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RESUMO. 

Este  t r aba lho  s e  d iv ide  em duas p a r t e s .  A pr imeira  p a r t e  e s  - 

tuda o s is tema LANDSAT usado atualmente e o emprego do computa - 

dor comum, como ferramenta para  a u x i l i a r  o pesquisador a e x t r a  - 
i r  dados de seu i n t e r e s s e  das  imagens examinadas. Nesta p a r t e  

do t r aba lho ,  "abre-se" a ca ixa  p r e t a  do s is tema LANDSAT, demons - 

trando-se o que ocorre  desde que o s i n a l  é enviado pe lo  s a t é l i  - 

t e ,  a t é  que a imagem chegue ao usuár io  f i n a l .  

A segunda p a r t e  propõe um sis tema em tempo r e a l ,  u t i l i z a n d o  

novas tecnologias ,  para  a c e l e r a r  o processo de t ratamento dos 

dados e consequentemente o b t e r  uma respos ta  mais r áp ida  aos nos - 

sos i n t e r e s s e s .  
4 

O esquema proposto é baseado no PM , um processador de ' a r  - 

r a y '  moderno, que e s t á  sendo implementado p e l a  Universidade de 

Purdue, e um conjunto de novos a lgor i t imos  apropriados para  o 

uso por processadores p a r a l e l o s .  



ABSTRACT . 

This  s tudy  c o n s i s t s  of two p a r t s .  The f i r s t  one d e s c r i b e s  

t h e  LANDSAT system c u r r e n t l y  used and t h e  a c t i o n  of a  computer 

as a t o o l ,  he lp ing  t h e  r e s e a r c h e r  t o  e x t ~ a k k e  ;siqnifd.c.aht d a t a  

from t h e  LANDSAT images. 

I n  t h e  f i r s t  p a r t ,  we "open" t h e  b l ack  box r e p r e s e n t i n g  t h e  

LANDSAT system, and demonstra te  what occu r s  from t h e  moment t h e  

s i g n a l  i s  d e l i v e r e d  by s a t e l l i t e ,  u n t i l  t h e  image r eaches  t h e  

f i n a l  u s e r .  

I n  t h e  second p a r t ,  a real  t i m e  sys tem i s  proposed us ing  

new t echno log ie s ,  t o  speed up t h e  t r e a t m e n t  of t h e  d a t a  and , 
consequent ly ,  t o  ach ieve  a f a s t e r  response  f o r  ou r  i n t e r e s t s .  

4 The scheme proposed i s  based on t h e  P M  , a  new a r r a y  

p roces so r ,  which i s  a c t u a l l y  being implemented by t h e  U n i v e r s i t y  

of  Purdue, and a  set  o f  new a lgor i thms  adequate  t o  be used i n  

p a r a l l e l  p roces so r s .  
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Uma das mais importantes  questões com a s  quaEs a sociedade 

hoje  s e  de f ron ta  é o p resen te  e o f u t u r o  do fornecimento de .co 
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mida ao mundo. 

Es ta  questão vem preocupando o ~ Ü b l i c o  em g e r a l ,  pensadores, 

p lanejadores ,  p o l í t i c o s ,  e t c . . .  e os  cont inuará preocupando ain - 
da por longo período de tempo. 

Esta  preocupação é j u s t i f i c a d a  pe lo  f a t o  que nossa t e r r a  e 

seus recursos  são f i n i t o s  e que, apesar  desse  f a t o ,  a sociedade 

continua a c resce r .  Pe los  motivos acima, f i c a  c l a r o  que devemos 

encont rar  melhores meios de gerenciar  e s t e s  recursos  d i  sposni - 
v e i s .  

Uma segunda ques tão?  é a grande necessidade do conhecimento 

exato ou pe lo  menos uma aproximação bem r e a l ,  dos recursos  na tu  

r a i s  e principalmente da produção a g r í c o l a  em ~ a i s e s  que t ê m  
n e s t e s  pontos,  uma necessidade v i t a l  t a n t o  para  s i  p rópr io  comcb 

indi re tamente ,  para  o r e s t o  do mundo. 

Devido 2s c a r a c t e r í s t i c a s  do B r a s i l ,  ou s e j a ,  um pais de 

grande extensão t e r r i t o r i a l  e dependência pr imordial  da a g r i c u l  - 
t u r a ,  não é d i f í c i l  c o n c l u i r .  que problemas como os c i t a d o s  a c i  - 
ma nos a f e t a r ã o  diretamente e querpor tanto ,  teremos que nos p,re 

pa ra r  para  a solução dos mesmos. 

Uma requ i s i ção  pr imária  para  um bom gerenciamento é t e r - s e  

informações a tua l i zadas  do es tado a t u a l  dos recursos  sendo g g  
renciados.  A s s i m ,  desde a década de 6 0 ,  começou-se a u s a r  no 

mundo a tecnologia  ae roespac ia l  para  acumular maiores informa 

ções acerca  das condições co r ren tes  da a g r i c u l t u r a ,  r ecursos  m i  - 
nera i s ,  e t c . .  . 

A década de 70* f o i  um marco e s p e c i a l  nesse sent ido .  Nesta 

década f o i  i n i c i a d a  a tecnologia  representada pe la  série de s a  - 
t é l i t e s  LANDSAT '@&ND-SATellite) e por t é c n i c a s  de processam'en 
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t o  associadas que permitiram um grande avanço em todos o s  c,am 

pos de apl icação  do domínio de recursos t e r r e s t r e s .  



I? bem claro que, para monitorar recursos diretamente associa - 
dos 2 terra, nada melhor do que observa-la do espaço através de 

satélites artificiais. Este é o melhor meio, do ponto de vista 

econômico, de se gerenciar grandes extensões de terra com o mínl - 
mo de custo. 

O Brasil é um dos países associados ao uso da série de saté - 
lites WINDSAT, possuindo uma estação receptora de dados deste sa - 
tglite em ~uiabá (Mato Grosso) e vários postos de atendimento es - 
palhados pelo pa?s. 

A idéia desta tese 6 alertar sobre este potencial dlsponlvel 
aqui no pa?s e difundir mals as aplicaqões para satélites LANDSAT 

no Brasil nos campos: geoeconÔmicos, geopol~ticos e analise ambi - 
ental em geral. O TNPE e algumas publicaqões nacionais já contam 

com trabalhos nesse sentido, como encontrado nas referências 

/NTERM77/, /FOREC~~/, /SANTA77/ e /SILVJ~~/. 

O objetivo final, não deste trabalho, mas falando de um modo 

geral, 6 que ao final do exame de imagens LANDSRT se possa res - 
ponder quase imediatamente a perguntas como: quantos acres de 

trigo, por exemplo, existem em determinada região sendo observa - 
da? Ou, o que eles irão render em toneladas? Gu, descobrir onde 

ocorrem problemas sérios de erosão do solo; não somente por cau - 
sa da poluição, mas também por causa da perda do potencial agrl - 
cola da +erra. Ou ainda, pesquisar problemas geopol~ticos, geg 
econÔmicos, etc... 

O nosso objetivo ê mostrar o que ocorre desde o envio dos .si - 
nais com dados, emltidos pelo satélite, até que estes dados che - 
guem ao pesquisador, fazendo uma análise do sistema atualmente 

existente. Adicionalmente, é proposto um novo esquema em tempo 

real, para tentar melhorar o tempo para a obtenção dos resulta - 
dos, a parkir da análise das imagens LANDSÃT. 

E importante ressaltar, que as aplicaqões para o uso de saté - 
1Ites nso se restringem apenas 5s áreas citadas até aqui, pode - 
mos usar essa alternatlva para mapeamentos, gerenciamento de flo - 
restas, prospecção geolÓgica e mineral, estudo de regiõesurbanas 

e rurais, controle de poluição, eCc... 

Os Estados Unidos são os pioneiros no uso deste tipo de saté 
5 

lite e neste b a ~ s  eles tém ajudado a localizar até um bilhão de 



dólares em reservas de petrôleo e centenas de milhões de dólares 

em reservas minerais, têm ajudado no inventário de safras, es'tu - 
do da expansão urbana e etc ...  TEI ICE^^/. 

Usando-se os dados LAbTDSAT em conjunto com análises compu'ka - 
cionais, tais como : Realce de Imaqens Diqitais, Reconhecimento 

de padrões e ~écnicas de ~lassificação, os analistas têm obtido 

grandes resultados. 

Embora a resoluqão do satélite não seja adequada para permi- 

tir tomada de decisão acerca de plantação, fertilizaqão, irriga - 
qão OU avaliação do uso da terra, ela nos permite uma boa exati - 

dão nos dados coletados. Na monitora~ão do trigo, por exemplo, 

têm-se alcançado nos Estados Unidos, exatidão de até 90% em cam - 
2 pos de 20 ou mais acres (1 acre = 4047 m ) .  Para campos menores, 

com menos que 5 acres, a exatidão baixa um pouco, para 75%, mas 

permanece ainda bastante con£iável  TEI ICE^^/. Em /NTERlv177/ enc'on - 
tramos resultados para aplicações em gerenciamento de solo urba 

no. 

O uso do computador no processo justifica-se devido ao gr'an - 
de volume de dados manipulados em cada tomada do satélite. Cada 

imagem corresponde 5 uma área terrestre de 185 x 185 Km e são to - 
madas 2 uma taxa de mais de duas por minuto, Esta Imagem consis 

te 7,5 milhões de pixels ('plcture elements') em cada uma das 4 

bandas espectrais com as quais o satélite estã equipado. Cada um 

desses pixels pode conter até 64 níveis de cinza (LANDSAT-2). Es - 
tas quantidades significam 180 milhões de bits para uma Única 

"01hada~do satélite /LANDD79/. 

No capítulo TI da tese é feito, em linhas gerais, um estudo 

sobre o funcionamento do satélite LANDSAT, são apresentadas suas 

características de transmissão, recepcão dos dados e caracterxs - 
ticas de funcionamento, além de problemas de distorções nos da - 
dos recebidos. 

No capztulo ITI são apresentados os métodos de tratamentodos 

dados do satélite, como usar a técnica de Reconhecimento de Pg  
drões, ~Gcnicas de ~lassificação, Restaurajão dos Dados e Sele - 
ção de caracter?sticas, para fazer o estudo das informações reee - 
bidas . 



O capftulo TV é onde se ~rop6e uma arquitetura para funcionar 
em tempò real, com a finalidade de acelerar o tratamento dos da - 
dos; bem como algoritmos recentes adaptados 3 arquitetura propos 

4 
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ta. Adicionalmente, apresentado o sistema PM , um processadorde 
'array' paralelo que suportará a arquitetura proposta. 

Finalmente, o cao?tulo V conclui observações sobre os esque - 
mas akuals e proposto, e relata previsões para o desenvolvimento 

futuro na área de sensoriamente remoto com aplicações para o c ~ e  
renciamento de recursos terrestres. 
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11.1 - Resumo ~ i s t 6 r i c o .  

a Existem v á r i o s  s a t é l i t e s  a tualmente  o r b i t a n d o  a t e r r a ,  que 

p e r m i t e m a a n á l i s e  de  dados t e r r e s t r e s  usando sensor iamento remo - 

t o .  Podemos c i t a r  como exemplos o NOAA ( ' N a t i o n a l  - Oceanic and - 
Atmospheric Admin i s t r a t i on ' )  c i t a d o  po r  Smith em /SMITS79/, p a  - - 
ra  e s tudos  a tmos fé r i cos  e o GEOSAT ('GEOlogy S ~ T e l l i t e ' )  p a r a  

e s tudos  geo l6g icos .  Contudo, o mais ind icado  e m  i n v e n t á r i o  de  

r e c u r s o s  t e r r e s t r e s ,  mapeamento de  s o l o s  e uso e m  g e r a l  da  t e r  - 
ra  é o LANDSAT; an te r io rmente  denominado ERTS ( ' E a r t h  Resource - - 
Technology S a t e l l i t e  ' ) . - - 

Em 1969, com o lançamento da  Ap,ollo-9, a t e c n o l o g i a  p a r a  e s  - 

t e  t i p o  de  observação e gerenciamento de  r e c u r s o s  t e r r e s t r e s  f i  - 

cou p ron ta .  p a r a  s eu  p r ime i ro  teste com dados o b t i d o s  do espaço.  

O LANDSAT-1, na época,  j á  e s t a v a  e m  planejamento e e s t á g i o s  de 

p r o j e t o .  A AppTlo-9 t i n h a  a bordo um equipamento conhecido como 

§O65 (S065 é uma cod i f i cação  i n t e r n a  da  NASA). E s t e  exper imento 

c o n s i s t i a  de um banco de q u a t r o  câmeras com f i l t r o s  p a r a  simu - 

l a r  o s  dados esperados  do LANDSAT, quando e s t e  e s t i v e s s e  e m  ope - - 
r açao .  

APÓS expos ição  e r eve l ação  do f i l m e ,  cada uma d a s  q u a t r o  - i 
magens de d i f e r e n t e s  p a r t e s  do e s p e c t r o  de  uma mesma cena foram 

examinadas e r e g i s t r a d a s  precisamente .  I s t o  f o i  conseguido a t ra  - 

vés  de a lgo r i tmos -  implementados e m  computador, f e i t o s  a inda  no 

per iodo  de pesqu i sa .  O s  r e s u l t a d o s  foram promissores  em a p l i c a  - 

~ Õ e s  a s soc i adas  a p l a n t i o  a g r ~ c o l a ,  uso e m  g e r a l  do s o l o ,  mapea - 

mento geo lóg ico  , i  'etc. . o .  

O segundo grande t e s t e  p a r a  a nova t e c n o l o g i a  f o i  e m  1971 

nos Estados  Unidos. Surgiu  na época uma praga nas  p l a n t a ç õ e s ,  

du ran te  a e s t a ç ã o  de crescimento e du ran te  o inverno  1970-1971. 

Um grande e s f o r ç o  f o i  f e i t o  p a r a  moni tora r  a s a f r a  d e s s e  p e r i o  - 

do com um ' s c a n n e r '  semelhante ao usado no s a t é l i t e  LANDSAT, po - 

r é m  i n s t a l a d o  a bordo de um av ião .  

Com o ' s c a n n e r '  aprovado, lançou-se e m  1972 o LANDSAT-1 e 

e n t ã o ,  a p a r t i r  d e s t e  ano uma nova t e c n o l o g i a  passou a ser Ú t i l  

5 comunidade. 

Depois d i s s o ,  já  foram lançados o LANDSAT-2 e m  j a n e i r o  de  



1975 e o LANDSÃT-3 em mar70 de 1978. Q LPNDSAT 8. affora um s i s t e  - 
ma opera.ciona.1 em que o dado é rotTneirameizte co le tado e colo-ca - 
d-o no domínio públ ico.  ~ s t â  d isnoníve l  em qualquer das nações 

cons tantes  da t a b e l a  da Fig.  TI.1.. 

Nesta t a b e l a  constam todos os  pa í ses  que possuem ou possui  - 

r ão  estayões t e r r e s t r e s  de recepção d-os dad.os. LPNDSAT-1, l à n  - 
çado em 1 9 7 2  f i cou  operaclonal  a t é  6 de j ane i ro  de 1978, porém 

os  demais continuam operando a t é  hoje .  

O s  s a t é l i t e s  LANDSAT são colocados em uma Órbi ta  quase polar ,  

s íncrona com o s o l  e 5 aproximadamente 915 Km da s u p e r f l c i e  da 

t e r r a ,  Seu período de revolucãs é funcão de sua a l t l t u d e  em r e l a  - 
ção ã t e r r a ;  d e s t e  modo, e s ses  s a t é l i t e s  levam 103 minutos para  

completar uma Órbi ta  em to rno  da t e r r a  e diar iamente são  perc'or - 
r i d a s  1 4  ó r b i t a s .  Toda Órbi ta  diurna é no s e n t i d o  Norte-Sul e a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  acima permitem ao LANDSFT c o b r i r  o qlobo terr 'es  - 
t r e ,  exceto os  polos ,  a ca-da 18 d i a s ,  nas mesmas condições de - i 
luminaqão . 

O s  s a t g l i t e s  da s & i e  LRFlDSP7T possuem os  segugntes 'sTstemas 

de c o l e t a  de dados, 

11 Um varredor  mul t i e spec t ra l  PSS C"MultTSpectra1 - - 
\ S c a n n e r f l  - de a u a t r o  bandas nos LENDSP-T 1 e 2 e 

c ínco  bandas no LP.MDSAT-3; 

22 Um c o ~ j u n t o  d-e cârneras RBV (*FeturrY-Ream - - ' - Vidicon 

' 2 .  Es te  s is tema não funciona normalmente devido 

a problemas, em sua grande p a r t e ,  a tmosfér icos e 

Nos próximos s a t é l i t e s  e s t e  s is tema s e r á  aband-ona v 

do; 

3 )  Um s ls tema de coleka de dados RCS ('"Data' - - Coll'ec = 

kíon'Systemf). - Es te  s is tema se rve  para  aqu i s i ção  

de dados t ransmi t idos  por plataformas sediadas em 

pontos e s t r a t é g i c o s  da t e r r a  ( ' DCP -' Data - - Collec 

Dois gravaitores de Banda l a r g a  WBT7TR. C4Wide' - - Band 

\VTdeo\ Tape' Recorder ' ) . - 3 - 



Figura 11.1 : ~ocalização de estações terrestres do 

sistema LANDSAT /LANDD79/. 
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O s  s a t é l i t e s  também t ê m ,  complementando os  d o i s  s is temas de 

sensores  (MSS e RBV) , equipamentos para  estaçoies r ecep to ras  em 

t e r r a ,  os  dados cole tados  pe los  sensores  e informações r e l ac iona  - 

das ao funcionamento dos mesmos e do s a t é l i t e  em s i .  O s a t é l i t e  

t ransmi te  também s i n a i s  de s incronização  e ca l ib ração ,  juntamen - 

t e  com a s  informações captadas pe los  sensores .  

1 1 . 2 . 1  - O s  Sensores.  

A banda e s p e c t r a l  cober ta  pe los  sensores ,  f o i  e sco lh ida  com 

grande cuidado para  abranger a s  f a i x a s  de radiações emi t idas  pg 
10 maior número poss íve l  de ob je tos  na s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e ,  sob 

o e f e i t o  da luz  s o l a r .  A s  câmeras de t e l e v i s ã o  (RBV) foram pro je  - 

t adas  para  a s  segu in tes  bandas e s p e c t r a i s :  

banda 0,475 - 0,575 um (azul  - v e r d e ) ;  

banda 0,580 - 0,680 um ( l a r a n j a  - vermelho) ; 

banda 0,690 - 0,830 pm (vermelho - infravermelho pró - 

ximo) 

A banda i n f e r i o r  0,475 - 0,575 um,  permite o es tudo,  por exemplo, 

de á reas  onde predomina água. A f a i x a  super ior  0 , 6 9 0  - 0,830 um 

é importante p a r a  i d e n t i f i c a ç ã o  e estudo de á reas  cober tas  por 

vegetação. O l i m i t e  super io r  de 0,830 um r ep resen ta  a resposta-  

l i m i t e  do s is tema de t e l e v i s ã o .  Acima desse l i m i t e  situam-se i n  - 
formações do infravermelho, também requer idas  pe los  usuár ios  do 

s is tema LANDSAT. Para fornecer  e s s a s  informações e também cobrin - 

do a mesma f a i x a  do s is tema de t e l e v i s ã o ,  f o i  e spec i f i cada  a £ a i  - 

xa de atuação do MSS. O MSS fornece informações nas seguin tes  

bandas : 

banda 1 : 0,5 - 0 , 6  um ( ( 6 0  - 50) x 1 0 3  GHz)*; 

banda 2 : 0.6 - 0 .7  um ( (50  - 43) x 1 0 3  GHz) ; 

banda 3 : 0.7 - 0.8 um ( ( 4 3  - 38) x 103 G H z )  ; 

banda 4 : 0,8 - 1,l um ( (38 - 2 7 )  x 1 0 3  GHz) ; 

* ~ Ó r m u l a  pa ra  o cá lcu lo  da f requência  do l i m i t e  i n f e r i o r  da ban - 

Q r e s t a n t e  é análogo. 



&s duas .. i-; pr imei ras  bandas situam-se na p a r t e  v i s í v e l  do e s  - 
p e c t r o  e  a s  duas Últimas no infravermelho próximo. 

Em cada uma das bandas existem s e i s  fo tode tec to res .  Uma Úni - 

ca varredura do espelho do ' scanner '  obtém informações sobre 

uma reg ião  de 185 x 185 Krn para  todos os  v i n t e  e  qua t ro  d e t e c t o  - 

r e s  ( s e i s  por banda).  A Fig.  1 1 . 2 ,  apresenta  uma t a b e l a  conten - 

do algumas c a r a c t e r i s t i c a s  dos sensores  RBV, a  Fig.  11.3 mostra 

algumas c a r a c t e r í s t i c a s  dos sensores  MSS e a  Fig.  1 1 . 4  mostra 

a s  c a r a c t e r í s t i c a s  mais importantes dos gravadores de banda l a r  - 

ga-  

11.2.2 - A b r b i t a .  

4 

Como j á  mencionado na seção 1 1 . 2 ,  a  Órbi ta  do s a t é l i t e  e  

c i r c u l a r ,  quase p o l a r  e  s incrona  com o s o l .  Com e s t a  ó r b i t a ,  o s  

sensores  do s a t é l i t e  tomam imagens de uma mesma á r e a  com a s  mes - 

mas condições de iluminação. Deste modo ê mais f & i l  -8.etetar 

d i fe renças  nas á r e a s  observadas como, por exemplo, na vegetação 

ou nos n í v e i s  de água em r e s e r v a t ó r i o s .  

O s a t é l i t e  é dotado de equipamentos que controlam sua a l t i  - 

tude e  detekam e r r o s  de posição,  de  modo que e l e  s e j a  p o s i c i o  - 

nado corretamente com e r r o s  i n f e r i o r e s  a  0 , 7  graus ,  em re lação  

aos e ixos  de posição. 

A Órbi ta  do LANDSAT tem o semi-eixo maior i g u a l  a  7.285,82 

Km e  um per?odo de 103 minutos aproximadamente. A longi tude  geo - 
g r á f i c a  de passagens subsequentes do LANDSAT sobre o equador s e  

des loca  de 25,8167 graus para  oes te .  Coberturas de f a i x a s  a d j a  - 

centes  ocorrem a cada 1 4  revoluções e  e s t ã o  separadas em longi  - 

tude de 1,4338 graus ,  ou s e j a ,  159 Km, aproximadamente no equa - 

dor.  A Fig.  11.5 apresenta  uma t a b e l a  contendo alguns parâme - : 

t r o s  o r b i t a i s  nominais. 

11.2.3 - c a r a c t e r í s t i c a s  Diversas.  

O c i c l o  r e p e t i t i v o  de 9 ou 18 d i a s  ( 2 s a t é l i t e s s n e ~ a -  s i  
3 - 

4 

multaneamente ou somente l ) ,  fornecido  pe los  LANDSAT's, e  uma 

importante ferramenta para  a  i n t e r p r e t a ç ã o  de fenômenos dinâmi - 



Câmeras RBV 

Características Câmera 1 Câmera 2 Câmera 3 
- 

Faixas espectrai~(~~) 0,475 - 0,575 0,580 - 0,680 0,690 - 0,830 

~esolução nas ex- 80 % 

tremidades. 

( %  do centro) 

Relação S/R (dB) 33 33 33 

~azão de varredu- 1250 

ra horizontal. 

(linhas/seg . ) 
No de linhas var- 4125 

ridas. 

Tempo de leitura. 315 

(seg. 

Largura de faixa 3 r 2 

de video. 

(MHz 1 

Tempo entre toma- 25 

das consecutivas. 

(seg. > 
~istância focal 125,865 125,824 125,979 

das lentes. 

(mm) 

Figura 11.2 : Características dos sensores RBV /INpEk72/. 



MultiSpectral Scanner 

Faixas espectrais (pm) banda 1 : 0,s - 0,6 
banda 2 : 0,6 - 0,7 
banda 3 : 0,7 - 0,8 
banda 4 : 0,8 - 1,l 

~requência de varredu- 

ra. 

~ficiência de varredu- 

ra. 

6 por banda 

dura. 

(bandas 1, 2, 3 e 4) 

Campo de visão instan- 79 x 79 m 

tânea (IFOV) 

Saida multiplexada 15 Mbps PCM 

Figura 11.3 : características dos sensores MSS /INpE*72/. 



Gravador de banda l a r g a  - WBVTR 

p r i n c i p i o  de gravação 

~ é c n i c a  de processa- 

mento de video. 

Largura da f i t a  

Comprimento da f i t a  

Tempo de gravação 

Largura da f a i x a  

~ e l a ç ã o  S/R 

Resposta t r a n s i e n t e  

Linearidade 

Varredura t r anversa  

F M  

2 polegadas 

2.000 pés 

30 minutos 

3 ,5  - 6 MHz 

5 % pico  

Figura 11.4 : c a r a c t e r í s t i c a s  dos gravadores de banda 

l a r g a  /INPE*72/. 



Parâmetros Valores 

Semi-eixo maior 

A l t i t u d e  média 

Per íodo 

Hora média s o l a r  

na q u a l  o  s a t é l i  - 

t e  c ruza  o  equa- 

dor .  

~ u r a ç ã o  do c i c i o  

de cober tura .  

~ i s t â n c i a  e n t r e  

t r a j e t ó r i a s  a d j a  - 

tentes no equa- 

dor .  

7.285,820 Km 

915 Km (492 mn) 

103 min e 16 seg.  

9 h s  4 2  min 

18 d i a s  (251 r e v . )  

159,3 Km (86,028 mn) 

Figura  11.5 : Parâmetros o r b i t a i s  nominais /INPE*72/. 



cos t e r r e s t r e s .  Deve ser f r i s ado ,  aue -- aevido 5 rota950 da t e r r a  

e ainda pelo f a t o  ~ u e  a lmagem é obtlda por um varredor ót ico-  

mecânico (YSS, espec3flcamente2, a s  imagens YSS são originalnlen - 
t e  paralelogrâmlcas e nzo quadradas ( ex l s t e  um algorztmo orTgi - 
nalmente u t i l i z a d o  para c o r r i g i r  e s t e  problema, ve j a  o cap i tu lo  

III), sendo que os lados são para le los  à t r a j e t ó r i a  do s a t é l i t e  - 
sobre a t e r r a .  A s  imagens RBV t ê m  a forma quadrada j á  que sao 

obt idas instantaneamente. 

a superposição e n t r e  imagens MSS de uma mesma ó r b l t a  6 d e L a  - 
proximadamente 1 0 %  e e n t r e  imaqens de Órbitas  adjacentes ,  va r i a  

de 1 4 %  no equador a 85% no para le lo  80 araus de l a t i t u d e  (pr3xi - 
mo aos polos) . 

Uma esca la  de cinza de 1 6  i n t e rva lo s  é qerad-a automaticanlen - 
t e  com grande prec isão ,  e adicionada à cada cena LANDSAT. Esta  

esca la  é usada para o contro le  do processamento fo tográ f ico  e 

fornece uma re fe rênc ia  para aná l i s e s  relacionadas a uma imagem 

em p a r t i c u l a r .  

Um conjunto de anotações imediatamente abaixo da e sca l a  de 

cinza,  contém informacões que ident i f icam uma Gnica imasem, 20 -- 
mo: a local izacão geográfica,  o d i a  e a hora em que a imagem 

f o i  adquir ida,  o sensor com o respect ivo  canal ,  a posiqão do 

s o l ,  e t c . .  . 
O sensor MSS qera quat ro  (LANDSAT-2) ou cinco (LANDSAT-3) 

imagens da mesma á rea ,  cada uma em um in t e rva lo  e s p e c t r a l  di 'fe - 
r en t e ,  com aplicaqões pecu l ia res .  Contudo, a s  bandas 3 e 4 são 

a s  que apresentam, de forma a e r a l ,  a maior quantidade de inFor - 
maqões . 

Examinando-se um conjunto completo de imagens, nas quat ro  - 
ou cinco bandas, pode-se ver como a mesma área  d i f e r e  quanto a 

maneira de r e f l e t i r  ou emi t i r  energia rad ian te ,  nas f a ixa s  e s  - 
p e c t r a i s  do verde ao infravermelho termal.  

Uma composição em fa lsa-cor  de imagens MSS (espécie  de fo to  - 
g r a f i a  a cores)  é obt ida  pe la  exposição de d i f e r en t e s  f i l t r o s  

coloridos em duas ou t rês  das quat ro  bandas do sensor (ou cinco 

conforme f o r  o ca so ) .  Normalmente são usadas a s  bandas 1, 2 e 4. 

Nestas composições a cores ,  cent ros  urbanos aparecem azulados 

ou azul-cinza, águas limpidas e profundas aparecem azul-escuro 



e vegetação geralmente em vermelho. 

Para finalizar esta seção, na Fig. 11.6 são mostradas ima - 

gens da baia de Guanabara (RJ), na Fig. 11.7 uma imagem do saté - 

lite LANDSAT-2 no espaço e na Fig. 11.8 mostramos uma imagem da 

região de ~rasília (DF) obtida pelo LANDSAT-3. Note-se o aumen - 

to da resoluçao (30 m) comprovado pela nitidez da imagem, quan - 

do comparado 2s imagens da Fig. 11.6 obtidas pelo LANDSAT-2. 

11.3 - Funcionamento. 

A análise multiespectral tem sua base na teoria de Sensoria - 
mento Remoto. É bem conhecido o fato que todo tipo de objeto re - 

flete a luz solar de uma maneira diferente e em várias bandas 

de frequência do espectro eletromagnético. 

Por exemplo, água lodosa (pântanos), reflete a luz solar 

nas regiões espectrais azul e verde, porém não reflete nas regi - 
Ões espectrais próximas ao infravermelho; por outro lado a vege - 

tação reflete luz fortemente nas regiões espectrais próximas ao 

infravermelho e muito pouco na região do espectro visível. 

Mesmo numa classe de objetos similares como a vegetação por 

exemplo, onde temos várias espécies, teremos ainda sinais espec - 
trais distintos. Quanto menor for a diferença entre os tipos ou 

estados, maior número de imagens ,r enr'.dMerentes bandas espectra - 

is, serão necessárias para definir seus sinais multiespectrais. 

Na Fig. 11.9 apresentamos um esquema da troca de energia em 

ambiente natural. Os sensores do satélite LANDSAT colhem infor - 

mações, 2 partir das radiaçoes emitidas pelos corpos no solo 

terrestre. 

Como mencionado na seção 11.2.1, o LANDSAT foi projetado pa 

ra monitorar a superfície da terra em quatro bandas. A informa - 

ção espectral completa, está contida nas quatro bandas separa - 

das, ficando difícil para a mente humana sintetizar estes dados 

quadrimensionais, dentro dos sinais multiespectrais. 

Atualmente utilizam-se duas técnicas bãsicas para auxiliar 

o pesquisador na síntese dos dados: 

1) ~econstituição das imagens em falsas cores por 

um processo Ótico ou fotográfico; 



banda 1 

banda 3 

banda 2 

banda 4 

F igu ra  1 1 . 6  : Imagens LANDSAT da  b a i a  de Guanabara ( R J )  

e m  d i f e r e n t e s  bandas /CNPQ*80/. 



Satélite LANDSAT 
Figu ra  1 1 . 7  : I m a g e m  do sa tê l i te  LANDSAT-2 no espaço /CNPQ*80/. 

F igura  11.8 : I m a g e m  LANDSAT-3 da região de ~ r a s i l i a  

( D F )  /CNPQ*80/. 
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F igu ra  11.9 : Troca de  e n e r g i a  e m  ambiente n a t u r a l  /SAUEM~~/. 



2) ~lassificação dos dados, por análise através de 

computador, das imagens originais em preto e bran - 

co, ou de fitas magnéticas digitais compatíveis 

com computador. 

No processo Ótico ou fotográfico, uma imagem colorida é produzi - 

da projetando-se ou fotografando-se três das imagens em preto e 

branco originais, através de filtros apropriados e fazendo-se a 

superposição das imagens resultantes. Se não se dispõe de fil - 

tros pode ser gerada uma imagem preto e branco. 

Ã principio, qualquer combinação de imagens e filtros pode 

ser utilizada para enfatizar qualquer característica p-articufl-ar.; 

mas para análise de vegetação, por exemplo, a associação de uma 

cor azul para a banda 1, verde para a 2 e vermelha para a 3 ou 4 

simulam um filme infravermelho. 

As características medidas dos objetos, devem ter respostas 

relativas em cada uma das várias bandas de onda. Estas respostas 

são apresentadas na forma multivariável da Fig. 11.10. 

A escolha da solução espectral coloca ênfase primária nas ca - 

racterísticas das medidas espectrais, em vez das características 

de imagem. Por esta razão um 'scannerl multiespectral, o oposto 

de uma câmera de televisão, é necessário para ser o sensor de mo - 
do que a precisão da onda na banda apropriada é alta e as regi - 
Ões do espectro visível e o infravermelho próximo são acessíveis. 

Na Fig. 11.11, mostramos um diagrama esquemático do funciona - 

mento de um sistema 'scannerl Ótico-mecânico similar ao usado no 

satélite LANDSAT. 

A análise dos dados LANDSAT em computador é utilizada em sua 

resolução de intensidade mais alta (128 níveis no LANDSAT-3 ou 

64 níveis de cinza no LANDSAT-2) e resolução espacial de 100 m 

(LANDSAT-2) ou 30 m (LANDSAT-3) . 
Os sinais multiespectrais podem ser calculados para cada 

'picture element' (daqui para a frente chamado simplesmente de 

pixel) ou para a media de um grupo de pixels contendo um agrupa - 

mento homogêneo de objetos. 

Quando estes sinais multiespectrais são idênticos com a natu - 

reza dos objetos na terra (obtidos por técnicas de análise multi - 
espectral ou verificação terrestre) podem ser armazenadas em com - 



vegetação 
- - solo . água 

~omprimento de onda em (um) 

vegetação 

. solo 
1 . água 

Resposta em hl 

Figura 11.10 : A representação das características espectrais 

no espaço bidimensional /LANDD~~/. 



detetores visíveis 

A 

detetores infravermelhos 

Figura 11.11 : Diagrama esquemático de um 'scanner'ótico- 

mecânico /BAUEM76/. 



putador que, processando os  dados d i g i t a i s  e  os  s i n a i s  mul t i e s  - 
p e c t r a i s  juntos,  produz mapas, r e l a t ó r i o s , - e t c , . . :  para c l a s s i f i  - 
cação dos dados. 

Na Fig. 1 1 . 1 2  apresentamos respostas  e spec t r a i s  t í p i c a s  para 

amostras de s o j a  e  algodão em d i f e r en t e s  épocas do ano, para  s e  

demonstrar como a evolução de um campo agr íco la  pode ser acompa - 

nhada, com a f ina l idade  de monitorar uma s a f r a .  

1 1 . 4  - Transmissão e recepção dos dados LANDSAT /INPE*72/, 

Esta  seção t r a t a  mais especificamente da es tação b r a s i l e i r a  

de recepção e tratamento dos dados LANDSAT. 

A s  ins ta lações  para recepção, gravação e tratamento dos da - 

dos LANDSAT no Bra s i l ,  distribuem-se em duas local idades  d i f e r en  - 

t e s :  a  es tação de recepção e gravação na cidade de ~ u i a b á ,  Mato 

Grosso e  a  es tação de processamento de dados na cidade de Cacho - 

e i r a  Pau l i s t a ,  são Paulo. A coordenação do processo, como um t o  - 

do e s t á  em são JOSE dos Campos ( S P ) ,  a t r avés  do INPE ( I N s t i t u t o  - 
de - Pesquisas - Espacia is )  . 

A es tação de ~ u i a b á ,  dada sua quase equ id i s tânc ia  para  o s  ex - 

tremos do p a í s ,  cobre inteiramente nosso t e r r i t ó r i o  e  de f a t o  

uma boa p a r t e  da ~ r n é r i c a  do Sul.  

1 1 . 4 . 2  - ~ s t a ç ã o  de recepção e gravação dos dados (Fig. 11.13) . 

Como mencionado anter iormente,  a  es tação de recepção e grava - 
ção de dados e s t á  loca l i zada  no Centro-Oeste do Bra s i l  na cidade 

c a p i t a l  do Mato Grosso 2 uma d i s t ânc i a  aérea de são Paulo de 

1.500 Krn. Este l o c a l  f o i  escolhido para maximizar a  cober tura  

LANDSAT no Bras i l .  

A es tação compõe-se de t r ê s  subsistemas p r inc ipa i s ,  os  quais  

em conjunto executam a s  funções de r a s t r e i o  do s a t é l i t e ,  recep 

ção dos dados, r e g i s t r o  e  monitoração dos dados adquir idos pelos 

sensores a  bordo do s a t é l i t e .  



% de reflexão 

algodão 

5 04 

soja vm 

algodão um 

(a) folhas de soja no periodo de 27107/66 a 30/07/66. 

(b) folhas de algodão no mesmo periodo acima. 

(c) folhas de soja no periodo de 11/11/66 a 15/11/66. 

(d) folhas de algodão no mesmo periodo acima. 

Figura 11.12 : Respostas espectrais de amostras de folhas de 

soja e algodão em diferentes épocas do ano 

/KANAL72/. 



Consiste basicamente numa antena, com refletor parabólico de 

9 metros, é provida de um servo-mecanismo para rastreio automáti 

co do satélite utilizando os próprios sinais de rádio por ele - e 
mitidos. ~ l é m  disso, é possível mantê-la apontada para o satéli - 
te mediante rastreio automático pré-programado e como Último re - 
curso, dispõe de um comando de rastreio manual que permite ao - o 

perador ir posicionando a antena, à medida que a passagem do sa - 
télite vai acontecendo, pelo conhecimento prévio dos horários e 

das posições sucessivas. Deste modo é conseguida uma alta confia - 

bilidade para um elemento critico do sistema. 

As frequências dos sinais emitidos pelos LANDSATrs caem na 

faixa s (2.200 a 2.300 MHz). Outras faixas são utilizadas, entre - 

tanto para uso do MSS (MultiSpectral - - - Scanner), estas são as que 

interessam,, 

II.4.2.b - Subsistema de ~ecepção (Fig. 11.13). 

Consiste de um equipamento de recepção, demodulação e condi - 

cionamento do sinal. Este subsistema detecta os sinais contendo 

as informações dos sensores, ajusta-os aos níveis adequados, re - 

conhece o sincronismo e entrega-os ao subsistema de gravação. 

II.4.2.c - Subsistema de ~ravação (Fig. 11.13). 

O subsistema de gravação é composto de três gravadores de a1 - 
ta performance. 

1) Um gravador de sinal de vídeo para o MSS. 

(gravador de vfdeo-tape FR-128) . 
2) Um gravador de sinal de vídeo para o RBV: 

(gravador de vídeo-tape TR-70) . 
3) Um gravador para os dados de telemetria. Estes da - 

dos consistem de parâmetros orbitais, dados de 

comportamento do satélite edados radiométricos. 

Tanto os dados do MSS como os do RBV podem ser mostrados no moni - 

tor 'Quick Look' (QLM exibidor na Fig. II.13), porém somente pg 

de registrar-se em filme fotográfico um sensor de cada vez; en - 





t r e t a n t o ,  como o s  dados de ambos os  sensores  ficam gravados e m  

f i t a  magnética, mediante simples reprodução nos gravadores e 

p o s s í v e l  o r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  de todos os  dados obt idos  na 

passagem do s a t é l i t e .  

11.4.3 - Enlaces u t i l i z a d o s  no LANDSAT. 

A alocação das  f requências  e a s  f a i x a s  e s p e c t r a i s  ocupadas 

pe los  enlaces  do LANDSAT são a s  seguin tes .  

Enlace 1 : USB - enlace  de subida para  comando. 

Portadora - 2 . 1 0 6 , 4  MHz.  

Banda ocupada - 3,6 MHz. 

~ o d u l a ç ã o  - PCM/FSK - FM/PM. 

Enlace 2 : MSS - en lace  de desc ida  (dados do MSS). 

Portadora - 2.229,5 MHz. 

Banda ocupada - 2 0  MHz. 

~ o d u l a ç ã o  - PCM/FSK. 

Velocidade de - 15 Mbps. 

informação 

Enlace 3 : RBV - enlace  de desc ida  (dados do RBV) .  

Portadora de RF - 2.265,5 MHz. 

Banda ocupada - 3,5 MHz.  

de vídeo 

Banda ocupada - 20 MHz. 

de R F  

~ o d u l a ç ã o  - v í d e o / ~ ~ .  

Enlace 4 : USB - enlace  de descida (dados de  f a i x a  e s t r e i t a ) .  

Portadora - 2.287,5 MHz.  

Banda ocupada - 5 MHz.  

~ o d u l a ç ã o  - PCM. 

Enlace 5 : VHF - enlace  de desc ida  (dados de  t e l e m e t r i a ) .  

Portadora de RF - 137,86 MHz.  

Banda ocupada - 9 0  KHz emergência; 

30 K H z  normal. 

~ o d u l a ç ã o  - PCM/PM. 

Enlace 6 : DCS - enlace  de subida para  c o l e t a  de dados. 

Portadora de RF - 401,9 MHz. 



Banda ocupada - 1 0 0  KHz. 

~ o d u l a ç ã o  - PCM/FSK - AM/PM. 

Para recepção e processamento de imagens somente os  enlaces 

2 ,  3 e 4 interessam. O enlace 5 é um enlace reserva  para  os da - 

dos de t e lemet r i a  que são t ransmit idos também no enlace  4 .  O en - 

l a ce  6 é usado para t r ansmi t i r  os  dados das plataformas de t e r r a  

para o s a t é l i t e  (sistema DCS). Es te  enlace não é usado no Bra s i l  

e seu uso não e s t á  ainda p rev i s to .  

4 

O enlace 1 e dest inado ao comando e con t ro le  do s a  - 

t é l i t e  e a interrogação sobre o funcionamento dos sensores;  a es - 

tação b r a s i l e i r a  não necess i t a  de s t e  enlace de vez que a NASA 

programa a s  memórias do s a t é l i t e  para que o mesmo s e j a  at ivado 

quando e s t i v e r  dent ro  do r a i o  de ação da es tação receptora  b r a s i  - 

l e i r a  em ~ u i a b á .  

Para complementação de s t a  seção apresentamos na Fig. 1 1 . 1 4  o 

mapa de cobertura das ó r b i t a s  do s a t é l i t e  LANDSAT, observamos 

que a es tação em ~ u i a b á ,  cobre quase toda a ~ r n é r i c a  do Sul .  Na 

Fig.  11.15 mostramos um diagrama esquemático da es tação de p rg  

cessamento de imagens e m  Cachoeira Pau l i s t a  (são Paulo) .  Esta  e s  - 

tação fornece tratamento aos dados gravados na es tação de ~ u i a b ã  

(Mato Grosso) . 
Finalmente, para uma descr ição  mais detalhada dos equipamen - 

t o s  usados na es tação b r a s i l e i r a  sugerimos a consul ta  ao ~ p ê n d i  - 

ce  B des te  t rabalho.  

11.5 - Problemas e Fontes de ~ i s t o r ç õ e s  /WIE*P77/. 

Existem d i s to rções  nas imagens do MSS, devido ao e f e i t o  com - 

binado de anomalias de operação do sensor ,  Órbi ta  e comportamen - 
t o  do s a t é l i t e ,  rotação da t e r r a  e e f e i t o s  t e r renos  e atmosféri  - 

cos em ge ra l .  A s  d i s to rções  r e l a t i v a s  aos e f e i t o s  t e r renos  e a t  - 
mosféricos não são cor r ig idas  e a s  imagens contendo e s t a s  d i s t o r  - 

ções são  normalmente abandonadas. Entre tanto ,  para  o problema de 

cobertura de nuvens e x i s t e  um t raba lho  de Mitchel l  /MITC077/ que 

usa f i l t r agem para  remover e s t e  problema. 

O método mencionado permite recuperar ,  em p a r t e ,  a imagem pa - 



Figura 1 1 . 1 4  : Cobertura da es tação local izada  em ~ u i a b á .  A s  li - 
nhas são as  d i reç&s das Órbitas  e os números so  - 
bre  essas  l inhas  indicam o no. da ó r b i t a  e o d i a  

que e l a  ocorre.  Por exemplo, ó r b i t a  360 no 180 

d i a  (360/18) /ZNPE*73/. 



onde : . 

MSS - MultiSpectral Scanner 
RBV - Return Beam Vidicon 
PCM - Pulse Coded Modulation 

VPASS - Conversor de sinal ~nalÕgico/digital 
DATA GRID - "pacote" de correção dos dados 

Figura 11.15 : ~stação de processamento de imagens /1NP~*72/. 



ra uso onde não se necessita de estudos min~oiosos na área atin - 
gida. Veremos a seguir, de modo informal, a descriqão e causa 

desses problemas, juntamente com as várias categorias de distor - 
ções existentes. 

11.5.2 - Categorias de distorções. 

As distorções presentes nos dados MSS, podem ser agrupadas 

de acordo com o modo pelo qual elas afetam a geometria da imagem. 

Podemos citar cinco categorias gerais: distorçÕes continuas glg 

bais, distorções de faixa continuas, distorções de faixa descon - 

tinuas, distorção fotométrica e efeitos atmosféricos. 

II.5.2.a - DistorcÕes continuas alobais. 

Esta categoria inclui aquelas fontes de distorções que ope 
ram sobre toda a extensão da cena e são matematicamente conthu - 

as. DistorÇÕes de comportamento, Órbita e taxa de aspecto, expli - 

cadas a seguir na seção 11.5.3 e 11.5.4, são exemplos de fontes 

de distor@es sue caem nesta categoria. 

II.5.2.b - Distorções de faixa contínuas. 

são distorções que operam de uma maneira consistente e contí - 

nua, em cada conjunto de seis linhas do 'scanner'. Exemplos des - 
te tipo de distorção são aquelas causadas pela não-linearidade 

da velocidade do espelho do 'scanner' e pela curvatura da terra. 

II.5.2.c - ~istorções de faixa descontinuas. 

,520 distorções que são descontinuas em sua natureza e operam 

entre as linhas de uma fileira de sensores ou entre duas filei - 

ras adjacentes. DistorçÕes por atraso dos sensores e distorção 

residual por erros devido 5 rotação da terra, estão nessa catego - 
ria. 

II.5.2.d - Distorção fotométrica. 

Aparecem devido a defeitos na função de transferência de mo - 



dulação. Na p r á t i c a  o que ocorre  são  borramentos na imagem, som - 

breamentos causados p e l a s  r e spos tas  de amplitudes não-l ineares  e 

ruzdo do canal .  

I I .5 .2 . e  - E f e i t o s  atmosfér icos.  

E f e i t o s  desse t i p o  como d i fusão  e d i f r ação ,  va r i ações  na i l u  - 

minação, também degradam a imagem; porém esses  e f e i t o s  são  ine  - 

r e n t e s  à imagem e não podem s e r  totalmente eliminados.  Geralmen - 

t e  a s  imagens contendo e s t e  t i p o  de problema, são abandonadas. 

11.5.3 - ~ i s t o r ç õ e s  devido 2 operação do sensor .  

I I . 5 . 3 . a  - Taxa de  a s ~ e c t o .  

É uma t a x a  que est ima a forma como uma imagem s e  apresentará .  

Uma d i s t o r ç ã o  na t axa  de aspecto da imagem de 4 0 %  é in t roduzida  

devido a dupla amostragem de c e r t a s  r e g i s é s  de cada p i x e l ,  duran - 

t e  a varredura do ' scanner  ' ( v e j a  F ig .  1 1 . 1 6 )  . 
O campo ins tan tâneo  de v i são  do ' scanner '  ( ' I F O V  - I n s t a n t a  - 

neous F i e l d  - - Of View') - é de 79 x 7 9  metros,  porém a separação de 

cad-a p i x e l  ( cen t ro  a c k n t r o )  é de somente 57 metros. E s t e  proble  - 

ma s ó  aparece na d i reção  perpendicular  ao movimento do ' scanner '  

de  vez que na d i reção  do movimento permanece ageparacão l inha-a- 

l i n h a  de 79 metros. 

I I .5 .3 .b  - Velocidade não-l inear  do espelho do ' s canner ' .  

O espelho o s c i l a n t e  do MSS, usado para  v a r r e r  a imagem, não 

mantém uma velocidade angular  p r e c i s a .  Por causa d i s s o ,  são  i n  - 

t roduzidas  d i s t o r ç õ e s  ao longo da d i reção  da var redura  causando 

compressão ou d i l a t a ç ã o  dos p i x e l s  em v á r i o s  l o c a i s  ao longo da 

d i reção  de var redura .  Es ta  é t a l v e z ,  a correção mais d i f í c i l  de 

s e r  f e i t a  porque e l a  é uma medida já degradada e que v a r i a  gradg 

almente com o tempo. Felizmente seus  e f e i t o s  são mínimos na ima - 

gem . 

I I .5 .3 . c  - Erro de r e g i s t r o  banda-a-banda. 



s a t é l i t e  

c e n t r o  do p i x e l  
L 

movimento do 

senso r  // 
o 

do 

s a t é l i t e  

F igu ra  11.16 : Problemas no IFOV do ' s c a n n e r ' .  



O MSS "sente"  e m  s e i s  l i n h a s  (_ou sensores)  de var redura ,  em 

cada uma das qua t ro  bandas espectrais . .  Cada banda tem seu  espe - 
lho.  A luz r e f l e t i d a  a  p a r t i r  do s o l o ,  no espelho,  c a i  ao f i n a l  

em uma matr iz  4 x 6 de tubos de f i b r a s  Ót icas  que a  conduzem 

aos f i l t r o s  e d e t e c t o r e s  e s p e c t r a i s .  O deslocamento ao longo 

dos qua t ro  e ixos  da  matr iz  de f i b r a s  Ót icas  induz um r e a l c e  iz 
dese jáve l  na posição observada. Es te  e r r o  de r e g i s t r o  é c o r r i g i  - 

do introduzindo um bloco de p i x e l s  na p rópr ia  e s t ação  recep to ra  

para  diminuir  e s t e  e f e i t o .  

I I .5 .3 .d  - Atraso do sensor .  

O s  v i n t e  e  q u a t r o  d e t e c t o r e s  do MSS ( s e i s  por banda) são d i  - 

r i g i d o s  sequencialmente por um ' c lock '  p rec i so ,  para  i n i c i a r  a  

conversão ~ n a l Ó g i c o / ~ i g i t a l  dos dados a  serem t ransmi t idos .  

Ex i s t e  um pequeno i n t e r v a l o  de tempo para  a  l e i t u r a  de cada 

um dos s e i s  sensores  em uma dada banda. I s t o  permite que o espe - 

lho  do ' s canner ' ,  mova-se para a  f r e n t e ,  por um pequeno des loca  - 

mento, causando deslocamentos da pr imeira  a t é  a  s e x t a  l i n h a  em 

cada varredura.  

11.5.4 - Anomalias de Órb i t a  e  Comportamento. 

Es tas  anomalias causam d i s t o r ç 8 e s  s i g n i f i c a t i v a s  e  são devi  - 

das 5 i ncons i s t ênc ia  da  ó r b i t a  do s a t é l i t e  e  seu modelo de com - 

portamento*. A maioria  das  componentes desse t i p o  de dist .orção 

são l i n e a r e s  e  podem ser c o r r i g i d a s  com uma transformação afim 

( ' af f  i n e  t r a n s f  ormation ' )** da imagem usando pontos de con t ro le  

s i tuados  na t e r r a  e conhecidos previam.ente. Esses pontos são co - 

nhecidos como G C P ' s  ('Ground - - Control - P o i n t s ' ) .  ~ambém, pequenas 
. . . . . . . . . . e . . . . .  C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n e . . . . e . . e . . e .  

* - Modelo de comportamento é o modelo r e s u l t a n t e  do com - 

portamento das v a r i á v e i s  i n e r e n t e s  ao movimento do s a  - 
t é l i t e  t a i s  como: a l t i t u d e ,  velocidade,  grau de  e l eva  - 

çao, : e k .  . . . 
- ~rans fo rmação  é um meio matemático que permite o 

mapeamento de va lo res  (melhor dizendo, de v a r i á v e i s )  de 

um espaço p a r a  ou t ro ,  para  s impl i f icação .  



var iações  cont ínuas na a l t i t u d e ,  velocidade, grau de elevação ou 

inc l inação  e g i r o  adicionam d i s t o r ç õ e s  não-l ineares  de 200-300  m 

sobre a cena,  causando a s  anomalias. 

11.5.5 - E f e i t o  da ro tação  da t e r r a .  

Como o s a t é l i t e  LANDSAT t r a b a l h a  rumo Norte-Sul da t e r r a  e l e  

pesquisa a t e r r a  de Oeste pa ra  Les te ,  de acordo com sua constru - 

ção. A ro tação  da t e r r a  causa um pouquinho mais de var redura  pg 
r a  Oeste,  em cada uma varredura ,  sucessivamente e o e f e i t o  geomé - 

t r i c o  t o t a l  é i n c l i n a r  a imagem formando paralelogramas em vez 

de quadrados. A dimensão exa ta  dessa d i s t o r ç ã o  é proporcional  ao 

cosseno da l a t i t u d e  e é aumentada no equador. 

Para a correção desse  problema usam-se basicamente d o i s  p a s  
sos:  a maior porção é c o r r i g i d a ,  t r a t ando  a d i s t o r ç ã o  como uma 

função l i n e a r  cont ínua sobre a imagem i n t e i r a .  I s t o  i n c l i n a  a - i 
magem, como que simulando a ro tação  da t e r r a  ao inver so ,  vo l t an  - 

do à forma quadrada. 

Es ta  correção de ixa  uma d i s t o r ç ã o  r e s i d u a l  apresentada sob a 

forma dentada nas bordas da imagem, que por sua vez é c o r r i g i d a  

em um segundo passo ( j u n t o  com a d i s t o r ç ã o  por a t r a s o  do sensor)  

quando a imagem é reamostrada. Maiores informações sobre co r re  - 

çÕes de d i s t o r ç õ e s  são encontradas no c a p i t u l o  111. 

Existem o u t r a s  formas de a j u s t e s  geométricos, necessá r ios  pa - 

r a  compensar os  e f e i t o s  da curvatura  da t e r r a ,  t a i s  como compara - 

ções de imagens MSS con t ra  pe r spec t iva  e projeções de mapas. 

~ i s t o r ç õ e s  por problemas de comunicapão + /WOMEJ71/.  

A t ransmissão de informações de uma f o n t e  t ransmissora  para  

uma recep to ra  e s t á  sempre s u j e i t a  2 recepção i n c o r r e t a  de i n f o r  - 

mações. O s  e r r o s  na recepção são induzidos pe lo  t ransmissor ,  rg 

ceptor  ou o cana l  sobre o qua l  a informação é t r ansmi t ida .  

Um modelo bem s impl i f icado de um sis tema de comunicaçÕes e s  - 
t á  mostrado na Fig .  1 1 . 1 7 .  O t ransmissor  obtém informações da 
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Figura 11 .17  : Modelo de sistema de comunicação. 



fonte e envia pelo canal. O receptor, recehe a informação do ca - 

na1 e apresenta-a ao destino, O canal inclui todas as partes do 

sistema de comunicação entre o transmissor e o receptor sobre o 

qual a informação é transferida. 

Existem essencialmente duas fontes de erro ligadas a trans - 

missões de dados LANDSAT. Elas são: 

erro de rufdo aditivo e/ou multiplicativo, causa - 

dos pelas flutuações randômicas do sinal recebi - 

do que pode ser causada pela radiação do espaço 

do canal, ruído térmico de resistores no recep - 

tor ou no transmissor, ruIdo de disparo de tubos 

de raios catódicos e dispositivos de estado sóli - 

do, ou ainda outros sinais randômicos que apare - 

cem devido aos atributos físicos do sistema de 
- 

comunicaçao. 

2) erros por distorções fotométricas já mencionadas 
na seção 11.5.2 .d. 

11.6 - ~plicações para o satélite LANDSAT /BELOA72/,/TEICE78/. 

Sensoriamento Remoto por satélite tem demonstrado sua capa - 

cidade para estudos em grande escala de recursos terrestres da 

maneira mais econômica possível. 

O uso dos recursos dos satélite espalham-se por vários cam - 

pos do conhecimento humano e refletem-se em cada técnica para 

utilização de tais recursos. 

O gerenciamento de recursos terrestres por detecção de va - 
riações na superfície terrestre, que nos é interessante, basei - 

a-se no fato que a superfície terrestre não é estática. Existem 

as mudanças de estação e com elas a vegetação, por exemplo, nas - 

ce, cresce, amadurece e morre; a neve cobre a terra e depois de - 

saparece; o mar sobe com as marés e depois baixa, etc,,. ~ L é m  

disso,fenÔmenos esporádicos sempre ocorrem, tais como : incêndi - 
dios em florestas, vegetação de tipos diferentes que as vezes 

se estabelecem por si mesmas ou morrem por completo. 

Podemos com estas informações montar um banco de imagens ca - 

talogadas e acompanhar toda a evolução de determinada área. Es 



t a  t é c n i c a  é muito importante para  o acompanhamento de campos - a 
g r i c o l a s  para  previsão  de s a f r a s .  

O s  recursos  obt idos  a t r a v é s  do s a t é l i t e  também t ê m  a p l i c a  - 

ções em mapeamento urbano, oceanograf ia ,  es tudo da polu ição  ambi - 

e n t a l  e v á r i o s  ou t ros  campos do conhecimento humano, que passare  - 
mos a c i t a r  separadamente, por assunto.  

- Geologia : Embora a informação recebida  do LANDSAT s e j a  i m  - 

p r e c i s a ,  para  l o c a l i z a r  por e l a  mesma rese rvas  

minera is ,  pe t ró leo  ou gás n a t u r a l ,  o LANDSAT 

fornece importantes elementos geolÓgicos, que geralmente servem 

para  g u i a r  na se leção  de a lvos  para p o s t e r i o r e s  es tudos .  

- Hidrologia : A grande f i n a l i d a d e  do sensoriamento remoto 

em apl icações  h id ro lóg icas  é observar e medir a 

quantidade de água e sua  qualidade. E s t e  f a t o  é 
altamente dinâmico, requerendo observações r e p e t i t i v a s  pa ra  moni - 

t o r a r  a s  var iações  ocor r idas .  O s  dados são usados para  encont rar  

água p a r a  consumo, uso i n d u s t r i a l ,  i r r i g a ç ã o ,  geração de e l e t r i  - 

cidade e recreação.  Cerca de 90% dos recursos  de água pura na 

t e r r a  consistem de r e s e r v a s  subter râneas .  A s  imagens LANDSAT, - a 

l i a d a s  a v á r i a s  c a r a c t e r í s t i c a s  geológicas  sedimentares,  forne  - 

cem uma excelente  base pa ra  o mapeamento de águas pouco profun - 

das.  

- ~ e r ê n c i a  de F l o r e s t a s  e Solos : A s  imagens LANDSAT *es tão  

sendo usadas para  fornecer  informações bás icas  

sobre a extensão e loca l i zação  de recursos  £10 - 

r e s t a i s  e a s  var iações  ocor r idas  com e l e s .  O s  dados contribuem 

para  c l a s s i f i c a ç ã o  de t i p o s  de f l o r e s t a s ,  estimação, monitoração 

de á reas  desmatadas,etc ... Um recen te  es tudo f e i t o  por Teicholz 

em /TEICE78/ nos E.U.A no es tado de Washington, f e z  um inventá  - 

r i o  de 4.05 milhões de hec ta res  (1 ha = 2,47 ac re  = 1 0 - ~  k ~ ? )  a  

um cus to  de 200.000 dó la res .  Usando t é c n i c a s  convencionais o mes - 

mo estudo l e v a r i a  ce rca  de d o i s  anos e c u s t a r i a  - dez vezes mais. 

- c i ê n c i a  Marinha : A NASA tem um programa de gerenciamento 

de recursos  marinhos e oceanográf icos,  que e s  - 

t á  tentando usar  sensoriamento remoto Dara gg 

r e n c i a r  recursos  marinhos a t r a v é s  de imagens LANDSAT, pa ra  a j u  - 

d a r  mais e f ic ientemente  na montagem de r o t a s  de t r a n s p o r t e s ,  e 



em geral, para contribuir para o avanço da biologia marinha e - o 

ceanograf ia. 

11.7 - Resumo do capitulo. 

Neste capítulo vimos o funcionamento do sistema LANDSAT, ba - 

sicamente, olhando o funcionamento deste sistema no Brasil. 

Apresentamos um resumo histórico do uso do sistema LANDSAT, 

suas principais características, seu funcionamento e sua base 

teórica de funcionamento a partir da teoria de Sensoriamento Re - 

moto e Reconhecimento de padrões. 

Mostramos também, como se procede a transmissão e recepção 

dos dados em ~uiabá (MT), os problemas encontrados na imagem e 

algumas aplicações para o uso do sistema LANDSAT. No próximo ca - 
pitulo (capitulo III), mostraremos como usar as imagens LANDSAT 

para obter informações sobre a área que deu origem 5 imagem e a1 - 
goritnias existentes atualmente para contornar os problemas apre - 
sentados neste capítulo e classificar os dados LANDSAT. 
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Este c a p i t u l o  tem por o b j e t i v o  d iscr iminar  t a n t o  quanto pos  

s í v e l ,  o que e x i s t e  por t r á s  de um s is tema de processamento d i  

g i t a l  de imagens LANDSAT, r e f e r e n t e s  aos algori tmos : e t é c n i c a s  

apl icadas  para  a solução dos problemas que surgem no t ratamento 

das imagens. 

Normalmente sabemos qual  a en t rada  e qua l  a sa ída  p a r a  um 

sis tema de processamento e reconhecimento de imagens LANDSAT. En - 

t r e t a n t o ,  a inda não s e  f ez  muita c o i s a  de modo mais ou menos " a r  

rumado" para  a b r i r  a s  e t apas  e n t r e  a en t rada  dos dados e a sa lda  

dos r e su l t ados .  Es te  é o p r i n c i p a l  o b j e t i v o  d e s t e  c a p i t u l o .  

Deve-se n o t a r  que por i n t e r e s s e  do t r aba lho  só  nos preocupa 

mos em t r a t a r  aqueles  pontos onde e n t r a  efet ivamente o computa - 

dor ,  como ferramenta de t r aba lho .  Pouco s e  f a l a r á  sobre o s  p r g  

blemas de t ransmissão de imagens em s i ,  ou s e j a ,  t ransmiss8ès d i  - 

g i t a i s ,  ru ídos  e x i s t e n t e s  e sua e l i rn ina~ão, ,~-eka  ... 
Na Fig.  111.1 apresentamos o diagrama de blocos mostrando o 

f luxo de dados do s is tema atualmente implantado no B r a s i l .  Ã me - 
d ida  que o t e x t o  f o r  s e  desenvolvendo e s s e s  blocos s e r ã o  expandi - 

dos,  para  que conheçamos um pouco mais de sua construção i n t e r  - 

na. 

~ é t o d o  de a n á l i s e  de dados LANDSAT. 

Existem três t i p o s  de métodos de t ra tamento que podem s e r  u 

sados na a n á l i s e  dos dados LANDSAT, para  a u x i l i a r  o pesquisador 

a f a z e r  a s h t e s e  dos dados do s a t é l i t e .  Eles  são: 

1) A r e c o n s t i t u i ç ã o  da imagem no processo de f a l s a s  

cores  ; 

2 )  A c ~ a s s i f l c a ~ ã o  dos dados da imagem por a n á l i s e  - a 

t r a v é s  de computador, tendo-se a s  f i t a s  de ima - 
gens compatíveis com computador ( ' C C T -  - Compatible 

Computer Tape ' ) ; - 

3)  A c l a s s i f i c a ç ã o  dos dados da imagem por a n á l i s e  

d i r e t a  desses  dados usando ferramentas  e s p e c i a i s  

cons t ru idas  pa ra  e s s e  fim. 
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Vejamos cada um desses  métodos mais detalhadamente. 

1 1 1 . 2 . 1  - O processo f o t o g r á f i c o  (Fig.  1 1 1 . 2 ,  bloco E I L  

No processo ó t i c o  ou f o t o g r á f i c o ,  uma imagem c o l o r i d a  é p r g  

duzida a p a r t i r  das  imagens em p r e t o  e branco do s a t é l i t e ,  p r o j e  - 

tando-se 3 das 4 imagens (cada uma r e l a t i v a  2 uma banda) a t r a v é s  

de f i l t r o s  apropriados e fazendo-se a superposição das imagens 

r e s u l t a n t e s .  No B r a s i l ,  i s s o  é f e i t o  na e s t ação  de processamento 

de imagens em Cachoeira P a u l i s t a ,  São Paulo. 

A p a r t i r  desse  produto,  o a n a l i s t a  com algum conhecimento da 

á r e a  observada poderá f a z e r  todos os  estudos requer idos .  A d i f i  

culdade desse método r e s i d e  e m  d o i s  f a t o r e s  p r i n c i p a i s :  

1) E necessár io  enorme exper iência  do a n a l i s t a  da f o  - 

t o  para i n t e r p r e t a r  os  r e su l t ados  e também p e r f e i  - 

t o  conhecimento da á r e a  sendo observada por  p a r t e  

do pesquisador.  Por tanto ,  a a n á l i s e  depende em demasia do pesqui - 

sador  para  s e r  bem sucedida,  p o i s  o mesmo t e r á  que - - í térr  exper i  - 

ênc ia  e conhecimento pa ra  f a z e r  a i n t e r p r e t a ç ã o  de todas  a s  i n  - 
formações sobre a á rea  sendo observada, a s  qua i s  podem formar 

uma l i s t a  b a s t a n t e  extensa.  

2 )  O volume de dados fornecidos pe lo  s a t é l i t e  é mui - 

t o  grande, exigindo para  p e r f e i t a  monitoração um 

tratamento rápido  para  a informação. I s t o  é p r a t i  - 

camente impossivel ao Homem, que por sua p rópr ia  na tu reza  é l en  - 

t o .  ~ l é m  d i s s o ,  é p r e c i s o  uma grande equipe,  experimentada e por - 

t a n t o  c a r a ,  para  f a z e r  a n á l i s e  de dados mesmo de uma pequena rg 
gião.  

Usando o computador como apoio (Fig.  1 1 . 2 ,  b loco E2). 

A c l a s s i f i c a ç ã o  de imagens por computador usando f i t a  magnc 

t i c a  compatível com sis temas de processamento de dados é um p a s  
s o  de grande importância para  a g i l i z a r  o processamento de i n f o r  - 

maç8es. Es te  método apresenta  a vantagem sobre o a n t e r i o r  de e l i  - 

minar poss ive i s  e r r o s  causados p e l a s  f i l t r a g e n s  do s i s tema Ótico 

empregado, além de s u b s t i t u i r  com r e l a t i v a  ef  i c i ê n c i a  (pe lo  me - 

nos quanto 2 quantidade de dados manipulados) o t r a b a l h o  humano 

d i r e t o  sobre os  dados. 



A f i t a  é gerada em um equipamento de a l t a  densidade de grava 

ção (10.000 bp i )  a p a r t i r  dos s i n a i s  recebidos do s a t é l i t e .   pós 
t ,  

a gravação e s t a r  completa éi,feit!a; em l a b o r a t ó r i o  e l e t r ô n i c o  de 

processamento de dados, uma conversão para  f i t a  magnética compa 
t i v e 1  com computadores. Ou s e j a ,  é f e i t a  conversão da f i t a  de 

1 0 . 0 0 0  bp i  para  f i t a s  800/1.600 bp i  de 2.400 pés.  No B r a s i l ,  e s  - 

s a  transformação 6 f e i t a  em Cachoeira P a u l i s t a ,  depois da  f i t a  

de 10.000 bp i  s e r  enviada de ~ u i a b á  para  são Paulo. SÓ p a r a  i n  - 
formação do l e i t o r ,  va le  r e s s a l t a r  que a s  qua t ro  imagens (uma pa - 
r a  cada banda) ocupam 2 r o l o s  de 1 . 4 0 0  pês /CNPQk78/, /TEICE78/. 

E s t e  método apesar  dos avanços razoáveis  em re lação  ao méto - 
do f o t o g r á f i c o  puro,  a inda apresenta  os  problemas de conversão 

das f i t a s  e o tempo demasiado longo para t ra tamento das informa - 
ç&s. 

111.2.3 - Usando o computador como ferramenta (Fig.  111.2, bloco 

E 1 .  -3- 

O Último método, t e n t a  t r a t a r  diretamente o s  dados, v i s a  con - 
segu i r  hardware/software dedicado ao problema de gerenciamento 

de recursos  t e r r e s t r e s  de forma a e l iminar  a conversão de f i t a s  

do método 2 e a t é  a p rópr ia  f i t a ,  e f a z e r  o t ra tamento das i n f o r  - 
mações diretamente u t i l i z a n d o  o s  recursos  dos processadores de 

' a r r a y s '  modernos. Es te  6 o o b j e t i v o  f i n a l  d e s t e  t r a b a l h o ,  que 

s e r á  m a i s  explorado no c a p i t u l o  I V .  Es te  método só agora e s t á  

com v i a b i l i d a d e  para  apl icação ,  devido ao avanço tecnol6gico  \ exiç  sí 

t en te  : no campo dos processadores (desenvolvimento de c i r c u i t o s  

in tegrados  em l a r g a  e s c a l a )  e a consequente ba ixa  no seu custo.  

111.3 - Uma v i s ã o  do estudo de reconhecimento de p a d r G s .  

Todas a s  t é c n i c a s  usadas na c l a s s i f i c a ç ã o  dos dados LANDSAT 

baseiam-se pr incipalmente na t e o r i a  de Reconhecimento de padrões 

mesmo a s  mais p r i m i t i v a s  (por  exemplo, o processo f o t o g r á f i c o ) .  

Para termos uma i d é i a  do que é um padrão, podemos d i z e r  que um 

padrão é por exemplo, uma determinada doença que obedeça a c e r  - 

t o s  sintomas, s i n a i s  especif icamente conhecidos ou r e s u l t a d o s  de 

t e s t e s  em pac ien tes  portadores  de determinada doença. Existem ou - 

t r o s  exemplos de padrão, t a i s  como: c é l u l a s  de sangue; c é l u l a s  
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do cérebro; células de chcer: raios X e pcderf~moç nos prol-on - 
gar fazendo uma Esta maior, 

Trazendo a Id&a de padrão para nosso caso de Interesse -(i - 
magens LANDSAT) podemos dizer que nosso padrao & a forma e/ou 

caracterfsticas em nheis de cinza principalmente, contidas em 

cada parte (regiao do mundo real) de uma imagem LANDSAT. 

O estudo de reconhecimento de padrões tem aplicações tão 

grandes quanto os tipos de padrões. Podemos usar dessa teoria 

em : 

- ajuda de diagnósticos médicos; 
- análise e selecionamento de objetos; ' 

- processamenim de sinais; 
- classificacão e detecção sonar; 
- processamento de imagens (nosso interesse): 
- controle de processos; 
- simulaczo de movimentos humanos; 
- robotirsmo Tndustrial; etc... 

Em Reconhecimento de padrões os dados esta0 normalmente em 

forma de figuras ou formas de ondas. Portanto é aceito naturhal - 
mente que o primeiro passo aplicado a tal dado seria sua conver 

sao para a forma vetorial para ser mais facilmente tratado por 
máquinas. Essa conversão baseia-se no conhecimento a priori que 

se tem acerca do problema. Entretanto, este conhecimento a p'ri 
e 

ori é que é o grande entrave, na maioria das vezes. 

Para ilustrar esse fato acompanhemos o seguinte exemplo: 'su 
s 

ponhamos que temos três tipos* diferentes de objetos e que se 'co - 
nhece cada um dos três tipos a priori. Podemos então classificá- 

10s facilmente em três classes**distintas e resolveríamos o pro - 
blema. &gora s-uponhamos que nso se conhece os tTpos. Sabe-se ape - 
nas que existem três classesc Como deverPamos alocar os vários 

objetos em suas pr6prias classes, sem erro? 'Para o Homem basta - 
ria reconhecer os objetos um a um e classificã-10s. Agora, como 

faremos isso com um computador? Como "ensinar~amoa" o compu - 
e . * B . . e . ~ * D . * P . ~ ~ . * . . . . . . e . . . e e . * ~ e ~ * D * ~ e . . * * ~ " e e * ~ . ~ . . * . . , . . . ~ . * e . . . .  

e - Por'<= enkendemos- a forna ou propriredades de um ob'je 
- 

to, 
.. .. .- .. 

JÍJ~  - Por\E%'abse entendemos o agrupamento de objetos de mesmo - -  -- 
trpo. 



tador a fazer a classificação para nós? 

Novamente trazendo para o caso LANDSAT. Como poderemos "ensi - 

nar" o computador a "ver" água, trigo, arroz ou milho em uma ima - 

gem LANDSAT? As respostas para essas perguntas é uma das princi - 

pais finalidades do estudo de Reconhecimento de padrões. 

111.4 - V ~specificação do problema de Reconhecimento de padrões 

/ANDRH72/, /TOUkJ74/. 

A especificação completa de um sistema de reconhecimento de 

padrões pode ser vista na Fig. 111.3. O mundo físico é represen - 

tado por todas as coisas existentes no universo que se prestem 

ao reconhecimento. Por exemplo, objetos na superfície terrestre, 

sinais, fotografias (micro-fotos ou fotos aéreas), etc... 

Os transdutores descrevem uma representação do mundo físico 

já tratável por máquina automática. Esta representaçao é descri - 

ta por R valores escalares finitos, mas sempre o maior número 

possível de elementos. Este R dá a dimensão do espaço de padrão 

que é composto pelos elementos do conjunto de R. 

A redução de dimensionalidade (extração de características ) 

6 necessária por causa das limitaçzes dos equipamentos envolvi - 

dos. Ela reduz a dimensão de R para N, mais facilmente tratável 

por computador, sem perda de informações significativas. 

A este nível cria-se o chamado espaço de característica com 

dimensão N, sendo que N <<  R. 

Os algorltimos de decisão decidem qual o grupo ou classe a 

que pertence a amostra para classificação. 

O espaço de classificação com dimensão K é simplesmente o es - 
paço de decisão onde o padrão será colocado em uma das K classes 

que tenha sido selecionada. 

111.4.1 - ~efinição dos espaços. 

III.4.l.a - Espaço de padrão ( P )  . 

Definido pela discretização do sensor de dados observando o 

mundo real. Sua dimensão deve refletir o fato real e assim no 
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sentido da álgebra linear, seus eixos irão representar valores-a - 
mostrados de dados em unldades do mundo real. Sua dimensionalida - 
de será denotada pelo valor R. 

Um vetor-coluna X no espaço de padrões irá ter elementos 'es - - 
calares como componentes; 

com, 

5, X21 - 8  escalares. 

sua notação usual, entretanto, será X = (xl, x2, ... ,xR) para fa - - 
cilitar o tratamento matemático. Cada componente x r = 1, 2, .. r' . ,R representa um valor particular associado com a r-cslma dimew - 
sao. 

IT1.4.l.b - Espaq'o ae c'a'ra~t~rf'stica (F) . 
- - - 

Neste espaço o vetor X perde uma parte de sua dimensionalida- 
1 -  

de ficando reduzido a X = (xl, x2, ... x ) .  N é o valor da dimen ' N - 
são nova e N << R. 

Este espaço contém as decisões tomadas pelos algoritmos de 

classificação; sua dimensão é exatamente o número de classes ou, a - 
grupamentos que serao utilizados na classificaç~o; por exemplo, a 

dimensão mais simples é 2; e se estivéssemos classificando letras 

do alfabeto inglês terzamos K = 26 e assim por diante. 

Este exemplo demonstra como são considerados os conceitos ex - 
postos nesta seção. Suponhamos que temos um quadro cheio de núme - 
ros e que se Guer reconhecer esses números (veja Fig. 111.4). 

Existem 10.000 elementos no auadro, portanto, R = 10.000. Ago - 
ra sabemos que somente alguns d-esses pontos, digamos 500, são si - 
gnificativos e estes são os centrais, então N = 500 que é a di - 
mensão do espaço de carac- 
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100 elementos 

Figura 111.4 : Exemplo de caracterização dos espaços envolvidos. 



teriçtlca. Flnalmente, escolhemos 11 classes.; dez para colocar 

os niheros de O a 2 e uma para colocar elementos não definidos, 

temos portanto I( = 11. 

O problema de reconhecimento de ~adrões pode ser descrito 'co - 
mo uma transformacão do espaqo de padrões P, para o espaço de 'ca %!!=? 

racteristicas F e finalmente deste para o espaço de classifi'ca 

ção C. 

111.4.2 -\PY&?Iemas fundamentais em projetos e sistemas de Reco -----. . . .- - -- 7. - - - A- - - . - - . - L -- e 

~ ~ ~ n h ~ ~ % ~ e ~ % o ~ 8 e ~ ~ a 8 ~ ~ ~  s . 

O projeto de um sistema de Reconhecimento de ~adr6es geral - 
mente envolve vários problemas e várias áreas. O primeiro e mais 

importante é relativo à representação do dado de entrada que pg 
d 

de ser medido a partir dos objetos sendo reconhecidos. Este e 

um problema dos sensores. 

Cada quantidade medida descreve uma caracteristica do ~adrão 

ou objeto. Suponha por exemplo, que os ~adrões em quesEão sejam 

caracteres alfanuméricos. Neste caso, um esquema de nlveis de 

cinza, como o mostrado na Fig. 111.5 pode ser muito bem usado. 

Se assumirmos que os niveis de cinza têm n elementos, as me ?!z, 

didas pode ser arranjadas na forma de vetor padrão ou vetor de 

medidas : 

- 
onde cada elemento xi e, por exemplo, associado ao valor 1 se a 

i-&sima célula contém uma porção do número e é associado ao va - 
lor O no caso contrário. 

Um sequndo exemplo é mostrado na Fig. 111.6. Neste caso, os 

padrões são funções continuas amostradas em pontos discretos nos 

instantes tl, t2, ... ,t,. Podemos montar um vetor ~adrão forma - 
do pelas componentes x 1 = f (tl) r X2 

= f(t21 , etc... 



Figura 111.5 : Um exemplo de representação dos dados para serem 

reconhecidos. 

Figura 111.6 : Um exemplo de padrão contínuo. 



Os conceitos de projetos e metodologias para reconhecimento 

automático de padrões são motivados pelos modos que as classes 

de padrões são caracterizadas e definidas. A experiência sugere 

várias possibilidades básicas. Quando uma classe de padrões 6. ca - 
racterizada pelo tipo de seus membros o projeto de um sistema de 

reconhecimento de padrões deve ser baseado no conceito de "mem - 

bros do mesmo tipo". Quando uma classe de padrões 6 caracteriza - 

da por propriedades comuns o projeto pode ser baseado no concei - 

to de "propriedades comuns" e quando uma classe de padrões exibe 

certas propriedades de ~qrupamento - - - - - - no espaço de padrão P, o prg 

jeto pode ser baseado em conceitos de "agrupamentos". 

Veremos mais detalhadamente, nas próximas seções, cada um 

desses conceitos. 

III.4.3.a - Conceito de membros de mesmo tipo. 

A caracterização de uma classe de padrões pelo tipo de seus 

membros sugere reconhecimento automático por casamento de for - 

mas. Quando um padrão desconhecido é mostrado para o sistema, 

ele é comparado com os padrõés já armazenados anteriormente, um 

a um. O sistema de reconhecimento classifica este padrão de en - 

trada,, como um membro da classe de padr"os, se ele casa perfeita - 

mente com os pertencentes àquela classe. 

Exemplo. 

Suponhamos que temos os padrões da Fig. 111.7 (a), represen - 
tando cada uma das três classes possiveis no problema. Agora, - a 

presentamos ao sistema de reconhecimento de padrões várias figu - 

ras similares as citadas (veja Fig. 111.7 (b)) para que o siste - 

ma faça a classificação. O resultado, aplicando-se o conceito ex - 

posto, será a classificação dos elementos da entrada que casem 

com os padrões típicos. 

Um grave problema para esta aplicação é que os padrões devem 

ser casados perfeitamente para serem considerados pertencentes 2 

determinada classe; se tivermos um triângulo, circulo ou retângu - 

10 um pouco menor que o padrão típico (ou mesmo maior), este ele - 



t r i â n g u l o  A 
c í r c u l o  o r e t ângu lo  E l  

Figura  111.7 (a)  : ~ a d r 8 e s  t í p i c o s  representat ivos~8eclasses .  

c h c u l o  

r e t ângu lo  0 u r1 
Figura  111.7 ( b ) :  Elementos de  e n t r a d a  pa ra  serem reconhecidos  

p e l o  s i s tema.  



mento não é considerado pe lo  s is tema como um t r i â n g u l o .  Um ou t ro  

problema é que temos que comparar elemento a elemento de ent rada  

com cada um dos padrões conhecidos. 

I I I . 4 . 3 . b  - Conceito de propriedades comuns. 

A ca rac te r i zação  de uma c l a s s e  de por propriedades 

comuns r e p a r t i d a s  por todos os  seus membros sugere- reconhecimen - 
t o  automático de padrões v i a  detecção e processamento de suas  ca - 

r a c t e r i s t i c a s  s imi la res .  A suposição bás ica  n e s t e  método é que 

os  padrões per tencentes  à mesma c l a s s e  possuem c e r t a s  propr ieda  - 

des ou a t r i b u t o s  comuns que re£letem s imi la r idades  e n t r e  e s s e s  

A s  propriedades comuns são armazenadas em s is temas  de 

reconhecimento de padrões (na0 mais os  padrões i n t e i r o s ,  como no 

concei to  a n t e r i o r ) .  Quando um padrão desconhecido é "observado" 

pe lo  s i s tema,  suas c a r a c t e r í s t i c a s  são e x t r a i d a s  e en tão  compara - 
das com a s  c a r a c t e r í s t i c a s  armazenadas. O esquema de reconheci - 

mento i r á  c l a s s i f i c a r  o novo padrão como per tencente  h c l a s s e  de 

padrões com c a r a c t e r í s t i c a s  s imi la res .  

A s s i m ,  o p r i n c i p a l  problema do método é determinar a s  p r o p r i  - 

edades comuns de um conjunto de amostras conhecidas p a r a  c l a s s i  - 

f i c a r  como per tencente  a uma das c l a s s e s  de padrzes.  Es te  t i p o  

de metodologia supera a a n t e r i o r  em v á r i o s  aspectos .  O s  r e a u i s i  - 
t o s  de armazenamento para  c a r a c t e r í s t i c a s  de uma c l a s s e  de  Pfi 

dr6es são  muito menos severos que para  todos os  padrões na c l a s  

se .  Se todas  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de uma c l a s s e  podem s e r  d i s c r i m i  - 

nadas dos padrões amostras,  o processo de reconhecimento reduz- 

s e  simplesmente a casamento de c a r a c t e r í s t i c a s .  

Exemplo. 

Podemos aprove i t a r  aqui  uma extensão do exemplo da seção 

I I I . 4 . 3 . a ,  para  demonstrar e s s e  método. Suponha que a s  proprieda - 

des comuns escolh idas  pa ra  r ep resen ta r  os  padrões sejam suas  - e 

quações a l g é b r i c a s  para  sua representação na a lgebra  l i n e a r .  

A s s i m  os  t r i â n g u l o s  seriam d e s c r i t o s  pe lo  conjunto de três equa - 

çÕes de r e t a s  que seriam os  l ados ,  o c í r c u l o  p e l a  equação do c í r  

cu lo  e o r e t ângu lo  pe lo  conjunto de qua t ro  equaçõés de r e t a s  com 

pontos comuns formando a s  inters:e@es.:, A s s i m  o que s e  armazena - 



r i a  seriam simples equações da forma, 

onde x e y são a s  coordenadas, a e b constantes  e r o r a i o  do 

c i r c u l o .  

Fornecendo-se os  parâmetras a , b  e r convenientemente, com um 

simples c ~ l c u l o ,  c l a s s i f i ca r i amos  qualquer dos elementos da Fig.  

1 1 1 . 7  ( b ) .  

I I I . 4 . 3 . c  - Conceito de agrupamento ( ' C l u s t e r i n g ' ) .  

Quando os  padrões de uma c l a s s e  são ve to res  cujos  componen - 
t e s  são números r e a i s ,  uma c l a s s e  de padrões pode s e r  c a r a c t e r i  - 
zada por suas propriedades de agrupamento no espaço de padrão 

( P ) .  O p r o j e t o  de um sis tema de reconhecimento de padrões basea - 
do nes te  concei to  g e r a l  6 guiado pe los  a r r a n j o s  geom6tricos dos 

vá r ios  grupos de padrões.  

Exemplo. 

Es te  concei to  é a p r i n c i p a l  ferramenta para a n á l i s e s  de da - 

dos LANDSAT. Numa imagem LANDSAT como a da  Fig.  1 1 . 6  ( c a p i t u l o  

I I ) ,  a imagem t o t a l  pode s e r  considerada como um conjunto de - a 

grupamentos d i s t i n t o s  espalhados na imagem. Cada um desses  agru - 

pamentos é formado de um conjunto de pontos ( p i x e l s )  com c a r a c t e  - 

r í s t i c a s  mais ou menos parec idas  e n t r e  s i .  A ap l icação  d e s t e  con - 

c e i t o  permite i d e n t i f i c a r  na imagem a s  posições de cada uma des - 

s a s  r eg iões ,  pe lo  v a l o r  de seu n í v e l  de c inza  na imagem, e en tão  

da r  nome a e l a s  usando dessas  mesmas c a r a c t e r i s t i c a s .  

1 1 1 . 4 . 4  - 3 5 0  dos concei tos .  

A aproximaçao h e u r i s t i c a  é baseada na exper iência  e i n t u i ç ã o  

do Homem. Este  método emprega pr incipalmente os  concei tos  "mem - 

bros de mesmo t i p o "  e "propriedades comuns". Um s i s tema p r o j e t a  - 

do usando e s s e  p r i n c i p i o ,  geralmente c o n s i s t e  de um conjunto de 



procedimentos - conhecidos, desenvolvidos- para tarefas de reto - 
conhecimento especializados. 

Nos exemplos das seções TII.4.3.a/b usaram-se métodos heurss P 

ticos para implementar os sistemas mencionados naqueles exemplos. 

No exemplo da seqão T11.4.3.B há uma mistura de métodos heurísti = - 
tos e métodos matemáticos (vistos abaixo). A parte heurística e 

responsável pela escolha de guais funções ou propriedades vão 

representar os padrões para serem reconhecidos. 

A soluçá~ matemática é baseada nas regras de classificação 
(regras de decisão) que são formadas e deduzidas após estudos ma 

temáticos, fazendo uso dos conceitos de "propriedades comuns" e 

conceitos de "agrupamentos". A implementaqão das fórmulas repYe - 
sentativas das figuras do exemplo da seção III.4.3.b demonstra 

o uso desses métodos para a confecção do sistema de reconhecim'en - 
to de padrões. Tornando mais claro, ao selecionar pontos da fi'gu - 
ra de amostra, calculam-se as várias funcões. Aquela que for sa - 
tisfeita, significa que o elemento da amostra pertence 5 classe 

que a funçao representa. 

A caracterizacão de padrões por elementos primitivos e suas 

relacões sugerem reconhecimento automático por aproximação 15.n - 
guistica ou sintática, fazendo uso de conceitos de "propriedades 

comuns". Isto dá origem a uma qramática de padrões e é um inte = 

ressante campo em desenvolvimento, hoje, no estudo de Reconhe'ci 

mento de padrões. 

Na solução sintática, cada padrzo pode ser descrito em t'er - 
mos de suas partes, isto é, sub-Padrões. Cada ~ub-~adrão pode 'no - 
vamente ser descrito em termos de suas partes. Os sub-padrões de 

menor nível ou os mais simples, são chamados de primitivas, i e 

eles constituem os símbolos básicos de uma gramática de 



Figura 111.8 : ~epresentação sintática de uma cena LANDSAT de 

cidade. 



Imaginemos por exemplo, uma cena do satélite LANDSAT apresen - 
tando uma região urbana e rural. A cena pode ser vista hierarqui 

camente como na Fig. III.8. ~oderiamos continuar ramificando até 

casas, fábricas, ruas, etc... O limite de decomposiqão funqão 

da resolução e atualmente existem várias respostas semelhantes 

prejudicando esta técnica. Mais tentativas encontramos na reYe 

rência /BRTBE~~/, 

Para finalidades didaticas, podemos organizar os algoritmos 

que tratam os dados LANDSAT em quatro grandes grupos conforme o 

esquema da Fig. ITT.9. 

Os algoritmos para' c.o~rW$o' .- - - ,do8. dados (seyão TTI. 5,l) na ima 5 

gem recebida preocupam-se em tentar restaurar total ou parcial - 
mente imagens MSS do LANDSAT com máxima exatidão possTvel para 

que possam produzir boa sazda digital (ou fotográfica) para prg 

cessamento e análise. Descreveremos em detalhes cada um dos algo - 
ritmos existentes (ou pelo menos os mais usados), em uma próxima 

seqão. Entretanto podemos já adiantar que estes algoritmos corri 

gem as distorçÕeç geomêtrlcas da imagem, eliminam ru?.do, atenuam 

borramentos, etc... 

Os algoritmos para\ stpa~W$o- - . - -  - 'dx nie'l'horL 'r'epk'e's~nta'q~o . -- - . A - (seção 

fIT.5.2) do objetivo desejado preocupam-se em selecionar dentre 

as imagens existentes (lembre que existem quatro imagens para ca - . 

da região, uma para cada banda), aquela que melhor representa o 

objeto de eskudo. Por exemplo, se estamos interessados em obser 

var reservas de água selecionar~amos a banda 2 porque nesta ban - 
da a resposta espectral da água 6 melhor observada. Dentre as té - 
cnicas usadas para alcanqar estes objetivos contamos com o desen - 
volvimento de técnicas de histogramas, variação tonal, e seleção 

de caracterTsticas as quais serão descritas em seções próximas, 

Os a 1 gor itmos de' 'agr~palt?e'~fo' L 'e. cl a's's'i'f -- 2c'a'qSo' - de' fiado - a ( s eç ;o 

IIT.5.3 e LTI.5.4), são os responsâveis pela classificação dos 

componentes da imagem em diversas classes de objetos. Estes algo - 
ritmos e os anterlores são de suma importância para o nosso tra - 
balho. São eles que nos permitirão dizer onde existem campos a 

grzcolas (trigo, arroz, milho, etc...) na imagem, onde existem 
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rios, desertos, cidades, .è@c... 

Estes tipos de algoritmos baseiam-se nas técnicas de classi - 

ficação seguintes: 

1) classificação por campo ou por região na imagem; 

2) classificação por análise de agrupamentos; 

3) classificação por procedimentos de particionamen - 

to da imagem. 

Todas essas técnicas terão tratamento apropriado. 

Os algoritmos- de serviços gerais são os a1g0ritma.s.~ que pro - 

duzem resultados estatísticos estimativos. Na realidade são o ob - 

jetivo final de todo o sistema de processamento digital de ima - 

gens LANDSAT e paradoxalmente são os mais fáceis de implementar. 

Estes a1goritka.s são muito dependentes da sua aplicação e 

portanto particulares a cada uso.  través deles saberemos, após 

todo o procedimento anteriormente descrito, quantas toneladas de 

trigo rendera: determinada região, por exempJc7, ou então quantos 

kilowatts de energia elétrica seremos capazes de produzir com de - 

terminada quantidade de água sendo observada. Fica neste texto - 
apenas a menção desses algorithos de vez que sua construção e 

muito diversificada devido às aplicações a que se destinam. 

111.5.1 - ~écnicas de correção dos dados LANDSAT /WIE*P77/. 

As técnicas e algoritmos apresentados nesta seção, tentam 

corrigir as distorçses geométricas presentes nas imagens LANDSAT 

como uma fase de preparação para o processo de classificação. 

As distorções mencionadas são aquelas que causam anomalias 

na geometria da imagem e que foram enumeradas na seção 11.5 (prg 

blemas e fontes de distorções), excetuando-se as distorções por 

ruTdo que serão tratados na seção 111.5.2, mais a frente. 

Uma visão geral das técnicas e suas funções é mostrada na 

Fig. 111.10. Os algoritmos que são mencionados nos blocos dessa 

figura, tratam as distorçõés geométricas e são utilizados confor - 

me 6 mostrado no fluxo de dados do diagrama de blocos apresenta - 

do. O objetivo final é a obtenção da imagem corrigida e formata - 
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da. 

A F ig .  1 1 1 . 1 0  é uma expansão do bloco B mostrado na Fig .  

111.1 (bloco de correções e formatação dos dados LANDSAT). A s e  - - ,U 

g u i r ,  nas seçoes próximas, s e r á  expl icado cada bloco da Fig .  

111.10. 

I I I . 5 . 1 . b  - ~ o c a l i z a ç ã o  dos pontos de con t ro le  na imagem. 

( ' GCP ' s Groun'd 'ControLl 'Points ' ) , 
- - - (Fig . 

1 1 1 . 1 0 ,  bloco B ) .  
1- 

O s  pontos de con t ro le  são c a r a c t e r ~ s t i c a s ,  ou marcas na su - 
p e r f í c i e  t e r r e s t r e  ou ainda pontos de apoio,  que são v i s í v e i s  na 

imagem e c u j a s  coordenadas podem ser determinadas nos mapas de 

r e f e r ê n c i a .  Como exemplo de pontos de con t ro le  t í p i c o s  podemos 

c i t a r :  i l h a s ,  r i o s ,  montanhas, :e-tic... 

Es tes  pontos de con t ro le  são  usados para  r e l a c i o n a r  a geome - 

t r i a  da imagem 5 projeção do mapa de r e f e r ê n c i a  e assim f a c i l i  - 

t a r  a apl icação de c m ~ e ~ 6 G s . A ~  coordenadas de um ponto de con - 

t r o l e  s ã o a a m o s t r a  e o número da l i n h a  ( i s t o  é, coluna e l i n h a )  

na matr iz  d i g i t a l i z a d a  da imagem onde o ponto de c o n t r o l e  e s t á  

loca l izado.  

A correção pode s e r  f e i t a  em d o i s  modos: manual e o automáti  - 

co. No modo manual, é gerado uma impressão de c a r a c t e r e s  de im - 

pressora  para  d a r  a t é  1 6  n í v e i s  de c inza  da á r e a  que contém o 

ponto de c o n t r o l e ,  indicando nessa impressão a s  coordenadas dos 

pontos. A s e g u i r  anotam-se a s  coordenadas dos pontos de  con t ro le  

na imagem simulada em .impressora. 

No método automático, a s  coordenadas dos pontos de con t ro le  

são conseguidas a t r avés  de co r re lação  dos pontos de c o n t r o l e  da 

imagem a t u a l  sendo pesquisada com o s  pontos de c o n t r o l e  da ima - 

gem de r e f e r ê n c i a .  A imagem de r e f e r ê n c i a  é aquela o b t i d a  da mes - 

ma cena, cu jos  pontos de c o n t r o l e  foram determinados pe lo  modo 

manual e catalogados em uma b i b l i o t e c a .  

A t é c n i c a  de  corre lação  é baseada na suposição que o s  pontos 

de apoio numa imagem são i n v a r i a n t e s  no tempo. Por i s s o  que e s  - 

t e s  pontos são ,  em g e r a l ,  ac iden tes  geográf icos.  Outras qua l ida  - 

des da imagem como cor e t e x t u r a ,  por exemplo, variam muito com 

as  e s t ações  do ano ( e  assim com o tempo) não servindo como poc 



t o s  de con t ro le .  

Par t indo da premissa que os  pontos de con t ro le  t ê m  forma bem 

def in ida  e l e s  podem represen ta r  bem a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t e r r e s  - 

t r e s  para  a s  correções da imagem por corre lação .  

I I I . 5 . l . c  -  unções de mapeamento g loba l  (Fig.  1 1 1 . 1 0 ,  b loco B2).  

- 
0s pontos de  con t ro le  desenvolvidos na seção I I I . 5 . l . b ,  sao 

usados para  d e f i n i r  funçzès que fazem a s  transformaç8es e n t r e  os  

espaços do mapa e da imagem. Normalmente são usados t r ê s  t i p o s  

de funções de mapeamento g lobal :  

a ) transformações a f i n s ;  
B ) bidimensionais mín imo-~uâ~rado ;  

y ) f u n ç ~ ~ s  de modelo de comportamento do s a t é l i t e .  

A escolha do método mais apropriado depende do número de pontos 

de con t ro le  e sua d i s t r i b u i ç ã o  sobre a á r e a  da imagem. 

A transformação afim mapeia um t r i â n g u l o  bidimensional de um 

espaço em um t r i â n g u l o  bidimensional em o u t r o  espaço. O mapeamen 

t o  é f e i t o  de modo que os  v é r t i c e s  do pr imeiro t r i â n g u l o  sejam 

mapeados nos v é r t i c e s  do segundo t r i â n g u l o  e ,  todos os  ou t ros  

pontos den t ro ,  sobre ou f o r a  do primeiro t r i â n g u l o  sejam mapea - 

dos em l o c a i s  proporcionais  com re lação  ao segundo t r i â n g u l o .  

Uma transformação afim c o r r i g e  a s  segu in tes  d i s t o r ç õ e s :  

t r ans lação ;  

var iação  de e s c a l a  devido a velocidade não l i n e a r  

do espelho do ' s c a n n e r ' ;  

ro tação  da t e r r a ;  

t a x a  de aspecto;  

inc l inação  do s a t é l i t e .  

O mapeamento obt ido  é d i t o  l i n e a r  no s e n t i d o  em que mapeia 

l i n h a s  r e t a s  em l i n h a s  r e t a s .  En t re tan to  matemáticamente, e s t e  

mapeamento não 6 uma função l i n e a r  verdadei ra  porque a t r a n s f o r  - 

mação usa t r a n s l a ç ã o  e e s t a  v i o l a  a condição de l i n e a r i d a d e  s e  - 

guinte :  



f ( a  + b) = f (-ar + f Cb) CEq. 111.3) 

A s  transformações afim são expressas  como funções da  forma 

seguin te  : 

(Eq. 1 1 1 . 4 )  

(Eq. 111.5) 

onde CX,Y) r ep resen ta  coordenadas em um espaço e ( U , V )  coordena - 
das no ou t ro  espaço. Um conjunto de t r i â n g u l o s  " a f i n s "  formado 

pelos  pontos de con t ro le  produzem uma função de mapeamento l i n e  - 
a r  por p a r t e s  [ 'piecewise l i n e a r ' )  sobre a imagem. 

Existem algumas l imi tações  para  a s  transformações " a f i n s "  de - 

vido à aproximação de d i s t o r ç ã o  não-l inear  para  uma d i s t o r ç ã o  li - 

near  por p a r t e s .  ~ambém, os  pontos de con t ro le  requeridos para  

formar um conjunto adequado de t r i â n g u l o s  " a f i n s "  podem . se r  d i f i  - 

c e l s l d e s e  o b t e r  em c e r t o s  casos.  Por exemplo, algumas á r e a s  gran - 

des de imagem podem possui r  c a r a c t e r í s t i c a s  muito d i s p e r s a s  para  

serem usadas como pontos de con t ro le .  

O método tranformação afim é p r e f e r i d o  onde há necessidade 

de r e t i f i c a r  pequenas á reas  na imagem ou onde a l t a  exa t idão  não 

é p r i o r i t á r i a .  

I I 1 . 5 . l . c . ~  - Bidimensionais mínimo-quadrado. 

Neste método quat ro  funções são ca lculadas  usando mínimo qua - 

drado para  os  dados de pontos de con t ro le .  Es tas  funções são: 

onde S é a coordenada da amostra, L a l i n h a  da coordenada 

paço da imagem; N a s  coordenadas ao Norte (coordenadas 

ing::) e -  E a s  coordenadas ao Les te  (-coordenadas ' e a s t i n g ' )  no 

espaço do mapa de r e f e r ê n c i a .  Essas funções são pol inomiais  de 

duas v a r i ã v e i s  e podem s e r  d e f i n i d a s  como do pr imeiro ,  segundo, 

t e r c e i r o ,  qua r to  ou quin to  grau. O número de pontos de con t ro le  

determina o grau máximo do polinômio. O s  polinômios tem a seguin - 



forma g e r a l :  

(Eq. 111.10) 

Es tas  funções são mais c o m ~ l e t a s  e oferecem vantagens sobre 

a s  transformac<%s L -  , a f i n s  no caso em que uma imagem i n t e i r a  ou uma 

grande porção de cena tem que s e r  r e t i f i c a d a .  Contudo, possuem 

l imi tações  devido 3 performance e s t a r  r e l ac ionada .  à necessidade 

de um grande número de pontos de con t ro le  e .?i r equ i s i ção  de sepa - 
ração e contornos bem def in idos  nos pontos de con t ro le .  Alguns 

dos problemas de separação podem s e r  minimizados usando pontos - 
de con t ro le  a u x i l i a r e s .  Esses pontos de con t ro le  a u x i l i a r e s  sao  

c r i ados  em l o c a i s  da imagem onde os  pontos de con t ro le  não e s t ã o  

d isponíve is .  

- Modelo de comportamento. 

O modelo de eomportaments do s a t é l i t e  envolve a determinação 

ou conhecimento das funções re lac ionadas  com o tempo, pa ra  a pg 
s i ç ã o  do s a t é l i t e ;  velocidade; a l t i t u d e ;  mudança de d i reção  e 

grau de inc l inação  e ondulação nas Órbi tas .  Podemos usar  e s t a s  

v a r i á v e i s  para  c o r r i g i r  geometricamente a imagem, porém é um c r i  - 
t é r i o  por demais t raba lhoso  quanto ao tempo de máquina necessá - 
r i o  para  f a z e r  i s s o .  A vantagem desse  método é a baixa s e n s i t i v i  - 
dade à dispersão  p o s s h e l  dos pontos de con t ro le  na imagem. 

I I I . 5 . 1 . d  - c r i a ç ã o  de uma grade de in te rpo lação  (Fig.  111. 1 0  , 
bloco B3). 

A s  funçzes de mapeamento a n t e r i o r e s  poderiam s e r  usadas d i r e  - 

tamente para  t ransformar a imagem na projeção do mapa desejado.  

Contudo, i s t o  não é p r á t i c o ,  devido 3 enorme quantidade de cá lcu  - 

10 necessár io  requerido para  a v a l i a r  e s s a s  funções sobre milhões 

de pontos na imagem. Imaginando-se uma grade cobrindo uma á rea  

da imagem, a s  funç%s de mapeamento g lobal  podem s e r  ava l i adas  

pa ra  cada ponto do i n t e r i o r  da grade e en tão  uma t é c n i c a  de i n  - 
te rpolação  b i l i n e a r  pode s e r  usada e n t r e  cada c é l u l a  da grade.  

A grade de in te rpo lação  é composta de 20  l i n h a s  v e r t i c a i s  e 

20 l i n h a s  hor izon ta i s .  Es tas  l i n h a s  são d e f i n i d a s  a p a r t i r  do m a  



* '. 
pa UTM (" Universal<Tr-c'ns~~erse -Mercatorl ). por funçzes da segu5n - = 

t e  forma: 

Y = m X + b  

e 

a X + b Y + c = O  

onde Y é a coordenada ao Norte e X é a coordenada 

coordenadas de i n t e r s e ç ã o  do UTM para  cada par  de 

ao Les te .  A s  

l i n h a s  h o r i  

zon ta l  e v e r t i c a l  da grade são ca lculadas .  Es tas  in te r seções  ou 

'mesh p o i n t s '  s ão  transformadas a t r a v é s  de funções de mapeamento 

g loba l  para c a l c u l a r  a s  coordenadas correspondentes da imagem. 

Quando cada ponto de i n t e r s e ~ ã o  da grade é conhecido pode-se ma 

pear  os  dados da imagem de maneira e f i c i e n t e .  

O mapeamento é na rea l idade  um mapeamento Inverso,  i s t o  é , 
e l e  processa do mapa e s p a c i a l  de v o l t a  para o mapa do espaço da 

imagem. Es te  a r r a n j o  tem a vantagem de pe rmi t i r  que a in te rpe la  

ção ocorra  no espaco de ent rada  (imagem) em vez de no espaço de 

sa ída  (mapa). I s t o  prova s e r  uma solução muito mais conveniente 

que o mapeamento d i r e t o .  

I I I . 5 . l . e  - Grade de - i n t e rpo laçãa  a t r aves  de passo2. - ' -  - ---  - - .  

O produto f i n a l  desejado de uma r e t i f i c a c ã o  d i g i t a l  da ima 

gem é uma matr iz  uniformemente espaçada de p i x e l s  que produzem 

uma imagem de acordo com a projeção do mapa UTM. É i m p o s s ~ v e l  a 

uniformidade no espaçamento porque o mapeamento e n t r e  os  d o i s  .es 
= 

paços (mapa e imagem) não 6 l i n e a r .  O ob je t ivo  da grade de i n t e r  - 
polação a t r a v é s  de passos é i d e n t i f i c a r  a s  coordenadas UTM dos 

pontos uniformemente espaçados no espaço da imagem. Esses são  os  

l o c a i s  em que os  va lo res  de in tens idade  da imagem devem ser r e ' t i  = 

f icados  para  a imagem de sa ída .  

O s  p i x e l s  são  espaçados em 57 x 79 metros e como o espaçamen = 

t o  também é desejado no ' a r r a y '  de sa ída ,  gnecess%io i n t r o d u z i r  

alguma r e d u n d h c i a  para preservar  todas a s  informações da imagem 

o r i g i n a l .  Frequentemente e selecionada uma amostra e um espa'qa - 
mento de l i n h a s  de 50 metros para  p i x e l s  de sa ída .  .............................................*..*..,.. e . . * . . * . . . . . . . .  

;t. : UTM é um mapa detalhado das regiões  do globo t e r r e s t r e  

e pr incipalmente dos Estados Unidos, construi-dos pe lo  'De 

partamento de Defesa e o u t r a s  i n s t i t u i . ~ õ e s  dos E.U.F. 



I I I .5 .1 . f  - Cálculo das coordenadas da imagem (Fig. 111.10, b l o  - 

co B ) .  -4- 

Cada l o c a l  no mapa, selecionado na seção I I I . 5 . l . e I  é t r a n s  - 

formado em coordenadas da imagem usando interpelação h i l i n e a r  

e n t r e  a s  c é l u l a s  de grade l o c a l .  Pacotes de p i x e l s  são i n t r o d u  - 

zidos no i n i c i o  e fim de cada l i n h a  de reamostragem para  formar 

um ' a r r a y '  de p i x e l s  de sa ída  re t angu la r .  O cá lcu lo  das coorde - 

nadas da imagem é f e i t o  separando a l i n h a  de reamostragem emsea - 

mento. Um segmento corresponde a uma porção da l i n h a  de r e a  - 

mostragem e n t r e  duas l i n h a s  v e r t i c a i s  da grade. 

A s  coordenadas da imagem na inter3eçã 'b  da l i n h a  de reamos - 

tragem e as  duas l i n h a s  da grade v e r t i c a l  são ca lculadas  e é de - 

duzida uma equação do segmento de l i n h a  no espaço da imagem. Na 

rea l idade ,  duas equações são deduzidas,  uma para  coordenadas da 

amostra e o u t r a  para  coordenadas de l i n h a s .  Es tas  equações são  

aval iadas  para  cada l o c a l  de reamostragem para  produzir  a s  coor - 

denadas de imagem para  a qual  a reamostragem e s t á  sendo f e i t a  . 

111.5.1. g - Reamostragem (Fig.  1 1 1 . 1 0 ,  bloco B5L. 

A reamostragem re fe re - se  â determinação do va lo r  de i n t e n s i  - 

dade de uma imagem em uma dada posição. Tipicamente, e s t a  l o c a  - 

l i z a ç ã o  c a i  em torno  dos cen t ros  dos p i x e l s ,  não exatamente s o  - 
bre  e s t e  cent ro ;  por i s s o  algumas formas de interpelação são re - 

quer idas .  Existem duas t é c n i c a s  comurnenke usadas: 

1) ~ é t o d o  do v iz inho mais próximo - é o método mais 

simples e e f i c i e n t e .  Neste método o p i x e l  cu jo  

cen t ro  e s t á  próximo da loca l i zação  da reamostra - 

gem é usado p a r a  fornecer  o va lo r  de in tens idade  para  a l o c a l i  - 

zação da reamostragem. Es te  método introduz c e r t a  quantidade de 

e r r o  geométrico. Para grandes á reas  de sub-imagens ou cenas i n  

t e i r a s  i s t o  é aceicávele  produz bons re su l t ados  em um periodo 

c u r t o  de UCE ( .Unidade'-Centrcrl - - -d.q- - ~rocessarnento)  . 
2 )  ~ o n v o l u ç ã o  cúbica - e s t e  método f o i  desenvolvido 

por Rifman /RIFMS76/ e é uma aproximação e f i c i e n  - 

t e  para  uma interpelação teoricamente Ótima usan - 

do sen x . Enquanto a convolução cúbica é mais e f i c i e n t e  que 
X 



sen x , e l a  é bem mais l e n t a  que o.método do vizinho mais próxi  - 
X mo, porém não in t roduz  e r r o s  s i g n i f i c a t i v o s .  F ica  aqui apenas a  

menção do método. 

A s  t écn icas  apresentadas a t é  aqui  corrigem a s  d i s t o r ç õ e s  da 
.J ca tegor ia  "cont inua g lobal"  como d i s c u t i d o  no c a p i t u l o  11. Exis - 

tem métodos e s p e c i a i s  para  remover d i s to rções  e s p a c i a i s  de f a i x a  

cont inuas e  descont~nuas.CTs e r r o s  de f a i x a  contínuos podem s e r  

v i s t o s  como e r r o s  contínuos no tempo e -  podem s e r  c o r r i g i d o s  

a t r avés  das funções de mapeamento g loba l  d e s c r i t o s  anteriormen - 

t e .  Contudo, devido a  e s sas  d i s t o r ç õ e s  serem cumulativas,  não há 

necessidade de sobrecar regar  a s  funções de mapeamento g loba l  pa 
r a  c o r r i g i r  e s t e  t i p o  de d i s to rção .  Quando as  d i s t o r ç õ e s  podem 

s e r  removidas sem r e c l a s s i f i c a r  os  dados da cena (pontos de con - 
t r o l e )  é vanta joso  f a z e r  i s s o  porque reduz-se o número t o t a l  de 

pontos de con t ro le  necessár ios  para  a lcançar  a  mesma exat idão .  O 

método usado para  c o r r i g i r  d i s t o r ç õ e s  de f a i x a  cont inua 6 o aba i  - 
XO : 

1) Ajus ta r  a s  coordenadas da amostra de cada ponto 

de con t ro le  subt ra indo os  e r r o s  de f a i x a  c o n t h u  - 

o s ;  

2 )  Gerar uma grade de interpelação usando o dado - a 
justado.  A s  coordenadas da imagem nos pontos de 

intersseçs6. .  n e s t a  grade agora correspondem a uma 

imagem que não tem d i s t o r ç õ e s  de f a i x a  cont inuas;  

3 )  Reintroduzir  a s  dis torçÕes de f a i x a  adicionando-a 

2s coordenadas da amostra para  cada ponto de i n  - 
terse-& ! na grade de in terpolação .  I s t o  f o r ç a  a  

grade a  mapear de v o l t a  a s  coordenadas c o r r e t a s  

da imagem o r i g i n a l  no espaço r e a l .  

A o u t r a  c a t e g o r i a ,  d i s to rções  de f a i x a  d e s c o n t h u a s ,  é c o r r i  - 

gida  no processo de reamostragem. Ambos os  algori.tmos:.; de  v i z i  

nho mais próximo e convolução cúbica são usados para  c o r r i g i r  o  

a t r a s o  do sensor  e  o  a t r a s o  devido à ro tação  da t e r r a .  A t é c n i c a  

usada envolve reposicionamento dos p i x e l s  de ent rada  da imagem 

para  reamostragem. O reposicionamento é o inverso  da d i s t o r ç ã o  - o 



Figura  111.11 ( a )  : 'A r r ay l  de  p i x e l s  

r i o r  à convolução 

normais 4 

cúb ica .  

4 ,  a n t e  - 

F i g u r a  'Array '  4 x 4 ,  a j u s t a d o  a n t e s  p a r a  

t o r ç õ e s  de  f a i x a  d e s c o n t h u a ,  p a r a  

mostragem por  convolução cúb ica ,  

d i s  - 
r e a  - 



r i g i n a l  e a remove, porém e l e  c r i a  também um ' a r r a y '  i r r e g u l a r  

para  o algoritmo de reamostragem. Veja Fig.  111.11 ( a )  e (b)  pa - 

r a  comparar o ' a r r a y '  de p i x e l s  o r i g i n a i s  e o reposicionado para 

reamostragem por convolução cúbica.  

111.5.2 - Algoritmo- para  separação da melhor representação  

(Fig.  1 1 1 . 1 2 )  . 

Na seção 111.5.1, vimos a s  t é c n i c a s  e algorit&to's a empregados 

pa ra  c o r r i g i r  a s  d i s t o r ç g e s  geométricas nos dados. Nesta seção , 
mostraremos como são usadas a s  t é c n i c a s  de r e a l c e  de imagem para  

contornar  o problema das d i s t o r ç 8 e s  por ruTdo nas imagens forne - 

c i d a s  pe lo  LANDSAT. ~ambém, veremos o uso dessas  t é c n i c a s  para 

se lec ionar  den t re  uma das Sandas.exis tentes ,  aquela que nos forne - 

ce melhor representação dos dados para  o que desejamos i n v e s t i  - 

gar .  

Aqui também s e r á  apresentado um a lgor i tmo-  para  se leção  de 

c a r a c t e r i s t i c a s ,  que, apesar  de não t r a t a r  de r e a l c e  de imagem, 

f o i  englobado n e s t a  seção porque é a t ravés  dessa c l a s s e  de a lgo  - 
rítmcss. que s e  reduz consideravelmente os  dados LANDSAT para  p rg  

cessamento, sem perda s i g n i f i c a t i v a  de informaçzes. Por tanto ,  os  

algoritmos de se leção  de c a r a c t e r i s t i c a s  permitem uma melhor rg 

presentação dos dados para  a s  máquinas. 

I I I .5 .2 .b  - Realce de imagem por histograma /HUMMR74/,/HUMMR75/ 

(Fig.  1 1 1 . 1 2 ,  bloco B6-. 

O uso de t é c n i c a s  de h is tograma baseia-se em t é c n i c a s  de r e  - 

conhecimento de padrões g r á f i c o s  e é fundada no conce i to  de que 

duas c l a s s e s  (por  exemplo, t r i g o  e a r r o z ) ,  tendo n í v e i s  de cinza 

médio d i f e r e n t e s  na imagem, devem s e r  v i s í v e i s  em um histograma, 

de d o i s  modos d i s t i n t o s  podendo assim serem separadas.  

Como e s t a  t é c n i c a  f o i  i d e a l i z a d a ,  e l a  s e r v i r i a  pa ra  separar  

c l a s s e s ,  mas a exper iência  mostrou que seus r e su l t ados  eram i n s a  - 
t i s f a t ó r i o s .  En t re tan to ,  s e  em vez de t e n t a r  sepa ra r  c l a s s e s ,  - u 

t i l i z a r m o s  e s t a  t é c n i c a  para  escolhermos,dentro de uma mesma c l a s  

s e ,  em qual  banda e s t a  c l a s s e  possui  melhor r e p r e s e n t a ~ ã o ,  e s t a  
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t é c n i c a  torna-se de muTto va lo r  auxi l iando na escolha da  melhor 

banda onde s e  e s t á  representando o dado, ob je to  de estudo.  

Uti l izando a id&a mencionada ankeriormente podemos u t i l i z a r  

o algori tmo abaLxo, que ao f i n a l  nos fornecerá um histograma b i  

dimensional dos n i v e l s  de cinza cont idos na imagem por bandas do 

espec t ro  eletromagnét ico que e s t ã o  sendo u t i l i z a d o s .  N o  e i x o  x 

e s t a r ã o  representados os  nzveis de c inza  e no e ixo  y a s  bandas 

sob estudo. 

Considere I = 1 , 2 , , . . , n  sendo o numero de imagens 

(bandas) sob exame. No caso LANDSAT, teremos n = 4 

no Tangado em 1 9 7 2  e n = 5 nos mais modernos. Faca 

T = O n e s t e  passo. 

Faça 1 = I 4- 1. Se I f o r  maior que n termina-se a 

confeccão do histograma, indo-se ao passo 3. 

Considere gi = f ( a , b ) ,  i = 1 , 2 ,  ..., k ,  o v a l o r  do n í  - 
v e l  de cfnza de cada p i x e l  i na banda I e p l o t e  es - 
t e s  v a l o r e s  no histograma da banda I exami = 

nando a banda I a t é  que acabem o s  pontos de imagem 

( p i x e l s ) .  Aqui, a e b são a s  dimensões da imagem 

examinada, Quando acabar a banda I, r e t o r n e  ao pag 

s o  1 para  a n a l i s a r  uma nova banda. 

P l o t a r  o histograma f i n a l  ob t ido ,  reunindo todas  a s  

bandas analisada-s . 
O histograma f i n a l  gerado fornece a s  informações necessãr ias  

para  que s e  escolha a melhor banda r e p r e s e n t a t i v a  dos dados. Seu 

formato f i n a l ,  pensando no nosso exern-10 i n i c i a l  ( t r i g o  e a r roz) ,  

s e r i a  como na Fig. 111.13. 

N ~ O  e d i f i c i l  c c n c l u l r  que a escolha  da banda 3 s e r i a  mais L - a 

dequada ao estudo do p l a n t i o  do a r r o z ,  enquanto a banda 2 s e r i a  

fit11 para  e s tudar  p l a n t f o  de t r i g o .  

Ent re tanto ,  há casos em p e  o histograma e m  s i  nao a c r e s ~ e n  - 
t a  nenhuma informação para  se tomar a dec lsao  acer tada .  Para es 

s e s  casos ex2stern do2s -métodos muibo i n t e r e s s a n t e s  propostos por 

Humnel em /HUW-R75/, que ajustam os nTveis de c inza ,  p e l a  e l imi  

nação do rufdo p resen te  na imagem para  que possamos t e r  uma me - 
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n í v e l  de 

c inza  
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(b)  nívelscde 
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Figura  111.13 : Exemplo de histograma. 

(.a) - Histograma para  a c l a s s e  "a r roz" .  

(b)  - Histograma para  a c l a s s e  " t r i g o " .  

Figura 1 1 1 . 1 4  : Modo de e n f a t i z a r  contornos.  



l h o r  v i s ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  das c l a s s e s  por banda. Vejamos e s s e s  

métodos. 

- Método 1: correção da  média l o c a l .  

O pr imeiro métodorchamado de correção de média l o c a l ,  t e n t a  

a j u s t a r  o n í v e l  de c inza  médio de cada ponto em r e l a ç ã o  ao n í v e l  

médio de c inza  da imagem i n t e i r a  ( n í v e l  de c inza  médio g l o b a l ) .  

Considere denotando a média g lobal .  Suponha que o n í v e l  

médio de c inza  em uma janela  (uma j ane la  é uma determinada á rea  

na imagem, de pequenas dimensões) de n x n p i x e l s ,  nas vizinhan - 
ças  de um p i x e l  qualquer va le  v .  Considere o n í v e l  de c inza  do 

p i x e l  e s p e c í f i c o  sendo g r s e  é mais escuro que a média t o t a l  v o  
e maior que g , s e  ri é mais c l a r o  que a média t o t a l  r i o .  Espec i f i ca  - 

mente, dá-se ao p i x e l  um novo n i v e l  de c inza ,  

g - a(ri - r i o  (Eq. 111.13) 

onde a é uma cons tan te ,  O--. - O s  d o i s  parâmetros para  e s s e  méto - 
do são o tamanho m da jane la  e o c o e f i c i e n t e  a .  

Podemos f a z e r  algumas considerações sobre e s s e  método. Obser - 

vemos a Eq. 111.13. Para a l t o s  v a l o r e s  de a ocorre  aumento do r e  - 

a l c e  de l i n h a s  e bordas nas imagens sob estudo. A s  l i n h a s  podem 

s e r  r i o s ,  e s t r a d a s  e a s  bordas podem s e r  separações de t i p o s  de 

t e r r e n o s ,  separação de campos a g r i c o l a s , e t c  ... 
~á r e a l c e  de t a l  forma que os  p i x e l s  cont idos em reg iões  gran - 

des ;  ou s e j a ,  os  p i x e l s  cont idos den t ro  de regiões  com a l t o s  va - 

l o r e s  de m , são aproximados ao v a l o r  r io  ( n í v e l  de c inza  g lobal ) .  

Quando o n í v e l  médio de c inza  da j ane la  é menor que o n í v e l  m é  - 
d i o  de c inza  das r eg iões  predominantes, a l t o s  va lo res  pa ra  a des - 
troem o s  v á r i o s  n í v e i s  de c inza  i n t e r i o r e s  a e s s a s  j a n e l a s  enqmn 

a 

to,. I .r.eal$arn as  bordas nas regiões  predominantes. 

- Método 2: MI. 

O segundo método é chamado de modificação do histograma 10 - 
c a l .  Es te  método tem a vantagem no caso de produção de foto-mo - 

s a i c o s  (delineamento de e s t r u t u r a s  ou t i p o s  de t e r r e n o s  p e l a  su  - 



perposição de v á r i a s  imagens). Ao c o n t r á r i o  do método a n t e r i o r  

(correção da média l o c a l 2 ,  e s t e  método não p r e c i s a  de p a r h e t r o s  

para  a j u s t a r  o grau de correção fo tométr ica  (correção do n í v e l  

de c i n z a ) .  

C 

O c á l c u l o  das médias l o c a i s  no método a n t e r i o r  e simples,  

desde que s e  assuma uma janela  quadrada m x m. Na modificação do 

histograma l o c a l  requer-se um t raba lho  um pouco maior e . a  

transformacão que determina o novo n í v e l  de c inza  do ponto 

c e n t r a l  depende da i n t e g r a l  do histograma, que pode s e r  c a l c u l a  - 

da por uma somatória a p a r t i r  da base ,  

T ( z )  = N. ( C '  p (k) + &.p (k + 1) ) 
k = l  2 

(Eq. 1 1 1 . 1 4 )  

N 6 o número de n í v e i s  de c inza  (no caso LANDSAT N = 6 4 )  e p ( k )  

é o va lo r  do n í v e l  de c inza  do histograma l o c a l ,  z é o número de 

janelas  da imagem t o t a l .  Como mencionamos anter iormente,  e s t e  m é  - 
todo demonstra s e r  e f i c a z  pa ra  a produção de fotomosaicos onde 

s e  n e c e s s i t a  de uma separação p r e c i s a  e n t r e  duas r eg iões  d i s t i n  - 
t a s .  

I I I . 5 . 2 . ç  - variação t o n a l  / B E L K N ~ ~ / ,  / B A u E M ~ ~ /  (Fig.  1 1 1 . 1 2 ,  

bloco B ) .  
7- 

A var iação  dos tons  de c inza ,  den t ro  de uma mesma c lasse , tem 

s i d o  aprovei tada pa ra  determinar molés t i a s  em plantações  como c i  - 

tado em /BAUEM76/. Por exemplo, suponhamos um campoAe;txLrj.o;:) nor - 

malmente sua imagem apresenta  uma coloração c inza  escuro  na ima - 
gem do s a t é l i t e .  Se alguma molés t ia  a t a c a  a p lantação ,  a co lo ra  - 

ção das f o l h a s  muda carac ter izando a ocorrência  de molés t ias .  En - 

t r e t a n t o ,  e s t a  não é a Única ap l i cação  para  o método. Podemos - u 

sã-10 também para  r e a l c e  de imagens e consequentemente conseguin 

do atenuar  o ru ído  p resen te  nas  imagens LANDSAT. v á r i a s  soluçÕes 

t ê m  s i d o  apresentada pa ra  implementar o método de va r i ação  t o n a l  

d o i s  exemplos comuns são o operador l i n e a r  g e r a l  e o gradiente  

de Roberts /BELKN72/. Vejamos e s s a s  implementaçÕes. 

I I I . 5 . 2 . a . a  - O operador l i n e a r .  

O operador l i n e a r  pode s e r  empregado para r e a l ç a r  n í v e i s  de 

cinza em d i f e r e n t e s  d i reções .  Em somatória d i g i t a l ,  e l e  c o n s i s t e  



de um ' a r r a y '  bidimensional,  onde cada elemento é associado a a 1  - 
gum v a l o r  w(x,y)  p o s i t i v o  ou negat ivo,  de  t a l  modo que, 

(Eq. 111.15) 

onde n é o número de p i x e l s  em uma determinada janela .  Se por ex - 

emplo são conhecidos o s  contornos na imagem em determinados angu - 
l o s ,  digamos 45 graus ,  en tão  o peso w(x,y)  , pode s e r  a r ran jado  , 
de modo a e n f a t i z a r  e s s e s  contornos como mostrado na F ig .  1 1 1 . 1 4 .  

111.5.2 .s. (3 - Gradiente de Roberts. 

A t é c n i c a  de g rad ien te  de Roberts emprega uma matr iz  2 x 2 

que mede a d i fe rença  abso lu ta  em n í v e i s  de c inza  e n t r e  pa res  de 

pontos diagonalmente adjacentes  na imagem. O va lo r  do g rad ien te  

de Roberts é determinado como s e  segue: 

I 

X - 
- b i , j  - x I + Ixi+iIj - x i r j  i + l ,  j + l  i , j + l  I 

(Eq. 1 1 1 . 1 6 )  

onde os  p i x e l s  x são  d i s t r i b u i d o s  em uma matr iz  2 x 2 ,  na s e  
i , j  - 

guinte  forma: 

Es te  operador é apl icado a cada ponto do ' a r r a y ' ,  c o n s i s t i n  - 
I 

do de xi elementos cujos  va lo res  r e f l e t em os  g rad ien tes  de n i  - j  
v e i s  l o c a i s .  E s t a  informação pode s e r  usada de d o i s  modos: 

1 

1) A média l o c a l  de todos o s  va lo res  xi do novo 
r j  

' a r r a y '  fornecem um va lo r  médio de n í v e l  de c i n z a  

pa ra  a imagem o r i g i n a l ,  uma e s t a t í ' s t i c a  que é bas - 

t a n t e  Ú t i l  quando s e  e s t á  estabelecendo c a r a c t e r f s t i c a s  de c l a s  - 
s e s  de membros de um mesmo agrupamento. 

2 )  Serve p a r a  l i m i t a r  o novo ' a r r a y '  a um n í v e l  que 

fornece a loca l i zação  e s p a c i a l  de á reas  de maior 

var iação  t o n a l  na imagem. 



# Baseado principalmente no segundo modo acima mencionado e 

que se pode analizar um certo campo agrícola quanto 5 ocorrência 
de qualquer fato estranho (por exemplo, no caso citado no início 

da seção, moléstias de plantações). 

III.5.2.d - Seleção de características (Fig. 111.12, bloco B81. 

Seleçao de características é um ponto muito importante em 

projetos de sistemas de reconhecimento de padrões. Como um siste - 

ma de processamento de imagens LANDSAT utiliza basicamente técni - 

tas de Reconhecimento de padrões para fazer análise dos dados , 
devemos também considerar a seleção de caracteristicas como um 

fator importante neste problema. 

A seleção de características, tais como os algori+A~sjt; de 

serviços gerais mencionados na seção 111.5, tem suas soluções di - 
rigidas em geral, para resolver um problema específico. Para se 

concluir qual algorit mo..., de seleção de características & o mais 

apropriado para a solução de um problema 6 necessário que antes 

se façam esperiências com três ou quatro algoritrhqs; para então 

tirar-se as conclusões necessárias. 

A seleção de características ajuda a economizar bastante o 

custo computacional do processo todo, porque é através desse mé - 
todo que se consegue redução considerável dos dados a estudar , 
com sacrifício mhimo de informa@&s acerca desses dados. Por ex - 
emplo, suponhamos uma imagem LANDSAT formada de milhzes de psxels 

(isto é o que realmente acontece). Se olharmos uma região de 8x8 

pixels, provavelmente todos eles apresentar20 as mesmas caracte - 

risticas. ~ntãorem vez de trabalharmos com todos os pixels de re - 
gião considerada, basta trabalharmos coa um "representantei' elei - 

to com base nos algorPtmcs de seleção de características. 

Como já mencionado existem vários algoritms.; de seleção de 

caracteristicas de acordo com a aplicação e para ilustrar este 

trabalho foi escolhido um algoritw., muito usual para problemas 

gerais de reconhecimento de imagens LANDSAT que descreveremos a 

seguir. 

- ~étodo de subespaços para seleção de características /THERC~~/. 

Assuma que os paddes, que devem ser classificados em uma 



classe i sao descrtri'kos por v vekores em um espaco yetorial linear 

F [o espaço de caracterTsti'ca2. A fhalldade do método de sub-'es - 
paço é desenvolver um conjunto de sub-espaqos de F que relacSo 

5 

nam as caracter?stfcas de d~stlncao importantes de cada classe. . . . . . . . . . .  1 

Se Pl é definido como-~pera8~s\ãe~projeq~o correspondente a tal 
- - --- 

sub-espaço, entao a caracterfstica z pode ser definlda como: 
i 

onde x é o valor sendo classificado (wixel ou também padrão) e 
1 

X 
(i l denota a ~rojecão de x no sub-espaqo S ( P , ) .  OS sub-espacos 

I 1 
rnenclonados, S(Pi), são gerados como se segue. 

E gerado prlmelro um sub-espaço &imo para re~resenta~ão de 

cada classe usando a expansão ~arhunen-~o&e /CRIEY67/. Em parti 
3 

cular, se ê desejado representar os vetores da classe i com .a1 
= 

gum limite E para o erro médlo quadrático: 

onde Ei denota o valor esperado usando a densidade da classe i, 

então o sub-espaco de menor dimensão m que alcança a condição 
i 

da Eq. 111.18 é formado por auto-vetores da matriz de correlação 
* 

correspondente aos mi maiores auto-valores. Se E forespecificado 

pode ser determinado @a To.-111.18 e a relacão, 

onde os j=lI2,. .. ,n são auto-valores da matriz de correla - 
J 

@o da classe i, 

(i) 
1 = E= - 'i) , fica valida. (i) . 2 An assumidos ordenados como X > Xs 

Os operadores de projeqão P i = 1121,..lk correspondentes aos i' 
sub-espaços de representaqão são gerados usando a fórmula: ................................................................ * : Ver deduc$es mat:&ãtjlcas em /CHIEV67/. 



onde os e são auto-vetores. 
j 

Os sub-espaços de caracter?sticas são formados de sub-espa - 
ços de representação, removendo a interseqao- desses sub-espaços. 

1 

Se Pi representa o operador de projeção do i-ésimo sub-espaço 

de característica, então: 

k 
= P . fl ( n (I - PO1 1 , I é a matriz de identidade 

1 

O operador de ~roje~ão correspondente 3 porqão do espaqo de 

observação não incluido em qualquer dos sub-espacos de caracte - 
rzstica 6 dado por: 

No passo final, vetores no espaqo de observação são transfor - 
mados via uma transformacão ortonormal B para, 

e os operadores de projeção são transformados para; 

* 1 '1: 
Pi=B.Pi c B i = 1 ,  2, . . .  k + 1  CE~. 1 ~ ~ 2 5 )  

* 
com b (Pi 1 =S Pi) . * 

A t;ansformação B é escolhida de Tal modo que Pi toma uma 

forma shnples, partrcular, com 1's nos elementos da diayonal e 

O's nos outros locais, Asslm o cálculo das caracterzsticas z en * i - 
volvem somente quadrados das componentes de x . Reste modo cada 

z representa a caracterfstica de cada classe i que será usada 
i 
para posterior classiflcacão, 



Nas seçõés IXrs5.le~J9'I,5.2 mostramos as técnicas para ap'li - 
caqão de correç8es aos dados LANDSAT. ~ p Ó s  os dados estarem còr - 
rigidos, o próximo passo ê a classificação desses dados; ou seja 
devemos formar agrupamentos na imagem LAWDSAT sob estudo, para 

dividf-la de acordo com as regi8es que estão contidas nessa ima - 
gem. 

Para fazer o agrupamento e classlficaqão dos dados, existem 

dois métodos, conforme mostrado na Fig. 111.15. O método manual 

foi descrito na seção 111.2 e é conseguido através do uso de ima - 
gens LANDSAT sob a forma de fotografias, usando a percepção huma - 
na. O mêtodo automãtico usando a l g ~ r i ~ a s :  computacionais é O 

que será detalhado nesta seqão. 

Ainda para os métodos automâkicos faremos uma sub-divisão , 
por questões de apresentação, quanko 3s teorias dos alg~ritmos 

empregados. Dividiremos esses algori-knps:. (veja Fig. 111.16 na - 
queles que se baseiam em funções distância Cesta seção) e aque - 
les que se baseiam em funcõks de probabilidade (seção 111.5.4). 

I? evidente que a capacidade de determinar protótipos repre - 
sentatlvos de um dado agrupamento simbolizando Uma classe 

tem uma importância vital no projeto de classificadores baseados 

em conceitos de funções distância. Nesta seqãq consideraremos vá - 
rios mêtodos de busca de agrupamentos, com algum detalhe. 

Uma busca de agrupamento ou simplesmente um procedimento de 

agrupamento C'clustering'l 6 um método para determinar o tipo de 
estrutura descrevendo um conjunto de dados empIricos. Os dados 

similares em alguma forma convenc2onada, são agrupados formando 

uma classe sendo entgo isolados ou particionados do conjunto de 

dados restantes. Existem vár2os proced2mentos de Busca de agrupa - 
mento. Em geral esses procedimentos seguem o rotefro a seguir, 
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Figura III,15 : Mstodos para agrupamento e classificação 

dos dados LANDSAT. 

~xpansão do bloco E da Fig. 111.1. 





Passo' 3 - - 

PartlcTonar o conjunto de dados us8nao mamedida de 

simllari'dade aprowri'ada levando em conta algum crite - 
rio prê-especlflcado. padrões consi'derados slmi'lares, 

são agrupados na mesma classe. 

Testar a parti~ão conseguida no passo 1 para determi - 
nar se ela é ~Tgnlficante. rsto é, se os subconjuntos 

de padrões são ou não suficientemente dfstintos (pcr 

exemplo, em termos de dlstância entre agrupamentos). 

Se não, reagrupar os subconjuntos que nao são suficien - 
temente distintos entre si. 

Particionar repetitivamente os subconjuntos criados, 

testando cada passo como no passo 2, até que não resul - 
te mais subdivisão, ou até que um outro procedimento 

definido de parada seja satisfeito. O critério de para - 
da pode ser estabelecido satisfazendo-se a lnformayão 

acerca do número de classes d-esejadas, ou determinado 

tempo de computacão seja alcancado. 

I? importante ressaltar que a busca de agrupamento é muito 

mais uma arte experimental-orientada, no sentido de que o desem - 
jenho de um algoritmo não é somente dependente do tipo de dado 

sendo analisado. É também fortemente influenciado pela escolha 

da medida de similaridade do pad-rão e o método utillzado para - i 
dentificação dos agrupamentos dos dados. 

A busca de agrupamentos é feita com base no conceito de medi - 
da de similaridade entre o pixel que está sendo classificado e a 

classe a que ele pertence. 

~ p Ô s  a medida de similaridade entre os pixels ter sido toma - 
da, nzs ainda estamos com o problema de especlficar um procedi - 
mento para repartir a Imagem em agrupamentos. O critério de acf'ru C%!= 

pamento usado, pode representar um esquema heurPstlco, ou pode 

ser usado com base na minimizaqão (ou maximizacão) de certos h = 

dices de desemcenho :, A aproxlmacão heuristica é dltada pela ex - 
periência e intulqão, conslstlndo em especlficar um conjunto de 

regras que utlllzam a medlda de slmllaridade como escolha, a fim 

de associar plxels a agrupamentos, 



O critério baseado em frldi'ces dedesempenho 6 prado ?elo 

desenvolvimento de um ~roced~mento que irg mi'nlmizar OU maximi - 

zar a escolha do hd3ce de desempenho , Um aos .?ndi'ces comufien 

te usados 6 o hdice de soma dos erros médios quadrãticos dado 

por : 

onde Nc é o n6mero de agrupamentos, S. é o conjunto de amostras 
I 

pertencentes ao j-êsimo dodnlo, e 

- 2  C rn = -  CE~. 1~1.27) 
j N j  X E S  

j 

ê o vetor médio amostra do conjunto S Na Eq. 111.27, N repre 
j' j - 

senta o numero de amostras em Si. O Tndice de desempenho da Eq. 

111.26 representa a soma total dos erros médios quadrãticos en - 
tre as amostras de um agrupamento e suas médias correspondentes. 

Nas prÔxlmas seqões apresentaremos um conjunto de algóy?tnas - .. 

;,tive j á- E z g .  1-L. i3 J baseados nos princípios expostos aqui e 

que conseguem a classificação dos dados LANDSAT. Oualquer deles 

pode ser aplicado para conseguir a classifica$ão, ?orem cada 

qual tem seu desemnenho específica e a escolha final de um de - 
les depende de experiências. 

Em muitas situaço'es os pixels que formam determinada classe 

(no nosso caso consideraremos classes como campos agrícolas) ten - 

dem a agrupar-se, rigidamente em torno de um padrão tipico repre - 
sentativo daquela classe. Este padrão tlpico é a média. 

Considere M regiões diversas em uma imagem LANDSAT represen - 
tando classes de ~adrõks e assuma que estas classes são represen - 
táveis por suas médias em níveis de cinza., ou usando terminolo - 
gla de padrÕes.protÕtipos Z Z2, . Z A distância euclidia I-! - F 

na entre um pixel arbitrar20 x e o i-êsimo nrotótipo 5 dado por: 
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algoritmas:; baseados em 
sinais dado: 
A 

funqões de distância 

digitais classificados 

sinais 

digitais 

classificação de campos por 

distância mínima 1 
algoritmo,, simples de busca 

de agrupamento I 

E,2.l.e 

algoritma. ISODATA 

- 

E,2.l.c 

dados 
r 

classificados 

- *- 

Figura 111.17 : Algorit-nos baseados em funções distância 

que servem para agrupar e classificar os 

dados LANDSAT , 

algorltma~ de distância 
I 

Max-Min 



Um classificador de d3stanci.q ml'n~ma calcul3 a dgstância do 
pixel desconhecido x ,  para os protÓtTpos de cada classe envolvi 3 

da e associa o pixel para a classe com a qual ele ma3s se Tden'ti . - 
fica. Em outras palavras, x 6 associado a classe w se D. 2 D 

i i -  j 
para qualquer i f j. Os empates szo resolvidos arbitrarlamente. 

A Eq. 111.28 pode ser expressa em termos mais convenientes . 
Elevando ao quadrado os membros desta equacão obteremos: 

Escolher - o D mínimo é equivalente a escolher o D mínimo de i i 
vez que todas as distâncias são positivas. Da Eq. 111.29 vemos 

1 

que o termo x.x e independente de i (e portanto constante) para 
2 2 qualquer que seja o D,, i = 1, 2, ... ,M e escolhendo D2 mínimo 
I I 

é equivalente a escolher o máximo de (X:Z - 1 ZI Zi). Consequen - i 2' i' - 
temente podemos definir a função de decisão: 

onde um pixel x é associado a classe w se d. (x) 7 d. (x) para to i i 7 5 

do i # j. Esta solucão 6 também conhecida como correlação OU 

'cluster matching'. 

Suponha que temos um conjunto de n pixels amostras { x ~ , x ~ : ~ . ~  

..., xn}. Considere o primeiro centro de agrupamento Z igual a 1 
qualquer um dos pixels de amostra e selecione um limite de simi 

3 

laridade T não negativo. Por conveniência, escolhemos Z = x 1 1' 
Como próximo passo calculamos a distância D de x2 para 

2 z1 
pela Eq. 111.28. Se esta distância excede T ,  é inTcTado um novo 

centro de agrupamento Z = x Se não excede, associamos x 
2 2 ' 

ao 
2 

domínio de agrupamento de centro em Z 1' 

Suponha que D > T de modo que Z2 6 estabelecido. No próxi 
21 - - 

e -- 



(a) 4 agrupamentos, 

(.b) 2 agrupamentos 

(c) 1 agrupamento. 

Figura 111.18 : Efeito de limites e pontos de partida em 

busca de agrupamentos. 



mo passo, a s  disk$nc$.~ç: P 31 e D32 4e x3 pra Z l  e z 2  devem s e r  

calculadas.  Se anbas, D j l  e D 3 2 , s 8 0  maiores- que T é c r l ado  um no 

vo cen t ro  de agrupamento Z = x3. Se n8o s$o maiores assoc3amos 3 
x ao agrupamento cujo  cen t ro  e s t g  mai's prõxi'mo e assIm prosse  3 
guh-nos a t s  termi'nar a c l a s s f f i c a ç & .  

O s  r e su l t ados  de procedimentos poskeriorês  dependem do p r i  

meiro cen t ro  de aqrupanento escolhi-do, da ord.em na qua l  'os P a  
droes são cons?derados-, do v a l o r  de T e naturalmente das p r o ~ r 5 e  

?.29 

dades geométricas dos dados. Es tes  e f e i t o s  são i l u s t r a d o s  na 

F i q .  111.18 onde krês di'ferenkes cent ros  de agrupamentos são ~b 

t i d o s  com o mesmo dado, simplesmente variando T e o ponto de par  - 

O algori tmo de d i s t â n c i a  Max-Min 6 um ou t ro  procedirneinto heu 
= 

r ? s t I c o  uue leva  em conta a distância eucl idfana .  Es te  p r i n e í  

pi'o, 6 sim2lar  ao esquema apresenkado na se950 III .5 .3.d,  com ex - 
ceção de que e l e  pr imeiro I d e n t i f i c a  a s  reg ioes  de agrupamentos 

mais d i s t a n t e s .  O 9rocedImento pe lhor  entendido com um exemplo. 

Considere a amostra de 1Q elementos mostrada na F ig .  111. 

19.a. Uma t a b e l a  conkh. a s  anos t ras ;  a o u t r a  uma l i s t a  de c'e n 
e 

t r o s  de aqrupamentos associados no desenvolvimento do algoritmo. 

A ú l thna  ta-bela e s t á  inicTalmente vazia .  No primeiro passo,  nós 

arbTtxarIanente  consideramos x per tencente  ao cen t ro  de agrupa 
1 - - 

mento Z (Fig.  TTX.19.b). O ncmero sobre a s  setas n e s t a  f i g u r a  1 
iindi'cam ss p s s o s  nos quai's os  cen t ros  de  ayruparoentos foram c o  - 

E n  serruida i16s detemLnamos a amostra mai's d i s t a n t e  de x 1' 
que no caso z6 e ohanacenos a e l a  cen t ro  de agrupamento 2 ,  z 2 '  
No keraeTxo passo ca2cu2m-os q A2stâncfa de ca8a amostra r e s t a n  - 
t e  em re layao a Z e Z 2 .  P ~ r a  cada par desses  c ~ l c u l o s  salvamos 2 
a di'stanciia rnhi'ma. ~ n t ã o ,  seleci '~namos o -max2mo dessas  d i s t â n  - 
tias nh2mas .  Se e s t a  d$sk&xlq é m a  f ração  apreci'&el da d i s  - 
tânci'a e n t r e  os  c e n t r o s  de agrupamentos Z e Z 2  (digamos, metade 1 
ou mai'sl chamamos a amostra correspondenke 3, Z De o u t r o  modo 

3" 
o alyor2tmo e s t 8  termimadoe Se nós us-mos o criW&io no exemplo 

dado, f â c i l  ver$f$car ,  que x7 torna-se o cen t ro  de ' a 



(b )  Tabelas  de c1ass i f icaçã .o  dos c e n t r o s  de  

aaruparnentos. 

F igu ra  1 1 1 . 1 9  : Exemplo de padrões  d i s t r i b u i d o s  pa ra  aqrupamen 
7 

t o s  p e l o  a lgo r i tmo  Yax-Min. 



grupamento Z3. 

No prõximo passo, calculamos a dist&cfa de cada um dos três 

centros estabelecidos para as amostras restantes e salvamos o mf - 
niino para todo grupo dessas três distâncias. ~ntao novamente 'se 

F 

lecionamos o máximo dessas distâncias mhimas e assim prosseg'ui - 
mos até que nenhum novo centro seja detectado. Obtemos 3 centros 

de agrupamentos xl, x x Para as amostras restantes ao domf 
6' 7' - 

nio destes centros n6s associamos cada amostra para seu mais prÕ - 
ximo centro de agrupamento vizinho. Assim da Fig, III.19.a nós 

obtemos os dominios {x I! X3f X4}~ Ix21 X6} e { X ~ I  X71 X 8 ~  x-. h 9 ..I 
x 1, Para obter um centro de agrupamento representativo poder'ia 
-i? - 
moi3 usar a amostra média de cada agrupamento como centro de agru - 
pamento usando a Eq. 111.27. Estas médias podem então ser usadas 

como novos centros de agrupamentos. 

O algoritfia.3 apresentado abaixo é baseado na minimização de 

um hdice de Gesern~enhe que é definido como a soma das distân'ci 
Y 

as quadrãticas de todos os pontos no domínio de um agrupamento em 

relação ao centro deste. Este procedimento, é chamado de -a~~õi$t - 
mo R-médio, consistindo dos seguintes passos, 

'Pas'sw 1 - Escolha K centros de agrupamento iniciais Z (l), Z2 (I), 
p 1 ... Zk(l). Eles são arbitrãrios e normalmente selecio - 

nados como as primeiras K-amostras de um dado conjunto 

de amostras. 

'-Passo\'2 - Ao R-êsimo passo ífterativo distribua as amostras {x} 

entre os dmhlos dos K grupos, usando a relaqão: 

para todo i = 1, 2, % , ,  , K, i # j,onde S. CK1 denota o 
J 

conjunto de amostras CUJO centro de agrupamento é Z CK). 
j 

Os empates na Eq. TII,31 são resolvidos arbitrariamente. 



"Pa'as'ok3 - Pelos resultaflos. do passo 2 calcule os. novos centros 
- 

de a.grupamento Z . (K + 11, j 1, 2, e ,!'?r -'&al%.We a 
3 -- 

soma das dist$nc~as quadradas de todos os pontos S.(K) 
1 

para - novos agrupamentos seja-.- minimizado,., Em outras 

palavras, o novo centro de agrupamento Z. CK + 1) 6 c'al 
I 5 

cula4o de modo 9ue o'hdice de perfomance 

seja minimizado. O Z .  (K+l) que minimiza este índice de 
3 

performance é sim~lesmente a média amostra1 de S.(K). 
3 

Portanto o novo centro de agrupamento é dado por 

' 1 Z. (K+lj = - C x j = 1, 2 . K 
I Nj x e s.(K) 

I (Eq. .,ITI.33) 

onde N é o nÜmero de amostras em S.(K). O nome K-m6 
j J - 

dio é derivado da maneira pela qual os centros de agru - 
pamentos são sequencialmente atualizados. 

S 

Passo' 4 - Se Z .  (K+l) = Z. (K), j = 1, 2, . . . , &o algoritimo 
- - .  

e 
3 1 

convergente e o processo termina. De outro modo volte 

ao passo 2. 

O comportamento do algorikQ~d K-médio 6 influenciado pelo nu - 
mero de centros de agrupamento especificados, pela escolha dos 

centros iniciais, pela ordem no qual as amostras são tomadas e 

naturalmente pelas propriedades geométricas do dado. Em muitos 

casos práticos a aplica$% deste algoritlii-O requer experimenta - 
ção de varios valores de K Bem como diferentes configura@es de 

partida. 

O algoritmo: ISODATA, anresentado aquiré shTlar ao . áIq&Kt - 
mo K-médio no sentido em que os centros de agrupamento são deter - 



minados de maneira 5iiterati'ya com base na média das. , - amostras. Ao 

contrário do úIt2mo alg~ri~íkío-, contudo, o ISODATA representa um 

conjunto de amostras mais completas de procedlmentos h.eur~stLcos 

que são incorporados no esquema íiterativo. 

Antes de começar o algoritmoc é necessário especificar um 

conjunto N de agrupamentos iniciais Z Z2, ... , ZNc. Este c m  
C - 

junto, que não necessita ser necessãriamente igual, em número de 

elementos, aos centros de agrupamento desejados, pode ser forma - 
do selecionando as amostras de um certo conjunto de dados. 

Para um conjunto de N amostras {xl, x2, ... , xNl, o algori - 
timo ISODATA consiste dos seguintes passos: 

'-P&sS'o'J. - Especificar os parâmetros seguintes do mocesso; - 
If - o número de centros de agrupamento desejados. 

e~ - Um parâmetro contra o qual vai ser comparado um 
determinado número de amostras em um domínio de 

agrupamento. 

Os - parâmetro de desvio padrão. 

OC 
- parsmetro de aglomeraqão. 

L - níimero mâxfmo de pares de centros de agrupamento 
que podem ser aglomerados. 

I - número de i-teraqões desejadas. 

"Pas's'o'~2 - Distribuir as N amostras entre os centros de agrupamen - 
to presentes escolhidos inicialmente, usando a relação 

para todo x do conjunto de amostra. Nesta notaqão S 
j 

re-resenta -um s-ubconjunto de amostras associadas ao 

centro de agrupamento Z Ao sair deste passo já tere 7 '  - 
mos Nc agrupamentos, cada agrupamento é um S.. 

3 



Paw'o\.3. - Descarregar os  aubcoqjyntaç. de amos-trq coq menw de Q 
-- .- N 

membros, ou s e j a ,  s e  para  qualquer j ,  N. QN,descarre  
3 - 

gar  S e dimLnu2r 1 de Nc, 
j 

P'àss'o' 4 - Atua l i za r  cada cen t ro  de agrupamento Z j = 1, 2 ,  ... 
- j ' 

N ,colocando-o Igua l  a media do conjunto amostra co r  
C - 

respondente; i s t o  6,  

onde N e o numero de amostras em S . .  Este  passo é '-i 
j 3 - 

gual  ao modo como a média é calculada  no algorTtimo K- 

médio. 

'.Pa's.sw 5 - Calcular  a d i s t â n c i a  média, 5 .  das  amostras no domhio  
- -I 

do agrupamento Si de seus r e spec t ivos  cen t ros  de agru 
J 

pamento, usando a re lação  

'Passo' 6 - Calcule a d i s t â n c i a  

r e spec t ivos  cen t ros  

média t o t a l  das amostras de  seus  

de agrupamento, usando a r e l a ç ã o  

- 1 % - 
D = - C N . . D  ( ~ q .  11r.36) 

N j = l  ~ j '  
N é o t o t a l  das  amostras em todas a s  c l a s s e s .  

Passo L 7 - a )  Se e s t a  é a Última .hkteração (I = O ) ,  co loca r  8 = O  
c' 

e vá ao passo 11. 

b) Se Nc ( 2 (metade ou menos do numero de agrupamento 

desejado] v5 ao passo 8 .  

c )  Se e s t a  é uma f te raqão Zmpar ou s e  N > 2,IC vá ao 
C 

passo 11, 

d]  Caso não seja  nenhum d e s t e s  casos ~ $ _ - 8 a - _ p a ~ s o  8. 

'PassDk 8 - Ache o v e t o r  desvio padrão o- = (.olj, 2 j ,  . . e .  onj) ' - j 
para  cada subconjunto de  amostras usando a r e l açao :  



-. 
onde n e a dimensionalidade da amostra, xik e ;o i-é'si .?!!? 

mo. componente da k-ésima amostra em S z ê o, i-&si j' ij - 
mo componente de Z e N é o nfimero de amostras em S 

j j j 
Cada componente de o representa o desvio padrão das 

j 
amostras em S ao longo de um eixo coordenado prin'ci 

j - 
pal . 

Passo 9 - Ache o componente máximo de cada o j = 1, 2, . . *  
j ' Nc 

e denote-o como o 
jmax ' 

Passo - 10 - Se para qualquer Gjmax j = 1, 2, ... , Nc, nós temos; 

~nkão divida Z em dois novos centros de agrupamento 
j 

Z+ e Z-  , deletar Z e aumentar N de 1. O centro de 
j j i j C 
agrupamento Z é formado adicionando-se uma certa 

j 
quantidade y ao componente &:Z ;;cpe .~orx.espnc7,e :ao ma 

j J J - - 
ximo componente de o., Z 6 formado subtraindo y 

7 j 
mesmo componente de Z Um modo de estipular y e con 

j' j - 
4 

siderá-lo igual a alguma fraqão de o isto e jmax ' - 
- 

j 
- 
k*ojmax' onde O < k = < 1. 

A exigência básica para a escolha de yi , 6 que ele 
J 

seja suficiente para produzir uma diferença de~ectá - 
vel na distância de uma dada amostra arbitraria para 

, - 
os dois novos centros de agrupamento, mas nao tão 

grande a ponto de var5.a.r apreciavelmente o resto dos 

arranjos de agrupamentos, Se a divisão toma lugar ries - 
te passo, vã ao passo 2; de outro modo, continue, 

Passo -, '11 - Calcule a distância entre pares de centros R . , . ,  entre 
L31 

todos os centros de agrupamenkos: 



Pas.so -12 - Compare as distâncias . I3 -Jj com o parsmetra 8 Arranje 
C* 

as L menores distâncias que são menores que 0 em 'or 
C 

dem ascendente Di , Dizj,' . - v  Di j ) onde Di < 
1 1  L L 1 1  

D. . < .,'* c: D e L é o n6mero máximo de pares de 
V 2 iLj L 
centros de agrupamentos que podem ser amontoados (reu - 
nidos em um só], O processo de amontoamento é discuti - 
do no próximo passo, 

Passo 13 - a cada distância D existe .um par associado de cen 
- - ikj R - 

tros de agrupamentos % . . Iniciando com a menor des 
i n l  n - 
X - '  X 

sas distâncias, faça uma operação de amontoamento aos 

pares de acordo com a seguinte regra: 

Faça a deleção Z e Z ' e diminua N de 1, i R jk C 

Note-se que 6 conseguido somente amontoamento aos pa 
res e que um centro de agrupamento amontoado 5 obtido 
da media ponderada de cada um dos centros de agrupa - 
mento antigos pelo número de amostras nestes domínios. 

A experiência indica que amontoamentos mais complexos 

produzem resultados insatisfatórios. 

O procedimento acima torna o centro do agrupamento - a 
montoado, representativo do ponto mêdio verdadeiro 

dos subconjuntos combinados. É também importante no - 
tar que, como um centro de agrupamento pode ser am'on - 
toado somente uma vez, este passo não i r a  resultar em 
L centros agrupados, sempre que for executado, 

- Passo'l4 - - Se esta iteração & a uItjsna, o algor3tmo chega ao 

seu final. De outro modo deve-se voltar ao passo 1 se 

qualquer um dos parâmetros do processo requer vari - 



ação ou YS ao pWç,sa 2 se os parhetros. permanecem os 

mesmos para a prkina f3kera&oB Uma '~teraqzo & conta - 
da koda vez que o procedimento retorna ao passo 1 ou 2. 

111.5.4 - Algoritfpc!s:- - de - agrupamento e cl'as'siflsaqão- dos< da'cibs 

LANDSAT- p'or f un@es de probabilidade, 

Na seção 111.5.3, mostramos os algorltm~s, de agrupamento e 

classificaqão de dados LANDSAT baseados em funqões de distância. 

Nesta seqão, apresentaremos os algorltmoç-: que se baselam em fun - 
çÕes de probabilidade (veja Fig. TTT.20) e que servem para a mes - 
ma finalidade dos algo ritmo^, da seqão anterior. 

A grande diferença entre os dois grupos de algoritz;19.s3 é que 
o primeiro não da importância primordial 2s propriedades estatis - 
ticas dos agrupamentos existentes na imagem, os algorit@iios. des - 
se primeiro grupo são todos baseados em procedimentos heurísti - 
cos. O segundo grupo, apresentado nesta seção, considera em pri - 
meiro lugar as propriedades estatísticas dos agrupamentos, utili - 
zando para isso ferramentas da teoria das probabilidades. 

Novamente, voltamos a citar, que qualquer algori-hho-..r, tanto 

da seção anterior, quanto a da atual consegue a classificação e 

portanto pode ser aplicado sem problemas. 

I T I .  5.4 .b -' ~lassif ica'ção\por L -- c'ampo - / F U * > * R ~ ~ /  @ig. - T1T. 20, blo 

Este tipo de classiflcaçãa Baseia-se em experiências que se 

tem obtido de acordo com as práticas agr~colas. Se um campo agr? - 
cola numa imagem tem a. maiorla de seus pixels classificados em 

uma classe w então razoável supor que toda aquela região de i: 
onde foram extraidos aqueles elementos ê a classe wl, Baseado na 
exposição acima, 6 formulado um procedimento de reconheclrnento de 
padraes como se segue, 

Considere F1, F2, ... , Fm sendo as distribuições de probabi 
lidade de vetores correspondentes a classes wi, w2, .., r Wm I 

respectivamente. ~ntão, dado um conjunto de pontos tpadr8&s) {x 1 



E.2,2 

algori-hnois~ ; baseados sinaisj]] em funções de probabili dado; 

digitais classificados 

classificação por 

- campo 

sinais dados 

Figura 111.20 : Grupo de algoritmos- baseados em funções de 

probabilidade que servem para agrupar e 

classificar os dados LANDSAT, 

C~xpansão do bloco E.2.2 da Fig. 171.16). 

digitais I 
E.2.2.b 

classificador de máxi- 

ma probabilidade ou 

classificados 

classificador de Bayes 



x2, ... , xnl = { x }  todos da me.ma irn3gem, o proble,mâ será o de 

decTdTr a qual F eles pext.encem e consequentene.nte çlassificã- 
i 

los, Define-se uma medTda de dilstâncfa d(F.,F.) como uma mêtrica 
1 7 -  

de separação entre as distribuiqões F e Fi e esta métrica será 
i 

usada como regra de tomada de decisão. considere G(:X) sendo a 

distribuição governando CX}, A classff2cacão será decidida compa - 
rando-se as distâncias d(lG,F,); a distribuição F que minimiza a 

1 i 
disthcia d(G,F.) provavelmente será a distribuição que contêm 

1 - 
GCX). Portanto e vetor {x) é classificado em uma classe conheci - 

Considere P . ( X )  e Fi(X) sendo as distribuições das classes 
1 

w e w., respectivamente. ~ntão a distância entre as distribui i 7 - 
çÕes P e F 8 definTda como: 

j: j 

onde. C o espaqo de classifTcaq8o (:seção III.4,l.c) . 

a quantidade p(F?,F.) expressa a correlacão entre a distribuição 
J - 

Fi e F e poderemos usar p(F na tomada de decisão. 2 impor 
j r i J 

hante notar que para minimizar BCFi,F.) é o mesmo que maximizar 
J - 

p (Fi,Fm ) Portanto a classTfi'caCão (~ecisãol pode ser feita esc2 
1 - e  

Ihendo a clas.se que maximi'ze a fundo de ~orrela~ão p. 

A distância d @ . . F . )  defi'n-da na Eq. 111.40 é aplicável a x f  1 -  
qualquer par de distribuiçãoo 



Suponha w i' W21 S . S  I wm como classes Cno nosso caso campos 

agrícolas) e que desejamos classificar um determinado vetor x em 

uma das classes existentes. Suponha iw .  /x&,probabilidade que x 
7. 

seja de w Se o classificador de Bayes decide que x é de w 
i ' j 

quando realmente ele é de wi, ele incorre em erro ou perda Igual 
a Lij. Como o padrão x pode pertencer a qualquer uma das classes 

sob consideração, o valor esperado da perda (risco de erro) asso - 
ciado a observacão x para a classe w é dado por, 

j 

(Eq, 111.43) 

M e 0 número de classes. Esta equação 6 refenciada como risco iné 
dio condicional ou perda. 

O classificador tem M classes possiveis para escolha. Se ele 

calcula antes a quantidade rl (x) . r2 (x) , . . . ,  rM (x) , para qual - 
quer x e associa cada padrão 5 classe com a menor perda, e claro 

3 
que a perda total esperada com respeito a todas as decisões será 

minimizada. 

Usando a fórmula de Bayes 

podemos expressar a Eq. 111.43 na forma: 

,. , .p 
Podemos eliminar a constante - , jg que ela nao influirá na 

p (XT  
comparação, a expressão da Eq. 111.45 reduz-se a: 

, M  
r. (x) = C; Lij.p(.x/wi) .p(wi) . (Eq. 111.46) 
7 i=l 

Resumindo, x é classificado em wi se r. (xI c r . k l  
1 3 

para 

Em muitos casos, a perda Tirj zero para decisõgs corretas e 
- 



e tem o mesmo valor para decisões errcneas. Sob essas condiç&s, 

a funqão perda pode ser expressa como 

(Eq .  111.47) 

onde 6ij = 1 quando i = j e 6 = O quando i # j. Substituindo a i j 
Eq. 111.47 na Eq. 111.46 obteremos: 

O classificador de Bayes associa um ~adrão x a classe wi se 

A regra de decisão de Bayes da Eg. 111.49 nada mais é que a 

especificação de uma métrica 

(Eq .  111.50) 

onde um padrão x é associado a classe w se para este padrão o i - 
corre d. (x) r d. (x) para todo i # j. 

1 7 

Para melhor entendimento da regra de decisão de Bayes repre 
%!!!!? 

sentamos na Fig. 111.21 o esquema de decisão final. O projeto de 

um classificador de Bayes usando a Eq. 111.50 requer conhecimen - 
to da probabilidade a priori e das densidades de cada classe bem 

como dos riscos da decisão. Contudo, mesmo que não se conheça a 

densidade a priori, ainda é possivel alcançar boas decisões, por 
estimação da media e covariância e a part.ir dai fazer a constru - 
qão das densidades de probabilidade para cada classe. Para maio - 
res esclarecimentos nesse sentido consulte /TOU*J74/. 





Neste capatu10 completamos- o circlo para o tratamenko dos fia 
T 

dos LANDSAT, desde que sao recebidos até que se obtenha a clas - 
sificacão final. 

Todos os algorltmos, apresentados at& aqur, sgo projetados 

para uso em computadores comuns (sequencia3.s) e abusam da recur - 
sividade. 

No prÕximo capikulo, apresentaremos uma proposta para um 

sistema em tempo real, com a finalidade de tratar mais eficien 

temente os dados LANDSAT e assim oferecer um tempo de resposta - 

mals adequado aos usuários do sistema. 

A proposta girará em torno de novos algorltmos que podem 

trabalhar em paralelo e a sugestão do uso de um processador de 

'array' para conseguir um tempo de resposta melhor. 
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NO capãtul~ Ir e TIT -vimos, de uma maneira geral, todo o Xon - 
go trajeto percorrldo por uma 2magem LANDSAT a parti'r da emissão 

de seus sinais at8 ser transformado em produto "fotografico" ou 

em fitas magnêticas, a fi:m de serem distribuidos aos usu&ios 'fi - 
nais do processo. 

Este capftulo tem a lntenq& de propor uma alternativa para 

abordar o problema do tratamento de imagens em tempo real, elimi 
m 

nando as etanas lntermedlârlas do processo, como por exemplo, a 

transformação dos sinais em fotografias, com a finalidade de con -- 

seguir melhor otAmizaç~o no processo como um todo. 

O tratamento das informações UNDSAT pelo processo antigo, 

pode ser visto em diagrama de blocos na Fig. IV.1. Esta figura 

faz um resumo do que foi visto nos capítulos TI e TII, quanto ao 

fluxo de tratamento de dados e serve para apontar os problemas 

que podem justificar a aplicacão do esquema proposto. 

além dos problemas citados nos capítulos TI e IIT, devemos 

ainda apontar aqui o longo trajeto físico da informação, a qual 

é descentralizada em demasia, tornando por isso multo demorado 

os resultados finals do processo, 

Podemos notar que os dados começam a ser tratados em ~uiabá 

(Mato Grosso), passam For são sosé dos Campos em são Paulo, onde 

está a coordenadoria do programa, e finalmente seguem para Cacho - 
elra Paulista, também em são Paulo onde estã situado o laboratõ - 
rio de processamento eletr6ni'co e fotográfico, para só então se - 
rem dlstribuidos para pesquisa. 

O processo proposto preocupa-se em centralizar o tratamento 

dos dados, para evltar este trajeto fisico citado no item acima. 

Desta manelra ganha-se tempo no tratamento das lnformacões, que 

aliadas as novas têcnicaç- c9,e processadores paralelos e novos 'a1 - 



.t. 
fotos finais 

dados transmitidos via aérea 

Figura IV.l : Diagrama de blocos mostrando o fluxo de dados no 

tratamento atual de dados LANDSAT no Brasil. 
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goritfms- de tratamento de dados voltados para  e s se s  processado - 
res, nos permitem t e r  r esu l t ados  quase imediatos à aná l i s e  de 

qualquer dado, que chegue em ce r to  momento, 

O processamento em tempo r e a l  propss to+ pode ser v i s t o  e m  

diagrama de blocos na Fig. IV.2, E s t e  esquema f o i  ideal izado e m  

módulos, de modo a permitir um acompanhamento de cada e tapa  que 

compõe o tratamento da inf ormaqão, 

O s  pontos de maior r ea l ce  n e s t e  cap i tu lo  são  a montagem d~ 

sistema e m  torno de um p m ~ e s s a d o r  de ' a r ray '  pa r a l e lo  e a adap - 
tação de novos algorTtmos - "para le los"  para processamento d i j i  - 

t a l  de imagens adaptados ao caso LANBSAT. 

I V .  2 - Descrição e a t r ibu ição  dos m6dulos no modelo para  prmces- - 

Na Fig. ãV.2 apresentamos o sistema modularizado, versão t e m  - 

po r e a l ,  de maneira ge r a l .  E s t e  esquema deve ser "ligado" ao p rg  

cesso de recepção/trataments de imagens LANDSWT e m  subç t i tu iqão  

ao mõdulo QLM ( 'Quick - - Look Monitor - ' )  , observado na Fig,  11.13 % 

Em caso de uma eventual  f a lha  do sistema proposto,  o método a n t i  - 
go pode s e r  u t i l i z a d o  como sis tema reserva.  Nas pr6ximas se$'& 

passaremos a descrever cada módulo e seu funcionamento. 

O mõdulo de r e g i s t r o  e monitoração dos s i n a i s  - t ransmit idos 

pelo  s a t é l i t e -  t e r á  a responsabilidade de receber  os dados do s a  - 
t é l i t e  e f aze r  uma primeira monitoração de s t e s ,  para ve r i f i cação  

da qualidade do s i n a l  que chega naquele i n s t a n t e .  E s t e  m6dulo t e  - 
r á  autoridade para r e j e i t a r  s i n a i s  por demais corrompidos Por 

qualquer dos motivos de sc r i t o s  no cap i tu lo  I1 (relembrando: r u í  - 

do, mau funcionamento dos sensores,  nuvens e m  demasia,etc ... ) . 
Na rea l idade  e s t a  p a r t e  (ve ja  pontilhado na Fig. IVe2) já 

e x i s t e  no s is tema a tua l .  A d i ferença  é que a monitorac$b é f e i t a  

no QLM sem capacidade de r e j e i ç ã o  automática do s i n a l  que chega 

naquele i n s t an t e .  
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O mQdulo de demodulação do s i n a l  também j5 e x i s t k ,  in t eg rado  

ao sub-sistema de g r a v a ~ k  dos dados LANDSAT,.nosistema a t u a l  . 
Es te  módulo tem a responsabi l idade  de transformar o s i n a l  o r i g i  - 
nal ,  recebido em PCM ( IPulse - - Coded - Modulation I )  , para  s i n a i s  d i g i  

t a i s  t r a t ã v e i s  por  computador. E s t e  mõdulo e um elemento sem mui 

t a  i n t e l i g ê n c i a  no processo,  que somente f a z  a t a r e f a  d e  demadu - 
l a r  o s i n a l  recebido p a r a  entregá-lo poster iormente ao processa - 
dor c e n t r a l .  

I V .  2.c - Dados de c a l i b r a q ã s  da imagem. 

O módulo de dados para  c a l i b r a ~ ã o  da imagem, deverá ter a 

responsabi l idade de  manter as informa@& r e l a t i v a s  2 c a l i b r a ç ã o  

da imagem recebida.  Es tas  informações incluem dados para  c o r r e  - 
ção dos d e f e i t o s  que aparecem na imagem, devido 5 operação dos 

sensores  e o u t r a s  anomalias conhecidas previamente e de  comporta - 
mento e s t á v e l ,  como aquelas d e s c r i t a s  na seção 11.5. 

Tendo e s t e s  dados, oprocessador  c e n t r a l  se l ec iona  a p a r t i r  

de uma b i b l i o t e c a  os algoritmos apropriados pa ra  com o a u x í l i o  

d e s t e s  executar  a s  cor reçsés  necessá r i a s  de modo a f a c i l i t a r  a 

t a r e f a  de c l a s s i f i c a ç ã o  das imagens. 

IV.2.d - Dados de Órbi ta  e comportamento do satélite. 
I____- 

Este  módulo t e r á  a a t r i b u i ç ã o  d e  manter o s  dados sobre  a Ó r  - 
b i t a  e o modelo de comportamento do s a t é l i t e .  Es tas  iriformações 

incluem: ó r b i t a  propriamente d i t a ,  velocidade, ângulo de i n c l i n a  - 
ção, ângulo de elevação do s o l ,  coordenadas da imagem,etc ... Com 

e s t e s  dados o processador c e n t r a l  se l ec iona  os  a l g o r í t - W s ,  apro - 
pr iados  pa ra  correção geométrica da imagem, pa ra  a j u s t a r  p o s s í  - 
v e i s  deformações nos ob je tos  i n t e g r a n t e s  da imagem. Es te  módulo 

pode s e r  v i s t o  t rabalhando in tegrado com o módulo de mapas t e r  - 
r e s t r e s ,  para  e f e i t o  do produto f i n a l ,  ou s e j a ,  a imagem c o r r i g i  - 
da. 



E s t e  m8duIo t e r 5  a responsabi l idade de manter os  mapas t e r  - 
restres, usados p a r a  corre lação  com a imagem recebida ,  p a r a  c o r r i  - 
g i r  eventuais deforma$es na mesma. O s  mapas t e r r e s t r e s  deverão 

s e r  os mais completos e de ta lhados  possZveis, para  proporcionar 

uma p e r f e i t a  loca l i zação  dos pontos de con t ro le  t e r r e s t r e s ,  usa - 
dos para a c o r r e ~ a o  das imagens. 

Como um bom exemplo dos mapas idea l i zados  aqui ,  podemos c i  - 
tar, como modelo, o UTM do Departamento de Defesa dos Estados Uni - 
dos,  mencionado na seção 111.5.1.4. 

Como já mencionado na s e i ã o  I V .  2 .  d, e s t e  móãulo t r a b a l h a  i n t e  - 
grado ao m8dulo de dados de Õrbi ta  e comportamento do s a t é l i t e ,  

para  e f e i t o  do produto f i n a l .  

Es te  m6duls t e r á  a responsabi l idade  d e  armazenar o produto 

d i g i t a l  da imagem (imagem d i g i t a l i z a d a ]  após o t r aba lho  ter-se 

encerrado. Es te  esquema ê necessár io  devido à necessidade de  s e  

formar um "banco de imagens" LANDSAT de modo que s e  possa t e r  

acesso a qualquer imagem quando f o r  necess5rio.  Podemos armaze - 
nar  os dados em d i s c o  magnético (ou f i t a )  e assim ter uma espé - 
c i e  de b i b l i o t e c a  de  imagens. 

I V  .2 . g - -Monl:t 'de l m a g e m  ; 
-- 

E s t e  m6dulo deverá ser formado por um terminal  i n t e r a t i v o  , 
que pe rmi t i r á  ao pesquisador acompanhar o desenvolvimento das - e 
tapas  do processamento. 

IV . 2 . h - P r o  c.ess:ado~r c e n t r a l  . 

E s t e  m6dulo devera s e r  o "cgrebro" gerenciador d e  todo o pro - 
cesso.  ~ e v e r á  ser o coordenador e o executor  de todas a s  t a r e f a s  

f e i t a s  pe lo  sistema. 

A i d g i a  6 p r o j e t a r  o m6duls processador ,  com base  em um p r g  
cessador de ' a r r a y '  p a r a l e l o ,  de modo a aumentar 0 desempenho 



do s is tema.  O processador d e  ' a r r a y '  p a r a l e l o  torna-se  necesss r io  
. , 

devido 5 grande quant idade de informaçi%s envolvida p a r a  t r a t a r  a 

imagem, sempre da mesma maneira. Em o u t r a s  pa lavras :  teremos sem - 
p r e  que c a l c u l a r  a mQdia e v a r i â n c i a ,  por exemp10,para cada p i x e l  

d e n t r e  os milhões que compõem aimagem, ~ n t ã o ,  com o processador 

de ' a r r a y '  p a r a l e l o  poderemos f a z e r  o cá lcu lo  simultaneamente p& 

r a  vá r ios  p i x e l s  acelerando grandemente o processo.  

Qimpor tante  r e s a l t a r  aqui ,  q u a l  6 o s i g n i f i c a d o  do termo para  - 
leio, para  nós. Es te  termo s i g n i f i c a  operaçõês p a r a l e l a s  nos p& 
x e l s  que compÕem.aimagem. O t ra tamento do processo e m  s i ,  com v i s  - 
tas ao o b j e t i v o  f i n a l ,  continua sendo composto de f a s e s  sequenci - 
a i s  quanto à execução, t a i s  como recepção, correpão,  c l a s s i f i c a  - 
ç ã o , e t c  ... O t ratamento de cada f a s e  é que s e r á  grandemente a g i l i  - 
zado, usando um processador de ' a r ray  ' p a r a l e l o .  

I V .  2 .  i - Z c Ó p i a d e  , !color i  - 
dás.  - 

E s t e  módulo pode ser considerado opclonal  no s i s tema,  mas ~ c o  - 
mo a l t e r n a t i v a  para o p r o j e t o  e implementação do s i s tema proposto 

nos parece uma consideração v á l i d a .  

O mõdulo poderá funcionar  i n c l u s i v e  ' o f f - l i n e ' ,  pa ra  não g a s  

t a r  recursos  de máquina, que poderiam ser usados para  t a r e f a s m a i s  -- 

imediatas. ,!  . O módulo aprove i t a rá  os r e g i s t r o s  f e i t o s  e m  d i sco  

(ou f i t a  magnética) no módulo d e s c r i t o  na seção I V .  2 . f  (imagem d i  - 
g i t a l i z a d a )  e assim poderá produzi r  cópias das imagens dese jadas ,  

bem mais rapidamente que pe lo  processo fotogri i f ico normal. 

A sugestão 

1 I 

2 1 

do ' p l o t t e r ' ,  prende-se a três f a t o r e s  p r i n c i p a i s :  

A representação alfanumErica, em gera1,não é boa, 

a g r ã f i c a  é melhor; 

É dese jãve l  t e r  uma c6pia 2 cores  da imagem, s e m  

t e n t a r  simulá-la e m  tons  de c inza  e m  impressora ou 

mesmo reproduzí- las  por  processo f o t o g r á f i c o ,  O 

que não uma a t i v i d a d e  ren táve l ;  



sas cÔp2as por pessoas que nso tem acesso ao equi - 
pamento central. 

Como um bom exemplo de um desses 'plotkers' podemos citar o 

descrlto em /BLRDK~O/ e que possu2 algumas carackerísticas impor 
3 

tankes, que passaremos a ci'tar. 

O s3stema permite plotagem de 3.000 x 3.250 pixels em uma có 
2 

- 
pTa, cada ~i'xel 'cem o tamanho, na c8pia, de 0,2 x 0,2 mm e pode 

conter qualquer combFnaqão de cores possível ao slsterna. Cada 

p2xel ê colocado no papel com nreclsão de + 0,05 mm. Uma cópia 6 
feita em 450 segundos e sso ~ossfveis 7 cores s6lldas e 15.000 

vari'acões tonais, tudo sob conkrole de um sistema de software cha - 
mado COLOR. 

Algumas técnlcas computacionais tipicamente sequenciais, en - 
volvendo realce de contraste e filtragem de rufdo em imagens 

LANDSÃT, foram mencTonadas na secão TTI,5.2, fazendo LISO de mé - 
di'a e varlhci'a local. Embora naquela ocaslão não fosse explici - 
tamente declarado, as causas que orlginaram aqueles algoritmos 

de correqão, foram o ru?do presente na transmissão dos sinaisnas 
suas duas formas: ad3tivo e multl~licativo, os quals corrompem a 

Para nossa fi'nali'dade, esses algoritmos $0 terTam bom desem 
CI 

penho porque, al&n de serem sesuenci'aTs, - eles apresentam o pro 

blema da recurs3vidade o que causa um cusko com~utaclonal alto 

(áltos tempos de CPU1. O grupo de algorikmos que será descrlto , 
foi apresentado por LEE em /LEE*J~Q/ e elimlna a recursividade , 
nso requer - nenhum ti'po de transformação na Imagem e cada pixelpz, 

de ser processado Independentemente. Consequentemente esta soSu - 

ção tem uma vantagem Obv~a, quando usado em processamento de ima 5 

4 

gens em tempo real e onde e necessário usar 



um processador de  ' a r r a y '  p a r a l e l o .  E s t e s  a lgs r i tmas  subst i tuem 
. , 

com vantagem todos o s  a l g s s f t f i ~ . ~  da seção I11 .5 ,2 ,  r e l a t i v o s  a 

distori$es por  ruzdo e que são  mostrados na Fig.  1 1 1 . 1 2  (Realce 

de Imagem e ~ a r i a ç ã s  Tonal) . 
É bem conhecfds da exper iência  que a transformação de m a t r i  - 

zes de dados bidímensionais é uma a t iv idade  que consome tempo de - 
mais de computação, mesmo com t ê c n i c a s  de transformações rspidas.  

A potEncia de a l g o r i t k o s -  r ecurs ivos ,  para  p roceçsmenta  e m  m a  

dimensão,E boa. Contudo, quando apl icado a um ' a r r a y '  bidimensio - 
n a l ,  que é o caso de imagens LANDSAT, os  algoritnios operam no 

domínio e s p a c i a l  em que os  p i x e l s  devem ser processados sequenci - 
almente. Como consequência, os  procedimentos computacionais h b i  - 
t u a i s  . não são e f i c i e n t e s  e perdem seus  a t r a t i v o s  para  processa - 
mento em tempo r e a l .  

Uma o u t r a  vantagem desses  novos algoritmo's: propostos  6 que 
e l e s  t ra tam ambos os  casos de ruzdos: o a d i t i v o  e s m u l t i p l i c a t i  

vo. E s t e s  t i p o s  de ru ídos  perturbam a imagem e causam d i s t a r ç õ e s  

do t i p o  daquelas mencionadas nas seções 11.5,2.d e 11.5-7.  

O grupo de algori"t?nos d e s c r i t ó s  anui  compartilhem uma c a r a c t e  - 
r í s t i c a  p a r t i c u l a r  e m  que cada p i x e l  pode s e r  processado separa - 
damente, sem espera r  que seus p i x e l s  v iz inhos  sejam processados,  

E s t a  propriedade permite  a implementaçãs desses  algsrit1í.ios para  

processamento em tempo r e a l .  ~5 também a p o s s i b i l i d a d e  d e  se t r a  - 
t a r  os  casos de rufdo conjuntos,  ou s e j a ,  r u i d s  a d i t i v s  e m u l t i  - 
p l i c a t i v o  combinados; ou ~eparadamente~dependendo da vontade do 

pesquisador e das condiçõés da imagem. 

A i d é i a  bás ica  dos algorftmos- é essencialmente a mesma dos 

a n t e r i o r e s  ( sequenc ia i s ) :  a média e a va r i ânc ia  l o c a l  de todos 

os  p i x e l s  den t ro  de uma região  f i x a ,  denominada j ane la ,  cl.ey,em 

sert  supos tas  - i 'guais . 

Considere xi o n í v e l  de c inza  do p i x e l  t i ,  j l  e m  uma imagem 
j 

bidimensional N x M .  A média e v a r i â n c i a  1ocais.são ca lculadas  s o  - 
b r e  uma j ane la  de  (2n + 1) x (2m + 1) p i x e l s .  A média l o c a l  é de - 
f i n i d a  como: 



similarmenteta  v a r i z n c i a  I s c a 1  é def in ida  como: 

Aqui i e j representam as  l i n h a s  e colunas,  r e spec t~vamente ,  

do cen t ro  de cada j ane la .  Para entender  como o método 6 implemen - 
tado e onde e n t r a  a vantagem do uso do processador de 'array-' pg 

r a l e l o ,  vamos apresen ta r  um exemplo. 

Exemplo. 

Suponhamos uma imagem de 8 x 8 p i x e l s  ( = 8 e , = 8 , com 

jane las  de 3 x 3 p i x e l s .  Veja Fig .  IV.3. A m&dia mi 6 a média , j 
em n í v e l  de c inza ,  da jane la  que t e m  como cen t ro  o p i x e l  x i , j -  
Na imagem (ve ja  t r a c e j a d o ) ,  determinamos 9 jane las ;  por t an to ,  t e  - 
remos que c a l c u l a r  9 médias. A s  médias a serem ca lculadas  são: 

m m m m 3,11 3,4' 6 6 , 4 '  A s  janelas  de borda da imagem, não e s t ã o  

completas na forma 3 x 3, então teremos que emprestar os  p i x e l s  

vizinhos mais pr6ximos, para  completar o conjunto.  A s s i m  encon - 
tramos a s  médias das jane las  :--rn m m m l ,lf 1 , 2 '  3 ,6 '  4 , 6 "  

Para mostrar o uso do processador de ' a r r a y '  p a r a l e l o  es'co - 
lhemos, ao acaso, a média m 3,4 ' 

Para m 
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temos que i = 3 e j = 4 ;  sabemos também que: 

2n + 1 = 3 implicando que n = 1 
e 

2m + 1 = 3 implicando que m = 1. 

Por tanto  i 



N = 8 pixels, m = 1 

Figura IV.3 : Imagem de 8 x 8 pixels, para exemplificar o cá1 - 

culo de média local. Note o tracejado indicando 

janelas de 3 x 3 pixels. Os pontos dentro de 

circulos são centros de ~j.hnebas. 



onde x ~ ~ ~ ,  . . . , x 
4,5 

são  os  nzveis  de c inza  dos pixelsgiyecornp@rn 

a jane la .  

Num processador sequencia l ,  e s t e  cá lcu lo  s e r i a  f e i t o  passo a 

passo; pa rce la  por parce la .  Num processador de ' a r r a y '  p a r a l e l o  

i s t o  poderá s e r  f e i t o  com uma ins t rução  somente, digamos, num 

'add'  p a r a l e l o .  O cá lcu lo  da v a r i â n c i a  s e r i a  um procedimento anã - 
logo ao aqui d e s c r i t o .  

ãV.3.l .c - Fil t ragem de ru ído  a d i t i v o .  

Considere z sendo o p i x e l  x degradado:; en tão ,  
i , j  i , j  

onde wi é uma sequência de r u m o  randômico com E (wi 1 = O , 
I j 1 3  

(o  E é a esperança matemática ou o va lo r  esperado) e 

E (wi W 
2 

, j  kIR ) = *16i ,k  6 j  , R  o1 é O desvio padrão do ruzdo e cSirk 

e 6 r ep resen ta  a função d e l t a ,  E é o operador de  esperança 
j , R  

matemática. O problema para s e r  r e so lv ido  é es t imar  (ou s e j a ,  r e  - 
cuperar)  x i, j' dado zi e a e s t a t í s t i c a  do ruxdo. 

I j 
D a  Eq. IV.3, temos: 

(Eq. I V . 4 )  



Assumi 'mss  que % i ',j e O ,  $30 a1ni&3i'a e variQnc-q a p r i o r i  
L j 

de xi: que por sua vez sgo soro-xhnadas ?e la  m&di'a e v a r i â n c i a  
A' 

l o c a l  da Eq. IV .4  e iV.5. Sob e s t a  suposf@o & f s c i l  o b t e r  o a1 - 
goritmo de f i l t r a g e m  -mi-nimi'zando o e r r o  medi0 quadráki'co ou e s  - 
timando o mfn3mo quadráti'co ponderado. Ambos os  métodos darão o 

mesmo resu l t ado .  O p i x e l  esti'mado x denotado por  Xi é c a l  
3, j r  I j - 

culado por: 

A 
- - 

X - - XT 4- kf Cz - Xi, j )  (Eq. I V . 6 )  
i r j  I j , j  i , j  

onde o ganho k v a l e  : 
L j  

. . o  . 
\ .,\\.,<$+L \ \ c  - - -- (Eq. IV.7) 

kj: 
I j O 

O pTxe1 estfmador 75 fT l t r ado ,  6 dado pe la  Eq. IV.6 quepode s e r  

reescrTta  como: 

A s  hnagens contendo ruTdo -mul t lp l i ca t ivo  apresentam-se lumi e 

nosas e pigmentadas, Matematicamente, o p i x e l  degradado por  es - 
t e  tTpo de ru?t!o pode s e r  represenkado por: 

onde vT & uma s e q u h ç l a  de rufdo randomico m u l t l p l l c a t i v o  e ,  
I j 

'Uma aproxiimac% li 'near pode s e r  ysada para  a EQ. - I'V.9, para  

produzir  um algorftmo de fTltrage-m s f m i l a r  aquelepara o caso de 

rueda a d i t i v o .  0s ~ e s u l t a d o s  e-xperi'mentaTs mostram que oa lc ro r i t  

mo mesmo com e s t a  aproxi'maq30 & b a s t a n t e  p rap i s so r .  



Considere, 
.. . 

onde A, B, C são vari3veis não-randomicas. Elas são escolhidas de 
1 

modo a amenizar o erro médio quadrático entre zi e z e tam 
I j irj - 

bém para fazer de z uma estimativa imparcial de z i,j' 
1 

Para zi ser imparcial, de-vemos ter 
I j 

Substituindo a Eq. IV,11 na Eq. IV.1Q e formando o erro medi0 

quadrático, chegaremos ao índice de performance p r a  minimiza~ão: 

e após procedimentos matemáticos, obteremos a seguinte relaçao: 

A média e a variância a psiori de x sãs calculadas da Eq. 
ira 

IV. 9 e dados por: 

var (zi . j é a variânaia de ai rj As. quaktidades Ei e varxzid - ) r 3 r j' r 7 
S ~ Q  aproximadas pela média e variância local da imagem cor 



rompida. Usando as Eq. I .Ve13,  I V . 1 4  e aplicando fi-ltragem de Kal h 

man na Eq. IV.12, temos que: 

onde 

Novamente Xi é o p i x e l  recuperado do ru ído  m u l t i p l i c a t i v o .  
j 

IV.3.1.e - Fil t ragem de ru ido  a d i t i v o  e m u l t i p l i c a t i v o  combinados. 

Nesta seção 6 f e i t a  a extensão dos algorltmos das seçÕ6s an - 
t e r i o r e s  para t r a t a r  imagens corrompidas por ru ído  a d i t i v o  e mul - 

t i p l i c a t i v o  combinados. 

Um p i x e l  de imagem corrompida 6 d e s c r i t o  por 

Assumindo que e w sao  independentes e seguindo a i d é  L j - ir j 
i a  da aproximação l i n e a r  do algoriltrha:, ante-ri&, teremos 

I - . . . . -. 
z - - . X + f i  (-Vi -. . + wi 

i f j  'i, j i , j  r , j  'LI d ; 

1.d são modificadas para  

a s  fórmulas para a mêdia e vaxiância  das seções IV.3. l .c  e IV,3. 

CEq. 1V.18) 

L L I J  

O algorltmo:, de f i l t r a g e m  f i c a r a :  

- - - 
X = X 

i , j  L j  i,: 



onde 

O valor final de 2 é o wixel regenerado. 
i, j 

TV. 3 . f -- '~bse~va$'e's - '.F iM'a% s'- 3'o'b'r'e' 'o- 'qru'nDk 'de\'a%tpSi'th@ s . 
- -- - - - - - - --- - - - - - -- - - - - . --- < -- -- 

Uma interpretacão cara o valor de k. ., referindo-nos ao caso 
do ruT4w aclitivo, %! que. numa bqixa relacao sinal/rufdo s valor 

2 vi. é penueno corn~arado com ai, então k = O e o f i  estimado 
r j - i,j ,j 

é o próprio xirj. Contrariamente, para uma alta relaqão sinal/rui - 
do O valor Oi 

2 é muito maior que ol; então ki ~ 1 e . G  E z , j j i,j i,j 
o próprio pixel corrompido. O uso de diferentes tamanhos de jane !!=- 

las irá afetar grandemente a qualidade das imagens processadas. 

Se a janela e muito pequena, o algoritmo de filtrzgem não é sufi - 

ciente. Por outro lado, se a janela é grande demais, os detalhes 

muito tênues irão desaparecer no processo de filtragem. As experi s?!3 

ências de Lee /LEE*J~O/, demonstram aue uma janela de 7x7 pixels 

é uma boa escolha. 

Numa com~araqão com o algoritmo da secão TJT.5.2.b (Realce de 

Imagem por Histograma), o parâmetro a, usado naauela ocasião fun e 

ciona similarmente ao parâmetro k porém a importância do algo ilj* - 
ritmo descrito aqui 6 devido principalmente a três fatores: 

1) É bem mais mod-erno que o anterior, levando em con - 
ta tanto o ruído aditivo como o multiplicativo; 

2) Elimina a recursividade existente no alsoritmo an = 

terior (secão I T T .  5.2. b) ; 

3) Como consequência de 2, pronto para ser implemerita - 
do em processadores de 'array' paralelos. 

O grupo de algoritmos vistos aaui, considera todas as possibi - 
lidades de o ruído corromper a imagem. ~ p Ó s  a aplicação desses a1 - 
goritmos a imagem fica corriqida e realçada, portanto, oronta pa 

ra ser seqmentad-a em-classes, o que sersafeit,s pelo algbritmo se - 

guinte, da seção IV.3.2, 



Existem basicamente duas c l a s s e s  de esquemas de - 2segmentac;ão 

de imagens: segmentacão por d e t e c ~ ã o  de f r o n t e i r a s  e n t r e  a s  c l a s  - 

s e s  componentes da imagem e segmentação por detecção de regiões  

na imagem. 

Es ta  u l t ima c l a s s e  6 a base  t e ó r i c a  para  os  a lgor i tmos  de 

agrupamentos d e s c r i t o s  na seção 111.5.3. 

Nas soluço& de detecqão de f r o n t e i r a s  é apl icado,  pr imeira  - 

mente um operador 'edge' , o qual  fornece  a l t o s  v a l o r e s ,  nos poc 

t o s  de descontinuidade da imagem. A segmentaqão 6 formada t r a ç a n  - 
do contornos,  l igando os  pontos de descontinuidade achados pe lo  - o 

perador ' edge ' .  

Nas soluçÕ& por detecção de reg iões ,  os pontos de imagem con - 
t í guos ,  que não diferem nas c a r a c t e r í s t i c a s  de imagens, por um da - 
do l i m i t e ,  são  associados na mesma região.  I s s o  f e i t o  examinan - 
do os vizinhos dos pontos jã associados para  uma dada reg ião .  O 

crescimento da região  é encerrado quando os  pontos de f r o n t e i r a  

e n t r e  duas r eg iões  possuem c a r a c t e r í s t i c a s  marcadamente dhferen - 
t e s  daqueles de dent ro  da região .  

Narenda / N A R E P ~ O /  apresenta  um esquema de d e t e c ~ ã o  d e l f r o n t e i  
? 

r a s  m e  conseque o ' l i m i t e  ebçoluto e ~ o r t a n t o  fornece reqiões Com 

f r o n t e i r a s  bem def in idas ,  mesmo quando a t r a n s i ç ã o  de una região  

para o u t r a  apresenta-se " l en ta" ,  ou s e j a ,  um pouco misturada na 

f r o n t e i r a .  

E s t e  esquema f o i  escolhido porque e l e , d e  uma vez s ó ,  reso lve  

o problema de particionamento da imagem (d iv i são  em agrupamentos) 

e especi f icação  das f r o n t e i r a s  de separação das regiões  que com - 
põemaimagem. Ele,sozinho,  s u b s t i t u i  todos os  algoritmas,  d e s c r i  - 
t o s  na seqão 111.5.3 e 111.5.4. ~ l é m  d i s s o  tem a vantagem de po- 

der  t r a b a l h a r  concorrentemente, sendo provei toso  para  o nosso ob - 
j e t i v o  f i n a l ,  quanto ao uso do processador de ' a r r a y '  p a r a l e l o .  

Depois que se consegue o particionamento da imagem, b a s t a  de - 
nominar a s  c l a s s e s  ou regiões r e s u l t a n t e s  do part ic isnamento de - a 

cordo com o n í v e l  de c inza  de cada c l a s s e  e, para i s s o ,  sugerimos 



uma adiqão ao ~lgorl.tmo T e  ser8 descrlto na se@o IV,3.2.g. 

Resumindo, na prtmetra parte do algorTlzmo 6 felto o particlo - 
namento da lmagem em reglões- e a especkflcação das fronteiras en 

tre essas regiões. AdlcTonalmente com a modificac~o sugerida, pg 

demos fazer também a classlflca$o dessas reglões. 

O esquema de Narenda conslste de uma apl~caqão Independente 

de um operador de conect2v2dade dlrecional, localmente em todos 

os pontos da lmagem. rsko resulta em um conjunto comestrutura de 

árvore direclonada que identifica os pontos de imagem pertencen 
5 

tes a cada uma das regl6es homogêneas encontradas, sendo quepara 

cada árvore corresponde uma reglão homogênea ou classe. 

O conceito basico 8 mals facilmente compreendido com um exem - 
plo simples. A Fig, TV. 4 (Ia) uma ilustração unldimensional de 

uma imagem onde as descontinuidades marcam as fronteiras das re - 
giões, 

A Fig, I V . 4  ($1 é a i'magern resultante da aplicação do opera 

dor 'edge' obtlda a partir da Fig, Iv. 4 (a) . A Fis. IV, 4 (c) é 

uma versão Invertida da Fig, JV.4 

Vemos que os segmentos da Fig. IV .4  (a) correspondem, aproxi 
5 

madamente, 5s regiões unlmodais da Fig, IV.4 (c) indlcados por 

vales na iimagem lnvertlda. As fronteiras cortam os pontos mais. a - 
gudos ao longo das separaçõ'es, como mostrado pelas linhas ponti . -  
lhadas da Fig, TV. 4, 

No esquema de Narenda, o operador 'edge' é apllcado primeira 
7 

mente em toda a imagem, ponto a ponto, apÕs isso ã Imagem 'edge' 

6 lnvertlda como na Ffg. I V . 4  (c). Para agrupar os pontos encon 
3 

trados são construidas árvores dlrecionadas tendo os pixels como 

nodos. As árvores dTreclonadas são formaa~s dirigindo os elos eu - 
ja assocIaqão ébasea3a nos valores 'edges' locais. Os pontos de 

imagem conectados por cada árvore formam um segmento que é unimo - 
da1 no valor 'edge' lnvertldo. rsso resulta em um algoritmo sim - 
pies e eficiente para detecçzo e partfcionamento de regiões homo - 



Figura IV.4 : (a) Exemplo unidimensional de uma imagem. 

(b) Gradiente 'edge' correspondente à ima - 

gem . 
(c) Imagem 'edge' invertida /NAREP~O/. 



Considere a imagem sendo segmentada, composta de M x N p f x e l s  

cujos  v a l o r e s  de fn tens idade  szo: 

a correspondente fmagem 'edge'  6 dada por: 

~ r e s s u - õ e - s e  para  discussao subsequenke que o v a l o r  'edge '  i nve r  - 
t i d o  e ~ i , j )  & o ~ a l o r  negado de e r i , j ) ,  ou s e j a :  

Denobemos os  v iz lnhos  de unn ponto (.i i, j 1 pelo  conjunto n (i, j ) . 
No caso mais slmples,  e s t e  conjunto n pode t e r  o i t o  elementos c o  

3 

mo na Fig.  TV.5. 

Figura I V . 5  : ~ i s p o s i ~ ~ o  dos v lz inhos  do ponto ( i , j ) .  

TV. 3 ,2 , d -\ O\ esquema- de'- 'árvme. 8 S r e c i ~ n a d a .  
- 

A Flg.  W.6 l l u s k r a  algumas def in iqões  da t e o r l a  de g ra fos ,  

que se rao  necessâr fas  para  compreensão do algoritmo. Cada p i x e l  

é ,ch.amado de'-riado. Ex t s t e  um elo\~ã'3re'c50nado de um nodo pa ra  um - 
de seus o l t o  v 3 z i n h . o ~ ~  

O v iz inho de um nodo é chamado deLparen%e do nodo, Por exem 
- --- .- E 

p lo ,  há u m  e l o  direcronado do nodo A para  seus parentes  na e s t r u  - 
kura da árvore .  Es tes  p a r e n t e s  s so  rokulados- como 



Figura IV.6 : Uma ilustração de árvore direcionada com pontos 

de imagem C O ~ : ~ ~ ~ . ~ O S / N A R E P ~  O/ .  



~'(3) .(-lê-se : parente de A)- e Eçte.a elos. d$.~e~$.onqdsa f ~ m w  a r ~ o  - 
res dfrecionadas, Ex&.tq dy3s áwoyes dTrec$ona.das na Ffg. I V . 6  \.,, \. 
com raizes em R e R2. Vm nado é chamado\sa'i.z se ele riso tem elo 1 t-- 

direcionado com orEgen nele (ITsto 6 ,  nao tem parenkes). Cada -no 

do pertence a ssmente uma arvore tiirecionada. ExTste um Ünico ca - 
minho do nodo para a raTz (vTa P (A) , P (p (A) ) . , . Z da arvore a 

que ele pertence Cpor exemplo, o caminho 1-2-3-4-5-6-7-R1,.do no 

do 1 para a raiz R Note que a arvore direcionada nso pode ter 1' 
' C'iTl'o's"d'ir'e'clbh'aaBs, ou seja, não existe camfnho do nodo A para - ---- - -. 

ele mesmo. Na Pig. TV.6, o elo de R para o nodo B crlarã um ci 
1 - - 

c10 direcionado do nodo B para ele mesmo. A ausência do clclo ai 
3 

recionado fornece uma finlca maneira de identificar a raiz ao 

qual um dado nodo pertence, dado somente o parente de cada nodo. 

as duas árvores da Fig. i Y . 6  segmentam uma imaqem em duas re - 
giões diferentes, Narenda fornece um procedimento para associa . - 
ção do elo direcionado a todo nodo, dependendo do valor da ima - 
gem 'edge' invertida naquele ponto. Tsto, junto com o procedimen - 
to para traçar o contorno resultante de cada ãrvore, forma o es - 

Para segmentar a imagem como proposto precisarlarnos de seg 
mentos estritamente unimodais. ~orém os segmentos na realidade 

não são assim em e(irj) devido ?i presença de rufdo, como podemos 

ver na Fig. IV.4 (c), nas pequenas ondulações nas regiões planas, 

antes de chegar aos vales. Vale a observa~ão que, mesmo após a b a  
m 

plicação do mais refinado algoritmo de tratamentode ruído, sempre 

sobrarã algum indício deste. O ruido nunca poderã ser eliminado 

totalmente, apenas podemos minimizar seus efeitos. 

Neste ponto introduziremos um parâmetro de sensitividade E, 

que distingue gradientes 'edge' de regiões planas; em outras pa 
lavras, o parâmetro E permite di£erenciar vales verdadeiros das 

ondulacões presentes nas regiões planas, Com esta caracterzstica 

os segmentos da imagem podem ser obtidos diretamente da imaqem 

'edge', porque as regiões planas com ruTdo, não poderão mais ser 

confundidas com regiões de vales. Assim podemos até eliminar a 

inversão, como felto na Fig. 7-V. (c). porem no nosso caso vamos 

manter a função invertida, para obdecer 5 terminolagfa de regi - 
Ões planas e vales. 



Define-se um grad ien te  'edgel para um p i x e l  x 
, , .- i , j  Por ; 

P I 

onde ( i , j  ) E n C i , j ) ,  ou s e j a ,  o g rad ien te  'edge' para  um p o ~  

t o  é simplesmente a d i fe rença  máxima e n t r e  o v a l o r  'edge' e n t r e  

e s s e  ponto e seus  v iz inhos .  

Um ponto ( i , j )  é d i t o  per tencente  a uma região  p lana  se: 

O procedimento para  a s soc ia r  e los  r - , '  d irecionados aos pontos 6 
apl icado em dois  passos.  Pr imeiro,  todos o s  pontos não !. planos 

(não per tencentes  a reg iões  p l a n a s ) ,  são considerados,  um por  um 

em p a r a l e l o ,  e os  parentes  de cada ponto determinados. No segun - 

do passo os  parentes  dos elementos que pertencem a reg iõés  p l g  

nas são d e t e a i n a d o s  , tomando o cuidado de não causar c i c l o s  d i  - 
recionados.  V remos os  passos a segu i r :  3 
Passo 1 - Aplicar  os  i t e n s  segu in tes  para cada ( i , j )  que não f a z  

p a r t e  de regiões  planas (pertencem a v a l e s ) .  

a )  Se G ( i , j )  < O ,  então ~ ( i , j )  = O (parente  n u l o ) ,  ou s e j a  , 
(i, j )  é r a i z  ( cen t ro  de agrupamento ou c l a s s e ) .  

b)  Se G ( i , j )  > 0,  então P C i , j )  = Ck,R) para  o ponto (-k,R1 dn - 
de e (k, R )  - (i, j = G (i, j )  . 0s empates são reso lv idos  a r  - 
bi t raxiamente  ( G ( i , j )  = 0 )  . 

Colocando em palavras  o i tem b podemos d i z e r  que o parente  

de ( i , j )  é o v iz inho que fornece o mais a l t o  va lo r  p o s i t i v o  do 

g rad ien te  'edge'  i n v e r t i d o  e n t r e  os  vizinhos de ( i , j ) .  Se não ex - 
i s t e  v iz inho,  (i, j )  não tem parentes  e por t an to  é nods~-2a3-z. 

Passo 2 - Aplicar  os  i t e n s  segu in tes ,  Em por vez,  para  todos os  

pontos per tencentes  a regiões planas (não considerados 

no passo 1). 

a )  Remover o vizinho (k ,  R )  da l i s t a  de vizinhos n ( i ,  j 1 , s e  - o 

c o r r e  l e ( k , . k )  - ;(i, j )  I > E .  I s t o  é , retém somente os  v i z i  - 

nhos que e s t ã o  na mesma região  plana que l i ,  j) . 



I 

b)_ A seguTp, removeg de s (3,J 1 v a R q u e ~  {k., ?e1 t a l  que P (k, R )  

ou P R ( k , R I I , . c '  - - * r  j % Tsto é, ~ u a l q u e r  vi'zinho que tem 

caminho dTreto para (i, j ) . Se t a l  (k, R)_ fosse  associado 

como um parente ,  res -u l ta r Ia  nun c i c l o  direclonado. 

c)  a rb i t r a r i amente ,  assocTe a qualquer um dos elementos rema 

nescentes  de n (-2, j ) como P (3, j ) , Se n (i, j ! e s t a  vaz io  en  - 
t ã o  P ( - i , j )  = O e (l,-j) 6 r a i z .  

ürna vez que os  parentes  de cada wonto foram de-kerminados, um 

p l x e l  pode s e r  ro tu lado p e l a  a rvore  direcionada 5 qual  e l e  pe r  r!!!!s 

tente. I s t o  6 conseguido prTmeIro rotulando a s  r a i z e s  1, ... ,M. 
'Uma vez que a s  r a l z e s  foram ro tu ladas ,  o r ó t u l o  de cada nodo ( i , j )  

é detexminado por sua vez , pelos. ancestrais (F (l, j 1 , P (P (i , j 1 1 , 
... e t c )  a t é  que s e j a  achado um a n c e s t r a l  já rotulado.  Uma suges 

t ã o  para minlmlzar o tempo de computação é i r  ernpllhando e s s e s  

a n c e s t r a i s  %e (-3, j ) em uma pf l h a  à medida oue e l e s  60 sendo en - 
contrados,  guando um a n c e s t r a l  já ro tu lado f o r  achado, os ncdos 

podem s e r  r e t2 rados  da p i l h a  e ro tu lados  com o mesmo r ó t u l o  da 

r a l z .  Deste modo, m nodo é cons3derado uma Única vez e podere - 
mos g a r a n t i r  que o tempo d-e computacão dependerá somente do nÚme 5 

r o  de p i x e l s  da imagem, sem perda de tempo com redundâncias. 

Nesse ponto já temos a Tmagem par t i c ionada  e com a s  f r o n t e i  - 

r a s  e n t r e  a s  c l a s s e s  perfei tamente determinadas, 

O esquema - de segmentac$o proposto por Narenda, pode s e r  usa 

do sem problemas para o krakamento de fmagens LANDSAT. Para i s s o  

é f e i t a  urna modfflcaçãò no operador 'edge' que s e r á  usado, por 

causa da nakureza das ima4ens LANDSAT. I s t o  ê, sabemos que toda 

a Informacão e s t á  çont lda nas qua t ro  bandas nas a u a l s  o s a t é l i t e  

opera. Para l e v a r  em conta toda a ~ n f o m a ç % ,  o operador 'ddge' 

f l c a r s  da segzljlnte maneTra: 



co,l-respondem iis in tens idades  

3 ,  - 4 i representam as bandas. O s  x Ps 

dos n i v e i s  de c inza  dos p i x e l s .  

A modificação proposta  6 para adic ionar  um pequeno a~cjqrtEho 

s f m p l & s ~ , ~  . que deverá f a z e r  a in te rp re taqão  dos dados após o 

r e su l t ado  f i n a l  ob t ido  pe lo  a lgor l t f io ,  v i s t o  anter iormente.  Na 

rea l idade  o a l g ~ r l t h a . ~  simplesmente dá nome à s  regiões  obtiidas 

pe lo  a lgor l t i io  de Narenda com base no n i v e l  médio de c inza  des - 
s a s  regiões .  

O n i v e l  médio de c inza  para cada~r.ggi;%, .!6evq&,; ;co,nstar de 

uma t a b e l a  onde s e  mapeia para cada va lo r  do n í v e l  médio de c i n  - 
za um s i g n i f i c a d o  no mundo r e a l .  

A t a b e l a  funciona como um banco de informações ace rca  das 

c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c t r a i s  dos obje tos  na cena. A cada novo ob je  - 
t o  encontrado devemos f a z e r  a a tua l i zação  da t a b e l a ,  pa ra  que o 

novo va lo r  tenha um correspondente no mundo r e a l .  

IV.3.2.h - ~ e s c r i ç ã o  do a lgor ikQs para a modificação. 

Abaixo e s t ã o  d e s c r i t o s  os  passos a serem executados: 

Passo 1 - Requerer a tua l i zação  para  o banco de informações ( t a b e  - 
l a  de mapeamento: n i v e l  de c inza  - ob je to  r e a l ) .  

Passo 2 - Para todo mil  i = 1, 2 ,  ... ,M procurar  um s i g n i f i c a d o  

no banco de informações e e m i t i r  r e l a t ó r i a  apropriado.  

Aqui m é o n í v e l  de c inza  médio da:. r eg ião  e i 

é o i n d i c e  por r eg ião  cont ida  na imagem. 

Passo 3 - Repet i r  o passo 2 a t é  que não h a j a  m a i s  reg ião  

c l a s s i f i c a ç ã o .  Então o processo termina. 

Eventualmente, pode-se admi t i r  uma f a i x a  de t o l e r â n c i a  

m . A s s i m  supomos m + 6%. A f a i x a  + k % ,  é para  a c e i t a r  uma 
i i 

r iação  nos n í v e i s  médio de c inza  das r eg iões .  



~uponhamos que apbs 8 passagem do algor$%o de Narenda, te - 
nhanos obtido a segmenkacao mostiiiada na Ffg. IV .7 ,  onde os n&e 

ros dentro das regTõ'es s& OS n?'~reTs mêd~o de cfnza. 

FTgura LV.7 : Exemplo de particTonamento e posterior 

das regfÕes obti'das. 

Num banco de TnformaçZes terTamos: 

3 - água 
7 - ,mTlha 
8 - trigo 
9 - arroz 
12 - fei'7ão 
15 - capfn. 

O algoritmo aplicado a este partlcionamenko, nos fnfor-maria que 
na região rotulada como número 3 exfske áqua, na 12 existe fei - 
jão, etc,.. No caso da região 18, seria uma região desconhecida. 

O procedimento então seria verificar a correspondência no mundo 

real para este nzvel de chza e fazer uma atualizacão do banco 

de fnformaqões como no passo 1 do algoritmo. 

Este algoritmo 6 bastante effcaz porque economfza recursos 

com a reunTão de duas fun$es clãssicas de trakamento de imagens 

LZ1NDSWT Caqrupcimenko e classi'ficaqão dos dados) em uma s8. 



Adicionalmente ai'nda perm-be. qve se poss. fmP4ement6--lo em 

paralelo. Se obse~v8~mos a arqurtetura do algorft-mo, veremos co - 
mo as funçzes por ele executadas sã'o hde-endentes de classe a 

classe, isto 6 ,  as arvores direci'onadas que determfnam as elas 
= 

ses, vão se formando de acordo com nzveis planos e vales, e cada 

conjunto nlvel-plano e vale, pode ser considerado independente 
= 

mente. 

Nesta se@~ será introduzfdo o processador de 'arrayl para'le - 
10 escolhido para dar suporte ao projeto proposto. 

a tarefa de analise de padrões requer uma larga variedade de 
técnlcas de ~rocessamento e ferramentas matemâticas. Em sistemas 

para reconhecfmentos de padrões, geralmente grandes computadores 

são empregados para realizarem estas tarefas. Encontramos um bom 

exemplo em /'vORGK~~/ onde se aplicam cinco computadores TEM 

360/65 ligados em paralelo para resolver os problemas do projeto 

LACIE ("~arge'- Cro~s\ rnventory' Exchange ' ) , ligado ao uso de imagem - - - - 
LANDSAT nos Estados Unidos. 

Devido ao fato que muitas tarefas de processamento deimagens 

requererem somente o~erações booleanas repetitivas ou operações 

aritmêtfcas simples, definidas sobre grandes 'arraysl de pixels, 

o uso de grandes computadores com estrutura rigidamente sequenci 
3 

a1 ou mesmo com wrocessamento naralelo (por exem-10 duas ou mais 

ucpIs) pode tornar-se um  desperd5cto yrande de recursos muito 

custoso para a instalação. 

Existem alguns processadores paralelos, que estão j á  em uso, 
como por exemplo o ILLIAC IJ citado em /BARNG68/, /STEGH80/ e o 

STARAN citado em /THURK~~/, /VORGK76/, /STEGH80/. Estes sistemas 

são eficientes para processar vetores de com~r?mento fixo, porém 

são muito inef3ctentes para 'matarem operaqões escalares e veto - 
riais misturadas no processo, devldo ao fato sue nao existem nes 

= 

ses supercomputadores cadefas de fnstruc,zes -múltiplas n 's~fnua%%-e- - 
as -ara tratar esse ti'pos de opera@es. 



Foi anal i sado ainda,  um s u t r o  proceskador chamado de  MPP 

CIMassively - - P a r a l l e l  - PrscessBngll  /BATCK80/. E s t e  processador e s  - 
ta encomendado p e l a  NASA exclusivamente para processar  imagens 

LANDSAT. O prazo de entrega d e s t e  processador 6 para  a b r i l  de 82. 

Ele  possui  um grande número de elementos de processamento conf i  - 
gurados e m  um ' a r r a y l  quadrado (16.384 elementos de  processamen - 
t o ) .  

Sua capacidade de operaqão 6 resumida na Fig .  IV,8. Ent re tan  - 
t o  e s t e  s i s tema tem um grande problema, a nosso ve r ,  e por  i s s o  

não f o i  o escolh ido .  Ele  p r e c i s a  de um computador c e n t r a l  para  

poder t r a b a l h a r .  Na rea l idade ,  e l e  funciona como um grande e pg 

deroso ca lculador .  Ele  não pode f a z e r  a s  t a r e f a s  "admin i s t r a t i  - 

vas" que também são  necessár ias  a um sis tema de t ratamento de da 

dos LANDSAT. 

Quando s e  p a r t e  para o campo de  apl icaçzes em t a r e f a s  de re - 
conhecimento de padrzes apl icados  a processamento de imagem, de - 
s e  j a-se que o s i s tema c ~ ~ n i p n ~ ~ a i o n ~ e ~ d Z h ~ d h ~  maxirnize a u t i l i z a  - 

ção do pa ra la l e l i smo embubido nas operações para  t ra tamento dos 

dados da imagem. Para i s s o  um s is tema deve s e r  capaz de executar  

mais de  100 MIPS ( ~ i l h o e s  - de - 1nstruqÕes - Por - Segundo), com uma me - 
mória de 256 Mbytes ou mais / B R I G F ~ ~ / .  

Com o rápido crescimento da ' t ecno log ia  dos c i r c u i t o s  i n t e g r a  - 
dos, j á  é poss íve l  considerar  o uso de grande número de micropro - 
cessadores como elementos de processamento, de um s is tema de com - 
putador para reconhecimento de 

Para nossa f i n a l i d a d e  escolhemos o s is tema P M ~ .  E s t e  s i s tema 

e s t á  a inda em aperfeiqoamento p e l a  Universidade de Purdue e m  seu  

l a b o r a t ó r i o  de pesquisas  avançadas mRL ('Advanced - Automation - R e  

search - Labora to ry ' ) .  O s is tema c o n s i s t e  e3-n centenas de micropro - 
cessadores ,  com um grande número de módulos de memória comparti - 
lhadas e uma malha de interconexão f l e x í v e l ,  para  t ra tamento e f i  - 
c i e n t e  de problemas de processamento de imagens e ap l icações  de 

reconhecimento de padrses .  

4 o s is tema PM , é capaz de se auto-reconfigurar  para  assumir 

qua t ro  modos d i f e r e n t e s  de operação; 



~ e p r e s e n t a ç ã o  Tipo de Quant idades  
- 

dos operaçao (MOPS) * 
dados 

8 b i t s  dados Soma 6.553 MOPS 

i n t e i r o s  ~ u l t i p l i c a ç ã o  1.861 MOPS 

32  b i t s  dados Soma 

ponto f l u t u a n t e  ~ u l t i p l i c a ç ã o  

430 MOPS 

216 MOPS 

* MOPS - - ~ i l h õ e s  de - operações - Por - Segundo 

Figura  IV.8 : Resumo da capacidade de operação pa ra  o MPP 

( 'Massively - - P a r a l l e l  - Process ing ' )  /BATCK80/. 



Modos MTsturados ou Distribuldos, 

Esses modos de operacso sso os que realmente traduzem as fun - 
@es de processamento ~aralelo do processador. 

S ~ O  Incorporados ao sistema operações de entrada e saPda jun - 
tamente com um grande banco de dados d.e Imagens, que, no nosso 

caso, pode servTr para angl~se de dados temporais 'a imagem ou 

mesmo como simples fonte de arquivamento. 

4 Como podemos notar pelas razões descritas, o PM possui as 

principais caracter?stTcas desejadas do ~rocessador, para o nos 

so objetivo, de substituiqao do sistema antlgo pelo proposto. 

Para verificação de corno são implementados os modos de opera - 
4 $o do PM , consulte o ~pzndice A. 

4 
A arquitetura do sistema PM foi projetada levando em conside - - 

raçao, e melhorando, as organizacões dos sistemas já disponíveis 

(ILLIAC IV, por exemplo em /BaRNG68/). O objetivo da arquitetura 

implementada é permitir aue o sistema se auto-reconfigure, natu - 
ralmente, para executar nrocessos que necessitem de operações ve 

toriais, chamados agui de~pDc'ess'os~'S'IMD, ou processos que neces 
, --h - -- -- - 

sitem de operaqões escalares, chamados aqui de~p~oceçS0's'-MTMD, _ _ _  . -  ' - a 
chamas que este é o maior defeito normalmente encontrado nas 'ar 

quiteturas encontradas de processadores d-e 'array' paralelo. 

Em outras palavras, a auto-reconfiguracão é disparada pela 

instrucão a ser executada, conforme as necessidades do momento , 
sem nenhuma interferência externa. 

Na verdade a flexlbllidade foi estendida de modo que o slste 

ma pode ser partlcionado em grupos de processadores, que podem 'as - 

sociar-se a diferentes processos que necessitem de operações veto y 

riais, criando-se o modo de operaqão mfiltiplo STMD. Portanto m6l 

tiplos processos STMD, chamados aqui de MSIMD e processos MIMD po - 
dem ser executados concorrentemente. Tsto é, poderá haver mistura 



de processos com opera@% e s c a l a r e s  e v e t o r i a i s ,  

4 
O s  componentes básrcos  do PM d o :  N unidades i d g n t i c a s  de  

- processad-ores ( 'PMU - Processar Memory Uni t ' 1 ; K unidades i d ê n t i  -- - . . - . - - 
tas de  unidades de'-mm%mYeqd'e-- Vet'oYes ( 'VCU - Vector 

- - < - - ----- - Control - 
U n i t ' ) ,  uma memória hier&rquica d e  t r ê s  n f v e i s ,  conectadas por  - 
um conjunto de redes de interconexão e unidades de  gerenciamento 

de memõria. A Fig.  I V . 9  mostra um diagrama de  blocos da a r q u i t e  - 
4 t u r a  do P M  . 

A s e g u i r  dada uma breve  d e s c r i ~ S o  dos componentes _$á$%cos 

e.:. sua-. - i n t e r r e l a ç ã o  no s is tema:  

1) - A s  VCU's  são  usadas no modo d e  o p e r a ~ ã o  SIMD. Cada 

uma dessas  VCU ' s t e m  um microprocessador ,e uma memÓ - 
r i a  l o c a l  ( ' L M  - Local Memory - ' )  que 6 gerenciada 

p e l a  sua p rópr ia  unidade de gerenciamento de memória l o c a l  

('LMMU - - Local Memory - - Management - Uni t ' )  como mostrado na Fig.  

I V . 1 0 .  

A s  instruçÕ& de con t ro le  e de  programa de  um processo SPMD 

são  carregadas dent ro  da memória l o c a l  da VCU an tes  da e x e c u ~ ã o .  

Quando o processo SIMD está pronto para  rodar ,  a VCU t r ansmi te  

a s  ins t ruções  para todas a s  unidades de memória do processador 

(PMU) que são associadas ao processo S I M D .  A VCU pode também en - 
v i a r  uma função de permutaqão de  comandos para  a malha de  comuni - 
cação e n t r e  processos ( ' I P C N  - - In terProcessor  - - Cornmunication - Net 

work') para  t r o c a r  o s  dados num grupo de P M U ' s  de modo que somen - 
t e  o s  PMU's desmascarados ou não a t i v o s  executem a s  ins t ruções  

t r ansmi t idas .  

2 )  - A s  P M U ' s  consistem fundamentalmente de t r ê s  unida - 

des EunCionais: um mic~oprocessador  (P) ;  uma memÓ - 
r i a  l o c a l  (LM) e uma unidade de gerenciamento da 

memória l o c a l  (LMMU) como mostrado na Fig.  I V . l l .  

A LMMU na PMU s i m i l a r  aquela na VCU. Cada memória l o c a l ,  

que age  como uma mem6ri.a 'cache '  para  seu processador associado,  

é i n t e r l i g a d a  para  p e r m i t i r  os  requerimentos de  velocidade e x i g i  - 
dos p e l a  LMMU. 

A VCU e PMU operam sob s i s tema de  m e m ó r i a  v i r t u a l ,  e por tan  - 
t o  t ê m  f a c i l i d a d e s  de hardware ?ara  mapear endereces v i r t u a i s  e m  

endereços f x s i c o s .  Cada processador f o i  implementado- d e  modo 
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I I ( P M I N )  malha de interconexão memória-processador I 

e e e 9 9 9  e I 
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5 M ~ , ~ + ~  
I 
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(FMCU) unidade de controle de memória de arquivo 
1 

- - - - - - A  

0 0 0  memória de 
onde : MP - Monitor Process 

VCU - unidade de contròle de vetores 
PMU - unidade de memória de processador 
IPCN - malha de intercomunicação entre processos 
SMMU - unidade de gerenciamento de memória compartilhada 
LRB - 'buffer' de requisição de linha 
SM - memória compartilhada 

Figura IV. 9 : A arquitetura do P M ~  /BRIGF79/. 



onde : 

P - Processador 

LM - memória local 

LMMU - unidade de gerenciamen - 

- to da memória local 

IPCN - malha de comunicação 
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Figura IV-10 : Detalhes da VCU ('Vector Control Unit') /BRIGF~~/. 
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que ele. endexeçe d i re tamente  toda a memaria compartilhada. - 
A LMMU da PMU & tambsm usada pa ra  ca r rega r  e descar regar  a 

memória l o c a l  de  uma PMU, Al6m d i s s o ,  e l a  pode a g i r  como um ca - 
na1 t r ans fe r indo  um bloco da memória compartilhada para  qualquer 

memória VCU que e s t e j a  associada com aquela PMU. Cada LMMU em 

uma PMU ou VCU manuseia a p o l f t i c a  d e  p a g í n a ~ ã o  para  sua memória 

l o c a l .  Em ambos os  casos,  a t r a n s f e r ê n c i a  pode s e r  i n i c i d a  por 

um comando de  um processador da PMU para  suas LMMU1s.  Um multa - 
plexador f o i  convenientemente colocado e n t r e  cada PMU e as v i a s  

de con t ro le  de v e t o r e s ,  para  chavear o s i n a l  de  qualquer VCU p z  

r a  o processador (P) ou para  a LMMU da PMU. Por tanto ,  a programa 

para um processo S I M D  pode s e r  t r a n s f e r i d o  da memória comparti - 
lhada para  a memória l o c a l  da VCU a t r a v é s  da LMMU de uma PMU a s  - 
sociada.  ~ l é m  d i s s o ,  durante  a execução do processo S I M D  o mul t i  - 
plexador pode encaminhar a ins t rução  t ransmi t ida  de uma VCU para 

a PMU. 

3 )  - A malha de c o m u n i ç q ~ o  - e n t r e  processadores ( ' I P C N  

In te~r9rocessor  Communications Network'),  6 usada - - - - 
para  implementar a s  funçõés de permutaqão necessã - 

r i a s d u r a n t e  a execução dos processos S I M D .  Es ta  malha permite a 

permutação concorrente de dados de múl t ip los  processos SIMD, que 

são associados a subconjuntos d i s t i n t o s  de PMU1s,para serem f e i  - 
t o s  simultâneamente. 

A I P C N  é controlada pe las  V C U ' s  sobre  a v i a  de  tempo compar - 
t i l h a d o  e contêm sua p rópr ia  lóg ica  de  resolução de c o n f l i t o s  i n  - 
te rnos .  

4 )  - A u n i d  ento  de memória comparti lha - 
da ('SMMU - g a r e d  Memory - - Management - U n i t ' ) ,  6 co 

nectada a cada LMMU de uma PMU p e l a  v i a  de geren 

ciamento de memória ('MM - Management - - ~ e m o r y ' )  . A S-NIMU age para 

c o n t r o l a r  o uso de memória comparti lhada, p e l a  comunicaqão com 

cada LMMU ou com a unidade de con t ro le  de gerência  de  arquivos 

('FMCU - - F i l e  - Management - Control - U n i t ' )  e efetuando a p o l i t i c a  

de paginação na memória compartilhada. 

.. 
( ' P M I N  -' - Processor-. - Memorp. - Interconnect ion\  - Network' ) 

é usada para t r a n s f e r i r  informação e n t r e  a memó  - 



r i a  compartlih-ade e a s  ~ ~ U ' s ,  a s  transferênc$.as sgo f e 2 t a s  em 

'burst-mode' na malha, Por tanto ,  uma vez que o caninho a t ravés  

da nalha f o i  e s t abe lec ldo ,  e l e  8 mantido a t é  mie - a t ransação  es 
= 

t e  j a completada, 

\File\Memory' - - Control' Unlt  ' ) con'crola a t ransfer 'ên 
T - - - 
ela de informacões e n t r e  a memória, compartilhada e 

Para finali 'dade de medida de desempenho, f o i  Tncorporado um ... . . 
'\~BhT'toYK~~'PF'o'c'e's3'os C'MP -\MonltoP Processar' ) para  monitorar a s  

- - L - - - - - & - - - F 

a t iv idades  dos v á r l o s  mÓd-ulos do s is tema como mostrado na Fiq.  

I V . 9 .  A Informacão cole tada  s e r á  usada para  determinar a s  car,ac - 
t e r z s t i c a s  operacfonai's do s ls tema.  

4 
O PM possui  também Incorporado capacldade de t o l e r â n c i a  pa - 

ra  f a l h a s  a t r a d s  da modularizaqão da e s t r u t u r a  do siskema. T s 7  - 
t o ,  For exemplo, pode p e m i ' t l r  uma FMU ou VCU s e r  I so lada  log iea  - 
mente do r e s t o  do si'stema quand-o 6 detectado um e r r o  na unidade. 

O isolamento lógico  da unidade i r á  pe rmi t i r  seu d iaçnós t i co  sem 

a f e t a r  anreciavelmente o desempenho do sistema. 

O grande própos i todessa  se730 f o i  %ar uma v i são  g e r a l  da 'ar 
4 

v 

q u i t e t u r a  do s is tema PM , para  mostrar como 6 f e i t a  a d i s t r i b u i  

ção de t a r e f a s  nos d ive r sos  n í v e i s  do s is tema.  

4 Para melhor entender  como a s  operacões do PM podem s e r  a p l i  - 
cadas a um sis tema para  t ra tamento de imagens ZANDSAT, vamos . a - 
presen ta r  um exemplo. 

Uma o p e r a c ã ' o ' \ ~ ' ~ ~ ~  - (~pêndi 'ce A, secão A. 2.a) pode ser, por 'ex - 
emplo, o c á l c u l o  do n b e l  de ci'nza médio para  cada J a n e l a  de uma 

4 Imagem LRMDSAT. Es te  t2po de oyeracão, presente  no P M  , permite 

o cá lcu lo ,  concorrentemente, da soma dos n fve l s  de c lnza  de t o  - 
dos os  p l x e l s  compondo a janela  e entzo c a l c u l a r  a p a r t i r  d a i  o 

nPvel médTo de c lnza  da j a n e l ~ .  Veja a Fig.  I V . 1 2  para  acompanhar 

o exemplo. 

N a  j ane la  da Fig.  YI7.12, todos os  n?vels de ci'nza dos p i x e l s  

cont idos na jane la  k, sao  somados- concorrentemente p a r a  s e  ob te r  



Imagem LANDSAT 

pixels 
-rJ-- 

janela k 

L 

Figura IV.12 : Imagem LANDSAT, idealizada, para introduzir os 

modos de operação SIMD e MSIMD ao caso LANDSAT. 



o nPvel médlo de cznza daianelak. Fazendo uso de .ctm modo multi - 
plo STMD CMSIMD) (apêndi'ce A, secão A. 2 .b) , podemos calcular o 

nívelm3dio de cinza para cada Janela componente da fmagem, con 

correntemente. Deste modo, somente com estes dols processos, te - 
mos praticamente resolvi'dos nossos problemas paraanãlise ZaNDSAT. 

A funcão de permutaqao de comandos, mencionada na seqão TV. 

4,b, lmportante para resolver os problemas de concorrência nos 

processos SIMD, Vamos supor, que estamos calculando o nível lné - 
dio de cinza da janela k da FIg. IV.12, usando uma PMU (1). Ao 

vfr a ordem para calcular o nxvel médio de cinza de uma outra ja - 
nela, lrá ocorrer a transferência pela VCU dos dados para o novo 

c~lculo, 5 uma PMU (122, de vez que a PMU (11 está ainda ocupada 

com o cálculo dajanela k .  Esta transferência é possível devido 5 
ordem dada pela funqao de permutaqãs de comandos. 

Neste capTtulo fol a~resentada a proposta de um novo esquema 

para tratamento dos dados ZANDSAT, de forma centralizada e com 

base no uso de um processador de 'array' garalelo. 

Foram apresentados os principais defeitos do slstema antigo 

e as vantagens para utlli'zacão do novo esquema, 

Os algoritmos apresentados neste capftulo, para executar as 

tarefas de corre$o, realce, partlcionanento e classifTcação dos 

dados, sao orlglnari'arnente algori'tmos de tratamento de transrtiis - 
são digital de i'rnagens, ~orgm, até que se obtenha os resultados 

- - - - - - - - - - - - - - 

ffnais, o processamento %e imagens LANDSAT pode ser tratado com 

procedimentos referentes 5 transmissão digital de imagens com pe 9?!F 

quenas mod~£icaqÕes, Dal a idéi'a de utilizar esses algoritmos pa - 
ra nossa flnalldade, 

Foi' também apresentado, Informalmente, o processador de 
4 'array' PM , que foi' nosso escolhido como suporte do modelo prg 

posto e foi: mostrado como esse processador code nos ajudar a re e 

solver os problemas de tratamento de imagens LANDSAT. 

até este ponto espermas ter dado base suficiente para que 

"acreditemos" que um esquema do tipo wroposto, realmente ameniza 

a necessldade de resposta i-mediata 2s requisfções LANDSAT. 



NO capr4kul.o (cap~tulo VI-, apresentaremos algmas j a s  - 
tificativas a mafs para o uso do esquema propos-to, compara6Ões 

entre processadores de 'array' paralelo e processadores sequeaci - 
ais e uma visao geral dos passos futuros no programa LANDSAT, no 

Brasil e no mund-o. 
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V.l - Justificativas para o emprego do esquema proposto. 

No capitulo IV apresentamos o: esquema de funcionamento an - 

tigo e um novo esquema como proposição. Cabe aqui, justificar 

com alguns argumentos, a escolha do esquema proposto, já que não 

temos nenhuma prova formal para fazê-lo. 

Vamos dividir a justificativa em duas partes: uma que mostra - 

rá vantagens, em usar o sistema de tratamento das informações de 

maneira centralizada e outra que justificará a substituição do 

processador sequencial por um que trabalhe em paralelo. 

A centralização do processo. 

A centralização do processo é necessária no nosso caso pelas 

razões que exporemos abaixo: 

1) Nem sempre a descentralização é uma solução para 

os problemas que tentamos resolver. No caso espe - 

cífico do sistema de tratamento de informações an - 

tigo, onde se nota a descentralização, vemos que o sistema não 

funciona a contento devido principalmente ao grande intervalo de 

tempo decorrido desde que a imagem chega à estação receptoraraté 
que ela seja colocada em forma reconhecível pelo pesquisador. 

O nosso pensamento é que o importante é descentralizar a in - 

formação e não o processo pelo qual ela é obtida. 

Com o esquema proposto, o processo ficará centralizado e a 

informação gerada por ele poderá ser distribuida a qualquer peg 
quisador interessado rapidamente. 

2) Teremos uma economia de custos no processo, de - a 

cordo com o progresso tecnológico e devido também 

a valiosa ajuda do sistema opcional para producão 

de cópias coloridas das imaaens. 

3) Teremos uma economia de tempo, evitando todo o tra - 

jeto mencionado na seção IV.l; esta é uma vanta - 

gem consequente da centralização do processo. Pre - 

vemos a grosso modo, um ganho razoável no tempo decorrido pg 

ra gerar informações Úteis ao pesquisador. De um tempo de 2 - 3 



d i a s  a t u a i s ,  reduzir-se-á para  3 - 4 horas  ou menos, o volume t o  - 

t a l  processado, de um d i a  de t rabalho .  

V.1.b - A s u b s t i t u i ç ã o d o  processador sequencia l  pe lo  pa ra le lo .  

Achamos que a necessidade do processador p a r a l e l o  6 bem c l a  - 
4 r a .  E necessá r io  e n t r e t a n t o ,  j u s t i f i c a r  a escolha  do P M  , em l u  - 

gar  de ou t ros  processadores e x i s t e n t e s .  

Todo processador p a r a l e l o  que pretendamos usar  no nosso pro  - 
j e t o ,  deve t e r  

1) 

por premissa o s  seguin tes  f a t o r e s  p r i n c i p a i s :  

A s  t a r e f a s  p a r a l e l a s  e/ou ca:deiaq2'  de c a r a c t e r e s  

simples,  devem s e r  executados ef ic ientemente .  1s - 

t o  é, não queremos apenas um grande ca lculador  co - 

mo o MPP, por exemplo ( v e j a  seção I V . 4 . ) .  

A programação não deve s e  desv ia r  fortemente da - 

quela  dos computadores sequencia is  ou computado - 

r e s  Von Newman. 

A f a l h a  de um módulo (ou elemento de processamen - 

t o )  não poderá causar a f a l h a  da máquina i n t e i r a .  

4 
O PM possui  todas  e s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  juntas  enquanto que 

ou t ros  (STARAN, MPP, I L L I A C  I V )  falham e m  uma ou mais dessas  pre  - 

missas.  

~ l é m  de s a t i s f a z e r  a s  condições acima, o P M ~  pode funcionar  

'Stand-Alone', ao c o n t r á r i o  dos processadores de ' a r r a y s '  comuns 

que precisam de uma i n t e r f a c e  com um computador c e n t r a l  e que,ao 

f i n a l ,  servem apenas como um grande ca lcu lador ,  além de  t e r o p r o  - 

blema da c r i a ç ã o  de i n t e r f a c e s  e spec í f i cos .  

Para completar a j u s t i f i c a t i v a ,  apresentaremos alguns y r á f i  - 

cos construidos empiricamente, mas que nos darão i d é i a  do compor - 

tamento r e l a t i v o  dos d o i s  t i p o s  de processadores ( sequencia l  e 

p a r a l e l o ) ,  quanto a d ive r sos  i t e n s  sob consideração. 

Na Fig .  V . 1 ,  relacionamos a velocidade de execução de t a r e  - 

f a s  (velocidade de processamento) com o número de t a r e f a s .  Como 

ponto de p a r t i d a  podemos n o t a r  o maior v a l o r  da v e l o c i d a d e d e p r o  - 

cessamento do processador p a r a l e l o  em re lação  ao sequencia l  no 

ponto r e f e r e n t e  aos va lo res  máximos dessa  velocidade. 
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I * 
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F igu ra  V . l  : Gráf i co  re lac ionando  ve loc idade  de processamento 
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F igu ra  V . 2  : ~ r á f i c o  re lac ionando  tempo de r e s p o s t a  e número 

de  t a r e f a s .  



Vemos que, pela inclinação negativa, relativa ao processador 

sequencial, que quanto mais se fornece tarefas a este tipo depro - 
cessador, mais diminuisria velocidade de processamento até a satu - - 
raçao. 

No caso paralelo, a velocidade de processamento permanece 

constante, devido à distribuição das tarefas que chegam pelos di - 

versos processadores. Quando o número de tarefas submetidas che - 

ga a um determinado valor (digamos, 80% do total de processado - 
res ocupados no sistema), há o decréscimo da velocidade e após 

isso a saturação. 

Como observação final, verificamos que o pontode $atnra@oC?õ 

processador paralelo deve ficar acima do ponto de saturação do 

processador sequencial. 

- 
Na Fig. V.2, relacionamos o tempo de resposta do sistema a 

tarefas, com o número de tarefas submetidas. Vemos que, para o 

caso sequencial o tempo de resposta cresce com o número de tare - 

fas, simbolicamente até o infinito. 

Na realidade o limite é ditado pelo limite físico dos equipa - 

mentos envolvidos na composição do sistema e o tempo de resposta 

cresce até o ponto visto na Fig. V.2, a continuação da curva e 

mostrada em tracejado. 

No caso paralelo, a curva permanece constante enquanto o nÚ 

mero de tarefas submetidas não ocupa um número determinado de 

processadores para resolvê-las (como anteriormente, digamos 80% 

do total de processadores). ~ p Ó s  atingir esse limite a curva 

cresce simbolicamente até o infinito. Novamente o limite real é 

ditado pelo limite fisico dos equipamentos compondo o sistema . 
Contudo este ponto se situa num nível mais baixo que o do proces - 

sador sequencial. 

Na Fig. V.3, relacionamos a complexidade do sistema com o nÚ - 
mero de processadores. Para um processador o sistema com proces - 

sadores paralelos é um pouco mais complica20 aue o sequencial dè - 
vido a complexidade ser transferida para as malhas de comunicaqão. 

Entretanto, com o aumento do número de processadores, a com - 
plexidade cresce até o limite de saturação. O ponto desaturação 

é ditado pelo limite tecnológico para se agrupar processadores. 
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Figura V.3 : Gráfico relacionando complexidade do sistema e 
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Figura V.4 : Gráfico relacionando custo do sistema com núme - 
ro de processadores. 



Finalmente na Fig.  V . 4 ,  relacionamos o cus to  do s is tema com 

o número de processadores.  E s t a  f i g u r a  deverá s e  modif icar  node  - 

c o r r e r  dos anos, devido ao grande avanço tecnológico e x i s t e n t e  . 
Por tanto ,  é esperado que num f u t u r o  próximo a d i fe rença  e n t r e  os  

n í v e i s  da Fig .  V .4  c a i a  b a s t a n t e ,  e  além d i s s o  o crescimento na 

curva de cus tos  para  um s is tema p a r a l e l o  não c resça  t ã o  rap ida  - 
mente. 

V . 2  - O s  anos 80. 

A s  inovações t écn icas  no desenvolvimento da tecnologia  de s a  - 

t é l i t e s  em g e r a l ,  i r ã o  t e r  profundas i n f l u ê n c i a s  nas apl icações  

p r á t i c a s  e  c i e n t í f i c a s .  Por exemplo, hoje  o tempo de v ida  Ú t i l  

de Órbi ta  dos s a t é l i t e s  v a r i a  :dd:3 at6 7 ou 10 anos. I s t o ,  é con - 

s iderado uma desvantagem,ainda, por muitos usuár ios  convidados a  

p a r t i c i p a r  desses  programas, devido ao cus to  do p r o j e t o  em r e l a  - 

ção a  sua v ida  Ú t i l .  En t re tan to ,  no f u t u r o  e s t a  d i f i c u l d a d e  se 
r á  eliminada, p o i s  certamente a  tendência  é aumentar a  v ida  Ú t i l  

dos s a t é l i t e s .  

Para o f u t u r o ,  t a l v e z ,  o  grande benef í c io  da tecnologia  de 

s a t é l i t e s  s e j a ,  além da a g r i c u l t u r a ,  a  loca l i zação  de novos r e  - 
cursos n a t u r a i s ,  especialmente pe t ró leo  e  recursos  minerais .  

A tecnologia  de a n á l i s e s  LANDSAT e s t á  apenas na sua i n f â n c i a  

como c i ê n c i a  (cerca  de 8 a n o s ) ,  contudo avanços r e a i s  já começam 

a s e r  notados. Por exemplo, os  d o i s  ' scanners '  m u l t i e s p e c t r a i s  

a  bordo do LANDSAT 1 e 2 ,  são muito i n f e r i o r e s  ao recentemente 

lançado no LANDSAT-3. Es te  por sua vez b a s t a n t e  i n f e r i o r  ao do 

LANDSAT-D, que s e r á  lançado num f u t u r o  próximo. ~ l é m  d i s s o ,  os  

planos para  os  próximos anos incluem o seguin te .  

V.2.a - Lançadeira e spac ia l .  

O maior programa da NASA hoje  é a l ançade i ra  e s p a c i a l ,  que 
i r á  fornecer  t r a n s p o r t e  e s p a c i a l  nas próximas duas décadas. O ve - 
i c u l o  é proje tado para  t r a b a l h a r  no espaço e  no s o l o ,  como uma - a 

v i so ;  por t an to  e l e  pode s e r  r ec ic l ado .  A NASA est ima que have - 

r ã o  e n t r e  30 e  5 0  missões por ano f e i t a s  com a lançadei ra .  

Qualquer experimento pode s e r  montado em seu bojo de  18 ,3  x 



4 , 6  metros ou ser colocado l á  e lançado ao espaço. Pretende-se 

d e s t e  modo colocar  os  f u t u r o s  LANDSAT's  em órb i t a , a l ém de ou t ros  

experimentos da NASA. 

O LANDSAT-D que s e r á  lançado em 1982 j á  s e r á  colocado no e s  - 

paço por e s s e  ve iculo .  Houve e m  Abril /81 o pr imeiro v60 exper i  - 

mental desse ve ículo .  Uma vantagem ad ic iona l  do uso desse  veícu - 

10 é que e l e  pode,também, recuperar  s a t é l i t e s  an t igos  o que pode - 

r á  c o n t r i b u i r  pa ra  a redução dos cus tos  de novos s a t é l i t e s .  

V.2.b - Mapeador temático/BLANL80/. --- 

O LANDSAT-D, p r e v i s t o  para  ser lançado no i n i c i o  de  1982 pg 
l a  l ançade i ra  e s p a c i a l ,  i r á  monitorar em s e i s  ou s e t e  bandas e 

fornecer  6 vezes a resolução do LANDSAT 1 ou 2 (ve ja  na Fig .  V.5 

a s  c a r a c t e r i s t i c a s  comparadas). O Mapeador ~ e m á t i c o  (uma segun - 
da geração de 'Mult iSpectral  Scanner ' )  i r á  dTferenciar  e r e g i s  - 

t r a r  a t é  256 n í v e i s  de c inza  em comparação com os 6 4  n l v e i s  a t u  - 

a i s ,  i r á  t e r  a l t a  s e n s i b i l i d a d e  à s  cores ,  t e r á  aumentado a s e n s i  - 

b i l i d a d e  do canal  i n f r a ~ e r m e l h o ~ p o d e n d o  funcionar  i ,nclusive ã 

n o i t e  também e t e r á  a l t a  capacidade de r e g i s t r o  geométrico e r a  - 

diométrico reduzFdo sensivelmente o s  e r r o s  mencionados no c a p i t u  - 

10 11. ~ l é m  d i s s o  tudo,  podemos anotar  como os  maiores b e n e f i c i  - 

os o aumento da resolução para  30 metros; o aumento do número de 

cenas por d i a  ( v e j a  Fig.  V . 6 )  consequente do aumento da t a x a  de 

dados para  85 Mbi ts l s  ( a n t e r i o r  15 Mbi ts / s ) ;  a cober tura  em 1 6  

d i a s  em vez de 18 d i a s .  I s t o  tudo devido â modificação no sistg 

ma de r a s t r e i o  para  c o l e t a r  dados, que funcionará nas duas d i r e  - 
çÕes em vez de uma s ó  (ve ja  Fig.  V. 7 )  . 

V.3 - O f u t u r o  b r a s i l e i r o .  

O B r a s i l  a t r avés  do INPE, submeteu em Dezembro/80 um r e l a t ó  - 

r i o  SEPLAN - S e c r e t a r i a  de Planejamento. O o b j e t i v o  desse  r2 

l a t ó r i o  e r a  j u s t i f i c a r  a continuação do programa LANDSAT no Bra - 

si1 e r e q u i s i t a r  verbas para  compra de novos equipamentos que s e  

tornarão  necessár ios  para  o acompanhamento da evolução do s i s t e  - 

ma. 

Certamente não deverá haver nenhum problema para a c e s s ã o  das 



B a n d a  1 

B a n d a  2  

B a n d a  3 

B a n d a  4 

B a n d a  5 

B a n d a  6  

B a n d a  7  
* 

IFOV 

T a x a  de 

d a d o s .  

~ i v e i s  de 

c i n z a .  

P e s o  

Mapeador ~ e m á t i c o  

TM 

M u l t i S p e c t r a l  S c a n n e r  

MSS 

0 , 4 5  - 0 , 5 2  rim 

0 , 5 2  - 0 , 6 0  rim 

0 , 6 3  - 0 , 6 9  rim 

0 , 7 6  - 0 , 9 0  rim 

1 , 5 5  - 1 , 7 5  rim 

2 , 0 8  - 2 , 3 5  rim 

1 0 , 4 0  - 1 2 , 5 0  rim 

3 0  m  ( b a n d a  1 - 6 )  

1 2 0  m (banda 7 )  

8 5  Mbi ts /s  

2 5 6  n í v e i s  

* IFOV - - I n s t a n t a n e o u s  - F i e l d  - O£ V i e w  - 

0 , s  - 0 , 6  rim 

O,6 - 0 , 7  rim 

0 , 7  - 0 , 8  rim 

O , 8  - 1,l rim 

8 2  m (banda 1 - 4 )  

1 5  Mbits/s 

6 4  n ive i s  

6 8  Kg 

F igu ra  V .5 :  T a b e l a  c o m p a r a n d o  as p r inc ipa i s  caracter is t icas  dos 

an t igos  LANDSAT1s edo novo, LANDSAT-D /BLANL80/. 
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Figura V.6: To ta l  de cenas p r e v i s t a s  para  serem ob t idas  com o 'no - 
vo LANDSAT-D /BLANL80/. 



O MSS pesquisa  e obtgm caminho do 

dados numa só d i r e ç ã o ,  LANDSAT-D 

o TM nas  duas.  

( 6 . 3 2 0  p i x e l s )  

i 

Figura  V . 7  : Modo como o LANDSAT-D colhe  i n f o r m a ç ~ é s / s ~ L ~ v P o / .  



verbas e assim o Brasi.L contiinuarg a desfrutar s ~ b  as- ,mesmas cen - 
di@es de ou t ros  pacses ,  dos dados LANDSAT nos prÕxlmos 10 anos. 

Uma opqão para  o B r a s i l  f o i  dada no canTtulo I V  d e s t e  t r a b a  - 
lho ,  sob a forma de apresentação do s is tema em tempo r e a l .  Ent re  - 
t a n t o  e s t e  não é o Unico caminho. Exiskem alguns s l s temas  comer - 
c i a i s  de processamento de lmaqens d i g i t a i s  ' turn-key'  que podem 

s e r  usados para  LANDSAT. 

Em 1978 Telcholz  TEI ICE^^/ f ez  um estudo com s e f s  s i s temas  

completos e um de software.  O r e s u l t a d o  desse es tuao  e apresenta  - 
do no ~ p ê n d l c e  C ,  onde são  l l s k a d a s  a s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i  - 
tas dos s is temas para  s e r v i r  numa aval iacão.  

Qualquer que s e j a  a s o l u ~ %  escolh ida  para  uma f u t u r a  impPe 
5 

mentac$o não s6 no B r a s l l ,  mas também em qualquer l o c a l  i n t e r e s  
E!?s 

sado no uso de dados obt idos  por sensoriamente remoto, deverá ' o - 
bedecer aos c r i t é r i o s  abalxo: 

1) Suportar  recplsT@es a t u a i s  e f u t u r a s  p r e v i s t a s  

para  o programa LANDSAT. 

r s t o  implica em uma preparação para  o desenvolvi 

mento f u t u r o  da s é r i e  LANDSAT, sem que s e j a  p rec i so  renovar 5n  - 
vestlmentos j á  f e i t o s .  

2 )  Suportar  multlusu&ios sem degradação grave no 

desempenho. 

32 Suportar  e s t a ~ õ e s  remotas de usuãr los  a t r a v e s  de 

mlcroondas ou o u t r a s  l i n h a s  de comunicação. 

A s  duas requis lqões  acima são muito Emportantes. A 2 

assegura que o s l s tema funcfonará bem com v á r i o s  usu&ios,  a l i á s  

e s t e  deve s e r  o o b j e t i v o  p r l n c l p a l  do s is tema escolhldo.  A r equ i  - 
s l q ã o  3 p r e d  a f u t u r a  l n s t a l a c ~ o  4e uma rede de teleprocessarnen 

t o  para  p e r m i t l r  que usuár ios  d l s t a n t e s ,  tenham acesso 5s i n f o r  

maçoes LANDSAT. 

42 Fornecfmento de processad.ores de ' a r r a y '  de a l t a  

capacidade. 

Es ta  & tambgm uma requ i s i ç& importante,  devfdo 2 - a 
ce leração  que é consegulda no t ratamentodas fnformaqões. 

Consideramos que o grande problema da escolha de um s ls tema 



pronto é (na nossa opinião)  que e l e s  são r í g i d o s  e por i s s o  nao 

são faci lmente adaptáveis  a soluções f o r a  daquelas para  a s  qua i s  

foram proje tados .  Ou s e j a ,  e l e s  funcionam bem somente para  a p l i  - 

cações p r é - e s p e c i f i c a d ~ s  e que podem não s e r  a s  de i n t e r e s s e  a t u  - 

a l .  

Para f i n a l i z a r  o t r aba lho  devemos d i z e r  que espe ramos te rcon  - 

t r i b u i d o  com alguma c o i s a  de ú t i l  no campo de i n t e r e s s e  do siste - 

ma LANDSAT, especialmente no B r a s i l ,  colocando um t e x t o  a d ispo  - 

s i ç ã o  dos in te ressados  no assunto.  
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a finalidade deste apêndice é descrever cada um dos modos de 
4 operação do PM separadamente e o significado ~rático desses mo - 

dos. Os modos de operação são: 

a) ~peraçses com vetores (operações vetoriais) executadas no 

modo SIMD. 

b) Duas ou mais operações de vetores em paralelo executadas 

no modo múltiplo STMD. 

c) ~xecução concorrente de vários processos escalares execu - 
tadas no modo MIMD. 

4 operações misturadas são suportadas pelo PM , de modo que wode 

haver parte do P M ~  trabalhando em SIMD e parte em MIMD. ~ambém 

neste apêndice, são descritas algumas características mais prg 
4 fundas do PM , como caracteristbcas dos microprocessadores, ma - 

lhas de interc~nexão~etc.., 

A.2 - Modos' de - -- op'era'ção /BRIGF~~/. 

A. 2 .a - Modo SIMD ('.Single 1nstructi.on Stream an'd Multipl'e Data 
- - - . . L- 

Streams ' ) . 
- .  

Operam com instruções vetoriais com cadeias de dados simples 

e múltiplas. Devem ser declaradas explicitamente pelo usuário. O 

compilador será responsável pelo 'Lay-out' dos vetores e a VCU 

é responsável pela transmissão das instruções. A VCU, executará 

instruções de controle ou instruções não-vetoriais sem passá-las 

para as PMU's. Neste modo de operação, cada instruqão vetorial é 
executada em paralelo, mas instruçges vetoriais subsequentes são 

executadas s~quenciaimnte, Em outras palavras, nenhuma instruqão 

múltipla SIMD pode ser executada simultaneamente neste modo. 

Considere o uso de um processador P M ~  com 32 prooessadorespa - 



ra operaçoes SIMD. 

Begin 

Integer vect.or A, . B ,  C (0 : 31) ; 

Real vector X, Y, Z (0:311; 

Integer IfJz 

- .  
End 

A.2.b - Modo múltiplo . -- . SIMD. 

Neste modo várias execuções de operações SIMD são executadas 

em paralelo. Com um sistema à 64 processadores, instruções mÚl'ti - 
plas SIMD, podem ter a forma do exemplo a seguir. Neste exemplo 

A, B e C podem ser considerados 'arraysl de 128 vetores cada, on 

de cada vetor tem 16 elementos. Similarmente X, Y-e Z são tambgm 

'arraysl de vetores com 32 elementos em cada vetor. A notacão 

X (I, * )  significa um vetor X II,O), X(I,l) , . . . , X (1,31) . 

Begin 

Tnteger vector A, B, C CO:127,0:15); 

Real vector X, i?, Z (.0:127,0:31]; 

. 
Parbegin (Parallel Begin) 

For I = O Untii 127 Do 

For J = O Until 127 Do 

Parend 

End 



O s  d o i s  ve to res  e n t r e  o Parbegtn e o Parend posem s e r  execu - 
tados si-multaneamente por  duas V C U ' s ,  n e s t e  modo. 

Essas opera$es são a s  mai-s genera l izadas  dos programas para  - 
l e l o s ,  Cada cadeia  de ins t ruções  individuais deve t e r  uma sequ& - 
c2a de operações e s c a l a r e s .  Esses processos p a r a l e l o s  devem s e r  

indepenclentes. Bloqueilos inde f in idos  ( 'dead-lock') se rão  um gran 5 

de problema para s e r  resolvildo para  a s  operacões MIMD.  

~ n s t r u q õ e s  v e t o r i a i s  não podem aparecer  no modo & & :  r e s t r i t o  

MIMD, mas podem aparecer  no modo misturâdo como d e s c r i t o  na se - 
qão A.2.d. 

Parbegi'n 

subprocess 1; 

subprocess 2 ;  

subprocess n; 

Parend 

Neste modo fns t rucões  de ve to res  S I M D  e wrocessos p a r a l e l o s  

M I M D  s s o  executados ~Tmultaneamente como mostrado no exemplo a 

seg-ufr . 

subprocess 1; 

subprocess 2 ;  modo MIMD 



- 
1 .  

subpr8cess n; 

Parend 

Os modos de operação acima são os mais importantes para se - 
rem implementados. Existem varias combinagões dos modos acima. 

Somente após a implementação dos modos básicos é que se tentará 

implementar outras combinações para aumentar a capacidade do sis - 
tema. 

características - dos microprocessadores. - - 

Para re~onfi~urâção rãpida dos recursos do sistema, um prg 

cessador deve ser capaz de manter mais de um estado de processo 

ativo. Portanto, a VCU e a PMU são multiprogram~veis. O grau de 

multipr~~ramação foi escolhido, por tentativa, em quatro. Assim 

o processador de uma PMU consiste de quatro registradores de 

'array'. Cada registrador pode ser usado para manter o estado de 

um processo ativo. Por exemplo, um 'array' pode ser associado ao 

núcleo do sistema operaciona1,enquanto os outros três- são asso - 
ciados aos processos de usuãrios SIMD ou MIMD. 

O registrador que é designado para um processo SIMD quando 

a PMU esta alocada a uma VCU, irá reter o estado do processo 

SIMD até que a PMU esteja desalocada. A coexistência de proces - 
sos SIMD e MIMD em uma PMU irá permitir o chaveamento de um prg 
cesso concorrente SIMD para urii processo ativo MIMD e vice-versa 

eficientemente. 'Traps' e interrupqões são também necessãrios pa - 
ra manusear problemas de falhas e comunicaqão. Por exemplo, uma 

pagina faltosa da VCU ou PMU causaria um 'trap' de falta de pãgi - 
na que iria abortar a execução da instruqão atual. A instrução 

pode ser reexecutada quando as condições de falta de página esti - 
verem resolvidas. No caso em que um 'trap' ocorre em uma PMU que 

está associada a uma VCU para um processo SIMD, a VCU é sinaliza - 
da para suspender sua transmissão de instruções. ~ l é m  disso, to - 
das as PMU's naquele grupo irão ser interrompidas para suspender 

o processo concorrente e chaveá-10 a um processo MIMD pronto pg 

ra rodar até que o processo SIMD seja ativado. O chaveamento de 

processos pode ser feito neste caso simplesmente modificando um 

registrador que aponta o processo atual ('CPP - - Current' - Process 
Pointer') na RPW para apontar o processo MIMD cujo estado de pro - - 



cesso está residente 

Note que, quando 

num conjunto de registradores da PMU. - um processo SIMD é suspenso devido a, diga - 
mos, falta de pági.na, o grupo de PMU está ainda alocado ao prg 
cesso SIMD suspenso. Quando a VCU está pronta para resumir seu 

processo de suspensão, ela pode fazer isso transmitindo uma ins - 
trução para o grupo PMU alocado. Se a PMU está num ciclo de ins - 

i. 

trução de um processo MIMD corrente, quando o vetor-instruqão e 

transmitido, e3 a atualiza' T l  ?'.irieerno, VIP, ( 'Vector - - Ins - 
truction - Present'). Portanto, a transmissão de uma instrução pg 

de ser assincrona com respeito a um grupo de PMU's. 

O 'flip-flop' VIP é checado no final do ciclo de instrução 

no caso em que a PMU 6 aloca.da para um processo STMD, Se o VIP 

esta setado, o registrador CPP pode ser modificado para apontar 

o vetor-estado do processo SIMD que está residente no proces - 
sador de PMU's. ~ l é m  do mais, ele coloca o processador no estado 

de busca de instrução a fim de receber a instrução transmitida. 

Quando um processador de uma PMU está executando instruções 

transmitidas no modo SIMD, um sinal de instrução completada é en - 
viado para a VCU associada no final de cada ciclo de instrução. 

Isto irá permitir 2 VCU, transmitir a próxima instrução aos 

PMU's. 

A hierarquia de memória consiste de três níveis de memória. 

O mais alto nível são as memórias locais na unidade de controle 

de vetor (VCU) e a unidade de memória de processador (PMU). O 

próximo nível é a memória compartilhada que é repartida por to - 
dos os processadores no sistema. O nível mais baixo, é a memória 

de arquivo que é essencial para o banco de imagens. Geralmente, 

quanto mais alto o nlvel da memória, maior sua velocidade, maior 

seu custo por byte e menor sua capacidade. 

?i transferência de informaçaes entre níveis adjacentes de me - 
mória na hierarquia é inteiramente controlada por atividades do 

primeiro nãvel. O primeiro nxvel neste caso consiste do conjunto 

de VCU's e do conjunto de PMU's. Contudo isto não implica que o 

tempo de acesso 5 memória para a VCU seja idêntico aquele da PMU. 



Existem vários meios de comunicação entre os diferentes com 
4 

- 
ponentes do sistema PM . A observação do diagrama de blocos da 

Fig. IV.9 mostra as conexogs explicitas entre as unidades de con - -. 
trole de vetor (VCU's) e os processadores. As outras conexões 

principais, ques~ombs~~adasisimplesment~comoccalxãs pretas, são 

malhas de comunicação entre processadores (IPCN), malha de Inter - 
conexão entre memórias de processadores, ('PMIN - Processor-Memo - - - 
ry Interconnection Network') e a conexão impl?cIta na unidade de 

controle de memória de arquivo ('FMCU - File'-Memory - - ' Control 
Unit'). Dessas trgs malhas, a conexão na FMCU 6 a mais simples e - 
a mais requisitada. Por essas razões, uma Única via de tempo com - 
partilhado de alta velocidade foi escolhida como caminho de comu - 
nicação entre a memória compartilhada e a memória de arquivo de - 
vido à baixa taxa de transferência da memória de arquivo. As ou - 
tras duas malhas, PMIN e TPCN, são muito complexas e se forem 

mal projetadas tornar-se-ão o gargalo do sistema ou então a par 
te mais cara do sistema total. 

Para a PMIN foi usada uma malha delta. Essas malhas são mais 

fáceis de projetar e controlar. As malhas usam barras cruzadas 

2 x 2 como bloco básico (Fig. A.21. Uma conexão entre um proces - 
sador, LMMU, e um módulo de memória compartilhada é estabelecida 

na hora em que o processador envia o endereço do mÕdulo requisi - 
tado nas linhas de controle. Este endereço age como um gula atra - 
vés da malha e o caminho estabelecido localmente para cada msdu - 
10, Cada mÓdulo requer um Único bit do endereço para estabelecer 

um caminho, assim o controle fica completamente distribuido. Um 

exemplo de uma malha delta 8 x 8 está mostrado na Fig. A.1. 



- 

Figura A . l  : Uma malha de l t a  8 x 8 / B R I G F 7 9 / .  

Figura A . 2  : Detalhes de módulos 2 x 2 para ma - 

requisição - 
destino - 

aceitação < - - 

lhas d e l t a  /BRIGF79/. 
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FIGURA 

B. 1 configuração da estação de ras t re io /  

recepção/gravação do INPE para o 

LANDSAT no Brasi l  



Este apêndice tem a finalidade de detalhar mais a informação 

acerca dos equipamentos utilizados na instala~ão da estação de 

recepção, rastreio e qravação dos dados LANDSAT no Brasil. 

B.2 - ~limentação da antena. 
- - . - . - 

O alimentador da antena contém o alimentador básico que can - 
siste de uma unidade com cinco elementos (Fig. B.l): o compara - 
dor monopulso, o conversor monoscan, dipolos polarizadores, am - 
plificador paramgtrico, amplificadores a transistor e filtros a - 
propriados. 

O alimentador básico consiste de quatro dipolos cruzados os 

quais fornecem os sinais diferença de azimute e elevação, e de 

uma corneta no centro para a recepção do sinal soma. Os sinais 

soma e diferença são mandados ao amplificador   ara métrico e ao 

monoscan,respect.ivamente, através dos filtros. Um filtro passa- 

baixa é incluido após o amplificador a transistor, para limitar 

a contribuição do ruzdo do sinal diferença sobre o sinal soma. O 

sinal composto do sinal soma e do sinal diferenqa é amplificado 

e separado no multiacoplador. Uma saída do multiacoplador entra 

no receptor de rastreio o qual proporciona o sinal USB ('Epper 

Size Band') e o sinal de rastreio. O conversor de rastreio rece - - - 
be o sinal de rastreio e proporciona os erros de azimute e eleva - 
~ ã o  ao controle da antena. Sinais analõgicos são mandados para 

os amplificadores de servo os quais geram os pulsos necessãrios 

para os amplificadores de potência que por sua vez alimentam os 

motores no pedestal da antena. 

O amplificador paramétrico tem uma faixa de passagem nominal 

de 100 MHz. Nos satélites futuros de exploracão de recursos ter - 
restres, esta faixa deverá ser aumentada. 

Neste subsistema existem três gravadores de alta .Aesempenho: 





1) Gravador de sinal de vldeo para o MSS do tipo FR- 

1928 da Ampex; 

2) Gravador de sinal de video para o RBV do tipo TR- 

70 da RCA-Victor; 

3) Um pequeno gravador para os dados de telemetria. 

B.3.1 - Equipamehtos - .  MSS e RBV (recepcão). 

B.3.1.a - ConveYs.or de baixa - - frequência. 

Converte a frequência recebida para aquela adequada ao recep 

tor RBV ou MSS. O ruzdo térmico do conversor de baixa frequência 

deve ser tal que o ruído térmico do sistema seja igual a 166 gra - 
us Kelvin (-107 graus centígrados). 

B. 3.1.b - Receptor MSS. 
- . -- - - - 

Este dispositivo demodula o sinal PCM/FSK do enlace MSS. Es - 
te receptor é do tipo 6710 fabricado pela S.A -(Scientific - Atlan - - 
ta). A figura de ruído é de 10 dB com faixa de passagem de 20 

MHz . 
B .3 . 1 . c -' Rec'ePto'r 'RBV . 

Este dispositivo demodula o sinal video/~~ do enlace RBV. E 

do tipo 6710 fabricado pela S.A. 

Esta unidade sincroniza os 15 Mbps, fornecendo também infor - 
mação de tempo para a posterior dem~lti~lexaqão e/ou gravação. 

Esta unidade é utilizada para demultiplexar o sinal a ser 

gravado em um gravador tipo paralelo (o Ampex FR-1928). 2 previs - 
to um osciloscÕpio para visualizar em forma analógica (monitor 

MSS) os dados do MSS. O gerador de teste fornece o sinal MSS de 



teste que modula uma fonte FM, para verificar o funcionamento de 

todo o sistema. Atualmente com a aquisicão de um "pacote" chama - 
do 'Data Formatter' é poss~vel a visualização das imagens, ainda 

sem correções, mediante o 'Quick Look Monitor' (QLM na Fig. B.l). 

B. 3.1. f - Gravador d'o' sinal' MSS. -. 

O sinal de gravacão é completamente compatível com aquele ' - u 
sado pela MASA nos E.U.A. 

B.3.1.g - Processador de video e separador de sincr~ni~mo. 

Esta unidade processa o sinal de vIdeo RBV para permitir a 

gravaqão e visualizaqão ('quick look') das imagens no QLM. 

Gravador' d'o' 'sinal' RBV. 
- -. 

Este gravador 6 da RCA do tipo TR-70-Cur-3E, é uma versão mo - 
dificada do gravador comercial TR-70. 

Este aparelho pode usar fitas que vêm em comprimentos de 

1.200, 2.400, 3.600, 4.800 ou 5.600 pés; em termos de tempo de 

gravaqão os comprimentos são equivalentes a 738, 1.476, 2.214, 

2.952 ou 3.444 segundos. 

B. 3.2 - Equipamerito USB (" 
- - 

B.3.2.a - Dem'odu'lad'or PCM (597/768 KBz). 
- . . - . . - . . . - 

Este demodulador, demodula as informaqões nas subportadoras 

597/768 KHz. Este demodulador PSK recebe o sinal de telemetria 

em tempo real de 1000 bps na subportadora de 768 KHz. Pode tam - 
bêm receber o sinal de telemetria armazenado no satélite a 24 

Kbits/seg na subportadora de 597 KHz. 

B.3.2.b - Sincronizador 'de bits USB. 
A . . .  - .  

Esta unidade proporciona a sincronização dos dados de teleme - 
tria PCM para posterior gravação. 



B . 3 . 2 . c -' S ibs:tem'a' ae'- g:r:aval$o' paYa òs' 's'ina'i's' 80 - 'ekll'a'c'e ' U SB . 

Os dados de telemetria PCM são gravados no gravador de PCM 

3960 da Hewlett Packard (EP) . 
Estes sinais poderão ser gravados em um dos canais do grava - 

dor Ampex FR-1928. 

B.3.3 - Outros equipamentos. 

B.3.3.a - Geradores de teste RBV, MSS e' PCM. 
L - .  - .  . 

As funções destes equipamentos são as seguintes: 
L 

- Gerar os sinais de teste para simulaq~o dos sinais 
do MSS, RBV e PCM; 

- Gerar e simular o espectro de rurdo que pod-e ser 

combinado com os sinais de testes, para simular a 

recepção dos sinais do satélite. 

B.3.3.b - 'Quick - Look Monitor' (OLM). 

Este dispositivo permite uma visualizaqão rápida das 3 câme - 
ras do RBV. Aceita também os sinais fornecidos pela unidade gera - 
dora de teste RBV. 

O QLM permite a visualizacão num tubo de raios catódicos dos 

dados RBV e do sinal de teste do RBV para avaliacão das carac'te - 

risticas do sistema. ~ s t ã  equipado com uma câmera que fotografa 

continuamente as imagens das 3 câmeras do RBV. Mediante o 'Data 

Formatter' será possivel monitorar no QLM as imagens MSS também. 

B. 3.3. c -- Fohte do' s'inal' PM pa'ra teste. 
- - -  -- - - - . - - 

Este 6 um dispositivo gerador de sinais de precisão na faixa 
de 2.200 a 2.360 MHz. A saída pode ser contínua ou modulada pelo 

sinal fornecido pelo gerador de teste do RBV, welo sinal de t'es - 
te do MSS ou pelo sinal de teste PCM. 

O gerador de teste RBV fornece o sinal de vídeo-teste (O a 

3.5 MHz) para controle do equlpanento de recep~ão e gravacão do 



s i n a l  RBV. 

O gerador de t e s t e  do MSS fornece o s i n a l  de 15 Mbps para  

con t ro le  do equipamento de recepção e  g r a v q ã o  do s i n a l  M S S .  

O gerador de t e s t e  PCM fornece o s i n a l  de t e s t e  de telehie 
5 

t r f a  PCM. E s t e s  s i n a l s  modulam o s i n a l  de F M  de t e s t e ;  e s t e  'si - 
na1 modulado e i n j e t a d o  na ent rada  de um dipolo  montado no v e r t i  - 
c e  da parabola,  para  teste do alimentador,  amplif icador  paramé - 
t r i c o  e  posteriormente para  o s  c i r cu2 tos  de recepqão e  gravacão 

para a v a l i a r  a s  condições de operação do s is tema completo. 



Figura C.l : A flgura C.9 é imia tabela mostrando algunas 
..% 

caracter?sticas Aos sfstemas de proceçsamen 

to de dados para satélites atualmente dlspo - 
nrvels. A tabela estende-se pelas prõxlmas 

7 págfnas.. Esta tabela 6 um resumo dos estu 
= 

dos feftos por Teicholz em /TEICE78/. 
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AGRUPAHENTOt PROPRIEDADES DE 59 
AGRUPAHENTOS 52t55 
AGRUPAHENTOSr BUSCA DE 94 
AJUSTAR AS COORDENADAS 75 
ALGODAO 26 
ALGORITHO DE DECISAO 53r54 
ALGORITHO ISODATA 92198 
ALGORITHO K-HEDIO 92 197 
ALGORITKO PARA SEPARACAO 77 

ATRIBUICAO DOS HODULOS 115 
ATUACAO HSSt FAIXA DE li 
AUTOHATICAt CORRECAO 69 
AUTOHhTICOt RASTREIO 27 
AUTOH ATICOr RECONHECIHENTO 5% 61 r 63 
AUTOHATICOSt HETODOS 88189 

BAIA DE GUANABARA 19 
BANCO DE IHAGEMS 118 
BANDA ESPECTRAL i1 
BBNDA LARGA1 GRAVADORES DE 91 15 
BANDAS1 FREBUENCIA DAS 11 
BAYESr CLASSIFICADOR DE 10491061 108 
BIBLIOGRCIFIA 19OFF 
BIDIHENSIONAIS DO HINIHO-QUADRADO 68171 
BITS HSSi SINCRONIZADOR DE 178 
BITS USBi SINCRONIZADOR DE 180 
BLOCOSt DIAGRAHA DE 481671 114 
BRASILEIROt FUTURO 159 
BRASILIA 20 
BUFFER DE REQUISICAO DE LINHA (VER LRB) 
BUSCA DE AGRUPAHENTOS 94 

ALGURITHOS DE AGRUPAHENTO 65i66r87r88t92~93r 1031 1841 129 CAcHEt uEHORIA 143 
ALGORITHOS DE CLASSIFICACAO 65t66r87t88t103r104 CACHOEIRA PAULISTA 25r30t48t49~50r113 
ALGORITUOS DE DISTANCIA HAX-HIN 95~96192 CALCULO DAS COORDENADAS 68174 
ALGORITFIOS DE SERVICOS GERAIS 67 CALIBRACAO 1 
ALGORITHOS PARA CORRECAO DE DADOS 6 5 ~ 6 6  CALIBRACAOr DADOS DE 1161 117 
ALGORITHOS PARA SEPARACAO DA HELMR REPRESENTACAO 6 5 ~ 6 6  cAHERA FILTROS 8 
ALGORITHOS PIRA TRATAHENTO DE DADOS 65166 CAHERA DE TELEVISA0 11t22 
ALIHENTACAO DA ANTENA 176 CAHERAS RBV 9113 
ALTITUDE 16t 72 CAHPO AGRICOLA 103 
AHBIENTE NATURAL 21 CAHPO INÇTANTANEO DE VISAO (VER IFOV) 
AHONTOAHENTOt PROCESSO DE 102 CMPOt CLASSIFICACAO POR 67~1031 104 
ANALISE COfí COHPUTADOR 22147 CAHPOS AGRICOLISt CLASSIFICACAO DE 91192 
ANALISE DE AGRUPAHENTOt CLASSIFICACAO POR 67 CARACTERISTICAS DE SENSORES HSS 12114 
ANALISE DIRETA 47 CARACTERISTICAS DIVERSAS 12 
ANALISE HULTIESPECTRAL 18 CBRACTERISTICAS DO LANDSAT 91 16Ot 161 
ANALISE? HETODE DE 47 CARACTERISTICAS DOS GRAVADORES 12r 15 
ANOHALIAS DE ORBITB 36 CARACTERISTICAS DOS UICROPROCESSADORES 170 
ANOHALIAS NA GEOHETRIA DA IHAGEH 67 CARACTERISTICAS DOS SENSORES RBV 12113 
ANTENA! ALIHEMTACAO DA 176 CARACTERISTICAS ESPECTRAIS 23 
ANTENA} SUBSISTEHA DE 27 CARACTERISTICAS SIHILARES 61 
APLICACOES DE LANDSAT 39 CARACTERISTICAS t CCISAHENTO DE 61 
APOLLO-9 8 CARACTERISTICASi ESPACO DE 534% 85 
APROXIHACAO LINGUISTICA 63 CARACTERISTICASt EXTRACAO DE 53 
APROXIMCAO GINTATICA 63164 CARACTERISTICASt SELECAO DE 65177 178184 
ARQUITETURA DE Pti4 1429144 CARACTERISTICASi SUBESPACO DE 86 
ARRAY BIDIHMSIONIIL 121 CARACTERIZACAO DOS ESPACOS 56 
ARRAY DE PIXELS 741761139 CASAUENTO DE CARACTERISTICAS 61 
ARRAY PARALELO? PROCESSADOR DE 1151 1191 1221 139 CASBHENTO DE FORHAS 59 
ARRAYP PROCESSADOR DE 50 CATEGORIAS DE DISTORCOES 33 
ARVORE DIRECIONADA 130913211331 136 CCT 47 
ASPECTO* TAXA DE 34170 CENA LANDSAT 64 
ATHOSFERICASr EFEITOS 34 CENTRLIZACAO DO PROCESSO 153 
ATRASO DO SENSOR 36175 CENTRO DE AGR1IPMHTO 93t 9Sr96t97~98r99t 135 



CENTRO DE CLASSE 135 
CENTRO DE JANELAS 1 2 2 9 1 2 3  
CENTRO DE P I X E L S  7 4  
CICLO REPETITIVD 12 
CICLO1 DURACAO DO 16 
CICLOS DIRECIONADOS 1 3 4  
CIENCIA M R I N H A  4 0  
CINZA1 ESCALA DE 17 
CINZA1 TONS DE 82 
CLASSE 9 1 t 9 3 1 1 0 3 r 1 0 6 r 1 3 0  
CLASSE DE PADROES 521 5515916S 
CLASSE? CENTRO DE 1 3 5  
CLASSES1 DISTRIBUICAO DAS 1 0 5  
CLASSESr SEPARACAO DE 7 7  
CLASSIFICACAO 105 
CLASSIFICACAO DE CAHPOS AGRICULAS 9 1  1 9 2  
CLASSIFICACAO DOS DADOS 2 2 1  4 7  150 
CLASSIFICACAO POR ANALISE DE AGRUPAHEHTO 6 7  
CLASSIFICACAO POR CAHPO 6 7 1  1 0 3 1  i 0 4  
CLASSIFICACAO POR COHPUTADOR 4 9  
CLASSIFICAGAO POR PROCEDIHEMTO DE PARTICIONAHENTO 6 7  
CLASSIFICACAOi ALGORITHO DE 6% 6 6 1 8 7 1 8 8 t i O 3 1 1 0 4  
CLASSIFICACAOi ESPACO DE 5 3 1 5 5  r i 0 5  
CLASSIFICACAOt PROCESSO DE 67 
CLASSXFICACAOr REGRAS DE 63 
CLASSIFICACAOI TABELA DE 96 
CLASSIFICADOR 9 3  
CLASSIFICADOR DE BAYES 1 0 4 ~ 1 0 6 ~ 1 0 8  
CLASSIFICADOR DE H A X I M  PROBABILIDADE 1 0 4 1  106 
CLUGTER WITCHING 93 
CLUSTERX HG 62~87 
COBERTURA 159 
COBERTURA DE F A I X A S  1 2  
COBERTURAr HAPA DE  3 0 9 3 1  
COBERTURA1 PROBLEHAS DE 3 0  
COLETA DE DADOS DCS 9 
COLETA DE DADOS1 SISTEHA DE 9 
COLORIDA1 IHAGEK 2 2 1 4 9  
CMORIDAS i  COPIAS 119 
COHPATIBLE COHPUTER TAPE (VER CCT) 
COHPLEXIDADE DO S X S T E M  1 5 7  
COHPOHEHTES DO P K 4  1 4 3  
COHPURTAHENTE DE M T E L I T E  3 6 1  1161 1 1 7  
COHPORTAHENTOt KOBELO DE 6 8 1 7 2  
COHPOSICAO A CORES 17 
COHPRESSAII DOS P I X E L S  3 4  
COHPRIHENTO DA F I T A  15 
CMPUTADOR COHO FERRAHENTA 5 0  
COHPUTADORI ANALISE COH 221 4 7  
COiiPUTADOR1 CLASSIFICACAO POR 4 9  
COHPUTADORi PROCESSAHEIITO COH 1 1 4  
COHPUTER TAPE? COHPATIBLE (VER CCT) 
COHUNICACAOr DISTORCOES POR PROBLEHAS DE 3 7  
COHUNICACAOr S I S T E M  DE 38 
COHUNS r PROPRIEDADES 59161-63 
CONCEITO DE AGRUPAHENTO 62 163 
CONCEITOS DE PROJETOS 5 9  
COMECTIVIDADEP OPERADOR DE 1 3 0  
CONTIGUA t IHAGEH 1 2 9  
CONTINUAS GLOBAIS t DISTORCOES 3 3 r  7 5  

CONTORNO 80183 
CONTRASTEr REALCE DE 120 
CONTROLE AUXILIARES1 PONTOS DE 72 
CONTROLE DE  VETORES 1 4 3  
CONVERSA0 DE FILTROS 50 
CONVERSOR A l D  32r36 
CONUERSOR DE BAIXA FREQUENIA  1 7 8  
C M U C A O  CUBICA 7 4 1 7 5 ~ 7 6  
COORDENACAO DO PROCESSO 25 
C O O R R N A M  71 
COORDENADAS AO LESTE 71173 
COORDEHADAS AO NORTE 71 r73 
COORDENADASP AJUSTAR AS 7 5  
COORDEHADEIç~ CALCULO DAS 68 1 7 4  
COORDENATES EASTING 7 1  
COURDEHATES MORTHIHG 71 i73 
COPIIIS COLORIDAS 1 1 9  
CORESr COHPOSICAO A 17 
CORRECAO AUTOHATICA 69 
CORRECAO DA L D I A  LOCAL 81 
CORRECAO DE DADOS 3 2  
CORRECAO DE DADOS, TECNICAS DE 6 7  
CBRRECAO FOTOHETRICA 8 2  
CORRECAO HRNUAL 69 
CORRECAO POR CORRELIICAO 69 
CORRELACAO 93 
CORRELACAO DE DADOSr ALGORITHOS PARA 65t66 
CORRELACAO DBÇ GCP'S 69 
CORRELACAOI CORRECAO POR 69 
CORRELACAOr FUNCAO DE 105 
CORRELACAOr HATRIZ W 85 
CORRIGIDAt IHAGEH 67168 
CPP 170 
CRITERIOS DE AGRUPAHENTO 8 7 1 9 0  
CUIABA 2 i 2 5 r 2 8 d O i 3 1 r 4 8 i S O r 1 1 3  
CUHULATIVAS1 DISTORCOES 7 5  
CURRENT PROCESS POIHTER 170 
CUSTO DE S I S T E M  157 
CUSTO OPERACIODIAL 8 4  

DADOr REPRESENTACAO DO 5 7 r 5 8  
DADUS DCSr COLETA DE 9 
DADOS DE CALIBRACAO 1161117 
DADOS DE ORBXTA 1 1 6 ~ 1 1 7  
DADOS DE ShTEL ITEr  SISTEHA DE PROCESSMENTO DE 182FF 
DADOS DE TELECKTRIA 2 7 1 2 9  
DADOS LRNDSAT 2 5 9 6 2 1 8 7 r 8 9 t  i O 3 i  114 
DADOSr CLASSIFICACAO DE 2 2 ~ 4 7 1 5 0  
DADOS1 CORRECAO DE 32 
DADOS1 FLUXO DE 1 1 4  
DADOS1 GRAVACAO DE 176 
DAWSF INTERPRETACAO DE 137 
DADOSr HETODOS DE TRATAHENTO DE 42FF151 
DADOS HONITORACRO DE 25 
DADOSr RECEBIHENTO DOS 114 
DADOS1 RECEPCAO DE 2 5 1 2 8 1  1 7 6  
DADOSI REGISTRO DE 2 5  
DADOS1 SISTEHA DE COLETA DE 9 
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FAIXASr COBERTURA DE 12  
FNSA-COR 17118147 
FASE DE PREPAREICAO 67 
FERRAHENTAr COHPUTMOR COHO 5 0  
FIBRAS OTICASr TUBOS DE 3 6  
FILE MMAGEHENT CONTROL UNIT (VER FHCU) 
FILTRAGEH DE IMAGENS 120 
FILTRAGEH DE KALHAN 127 
FILTRAGEH DE R U I M  120 
FILTRAGEH DE RUIDO ADITIVO 1241 127 
FILTRAGEH DE RUIDO HULTIPLICATIVO 1251127 
FILTROS COLORIDOS 1 7  
FILTROS1 CAHERA COH 8 
FILTROS1 CONVERSOR DE 5 0  
FISICOSi ENDERECOS 143 
FITA! COHPRIHENTO DA 1 5  
F I T I r  LARGURA DA 15 
FITAS GRAVADAS 114 
FITAS HAGNETICAS 22 
FLORESTAS1 GERENCIA DE 40  
FLUXO DE DADOS 114 
FHCU 144 r146 r147~172  
FOCAL1 DISTANCIA 13  
FOHTE DE SINAL FH 180 
FONTES DE DISTORCOES 30  
FORHA VETORIAL 52 
FORHASi CASAHWTO DE 5 9  
FOTO-HOSBICOS 8 1  
FOTOMTECTBRES 12  
FOTOGRAFICOP LABORATORIO 114 
FOTOGRAFICOi PROCESSAHEHTO 17  
FOTOGMFICOi PROCESSO 1 8 ~ 2 2  949151 
FOTOHEIRICAI CORRECAO 8 2  
FOTOHETRICASi DISTORCOES 3 3  r 39 
FREUUENCIA DAS BANDAS 11 
FRENENCIA DE VARREDURA 14  
FREUUENCIA~ CONVERSOR DE BAIXA 178 
FREBUENCIAi. FAIXA S DE 2 7  
FRONTEIRAS> DETECAO DE 129 
FUNCAO DE CORRELACAO 105 
FUNCAO DE DECISAO 9 3  
FUNCAO DENSIDADE 106 r 107 
FUNCIONAHENTO 18 
FUNCOES DE DISTANCIA 87  189 r 92  
FUNCWS DE HAPEALNTO 7 3  
FUNCES DE HAPEAHENTO GLOBAL 68170 
FUNCOES DE PERHUTACAO 143 
FUNCOES DE PROBABILIDADE 8% 1031 104 
FUTURO BRASILEIRO 159 

GCP 36169 
GCPISr CORRELACAO DOS 69 
GEOGRAFICA1 LONGITUDE 1 2  
GEOLOGIA 40  
GEOLOGY SATELLITE (VER GEOSAT) 
GEOHETRICASs DISTORCOES 67 
GEOHETRICOr ERRO 7 4  
GEOSAT 8 

GERADOR DE TESTE 178t180 
GEREMCIA DE FLORESTAS 40  
GERENGIA DE SOLOS 40  
GERENCIAHENTO DE HEHORIA 143 
GRADE DE INTERPOLACAO 68172 t 7 5  
GRADIENT EDGE 131  i 135 
GRADIENTE DE ROBERTS 83  
GRAFOSt TEORIA DE 132 
GRAHATICA DE PADROES 63 
GRAU DE INCLIMACAO 72  
GRAVACAO DOS DADOS 176 
GRAVACAO DOS SINAIS 114 
GRAVACAO9 DENSIDADE DE 50  
GRAVACAOi ESTACA0 DE 25128 177 
GRAVACAOr PRIHCIPIOS DE 15 
GRAVACAOI SISTEHA DE 180 
GRAVMAO9 SUBSISTEHA DE 2 7  
GRAVACAO, TEUPO DE 15 
GRAVADORES DE BANDA LARGA 9 t 1 5  
GRAVADORESi CARACTERISTICAS DE 121  1 5  
GROUND CONTROL POIHTS (VER GCP) 

- GUANABARh RAIA DE 19 

HEURISTICOP ESBUEHA 9 0 1 9 5 ~ 9 9  
HEURISTICOSr HETODOS 62 
HIDROLOGIA 40  
HIERhRQUICAi HEHORIA 1431 1 7 1  
HISTOGRAHA 7 7 ~ 7 8 1 8 0  
HISTOGRAHA BIDIHENSIONAL 79  
HISTOGRAHA1 INTEGRAL DO 82  
HISTOGRAHAr HODIFICACAO DO 8 1  
HISTOGRAHAS? TECNICAS DE 65 

IFOV 14134r351160 
ILL IAC I V  1391 1421 1% 
IHAGEH COLORIDA 22949 
IHAGEH CONTIGUA 129 
IHAGEH CORRIGIDA 67168 
IHAGEH DE PIXELS 123 
IHAGEH DIGITALIZADA 1161 118 
IHABEH DO SATELITE 2 0  
IHAGEH FORUATADA 67 t 68  
IHAGEH LANDSAT lZ91136 i  138113911471 149 
IHAGEH LANDSAT 19120 r67~84 i911110 i121  
IHAGEh HONITOR DE 1161118 
IHAGEHi PARTICIONAHENTO DA 1291 130 
IHAGEH! RECONSTITUICAO DA 18147 
IMGENS USS 17165 
IHAGENâ PARALELOGRMICIIS 17 
IHAGENS RBV 1 7  
IHAGENSr BANCO DE 118 
IHAGENSi FILTRAGEH DE 120 
ItíffiENG1 PROCESSMNTO DE 5 2  
IWGENSP REALCE DE 77r79r821120 
IMGENSr RUIDO MS 77  
ItíAGMSr GEGHENTKILO DE 129 



IHPLABITACAOi TECNICAS DE 6 2  
INCLIHACAO DO SATELITE 70  
INCLINACAOi GRAU DE 7 2  
INCORRETA? RECEPCAO 3 7  
INDICE DE PERFORHAKE 90191 1971981126 
INFORHACAO ESPECTRAL COHPLETA 1 8  
IMPE 2511591177 
INSTALACOES 25 
INSTANTANEOUS FIELD DF VIEU (VER IFOV) 
INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS (VER INPE) 
INTEGRAL DO HIÇTOGRAHA 82  
INTENSIDADE1 RESOLUCAD DE 2 2  
INTENSIDADEv VALOR DE 74  
INTER PROCEÇÇOR COMHUNICATIOH NETUORK (VER IPCN) LUZ DIFRATADA 2 1  
INTERCONEXAO HEMORI A-PROCESSADOR1 HALHA DE (VER PHIN) .LUZ REFLETIDA 2 1  i 3 6  

L IHITE DE SIHILARIDAE 93194 
LINEARIDADE 1 5  
LINGUISTICAi APROXIHACAD 63 
LINHA6 VARRIDAS i 3  
LINHASi REALCE DAS 8 1  
LH 145 
L I U  1451 1461 143 
LOCAL HEHORY (VER LH) 
LOCAL HEAORY HANAGEHENT UNIT (VER LMWU) 
LUCALIZACAO DE ESTACOES TERRESTRES 10 
LOCALIZACAO DOS PONTOS DE CONTROLE 68169 
LONGITUDE GEOGRAFICA 12 
LRB 144 

INTERCONEXAO1 REDES DE 143 
INTERPOLACAO BILINEAR 72174 
INTERPOLACAO POR PASSOS 73 
INTERPOLACAOi GRADE DE 68172 i 7 5  
INTERPRETACAO DE DADOS 137 
INTERRUPCOES 170 
INTRODUCAO 1 18 
INVERSO1 HAPEAHENTO 73 
IPCN 143 i144 r145 i146~172  
ISODATA i ALGORITHO 92 198 

JANELA 81i83i12i~l22tlZBr147i148 
J A K L I i  CENTRO DE 1221123 

K-HEDIOt ALGORITHO 921 97 
KALHANi FILTRAGEH DE 127 

LABORATORIO FOTOGRMICO 114 
LACIE 139 
LANCADEIRA ESPACIfU i 5 8  
LMDSAT i r 8 i  177 
LANDSATir APLICACOES DE 39 
LANDSATi CARACTERISTICAS DO 9 
LANDSATi CARACTERISTICAS DO 9 i  1601 161  
LANDSATi CENA 64 
LANDSAT ir DADOS 25 162~87189t  1031 114 
LANDSATi ENLACES NO 29 
LANDSATr IHAGEH (VER IHAGEH LANDSAT) 
LMDSATi SISTEHCI 5FF 
LANDSAT-1 819 
LANDSAT-2 019r17r20r22 
LANDSAT-3 9 r i 7  r 20  r 22 
LANDSAT-D 1581 lW1 l6O t l 611  162 
LARGE CROPS INVEHTORY EXCHANGE (VER LACIE) 
LARGURA DA FITA 1 5  
LARGURA DE FAIXA 1 5  
LARGURA DE FAIXA DE VIDEO 1 3  
LEITURA1 TEWO DE 1 3  
LESTE? COORDENADAS AO 91973 

HALHA DE INTERCONEXAO HEHORIA-PROCESSADOR (VER PHIN) 
HALHA DELTA 173 
HAMUAISi HETODOÇ 88 
HAWALt CORRECAO 69 
HANUALp RASTREIO 27 
HAPA DE COBERTURA 30131 
HAPAS TERRESTRES 1161 118 
HAPECIDOR TEHATICO 159 i 1601 161  i i 6 2  
HAPEAHENTO 70  
HAPEAHENTO GLOBAL 75 
HAPEAHENTO GLOBAL1 FUNCOES DE 68170 
HAPEAHENTO INVERSO 7 3  
HAPEAHENTD LINEAR POR PARTES 7 1  
HAPEAHENTOr FUMCOES DE 73  
HASSIVELY PARALLEL PROCEGSING (VER HPP) 
HATCHIHGi CLUSTER 93 
HATRIZ DE CORRELACAO 85 
HATRIZES i TRANSFORAACAO DE 121  
HAXIAB PROBABILIDADEv CLASSIFICADOR DE 104 i106 
HAXIflOv SELETOR DE 108 
HEDIA LOC& CORRECAO DA 8 1  
HEDIDA DE SIiiILARIDADE 90  
HEDIDASi VETOR DE 5 7  
HEDIO 4UADRATICOp ERRO 125 
HELHOR BANDA 79  
HELHOR REPRESENTACAO 7 7  
IKLHOR REPRESENTACAOi ALGORITA0 PARA SEPARACAO DA 65166 
HEHBRO DO HESHO TIPO 59162 
HEHORIA MCHE 143 
HEMORIA COHPARTILHADA (VER SHI 
HEHORIA HIERARQUICA 171 1 i 4 3  
HEHORIA LOCAL 1461 143 
HEHORIAi GERENCIAHENTO DE 143 
HESH POINTS 7 3  
HETEMTICOSr IIETODOS 6 3  
HETODO DE ANALISE 47 
IIETODO DE SUBESPACO 84  
HETODO DO VIZINHO #AIS PRUXIHO 74175 
HETODOLOGIBS 59 
HETODOS AUTOHATICOS 88189 
HETODOS DE TRATAHENTO DE DADOS 42FPi51 
HETODOS HEURISTICOS 6 2  



HETODOS HANWIS 89  
HETODOS HATEHATICOS 63 
HETODOS SINTATICOS 6 3  
HETRICA DE BEPARACAO 105 
HICROÇr CARACTERISTICAS DOS 170 
HILHOES DE INSTRUCOES POR SEGUNDO (VER HIPS) 
H ILHKS DE OPERACOES POR SEGUNDO (VER HOPS) 
HIHD 142 r169 r17~171  
HINIHO QUADRATICO PONDERADO 125 
HIPS 140 
HH 145r146 
HODELO DE COHPORTAHENTO 6 8 ~ 7 2  
HODIFICACAO DO HISTOGRAHA 8 1  
HODO DISTRIBUIDO i 6 9  
norio nniwicrno 169 
HODOS DE OPERACAO DO PH4 147 
HODüLOSr ATRINUICAB DE 115 
HODULOSt DEGCRICAO DE 115 
HBHITOR DE IHA6EH 116r118 
HOHITOB PRRCESSOR (VER HP) 
UONITORMM DE DADOS 2 5  
HOHITORMAO DE TRIGO 3 
UOHITORACAD DOS SINAIS 1 1 5 ~ 1 1 6  
HONITQRAR um SMRA 2 s  
HOPS 141 
HP 147 
HPP 1 4 0 i 1 4 1 ~ 1 5 4  
HSIitü 1489 14911429168 
HSS 9r11tl4~27~28r29r30r32r36 
HSS 1 6 0 ~ i 6 1 r 1 6 2 i 1 7 8 r 1 7 9  
HSSt SENSOR l 4 r  17 
HUDANCA DE DIRECAO 72  
HULTIPLE INSTRUCTIONr HULTIPLE DATA (VER HIHD) 
HULTIPLE SIHD (VER HSIHD) 
HULTISPECTRAL SCANNER (VER HSS) 
HUNDO FISICO 5 3  

NASA 3 0 r 4 0 r 1 4 0 ~ 1 5 8  
NATIOHAL OCECLNIC AT#OSPHERIC ADHINISTRATION 
NIVEIS DE CINZA 1 2 1  1 1 4 7 ~  159 
NIVEIS DE CINZA 2 2 i 5 2 i 5 7 ~ 7 7 ~ 7 9 r 8 1  r82183 
NOAA 8 
NODO 132 
NODOv PARENTE DE 132 
NORTE? COORDENADAS AO 7 1  r 73  
NOTACAO 132 
NOTACAO EHPREGADA 121 
NUHERO DE TAREFAS 155 

OBJETIVO FINAL 2 
ONDULACOES NAS ORBITAS 72  
OPERACAO DO SMSORr DISTORCOES DEVIDO A 34  
OPERACIONAL r CUSTO 8 4  
OPERACOES ESCALARES 142 
OPERACOES VETORIAIS 142  
OPERCIDOR DE CONECTIVIDADE 130 

(VER 

OPERADOR DE PROJECAO 85 
OPERAWR LINEAR 8 2  
ORBITA 9112 
ORBITAr DADOS DE 1 1 6 ~ 1 1 7  
ORBITAISr PARAHETROS 1 6  
ORBITASr ONDULACOES NAS 72  
OSCILOSCOPIO 178 
OVICOi PROCESSO 1 8 1 2 2 ~ 4 9  

PADRAO CONTINUO 5 8  
PADRAOi ESPACO DE 53rS5r62 
PADRAOr VETOR 5 7  
PADROES AHOSTRAS 9 6  
FADRüES DISTRIBUIDOS 96  
PADROESt CLASSE DE 52r55r59r65  

, PADROESi GRAHATICA DE 63 
/ PADROESr RECONHECIHENTO DE 5 0 ~ 5 2 - 5 4 ~ 5 7  
I PARALELOr PROCESSADOR 154 
FARALELOGRAHICBSr INAGENS 17  
PARAiiETRO DE AGLOHERACAO 9 9  
PARAHETRO DE DESVIO PADRAO 99  
PARAHETROS ORBITAIS 1 6  
PARENTE DE NODO 132 
PARTES? HAPEAilENTO LINEAR FOR 7 1  
PARTICIONAHENTO DA IHAGEH l 2 9 r  130 
PARTICIONAHENTOr CLASSIFICACAO POR PROCEDIHEHTO DE 67 
PARTIDAr PONTOS DE 94 
PASSOSr INTERPOLACAO POR 73  
PCH 2 8  
PCHr DEHODULADOR 179 
PERDAr VALOR ESPERADO DE 106 
PERFORMNCEr INDICE DE 90191 197198r l26  
PERIODO 1 6  
PERIODO DE REVOLUCAO 9 
PERHUTACAOV FUNCOES DE 143 
PESQUISAS ESPACIAISr INSTITUTO DE (VER INPE) 
BICTURE ELEHENT (VER PIXEL) 
PIXEL CORROHPIDO 128 
PIXELS 1191121 r l 3 2 i l 4 8  
PIXELS 3r22 t24r62r73 t81r83r93  
PIXELSr ARRAY DE 139 
PIXELSr CENTRO DE 74 
PIXELSr COHPRESSAO DOS 34 
PIXELÇr DILATACAO DOS 34 
PIXELSr IHAGEH DE 123 
PIXELSr REPOSICIOMAHENTO DOS 
PLOTTER 1 1 6 ~ 1 1 9  
PA4 139FFr154 
PH4r ARQUITETURA DE 1 4 2 ~  144 
PH4r COHPONENTES DO 143 
PH41 DETALHES DO 167 
PH4r HODOS DE OPERACAO DO 147 
PHIN 144r l 4 5 r  I 4 6 1  172 
PAU 144r145r146r149r143 
POLINOHIOS BIDIHEHSIOMAIS 6 8 r 7 1  
PONTOS DE CONTROLE AUXILIARES 72  
PONTOS DE CONTROLEr LOCALIZACRO DOS 68169 
PONTOS DE PARTIDA 94  



POSICAO DO SATELITE 7 2  
POSICAOt EIXO DE 1 2  
POSICAOi ERRO DE 1 2  
PREPARACAOt FASE DE 6 7  
PRIHITIVAS 63 
PRINCIPIO DE GRAVACAO 1 5  
PROBABILIDADEI CLASSIFICADOR DE HAXIHA 1041106 
PROBABILIDADE1 FUNCOES DE 891 1031 lO4  
PROBABILIDADES, TEORIA DAS 103 
PROBLEHA DOS SENSORES 5 7  
PROBLEHAS DE COBERTURA 3 0  
PROBLEHAS FUNDAHENTAIS EH PROJETOS 5 7  
PROCESSADOR CENTRAL 1161 118 
PROCESSADOR DE ARRAY 5 0  
PROCESSADOR DE ARRAY PARALELO 1151 1191 1221 139 
PROCESShDOR DE VIDEO 179 
PROCESSADOR PARALELO i 5 4  
PROCESSADOR SEQUENCIAL 154 
PROCESSADORES 145 
PROCESSAHENTO COH CWUTADOR 114 
PROCESSAHENTO DE IMOENS 52  
PROCEÇGAHENTO DOS SINAIS 48 
PROCESSAHENTO EH TEHPO REAL 1 lOFF 11151 116 
PROCESSAHENTO FOTOGRAFICO 17  
PROCESSAHENTOI ESTACAO DE 25132 
PROCESSAHENTOF VELOCIDADE DE 155 
PROCESSO DE AHONTOAHENTQ 102 
PROCESSO M CLASSIFICACAO 67 
PROCESSO DE RECEPCAO 115 
PROCESSO DE TRATIIHENTO 115 
PROCESSO FOTOGRAFICO 18122149151 
PROCESSO OTICO 18122149 
PROCESSO1 CENTRALIZACAO DO 153 
PROCESSOI COORDENACAO DO 25 
PROCESSOR HEHORY UHIT (VER PHU) 
PROGRAHADOI RASTREIO 2 7  
PROJECAOI OPERADOR DE 8 5  
PROJETOSt CONCEITOS DE 5 9  
PROJETOSi PROBLEHAS FUNDAHENTAIS EH 5 7  
PROPRIEDMES COtíUNS 591 61162163 
PROPRIEDADES DE AGRUPAHEITO 5 9  
PULSE C O E  MDüLATION (VER PCH) 
PURIWE KULTI-HODE HULTI-KICROPROCESSADOR (VER PK4) 
PURDUEr UNIVERSIDADE DE 140 

QLH 27 i28 t115 r180  
PUICK LOOK HONITOR (VER QLH) 

RADIACAO EHITIDAS 1 8 ~ 2 1  
RADIACAOi FAIXAS DE 11 
RAIZ 134 
RASTREIO AUTOAATICO 27 
RASTREIO DO SATELITE 2 5  
RASTREIO DO SCANNER 24 
RASTREIO HANUAL 27 

RASTBEIOr ESTACAD DE 177 
RAZAO DE VARREDURA HORIZONTAL 1 3  
RBV 9~11r27~28i29r32t1781179 
RBVt CAHERAS 9113 
RBVt IHAGENS 1 7  
REALCE DAS LINHAS 8 1  

, REALCE DE CONTRASTE 120 
REALCE DE IHAGENS 77979,821 120 
REAHOSTRAGEH 681 74 1 75  
RECEBIHENTO DOS DADOS 114 
RECEPCAO DE DADOS 251 28 11 76 
RECEPCAO INCORRETA 37 
RECEPCROv PROCESSO DE 115 
RECEPCAOI SUBSISTEHA DE 27 
RECEPTORAI ESTACAO 1 t 2 t 251 281 1 5 3 ~  177 
RECONHECIHENTO AUTOHATICO 591 6 1  1 63 
RECOWECIHENTO Df PADROES 5Ot52r 531541 57 
RECONHECIHENO DE PADROES 8 4  t 1031 139 
RECONSTITUICAO DA IHAGEH 18147 
RECURSIVIDADE i 2 0  
REDES DE INTERCONEXAO 143 
REDUMO DE DIHEHSIOIALIDADE 53154 
REFLETIDA1 LUZ 21136 
REGIOES? DETECAO DE 129 
REGISTRO BANDA-A-BANDA1 ERRO DE 34  
REGISTRO DE DADOS 2 5  
REGISTRO DOS SINAIS 1151116 
REGRAS DE CLAS8f FICAMO 6 3  
REGRAS DE DECISAO 63 
RELACAO SINCIL/RUIDO 1311% 128 
REPOSICIONAHEHTO DOS PIXELS 7 5  
REPRESENTACAO DO DADO 58  
REPRESENTACAOt HELHOR 77  
REPRESEHTACAOi SUBEÇPACO DE 86  
REBUISICAO DE LINHA? BUFFER DE (VER LRB) 
RESOLUCAO 131159 
RESOLUCAO DE INTENSIDADE 22 
RESOLUCAO ESPACIAL 22  
RESPOSTA TRANSIENTE 15 
RESPOSTA1 TEHPO DE 1541155 
RESPOSTAS ESPECTRAIS 25126 
RESULTTADOS ESTAY ISTICOS 6 7  
RESUHU HISTORICO 8 
RETURH BEAH VIDICBN (VER RBV) 
REVOLUCAOt PERIODO DE 9 
RISCO DE ERRO 106 
RISCO HEDIO COWDICIONAL i 0 6  
RISCOS DE DECISAO 107 
ROBERTSr GRADIENTE DE 8 3  
ROTACAO DA TERRA 70175 
ROThCAO DA TERRAr EFEITO DA 37  
ROTULOS 136 
RUIDD 391134 
RUIDO ADITIVO 1201 1 2 1  
RUIDO A D I T I V h  ERRO DE 3 9  
RUIDO ADITIVOt FILTRAGEH DE 1240127 
RUIDO HULTIPLICATIVO 1201121 
RUIDO HULTIPLICATIVOt ERRO DE 39  
RUIDO HULTIPLICATIVO1 FILTRAGEti DE 1 2 5  127 

RASTREIO PROGRAHADO 27 RUIDO NAS IHAGENS 77 



RUIDOi DISTORCOES POR 1 2 1  
RUIDOi FILTRAGEH DE 1 2 0  

SAFRA1 HONITORAR UHA 2 5  
SAIDA HULTIPLEXADA 1 4  
SAO JOSE M)ç CAHPOS 251113 
SAO PAULO 25150 
SATELITEi COHPORTAHMTO DE 361 1161 117 
SATELITEi I#AGEH DO 2 0  
SATELITE! INCLINACAO DO 70 
SATELITEt POSICAO DO 7 2  
SCITELITEi RASTREIO DO 2 5  
SATELITEi TOHRDA DO 3 
SATELITEt VELOCIDADE DO 9 2  
SCANNER 8 
SCAWNER HULTIESPECTRAL 2 2  
SCANNER OTICO-HECANICO 22124 
SCANNERr ESPELHO DO 1 2  
SCANNERi RASTREIO DO 2 4  
SECRETARIA DE PLANEJAHENTO (VER SEPLAN) 
SEGHENTACAO 130 
SEGHENTACAO DE IHAGEMS 129 
SEGHENTO 74 
SELECAO DE CARACTERISTICAS 651 77198184 
OELETBR DE HAXIHO 108 
SEHI-EIXO 121 1 6  
SENSOR HSS 1 4 t 1 7  
SENSOR, ATRASO DE 36  
SENSORES 11 
SENSORES HSSi CARACTERISTICAS DE 12114 
ÇENSORES RBVi CARACTERISTICAS DOS 121 1 3  
SENSORESp PROILEHA DOS 5 7  
SENSORESP SISTEtíA DE 11 
SENSORIAHENTO REHOTO 18139 
SEPARACAO DA HELHOR REPRESENTACAOt ALGORITt10 PARA 65166 
SEPAREAO DE ClASSES 7 7  
SEPARACAOi ALGORITHO PARA 7 7  
SEPARACAOi HETODOS DE 105 
SEPARADOR DE SINCRONISHO 179 
SEPLAN 1 5 9  
SEBUENCIkt PROEESSADOR 1 5 4  
SERVICOS GERAIS1 ALGORITHOS DE 67 
SIGLAS V I 1  
SIHD 143r146i147i148i149i167tl7Oi171 
SIHILARIDADEt L IHITE DE 93194 
SIMLARIDADEr HEDIDA DE 9 0  
SINAIS MULTIESPECTRAIS 2 2  
SINAIS1 GRAVACAO DOS 1 1 4  
SINAIS1 IIONITORACAU DOS 11% 116 
SINAIS1 PROCESSAHENTO DOS 4 8  
SINAIS1 REGISTRO DOS 1 1 5 i l 1 6  
SINAL FHr FONTE DE 180 
SINAL1 DEHODULACAO DO 1161 117 
SINAL/RUIDO1 RELACAO 131 151128 
SINCRONISHOr SEPARADOR DE 179 
SINCRONIZACAO 11 
SINCRONIZADOR DE BITS nss 178 
SINCRONIZADOR DE BITS USB 180 

SINGLE INSTRUCTION~ HULTIPLE DATA (VER SIHDI 
SINTATICA1 APROXIHACAO 63164 
SINTATICOSr HETODOS 63 
SIMTESE DE BADOS 18149 
SISTEHA DE COHUNICACAO 38 
SISTEHA DE GRAVACAO 180 
SISTEHA DE PROCESSAHENTO DE DADOS DE SATELITES 182FF 
SISTEM DE SENSORES 11 
SISTEM LANDSAT 5FF 
SISTEHAi COHPLEXIDADE DO 1 5 7  
S I S T E M i  CUSTO DO 157 
SISTEHAS DE COLETA DE DADOS 9 
SH 144 
SHHU 1441146 
SO65 8 
SOJA 26 
SOLOS1 GERENCIA DE 40  
STARAN 1391 154 
SUE-PADRAO 6 3  
SUBESPACO DE CARACTERISTICAS 8 6  
SUBESPACO DE REPRESENTACAO 8 6  
SUBESPACOf HETODO DE 8 4  
SUBSISTEEIA DE ANTENA 27 
SUBSISTEHA DE GRAVACAO 27 
SUBSISTEHA DE RECEPCAO 27 
SUPERPOSICAU 1 7  

TABELA DE CLASSIFICACAO 96 
TAREFA% NUHERO DE 155 
TAXA DE ASPECTO 34170 
TAXA DE DADOS 159 
TECNICA DE PROCESSAHENTO DE VIDEO 15 
TECNICAS DE CORRECAO DE DADOS 6 7  
TECNICAS DE HISTOGRAHAS 6 5  
TECNICAS DE IHPLANTACAO 62 
TECNICAS ESPECIAIS 7 5  
TELEHETRIA 1 8 0  
TELEHETRIAi DADOS DE 27129 
TELEVISA01 CAKRA DE 11122 
TEHATICO i HAPEADOR 1591 160-162 
TEHPO DE GRAUACAO 15 
TEHPO DE LEITURA 13  
TEHPO DE RESPOSTA 1541155 
TEHPO ENTRE TOMADAS 13  
TEHPO REAL 51 
TRIPO REAL1 PROCESSAHENTO EH l l O F F i  i 1 5 1  l i 6  
TEORIA DAS PROBABILIDADES 103 
TEORIA DE GRAFOS 132 
TERHO PARALELO 119 
TERRA1 ROTACAO DA 70175 
TERRESTRE% HAPAS 1161 118 - - - - . - - 

TESTEI GERADOR DE 178,180 
TIPO 52159 
TIPOi MEHBRO DO HESHO 59162 
TOHADA DO SATELITE 3 
TOHADASi TEHPO EMTRE 1 3  
TONAL1 VARIACAO 65178182 
TONS DE CINZA 8 2  



TRAJETORIAS ADJACENTESF DISTANCIA ENTRE 1 6  
TRANSDUTORES 53rS4 
TRAMSFORHACAO AFIH 36168r 70  
TRANSFORHACAO DE HATRIZES i 2 1  
TRANSFORHACAO DO ESPACO 5 7  
TRANSLACAO 70 
~TRANSHISSAO DE DADOS 25139 
TRAP 170 
TRATAHENTO DE DADOS 2 5  
TRBTAHENTO DE DADO% HETODO DE 4 2 F F ~ 5 1  
TRATAHENTO DE DDOSi ALGURITHO PARA 6 5 ~ 6 6  
TRATAHENTOi PROCESSO DE 115 
TRIANGULO BIDIHENSIOMAL 7 0  
TRIGOi HONITORACAO DE 3 
TROCA DE ENERGIA 1 8 t 2 1  
TUBOS DE FIBRAS OTICAS 3 6  

UNIDADE DE CONTRNE DE HEHORIA DE ARQUIVO (UER FHCU) 
UNIDADE DE GERENCIAHENTO DE HEHORIA COHPARTILHADA (VER SHHU) 
UNIVERSIK TRCHISVERSE HERCATOR (VER U T N  
UNIVERSIDADE DE PURWE 140 
USBi ENLACE 180  
USBi EBUIPAHENTO 179 
UTH 7 3  

VALOR DE INTENSIDADE 7 4  
VALOR ESPERADO DA PERDA 104 
VARIAEAO DE ESCALA 7 0  
VARIACAO TONAL 6 5 1 7 8 ~  82 
VARREDOR HULTIESPECTRAL (VER HSS) 
VARREDURA 1 2  
VARREDURA HORIZONTALi RBZAO DE 13  
VARREDURAr EFICIENCIA UE 14  
VARREDURAi FREBUENCIA DE 14  
VARRIDASi LINHAS 13  
V W  14411451 1671 i7Or 143 
VECTOR CONTROL UNIT (VER VCU) 
VECTOR INSTRUCTION PRESEMT (VER VIP) 
VELOCIDADE IIE PROCESSAHENTO 155 
VELOCIDAK DB ÇATELITE 7 2  
VELOCIDADE NAO-LINEAR DO ESPELHO 3 4  
VETOR DE HEDIDAS 57 
VETOR PADRRO 57 
VETORESr CONTROLE DE 143 
VETORIAISt OPERACMS 142 
VETORIALr FORHA 52  
VIDEOi PRUCESSADUR DE 179 
VIDEOi TECNICA DE PROCESSAHENTO DE 1 5  
VIP 171 
VIRTUAISI EMDERECOS 143 
VIZINHO #AIS PROXIHOi HETODO DO 74 r75  
VPASS 3 2  

P 

WBVTR 9115 
UIDE BAND VIDEO TAPE RECORDER (VER UBVTR) 




