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RESUMO.

Este trabalho se divide em duas partes. A primeira parte es
tuda o sistema LANDSAT usado atualmente e o emprego do computa
dor comum, como ferramenta para auxiliar o pesquisador a extra
ir dados de seu interesse das imagens examinadas. Nesta parte
do trabalho, "abre-se" a caixa preta do sistema LANDSAT, demons
trando-se o que ocorre desde que o sinal & enviado pelo satéli
te, até que a imagem chegue ao usuario final.

A segunda parte propoe um sistema em tempo real, utilizando
novas tecnologias, para acelerar o processo de tratamento dos
dados e consequentemente obter uma resposta mais rapida aos nos
sos interesses.

O esqguema proposto & baseado no PM4, um processador de '

ar
ray' moderno, que esta sendo implementado pela Universidade de
Purdue, e um conjunto de novos algoritimos apropriados.para o]

uso por processadores paralelos.
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ABSTRACT.

This study consists of two parts. The first one describes
the LANDSAT system currently used and the action of a computer
as a tool, helping the researcher to extrnacte jsignifdcaht . data
from the LANDSAT images.

In the first part, we "open" the black box representing the
LANDSAT system, and demonstrate what occurs from the moment the
signal is delivered by satellite, until the image reaches the
final user.

In the second part, a real time system is proposed -using
new technologies, to speed up the treatment of the data and,
consequently, to achieve a faster response for our interests.

The scheme proposed is based on the PM4, a new array
processor, which is actually being implemented by the University
of Purdue, and a set of new algorithms adequate to be used in

parallel processors.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

Uma das mais importantes questoes com as quais a sociedade
hoje se defronta & o presente e o futuro do fornecimento de ‘co

mida ao mundo.

Esta questdo vem preocupando o piiblico em geral, pensadores,
planejadores, politicos, etc... e os continuard preocupando ain

da por longo periodo de tempo.

Esta preocupagao & justificada pelo fato gque nossa terra e
seus recursos sao finitos e que, apesar desse fato, a sociedade
continua a crescer, Pelos motivos acima, fica claro que devemos
encontrar melhores meios de gerenciar estes recursos dispohi

veis.,

Uma segunda questao, & a grande necessidade do conhecimento
exato ou pelo menos uma aproxima¢do bem real, dos recursos natu
. * . ~ - - -
rais e principalmente da producao agricola em paises que tem
nestes pontos. uma necessidade vital tanto para si proprio comcy

indiretamente, para o resto do mundo,

Devido &s caracteristicas do Brasil, ou seja, um pais de
grande extensado territorial e dependéncia primordial da agricul
tura, ndo & dificil concluir; que problemas como os citados aci
ma nos afetarao diretamente e que, portanto, teremos que nos pre

parar para a solucdo dos mesmos.

Uma requisicdo primdria para um bom gerenciamento & ter-se
informagoes atualizadas do estado atual dos recursos sendo ge
renciados, Assim, desde a década de 60, comegou-se a usar no
mundo a tecnologia aerocespacial para acumular maiores informa
¢oes acerca das condigdes correntes da agricultura, recursos mi

nerais,etc...

A década de 70, foi um marco especial nesse sentido. Nesta
década foi iniciada a tecnologia representada pela série de sa
t@lites LANDSAT “(LAND SATellite). e por técnicas de processamen
to associadas que pefmitiram um grande avang¢o em todos os cam

pos de aplicacdo do dominio de recursos terrestres.



E bem claro gque, para monitorar recursos diretamente associa
dos 8 terra, nada melhor do que observa-la do espaco através de
satélites artificiais. Este & o melhor meio, do ponto de wvista
econdmico, de se gerenciar grandes extensdes de terra com o mini

mo de custo.

O Brasil & um dos paises associados ao uso da série de saté
lites LANDSAT, possuindo uma estacao receptora de dados deste sa
télite em Cuiabd@ (Mato Grosso) e varios postos de atendimento es

palhados pelo pafis.

A idéia desta tese & alertar sobre este potencial disponivel
aqui no pais e difundir mais as aplicacOes para sat&lites LANDSAT
no Brasil nos campos: geoecondmicos, geopoliticos e anflise ambi
ental em geral. O INPE e algumas publicacOes nacionais j& contam
com trabalhos nesse sentido, como encontrado nas ' referéncias
/NIERM77/, /FOREC78/, /SANTA77/ e /STILVJ78/.

O objetivo final, nao deste trabalho, mas falando de um modo
geral, & que ao final do exame de imagens LANDSAT se possa res
ponder quase imediatamente a perguntas como: guantos acres de
trigo, por exemplo, existem em determinada regiao sendo observa
da? Ou, o que eles irdo render em toneladas? Ou, descobrir onde
ocorrem problemas sérios de erosdao do solo; ndo somente por cau
sa da poluigdo, mas também por causa da perda do potencial agri
cola da terra., Ou ainda, pesquisar problemas geopoliticos, geo

econdmicos, etc...

O nosso objetivo & mostrar o gque ocorre desde o envio dos si
nais com dados, emitidos pelo sat@lite, até que estes dados che
guem ao pesquisador, fazendo uma andlise do sistema atualmente
existente, Adicionalmente, & proposto um novo esquema em tempo
real, para tentar melhorar o tempo para a obtencgdo dos resulta

dos, a partir da anBlise das imagens LANDSAT,

E importante ressaltar, que as aplicagdes para o uso de saté
lites nao se restringem apenas &s Areas citadas até aqui, pode
mos usar essa alternativa para mapeamentos, gerenciamento de flo
restas, prospeccio geoldgica e mineral, estudo de regides urbanas

e rurais, controle de poluicéo, etc...

Os Estados Unidos sdo os pioneiros no uso deste tipo de saté

lite e neste pafs eles t&m ajudado a localizar atd um bilhio de



ddlares em reservas de petrBleo e centenas de milhGes de ddlares
em reservas minerais, t&m ajudado no inventlrio de safras, estu

do da expansao urbana e etc ... /TEICE78/.

Usando-se os dados LANDSAT em conjunto com anilises ‘computa
cionais, tais como : Realce de Imagens Digitais, Reconhecimento
de Padrbes e T&cnicas de Classificacdo, os analistas tém obtido

grandes resultados,

Embora a resolugdo do sat&lite nao seja adeguada para permi-~
tir tomada de decisdo acerca de plantagdo, fertilizagdo, irriga
cao ou avaliagdo do uso da terra, ela nos permite uma boa exati
dado nos dados coletados. Na monitoracao do trigo, por exemplo,
tém-se alcangado nos Estados Unidos, exatidao de até 90% em cam
pos de 20 ou mais acres (1 acre = 4047 mz). Para campos menores,
com menos que 5 acres, a exatiddo baixa um pouco, para 75%, mas
permanece ainda bastante confidvel /TEICE78/. Em /NIERM77/ encon
tramos resultados para aplicacgoes em gerenciamento de solo urba

no.

O uso do computador no processo justifica-se devido ao gran
de volume de dados manipulados em cada tomada do satélite. Cada
imagem corresponde 3 uma Area terrestre de 185 x 185 Km e sao to
madas 8 uma taxa de mais de duas por minuto. Esta imagem consis
te 7,5 milhoes de pixels ('picture elements') em cada uma das 4
bandas espectrais com as quais o sat@lite estd equipado. Cada um
desses pixels pode conter até 64 niveis de cinza (LANDSAT-2). Es
tas quantidades significam 180 milhdes de bits para uma  {Onica
"olhada" do satélite /LANDD79/.

No capitulo IT da tese & feito, em linhas gerais, um estudo
sobre o funcionamento do sat@lite LANDSAT, sao apresentadas suas
caracteristicas de transmissdo, recepgdo dos dados e caracteris
ticas de funcionamento, alé&m de problemas de distorgdes nos da

dos recebidos.

No capitulo IIT s3o apresentados os métodos de tratamento dos
dados do saté&lite, como usar a té@cnica de Reconhecimento de Pa
droes, Técnicas de Classificagao, Restauragao dos Dados e  Sele
¢cdo de Caracteristicas, para fazer o estudo das informagOes rece

bidas,



O capitulo IV & onde se propde uma arguitetura para funcionar
em tempo real, com a finalidade de acelerar o tratamento dos da
dos; bem como algoritmos recentes adaptados & arquitetura propos
ta. Adicionalmente, & apresentado o sistema PM4, um processador de

'array' paralelo que suportard a arquitetura proposta.

Finalmente, o capitulo V conclui observacdes sobre os esque
mas atuais e proposto, e relata previsOes para o desenvolvimento
futuro na &rea. de sensoriamento remoto com aplicacles para o ge

renciamento de recursos terrestres,
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IT.1 - Resumo Historico.

: Existem varios satélites atualmente orbitando a terra, gque
permitem a analise de dados terrestres usando sensoriamento remo
to. Podemos citar como exemplos o NOAA ('National Oceanic and
Atmospheric Administration') citado por Smith em /SMITS79/, pa
ra estudos atmosféricos e o GEOSAT ('GEOlogy SATellite') para
estudos geoldgicos. Contudo, o mais indicado em inventario de
recursos terrestres, mapeamento de solos e uso em geral da tex
ra & o LANDSAT; anteriormente denominado ERTS ('Earth Resource

Technology Satellite').

Em 1969, com o langamento da Apollo-9, a tecnologia para es
te tipo de observagao e gerenciamento de recursos terrestres fi
cou pronta. para seu primeiro teste com dados obtidos do espacgo.
O LANDSAT-1, na época, ja estava em planejamento e estagios de
projeto. A Apollo-9 tinha a bordo um equipamento conhecido como
S065 (S065 € uma codificagao interna da NASA). Este experimento
consistia de um banco de quatro cameras com filtros para simu
lar os dados esperados do LANDSAT, guando este estivesse em ope

ragao.

Apds exposigao e revelagao do filme, cada uma das quatro i
magens de diferentes partes do espectro de uma mesma cena foram
examinadas e registradas precisamente. Isto foi conseguido atra
vés de algoritmos - implementados em computador, feitos ainda no
periodo de pesquisa. Os resultados foram promissores em aplica
¢oes associadas a plantio agricola, uso em geral do solo, mapea

mento geoldgico, étc. ...

O seqgundo grande teste para a nova tecnologia foi em 1971
nos Estados Unidos. Surgiu na época uma praga nas plantagdes,
durante a esta¢ao de crescimento e durante o inverno 1970-1971.
Um grande esforgco foi feito para monitorar a safra desse perio
do com um 'scanner' semelhante ao usado no satélite LANDSAT, po

rém instalado a bordo de um aviao.

Com o 'scanner' aprovado, lancou-se em 1972 o LANDSAT-1 e
entao, a partir deste ano uma nova tecnologia passou a ser util

a comunidade.

Depois disso, ja foram lancados o LANDSAT-2 em janeiro de



1975 e o LANDSAT-3 em marge de 1978, O LANDSAT & agora um siste
ma operacional em gue o dado & rotineiramente coletado e coloca
do no dominio plbhlico, Est8 dispmonivel em qualguer das nacoes
constantes da tabela da Fig, II,1,

Nesta tabela constam todos os paises gue possuem ou possui
rao estacoOes terrestres de recepcdo dos dados. O LANDSAT-1, lan
cado em 1972 ficou operacional até 6 de janeiro de 1978, poOrém

os demais continuam operando at& hoije,

IT.2 - Caracteristicas-dos~satdlites  LANDSAT,

Os satélites LANDSAT sao colocados em uma Orbita guase polar,
sincrona com o sol e & aproximadamente 915 Km da superficie da
terra, Seu periodo de revolucao & funcao de sua altitude em rela
cao & terra; deste modo, esses satélites levam 103 minutos para
completar uma Orbita em torno da terra e diarjamente sdo percor
ridas 14 orbitas. Toda orbita diurna € no sentido Norte-Sul e as
caracteristicas acima permitem ao LANDSAT cobrir o globo terres
tre, exceto os polos, a cada 18 dias, nas mesmas condigoes de " i

luminacao.

Os satBlites da série LANDPSAT possuem os seguintes sistemas
de coleta de dados, .
1) Um varredor multiespectral MSS (*MultiSpectral
~Scanner') de guatro bandas nos LANDSAT 1 e 2 e
cinco bandas no LANDSAT-3;

2) Um conjunto de cameras RBV (‘Return~Beam ~Vidicon
'). Este sistema nao funciona normalmente devido
a problemas, em sua grande parte, atmosf@ricos .,
Nos prdximos sat@lites este sistema serad abandona
do:

3) Um sistema de coleta de dados DCS (*Data Collec
tion\éystem'). Este sistema serve para aguisicao
de dados transmitidos por plataformas sediadas em
pontos estratégicos da terra ('DCP - Data ~Collec
tion~Platform'];

4) Dois gravadores de banda larga WBVIR (YWide Band

~Video-Tape~ Recorder').
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Figura II.l : Localizacdo de estagdes terrestres do

sistema LANDSAT /LANDD79/.

Ano da Instalacao

Pais ou
Ano previsto

Argentina 1981
Australia 1981
Brasil 1973
Canada

Prince Albert 1972

Shoe Cove 1977
Chile 1982
Estados Unidos

Fairbanks (Alasca) 1972

Goldstone 1972

Greenbelt 1974
India 1979
Ira 1978
Italia 1975
Japao 1981
Roménia 1981
Suécia 1978
Zaire 1982




L1l

Os satélites também tém, complementando os dois sistemas de
sensores (MSS e RBV), equipamentos para estagOes receptoras em
terra, os dados coletados pelos sensores e informagdes relaciona
das ao funcionamento dos mesmos e do satélite em si. O satélite
transmite também sinais de sincronizagao e calibragao, Jjuntamen

te com as informacgdes captadas pelos sensores.

II.2.1 - Os Sensores.

A banda espectral coberta pelos sensores,; foli escolhida com
grande cuidado para abranger as faixas de radiac¢Oes emitidas pe
lo maior nimero possivel de objetos na superficie terrestre, sob
o efeito da luz solar. As cameras de televisao (RBV) foram proje

tadas para as seguintes bandas espectrais:

banda 0,475
banda 0,580
banda 0,690

0,575 ym (azul - verde);

0,680 uym (laranja - vermelho) ;

0,830 ym (vermelho - infravermelho prd

ximo)

A banda inferior 0,475 - 0,575 um, permite o estudo, por exemplo,
de areas onde predomina agua. A faixa superior 0,690 - 0,830 um
& importante para identificac¢ao e estudo de areas cobertas por
vegetagao. O limite superior de 0,830 um representa a resposta-
limite do sistema de televisao. Acima desse limite situam-se in
formagbes do infravermelho, também requeridas pelos usuarios do
sistema LANDSAT. Para fornecer essas informagdes e também cobrin

do a mesma faixa do sistema de televisao, foi especificada a fai

xa de atuacao do MSS. O MSS fornece informagdes nas : seguintes
bandas:

banda 1 : 0,5 - 0,6 um ((60 - 50) x 10° GHz)*;

banda 2 : 0,6 - 0,7 um ((50 - 43) x 10° GHz) ;

banda 3 : 0,7 - 0,8 ym ((43 - 38) x lO3 GHz) ;

banda 4 : 0,8 - 1,1 uym ((38 - 27) x lO3 GHz) ;

* Formula para o cadlculo da frequéencia do limite inferior da ban
da 1.

14 3

10
= 3. 1077 6.10"" Hz = 60.10° GHz.

Fh
I
>1Q

T U
0,5. 10

0 restante & analogo.
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LTS duas .3 primeiras bandas situam-se na parte visivel do es

pectro e as duas Ultimas no infravermelho pr&ximo.

Em cada uma das bandas existem seis fotodetectores. Uma dni
ca varredura do espelho do 'scanner' obtém informac¢des sobre
uma regiao de 185 x 185 Km para todos os vinte e quatro detecto
res (seis por banda). A Fig. II.2, apresenta uma tabela conten
do algumas caracteristicas dos sensores RBV, a Fig. II.3 mostra
algumas caracteristicas dos sensores MSS e a Fig. II.4 mostra

as caracteristicas mais importantes dos gravadores de banda lar

ga.

I1.2.2 - A Orbita.

Como ja mencionado na segao II.2, a dorbita do satélite é
circular, quase polar e sincrona com o sol. Com esta Orbita, os
sensores do satélite tomam imagens de uma mesma area com as mes
mas condi¢des de iluminagdao. Deste modo & mais facil “detetar
diferencas nas areas observadas como, por exemplo, na vegetagao

ou nos niveis de agua em reservatodrios.

O satélite & dotado de equipamentos que controlam sua alti
tude e detetam . erros de posicao, de modo que ele seja posicio
nado corretamente com erros inferiores a 0,7 graus, em relagéo

aos eixos de posicgao.

A Orbita do LANDSAT tem o semi-eixo maior igual a 7.285,82
Km e um periodo de 103 minutos aproximadamente. A longitude geo
grafica de passagens subsequentes do LANDSAT sobre o equador se
desloca de 25,8167 graus para oeste. Coberturas de faixas adja
centes ocorrem a cada 14 revolugbes e estdo separadas em longi
tude de 1,4338 graus, ou seja, 159 Km, aproximadamente no equa
dor. A Fig. II.5 apresenta uma tabela contendo alguns parame :

tros orbitais nominais.

II.2.3 - Caracteristicas Diversas.

0 ciclo repetitivo de 9 ou 18 dias ( 2 satélites&g;ananﬁ@ si
multaneamente ou somente 1), fornecido pelos LANDSAT's, & uma

importante ferramenta para a interpretacgao de fenomenos dinami



Cameras RBV

Caracteristicas Camera 1 Camera 2 Camera 3

Faixas espectrais (ym) 0,475 - 0,575 0,580 - 0,680 0,690 - 0,830

o

Resolugao nas ex- 80 % 80 % 80

oe

tremidades.

(% do centro)
Relacao S/R (dB) 33 . 33 33

Razao de varredu- 1250 1250 1250
ra horizontal.

(linhas/seg.)

N@ de linhas var- 4125 4125 4125
ridas.
Tempo de leitura. 3,5 3,5 3,5
(seg.)
Largura de faixa 3,2 3,2 3,2
de video.
(MHZ)
Tempo entre toma- 25 25 25
das consecutivas.
(seg.)
Distancia focal 125,865 125,824 125,979

das lentes.

(mm)

Figura II.2 : Caracteristicas dos sensores RBV /INPE*72/.
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MultiSpectral Scanner

Faixas espectrais (um) banda 1 : 0,5 -~ 0,
banda 2 : 0,6 - 0,
banda 3 6,7 - 0,
banda 4 0,8 - 1,

Frequéncia de varredu- 13,6 Hz

ra.

Eficiéncia de varredu- 50 %

ra.

Detectores/banda/varre 6 por banda

dura.

(bandas 1, 2, 3 e 4)

Campo de visao instan- 79 x 79 m
tanea (IFOV)

Saida multiplexada 15 Mbps PCM

Figura II.3 : Caracteristicas dos sensores MSS /INPE*72/.
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Gravador de banda larga - WBVTR

Principio de gravacgao

Té&cnica de processa-

mento de video.
Largura da fita
Comprimento da fita
Tempo de gravagao
Largura da faixa

Relagao S/R

Varredura tranversa

FM

2 polegadas
2.000 pés

30 minutos
3,5 - 6 MHz

42 dB pp/RMS a 2,5 MHz

Resposta transiente 5 % pico
Linearidade + 3 3
Figura II.4 : Caracteristicas dos gravadores de banda

larga /INPE*72/.
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Parametros Valores
Semi-eixo maior 7.285,820 Km
Altitude media 915 Km (492 mn)
Periodo 103 min e 16 seg.
Hora média solar 9 hs 42 min

na qual o satéli
te cruza o equa-

dor.

Duragao do ciclo 18 dias (251 rev.)

de cobertura.

Distancia entre 159,3 Km (86,028 mn)
trajetorias adja
centes no equa-

dor.

Figura II.5 : Parametros orbitais nominais /INPE*72/.
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cos terrestres. Deve ser frisado, que devide & rotagdo da terra
e ainda pelo fato que a imagem & obtida por um varredor &tico-
mecinico (MSS, especificamente), as imagens MSS sao originalmen
te paralelogradmicas e ndo guadradas (existe um algoritmo origi
nalmente utilizado para corrigir este problema, veja o capituio
ITI), sendo que os lados sdo paralelos 3 trajetdbria do satélite
sobre a terra. As imagens RBV té&m a forma guadrada ja gque sao

obtidas instantaneamente.

A superposicao entre imagens MSS de uma mesma orbita & de" a
proximadamente 10% e entre imagens de Orbitas adjacentes, varia
de 14% no equador a 85% no paralelo 80 agraus de latitude (préxi

mo aos polos).

Uma escala de cinza de 16 intervalos & gerada automaticamen
te com grande precisao, e adicionada a cada cena LANDSAT. Esta
escala & usada para o controle do processamento fotografico e
fornece uma referéncia para analises relacionadas a uma imagem

em particular.

Um conjunto de anotac¢oes imediatamente abaixo da escala de
cinza, contém informacdes gue identificam uma Gnica imagem, o
mo: a localizacao geografica, o dia e a hora em que a imagem
foi adquirida, o sensor com o respectivo canal, a posicao do

sol, etc...

0 sensor MSS gera quatro (LANDSAT—Z) ou cinco (LANDSAT-3)
imagens da mesma area, cada uma em um intervalo espectral dife
rente, com aplicacdes peculiares. Contudo, as bandas 3 e 4 sao
as que apresentam, de forma geral, a maior quantidade de infor

macgoes.

Examinando-se um conjunto completo de imagens, nas guatro
ou cinco bandas, pode-se ver como a mesma Area difere quanto &
maneira de refletir ou emitir energia radiante, nas faixas es

pectrais do verde ao infravermelho termal.

Uma composicio em falsa-cor de imagens MSS (esp&cie de foto
grafia a cores) & obtida pela exposicao de diferentes filtros
coloridos em duas ou trés das quatro bandas do sensor (ou cinco
conforme for o caso). Normalmente sao usadas as bandas 1, 2 e 4,
Nestas composi¢Oes a cores, centros urbanos aparecem azulados

ou azul-cinza, 8guas limpidas e profundas aparecem azul-escuro
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e vegetagao geralmente em vermelho.

Para finalizar esta segéo, na Fig. II.6 sao mostradas ima
gens da baia de Guanabara (RJ), na Fig. II.7 uma imagem do saté
lite LANDSAT-2 no espago e na Fig. II.8 mostramos uma imagem da
regiao de Brasilia (DF) obtida pelo LANDSAT-3. Note-se o aumen
to da resolugao (30 m) comprovado pela nitidez da imagem, gquan

do comparado as imagens da Fig. II.6 obtidas pelo LANDSAT-2.

IT.3 - Funcionamento.

A andlise multiespectral tem sua base na teoria de Sensoria
mento Remoto. E bem conhecido o fato que todo tipo de objeto re
flete a luz solar de uma maneira diferente e em varias bandas

de frequéncia do espectro eletromagnético.

Por exemplo, agua lodosa (pantanos), reflete a luz solar
nas regides espectrais azul e verde, porém nao reflete nas regi
oes espectrais proximas ao infravermelho; por outro lado a vege
tagdo reflete luz fortemente nas regides espectrais proximas ao

infravermelho e muito pouco na regiao do espectro visivel.

Mesmo numa classe de objetos similares como a vegetagao por
exemplo, onde temos varias espécies, teremos ainda sinais espec
trais distintos. Quanto menor for a diferenca entre os tipos ou
estados, maior nimero de imagens , em diferentes handas espectra

is, serao necessarias para definir seus sinais multiespectrais.

Na Fig. II.9 apresentamos um esquema da troca de energia em
ambiente natural. Os sensores do satélite LANDSAT colhem infor
magoes, a partir das radiacOes emitidas pelos corpos no solo

terrestre.

Como mencionado na secao II.2.1, o LANDSAT foi projetado pa
ra monitorar a superficie da terra em quatro bandas. A informa
géo espectral completa, estd contida nas quatro bandas separa
das, ficando dificil para a mente humana sintetizar estes dados

quadrimensionais, dentro dos sinais multiespectrais.

Atualmente utilizam—se duas técnicas basicas.para auxiliar

o pesquisador na sintese dos dados:

1) Reconstituicao das imagens em falsas cores por

um processo otico ou fotografico;
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banda 1 banda 2

banda 3

Figura II.6 : Imagens LANDSAT da baia de Guanabara (RJ)
em diferentes bandas /CNPQ*80/.
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Satélite LANDSAT
Figura II.7 : Imagem do saté&lite LANDSAT-2 no espago /CNPQ*80/.

Figura II.8 : Imagem LANDSAT-3 da regiao de Brasilia
(DF) /CNPQ*80/.
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Figura II.9 : Troca de energia em ambiente natural /BAUEM76/.
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2) Classificagao dos dados, por anadlise através de
computador, das imagens originais em preto e bran
co, ou de fitas magnéticas digitais compativeis

com computador.

No processo Otico ou fotografico, uma imagem colorida & produzi
da projetando~se ou fotografando-se trés das imagens em preto e
branco originais, através de filtros apropriados e fazendo-se a
superposicao das imagens resultantes. Se nao se dispoe de fil

tros pode ser gerada uma imagem preto e branco.

_A principio, qualquer combinacao de imagens e filtros pode
ser utilizada para enfatizar qualquer caracteristica particular;
mas para analise de vegetagao, por exemplo, a associagao de uma
cor azul para a banda 1, verde para a 2 e vermelha para a 3 ou 4

simulam um filme infravermelho.

As caracteristicas medidas dos objetos, devem ter respostas
relativas em cada uma das varias bandas de onda. Estas respostas

sdao apresentadas na forma multivariavel da Fig. II.1O0.

A escolha da solugao espectral coloca enfase primdria nas ca
racteristicas das medidas espectrais, em vez das caracteristicas
de imagem. Por esta razao um 'scanner' multiespectral, o oposto
de uma camera de televisao, & necessario para ser o sensor de mo
do que a precisao da onda na banda apropriada & alta e as regi

oes do espectro visivel e o infravermelho prdéximo sao acessiveis.

Na Fig. II.1ll, mostramos um diagrama esquematico do funciona
mento de um sistema 'scanner' Otico-mecanico similar ao usado no
satelite LANDSAT.

A anadlise dos dados LANDSAT em computador & utilizada em sua
resolugao de intensidade mais alta (128 niveis no LANDSAT-3 ou
64 niveis de cinza no LANDSAT-2) e resolugao espacial de 200 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 média de um grupo de pixels contendo um agrupa

mento homogéneo de objetos.

Quando estes sinais multiespectrais sao idénticos com a natu
reza dos objetos na terra (obtidos por técnicas de analise multi

espectral ou verificagao terrestre) podem ser armazenadas em com
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Figura II.10 : A representagao das caracteristicas espectrais

no espag¢o bidimensional /LANDD79/.



24

detetores visiveis

prisma m’

espelho do Pk q

CZQ 'scanner’ .,f\ o
s Card ——
motorg ; /. |h = T
- | ‘ s \ g%éda\\\‘k““

detetores infravermelhos

— fnx
i~

\/—\ P :—: ~ ; \\i’f
T ‘ |

direcao do // 7S
vGo

elemento
de resolu-

cao (pixel)

linha de

rastreip

do 'scanngr'
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mecanico /BAUEM76/.
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putador que, processando os dados digitais e os sinais multies
pectrais juntos, produz mapas, relatdrios, eéetc,.. para classifi

cagao dos dados.

Na Fig. II.12 apresentamos respostas espectrais tipicas para
amostras de soja e algodao em diferentes épocas do ano, para se
demonstrar como a evolugao de um campo agricola pode ser acompa

nhada, com a finalidade de monitorar uma safra.

II.4 - Transmissao e recepcao dos dados LANDSAT /INPE*72/,
/INPE*73/.

II1.4.1 - Prdlogo.

Esta segao trata mais especificamente da estagao brasileira

de recepgao e tratamento dos dados LANDSAT.

As instalacoes para recepgao, gravagao e tratamento dos da
dos LANDSAT no Brasil, distribuem-se em duas localidades diferen
tes: a estagao de recepgao e gravagao na cidade de Cuiaba, Mato
Grosso e a estagao de processamento de dados na cidade de Cacho
eira Paulista, Sao Paulo. A coordenagao do processo, como um to
do estd em Sao José dos Campos (SP), através do INPE (INstituto

de Pesquisas Espaciais).

A estacao de Cuiaba, dada sua quase equidistancia para os ex
tremos do Pals, cobre inteiramente nosso territorio e de fato

uma boa parte da América do Sul.

II.4.2 - Estacao de recepcao e gravacao dos dados (Fig. IT.13).

Como mencionado anteriormente, a estacgdo de recepg¢ao e grava
cao de dados esta localizada no Centro-Oeste do Brasil na cidade
capital do Mato Grosso a uma distadncia aérea de Sao Paulo de
1.500 Km. Este local foi escolhido para maximizar a cobertura

LANDSAT no Brasil.

A estagéo compoe-se de tré&s subsistemas principais, os quais
em conjunto executam as fung6es de rastreio do satélite, recep
cao dos dados, registro e monitoracao dos dados adquiridos pelos

sensores a bordo do satélite.
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(b) folhas de algodao no mesmo periodo acima.
(c) folhas de.soja no periodo de 11/11/66 a 15/11/66.
(d) folhas de algodao no mesmo periodo acima.
Figura II.12 : Respostas espectrais de amostras de folhas de
soja e algodao em diferentes épocas do ano

/KANAL72/.
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II.4.2.a - Subsistema de Antena (Fig. II.l1l3).

Consiste basicamente numa antena, com refletor parabdlico de
9 metros, & provida de um servo-mecanismo para rastreio autométi
co do satélite utilizando os prOprios sinais de radio por ele e
mitidos. Além disso, & possivel manté-la apontada para o satéli
te mediante rastreio automatico pré-programado e como Ultimo re
curso, dispoe de um comando de rastreio manual que permite ao o
perador ir posicionando a antena, a medida que a passagem do sa
télite vai acontecendo, pelo conhecimento prévio dos horarios e
das posicdes sucessivas. Deste modo & conseguida uma alta confia

bilidade para um elemento critico do sistema.

As frequéncias dos sinais emitidos pelos LANDSAT's caem na
faixa s (2.200 a 2.300 MHz). Outras faixas sao utilizadas, entre
tanto para uso do MSS (Multigpectral Scanner) , estas sao as que

interessan..

II.4.2.b - Subsistema de Recepcao (Fig. II.13).

Consiste de um equipamento de recepg¢ao, demodulagao e condi
cionamento do sinal. Este subsistema detecta os sinais contendo
as informagaés dos sensores, ajusta-os aos niveis adequados, re

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

ITI.4.2.c - Subsistema de Gravagao (Fig. II.13).

0 subsistema de gravacao & composto de trés gravadores de al

ta performance.

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

(gravador de video-tape FR-128).

2) Um gravador de sinal de video para o RBV:

(gravador de video-tape TR-70).

3) Um gravador para os dados de telemetria. Estes da

dos consistem de parametros orbitais, dados de

comportamento do satélite e dados 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 po

de registrar-se em filme fotografico um sensor de cada vez; en
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tretanto, como os dados de ambos o0s sensores ficam gravados em
fita magnética, mediante simples reproducao nos gravadores e
possivel o registro fotografico de todos os dados obtidos na

passagem do satélite.

IT.4.3 - Enlaces utilizados no LANDSAT.

A alocagao das frequéncias e as faixas espectrais ocupadas

pelos enlaces do LANDSAT sao as seguintes.

Enlace 1 : USB - enlace de subida para comando.

Portadora - 2.106,4 MHz.
Banda ocupada - 3,6 MH=z.
Modulagao - PCM/FSK - FM/PM.

Enlace 2 : MSS - enlace de descida (dados do MSS).

Portadora - 2.229,5 MHz.
Banda ocupada - 20 MHz.
Modulagao - PCM/FSK.
Velocidade de - 15 Mbps.
informagao

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

Portadora de RF - 2.265,5 MHz.
Banda ocupada - 3,5 MHz.
de video

Banda ocupada - 20 MHz .
de RF

Modulagao - video/FM.

Enlace 4 : USB - enlace de descida (dados de faixa estreita).

Portadora - 2.287,5 MHz.
Banda ocupada - 5 MHZ .
Modulagao - PCM.

Fnlace 5 : VHF - enlace de descida (dados de telemetria).
Portadora de RF 137,86 MHz.

Banda ocupada - 90 KHz emergéncia;

30 KHz normal.
PCM/PM.

Modulagao

Enlace 6 : DCS - enlace de subida para coleta de dados.
Portadora de RF - 401,9 MHz.



Banda ocupada - 100 KHz.
Modulagao - PCM/FSK - AM/PM.

Para recepgao e processamento de imagens somente os enlaces
2, 3 e 4 interessam. O enlace 5 & um enlace reserva para OS da
dos de telemetria que sao transmitidos também no enlace 4. O en
lace 6 & usado para transmitir os dados das plataformas de terra
para o satélite (sistema DCS). Este enlace nao & usado no Brasil

e seu uso nao estd ainda previsto.

0. enlace 1 é destinado ao comando e .controle do sa
télite e a interrogagao sobre o funcionamento dos sensores; a es
tacao brasileira nao necessita deste enlace de vez que a NASA
programa as memOrias do satélite para que o mesmo seja ativado
gquando estiver dentro do raio de agao da estacao receptora brasi

leira em Cuiaba.

Para complementagao desta segao apresentamos na Fig. II.14 o
mapa de cobertura das Orbitas do satélite LANDSAT, cbhservamos
que a estagao em Cuiaba, cobre guase toda a América do Sul. Na
Fig. II.15 mostramos um diagrama esquemdtico da estagao de pro
cessamento de imagens em Cachoeira Paulista (sao Paulo). Esta es
tagao fornece tratamento aos dados gravados na estacao de Cuiaba

{(Mato Grosso).

Finalmente, para uma descric¢ao mais detalhada dos equipamen
tos usados na estagao brasileira sugerimos a consulta ao Apendi

ce B deste trabalho.

II.5 - Problemas e Fontes de Distorgdes /WIE*P77/.

II.5.1 - Prblogo.

Existem distorgbes nas imagens do MSS, devido ao efeito com
binado de anomalias de operacao do sensor, Orbita e comportamen
to do satélite, rotacgao da terra e efeitos terrenos e atmosféri
cos em geral. As distorcoes relativas aos efeitos terrenos e at
mosféricos nao sao corrigidas e as imagens contendo estas distor
¢Jes sao normalmente abandonadas. Entretanto, para o problema de
cobertura de nuvens existe um trabalho de Mitchell /MITCO77/ que

usa filtragem para remover este problema.

0 método mencionado permite recuperar, em parte, a imagem pa
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Figﬁra IT.14 : Cobertura da estagao localizada em Cuiaba. As 1i
nhas sao as diregdes das Orbitas e os nimeros so
bre essas linhas indicam o no. da Orbita e o dia
que ela ocorre. Por exemplo, Orbita 360 no 189
dia (360/18) /iINPE*73/.
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Figura II.15 : Estacao de processamento de imagens /INPE*72/.



33

ra uso onde nao se necessita de estudos minusiosos na Area atin
gida. Veremos a seguir, de modo informal, a descricgao e causa
desses problemas, juntamente com as varias categorias de distor

¢Oes existentes.

II.5.2 - Categorias de distorcoes.

As distorgoes 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: distorgaés continuas glo
bais, distorgoes de faixa continuas, distorgdes de faixa descon

tinuas, distorcao fotométrica e efeitos atmosféricos.

IT.5.2.a - Distorcoeés continuas globais.

Esta categoria inclui aquelas fontes de distorgoes que ope
ram sobre toda a extensao da cena e sao matematicamente conting
as. Distorgaés de comportamento, Orbita e taxa de aspecto, expli
cadas a seguir na segao II.5.3 e II.5.4, sao exemplos de fontes

de distorgoes gue caem nesta categoria,

IT1.5.2.b - Distorg¢des de faixa continuas.

Sao distorgdes que operam de uma maneira consistente e conti
nua, em cada conjunto de seis linhas do 'scanner'. Exemplos des
te tipo de distorgao sao aquelas causadas pela . nao-linearidade

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

ITI.5.2.c - Distorcoes de faixa descontinuas.

Sao distorgdes que sao descontinuas em sua natureza e operam
entre as linhas de uma fileira de sensores ou entre duas filei
ras. adjacentes. Distorgoes por atraso dos sensores e distorcgao
residual por erros devido & rotagao da terra, estao nessa catego

ria.

II.5.2.d - Distorcao fotométrica.

Aparecem devido a defeitos na fungao de transferéncia de mo
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dulagao. Na pratica o que ocorre sao borramentos na imagem, som
breamentos causados pelas respostas de amplitudes nao-lineares e

ruido do canal.

IT.5.2.e - Efeitos atmosféricos.

Efeitos desse tipo como difusao e difragao, variagSes na ilu
minagéo, também degradam a imagem; porém esses efeitos sao ine
rentes a imagem e nao podem ser totalmente eliminados. Geralmen

te as imagens contendo este tipo de problema, sao abandonadas.

IT.5.3 - Distorcoes devido a operacao do sensor.

IT.5.3.a - Taxa de aspecto.

E uma taxa gue estima a forma como uma imagem se apresentara.
Uma distorgao na taxa de aspecto da imagem de 40% & introduzida
devido a dupla amostragem de certas reégides de cada pixel, duran

te a varredura do 'scanner' (veja Fig. II.16).

O campo instantaneo de visdao do 'scanner' ('IFOV - Instanta
neous Field Of View') & de 79 x 79 metros, porém a separagao de
cada pixel (centro a centro) € de somente 57 metros. Este proble
ma sO aparece na direg¢ao perpendicular ao movimento do 'scanner'
de vez que na direcao do movimento permanece a geparacao linha-a-

linha de 79 metros.

IT.5.3.b - Velocidade nao-linear do espelho do 'scanner'.

O espelho oscilante do MSS, usado para varrer a imagem, nao
mantém uma velocidade angular precisa. Por causa disso, sao in
troduzidas distorgoés ao longo da direcao da varredura causando
compressao ou dilatacao dos pixels em varios locais ao longo da
direcdo de varredura. Esta & talvez, a corregao mais dificil de
ser feita porque ela & uma medida ja degradada e que varia gradu
almente com o tempo. Felizmente seus efeitos sao minimos na ima

gem.

II.5.3.c - Erro de registro banda-a-banda.
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O MSS "sente" em seis linhas (ou sensores) de varredura, em
cada uma das quatro bandas espectrais*>Cada banda tem seu espe
lho. A luz refletida a partir do solo, no espelho, cai ao final
em uma matriz 4 x 6 de tubos de fibras Oticas que a conduzem
aos filtros e detectores espectrais. O deslocamento ao longo
dos quatro eixos da matriz de fibras Oticas induz um realce in
desejavel na posigao observada. Este erro de registro & corrigi
do introduzindo um bloco de pixels na proOpria estacao receptora

para diminuir este efeito.

IT.5.3.d - Atraso do sensor.

Os vinte e quatro detectores do MSS (seis por banda) sao di
rigidos sequencialmente por um 'clock' preciso, para iniciar a

conversao Analdgico/Digital dos dados a serem transmitidos.

Existe um pequeno intervalo de tempo para a leitura de cada
um dos seis sensores em uma dada banda. Isto permite que o espe
lho do 'scanner', mova-se para a frente, por um pequeno desloca
mento, causando deslocamentos da primeira até a sexta linha em

cada wvarredura.

II.5.4 - Anomalias de dorbita e Comportamento.

Estas anomalias causam distorgBes significativas e sao devi
das a inconsisténcia da 6rbita do satélite e seu modelo de com
portamento*. A maioria das componentes desse tipo de distorgao
sdo lineares e podem ser corrigidas com uma transformacao afim
('affine transformation')™™ da imagem usando pontos de controle
situados na terra e conhecidos previamente. Esses pontos sao co

nhecidos como GCP's ('Ground Control Points'). Também, pequenas

o - Modelo de comportamento & o modelo resultante do com
portamento das variaveis inerentes ao movimento do sa
télite tais como: altitude, velocidade, grau de eleva

(;50, ,'Etc‘co-

* % - Transformagao ‘2 . um meio matematico que permite o
mapeamento de valores (melhor dizendo, de variaveis)de

um espago para outro, para simplificagao.



variagoes continuas na altitude, velocidade, grau de elevagao ou
inclinagao e giro adicionam distorgOes nao~lineares de 200-300 m

sobre a cena, causando as anomalias.

II.5.5 - Efeito da rotacao da terra.

Como o satélite LANDSAT trabalha rumo Norte-Sul da terra ele
pesquisa a terra de Oeste para Leste, de acordo com sua constru
cao. A rotacao da terra causa um pouquinho mais de varredura pa
ra Oeste, em cada uma varredura, sucessivamente e o efeito geomé
trico total & inclinar a imagem formando paralelogramas em vez
de quadrados. A dimensdao exata dessa distorgao & proporcional ao

cosseno da latitude e & aumentada no equador.

Para a correc¢ao desse problema usam-se. basicamente :dois pas
sos: a maior porgcao & corrigida, tratando a distorgao como  uma
fungao linear continua sobre a imagem inteira. Isto inclina a i
magem, como que simulando a rotagao da terra ao inverso, voltan

do & forma quadrada.

Esta correcao deixa uma distorgao residual apresentada sob a
forma dentada nas bordas da imagem, que por sua vez & corrigida
em um segundo passo (junto com a distorgao por atraso do sensor)
quando a imagem & reamostrada. Maiores informagaés sobre corre

cOes de distorgdes sao encontradas no capitulo III.

II.5.6 - Miscelaneas.

Existem outras formas de ajustes geométricos, necessarios pa
ra compensar os efeitos da curvatura da terra, tais como compara

¢Oes de imagens MSS contra perspectiva e projecdes de mapas.

II.5.7 - Distorgdes por problemas de comunicagdo /WOMEJ71/.

A transmissdo de informacoés de uma fonte transmissora para
uma receptora estd sempre sujeita a recepgao incorreta de infor
macdes. Os erros na recepg¢ao sao induzidos pelo transmissor, re

ceptor ou o canal sobre o qual a informagﬁo & transmitida.

Um modelo bem simplificado de um sistema de comunicagoes es

td mostrado na Fig. II.17. O transmissor obtém informagdes da
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fonte e envia pelo canal. O receptor, recebe a informagao do ca
nal e apresenta-a ao destino, O canal inclui todas as partes do
sistema de comunicagao entre o transmissor e o receptor sobre o

qual a informagao & transferida.

Existem essencialmente duas fontes de erro ligadas ‘a trans
missdes de dados LANDSAT. Elas sao:

1) erro de rufdo aditivo e/ou multiplicativo, causa
dos pelas flutuagOes randOmicas do sinal recebi
do que pode ser causada pela radiagao do espacgo
do canal, ruido térmico de resistores no recep
tor ou no transmissor, ruido de disparo de tubos
de raios catddicos e dispositivos de estado soOli
do, ou ainda outros sinais randOmicos que apare
cem devido aos atributos fisicos do sistema de

comunicagao.

2) erros por distorgoes fotométricas ja mencionadas

na segao II.5.2.d.

II.6 - AplicacoOes para o satélite LANDSAT /BELOA72/,/TEICE78/.

Sensoriamento Remoto por saté&lite tem demonstrado sua capa
cidade para estudos em grande escala de recursos terrestres da

maneira mais econdmica possivel.

O uso dos recursos dos satélite espalham-se por varios cam
pos do conhecimento humano e refletem-se em cada técnica para

utilizacao de tais recursos.

0 gerenciamento de recursos terrestres por detecgao de va
riagOes na superficie terrestre, que nos é interessante, basel
a-se no fato que a superficie terrestre nao é estatica. Existem
as mudancas de estagao e com elas a vegetagao, por exemplo, nas
ce, cresce, amadurece e morre; a neve cobre a terra e depois de
saparece; o mar sobe com as marés e depoils baixa, étc,,, Além
disso, fendmenos esporadicos sempre ocorrem, tais como : incéndi
dios em florestas, vegetagao de tipos diferentes que as vezes

se reestabelecem por si mesmas ou morrem por completo.

Podemos com estas informag¢Oes montar um banco de imagens ca

talogadas e acompanhar toda a evolugdo de determinada area. Es



ta técnica é muito importante para o acompanhamento de campos a

gricolas para previsao de safras.

Os recursos obtidos através do satélite também tém aplica
¢bes em mapeamento urbano, oceanografia, estudo da poluigao ambi
ental e varios outros campos do conhecimento humano, que passare

mos a citar separadamente, por assunto.

- Geologia : Embora a informagao recebida do LANDSAT seja im
precisa, para localizar por ela mesma reservas
minerais, petrdleo ou gas natural, o LANDSAT

fornece importantes elementos geoldgicos, que geralmente servem

para guiar na selegcao de alvos para posteriores estudos.

- Hidrologia : A grande finalidade do sensoriamento remoto

em aplicagaes hidroldgicas & observar e medir a

quantidade de agua e sua qualidade. Este fato &
altamente dinamico, requerendo observagOes repetitivas para moni
torar as variagOes ocorridas. Os dados sao usados para encontrar
dgua para consumo, uso industrial, irrigagao, geracao de eletri
cidade e recreagao. Cerca de 90% dos recursos de agua pura na
terra consistem de reservas subterraneas. As imagens LANDSAT, a
liadas a varias caracteristicas geologicas sedimentares, forne

cem uma excelente base para o mapeamento de aguas pouco profun

das.

- Geréncia de Florestas e Solos : As imagens LANDSAT :estao
sendo usadas para fornecer informacgoes basicas
sobre a extensao e localizagao de recursos flo

restais e as variagOes ocorridas com eles. Os dados contribuem

para classificagao de tipos de florestas, estimacao, monitoragao

de areas desmatadas, etc... Um recente estudo feito por Teicholz
em /TEICE78/ nos E.U.A no estado de Washington, fez um inventé
rio de 4,05 milhdes de hectares (1 ha = 2,47 acre = lO_2 km?) a

um custo de 200.000 dolares. Usando técnicas convencionais o mes

mo estudo levaria cerca de dois anos e custaria dez vezes mais.

- Ciéncia Marinha : A NASA tem um programa de gerenciamento

de recursos marinhos e oceanograficos, que es
ta tentando usar sensoriamento remoto para de
renciar recursos marinhos através de imagens LANDSAT, para aju

dar mais eficientemente na montagem de rotas de transportes, e
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em geral, para contribuir para o avang¢o da biologia marinha e o

ceanografia.

II.7 - Resumo do Capitulo.

Neste capitulo vimos o funcionamento do sistema LANDSAT, ba

sicamente, olhando o funcionamento deste sistema no Brasil.

Apresentamos um resumo histdrico do uso do sistema LANDSAT,
suas principais caracteristicas, seu funcionamento e sua base
tedrica de funcionamento a partir da teoria de Sensoriamento Re

moto e Reconhecimento de Padrodes.

Mostramos também, como se procede a transmissao e recepgao
dos dados em Cuiaba (MT), os problemas encontrados na imagem e
algumas aplicacSes para o uso do sistema LANDSAT. No proximo ca
pitulo (capitulo III), mostraremos como usar as imagens LANDSAT
para obter informacdes sobre a area que deu origem a imagem e al
goritmaos existentes atualmente para contornar os problemas apre

sentados neste capitulo e classificar os dados LANDSAT.
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IITI.1 - Introducao.

Este capitulo tem por objetivo discriminar tanto quanto pos
sivel, o que existe por tras de um sistema de processamento di
gital de imagens LANDSAT, referentes aos algoritmos: e técnicas
aplicadas para a solugao dos problemas que surgem no tratamento

das imagens.

Normalmente sabemos qual a entrada e qual a saida para um
sistema de processamento e reconhecimento de imagens LANDSAT. En
tretanto, ainda nao se fez muita coisa de modo mais ou menos "ar
rumado" para abrir as etapas entre a entrada dos dados e a saida

dos resultados. Este & o principal objetivo deste capitulo.

Deve-se notar que por interesse do trabalho sO nos preocupa
mos em tratar aqueles pontos onde entra efetivamente o computa
dor, como ferramenta de trabalho. Pouco se falarda sobre os pro
blemas de transmissao de imagens em si, ou seja, transmissogs ai

gitais, ruidos existentes e sua eliminagao,. etec...

Na Fig. IIT.]1 apresentamos o diagrama de blocos mostrando o
fluxo de dados do sistema atualmente implantado no Brasil. A me
dida que o texto for se desenvolvendo esses blocos serao expandi
dos, para que conhegamos um pouco mais de sua construg¢ao inter

ha.

ITI.2 - Méetodo de analise de dados LANDSAT.

Existem tr&s tipos de métodos de tratamento que podem ser u
sados na analise dos dados LANDSAT, para auxiliar o pesquisador

a fazer a sintese dos dados do satelite. Eles sao:

1) A reconstituigao da imagem no processo de falsas

cores;y

2) Aclassificacio dos dados da imagem por analise a
travées de computador, tendo-se as fitas de ima
gens compativeis com computador ('CCT - Compatible

Computer Tape');

3) A classificacao dos dados da imagem por  analise
direta desses dados usando ferramentas especiais

construidas para esse fim.
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Vejamos cada um desses métodos mais detalhadamente.

IIT.2.1 - O processo fotografico (Fig. III.2, bloco ElL;

No processo Otico ou fotografico, uma imagem colorida & pro
duzida a partir das imagens em preto e branco do satélite, proje
tando-se 3 das 4 imagens (cada uma relativa a uma banda) através
de filtros apropriados e fazendo-se a superposicgao das imagens
resultantes. No Brasil, isso & feito na estagao de processamento
de imagens em Cachoeira Paulista, Sao Paulo.

A partir desse produto, o analista com algum conhecimento da
Area observada podera fazer todos os estudos requeridos. A difi

culdade desse método reside em dois fatores principais:

1) E necessario enorme experiéncia do analista da fo
to para interpretar os resultados e também perfei
to conhecimento da area sendo observada por parte

do pesquisador. Portanto, a anadlise depende em demasia do pesqui
sador para ser bem sucedida, pois o mesmo tera que rtér- experi
éncia e conhecimento para fazer a interpretagao de todas as in
formagcBes sobre a area sendo observada, as guais podem formar

uma lista bastante extensa.

2) O volume de dados fornecidos pelo satélite & mui
to grande, exigindo para perfeita monitoragao um
tratamento rapido para a informagao. Isto & prati

camente impossivel ao Homem, que por sua proOpria natureza é len
to. Além disso, & preciso uma grande equipe, experimentada e por
tanto cara, para fazer anadlise de dados mesmo de uma pequena re

giao.

ITT.2.2 - Usando o computador como apoio (Fig. II.2, bloco Ezl;

A classificacao de imagens por computador usando fita magné
tica compativel com sistemas de processamento de dados € um pas
so de grande importancia para agilizar o processamento de infor
mag8es. Este método apresenta a vantagem sobre o anterior de eli
minar possiveis erros causados pelas filtragens do sistema otico
empregado, além de substituir com relativa eficiéncia (pelo me
nos quanto a quantidade de dados manipulados) o trabalho humano

direto sobre os dados.
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A fita & gerada em um equipamento de alta densidade de grava
¢ao (10.000 bpi) a partir dos sinais recebidos do satélite. ApOs
a gravagao estar completa &.feitd, em laboratdrio eletrdnico de

processamento de dados, uma conversao para fita magnética compa

tivel com computadores. Ou seja, & feita conversao da fita de
10.000 bpi para fitas 800/1.600 bpi de 2.400 pés. No Brasil, es
sa transformagao & feita em Cachoeira Paulista, depois da fita

de 10.000 bpi ser enviada de Cuiaba para Sao Paulo. SO para in
formacao do leitor, vale ressaltar que as quatro imagens (uma pa
ra cada banda) ocupam 2 rolos de 1.400 pés /CNPQ*78/, /TEICE78/.

Este método apesar dos avangos razoadveis em relagao ao méto
do fotografico puro, ainda apresenta os problemas de conversao
das fitas e o tempo demasiado longo para tratamento das informa

cBes.

IIT.2.3 - Usando o computador como ferramenta (Fig. III.2, bloco

E3L;

O tltimo método, tenta tratar diretamente os dados, visa con
seqguir hardware/software dedicado ao problema de gerenciamento
de recursos terrestres de forma a eliminar a conversao de fitas

do método 2 e até a propria fita, e fazer o tratamento das infor

magBes diretamente utilizando os recursos dos processadores de
'arrays' modernos. Este & o objetivo final deste trabalho, que
sera mais explorado no capitulo IV. Este método sO agora esta

com viabilidade para aplicagao, devido ao avango tecnoldgico exis
tente : no campo dos processadores (desenvolvimento de circuitos

integrados em larga escala) e a consequente baixa no seu custo.

III.3 - Uma visdo do estudo de reconhecimento de padr3és.

Todas as técnicas usadas na classificagao dos dados LANDSAT
baseiam-se principalmente na teoria de Reconhecimento de Padroes
mesmo as mais primitivas (por exemplo, O processo fotografico).
Para termos uma idéia do que é um padrao, podemos dizer que um
padrao & por exemplo, uma determinada doenga que obedega a cer
tos sintomas, sinais especificamente conhecidos ou resultados de
testes em pacientes portadores de determinada doenca. Existem ou

tros exemplos de padrao, tais como: cé&lulas de sangue; células
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do cBrebro; células de cincer; raios X e poderfamos nos  prolon

gar fazendo uma lista maior,

Trazendo a id&ia de padr&o para ncsso caso de interesse (i
magens LANDSAT) podemos dizer que nosso padrao & a forma e/ou
caracteristicas em niveis de cinza principalmente, contidas em

cada parte (regifo do mundo real) de uma imagem LANDSAT,

0 estudo de reconhecimento de padrdes tem aplicacoes tao
grandes quanto os tipos de padroes. Podemos usar dessa teotria
em:

- ajuda de diagndsticos médicos;

- anidlise e selecionamento de objetos;

- processamento de sinais;

- classificaggo e deteccao sonar;

- processamento de imagens (nosso interesse):
- controle de processos;

- simulacio de movimentos humanos;

- robotismo industrial; etc,..

Em Reconhecimento de Padrbes os dados est8o normalmente em
forma de figuras ou formas de ondas. Portanto & aceito natural
mente que o primeiro passo aplicado a tal dado seria sua conver
sdao para a forma vetorial para ser mais facilmente tratado por
maquinas. Essa conversdo baseia-se no conhecimento a priori que
se tem acerca do problema., Entretanto, este conhecimento a pri

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

Para ilustrar esse fato acompanhemos o seguinte exemplo: 'su
ponhamos que temos trés tipos® diferentes de objetos e que se co
nhece cada um dos trés tipos a priori. Podemos entao classifici-
los facilmente em tré@s classes**distintas e resolverfamos o pro
blema, Agora suponhamos gue n3o se conhece os tipos. Sabe-se ape
nas que existem trés classes. Como deveriamos alocar os  varios
objetos em suas préprias classeés, sem erro? Para o Homem basti

ria reconhecer os objetos um a um e classificid-los. Agora, como

faremos isse com um computador? Como "ensinarfamos" o compu

2 & 2 O 8 9 ¢ 0 2 0 0 @ WO VE-@ ¢ T A O S P I O T S O 9 S S S R OSSP PP OO I N e G S P OSSO DR eSS S S SS

* - Por~tipo entendemos a forma ou propriedades de um obje
to,

x% = Por~classe entendemos o agrupamento de objetos de mesmo

tipo.
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tador a fazer a classificagao para nos?

Novamente trazendo para o caso LANDSAT. Como poderemos "ensi
nar" o computador a "ver" agua, trigo, arroz ou milho em uma ima
gem LANDSAT? As respostas para essas perguntas & uma das princi

pais finalidades do. estudo de Reconhecimento de Padrdes.

ITI.4 - Especificacao do problema de Reconhecimento de Padroes
/ANDRH72/, /TOU*J74/.

A especificagao completa de um sistema de reconhecimento de

padroes pode ser vista na Fig. III.3. O mundo fisico & represen

tado por todas as coisas existentes no universo que se prestem
ao reconhecimento. Por exemplo, objetos na superficie terrestre,

sinais, fotografias (micro-fotos ou fotos aéreash etc...

Os transdutores descrevem uma representacao do mundo £isico

ja tratadvel por maquina automdtica. Esta representagao € descri
ta por R valores escalares finitos, mas sempre o maior nimero

possivel de elementos. Este R da a dimensao do espago de padrao

que & composto pelos elementos do conjunto de R.

A reducdo de dimensionalidade (extragdo de caracteristicas )

& necessaria por causa das limitagOes dos equipamentos envolvi
dos. Ela reduz a dimensao de R para N, mais facilmente tratavel

por computador, sem perda de informagoes significativas.

A este nivel cria-se o chamado espaco de caracteristica com

dimensao N, sendo que N << R.

Os algoritimos de decisao decidem qual o grupo ou classe a

que pertence a amostra para classificacgao.

O espaco de classificacido com dimensao K & simplesmente o es

paco de decisdo onde o padrao sera colocado em uma das K classes

que tenha sido selecionada.

TIT.4.1 - Definicao dos espacos.

ITII.4.l.a - Espaco de padrao (P).

Definido pela discretizacao do sensor de dados observando O

mundo real. Sua dimensao deve refletir o fato real e assim no
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sentido da algebra linear, seus eixos irdo representar valores" a
mostrados de dados em unidades do mundo real. Sua dimensionalida

de serd denotada pelo valor R,

Um vetor-coluna X no espago de padrOes ira ter elementos ‘es

calares como componentes;

1
Xay Xoy see %, escalares.
X = X, 1 2 R .
= : (Eq. ITIT.1)
*r
= = 1
sua notagao usual, entretanto, serd X = (¥, Xyr «.. ,Xp) para fa

cilitar o tratamento matemdtico. Cada componente Xo.r T = i, 2, ..
. +R representa um valor particular associado com a r-é&sima dimen

s30.

IIT.4.1.b - Espaco de caracterIstica (F).

Neste espaco o vetor X perde uma parte de sua dimensionalida-
, =
de ficando reduzido a X = (%), X,y «ve ,Xg)e N & o valor da dimen

sao nova e N << R.

ITI.4.1.c —'ESpEéU‘dé‘ciaséificacﬁd‘(C).

Este espaco contém as decisdes tomadas pelos algoritmos de
classificacao; sua dimensdo & exatamente o nimero de classes ou a
grupamentos que sera@o utilizados na classificacao; por exemplo, a

dimensao mais simples & 2; e se estivéssemos classificando letras

do alfabeto ingl&s terfamos K 26 e assim por diante,

Este exemplo demonstra como sao considerados os conceitos ex

postos nesta segdo. Suponhamos que temos um quadro cheio de niime

ros e que se guer reconhecer esses nUmeros (veja Fig. ITIT.4).

Existem 10.000 elementos no quadro, portanto, R = 10.000. Ago
ra sabemos que somente alguns desses pontos, digamos 500, sao si
gnificativos e estes s3o os centrais, entao N = 500 que & a di

mensao do espago de carac-
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100 elementos

Figura III.4 : Exemplo de caracterizagao dos espagos envolvidos.
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teristica. Finalmente, escolhemos 11 classes; dez para  colocar
os niimeros de 0 a 9 e uma para colocar elementos nde definidos,

temos portanto K = 11.
~€onclusio.

O problema de reconhecimento de padrdes pode ser descrito To
mo uma transformacdo do espago de padroes P, para o espaco de Ta
racteristicas F e finalmente deste para o espaco de classifica

cdo C.

P~>F > C.

ITT.4.2 —Problemas fundamentais em projetos e sistemas de Reco

\?heeimentb\ﬂE\P8636ES.

0 projeto de um sistema de Reconhecimento de Padroes geral
mente envolve varios problemas e varias Areas. O primeiro e mais
importante & relativo a representacao do dado de entrada que PpPo
de ser medido a partir dos objetos sendo reconhecidos. Este e

um problema dos sensores.

Cada quantidade medida descreve uma caracteristica do padrao
ou objeto. Suponha por exemplo, que os padroes em questao sejam
caracteres alfanuméricos. Neste caso, um esquema de niveis de
cinza, como o mostrado na Fig. IITI.5 pode ser muito bem usado.

Se assumirmos que os niveis de cinza tém n elementos, as me
didas pode ser arranjadas na forma de vetor padrdo ou vetor de

medidas:
¥ .
TR = (X Xy .. ,xn), (Eg., III.2)

onde cada elemento Xy &, por exemplo, associado ao valor 1 se a
i-8sima cé&lula cont@m uma porcao do nlmero e & associado ao va

lor 0 no caso contrario.

Um segundo exemplo & mostrado na Fig. ITI.6. Neste caso, os
padroes sao fungdes continuas amostradas em pontos discretos nos
instantes tl, t2, s o ’tn' Podemos montar um vetor padrao forma

do pelas componentes X, = f(tl)’ X, = f(tz), etc...

1 2
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Xq.
X
x = .2
. X
X
L n
x. = 0 ou 1l
i

Figura III.5 : Um exemplo de representacao dos dados para serem
reconhecidos.

|
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!
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L

tl t2 EEEERERE tn

Figura III.6 : Um exemplo de padrao continuo.
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ITI.4.3 - Conceitos de projetos e metodologias.

Os conceitos de projetos e metodologias para reconhecimento
automatico de padroes sao motivados pelos modos que as classes
de padrdes sao caracterizadas e definidas. A experiéncia sugere
varias possibilidades basicas. Quando uma classe de padrOes & ca
racterizada pelo tipo de seus membros o projeto de um sistema de

reconhecimento de padrdes deve ser baseado no conceito de "

mem
bros do mesmo tipo". Quando uma classe de padrOes & caracteriza

da por propriedades comuns o projeto pode ser baseado no concei

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

certas propriedades de agrupamento no espago de padrao P, o pro

jeto pode ser baseado em conceitos de "agrupamentos".

Veremos mais detalhadamente, nas préximas segBés, cada um

desses conceitos.

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

A caracterizacao de uma classe de padroes pelo tipo de seus
membros sugere reconhecimento automadtico por casamento de for
mas. Quando um padrao desconhecido & mostrado para o sistema,
ele & comparado com os padrdes ja armazenados anteriormente, um
a um. O sistema de reconhecimento classifica este padrao de en
trada, como um membro da classe de padrdes, se ele casa perfeita

mente com os padroés pertencentes aquela classe.
Exemplo.

Suponhamos que temos os padrdes da Fig. III.7 (a), represen
tando cada uma das tr@s classes possiveis no problema. Agora, a
presentamos ao sistema de reconhecimento de padroes varias figu
ras similares as citadas (veja Fig. III.7 (b)) para que o siste
ma faca a classificagao. O resultado, aplicando-se o conceito ex
posto, serd a classificagao dos elementos da entrada que casem

com os padrdes tipicos.

Um grave problema para esta aplicagdo & que os padrdes devem
ser casados perfeitamente para serem considerados pertencentes a
determinada classe; se tivermos um triangulo, circulo ou retangu

lo um pouco menor que o padrao tipico (ou mesmo maior), este ele
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triangulo

retangulo

Figura III.7 (a) : PadrBés tipicos representativos:de classes.

triangul

. ‘ ? \ retangulo

Figura III.7 (b): Elementos de entrada para serem reconhecidos

pelo sistema,
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mento nao & considerado pelo sistema como um tridngulo. Um outro
problema & que temos que comparar elemento a elemento de entrada

com cada um.dos padrdes conhecidos.

IIT.4.3.b - Conceito de propriedades comuns.

A caracterizacadao de uma classe de padroes por propriedades
comuns repartidas por todos os seus membros sugere:. reconhecimen
to automdtico de padroes via detecgdo e processamento de suas ca
racteristicas similares. A suposicao basica neste método & que
os padrdes pertencentes 3 mesma classe possuem certas proprieda
des ou atributos comuns que refletem similaridades entre esses
padraés. As propriedades comuns sao armazenadas em sistemas de
reconhecimento de padrdes (ndo mais os padroes inteiros, como no
conceito anterior). Quando um padrao desconhecido & "observado"
pelo sistema, suas caracteristicas sao extraidas e entao compara
das com as caracteristicas armazenadas. O esquema de reconheci
mento ird classificar o novo padrao como pertencente a classe de
padrdoes com caracteristicas similares.

Assim, o principal problema do método & determinar as propri
edades comuns de um conjunto de amostras conhecidas para classi
ficar como pertencente a uma das classes de padrBes. Este tipo
de metodologia supera a anterior em varios aspectos. 0s reguisi
tos de armazenamento para caracteristicas de uma classe de pa
drdes sao muito menos severOs que para todos os padrdes na clas
se. Se todas as caracteristicas de uma classe podem ser discrimi
nadas dos padrdes amostras, O processo de reconhecimento reduz-

se simplesmente a casamento de caracteristicas.

Exemplo.

Podemos aproveitar aqui uma extensao do exemplo da secao
III.4.3.a, para demonstrar esse método. Suponha que as proprieda
des comuns escolhidas para representar os padrdes sejam suas e
quacoes algébricas para sua representagao na algebra linear.
Assim os triangulos seriam descritos pelo conjunto de tré&s equa
coés de retas que seriam os lados, o circulo pela equagdo do cir
culo e o retangulo pelo conjunto de quatro equagdes de retas com

pontos comuns formando as intersegdes. . Assim o que se armazena
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ria seriam simples equagéés da forma,

y =ax + b

(x - a)%+ (y - b)?= r?

onde x e y sao as coordenadas, a e b constantes e r o raio do
circulo.

Fornecendo-se os parametros a,b e r convenientemente, com um
simples calculo, classificariamos qualquer dos elementos da Fig.
ITT.7 (b).

IIT.4.3.c - Conceito de agrupamento ('Clustering').

Quando os padrdes de uma classe sao vetores cujos componen
tes sao numeros reais, uma classe de padrBés pode ser caracteri
zada por suas propriedades de agrupamento no espago de padrao
(P). O projeto de um sistema de reconhecimento de padroes basea
do neste conceito geral & guiado pelos arranjos geométricos dos

varios grupos de padroes.
Exemplo.

Este conceito @ a principal ferramenta para anadlises de da
dos LANDSAT. Numa imagem LANDSAT como a da Fig. II.6 (capitulo
II), a imagem total pode ser considerada como um cenjunto de a
grupamentos distintos espalhados na imagem. Cada um desses agru
pamentos & formado de um conjunto de pontos (pixels) com caracte
risticas mais ou menos parecidas entre si. A aplicagao deste con
ceito permite identificar na imagem as posicOes de cada uma des
sas regides, pelo valor de seu nivel de cinza na imagem, e entao

dar nome a elas usando dessas mesmas caracteristicas.

I11.4.4. - Técnicas de implementacao dos conceitos.

III.4.4.a - Métodos Heuristicos.

A aproximaggo heuristica & baseada na experiéncia e intuigao
do Homem. Este método emprega principalmente os conceitos "mem
bros de mesmo tipo" e "propriedades comuns". Um sistema projeta

do usando esse principio, geralmente consiste de um conjunto de
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procedimentos conhecidos, desenvolvidos para tarefas de reco

conhecimento especializados.

Nos exemplos das se¢des ITI.4.3,a/b usaram-se mé&todos heuris
ticos para implementar os sistemas mencionados naqueles exemplos.
No exemplo da secdo TIT.4.3.b hd uma mistura de métodos heuristi
cos e métodos matemiticos (vistos abaixo). A parte heuristica &
responsivel pela escolha de guais funcOes ou propriedades vao

representar os padroes para serem reconhecidos.

IIT.4.4.b —~M&todos matemftivos.

A solucio matemidtica & baseada nas regras de classificacao
(regras de decisao) que sao formadas e deduzidas apds estudos ma
tematicos, fazendo uso dos conceitos de "propriedades comuns” e
conceitos de "agrupamentos". A implementacdo das formulas repre
sentativas das figuras do exemplo da secdo ITI.4.3.b demonstra
o uso desses métodos para a confeccao do sistema de reconhecimen
to de padroes. Tornando mais claro, ao selecionar pontos da figu
ra de amostra, calculam-se as varias funcoes. Aquela que for sa
tisfeita, significa que o elemento da amostra pertence & classe

que a fung¢ao representa.

IITI.4.4.c — T\’l‘é‘tb‘d*o”s\“si‘n*tﬁ*t‘i“c‘@s .

A caracterizacado de padrdOes por elementos primitivos e suas
relacBes sugerem reconhecimento automdtico por aproximagao  lin
guistica ou sintatica, fazendo uso de conceitos de "propriedades
comuns", Isto da origem a uma gramatica de padrbes e & um  inte
ressante campo em desenvelvimento, hoje, no estudo de Reconheci

mento de padroes.

Exgmgio.

Na solugdo sint@tica, cada padrao pode ser descrito em  ter
mos de suas partes, isto &, sub-padrdes. Cada sub-padrao pode no
vamente ser descrito em termos de suas partes. Os sub-padroes de
menor nivel ou os mais simples, sao chamados de primitivas, « e

eles constituem os simbolos basicos de uma gramdtica de padroes.
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cena

solo
urbano rural
subar
centro =
bio

Figura IITI.8 :

sombreamento

nuvens

sombras

Representagao sintatica de uma cena LANDSAT de

cidade,
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Tmaginemos por exemplo, uma cena do saté&lite LANDSAT apresen
tando uma regido urbana e rural. A cena pode ser vista hierarqui
camente como na Fig. IIT.8. Poderiamos continuar ramificando até
casas, fabricas, ruas, etc... O limite de decomposigcdo & funcao
da resolugdo e atualmente existem varias respostas  semelhantes
prejudicando esta técnica. Mais tentativas encontramos na refe
réncia /BRIBE79/.

TIT.5 - Algoritmos: para ‘tratamento dos dados™ LANDSAT.

Para finalidades didaticas, podemos organizar os algoritmos
que tratam os dados LANDSAT em quatro grandes grupos conforme o

esquema da Fig, IIT.9,

0s algoritmos para- corregdo dos dados (seg@o III.5.1) na ima

gem recebida preocupam—-se em tentar restaurar total ou parcial
mente - imagens MS8S do LANDSAT com méxima exatidao possivel para
que possam produzir boa safda digital (ou fotografica) para pro
cessamento e anidlise. Descreveremos em detalhes cada um dos algo
ritmos existentes (ou pelo menos os mais usados), em uma prdxima
secdo, Entretanto podemos j& adiantar que estes algoritmos corri
gem as distorcdes geomé@tricas da imagem, eliminam ruido, atenuam

borramentos, etc,..

Os algoritmos parasseparacio’ da melhor representacdo (segdo:

ITT.5.2) do objetivo desejado preocupam—-se em selecionar dentre
as imagens existentes (lembre que existem quatro imagens'para‘cg
da regiao, uma para cada banda), aquela que melhor representa o
objeto de estudo. Por exemplo, se estamos interessados em obser
var reservas de Agua selecionariamos a banda 2 porque nesta ban
da a resposta espectral da &gua & melhor observada. Dentre as t&
cnicas usadas para alcancar estes objetivos contamos com o desen
volvimento de técnicas de histogramas, variagao tonal, e selegao

de caracteristicas as quais serdo descritas em secOes proximas.

Os algoritmos deVaqrupaméntb“e*classificacﬁb“dE“ﬂaﬁbs (secao

IIT.5.3 e ITI.5.4), s80 os responsiveis pela classificagao  dos
componentes da imagem em diversas classes de objetos. Estes algo
ritmos e os anteriores s3o de suma importdncia para o nosso tra
balho. S3o eles que nos permitirao dizer onde existem campos  a

gricolas (trigo, arroz, milho, etc...) na imagem, onde existem
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rios, desertos, cidades, .etg...

Estes tipos de algoritmos baseiam~se nas técnicas de classi

ficagao seguintes:

1) classificagao por campo ou por regidao na imagem;
2) classificagao por anadlise de agrupamentos;
3) classificagao por procedimentos de particionamen

to da imagem,.

Todas essas técnicas terao tratamento apropriado.

Os algoritmos: de servicos gerais sao os algoritmes ' que pro

duzem resultados estatisticos estimativos. Na realidade sao o ob
jetivo final de todo o sistema de processamento digital de ima
gens LANDSAT e paradoxalmente sao os mais faceis de implementar.

Estes algoritmos sao muito dependentes da sua aplicagao e
portanto particulares a cada uso. Através deles saberemos, apos
todo o procedimento anteriormente descrito, quantas toneladas de
trigo render&: determinada regiao, por.exemplo, ou entao quantos
kilowatts de energia elétrica seremos capazes de produzir com de
terminada quantidade de agua sendo observada. Fica neste texto
apenas a mengao desses algoritmos de vez que sua construgao e

muito diversificada devido as aplicagoes a gque se destinam.

III.5.1 - Técnicas de correcao dos dados LANDSAT /WIE*P77/.

ITI.5.1l.a - Prdlogo.

As técnicas e algoritmos apresentados nesta segao, tentam
corrigir as distorgO&s geométricas presentes nas imagens LANDSAT

como uma fase de preparagao para o processo de classificacgao.

As distor¢Ses mencionadas sao aquelas que causam anomalias
na geometria da imagem e que foram enumeradas na segao II.5 (pro
blemas e fontes de distor¢8es), excetuando-se as distorgdes por

rufdo que serao tratados na segao III.5.2, mais a frente.

Uma visdo geral das técnicas e suas fungBeés & mostrada na
Fig. III.10. Os algoritmos que sao mencionados nos blocos dessa
figura, tratam as distorgd&s geométricas e sao utilizados confor
me & mostrado no fluxo de dados.do diagrama de blocos apresenta

do. O objetivo final & a obtencao da imagem corrigida e formata
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da.

A Fig, III.10 & uma expansao do bloco B mostrado na Fig.
IIT.1 (bloco de corregoes e formatagdo dos dados. LANDSAT). A se
guir, nas segoeés proximas, sera explicado cada bloco da Fig.
ITT.10.

ITT.5.1.b - Localizacao dos pontos de controle na imagem.
('GCP's = Ground Control Points'), (Fig.
ITI.10, bloco Bll;

Os pontos de controle sao caracteristicas, ou marcas na  su

- . ) ) ~ . el .
perficie terrestre ou ainda pontos de apoio, que sao visiveis na
imagem e cujas coordenadas podem ser determinadas nos mapas de
referéncia. Como exemplo de pontos de controle tipicos podemos

citar: ilhas, rios, montanhas, :wetc...

Estes pontos de controle sao usados para relacionar a geome
tria da imagem a projecao do mapa de referéncia e assim facili
tar a aplicagao de correcSes. As coordenadas de um ponto de con
trole sao aamostra e o nimero da linha (isto &, coluna e linha)
na matriz digitalizada da imagem onde o ponto de controle esta

localizado.

A correcao pode ser feita em dois modos: manual e o automati

co. No modo manual, & gerado uma impressao de caracteres de im

pressora para dar até& 16 niveis de cinza da area que contém o
ponto de controle, indicando nessa impressao as coordenadas dos
pontos. A seguir anotam-se as coordenadas dos pontos de controle

na imagem simulada .em impressora.

No método automatico, as coordenadas dos pontos de controle

sao conseguidas através de correlagao dos pontos de controle da
imagem atual sendo pesquisada com os pontos de controle da ima
gem de referéncia. A imagem de referéncia & aquela obtida da mes
ma cena, cujos pontos de controle foram determinados pelo modo

manual e catalogados em uma biblioteca.

A técnica de correlagio & baseada na suposigao que os pontos
de apoio numa imagem sao invariantes no tempo. Por isso que es
tes pontos sdo, em geral, acidentes geograficos. Outras gqualida
des da imagem como cor e textura, por exemplo, variam muito com

as estacdes do ano (e assim com o tempo) nao servindo como  pon



tos de controle.

Partindo da premissa gue os pontos de controle tém forma bem
definida eles podem representar bem as caracteristicas terres

tres para as corre¢lés da imagem por correlagao.

III.5.1.c - Func8es de mapeamento global (Fig. III.10, bloco le.

Os pontos de controle desenvolvidos na seg¢ao III.5.1.b, sao
usados para definir fungdés que fazem as transforma¢Bes entre os
espagos do mapa e da imagem. Normalmente sao usados tré&s tipos
de fungdes de mapeamento global:

o ) transformagdes afins;
B ) bidimensionais minimo-cuadrado;

Y ) fungdes de modelo de comportamento do satélite.

A escolha do método mais apropriado depende do nimero de pontos

de controle e sua distribuicao sobre a area da imagem.

IT11.5.1l.c.0 - Transformacdes afins,

A transformacao afim mapeia um triangulo bidimensional de um
espago em um triangulo bidimensional em outro espago. O mapeamen
to & feito de modo que os vértices do primeiro tridngulo sejam
mapeados nos vértices do segundo tridngulo e, todos os outros
pontos dentro, sobre ou fora do primeiro tridngulo sejam mapea

dos em localis proporcionais com relagao ao sequndo triangulo.

Uma transformagcao afim corrige as seguintes distorgoes:

1) translacgao;

2) Variagéo de escala devido a velocidade nao linear
do espelho do 'scanner';

3) rotacao da terra;

4) taxa de aspecto;

5) inclinagao do satélite.

0 mapeamento obtido & dito linear no sentido em que mapeia
linhas retas em linhas retas. Entretanto matematicamente, este
mapeamento nao & uma fung¢ao linear verdadeira porque a transfor
magao usa translacao e esta viola a condigao de linearidade  se

guinte:
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f(a + b) = £(a) + £(b) (Bg. III.3)

As transformagoes afim sdo expressas como fungdes da forma

seguinte:

bes
1

XO + alU + blV (Eg. IIT.4)

Y = YO + a2

onde (X,Y) representa coordenadas em um espago e (U,V) coordena

U + b,V (Eq. ITI.5)

das no outro espago. Um conjunto de triangulos "afins" formado
pelos pontos de controle produzem uma funcao de mapeamento line

ar por partes ('piecewise linear') sobre a imagem.

Existem algumas limitagoes para as transformagdes "afins" de
vido a aproximagao de distorgao nao-linear para uma distorgdo 1i
near por partes. Também, os pontos de controle requeridos para
formar um conjunto adequado de triadngulos "afins" podem iser difi
ceéiside se obter em certos casos. Por exemplo, algumas areas gran
des de imagem podem possuir caracteristicas muito dispersas para

serem usadas como pontos de controle.

O método tranformagao afim & preferido onde hd necessidade
de retificar pequenas areas na imagem ou onde alta exatidao nao

é prioritaria.

IIT.5.1.c.8 - Bidimensionais minimo-quadrado.

Neste método quatro fungdes sao calculadas usando minimo qua

drado para os dados de pontos de controle. Estas funcgdes sao:

s = £, (E,N) (Eq. III.6)
L = £, (E,N) (Eq. III.7)
E = £,(S,L) (Eq. III.8)
e
N = £,(S,L) (Eq. III.9)
onde S & a coordenada da amostra, L a linha da coordenada no es
pacgo da imagem; N as coordenadas ao Norte (coordenadas 'north
ing’) e~ E as coordenadas ao Leste (coordenadas 'easting') no

espago do mapa de referéncia. Essas fungbes sao polinomiais de
duas variaveis e podem ser definidas como do primeiro, segundo,
terceiro, quarto ou quinto grau. O numero de pontos de controle

determina o grau maximo do polindmio. Os polindmios tem a seguin
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forma geral:

2 2 3
= +
Z CO ClX + C2Y + C3X + C4XY + C5Y, + C6X +
+ C7X2Y + C8XY2 + C9Y3 + ... (Eq. III.10)
Estas fungOes sao mais completas e oferecem vantagens sobre

as transformg@ges afins no caso em que uma imagem inteira ou uma
grande porgao de cena tem que ser retificada. Contudo, _ possuem
limitagoés devido 3 performance estar relacionada. & necessidade
de um grande numero de pontos de controle e 3 requisicao de sepa
ragao e contornos bem definidos nos pontos de controle. Alguns
dos problemas de separacao podem ser minimizados usando pontos
de controle auxiliares. Esses pontos de controle auxiliares sao
criados em locais da imagem onde os pontos de controle nao estao

disponiveis.

ITT.5.1.c.y - Modelo de comportamento.

O modelo de comportamento do satélite envolve a determinagao
ou conhecimento das func¢des relacionadas com o tempo, para a po
sigao do satélite; velocidade; altitude; mudanca de direcgao e
grau de inclinagao e ondulagdo nas Orbitas. Podemos usar estas
variaveis para corrigir geometricamente a imagem, porém & um cri
tério por demais trabalhoso quanto ao tempo de maguina necessa
rio para fazer isso. A vantagem desse método & a baixa sensitivi

dade a dispersao possivel dos pontos de controle na imagem.

III.5.1.d - Criacao de uma grade de interpolacao (Fig. III. 10 ,
bloco B3L.

As fung¢des de mapeamento anteriores poderiam ser usadas dire
tamente para transformar a imagem na projegao do mapa desejado.
Contudo, isto nao & pratico, devido 8 enorme guantidade de calcu
lo necessario requerido para avaliar essas fun¢®es sobre milhOes
de pontos na imagem. Imaginando-se uma grade cobrindo uma area
da imagem, as fun¢3és de mapeamento global podem ser avaliadas
para cada ponto do interior da grade e entao uma técnica de in

terpolacao bilinear pode ser usada entre cada célula da grade.

A grade de interpolacao & composta de 20 linhas verticais e

20 linhas horizontais. Estas linhas sao definidas a partir do ma
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* “ -
pa UTM (YUniversalkTransverse ‘Mercator') por fungdes da seguin

te forma:

Y=mX+b (BEq. ITT.11)
e
aX + bY + ¢ =0 (Eg. ITII.12)
onde Y & a coordenada ao Norte e X & a coordenada ao Leste. As
coordenadas de intersecdao do UTM para cada par de linhas hori

zontal e vertical da grade sao calculadas. Estas intersecdes ou
'mesh points' s3o transformadas através de funcoes de mapeamento
global para calcular as coordenadas correspondentes da imagem.

Quando cada ponto de intersegdo da grade & conhecido pode-se ma

pear os dados da imagem de maneira eficiente,

O mapeamento & na realidade um mapeamento inverso, isto & ,
ele processa do mapa espacial de volta para o mapa do espaco da
imagem. Este arranjo tem a vantagem de permitir gque a interpola
gdo ocorra no espago de entrada (imagem) em vez de no espaco de

- 3 \ - -~ 3 s .
saida (mapa). Isto prova ser uma solucao muito mais conveniente

que o mapeamento direto,

ITI.5.1l.e = Grade de interpolacao_através de passos.

O produto final desejado de uma retificacao digital da ima
gem & uma matriz uniformemente espacada de pixels gue produzem
uma imagem de acordc com a projecao do mapa UTM, E impossivel a
uniformidade no espacamento porgue o mapeamento entre os dois es
pacos (mapa e imagem) nao & linear. O objetivo da grade de inter
polacao através de passos & identificar as coordenadas UTM  dos
pontos uniformemente espagados no espaco da imagem. Esses s3o oOs
locais em gue os valores de intensidade da imagem devem ser reti

ficados para a imagem de saida.

Os pixels sdo espagados em 57 x 79 metros e como o espacamen
to também & desejado no ‘'array' de saida, &necess@irio introduzir
alguma redundéncia para preservar todas as informacdes da imagem
original. Frequentemente & selecionada uma amostra e um espaga

mento de linhas de 50 metros para pixels de saida.

LR N A A L R A B NI I B R NN A A B R B BN B I B A N I LI I O B R BT I I U B AN B I B B BT A N B I B AN A B N ]

* : UTM & um mapa detalhado das regides do globo terrestre
e principalmente dos Estados Unidos, construidos pelo‘DS

partamento de Defesa e outras instituicoes dos E.U.A.



III.5.1.f - Calculo das coordenadas da imagem. (Fig. III.10, blo

co B4L.

Cada local no mapa, selecionado na segao III.5.l.e, & trans
formado em coordenadas da imagem usando interpolacao khilinear
entre as células de grade local. Pacotes de pixels sao introdu
zidos no inicio e fim de cada linha de reamostragem para formar
um 'array' de pixels de salda retangular. O calculo das coorde
nadas da imagem & feito separando a linha de reamostragem em seg
mento. Um segmento corresponde a uma porgéo da linha de rea

mostragem entre duas linhas verticais da grade.

As coordenadas da imagem na intefEegao\ da linha de reamos
tragem e as duas linhas da grade vertical sao calculadas e é de
duzida uma equagao do segmento de linha no espago da imagem. Na
realidade, duas equagGés sao deduzidas, uma para coordenadas da
amostra e outra para coordenadas de linhas. Estas equagdes sao
avaliadas para cada local de reamostragem para produzir as coor

denadas de imagem para a qual a reamostragem estad sendo feita .

III.5.1.9 - Reamostragem (Fig. III.10, bloco BSL'

A reamostragem refere-se d determinagao do valor de intensi
dade de uma imagem em uma dada posigao. Tipicamente, esta loca
lizacao cai em torno dos centros dos pixels, nao exatamente so
bre este centroj; por isso algumas formas de interpolagao_sao re

queridas. Existem duas técnicas comumente usadas:

1) Método do vizinho mais prdoximo - & o método mais

simples e eficiente. Neste método o pixel cujo
centro estd proximo da localizacao da reamostra
gem & usado para fornecer o valor de intensidade para a locali
zacao da reamostragem. Este método introduz certa quantidade de
erro geométrico. Para grandes areas de sub-imagens ou cenas in
teiras isto é aceitavel e produz bons resultados em um periodo

curto de UCE (‘Unidade~Central .dg~Procéssamento),

2) Convolucao clbica - este método foi desenvolvido

por Rifman /RIFMS76/ e & uma aproximagao eficien
te para uma interpolagao teoricamente Otima usan

do sen x . Enquanto a convolugao clbica & mais eficiente que
X
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sen x , ela & bem mais lenta que o método do vizinho mais proxi
x - -~ . e , . :
mo, porém nao introduz erros significativos. Fica aqui apenas a

mencao do método.

ITI.5.1.h - Técnicas especiais.

As técnicas apresentadas até aqui corrigem as distorgaes da
categoria "continua global" como discutido no capitulo IT. Exis
tem métodos especiais para remover distorcdes espaciais de faixa
continuas e descontinuas. Qs erros de faixa continuos podem ser
vistos como erros continuos no tempo €- podem ser corrigidos
atraves das fungaes de mapeamento global descritos anteriormen
te. Contudo, devido a essas distorgaés serem cumulativas, nao ha
necessidade de sobrecarregar as fungoes de mapeamento global pa
ra corrigir este tipo de distorgao. Quando as distorgoes  podem
ser removidas sem reclassificar os dados da cena (pontos de con
trole) & vantajoso fazer isso porque reduz-se o niimero total de
pontos de controle necessarios para alcangar a mesma exatidao. O
método usado para corrigir distorg¢des de faixa continua & o abai

XO:

1) Ajustar as coordenadas da amostra de cada ponto
de controle subtraindo os erros de faixa conting

0s;

2) Gerar uma grade de interpolagao usando o dado a
justado. As coordenadas da imagem nos pontos de
intersec¢do . nesta grade agora correspondem a uma

imagem que nao tem distor¢oes de faixa continuas;

3) Reintroduzir as distorcoés de faixa adicionando-a
as coordenadas da amostra para cada ponto de in
tersegac » na grade de interpolagao. Isto forgca a
grade a mapear de volta as coordenadas corretas

da imagem original no espago real.

A outra categoria, distorgoes de faixa descontinuas, & corri
gida no processo de reamostragem. Ambos os algoritmos : de vizi
nho mais proximo e convolugao cibica sao. usados para corrigir o
atraso do sensor e o atraso devido a rotacao da terra. A técnica
usada envolve reposicionamento dos pixels de entrada da imagem

para reamostragem. O reposicionamento & o inverso da distorgao o
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(1,1) | (1,2) | @,3)| 1,4

2,1) | (2,2) | (2,3) | (2,4)

G, | 3,2) | 3,3 ] 3,4

(4,1) | (4,2) | (4,3) (4;4)

Figura III.11 (a) : 'Array' de pixels normais 4 x 4, ante

rior & convolugao cibica,

o, | a2 @, | ae

2,1) | (2,2) ] 12,3) | (2,4)

(3,1) | (3,2) | (3,3) | (3,4)

(4,1) (4,2) (4,3)] (4,4)

Figura III.11 (b) : 'Array' 4 x 4, ajustado antes para dis
tor¢gdes de faixa descontinua, para rea

mostragem por convolugao clbica.
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riginal e a remove, porém ele cria também um ‘array’ irregular
para o algoritmo de reamostragem. Veja Fig. III.1l1 (a) e (b) pa
ra comparar o 'array' de pixels originais e o reposicionado para

reamostragem por convolugao cibica.

III.5.2 - Algoritmo- para separacao da melhor representacao
(Fig. IIT.12).

ITII.5.2.a - Prologo.

Na segéo ITI.5.1, vimos as técnicas e algoritmos: empregados
para corrigir as distor¢Bes geométricas nos dados. Nesta segao ,
mostraremos como sao usadas as técnicas de realce de imagem para
contornar o problema das distorgdes por ruido nas imagens forne
cidas pelo LANDSAT. Também, veremos O uso dessas técnicas para
selecionar dentre uma das bandas.existentes, aquela que nos forne
ce melhor representacao dos dados para o que desejamos investi

gar.

Aqui também serd apresentado um algoritmo-~ para selegao de
caracteristicas, que, apesar de nao tratar de realce de imagem,
foi englobado nesta segao porque & através dessa classe de algo
ritmos: que se reduz consideravelmente os dados LANDSAT para pro
cessamento, sem perda significativa de informag¢des. Portanto, os
algoritmos de selegao de caracteristicas permitem uma melhor re

presentagéo dos dados para as maquinas.

III.5.2.b - Realce de imagem por histograma /HUMMR74/,/HUMMR75/
(Fig. IIT.12, bloco le.

O uso de técnicas de histograma baseia-se em técnicas de re
conhecimento de padrdes graficos e & fundada no conceito de dque
duas classes (por exemplo, trigo e arroz), tendo niveis de cinza
médio diferentes na imagem, devem ser visiveis em um histograma,

de dois modos distintos podendo assim serem separadas.

Como esta técnica foi idealizada, ela serviria para separar
ciasses,.mas a experiéncia mostrou gque seus resultados eram insa
tisfatorios. Entretanto, se em vez de tentar separar classes, u
tilizarmos esta técnica para escolhermos, dentro de uma mesma clas

se, em qual banda esta classe possui melhor representagao, esta
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técnica torna-se de muito valor auxiliando na escolha da. melhor

banda onde se estd representando o dado, objeto de estudo.

Utilizando a idéia mencionada anteriormente podemos utilizar
o algoritmo abaixo, gque ao final nos fornecerd um histograma bi
dimensional dos niveis de cinza contidos na imagem por bandas do
espectro eletromagné&tico que estao sendo utilizados. No eixo b4
estardo representados os niveis de cinza e no eixo y as bandas

sob estudo.
= Algoritmo.

~Passo 0 - Considere T = 1,2,,..,n sendo o nimero de = imagens

(bandas) sob exame, No caso LANDSAT, teremos n = 4
no langade em 1972 e n = 5 nos mais modernos. Faca

I = 0 neste passo.

“Passo~l - Faca I = I + 1. Se T for maior que n termina-se a

B e

confecgdo do histograma, indo-se ao passo 3.

~Passo~2 - Considere g, = f(a,b), ¥ = 1,2,...,k, o valor do ni
vel de cinza de cada pixel i na banda T e plote es
tes valores no histograma da banda I . exami
nando a banda I até& gque acabem os pontos de imagem
(pixels). Agui, a e b s3ao as dimensoes da imagem
examinada. Quando acabar a banda I, retorne ao pas

so 1 para analisar uma nova banda.

“Passo 3 ~ Plotar o histograma final obtido, reunindo todas as

bandas analisadas.

0 histograma final gerado fornece as informac¢Oes necessirias
para que se escolha a melhor banda representativa dos dados. Seu
formato final, pensando no nosso exemplo inicial (trigo e arroz),

seria como na Fig. IIT.13.

Nao & dificil concluir gue a escolha da banda 3 seria mais " a

deguada ao estudo do plantio do arroz, enquanto a banda 2 seria

itil para estudar plantio de trigo.

Entretanto, hi casos em gque o histograma em si n3o acrescen
ta nenhuma informac8o para se tomar a decisdo acertada. Para es
ses casos existem dois m8todos muito interessantes propostos por
Hummel em /HUMMR75/, gue ajustam os niveis de cinza, pela elimi

nagao do ruido presente na imagem para gue possamos ter uma me
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bandas bandas
4 }
4 4
3 3
2 2
1 1
(a) nivel de (b) nivel de
cinza cinza

Figura III.13 : Exemplo de histograma.

(a) - Histograma para a classe "arroz".
(b) - Histograma para a classe "trigo".
-1 -1 +2 n =3
-1 +2 -1
+2 -1 -1

Figura III.14 : Modo de enfatizar contornos,



lhor visao da distribuic¢ao das classes por banda. Vejamos esses

métodos.

- Método 1: Correcao da média local.

O primeiro métodor chamado de correcao de média local, tenta
ajustar o nivel de cinza mé&dio de cada ponto em relacac ao nivel

médio de cinza da imagem inteira (nivel de cinza mé&dio global).

Considere ugy denotando a média global. Suponha que o nivel
médio de cinza em uma janela (uma janela é uma determinada area
na imagem, de pequenas dimensoes) de n x n pixels, nas vizinhan
cas de um pixel qualquer vale u. Considere o nivel de cinza do
pixel especifico sendo g,se p € mais escuro que a média total uy
e maior que g,se u & mais claro que a média total py. Especifica

mente, da-se ao pixel um novo nivel de cinza,
g = alp =up ) (Eq. III.13)

onde o & uma constante, 0<a<l. Os dois pardmetros para esse méto

do s3ao o tamanho m da janela e o coeficiente u.

Podemos fazer algumas consideragoes sobre esse método. Obser
vemos a Eq. IIT.13. Para altos valores de o ocorre aumento do re
alce de linhas e bordas nas imagens sob estudo. As linhas podem
ser rios, estradas e as bordas podem ser separacoes de tipos de

terrenos, separagao de campos agricolas, etc...

Ha realce de tal forma que os pixels contidos em regi®es gran
des; ou seja, os pixels contidos dentro de regides com altos va
lores de m , sao aproximados ao valor pg (nivel de cinza global).
Quando o nivel médio de cinza da janela @ menor que o nivel mé
dio de cinza das regides predominantes, altos valores para a des
troem os varios niveis de cinza interiores a essas janelas enquan

to.. i..realgam as bordas nas regioes predominantes.

- Método 2: Modificacao dohistograma local.

O segundo método & chamado de modificacao do histograma lo
cal. Este método tem a vantagem no caso de produgao de foto-mo

saicos (delineamento de estruturas ou tipos de terrenos pela su
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perposigao de varias imagens). Ao contrario do método anterior
(correcao da média local), este método nao precisa de parametros
para ajustar o grau de correcao fotométrica (corregao do nivel

de cingza).

O calculo das médias locais no método anterior & simples,
desde que se assuma uma janela quadrada m x m. Na modificacao do
histograma local requer-se um trabalho um pouco maior e  a
transformacao que determina o novo nivel de cinza do ponto
central depende da integral do histograma, que pode ser calcula
da por uma somatdria a partir da base,

T(z) = N. (2% p(k) + l.p(k + 1)) (Eq. III.14)

k=1 2
N & o nimero de niveis de cinza (no caso LANDSAT N = 64) e p(k)
& o valor do nivel de cinza do histograma local, z & o numero de
janelas da imagem total. Como mencionamos anteriormente, este mé
todo demonstra ser eficaz para a produgao de fotomosaicos onde
se necessita de uma separacao precisa entre duas regioces distin

tas.

III.5.2.¢ - Variacao tonal /BELKN72/, /BAUEM76/ (Fig. III.1l2,

bloco B7l;

A variagao dos tons . de cinza, dentro de uma mesma classe, tem
sido aproveitada para determinar moléstias em plantag6és como ci
tado em /BAUEM76/. Por exemplo, suponhamos um campo detrigo:n nor
malmente sua imagem apresenta uma coloragao cinza escuro na ima
gem do satélite. Se alguma moléstia ataca a plantacao, a colora
cao das folhas muda caracterizando a ocorréncia de moléstias. En
tretanto, esta nao & a Unica aplicacao para o método. Podemos u
sa~lo também para realce de imagens e consequentemente conseguin
do atenuar o ruido presente nas imagens LANDSAT. Varias solugaés
tém sido apresentada para implementar o método de variagao tonal
dois exemplos comuns sao o operador linear geral e o gradiente

de Roberts /BELKN72/. Vejamos essas implementagaés.

ITT.5.2.0.0 - O operador linear.

0 operador linear pode ser empregado para realgar niveis de

cinza em diferentes direcdes. Em somatoria digital, ele consiste
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de um 'array' bidimensional, onde cada elemento € associado a al
gum valor w(x,y) positivo ou negétivo, de .tal modo que,
st wix,y) =0 (Eg. III.15)
x=1 y=1
onde .n & o nuimero de pixels em uma determinada janela. Se por ex
emplo sao conhecidos os contornos na imagem em determinados angu
los, digamos 45 graus, entao o peso w(x,y), pode ser arranjado ,

de modo a enfatizar esses contornos como mostrado na Fig. III.14.

ITI.5.2.0.8 - Gradiente de Roberts.

A técnica de gradiente de Roberts emprega uma matriz 2 x 2
que mede a diferenca absoluta em niveis de cinza entre pares de
pontos diagonalmente adjacentes na imagem. O valor do gradiente

de Roberts & determinado como se segue:

X 50= %y 5" Xip1,9410 F 1¥iga,5 T X; 541l
(Eq. III.16)
onde os pixels X: o sao distribuidos em uma matriz 2 x 2, na se

14
guinte forma:

%i,5 *i,5+1

X, .., X )

Este operador é aplicado a cada ponto do 'array', consistin
1
do de x. . elementos cujos valores refletem os gradientes de ni

14

veis locais. Esta informagao pode ser usada de dois modos:
1

1) A média local de todos os valores Xi,j do novo

'array' fornecem um valor médio de nivel de cinza

para a imagem original, uma estatfstica que é bas

tante Gtil quando se estd estabelecendo caracteristicas de clas

ses de membros de um mesmo agrupamento.

2) Serve para limitar o novo 'array' a um nivel que
fornece a localizacao espacial de areas de maior

variagao tonal na imagemn.



Baseado principalmente no segundo modo acima mencionado e
que se pode analizar um certo campo agricola quanto 3 ocorréncia
de qualquer fato estranho (por exemplo, no caso citado no inicio

da secao, moléstias de plantacoes).

III.5.2.d - Selecao de caracteristicas (Fig. III.12, bloco B,).

Selecao de caracteristicas & um ponto muito importante em
projetos de sistemas de reconhecimento de padrgés. Como um siste
ma de processamento de imagens LANDSAT utiliza basicamente técni
cas de Reconhecimento de Padroes para fazer andlise dos dados ,
devemos também considerar a selecgao de caracteristicas como um

fator importante neste problema.

A selecao de caracteristicas, tais como os algoritmos s de
servigos gerais mencionados na segao III.5, tem suas solugoes di
» v - )
rigidas em geral, para resolver um problema especifico. Para se
concluir qual algoritmo. de selecao de caracteristicas & o mais
apropriado para a solug¢ao de um problema é necessario que antes
se fagam esperiéncias com tr8s ou quatro algoritmge: para entao

tirar—-se as conclusdes necessarias.

A selegao de caracteristicas ajuda a economizar bastante o)
custo computacional do processo todo, porque & através desse mé
todo que se consegue redugéo consideravel dos dados a estudar ,
com sacrificio minimo de informagoes acerca desses dados. Por ex
emplo, suponhamos uma imagem LANDSAT formada de milhdGes de pixels
(isto & o que realmente acontece). Se olharmos uma regidao de 8x8
pixels, provavelmente todos eles apresentarzo as mesmas caracte
risticas. Entaorem vez de trabalharmos com todos os pixels de re
giao considerada, basta trabalharmos com um "representante" elei
to com base nos algoritmos. de selegao de caracteristicas.

Como j& mencionade existem varios algoritmos.: de selegao de
caracteristicas de acordo com a aplicagao e para ilustrar aste
trabalho foi escolhido um algoritmo. muito usual para problemas
gerals de reconhecimento de imagens LANDSAT que descreveremos a

seguir.

-~ Método de subespacos para selecao de caracteristicas /THERC75/.

Assuma que os padrdes, que devem ser classificados em uma
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classe i s8o descritos por vetores em um espago vetorial linear
F (o espago de caracterIstica). A finalidade do método de sub-es
pagco é desenvolver um conjunto de sub-espacos de F que relacio
nam as caracteristicas de distingdo importantes de cada classe.

L]
Se Pi é definido como~operador:de" projecio correspondente a tal

sub-espago, entdo a caracteristica z; pode ser definida como:

2 T ' . , T
Z; = 'XCiII =X .Pi.x , 1i=1,2,...,k., (Bg, IIT.17)
onde x & o valor sendo classificado (pixel ou tamb&m padrio) e
'
X (1) denota a projecdo de x no sub-espaco S(Pi). Os sub-espacos
Y 1]

mencionados, S(Pi), sao gerados como se segue.

E gerado primeiro um sub-espago dtimo para representagio de
cada classe usando a expans@o Karhunen-Lo8ve /CHIEY67/. Em parti
cular, se & desejado representar os vetores da classe i com al

gum limite & para o erro médio quadratico:

.,,\(\I\' -:-\ L) ) - TTT
e > e, = 2 (i) ’ (Eg. IIT.18)

1 2.

onde Ei denota o valor esperado usando a densidade da classe i,
entao o sub-espago de menor dimensao m; que alcanga a condigao
it

da Eq. III.18 & formado por auto-vetores da matriz de correlagao

* ¢
correspondente aos m; maiores auto-valores. Se e for especificado

mi pode ser determinado da Ea,.III.1l& e a relagéo,

no (i)
NS
L dEmg l_ , (Eg. TIIT.19)
€, = == ch
i n A(l)
Z ¥
j=1J

i . ~ . ‘
onde os Af ), j=1,2,...,n sao auto-valores da matriz de correla

cao da classe i,

_ T ' -
R, = Ei(x.x ), (Eg. ITT.20)

assumidos ordenados como A 2 eee 2 A , fica v&lida.

1,2,...,k correspondentes aos

(L), 4 1) e (i)
1 2 n
Os operadores de projecao P,, 1=

sub-espagos de representacdo sao gerados usando a f8rmula:
eeg.e_g'sgl!gl.g_.!!Dg!.pl.""QIIIC'...Q.I.....ll..l....l's'l....

* : Ver deducbes matemiticas em /CHTEV67/.
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(Bg. ITL,.21)

onde os ej sao auto-vetores,

Os sub-espacos de caracteristicas s@o formados de  sub-espa
- o - . A
gos de representagao, removendo a interseggo~ desses sub-espagos.
)
Se Pi representa o operador de projecao do i-&simo sub-espaco

de caracteristica, entao:

Pifl ((fi (T - PO)), T & a matriz de identidade

Q=1
QFL (Eq. ITII.22)

O operador de projecdo correspondente d porcdo do espago de
observagdo nao .incluido em qualquer dos sub-espacos de caracte

ristica & dado por:

=ukp, = 1-v"p (Eq. ITI.23)
i

No passo final, vetores no espago de observagao sao transfor

mados via uma transformacdo ortonormal B para,

X = B.x : (Eq. ITT.24)

* ]
P, =B.P, . B i=1,2, ...k+1 (Eq. ITI.25)

com b(P )=8(Py).
A transformacao B & escolhida de tal modo que P toma uma

forma simples, particular, com l's nos elementos da diagonal e
0's nos outros locais, Assim o c8lculo das caracteristicas z, en
volvem somente quadrados das componentes de x*, Deste modo cada
zi représenta a caracteristica de cada classe i que serd usada

para posterior classificacgao,
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ITI.5.3 - Algorituos y de-agrupamento e clagsificaciordos:  dados

TR TR

~ LANDSAT: pox- funcbés: de: distincia,

ITI.5.3.a — Prboloyo.

Nas segoés ITT.5.l eITI,.5,2 mostramos as t&cnicas para apli
cagcao de corregbes aos dados LANDSAT, Apbs os dados estarem cor
rigidos, o proximo passo & a classificagao desses dados; ou seja
devemos formar agrupamentos na imagem LANDSAT sob estudo, para
dividi-la de acordo com as regiBes que estdo contidas nessa ima

gem,

Para fazer o agrupamento e classificagao dos dados, existem
dois métodos, conforme mostrado na Fig. IIT,15. O método manual
foi descrito na segao IIL.2 e & conseguido através do uso de ima
gens LANDSAT sob a forma de fotografias, usando a percepgao huma
na. O método automitico usando algoritmos : computacionais & o

que serd detalhado nesta secao.

Ainda para os métodos automiticos faremos uma sub-divisdo
por questoes de apresentagao, quanto ds teorias dos algoritmos
empregados. Dividiremos esses algoritfjos. (veja Fig. IIT.16) na
queles que se baseiam em fungdes distancia (esta secgao) e ague

les que se baseiam em func8es de probabilidade (secao ITII.5.4).

ITT.5.3.b = Busca e critérios de agrupamento,

E evidente que a capacidade. de determinar protdtipos - repre
sentativos de um dado agrupamento simbolizando uma classe
tem uma import@ncia vital no projeto de classificadores baseados
em conceitos de fungbés distlncia. Nesta secBo consideraremos Vi

rios métodos de busca de agrupamentos, com algum detalhe.

Uma busca de agrupamento ou simplesmente um procedimento de
agrupamento ('clustering') & um método para determinar o tipo de
estrutura descrevendo um conjunto de dados empiricos, Os  dados
similares em alguma forma convencionada, sao agrupados formando
uma classe sendo entdo isolados ou particionados do conjunto de
dados restantes, Existem virios procedimentos de busca de agrupa

mento., -Em geral esses procedimentos seguem o roteiro a seguir.
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dados para

classificagao
fotografias sinais
digitais
E.1 E,.2
z z

métodos métodos. .

manuais automiaticog]
dados
classificados

Figura III,15 : Métodos para agrupamento e classificacgao
dos dados LANDSAT,
Expansao do bloco E da Fig. III,1.
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* Passo> 1 — Particionar o conjunto de dades usando uma medida  de
similaridade apropriada levando em conta algum crité
rio pré-especificado. Padrdes considerados similares,

sao agrupados na mesma classe.

' Passo 2 - Testar a partigd@o conseguida no passo 1 para determi

nar se ela & significante. Isto &, se os subconjuntos
de padroes sdo ou nao suficientemente distintos (por
exemplo, em termos de distdncia entre agrupamentos).

Se nd3o, reagrupar os subconjuntos gue nao sao suficien

temente distintos entre si.

" Passo 3 - Particionar repetitivamente os subconjuntos criados,
testando cada vasso como no passo 2, até@ que nao resul
te mais subdivisao, ou até& que um outro procedimento
definido de parada seja satisfeito. O critério de para -
da pode ser estabelecido satisfazendo-se a informag¢ao
acerca do nilmero de classes desejadas, ou determinado

tempo de computacao seja alcancado.

E importante ressaltar que a busca de agrupamento € ° muito
mais uma arte experimental-orientada, no sentido de que o desem
penho de um algoritmo nao & somente dependente do tipo de dado
sendo analisado. E também fortemente influenciado pela escolha
da medida de gimilaridade do padrao e o método utilizado para ' i

dentificacao dos agrupamentos dos dados.

A busca de agrupamentos & feita com base no conceito de medi
da de similaridade entre o pixel gue estd sendo classificado e a

classe a gque ele pertence.

Aobs a medida de similaridade entre os pixels ter sido toma
da, n8s ainda estamos com o problema de especificar um procedi
mento para repartir a imagem em agrupamentosg. O critério de agru
pamento usado, pode representar um esguema heuristico, ou pode
ser usado com base na minimizagdo (ou maximizacdo) de certos In
dices de desempenho ., A aproximacdo heuristica & ditada pela ex
periéncia e intuicdo, consistindo em especificar um conjunto de
regras que utilizam a medida de similaridade como escolha, a fim

" de associar pixels a agrupamentos.
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0 critrio baseado em Indices de desempenho - & guiado pelo

desenvolvimento de um procedimento que ird minimizar ow  maximi

zar a escolha do Indice de desempenho , Um dos Indices  comumen
te usados & o Tndice de soma dos erros médios guadrdticos  dado
por:
N
J=2°%|x-m |2 (Fg. ITT.26)
j=1 x & 8, J
J
onde N, & o nlimero de agrupamentos, Sj & o conjunto de amostras
pertencentes ao j-&8simo dominio, e
—‘\\\l X - .
m, = == I X (BEq. ITI.27)
J N, . . .
3 X € S,

J
& o vetor médio amostra do conjunto Sj. Na Eg. IIT.27, Nj repre

senta o nilimero de amostras em Sj' 0 Indice de desempenho da Eq.
ITI.26 representa a soma total dos erros médios quadriticos ‘en

tre as amostras de um agrupamento e suas médias correspondentes.

Nas prbximas se¢dés apresentaremos um conjunto de algoritmos
Hveija BEig. ITT.IIY baseados nos principios expostos aqui e
que conseguem a classificagao dos dados LANDSAT. Qualquer deles
pode ser aplicado para conseguir a classificacao, porém cada
qual tem seu desempenho-: especifice e a escolba final de um de

les depende de experiéncias.

ITI.5.3.c - Classificagdo de' campos” agricolas- por dist@ncia mini

“ma /TOU*IT4/ (Fig. TIT.17," bloco E.2.1.a).

Em muitas situa¢Sés os pixels que formam determinada classe
(no nosso caso consideraremos classes como campos agricolas) ten
dem a agrupar-se, rigidamente em torno de um padrao tipico repre

sentativo daquela classe. Este padrao tipico & a média.

Considere M regibes diversas em uma imagem LANDSAT represen
tando classes de padrdes e assuma que estas classes sao represen
tiveis por suas médias em niveis de cinza, ou usando  terminolo
gia de padroes, protbtipos Zav Zor eee gBye B dist@ncia euclidia

na entre um pixel arbitridrio x e o i-&simo nrotdtipo & dado por:

‘Di = |x - Zil = jkx - Zil (x - Zi) (Eg. ITIT.28)
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E.2,1

algoritmass baseados em

Sinais dados
— e
digitais classificados

fungBes de distlncia

E.,2,1,a

classificagao de campos por

distancia minima

E.2,1.b

algoritmo._, simples de busca

de agrupamento

E.2,1.c

sinais algoritmes de distancia dados

1 (d >

digitais Max-Min . classificados

E.2,1.d

algoritmo. K-médio

E.2.1l.e

algoritmo - ISODATA

Figura III,17 : Algoritmos . baseados em fungdes distdncia
gque servem para agrupar e classificar os
dados LANDSAT,



93

Um classificador de disté@ncia minima calecula a dist8ncia do
pixel desconhecido %, para os protdtipos de cada classe envolvi
da e associa o pixel para a classe com a qual ele mais se identi
fica. Em outras palavras, x & associado a classe W, se Di ? Dj

para qualquer i # j. Os empates sdao resolvidos arbitrariamente.

A Eg. IIT.28 pode ser expressa em termos mais convenientes .

Elevando ao qguadrado os membros desta equacao obteremos:

2 2 ' :
D] = |x - zil = (x-2) . (x-2;) (Eqg. III.29)
) 1 . 1 T
= X,X = 2(X.Zi - 5. Zi'Zi) .
Escolher - o Di2 minimo & equivalente a escolher o Di minimo de

vez que todas as distadncias sao positivas. Da Eq. IIT,29 vemos
1

que o termo x.x & independente de i (e portanto constante) para

qualquer que seja o D2 i=1, 2, ... M e escolhendo D2 minimo
& equivalente a escolher o] mqg;mo de (x Z - % Z, Zi)° Consequeg

temente podemos definir a fungao de de01sao:

i=1,2, ... , M,
(Eg. IIT.30)

! 1
di(X) = X.Zi - j.Z..Z

onde um pixel x & associado a classe W, se di(x) > dj(x) para to

do i # j. Esta solucao & também conhecida como correlacdo ou

'cluster matching’

ITT.5.3.4 —'Um?aigbritﬁmﬁ“simpiES‘de;bpgp@r66‘agrupament05
©/TOU*JT74/ (Fig.” TIT.17, bloco E.2.1.b).

Suponha que temos um conjunto de n pixels amostras'{xl,xz,.a

..%,'xn}. Considere o primeiro centro de agrupamento Zl igual a

qualquer um dos pixels de amostra e selecione um limite de simi
laridade T nao negativo. Por conveniéncia, escolhemos Zl = Xy

Como prdximo passo calculamos a dist8ncia D, de x, para 2

2 2 1
pela Eq. IIT.28. Se esta distincia excede T, & iniciado um novo

centro de agrupamento 22 = X, Se nao excede, associamos X

dominio de agrupamento de centro em 2%

ao
2

l!

Suponha que D > T de modo que Z, & estahelecido., No prdki

21 2
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(a) 4 agrupamentos.

. -

(c) 1 agrupamento,

Figura III.18 : Efeito de limites e pontos de partida em

busca de agrupamentos,
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MO passo, as distanc$a3‘93l e Dy, de %, pra %, e %, devem ser

_ 3 1 2
calculadas. Se ambas, Dyq e D,,, sfo maiores que.T & criado um no

vo centro de agrupamento Z, = x,. Se ndc sfo maiores associamos

3 3
X3 a0 agrupamento cujo centre estd mais préximo e assim  prosse

guimos até€ terminar a classificacdo,

Os resultados de procedimentos posteriores dependem do  pri
meiro centro de agrupamento escolhido, da ordem na qual“os pa
drOes sao considerados, do valor de T e naturalmente das proprie
dades geométricas dos dados. Estes efeitos sdo ilustrados na
Fig., ITI.18 onde trd@s diferentes centros de agrupamentos sdo ©b
tidos com o mesmo dado, simplesmente variando T e o ponto de par
tida.

IIT.5.3.e ->Alyoritmo>de~distincia Max=Min> /TOU*I74/(Figi~TIT.17,
“blogo~Ey2yize) .

0 algoritmo de dist@ncia Max-Min & um outro procedimento heu
ristico gque leva em conta a distlncia euclidiana. Este princi
pic, & similar ao esquema apresentado na secdo ITIT.5.3.d, com ex
cecgo de que ele primeiro identifica as regides de agrupamentos

mais distantes. O procedimento & melhor entendido com um exemplo.

Considere a amostra de 10 elementos mostrada na Fig. ITT.
19.a. Uma tabela contém as amostras; a outra uma lista de cen -

tros de agrupamentos associados no desenvolvimento do algoritmo.
A Gltima tabela estd inicialmente vazia. No primeiro passo, nds

arbitrariamente consideramos x, pertencente ao centro de agrupa

1

mento Z, (Fig, ITI.19.b). O nlimero sobre as setas nesta = figura

1
indicam os passos nos quals os centros de agrupamentos foram <To

lecadoes,

Fm secuida nOs determinamos a amostra mais distante de Xy

que no casoe. é-xﬁ e chamaremos a ela centro de agrupamento 2, Zoe
No terceiro passo calculames a dist@ncia de cada amostra restan
te em relaclo a %4, e Z,. Para cada par desses calculos salvamos
a dist@neia minima. Entdo, selecionamos o miximo dessas  distdn
cias mintmas, Se esta dist@ncia & uma fragio aprecifvel da  dis
tncia entre og centros de agrupamentos 7

e 7, (digamos, metade

1 2
ou mais) chamamos a amostra corxrespondente 3, Z3€ De outro modo
o algoritmo estd terminade. Se nds usamos o critdrio no - exemplo

dado, & fa8cil wverifiecar, que X torna-se o centro de S a
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Y

(a) padroes amostras.

S

X

Xoox o
AU B W N M

XX

(2) s 7
(3) o 7

(b) Tabelas de classificacao dos centros de

agrupamentos.

Figura TIT.19 : Exemplo de padrdes distribuidos para agrupamen

tos pelo algoritmo Max-Min,
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grupamento Z3.

No prdximo passo, calculamos a dist8ncia de cada um dos trés
centros estabelecidosgs para as amostras restantes e salvamos o mi
nimo para todo grupo dessas trés distancias. Entao novamente se
lecionamos o miximo dessas dist@ncias minimas e assim prossegui
mos at& gue nenhum novo centro seija detectado. Obtemos 3 centros
b4

de agrupamentos Xy X Para as amostras restantes ao domi

’ .
nio destes centros nég asZociamos cada amostra para seu mais pré
ximo centro de agrupamento vizinho. Assim da Fig, ITI.19.a nos
obtemos os dominios’ {x Xy X, 1, {x,, % } e {X Xq1 Xgr Xgn

10}. Para obter um centro de agrupamento representatlvo poderia
mos usar a amostra média de cada agrupamento como centro de agru
pamento usando a Eqg, IIT.27. Estas mé&dias podem entdo ser usadas

como novos centros de agrupamentos.

TTT.5.3.f - Algoritio »K-médio /TOU*J74/ ‘(Fig." TIT.17, bloco E.2.
~1,d).

O algoritmo. apresentado abaixo & baseado na minimizacao de
um Indice de desempenhe que & definido como a soma das distanci
as gquadraticas de todos os pontos no dominio de um agrupamento em
relagdo ao centro deste. Este procedimento, & chamado de “élgcfig

mo K-m&dio, consistindo dos seguintes passos,

Passo~ 1 - Escolha K centros de agrupamento iniciais z, (1), 2Z,(1),
eee 7 Zk(l), Eles sao arbitrarios e normalmente selecio
nados como as primeiras K-amostras de um dado conjunto

de amostras,

~Passo 2 - Ao K-8simo passo iiterativo distribua as amostras  {x}
entre os dominios dos K grupos, usando a relagao:

X € SjCKI se |x - Z,K)]| < |x - Zi(K)| (Eg. ITI.31)

J
para todo i = 1, 2, ... , K, 1 # j,onde S (K] denota o
conjunto de amostras cujo centro de agrupamento & Z (X).

Os empates na Eg. III.3l sao resolvidos arbltrarlamente.
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‘Qasé9§§~~ Pelos resultados do passo 2 calcule os noves  céntros
- de agrupamento Zj(3 + LY, 3 =1, 2, ... ;Ky-tadlugue a
soma das dist8ncias quadradas de todos os pontos Sj(K)

para novos agrupamentos seja.. minimizado... Em outras

palavras, o novo centro de agrupamento Zj(K + 1) & cal

culado de modo gue o Indice de performance

Ig =3 |x -z, )12 § =1, 2, ..., K
: x € 8y () (Egq. IIT.32)

seja minimizado. O Z (K+1) que minimiza este iIndice de
performance & 51molesmente a média amostral de ; (R).

Portanto o novo centro de agrupamento & dado Dor

7. (R+1) =l T x 3 =1, 2, ... ;K 4
J Ny x ¢ '
] (Eqg..TTI.33)
onde N, & o nlimero de amostras em ; (K) . O nome K-mé&
dio & derivado da maneira pela qual os centros de agru

pamentos sao sequencialmente atualizados.

" Passo 4 - Se Zj(K+1) = Zj(K),j =1, 2, ... , Kio algoritimo é
convergente e o processo termina. De outro modo wvolte

ao passo 2.

O comportamento do algoritmQe K-médio & influenciado pelo nil
mero de centros de agrupamento especificados, pela escolha dos
centros iniciais, pela ordem no qual as amostras sao tomadas e
naturalmente. pelas propriedades geométricas do dado. Em muitos
casos praticos a aplicagcao deste algorItmo. requer  experimenta
c8o de varios valores de K bem como diferentes configuracdes de

partida.

ITT.5.3.9 —\Higbritmdf“isﬁbﬁTﬂ“iuT%ératiVe“SéifQquaﬁfzing\Knﬁlv
315 Techni fAf colbbado ‘para>tornar” a “pala
5195 bloo" E:2.

0 algoritmoc ISODATA; apresentado aqui, & similar ao : algofit

mo K-médio no sentido em que os centros de agrupamento sao deter
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minados de maneira ‘#terativa com base na média das amostras. Ao
contrario do. filtimo algoritmmo~, contudo, o ISODATA representa um
conjunto de amostras mais completas de procedimentos heuristicos

gue sao incorporados no esquema dterativo.

Antes de comecar o algoritmo: & necessario especificar um

conjunto NC de agrupamentos iniciais Zl' Z2, eoe g . Este con

7z

Ne
junto, gque nao necessita ser necessariamente igual, em nlimero 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 {x., Xy oo ,-XN}, o algori

timo ISODATA consiste dos seguintes passos:
~Passo: 1 - Especificar os parametros seguintes do processo;

K - o nlmero de centros de agrupamento desejados.

GN - Um par@metro contra o qual vai ser comparado um
determinado niimero de amostras em- um dominio de

agrupamento,
0 - par@metro de desvio padrao.
® - par@metro de aglomeracao.

I, - nimero mdximo de pares de centros de agrupamento
que podem ser aglomerados.
I - nlmero de IiteracBes desejadas.
~Paggo~2 — Distribuir as N amostras entre os centros de agrupamen

to presentes escolhidos inicialmente, usando a relagao

X e 8y, se lx = 2. < |x - 2

5 i|}i=l,2,...,N

i#3

para todo x do conjunto de amostra. Nesta notagao Sj
representa um subconjunto de amostras assocladas ao
centro de agrupamento Zj’ Ao sair deste passo ja tere

mos Nc agrupamentos, cada agrupamento & um Sj’
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“Passo 4 -

" Passor 5 -

Passo 7 -

" Passo 8 -
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Descarregar os subconjuntes de amostra com menos de QN
membros, ou seja, se para qualquer j, Nf < GN,descarrg

gar Sj e diminuir 1 de‘Nce

Atualizar cada centro de agrupamento Zj’ =1, 2, ...

Nc,colocando—o igual a mé€dia do conjunto amostra cor

‘respondente; isto &,

i=1,2, ... , N_, (Eq. ITT.34)

r C

g
J

onde N. & o nlimero de amostras em S.. Este passo & ~i

—

3
I
2=

nox
j %X e

gual ao modo como a mé&dia & calculada no algoritimo K-

médio.

Calcular a distdncia média, Bj das amostras no dominio
do agrupamento Sj de seus respectivos centros de agru

pamento, usando a relacao

- -1 3 o
D, =g by [xk—,zj| ,3=1,2, ... ,N,, (Bq. ITI.35)
37 x € S
j .
Calcule a distancia média total das amostras de seus

respectivos centros de agrupamento, usando a relacao

N
5= %5 °n..D. . (Eq. IIT.36)
Nj=lj J

N &€ o total das amostras em todas as classes,

a) Se esta & a Ultima .iiteracao (I = 0), colocar 6,=0
e vA ao passo ‘11.
" K

b) Se N, 23 ‘(metade ou menos do nlimero de agrupamento

desejado) vA ao passo 8,

c) Se esta & uma iteragao Impar ou se Nc > 2,K v& ao

passo 11,

d) Caso nao seja nenhum destes casos V3. ad.passo 8.

1= . JRS . ~ R . = g . - e |
Ache o wvetor desvio padrao ay (Glj’ Tygr veee ,Ncnj)
para cada subconjunto de amostras usando a relagao:
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L7 y e s ’N

(Eg. IIT.37)

onde n & a dimensionalidade da amostra, Kk & ,0 i-ési
mo, componente da k-&sima amostra em Syr Zi4 & o i-ési
mo componente de Zj e Nj & o nilmero de amostras em Sj"
Cada componente de o, representa o desvio padrao das

amostras em Sj ao longo de um eixo coordenado . princi

pal.
Passo 9 - Ache o componente maximo de cada Oj’ =1, 2, ... .Nc
e denote-o como o,
jmax
Passo 10- - Se para qualquer djmax 3= 1,02, oeey N, nds temos;
> 6., D. D > 2¢ '
a) Gjmax GS ' D:| >D e NJ Z(GN + 1) ou
b) N, <K,

' Passo 11 -

gntao diiida 7, em dois novos centros de agrupamento
Z; e Z. , dele%ar Z, e aumentar N, de 1. O centro de
agrupamento Z; é formado adicionando-se uma - certa-
guantidade Yj ao componeEtedbﬁigueﬁxnxﬁspanﬁeiao mé
ximo componente de Oj’ Zj & formado subtraindo Yj do
mesmo componente de Zj' Um modo de estipular Yj e con
sidera-lo igual a alguma fragao de Oimax isto é

Y. = k.crj , onde 0 <k < 1,

max
Ajexigéncia basica para a escolha de Yy v & que ele
seja suficiente para produzir uma diferencga detecté
vel na distidncia de uma dada amostra arbitriria para
os dois novos centros de agrupamento, mas nao  tao
grande a ponto de variar apreciavelmente o resto dos
arranjos de agrupamentos. Se a divisao toma lugar nes

te passo, vd ao passo 2; de outro modo, continue,

Calcule a dist8ncia entre pares de centros"ﬂﬁj, entre

todos os centros de agrupamentos:
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=1, 2, oo, N (Egq. IIT,.38)

u..
|

c

Compare as disténcias Dij com o parémetro 0.+ Arranje

as L menores distf@ncias que sdo menores que Gc,em or

dem ascendente (Di,L r Dy 4 f ey Di , )} onde D

111 t2d2 'L 171

o vy <Dp . el & o nimero maximo de pares de
*272 L,

centros de agrupamentos gue podem ser amontoados (reu

<

<

nidos em um sd). O processo de amontoamento & discuti

do no prdximo passo.

A cada disténcia D, .; existe .um par associado de cen
tros de agrupamentos ii . » Iniciando com a menor des
sas distlncias, faga uma Operacao de amontoamento aos

pares de acordo com a seguinte regra:

* 1

2, = ————— , (N, (2, ) + N, (2, )) (EqV ITT,39)
* N, + N, T Iy Jg Iy
% Iy N
Faca a delegao z, e 7. e diminua N_ de 1,

% Ty

Note-se que & conseguido somente amontoamento aos pa
res e que um centro de agrupamento amontoado & obtido
da média ponderada de cada um dos centros de agrupa
mento antigos pelo niimerc de amostras nestes dominios.
A experiéncia indica que amontoamentos mais complexos
produzem resultados insatisfatdorios. '

O procedimento acima torna o centro do agrupamento ° EA
montoado, representativo do ponto médio - verdadeiro
dos subconjuntos combinados. E também importante no
tar que, como um centro de agrupamento pode ser amon
toado somente uma vez, este passo ndo ird resultar em

I, centros agrupados, sempre que for executado.

Se esta . iteracdo & a QAltima, o algoritmo chega  ao
seu final,. De outro modo deve-se voltar ao passo 1 se

qualquer um dos pard@metros do processo requer vari



103

agao ou v& ao passo 2 se os pardmetros permanecem - O0s
mesmos para a prbxima Iiteracdo. Uma ‘iteragdo & conta

da toda vez gque o procedimento retorna ao passo 1l ou 2,

LANDSAT- por funcles de probabilidade,

ITT.5.4.a —'Pr6lpg9,

Na segao IIT,5.3, mostramos os algoritmes. de agrupamento e
classificacdo de dados LANDSAT baseados em fungbOes de distancia.
Nesta secao, apresentaremos os'algoritm081 que "se baseiam em fun
coes de probabilidade (veja Fig. III.20) e que servem para a mes

ma finalidade dos algoritmos- da secao anterior,

A grande diferenca entre os dois grupos de algoritmos: & que
o primeiro nao d& importéncia primordial &s propriedades estatis
ticas dos agrupamentos existentes na imagem, os algoritmos des
se primeiro grupo sao todos baseados em procedimentos heuristi
cos. O segundo grupo, apresentado nesta segao, considera em pri
meiro lugar as propriedades estatisticas dos agrupamentos, utili

zando para isso ferramentas da teoria das probabilidades.

Novamente, voltamos a citar, que qualquer algoritmo.:, tanto
da secdo anterior, quanto a da atual consegue a .classificacao e

portanto pode ser aplicado sem problemas.

ITI.5.4.b = Clasgificacao: por campo /FU**K76/ (Fig. TIT,20, ' blo
‘oo Ev2i2val. |

Este tipo de classificagdo baseia-se em experiéncias que se
tem obtido de acordo com as praticas agricolas, Se um campo agri
cola numa imagem tem a maioria de seus pixels classificados . em
uma classe wy entao & razdavel supor gue toda aguela regido de
onde foram extraidos aqueles elementos & a classe L Baseado na
exposicgdo acima, & formulado um procedimento de reconhecimento de

padrdes como se segue,

Congidere F,, Fy, ... , F sendo as distribuicdes de probabi
lidade de vetores correspondentes a classeS‘wi, Wor see 7 W
respectivamente. Entdo, dado um conjunto de pontos Cpadfgésji{xl
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E.2,2
sinais algoritmos ; baseados dados
— > em fungOes de probabilif——
digitais dade classificados
E.2.2.a
classificagao por .
campo ’
sinais dados
digitais classificados
E.2.2,b

classificador de maxi-
ma. probabilidade ou

classificador de Bayes

Figura III,20 : Grupo de algoritmos~ baseados em fun¢Oes de
probabilidade que servem para.agrupar e
classificar os dados LANDSAT,

(Expansdo do bloco E.2.2 da Fig, ITII.16).
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Xor wes o xﬁ}*='{X}“todos da mesma imagem, o prohlema serd o de
decidir a gqual F eles pertencem e'conseduentemente' cla581flca—
los. Define-se uma medlda de distancia d(F F]) como uma métrica
de separacao entre as distribuicfes F. e F. e esta métrica sera
usada como regra de tomada de decis@o. Considere G(X) sendo a
distribui¢do governando {X}. A classificaclo serd decidida compé
rando-se as distancias 4(G,F,]; a distribuicdo F, que minimiza a
disténcia d(G,Fi) provavelmente serd a distribuicdo que  contém
G(X)., Portanto o vetor {X} & classificado em uma classe conheci
da.

Considere Fi(x) e Fj(X) sendo as distribuigEés das classes

w, e Wj, respectivamente, Ent3o a distdncia entre as distribui
goes T, e F & definida como:

dz(Fi,Fjl =7 c/ﬁlx/wg_/b(xngj)z-dx (Eq. TIT.40)
o C -

onde C & o espago de classificagdo (segao III.4.l.c).

Se n8s definirmos

o (B, F.) = [ /o (X )/p (e/ws)dx - (Eq. III.41)
i’"] e R J
teremos

dz@i'Fj) 2 = 2p(Fy, (Eq, ILI.42)

,\./
~e

8, quantidade p(F. Fw) expressa a correlacéo entre & distribuicao
Fi e FJ e poderemos usaxr p(F ,_ .] na tomada de decisao. E impor
tante notar que para-mlnlmlzar d(F (F.) & 0 mesmo que maximizar
p(Ei,FjL, Portanto a c1a551flca0ao (decisdo) pode ser feita esco

lhendo a classe gue maximize a funclo de correlacdo p.

A disténcia d(F\,FJ) definida na Egq. IIT,40 & aplicavel a
qualquer par de distribuicao,
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Suponha Wir Wy cee g W como classes (no nosso caso campos
agricolas) e gue desejamos classificar um determinado vetor x em
uma das classes existentes, Suponhaup(w /thorobabllldade que X
seja de W, . Se o classificador de Bayes decide que x & de Wj
quando realmente ele & de Wiy ele incorre em erro ou perda igual
a L . Como o padrao x pode pertencer a qualquer uma das classes
sob con81deracao, o valor esperado da perda (risco de erro) asso
ciado a observacao x para a classe wj & dado por,

M .
r. =% L,.. plw./x) ; (Eq, IIT.43)
j=1 13 7
M & o nfimero de classes. Esta equagdo & refenciada como risco mé&

dio condicional ou perda.

0 classificador tem M classes possiveis para escolha. Se ele
calcula antes a quantidade rl(X),-rz(X), ....,rM(x), para qual
quer x e associa cada padrdo a classe com a menor perda, & ¢laro
que a perda total esperada com respeito a todas as decisdes sera

minimizada.

Usando a formula de Bayes

B Wi)4\piw‘q‘pix/w‘ (Eq. TITIT.44)
D (x)

podemos expressar a Eq, III.43 na forma:
M

rj(xl = §T§Y' EzlLij.p(x/wi).p(wi) . (Ea, ITT,A45)

RN BN

Podemos eliminar a constante §%§T , j& que ela n3do influird na

comparagao, a expressao da Eq: ITT,45 reduz-se a:

A S M ) ! S . o
r. (X = X o 'L.. . X W-)_OD (W-) e (E . III- 46)_
5 () RIS p (x/w.).p (W a
Resumindo, x & classificado em W, se ri(XI < erx{ para

j=1, 2, ... , Me j # 1.

Em muitos casos, a perda.ij'é zero para deciso&s corretas e
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e tem o mesmo valor para decisoOes errbneas. Sob essas condigdes,

a fungao perda pode ser expressa Como

Lyg =1 =85 (Eq. IIT.47)

onde 6ij = 1 quando i1 = j e 6ij = 0 gquando i # j. Substituindo a
Eg. ITII.47 na Eq. III.46 obteremos:

- M -
rj(x) = §=l(l 6ij).p(x/wi).p(wi)
= p(x) - p(x/wi).p(wj): (Eq. III.48)

O classificador de Bayes associa um padrao x a classe w, se
p(x) - p(X/Wi).p(wi) < pl(x) - p(X/Wﬁ).p(Wj)
ou

p(x/wi).p(wi) > p(x/wj)pIWj), 3 =1, 2, eue.., M
i# 3
(Eq. ITT.49)

A régra de decisa3o de Bayes da Eq. III.49 nada mais € que a

especificagdo de uma métrica

di(x) = p(x/wi);p(wi), i=1, 2, ... , M,
(Eg. III.50)
onde um padrac x & associado a classe w, se para este padrao o

corre di(x) > dj(x) para todo i # j.

Para melhor entendimento da regra de decis3o de Bayes repre
sentamos na Fig. IIT.21 o esquema de decisdo final. O projeto de
um classificador de Bayes usando a Egq. III.50 requer conhecimen
to da probabilidade a priori e das densidades de cada classe bem
como dos riscos da decisdo. Contudo, mesmo que nao se conheca a
densidade a priori, ainda & possivel alcancar boas decisdés, por
estimagao da média e covarifncia e a partir dai fazer a constru
¢ado das densidades de probabilidade para cada classe. Para maio

res esclarecimentos nesse sentido consulte /TOU*J74/.
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ITIL.6 - Resumo dovaoitulo,

Neste capitulo completamos o cieclo para o tratamento dos da
dos LANDSAT, desde que sao recebidos at& gue se obtenha a clas

sificacao final.

Todos os algoritmos, apresentados at& agui, sfe projetados
para uso em computadores comuns (sequenciais)- e abusam da recur

sividade.

No proximo capitulo, 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

mais adequado aos usuirios do sistema.

L ]
A proposta girard em torno de novos algoritmos que podem
trabalhar em paralelo e a sugestdo do uso de um processador de

'array' para conseguir um tempo de resposta melhor.
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IvV.1l - Introducdo.

No capitulo IT e IIT vimos, de uma maneira geral, todo o lon
go trajeto percorrido per uma Imagem LANDSAT a partir da emissao
de seus sinais at ser transformado em produto "fotografico" ou
em fitas magnéticas, a fim de serem distribuidos aos usuarios £i

nais do processo,

Este capitulo tem a intengéo de propor uma alternativa para
abordar o problema do tratamento de imagens em tempo real, elimi
nando as etapas intermedidrias do processo, como por exemplo, a
transformagdo dos sinais em fotografias, com a finalidade de con

seqguir melhor otimizac8o no processo como um todo.

IV.l.a - O processo~Antiygo.

0 tratamento das informagoes LANDSAT pelo processo antigo,
pode ser visto em diagrama de blocos na Fig. IV.1l. Esta figura
faz um resumo do que foi visto nos capitulos IT e ITI, quanto ao
fluxo de tratamento de dados e serve para apontar os problemas

que podem justificar a aplicacdo do esquema proposto.

Além dos problemas citados nos capftulos II e IIT, devemos
ainda apontar agui o longo trajeto fisico da informagao, a qual’
& descentralizada em demasia, tornando por isso muito demorado

os resultados finais do processo.

Podemos notar que os dados comecam a ser tratados em Cuiabi
(Mato Grosso), passam per Sac José& dos Campos em Sao Paulo, onde
estd a coordenadoria do programa, e finalmente seguem para Cacho
eira Paulista, também em Sdo Paulo onde -estd situado o laboratd
rio de processamento eletrdnico e fotogradfico, para §6 entao se

rem distribuidos para pesquisa.

IV.1l.b = O processo>proposto.,

0 processo proposto preocupa-se em centralizar o tratamento
dos dados, para evitar este trajeto fisico citado no item acima.
Desta maneira ganha-se tempo no tratamento das informag¢des, que

aliadas 8s novas técnicas de processadores paralelos e novos al
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goritmos~ de tratamento de dados voltados para esses processado .
res, nos permitem ter resultados guase imediatos & analise de

qualquer dado, que chegue em certo momento.

O processamento em tempo real proposto. pode ser visto  em
diagrama de blocos na Fig. IV.2. Este esquema foi idealizado em
mbdulos, de modo a permitir um acémpanhamento de cada etapa que
compbe. © tratamento da informagao.

Os pontos de maior realce neste capitulo sao a montagem  do
sistema em torno de um processador de ‘array' paralelo e a adap
tacao de novos algoritmos - "paralelos" para processamento digi”

tal de imagens adaptados ao caso LANDSAT,

IV.2 - Descrigao e atribuicdo dos mbdulos no modelo para praces-

Na Fig. IV.2 apresentamos o sistema modularizado, versao tem
po real, de maneira gefal, Este esquéma deve ser "ligadd" ao pfg
cesso de recepgéo/tratamenté de imagens LANDSAT em gubstituigao
ao médulo QLM ('Quick Look Monitor'), observado na Fig., II.13 .
Em caso de uma eventual falha do sistema proposto, o método anti.
go pode ser utilizado como sistema reserva. Nas prbximas sec¢Ses
passaremos a descrever cada modulo e seu funcionamento,

IV.2.a - Registro e monitoracdo dos sinais.

O mddulo de registro e monitoracdo dos sinais “Ttransmitidos
pelo satélite. tera a responsabilidade de receber os dados do sa
télite e fazer uma primeira monitoracao destes, para verificagao
da qualidade do sinal que chega naquele instante. Este modulo te
ra autoridade para rejeitar sinais por demais corrompidos por
qualquer dos motivos descritos no capitulo IT (relembrando: rui

do, mau funcionamento dos sensores, nuvens em demasia,etc...).

Na realidade esta parte (veja pontilhado na Fig. IV.2) ja
existe no sistema atual. A diferenca & que a monitoracao & feita
no QLM sem capacidade de rejeicao automdtica do sinal que chega

naquele instante.
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Iv.2.b - Demodulagdo do sinal.

0 mddulo de demodulacao do sinal tamb&m j& existe, integrado
ao sub-sistema de gravagao dos dados LANDSAT,,nosistema atual .
Este mbdulo tem a responsabilidade de transformar o sinal origi
nal, recebido em PCM ('Pulse Coded Modulation'), para sinais digi
tais trataveis por computador. Este m8dulo & um elemento sem mui
ta inteligéncia no processo, que somente faz a tarefa de demodu
lar o sinal recebido para entregd-lo posteriormente ao processa

dor central.

IV.2.c - Dados de calibracao da imagem.

O mbdulo de dados para calibracao da imagem, devera ter a
responsabilidade de manter as informac¢dés relativas & calibragao
da imagem recebida. Estas informac¢deés incluem dados para corre
c3o dos defeitos que aparecem na imagem, devido & operagao  dos
sensores e outras anomalias conhecidas previamente e de comporta

mento estdvel, como aquelas descritas na segao II.5.

Tendo estes dados, o processador central seleciona a partir
de uma biblioteca. os algoritmos apropriados para com o auxilio
destes executar as corregdes necessarias de modo a facilitar a
tarefa de classificagao das imagens.

IV.2.d - Dados de Grbita e comportamento do saté&lite.

Este mSdulo terd a atribuicdo de manter os dados sobre a Or
bita e o modelo de comportamento do satélite. Estas informagoes
incluem: drbita propriamente dita, velocidade, angulo de inclina
¢ao, angulo de elevacgao do sol, coordenadas da imagem,etc... Com
estes dados o processador central seleciona os algoritmos. apro
priados para corregao geométrica da imagem, para ajustar possi
veis deformagdes nos objetos integrantes da imagem. Este médulo
pode ser visto trabalhando integrado com o mddulo de mapas ter
restres, para efeito do produto final, ou seja, a imagem corrigi
da.
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Este md8dulo terd a responsabilidade de manter os mapas ter
restres, usados para correlagao com a imagem recebida, para corri
gir eventuais deformacdOés na mesma. Os mapas terrestres deverao
ser os mais completos e detalhados possiveis, para proporcionar
uma perfeita localizagao dos pontos de controle terrestres, usa

dos para a corregao das imagens.

Como um bom exemplo dos mapas idealizados aqui, podemos ci
tar, como modelo, o UTM do Departamento de Defesa dos Estados Uni

dos, mencionado na segao IIIL.5.1.d.

Como j3 mencionado na segdo IV.2.d, este mbdulo trabalha inte
grado ao mdédulo de dados de Orbita e comportamento do satélite,

para efeito do produto final.

Este mbdulo terd a responsabilidade de armazenar o  produto
digital da imagem (imagem digitalizada) apds o trabalho ter-se
encerrado. Este esquema & necessario devido & necessidade de se
formar um "banco de imagens" LANDSAT de modo que se possa ter
acesso a qualquer imagem quando for necessirio. Podemos armaze
nar os dados em disco magnético (ou fita) e assim ter uma espé

cie de biblioteca de imagens.

IV.2.g - Monitor de imagem.

Este mbdulo deverd ser formado por um terminal interativo ,
que permitird ao pesquisador acompanhar o desenvolvimento das " e

tapas do processamento.

Este mbdulo deverd ser o "cérebro" gerenciador de todo o pro
cesso. Devera ser o coordenador e o executor de todas as tarefas

feitas pelo sistema.

A idéia & projetar o médulo processador, com base em um pro

cessador de 'array' paralelo, de modo a aumentar 0 ~ desempenho
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do sistema. O processador de 'array' paralelo torna-se necessdrio
devido a grande quantiaade de informagdes. envolvida para tratar a
imagem, sempre da mesma maneira. Em outras palavras: teremos sem
pre gue calcular a média e varidncia, por exemplo, para cada pixel
dentre os milhOes que compoem a imagem. Entao, com o processador
de 'array' paralelo poderemos fazer o cdlculo simultaneamente pa

ra varios pixels acelerando grandemente o processo.

Eimportante resaltar aqui, qual & o significado do termo para
lelo, para nds. Este termo significa operacles paralelas nos pi
xels que compoOem a imagem. O tratamento do processo em si, com vis
tas ao objetivo final, continua sendo composto de fases sequenci
ais quanto a execugdo, tais como recepgdo, corregdo, classifica
gao,etc... O tratamento de cada fase & que serad grandemente agili

zado, usando um processador de 'array' paralelo.
p Yy P

IV.2.i - O 'plotter' como suporte para produgao de cbpias -colori

das.

Este mddulo pode ser considerado opcional no sistema, mas ~co
mo alternativa para o projeto e implementacao do sistema proposto

nos parecé uma consideragao valida.

0 mbdulo poderda funcionar inclusive '0ff-line', para nao gas
tar recursos de maquina, que poderiam ser usados para tarefas mais
imediatas.. . . O mbdulo aproveitarad os registros feitos em disco
(ou fita magnética) no mbédulo descrito na segao IV.2.f (imagem di
gitalizada) e assim poderd produzir cdpias das imagens desejadas,

bem mais rapidamente que pelo processo fotografico normal.

A sugestao do 'plotter', prende-se a trés fatores principais:

1) A representacao alfanumérica, em geral, nao & boa,

a grafica & melhor;

2) E desejével ter uma cbBpia & cores da imagem, sem
tentar simula~la em tons de cinza em impressora ou
mesmo reproduzi-las por processo fotografico, o

gue ndo & uma atividade rentdvel;
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3) A possibilidade da distribuiciBo e utilizacao des
sas cbptas por pessoas gue ndo tem acesso ao equi

pamento central.

Como um bom exemplo de um desses 'plotters' podemos citar o
descrito em /BLADK80/ e gue possui algumas caracteristicas impor

tantes, que passaremos a citar.

O sistema permite plotagem de 3,000 x 3.250 pixels em uma Cé
pia, cada pixel tem o tamanho, na cdpia, de 0,2 x 0,2 mm2 e pode
conter gualguer combinac&o de cores possivel ac sistema. Cada
pixel & colocado no papel com precisdo de * 0,05 mm. Uma cbpia &
feita em 450 segundeos e s8o possiveis 7 cores sdlidas e 15,000
variacoes tonais, tudo sob controle de um sistema de software cha
mado COLOR.

IV.3 - Algoritmos smpregadoes.

IVv.3.1 = FEaiCe & flitragém\ﬂé\lMBgéhS“ﬂlQltEiS através: de" esta-

———————————

\tlstlca\i@b31\\Aﬁileg6és a- 1magenskBANBS%T\/LEE*JSO/

Iv.3.l.a -~ Esclarecimentos- e justificativas.

Algumas técnicas computacionais tipicamente sequenciais, ‘en
volvendo realce de contraste e filtragem de ruido em imagens
LANDSAT, foram mencionadas na segdo ITT.5.2, fazendo uso de mé
dia e varifncia local, Embora naguela ocasido ndo fosse explici
tamente declarado, as causas que originaram agueles algoritmos
de corregao, foram o rufde presente na transmissdo dos sinais nas
suas duas formas: aditive e multiplicativo, os gquais corrompem a

Imagem,

Para nossa finalidade, esses algoritmos ndo teriam bom desem
penho porque, além de serem seguenciais, eles apresentam o  pro
blema da recursividade o gue causa um custo computacional  alto
(altos tempos de CPU)J, O grupo de algoritmos gque serd descrito ,
foi apresentado por LEE em /LEE*J80/ e elimina a recursividade ,
ndo regquer nenhum tipe de transformagaoc na imagem e cada pixel po
de ser processado independentemente, Consequentemente esta soig
gao tem uma vantagem 8bvia, guando usado em processamento de ima

gens em tempo : - real e onde & necesséirio usar
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um processador de 'array' paralelo. Estes algoritmos . substituem
com vantagem todos os algoritmos da secao III.5.2, relativos a
distorgoes por ruido e gue sdoc mostrados ma Fig. III.12 (Realce

de Imagem e Variacdo Tonal).

E bem conhecido da experiéncia que a transformagdo de matri
zes de dados bidimensionais & uma atividade que consome tempo de
mais de computacao, mesmo com t&cnicas de'tranéformagaes rapidas.
A poténcia de algoritmos: recursivos, para processamento em uma
dimensao, & boa. Contudo, gquando aplicado a um 'array' bidimensio
nal, que & o caso de imagens LANDSAT, os algoritmos operam no
dominio espacial em que os pixels devem ser processados seguenci
almente. Como consequéncia, os procedimentos computacionais habi
tuais . nao sao eficientes e perdem seus atrativos para processa

mento em tempo real.

Uma outra vantagem desses novos algoritmos ' propostos &€ que
eles tratam ambos o0s casos de ruidos: o aditivo e o multiplicati
vo. Estes tipos de ruidos perturbam a imagem e causam distorgoes

do tipo daquelas mencionadas nas secoés II.5.2.d e II.5.7.

O grupo de algoritmos descritds acui compartilhem uma caracte
ristica particular em que cada pixel pode ser processado separa
damente, sem esperar que seus pixels vizinhos sejam processados.
Esta propriedade permite a implementagao desses algoritmos para
processamento em tempo real. Ha também a possibilidade de se tra
tar os casos de rufido conjuntos, ou seja, ruido aditivo e multi
plicativo combinados; ou separadamente;dependendo da vontade do

pesquisador e das condigdeés da imagem.

A idéia basica dos algoritmos & essencialmente a mesma dos
anteriores (sequenciais): a m&dia e a varidncia local de todos
os pixels dentro de uma regiao fixa, denominada janela, devem

ser: supostas. fguais.

Iv.3.1.b -~ Notagao empregada.

Considere Xy 5 o nivel de cinza do pixel (i,j) em uma imagem

14 ~ ‘ oo
bidimensional N x M. A média e variancia locaissao calculadas so
bre uma janela de (2n + 1) x (2m + 1) pixels. A média local & de

finida como:
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B - : n + i m + j
..... - \. -}l- . .. . . . -

m, . = z N X .
13 @n+1).(2m+ 1) k=i-n p=j-m /¥
(Eq. IV.1)
similarmente;a variancia local & definida como:
A n o+ i m + ] 2
Vi,5 T ) R T L
! 2n + 1).(2m + 1) k=i-n 2=j-m
(Eq. IV.2)

Agui i e j representam as linhas e colunas, respectivamente,
do centro de cada janela. Para entender como o método & implemen
tado e onde entra a vantagem do uso do processador de 'array' pa

ralelo, vamos apresentar um exemplo.
Exemplo.

Suponhamos uma imagem de 8 x 8 pixels (M= 8 e N = 8), com
janelas de 3 x 3 pixels. Veja Fig. IV,3. A média my oy € a média

¥
em nivel de cinza, da janela que tem como centro o pixel X

i,j°
Na imagem (veja tracejado), determinamos 9 janelas; portanto, te
remos que calcular 9 médias. As médias a serem calculadas s30:
m m m . As janelas b a ima ao esta
3,17 M3,47 m6,l’ 6,4 ja as de borda da imagem, nao estao
completas na forma 3 x 3, entao teremos que emprestar os pixels
vizinhos mais proximos, para completar o conjunto. Assim encon

tramos as médias das janelas: m m

1,17 ™ ,2r ™3,67 Ma,6°
Para mostrar o uso do processador de 'array' paralelo esco

lhemos, ao acaso, a média m

3,4°
1 n + i m+ j
m, s+ = Z_ L K, 0 ;
rJ (2n + 1).(2m + 1) k=i-n  f=j-m
Para My y temos que i = 3 e j = 4; sabemos também que:
14

2n + 1 = 3 implicando que n =1

fI
|_l

2m + 1 = 3 implicando que m

" Portanto;
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M= 8 pixels, m =1
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Figura IV.3 : Imagem de 8 x 8 pixels, para exemplificar o cal
culo de média local. Note o tracejado indicando
janelas de 3 x 3 pixels. Os pontos dentro de

circulos sao centros de jjanelas.



L4 5
3,4 7 g'ﬁ:z i=3xk'g
My , = % (%, o4 %o , + Xy £ + Kq 2 + Xa o + x +
3,4 s 72,3 2,4 2,5 3,3 3,4 3,5
+ X

onde X, gr+vey X sdo os niveis de cinza dos pixels gue compgem
1] 195

4,5
a Jjanela.

Num processador sequencial, este cdlculo seria feito passo a
passo; parcela por parcela. Num processador de 'array' paralelo
isto poderd ser feito com uma instrugao somente, digamos, num
'add' paralelo. O cdlculo da variancia seria um procedimento ana

logo ao aqui descrito.

Considere z, 3 sendo o pixel x, : degradado=; entao,
7 I

Z, . =X, . +w, . (Eg. IV.3)

onde L & uma sequéncia de ruido randdmico com E (wi j) =0 ,
14 14
(o E & a esperanca matemdtica ou o valor esperado) - e

2
) =018,k %4,0 5 0

Ew, . w
( i,j k,% 1

e Gj 2 representa a fungdo delta, E & o operador de esperanca
7

matemdtica. O problema para ser resolvido & estimar (ou seja, re

& o desvio padrdo do ruido e 8 x
¥

cuperar) X, 57 dado z, . e a estatistica do ruido.
'4 14

Da Eg. IV.3, temos:

X. 2E(x. ) =E(z. .) =12z, . (Eq. IV.4)
1,7 i,] i,] i,]

_ o422
) = E((Zi ; Z‘,j) ) oy

(Eg. IV.5)
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Assumimos que X. ., € Q.
TR, 7 TE ] L .
de x, ., que por sua vez Sao aproximadas pela mé&dia e variancia

sfo a mBdia e varifineia a priori

local da Egq. IV.4 e IV.5. Sob esta suposigdo & f8cil obter o al
goritmo de filtragem minimizando o erro médio quadritico ou es
timando o mfnimo quadrdtico ponderado. Ambos os métodos darao o
‘mesmo resultado. O pixel estimado x, ., denotado por §i 5 é cal

l’ 14
culado por:

R, . =X, .+ k., . (z. . —-%, .) Eg. IV.6
1lj 1,7 i,] ( 1,3 113) ( e )
onde o ganho k, vales
' i,
Qe
K _\'\\\\\'\L\IJ\‘\\\\ o (EC[__. v.7)
1,3 a. . + oo
°1,3 7 1

O pixel estimado, j& filtrado, & dado pela Egq. IV.6 que pode ser

reescrita como:

F., .= (L = k. )X, . + k. .oZ. . . Eq. IV.8
— C lrj)‘r 1,3 1,3 1,7 - (Bq )

2 o~ g e ) '
Como QI j e QH sae pOSl\‘tI’VOS, ki j permaneceré entre 0 e 1.
L, - Ly.

IV.3.1,d = Filtragem desruido-multiplicativo.
As imagens contendo rufdo multiplicative apresentam-se lumi
nosas e pigmentadas, Matematicamente, o pixel degradado por es

te tipo de ruldo pode ser representado por:

Z = X, +eHy 4 (Eg. IV.9)

[4
E('uirjz B 1iirj ©
B(QL, & = Ty a)aly p = By )] = 02 8, o &
T 1,37 Tk, 8 k,2°° 2 Tizk i

Uma aproximac8o linear pode ser usada para a Eg, IV.9, para
produzir um algoritmo de filtragem similar dquelepara o caso de
rufdo aditivo., Os resultades experimentais mostram que o alaorit

mo mesmo com esta aproximagdo & bastante promissor.
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Considere,

Z. . = A.x., . + B.u., . +C Eq. IV.10
i,] i.,] ullj ’ ( e 10)

onde A, B, C sdo varifveis ndo-randdmicas. Elas sao escolhidas de
]

modo a amenizar o erro médio guadratico ehtre'zi“j e‘zi'j e tam
1 - ¥ -7
bem para fazer de z, 3 uma estimativa imparcial de Z, 5"
¥ 4
1
Para z, 3 ser imparcial, devemos ter:
14
A.X, . +B.J, . +C =3, ..0.
1,3 1,7 1,7 1,]
ou
C =X, .. - A.x, . =~ B.n (Eq. IV.11)
1,3 1,3 i,3] ullj * 4

Substituindo a Eg. IV.11l na Eg. IV.1l0 e formando o erro médio

guadratico, chegaremos ao Indice de performance para minimizacao:

T = E(A(x., . - % .) + B0, . =T, &) = (X, .otts = -
(A 1,] 113) (ull] ullj) ( i1,] Hi

ST S

e apbs procedimentos matemdticos, obteremos a seguinte relagao:

Z., . =1, . X .+ % . (M. . -7, 2). (Eg. IV.12)
1,7 Ullj 1,3 1,7 ul!J ull] * -q

A média e a variancia a priori de X3 sao calculadas da Eq.
14

IV.9 e dados por:

% 4 = 1.3 (Eq. IV.13)
, =
Hi,3
e
var(z, .) + 72 ) -2
0 AR T A e xi ., (Eq. IV.14)
B = 2 e 2 lj
% B A
2 i3

var(z, .) & a varidnaia de z. .. As quantidades 2y =
ar(z; 5) & a varian §,5+ As @ dades 2j 4

saQ aproximadas pela m&dia e variadncia local da imagem cor

e. varIzi;j)
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rompida. Usando asEq. IV.13, IV,14 e aplicando filtragem de Kal
man na Eg. IV.12, temos que:

X, = =%Xx, . +k, .(z, . - U, . « X, . Eg. IV.15
i,3 1,37 liJ( 1,3 ullj Xllj) (Eq 2
onde
...... TR o TR
k = 1,1 1, | (Eq. Iv.16)
i,J ifzi 2 + ﬁzz Q. *
L3 0 %2 My %y

Novamente ii € o pixel recuperado do ruido multiplicativo.

'3

Iv.3.1.e - Filtragem de ruido aditivo e multiplicativo combinados.

Nesta secao & feita a extensdo dos algoritmos das segoés an
teriores para tratar imagens corrompidas por ruido aditivo e mul

tiplicativo combinados.

Um pixel de imagem corrompida & descrito por
Z, . =X, . « WU, . + W, . . (Eg. IV.17)

Assumindo gque My . e w,; . sdo independentes e seguindo a idé
14 r
ia da aproximagao linear do algoritme. anterior, teremos:

Z. =0 . e X . AR . (M .= L) oW, .
i,5 7 M3 i,3 i,5 Mi,3 7 Mg i,3

-

as fbrmulas para a média e varidncia das segoes IV.3.l.c e 1IV.3,

1.4 sao modificadas para

S T M UL (Eq. IV.18)
1,3 =
P13
e
VAL(E. o) + 20, .
Q'(I' = - . L4 l’:] — }_(-A —G
Lvdo 2 =2 i3 1
! o, + U, . r
2 i, 3

O algoritmo , de filtragem ficara:

%, . =X, . 4k, (2. . o=l L%, . o=w., L)
i,3 i,] i,] 1,3 1, 1,] 1,3
(BEg. IV.19)
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onde
RN IO e T
ky 5 =\\\\\ijg?33\\“117\‘ e
’ - 2 2 - 2
: ] . O . 1.0 . T

Xl,j 92 u1,3 7 + 91
0 valor final de ﬁi . & o pixel regenerado.

14

B Y [

Iv.3.£f —\Observawoes $lhBISKSObrE\b‘qrubb\dé\aiQBrltNOS.

Uma interpretacao para o valor de k , ¥eferindo-nos ao caso

_..I.

do ruido aditivo, & gue numa balxa relaoao sinal/rufdo o . .valor
0 . & pecqueno comparado com Ol, entao kl . =20eo xi . estimado

L.] ’

& o DrODrlO xl 4 Contrariamente, para uma alta relacao 51nal/rU1
nl A

. , - 2
do o valor 0, . & muito maior que o;; entao k, . = 1 e x .2 Z, L
. i,3 1 i,3 i,3 1,3
o proprio pixel corrompido. O uso de diferentes tamanhos de Jjane
las ird afetar grandemente a qualidade das imagens processadas.
Se a janela & muito pecuena, o algoritmo de filtragem nao & sufi
ciente. Por outro lado, se a janela & grande demais, os detalhes
muito ténues ir3o desaparecer no processo de filtragem, As experi
éncias de Lee /LEE*J80/, demonstram que uma janela de 7x7 pixels

& uma boa escolha.

Numa comparacdo com o algoritmo da segao III.5.2.b (Realce de
Imagem por Histograma), o parametro o, usado naguela ocasiao fun
ciona similarmente ao pardmetro k, .. Porém a importadncia do algo

i,3
ritmo descrito agui & devido principalmente a trés fatores:

1) E bem mais moderno que o anterior, levando em con

ta tanto o ruido aditivo como o multiplicativo;

2) Elimina a recursividade existente no algoritmo an

terior (secdo ITIT.5.2.b);

3) Como consequéncia de 2, pronto para ser implementa

do em processadores de 'array' paralelos.

O grupo de algoritmos vistos agui, considera todas as possibi
lidades de o ruido corromper a imagem. Apds a aplicacao desses al

goritmos a imagem fica corrigida e realgada, portanto, pronta p

1o

ra 'ser segmentada em-classes, o due serd feito pelo algoritmo s

jo

guinte, da seclo IV,3,2,
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Iv.3,2 - Segmentagdo de imagens LANDSAT em tempo real '/NAR‘EP‘S‘O /.

IV.3.2.a - Esclarecimentos. e Jjustificativas.

Existem basicamente duas classes de esquemas de ~2segméntagao
de imagens: segmentagao por detecgaoc de fronteiras entre as clas
ses componentes da imagem e segmentacao por detecgao de  regides

na imagem.

Esta Gltima classe & a base tebrica para os algoritmos de

agrupamentos descritos na segao III.5.3.

Nas solucoes de detecgadao de fronteiras & aplicado, primeira
mente um operador 'edge', o gqual fornece altos valores, nos pon
tos de descontinuidade da imagem. A segmentacao & formada tragan
do contornos, ligando os pontos de descontinuidade achados pelo o

perador 'edge'.

Nas solugdes por detecgao de regioés, os pontos de imagem con
tiguos, que nao diferem nas caracteristicas de imagens, por um da
do limite, sdo associados nha mesma regido. Isso & feito examinan
do os vizinhos dos pontos j& associados para uma dada regiao. 0
crescimento da regiao & encerrado guando os pontos de fronteira
entre duas regides possuem caracteristicas marcadamente  diferen

tes daqgueles de dentro da regiao.

Narenda /NAREP80/ apresenta um esquema de deteccgao de: frontei
ras cue consegué o limite absoluto e vortanto fornece reqgides COM
fronteiras bem definidas, mesmo quando a transigdo de uma regiao
para outra apresenta-se "lenta", ou seja, um pouco misturada na

fronteira.

Este esquema foi escolhido porque ele,de uma vez s6, resolve
o problema de particionamento da imagem (divisao em agrupamentos)
e especificagdo das fronteiras de separagdo das regides que  com
poem:a imagem. Ele,sozinho, substitui todos os algoritmes. descri
tos na segao III.5.3 e III.5.4. Além disso tem a vantagem de PO
der trabalhar concorrentemente, sendo proveitoso para o nosso ©0b

jetivo final, quanto ao uso do processador de 'array' paralelo.

Depois que se consegue o particionamento da imagem, basta de
nominar as classes ou regides resultantes do particionamento de a

cordo com o nivel de cinza de cada classe e, para isso, sugerimos
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~

uma adicdo ao algoritmo que serd descriteo na segfo IV.3.2.q.

Resumindo, na primeira parte do algoritmo & feito o particio
namento da imagem em regifes e a especificac@o das fronteiras en
tre essas regides, Adicionalmente com a modificacdo sugerida, po

demos fazer também a classificac8o dessas regides.

O esquema de Narenda consiste de uma aplicacdo independente
de um operador de conectividade direcional, localmente em todos
os pontos da imagem. Isto resulta em um conjunto com estrutura de
drvore direcionada que identifica os pontos de imagem pertencen
tes a cada uma das regibes homog&neas encontradas, sendo que para

cada arvore corresponde uma regifo homogénea ou classe.

IV.3,2.b -0 esguema de> segmentacdo,

O conceito bisico & mais facilmente compreendido com um exem
plo simples. A Fig, IV.4 (a) & uma ilustracao unidimensional de
uma imagem onde as descontinuidades marcam as fronteiras das re
gioes.

A Fig, IV.4 (b) & a imagem resultante da aplicagdo do opera
dor 'edge' obtida a partir da Fig. IV.4 (a). A Fig. IV.4 (c) é

uma versado invertida da Fig, IV.4 (b),

Vemos que os segmentos da Fig, IV.4 (a) correspondem, aproxi
madamente, &8s regifes unimodais da Fig., IV.4 (c) indicados por
vales na imagem invertida. As fronteiras cortam os pontos mais a
gudos ao longo. das separacdes, como mostrado pelas linhas ponti
lhadas da Fig, IV.4,.

No esquema.de Narenda, o. operador 'edge' & aplicado primeira
mente em toda a imagem, ponto a ponto, apds isso a imagem 'edge'
& invertida como na Fig, IV.4 (c). Para agrupar os pontos encon
trados s@o ceonstruidas &rvores direcionadas tendo os pixels como
nodos. As &rvores direcionadas sdo -formadas dirigindo os elos cu
ja associagdc & baseada nos valores 'edges' locais. Os pontos de
imagem conectados por cada &rvore formam um segmento que & unimo
dal no valor 'edge' invertido, Isso resulta em um algoritmo sim
ples e eficiente para deteccdo e particionamento de regides homo

géneas na imagem,
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(a) Exemplo unidimensional de uma imagem.

Figura IV.4

-~

correspondente a ima

'edge'

(b) Gradiente

gem.

invertida /NAREPS80/.

edge'

1

(c) Imagem
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IV.3.2.c - Notagdo: empregada.

Considere a imagem sendo segmentada, composta de M x N pixels

cujos valores de intensidade s8o:

P =.{Xi Ly i=1 2, .. M J=1, 2, ... , N},
(Egq. IV.20)

A correspondente imagem 'edge' & dada por:

E :.{eCi[j)’ i = l! 2! s e ,M., j = 1’ 2, e e ,N}.
(Bg. IV.21)

PressupOe-se para discussdo subsequente que o valor 'edge' inver

tido e(i,j) & o wvalor negado de e(i,j), ou seja:

e(d,j) =~ e(,]), (Eq. IV.22)

Denotemos os wvizinhos de um ponto (i,j) pelo conjunto n(i,]j).
No caso mais simples, este conjunto n pode ter oito elementos ©co

mo na Fig, IV.5.

~ RN N < -

NSNS NS RS NNNNN NS S S S N S

(o) f
o) :
(@] O, . ®,.:0 (o]
qui !
O ’
Ve
O

N N N N N N

Figura IV,5 : Disposicdo dos vizinhos do ponto (i,3j),

Iv.3,2,d =0 esguema de rvore direcionada.

A Fig. IV,6 ilustra algumas definigoes da teoria de grafos,
que serao necegsfrias para compreensdo do algoritmo. Cada pixel

é .chamado de~nodo. Existe um elo~direcionado de um nodo para um

de seus oito wvizinhos,

0 vizinho de um nodo & chamado de-parente do nodo, Por exem
plo, hd um elo direcionado do nedo A para seus parentes na estru

tura da &rvore, Estes parentes s&8o rotulados como
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Figura IV.6 : Uma ilustracao de arvore direcionada com pontos

de imagem comanodos/NAREP80/.
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“D@) (lé-se: parente de Al. Estes elos direcigonades foxmam &rvo
res direcionadas., Existem duas &rvores direcionadas na Fig. IV.6

com ralzes em R; € R,. Um nedo & chamado~raiz se ele nfo tem elo

direcionado com origem nele (isto &, ndo tem parentes), Cada no
do pertence a somente uma 8rvore direcionada. Existe um finico ca
minho do nodo para a raiz (via P(A), P(P(A)) ...) da &rvore a
que ele pertence (por exemplo, o caminho 1-2-3-4-5-6-7-R,, .do no
do 1.para a raiz R,. Note que a &rvore direcionada ndo pode ter

~ciclos” direcionados, ou seja, nao existe caminho do nodo A para

ele mesmo. Na Fig. IV.6, o elo de R1 para o nodo B criard um <ci
clo direcionado do nodo B para ele mesmo. A aus&ncia do ciclo di
recionado fornece uma finica maneira de identificar a raiz ao

qual um dado nodo pertence, dado somente o parente de cada nodo,

As duas arvores da Fig. IV.6 segmentam uma imagem em duas re
gides diferentes, Narenda fornece um procedimento para associa
gao do elo direcionado a todo nodo, dependendo do valor da ima
gem 'edge' invertida naquele ponto, Isto, junto com o procedimen
to para tragar o contorno resultante de cada &rvore, forma o es

quema de segmentacao,

Para segmentar a imagem como proposto precisariamos de seg
mentos estritamente unimodais. Por@m os segmentos na realidade
ndo sdo assim em e(i,j) devido i presenca de rufdo, como podemos
ver na Fig. IV.4 (c), nas peguenas ondulagoes nas regioces planas,
antes de chegar aos vales. Vale a observacao que, mesmo apds aa
plicagao do mais refinado algoritmo de tratamento de ruido, sempre
sobrarad algum indIcio deste. O ruido nunca poderi ser eliminado

totalmente, apenas podemos minimizar seus efeitos.

Neste ponto introduziremos um pardmetro de sensitividade ¢,
gue distingue gradientes 'edge' de regioes planas; em outras pa
lavras, o parametro ¢ permite diferenciar vales verdadeiros das
ondulacoes presentes nas regides planas, Com esta caracteristica
os segmentos da imagem podem ser obtidos diretamente da =~ imagem
'edge', porque as regides planas com rufdo, ndo poderdo mais ser
confundidas com regides de vales. Assim podemos até eliminar a
inversao, como feito na Fig. IV. (c). Pordm no nosso caso vamos
manter a func@o invertida, para obdecer & terminologia de  regi

Ooes planas e vales.
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Define-se um gradiente. 'edge' para um pixel X, jApor;
N S _ I : = '

G(i,9) = max(8(i,5 ) - &(i,4)) (Eq. IV.23)

1 1
onde (i,j ) € n(i,j), ou seja, o gradiente 'edge' para um pon
to & simplesmente a diferenca méxima entre o valor ‘edge' -entre

esse ponto e seus vizinhos.

Um ponto (i,j) & dito pertencente a uma regiao plana se:

le(i, ] e (Eq. IV.24)
O procedimento para associar élos:~ ‘' direcionados aos pontos &
aplicado em dois passos. Primeiro, todos os pontos nao I planos

(nao pertencentes a regioes planas), sdo considerados, um por um
em paralelo, e os parentes de cada ponto determinados. No segun
do passo os parentes dos elementos que pertencem a regioes pla
has sao deteﬁwinados, tomando o cuidado de nao causar ciclos di

recionados. Vfremos OS passos a seqguir:

Passo 1 - Aplicar os itens seguintes para cada (i,J) gue nao faz

parte de regioces planas (pertencem a vales).

a) Se G(i,j) < 0, entao P(i,j) = 0 (parente nulo), ou seja ,

(i,j) & raiz (centro de agrupamento ou classe).

b) Se G(i,j) > 0, entao P(i,]j) = (k, %) para o ponto (k,%) on
de e(k,2) - e(i,j) = G(i,j). Os empates sdo resolvidos ar

bitrariamente (G(i,j) = 0).

Colocando em palavras o item b podemos dizer gque o parente
de (i,j) & o vizinho que fornece o mais alto valor positivo do
gradiente 'edge' invertido entre os vizinhos de (i,j). Se nao ex

iste vizinho, (i,j) ndo tem parentes e portanto & nddo.iralz.

Passo 2 - Aplicar os itens seguintes, um por vez, para todos oOs
pontos pertencentes a regides planas (ndo considerados

no passo 1l).
a) Remover o vizinho (k,%) da lista de vizinhos n(i,j), se o
corre |e(k,%) - e(i,j)| > €. Isto &, retém somente os vizi

nhos que estao na mesma regiao plana que (i,J).
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b) A seguix, remever de n(i,jl qualguer (k,&] tal que P(k,L)
ou P(@®(k,2)).,.. =1,j. Isto &, cualguer vizinho que tem
caminho direto para (i,j). Se tal (k,%) fosse associado

como um parente, resultaria num cicle direcioenado.

c) Arbitrariamente, associe a qualquer um dos elementos rema
nescentes de n(i,j) como P(i,j), Se n(i,j) estld vazio en

tao P(i,j) = 0 e (%,3) & raiz.

IV.3.2.e - Rotulando>os nodos-da" frvore.

Uma vez gue os parentes de cada pontobforam determinados, um
pixel pode ser rotulado pela &rvore direcionada & qual ele per
tence. Isto & conseguido primeire rotulando as raizes 1, ... ,M.
Uma vez que as raizes foram rotuladas, o rdtulo de cada nodo (i,J)
& determinado por sua vez, pelos ancestrais (P(i,j), P(P(i,]3)) ,
... etc) at@ que seja achado um ancestral ja& rotulado, Uma suges
t8o para minimizar o tempo de computacdo & ir empilhando  esses
ancestrais de (i,j) em uma pilha & medida gue eles vao sendo ‘en
contrados, Quando um ancestral j& rotulado for achado, os nodos
podem ser retirades da pilha e rotulados com o mesmo rbdtulo da
raiz, Deste modo, um nodo & considerado uma finica vez e  podere
mos garantir que o tempo de.computacdo dependerd somente do niime

ro de pixels da imagem, sem perda de tempo com redundincias.

Nesse ponto j& temos a imagem particionada e com as frontei

ras entre as classes perfeitamente determinadas,

Iv.3.2.f -~ Drilizacio: nas imagens® TANDSAT,

0 esquema de segmentagao proposto por Narenda, pode ser usa
do sem problemas para o tratamento de imagens LANDSAT. Para isso
& feita uma modificacd@o no operador ‘'edge' que serd usado, por
causa da natureza das imagens LANDSAT. Isto &, sabemos que toda
a informacdo estl contida nas guatro bandas nas quais o satélite
opera. Para levar em conta toda a informacdo, o operador ‘édge'’

ficard da seguinte maneira:

f

e(d,3) = 2% ¥ |x (30 - x O, 0] , (Eq, IV.25)
m=l M ‘
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(k,&) e n(i,j) e os m = 1,7, 3,.4. representam as bandas. Os x's

correspondem ds intensidades dos niveis de cinza dos pixels.

IvV.3.2.g - Modificacao adicional ao algoritmo  de segmentacdo de

" imagens.

A modificagao proposta & para adicionar um pequeno algoritméd
simplés s, : - que devera fazer a interpretacao dos dados apds o
resultado final obtido pelo algoritmo. visto anteriormente. Na
realidade o algoritmo. simplesmente d& nome as regides . obtidas
pelo algoritmo- de Narenda com base no nivel médio de cinza des

sas regioes.

0 nivel médio de cinza para cadarregiac, 'deveni-..constar de
uma tabela onde se mapeia para cada valor do nivel médio de :cin

za um significado no mundo real.

A tabela funciona como um banco de informacbes acerca .das
caracteristicas espectrais dos objetos na cena. A cada novo obje
to encontrado devemos fazer a atualizacao da tabela, para que o
novo valor tenha um correspondente no mundo real.

Iv.3.2.h - Descricdo do algoritmo  para a modificacao.:

Abaixo estao descritos os passos a serem executados:

Passo 1 - Requerer atualizagio para o banco de informagoes (tabe

la de mapeamento: nivel de cinza - objeto real).

Passo 2 - Para todo m, s i=1, 2, ... ,M procurar um significado
no banco de informagaés e emitir relatdoridé apropriado.
Aqui m & o nivel de cinza médio . - da. - regido e i
€ o indice por regiao contida na imagem.
Passo 3 - Repetir o passo 2 até gue nado haja mais regiao para
classificagao. Entao o processo termina.
Eventualmente, pode-se admitir uma faixa de tolerancia para
m, . Assim supomos m, + k%. A faixa * k%, & para aceitar uma va

riagcao nos niveis médio de cinza das regides.
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Suponhamos que apbs a passagem do algoritme de Narenda, ’tg
‘nhamos obtido a segmentacdo mostrada na Fig, IV.7, onde os niime

ros dentro das regifes sfo os niveis m@dio de cinza.

18 9
12

Figura IV.7 : Exemplo de particionamento e posterior denominacdo

das regides obtidas.

Num banco. de informacoes teriamos:

- agua

1

trigo

O 00 N W

- arroz
1
15 - capim.

N
|

feijao

O algoritmo aplicédo a este particionamento, nos informaria que
na regido rotulada como nfimero 3 existe &gua, na 12 existe fei
j&o, etc... No caso da regifo 18, seria uma regifo desconhecida.
O procedimento entao seria verificar a correspondéncia no mundo
real para este nivel de cinza e fazer uma atualizacio do  banco

de informagbes como no passo 1 do algoritmo.

Iv.3.2.1 *\QbSETVabgéS“fiﬁaiS\Sbbré“Dkaigbritmb\ﬂé\Naréhﬁae

Este algoritmo & bastante eficaz porgue economiza recursos
com a reunido de duas funcSes clissicas de tratamento de imagens

LANDSAT (agrupamento e classificac8o dos dados) em uma s8.
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Adicionalmente ainda permite que se pessa. implementi~lo em

paralelo. Se observarmos a arguitetura do algeritmo, veremos <To

mo as funcgOes por ele executadas s8o independentes de classe a
classe, isto &, as Brvores direcionadas que determinam as clas

ses, vao se formando de acordo com niveis planos e vales, e cada
conjunto nivel-plano e vale, pode ser considerado independente

mente,

IV.4 =0 ‘PM‘LI ~(PurduesMulti=-Mode Multi>Microprocessor” ) /BRIGF79 /.

Iv.4.a -\ESCiBTEBimEhtBS*é\jUS%ifibatiV§S.

Nesta secdo serd introduzide o processador de 'array' parale

lo escolhido para dar suporte ao projeto proposto.

A tarefa de anfBlise de padrOes requer uma larga variedade de
técnicas de processamento e ferramentas matemidticas. Em sistemas
para reconhecimentos de padroOes, geralmente grandes computadores
sao empregados para realizarem estas tarefas. Encontramos um bom
exemplo em /VORGK76/ onde se aplicam cinco computadores TBM
360/65 ligados‘em varalelo para resolver os problemas do projeto
LACTIE C‘Eérge\g;ops\gpventory§£gchange'), ligado ao uso de imagem
LANDSAT nos Estados Unidos.

Devido ao fato que muitas tarefas de processamento de imagens
requererem somente operacoes booleanas repetitivas ou operagdes
aritméticas simples, definidas sobre grandes 'arrays' de pixels,
o0 uso de grandes computadores com estrutura rigidamente sequenci
al ou mesmo com processamento naralelo (por exemplo duas ou mais
UCp's) pode tornar-se um desperdicio grande de recursos muito

custoso para a instalacéo.

Existem alguns processadores paralelos, que est3o jé& em uso,
como por exemplo o ILLIAC IV citado em /BARNG68/, /SIEGH80/ e o
STARAN citado em /THURK76/, /VORGK76/, /SIEGH80/. Estes sistemas
sao eficientes para processar vetores de comprimento fixo, porém
sdo muito ineficientes para tratarem operacdes escalares e veto
riais misturadas no processo, devido ao fato gue ndo existem nes
ses supercomputadores cadeias de instrugSes'mﬁltiplas%t%jmkgﬂfh%f

as para tratar esse tipos de operacdes.



140

Foi analisado ainda, um outro processador chamado de MPP
("Massively Parallel groceSSing’)'/BATCKSO/.AEste processador es
ta encoméndado pelé NASA exclusivamente para processar imagens
LANDSAT. O prazo de entrega deste processador & para abril de 82.
Ele possui um grande niimero de elementos de processamento confi
gurados em um ‘array’' quadrado (16.384 elementos de processamen
to) .

Sua capacidade de operacdo. & resumida na Fig. IV.8. Entretan
to este sistema tem um grande problema, a nosso ver, € por 1isso
nao foi o escolhido. Ele precisa de um computador central para
poder trabalhar. Na realidade, ele funciona como um grande e po
deroso calculador. Ele nao pode fazer as tarefas = "administrati
vas" gue também sao necessarias a um sistema de tratamento de da
dos LANDSAT.

Quando se parte para o campo de aplicagoOes em tarefas de re
conhecimento de padroés aplicados a processamento de imagem, de
seja-se que o sistema computaciondlescdlhido maximize a utiliza
cao do paralalelismo embubido nas operagoes para tratamento dos
dados da imagem. Para isso um sistema deve ser capaz de executar
mais de 100 MIPS (Milhoes de Instrugdes Por Segundo), com uma me
moria de 256 Mbytes ou mais /BRIGF79/.

Com o rapido crescimento da tecnologia dos circuitos integra
dos, ja & possivel considerar o uso de grande nimero de micropro
cessadores como elementos de processamento, de um sistema de com

putador para reconhecimento de padroés.

Para nossa finalidade escolhemos o sistema PM4. Este sistema
estd ainda em aperfeicoamento pela Universidade de Purdue em seu
laboratdorio de pesquisas avangadas AARL ('Advanced Automation Re
search Laboratory'). O sistema consiste em centenas de micropro
cessadores, com um grande nimero de médulos de memdria comparti
lhadas e uma malha de interconexao flexivel, para tratamento efi
ciente de problemas de processamento de imagens e aplicacdes de

reconhecimento de padroes.

. 4 . : . .
o sistema PM°, & capaz de se auto-reconfigurar para assumir

quatro modos diferentes de operagao:
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Representagao Tipo de Quantidades
dos operagao (MOPS) *

dados
8 bits dados Soma 6.553 MOPS
inteiros Multiplicagao 1.861 MOPS
32 bits dados Soma 430 MOPS
ponto flutuante Multiplicagao 216 MOPS

* MOPS - MilhGes de Operagoes Por Segundo

Figura IV.8 : Resumo da capacidade de operagao para o MPP
('Massively Parallel Processing') /BATCKS80/.



SIMD (Y§ingle>Instruction,~Multiple~Data');
MIMD (‘MultiplesInstruction,~Multiple~Data’');

MSIMD (MMultiple~SIMD');

Modos Misturades ou Distribuidos.

Esses modos de operacao s@o os que realmente traduzem as fun

¢oes de processamento paralelo do processador.

S3o incorporades ao sistema operacoes de entrada e saida jun
tamente com um grande banco de dados de imagens, gue, no nosso
caso, pode servir para an8lise de dados temporais da imagem ou

mesmo como simples fonte de arguivamento.

~ . . 4 . .
Como podemog notar pelas razoes descritas, o PM™ possui as
principais caracteristicas desejadas do processador, para O Nos

so objetivo, de substituic@o do sistema antigo pelo proposto.

Para verificacdo de como sao implementados os modos de opera
~ 4 “ o -
cao do PM", consulte o Apéndice A.

ESRSY

Iv.4.b —"g;gpitetura\db"sistema*PM4.

. : . 4 . . .
A arquitetura do sistema PM  foi projetada levando em conside

~ - . ~ . - . - N
racao, e melhorando, as organizacoes dos sistemas ja& disponiveis
(TLLTIAC IV, por exemplo em /BARNG68/). O objetivo da arquitetura
implementada & permitir gue o sistema se auto-reconfigure, natu
ralmente, para executar processos gue necessitem de operagBes ve

toriais, chamados agui de>processos: SIMD, ou processos que neces

sitem de operac¢oes escalares, chamados aqui de>processos~MIMD, T a

chamos que este & o maior defeito normalmente encontrado nas  ar

quiteturas encontradas de processadores de 'array' paralelo.

Em outras palavras, a auto-reconfiguracao & disparada ‘pela
instrucao a ser executada, conforme as necessidades do momento ,

sem nenhuma interferéncia externa,

Na verdade a flexibilidade foi estendida de modo que o siste
ma pode ser particionado em grupos de processadores, que podem as
sociar-se a diferentes processos que necessitem de operag¢oes veto
riais, criando-se o modo de operacdo miiltiplo SIMD. Portanto mil
tiplos processos SIMD, chamados aqui de MSIMD e processos MIMD jole}

dem ser executados concorrentemente, Isto &, poderd haver mistura
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de processos. com operagdeés escalares e vetoriais.

R 4 - X AE e ame
Os componentes basicos do PM™ .sao: N unidades identicas de

> processadores ('PMU - Processor Memory Unit'); K unidades idénti

cas de‘unidades;de;b@ptfeiE\ﬂE\VEthES-('VCU - Vector ~ Control

“Unit'), uma membria hierf8rgquica de tré&s niveis, conectadas  por

um conjunto de redes de ‘interconexao e unidades ‘de gerenciamento

de memSria. A Fig. IV.9 mostra um diagrama de blocos da arquite

tura do PM4.

A seguir & dada uma breve descrig¢do dos componentes :bagicos:
el.” sua.. interrelacao no sistema:’
1) -~ As VCU's sao usadas no modo de operagado SIMD. Cada

uma dessas VCU's tem um microprocessador € uma memod

ria local ('LM - Local Memory') que & gerenciada

pela sua prdpria unidade de gerenciamento de memdria - local
('LMMU - Local Memory Management Unit') como mostrado na Fig.
Iv.10.

As instrucoes de controle e de programa de um processo SIMD
sao carregadas dentro da memdria local da VCU antes da execugdo.
Quando o processo SIMD estd pronto para rodar, a VCU transmite
as instrugdes para todas as unidades de membria do  processador
(PMU) que sdo associadas ao processo SIMD. A VCU pode também -en

viar uma funcio de permutacaoc de comandos para a malha de comuni

cagao entre processos ('IPCN - InterProcessor Communication = Net
work') para trocar os dados num grupo de PMU's de modo que somen
te os PMU's desmascarados ou ndo ativos executem as  instrugdes

transmitidas.

2) ~ As PMU's consistem fundamentalmente de tr&s wunida
des func¢ionais: um micikoprocessador (P); uma memé
ria local (LM) e uma unidade de gerenciamento da

memdria local (LMMU) como mostrado na Fig. IV.1ll.

A ILMMU na PMU & similar 3quela na VCU. Cada membria local,
que age como uma memSria. 'cache' para seu processador associado,
€ interligada para permitir os reguerimentos de velocidade exigi
dos pela LMMU.

A VCU e PMU operam sob sistema de membria virtual, e portan
to tém facilidades de hardware para mapear enderecos virtuais em

enderecos fisicos. Cada processador foi implementado. de modo
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145

pen Bus | Onde"
l P - Processador
| IM - membria local
L l LMMU - wunidade de gerenciamen
M I "~ to da memdria local
M | IPCN - malha de comunicagao
Y l entre processos
: vC - controle de vetor
|
|

Figura IV.10 : Detalhes da VCU ('Vector Control Unit') /BRIGF79/.

bPMU
ve 8us Ve - controle de vetor
| o o o P - processador

IPCN - malha de comunicagao

entre processos

' LM - memdria local
P , IPCN e
ILMMU - unidade de gerenciamen
L -~ Ll
M MM - gerencia de memoOria
M PMIN - malha de interconexao
U memdria processador

MM BUS

|
|
|
l
|
} to da memdria local
|
I
|
l
|
l
|

Figura IV.1ll : Detalhes da PMU (?E:océéémr\gem@ry\gnit'1/BRIGF79A
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que ele enderece diretamente toda a memBria compartilhada.

A ILMMU da PMU & também usada para carregar e descarregar a
meméria local de uma PMU. Al&m disso, ela pode agir como um ‘ca
nal transferindo um bloco da membria compartilhada para gualquer
memdOria VCU que esteja associada com aquela PMU. Cada LMMU em
uma PMU ou VCU manuseia a politica de paginagdo para sua memdria
local. Em ambos os casos, a transferéncia pode ser inicida por
um comando de um processador da PMU para suas LMMU's. Um  multi
plexador foi convenientemente colocado entre cada PMU e as vias
de controle de vetores, para chavear o sinal de qualgquer VCU pa
ra o processador (P) ou para a LMMU da PMU. Portanto, o programa
para um processo SIMD pode ser transferido da memdria comparti
lhada para a memdria local da VCU através da LMMU de uma PMU as
sociada. Além disso, durante a execugao do processo SIMD o multi
plexador pode encaminhar a instrugao transmitida de uma VCU para
a PMU.

3) - A malha de tomunicacdo entre processadores ('IPCN

" InterProcessor Communications Network'), & usada

para implementar as funcgdés de permutacdo necessa

rias durante a execugao dos processos SIMD. Esta malha permite a
permutacdo concorrente de dados de miltiplos processos SIMD, que
sdao associados a subconjuntos distintos de PMU's, para serem fei

tos simultaneamente.

A IPCN é controlada pelas VCU's sobre a via de tempo compar
tilhado e contém sua prbpria logica de resolugao de conflitos in

ternos.

4) - na unidade de gerenciamento de memoria compartilha

da ('SMMU - Shared Memory Management Unit'), & <co

nectada a cada LMMU de uma PMU pela via de geren
ciamento de memdria ('MM - Management Memory'). A SMMU age para
controlar o uso de memdria compartilhada, pela comunicagao com
cada LMMU ou com a unidade de controle de geréncia de arquivos
('FMCU ~ File Management Control Unit') e efetuando a politica

de paginagdo na memdria compartilhada.

5) - A malha de interconexao de memdria de processador

& usada para transferir informagao entre a memd
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ria compartilhads e as TMMU's, as transferéncias sfeo feitas em
'burst-mode' na malha. Portante, uma vez que o caminho através
da malha foi estabelecido, ele & mantido até& aue a transagdo es

teja completada.

6) — A unidade~de> controle de> memdria~ de~argquivo ('FMCU

~File>Memory~Control>Unit') controla a transferén
cia de informagOes entre a memdria compartilhada e

a memdria de arquivo,

Para finalidade de‘medlda de desempenho, foi iIncorporado um

\mbnltor\dé\probESSBS ("MP —\Monltor\Processor ) para monitorar as

atividades dos varios mbddulos do sistema como mostrado na Fig. .
IV.9. A informacao coletada serd usada para determinar as carac
teristicas operacionais do sistema.

0 PM4 possui tamb&m incorporado capacidade de tolerdncia pa
ra falhas atrav8s da modularizacio da estrutura do sistema. Ts,
to, por exemplo, pode permitir uma PMU ou VCU ser isolada logica
mente do resto do sistema quando & detectado um erro na unidade.
0 isolamento l8gico da unidade ird permitir seu diagndstico sem

afetar apreciavelmente -0 desempenho do sistema.

0 grande prdposito dessa secdo foi dar uma visao geral da ar
. 4 = ‘
quitetura do sistema PM°, para mostrar como & feita a distribui

cao de tarefas nos diversos niveis do sistema.

Iv,4.c. ‘OS mb@DS ﬂé\ebera¢éb do° DM4 aplicados’ ao caso” LANDSAT,

, : ~ 4 .
Para melhor entender como as operacoes do PM  podem ser apli

cadas a um sistema para tratamento de imagens LANDSAT, vamos T a

presentar um exemplo,

Uma operagdo~SIMD (Apéndice A, secdo A.2.a) pode ser, por ex
emplo, o cdlculo do nivel de cinza médio para cada janela de uma
imagem LANDSAT, Este tipo de operacao, presente no PM4, pernite
o c8lculo, concorrentemente, da soma dos niveis de cinza de to
dos os pixels compondo a janela e entdo calcular a partir dai o
nivel médio de cinza da janela. Veja a Fig. IV.12 para acompanhar

o exemplo,

Na janela da Fig. IV.1l2, todos os niveis de cinza dos pixels

contidos na janela k, sdo somados concorrentemente para se obter
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Imagem LANDSAT

|e—L
ixels e e e e
p—w}u.._.../
janela k| . . . . . .

Figura IV.12 : Imagem LANDSAT, idealizada, para introduzir os
modos de operagao SIMD e MSIMD ao caso LANDSAT.

noYHOD O
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o nivel m8dio de cinza da janelak. Fazendo uso de um modo milti
plo SIMD (MSIMD) (Ap&ndice A, secio A,2.b), podemos calcular o
nivel méddio de cinza para cada janela componente da imagem, con

correntemente, Deste modo, somente com estes dois processos, te

mos praticamente resolvidos nossos problemas para anflise LANDSAT.

A funcdo de permutacdo de comandos, mencionada na segao IV.
4,b, 8 importante para resolver os problemas de concorré&ncia nos
processos SIMD, Vamos supor, que estamos calculande o nivel mé
dio de cinza da janela k da Fig, IV.12, usando uma PMU (1). Ao
vir a ordem para calcular o nivel m&dio de cinza de uma outra Jja
nela, ir8 ocorrer a transferéncia pela VCU dos dados para o novo
cdlculo, & uma PMU (2), de vez que a PMU (1) est& ainda ocupada
com o cilculo dajanela k. Esta transferé&ncia & possivel devido &

ordem dada pela fung8o de permutagao de comandos.

Iv.5 —\Resumb“db‘babituio,

Neste capitulo foi apresentada a proposta de um novo esqguema
para tratamento dos dados LANDSAT, de forma centralizada e com

base no uso de um processador de 'array' paralelo.

Foram apresentados os principais defeitos do sistema antigo

e as vantagens para utilizacdo do novo esquema,

Os algoritmos apresentados neste capitulo, para executar as
tarefas de correcdo, realce, particionamento e classificacao dos
dados, sdo originariamente algoritmos de tratamento de transmis
sdo digital de imagens. Por@m, até que se obtenha os ' resultados
finais, o processamento de imagens LANDSAT pode ser tratado com
procedimentos referentes 8 transmissdo digital de imagens com pe
guenas modificac¢des, Dai a idéia de utilizar esses algoritmos pa

ra nossa finalidade.

Foi. tamb&m apresentado, informalmente, o processador de

4 . . : .
'array' PM°, gue foil nosso escolhido como suporte do modelo pro
posto e foi mostrado como esse processador pode nos ajudar a Tre

solver os problemas de tratamento de imagens LANDSAT,
Até este ponto esperamos ter dado base suficiente para que
"acreditemos" gue um esguema do tipo proposto, realmente ameniza

a necessidade de resposta imediata ds requisicoes LANDSAT.
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No préximo capitulo (capitulo V), apresentaremos algumas jus

tificativas a mais para o uso do esquema proposto, comparacdes
entre processadores de 'array' paralelo e processadores sequenci

ais e uma visao geral dos passos futuros no programa LANDSAT, nho

Brasil e no mundo.
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V.1l - Justificativas para o emprego do esquema proposto.

No capitulo IV apresentamos o: esquema de funcionamento an
tigo e um novo esquema como proposicao. Cabe aqui, justificar
com alguns argumentos, a escolha do esquema proposto, ja que nao

temos nenhuma prova formal para fazé-lo.

Vamos dividir a justificativa em duas partes: uma que mostra
ra vantagens, em usar o sistema de tratamento das informagoes de
maneira centralizada e outra que Jjustificard a substituigao do

processador sequencial por um que trabalhe em paralelo.

V.l.a - A centralizacao do processo.

A centralizagao do processo & necessaria no nosso caso pelas

razoes que exporemos abaixo:

1) Nem sempre a descentralizagao & uma solugao para
os problemas que tentamos resolver. NoO caso espe
cifico do sistema de tratamento de informagoes an

tigo, onde se nota a descentralizagao, vemos que o sistema nao
funciona a contenteo devido principalmente ao grande intervalo de
tempo decorrido desde que a imagem chega & estagao receptora,até

gue ela seja colocada em forma reconhecivel pelo pesquisador.

O nosso pensamento & que o importante & descentralizar a in

formagao e nao o processo pelo qual ela & obtida.

Com o esquema proposto, o processo ficarad centralizado e a
informagao gerada por ele podera ser distribuida a gqualquer pes

quisador interessado rapidamente.

2) Teremos uma economia de custos no processo, de a

cordo com O progresso tecnoldgico e devido também

a valiosa aluda do sistema opcional para producao

de cbnias coloridas das imacens. : -

3) Teremos uma economia de tempo, evitando todo o tra
jeto mencionado na secdo IV.l; esta &€ uma vanta
gem consequente da centralizacao do processo. Pre

vemos a grosso modo, um ganho razoavel no tempo decorrido pa

ra gerar informacdes lteis ao pesquisador. De um tempo de 2 - 3
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dias atuais, reduzir-se-i para 3 - 4 horas ou menos, o volume to

tal processado, de um dia de trabalho.

V.l.b - A substituig§o<k)processador sequencial pelo paralelo.

Achamos que a necessidade do processador paralelo & bem cla
ra. E necessario entretanto, justificar a escolha do PM4, em lu

gar de outros processadores existentes.

Todo processador paralelo que pretendamos usar no nosso pro

jeto, deve ter por premissa os seguintes fatores principais:

1) As tarefas paralelas e/ou cadeiasg:@ de caracteres
simples, devem ser executados eficientemente. TIs
to &, nao gueremos apenas um grande calculador co

mo o MPP, por exemplo (veja segao IV.4.).

2) A programagao nao deve se desviar fortemente da
quela dos computadores sequenciais ou computado

res Von Newman.

3) A falha de um mddulo (ou elemento de processamen

to) nao podera causar a falha da maquina inteira.

0] PM4 possui todas essas caracteristicas juntas enquanto que
outros (STARAN, MPP, ILLIAC IV) falham em uma ou mais dessas pre

missas.

Além de satisfazer as condigoes acima, o pym? pode funcionar
'Stand-Alone', ao contrario dos processadores de 'arrays' comuns
que precisam de uma interface com um computador central e dque, ao
final, servem apenas como um grande calculador, além de ter opro

blema da criacao de interfaces especificos.

Para completar a justificativa, apresentaremos alguns grafi
cos construldos empiricamente, mas que nos darao idéia do compor
tamento relativo dos dois tipos de processadores (sequencial e

paralelo), quanto a diversos itens sob consideragao.

Na Fig. V.1, relacionamos a velocidade. de execugao de tare
fas (velocidade de processamento) com o nimero de tarefas. Como
ponto de partida podemos notar o maior valor da velocidade de pro
cessamento do processador paralelo em relagao ao sequencial no

ponto referente aos valores maximos dessa velocidade.
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tempo de
resposta
processador ,
. 7
sequencial ,
2o '
-/
, I

!

/
processador /
paralelo /

no. de tarefas
Figura V.2 : Grafico relacionando tempo de resposta e nimero

de tarefas.



156

Vemos que, pela inclinac¢ao negativa, relativa ao processador
sequencial, que quanto mais se fornece tarefas a este tipo de pro
cessador, mais diminui sua velocidade de processamento até a satu

ragao.

No caso paralelo, a velocidade de . processamento permanece
constante, devido 3 distribuicao das tarefas que chegam pelos di
versos processadores. Quando o nimero de tarefas submetidas che
ga a um determinado valor (digamos, 80% do total de processado
res ocupados no sistema), hada o decréscimo da velocidade e apds

isso a saturacgao.

Como observagao final, verificamos que o ponto de saturagidodo
processador paralelo. deve ficar acima do ponto de saturagao do

processador sequencial.

-

Na Fig. V.2, relacionamos o tempo de resposta do sistema a
tarefas, com o numero.de tarefas submetidas. Vemos que, para O
caso sequencial o tempo de resposta cresce com o nimero de tare

fas, simbolicamente até o infinito.

Na realidade o limite & ditado pelo limite fisico dos equipa
mentos envolvidos na composicao do sistema e o tempo de resposta
cresce atd o ponto visto na Fig. V.2, a continuagao da curva &

mostrada em tracejado.

No caso paralelo, a curva permanece constante enquanto o ni
mero de tarefas submetidas nao ocupa um niumero determinado de
processadores para resolvé-las (como anteriormente, digamos 80%
do total de processadores). Apds atingir esse limite a curva
cresce simbolicamente at® o infinito. : Novamente o limite real &
ditado pelo limite fisico dos equipamentos compondo O sistema .
Contudo este ponto se situa num nivel mais baixo que o do proces

sador sequencial.

Na Fig. V.3, relacionamos a complexidade do sistema com o ni
mero de processadores. Para um processador o sistema com proces
sadores paralelos & um pouco mais complicado cue o seguencial d€

vido a complexidade ser transferida para as malhas de comunicacdo.

Entretanto, com o aumento do numero de processadores, a com
plexidade cresce até o limite de saturagdo. O ponto de saturagao

& ditado pelo limite tecnoldgico para se agrupar processadores.
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Figura V.4 : Grafico relacionando custo do sistema com nime

ro de processadores.



158

Finalmente na Fig. V.4, relacionamos o custo do sistema com
o nimero de processadores. Esta figura devera se modificar node
correr dos anos, devido ao grande avango tecnoldgico existente .
Portanto, & esperado que num futuro proximo a diferenca entre os
niveis da Fig. V.4 caia bastante, e além disso o crescimento na
curva de custos para um sistema paralelo nao cresga tao rapida

mente.

V.2 - Os anos 80.

As inovagoes técnicas no desenvolvimento da tecnologia de sa
télites em geral, irao ter profundas influéncias nas aplicagoes
praticas e cientificas. Por exemplo, hoje o tempo de vida atil
de orbita dos satélites varia de:3 at€ 7 ou 10 anos. Isto, & con
siderado uma desvantagem,ainda, por muitos usuarios convidados a
participar desses programas, devido ao custo do projeto em rela
¢ao a sua vida Gtil. Entretanto, no futuro esta dificuldade se
ra eliminada, pois certamente a tendéncia & aumentar a vida Gtil

dos satéelites.

Para o futuro, talvez, o grande beneficio da tecnologia de
satélites seja, além da agricultura, a localizagao de novos re

cursos naturais, especialmente petrdleo e recursos minerais.

A tecnologia de anadlises LANDSAT estd apenas nha sua inféancia
como ciéncia (cerca de 8 anos), contudo avangos reals ja comegam
a ser notados. Por exemplo, os dolis 'scanners' multiespectrais
a bordo do LANDSAT 1 e 2, sao muito inferiores ao - recentemente
langado no LANDSAT-3. Este por sua vez bastante inferior ao do
LANDSAT-D, que serad langado num futuro proximo. Além disso, os

planos para os prdximos anos incluem o seguinte.

V.2.a - Lancadeira espacial.

O maior programa da NASA hoje & a lancgadeira espacial, que
irad fornecer transporte espacial nas proximas duas décadas. O ve
iculo é projetado para trabalhar no espago e no solo, como uma a
vido; portanto ele pode ser reciclado. A NASA estima que have

rao entre 30 e 50 missoes por ano feitas com a langadeira.

Qualquer experimento pode ser montado em seu bojo de 18,3 x
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4,6 metros ou ser colocado 13 e langado ao espagoe.. . Pretende-se
deste modo colocar os futuros LANDSAT's em Orbita,além de outros

experimentos da NASA.

O LANDSAT-D que serd lancado em 1982 ja serad colocado no es
pago por esse velculo. Houve em Abril/8l o primeiro voo experi
mental desse veiculo. Uma vantagem adicional do uso desse velcu
lo @ que ele pode,também, recuperar satélites antigos o que pode

ra contribuir para a reducgao dos custos de novos satélites.

V.2.b - Mapeador tematico /BLANLS8O0O/.

O LANDSAT-D, previsto para ser lancado no inicio de 1982 pe
la lancadeira espacial, ira monitorar em seis ou sete bandas e
fornecer 6 vezes a resolucao do LANDSAT 1 ou 2 (veja na Fig. V.5
as caracteristicas comparadas). O Mapeador Tematico (uma segun
da geracao de 'MultiSpectral Scanner') ira diferenciar e regis
trar até 256 niveis de cinza em comparacao com os 64 niveis atu
ais, ira ter alta sensibilidade &s cores, terad aumentado a sensi
bilidade do canal infravermelho, podendo funcionar inclusive a
noite também e tera alta capacidade de registro geométrico e ra
diométrico reduzindo sensivelmente os erros mencionados no capitu
lo II. Além disso tudo, podemos anotar como os maiores benefici
os o aumento da resolugdo para 30 metros; o aumento do niimero de
cenas por dia (veja Fig. V.6) consequente do aumento da taxa. de
dados para 85 Mbits/s (anterior 15 Mbits/s); a cobertura em 16
dias.em vez de 18 dias. Isto tudo devido 3 modificagao no siste
ma de rastreio para coletar dados, que funcionarad nas duas dire

coes em vez de uma soO (veja Fig. V.7).

V.3 - 0O futuro brasileiro.

O Brasil através do INPE, submeteu em Dezembro/80 um relaté
rio a SEPLAN - Secretaria de Planejamento. O objetivo desse re
latdrio era justificar a continuagao do programa LANDSAT: no Bra
sil e requisitar verbas para compra de novos equipamentos que se
tornardo necessirios para o acompanhamento da evolugao do siste

ma.

Certamente nao devera haver nenhum problema para a cessao das
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Mapeador Tematico
™

MultiSpectral Scanner

MSS

Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4
Banda 5
Banda 6
Banda 7

*
IFOV

Taxa de

dados.

Niveis de

cinza.

Peso

0,45 - 0,52 um
0,52 - 0,60 pm
0,63 = 0,69 um
0,76 = 0,90 1m
1,55 - 1,75 um
2,08 - 2,35 um
10,40 - 12,50 um

30 m - (banda 1-6)
120 m (banda 7)
85 Mbits/s

256 niveis

227 Kg

0,5 - 0,6 um

0,6 — 0,7 um

82 m (banda 1-4)

15 Mbits/s

64 niveis

68 Xg

* IFOV - Instantaneous Field Of View

Figura V.5: Tabela comparando as principais caracteristicas

antigos LANDSAT's e do novo, LANDSAT-D /BLANLS8O/.

dos
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da 200 0 200 70 30 100
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Figura V.6: Total de cenas previstas vpara serem obtidas com o no
vo LANDSAT-D /BIANL80/.
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LANDSAT-D
O MSS pesquisa e obtém _57 caminho do
dados numa s0 direcao, f/’f LANDSAT-D
o TM nas duas. f ; .____;;S_
Lo

!
I
I
!

16 detectores

por ‘'array'

(6.320 pixels)

Figura V.7 : Modo como o LANDSAT-D colhe informac¢dgés /SALOVE0/.
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verbas e assim o Brasil continuar@ a desfrutar seb as mesmas con

di¢Oes de outros palses, dos dados LANDSAT nos prdximos 10 anos.

Uma opgao para o Brasil foi dada no capftule IV deste traba
lho, sob a forma de apresentacdo do sistema em tempo real. Entre
tanto este ndo & o finico caminho. Existem alguns sistemas comex
ciais de processamento de Imagens digitais 'turn-key' que podem

ser usados para dados LANDSAT.

Em 1978 Teichelz /TEICE78/ fez um estudo com seis sistemas
completos e um de software. O resultado desse estudo & apresenta
do no Apéndice C, onde sd@io listadas as principais caracterIsti

cas dos sistemas para servir numa avaliacao.

Qualguer que seja a solucao escolhida para uma futura imple
mentac¢ao ndo s8 no Brasil, mas tamb@m em qualguer local interes
sado no uso de dados obtidos por sensoriamento remoto, deverd " o

bedecer aos critérios abaixo:

1) Suportar reqguisicdes atuais e futuras previstas

para o programa LANDSAT.

Isto implica em uma preparacao para o desenvolvi
mento futuro da s&rie LANDSAT, sem gue seja preciso renovar in

vestimentos j& feitos.

2) Suportar multiusudrios sem degradacdo grave no

desempenho.

3) Suportar estacdes remotas de usulrios atravé@s de

microondas ou outras linhas de comunicacio.

As duas requisicbes acima sdo muito importantes. A 2
assegura que o sistema funcionar& bem com vArios usudrios, aliids
este deve ser o objetivo principal do sistema escolhido. A requi
sicdo 3 prevé a futura instalac@io de uma rede de teleprocessamen
to para permitir gue usudrios distantes, tenham acesso s infor
magdes LANDSAT.

4) Fornecimento de processadores de 'array' de alta

capacidade,

Esta & tamb&m uma requisigdo importante, devido & - a

—

celeragao gue & conseguida no tratamentodas informacdes.,

Considerames que o grande problema da escolha de um sistema
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pronto & (na nossa opiniao) que eles sao rigidos e por isso nao
sao facilmente adaptaveis a solugoes fora daquelas para as quais
foram projetados. Ou seja, eles funcionam bem somente para apli
cagoes pré-especificadas e que podem nao ser as de interesse atu
al.

Para finalizar o trabalho devemos dizer que esperamos ter con
tribuido com alguma coisa de Gtil no campo de interesse do siste
ma LANDSAT, especialmente no Brasil, colocando um texto a dispo

sigao dos interessados no assunto.
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“ARENDICE- A

ALl —'Intyodugﬁo.

A finalidade deste apéndice & descrever cada um dos modos de
operacao do oy separadamente e o significado pratico desses mo

dos. Os modos de operagao sao:

a) Operacoés com vetores (operacdes vetoriais) executadas no
modo SIMD,

b) Duas ou mais operacdes de vetores em paralelo executadas

no modo midltiplo SIMD.

c) Execugao concorrente de varios processos escalares execu
tadas no modo MIMD. ’

Operacdeés misturadas sdo suportadas pelo PM4, de modo gue  pode
haver parte do PM4 trabalhando em SIMD e parte em MIMD. Também
neste apéndice, sao descritas algumas caracteristicas mais  pro
fundas do PM4, como caracteristicas dos microprocessadores, ma

lhas de interconexao, etc...

' Streams').

Operam com instrugoes vetoriais com cadeias de dados simples
e miltiplas. Devem ser declaradas explicitamente pelo usuadrio. O
compilador serd responsavel pelo 'Lay-out' dos vetores e a  VCU
& responsavel pela transmissdo das instrucdes. A VCU, executara
instrucdés de controle ou instruc¢des nao-vetoriais sem passa-las
para as PMU's, Neste modo de operacdao, cada instrucao vetorial &
executada em paralelo, mas instrugoeés vetoriais subsequentes sao
executadas sequencialmente, Em outras palavras, nenhuma instrucgdo

miltipla SIMD pode ser executada simultaneamente neste modo.
" Exemplo.

. : : 4 : ,
Considere o uso de um processador PM~ com 32 processadores pa
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ra operacoes SIMD.

Begin
Integer vector A, . B, C (0:31);
Real vector X, ¥, Z (0:31);
Integer I,J;

X <Y + (2/2);

End

A.2.b - Modo miltiplo SIMD.

Neste modo virias execucdes de operac®és SIMD s3o executadas
em paralelo. Com um sistema & 64 processadores, instrugoes milti
plas SIMD, podem ter a forma do exemplo a seguir. Neste exemplo
A, B e C podem ser considerados 'arrays' de 128 vetores cada, on
de cada vetor tem 16 elementos. Similarmente X, Y.e Z sao também
'arrays' de vetores com 32 elementos em cada vetor, A notacao

X(I,*) significa um vetor X(1,0), XxX(I1,1), ... , X(T,31).

Exemplo.
Begin
Integer vector A, B, C (0:127,0:15);
Real wvector X, Y, 2 (0:127,0:31);

Parbegin (Parallel Begin)
For I = 0 Until 127 Do
A(I,x) <« B(I,x) + C(I,x);
For J = 0 Until 127 Do
X(JT, %) < Y(T,x) + Z(JT,%);

Parend
End
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Os dois vetores entre o Parbegin e o Parend podem ser execu

tados simultaneamente por duas VCU's, neste modo.

A,2.c = I}TOd“o* _MiMD\ ‘(' Multiple™ iﬁE*t’rMb‘tibﬂ> Streams: and- - ~~Multiple
- Dka.'t"a'i Streams' )

Egsas operagoes sdo as mais generalizadas dos programas para
lelos., Cada cadeia de instrucdes individuais deve ter uma sequén
cia de operacoes escalares. Esses processos paralelos devem ser
independentes. Blogueios indefinidos ('deadlock') serao um gran
de problema para ser resolvido para as operacoes MIMD.

Instrucdes vetoriais ndo podem aparecer no modo .:: restrito
MIMD, mas podem aparecer no modo misturado como descrito na sé
cao A.2.d.

~ Exemplo.
Parbegin

subprocess 1;

subprocess 2;

. e 0

subprocess n;

Parend

A.2.d - Modo-misturados gw distribuido.,

Neste modo instrugoes de vetores SIMD e processos paralelos
MIMD s&o executados simultaneamente como mostrado no exemplo a

seguir,
~Exempilo,

Parbegin
A<« B+ Cy
X « Y * Z;

subprocess 1;

" modo STMD

subprocess 2; | modo MIMD

L]
°
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»

subprocess n;

Parend

Os modos de operacdo acima s3o os mais importantes para se

rem implementados. Existem varias combinacgdes dos modos acima.
Somente apds a implementacdo dos modos basicos & que se tentara
implementar outras combinacdes para aumentar a capacidade do sis
tema.

isticas

A.3 - Caracter

Para reconfiguragao rapida dos recursos do sistema, um  pro
cessador deve ser capaz de manter mais de um estado de processo
ativo. Portanto, a VCU e a PMU sdao multiprogramaveis. O grau de
multiprogramacdao 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
niicleo do sistema operacional, enquanto os outros tr&s. sao asso

ciados aos processos de usuadrios SIMD ou MIMD.

O registrador que & designadd para um processo SIMD quando
a PMU estd alocada a uma VCU, irad reter o estado do processo
SIMD até que a PMU esteja desalocada. A coexisténcia de  proces
sos SIMD e MIMD em uma PMU irad permitir o chaveamento de um pro
cessce concorrente SIMD para um processo ativo MIMD e vice-versa
eficientemente, 'Traps' e interrupcdes sao também necessirios pa
ra manusear problemas de falhas e comunicacao. Por exemplo, uma
pagina faltosa da VCU ou PMU causaria um 'trap' de falta de’pégl
na que iria abortar a execugdo da instrugdo atual. A  instrugao
pode ser reexecutada quando as condigSes de falta de pagina esti
verem resolvidas, No caso em que um 'trap' ocorre em uma PMU que
estd associada a uma VCU para um processo SIMD, a VCU & sinaliza
da para suspender sua transmissdao de instrucSes. Além disso, to
das as PMU's naguele grupo irao ser interrompidas para suspender
o processo concorrente e chaved-lo a um processo MIMD pronto pa
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

'Eointer')'na PMU para apontar o processo MIMD cujo estado de pro



171

cesso estad residente num conjunto de registradores da PMU,

Note que, quando um processo SIMD & suspenso devido &, diga
mos, falta de pigina, o grupo de PMU estd ainda alocado ao pro
cesso SIMD suspenso. Quando a VCU estd pronta para resumir  seu
processo de suspensdo, ela pode fazer isso transmitindo uma ins
trugdo para o grupo PMU alocado. Se a PMU estd num ciclo de insg
trugao de um processo MIMD corrente, quando o vetor-instrugdo &
transmitido,eﬂéfatualizaﬂﬁmﬁftipgfibp?iﬁﬁerno;VIP, ('Vector = Ins
truction Present'). Portanto, a transmissdo de uma instrugao po

de ser assincrona com respeito-.a um grupo de PMU's.

O 'flip-flop' VIP & checado no final do ciclo de instrucao
no caso em que a PMU & alocada para um processo SIMD, Se o VIP
estd setado, o registrador CPP pode ser modificadec para apontar
o vetor-estado do processo SIMD que estd residente no proces
sador de PMU's. Além do mais, ele coloca o processador no.estado

de busca de instrugdo a fim de receber a instrucao transmitida.

Quando um processador de uma PMU estd executando instrucoes
transmitidas no mode SIMD, um sinal de instrucao completada & en
viado para a VCU associada. no final de cada ciclo de instrucao.
Isto ird permitif a VCU, transmitir a prdxima instrucao aos
PMU's.

A.4 - Memdria hieradrquica.

A hierarquia de memdria consiste de tres niveis de memdria.
O mais alto nivel sao as memdrias locais na unidade de controle
de vetor (VCU) e a unidade de memdria de processador (PMU). 0
proximo nivel & a membria compartilhada que & repartida por  to
dos os processadores no sistema. O nivel mais baixo, & a memdria
de arquivo que & essencial para o banco de imagens. Geralmente,
quanto mais alto o nivel da memdria, maior sua velocidade, maior

seu custo por byte e menor sua capacidade.

A transferdncia de informa¢gdes entre niveis adjacentes de me
moria na hierarquia & inteiramente controlada por atividades do
primeiro nivel, O primeiro nivel neste caso consiste do conjunto
de VCU's e do conjunto de PMU's. Contudo isto ndo implica que o

tempo de acesso a membria para a VCU seja idéntico dquele da PMU.
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A.,5 = Malhas de 'In‘t'e’r‘c.b‘.n'e:xtgo .

Existem varios meios de comunicacao entre os diferentes com
ponentes do sistema PM4. A observagdo do diagrama de blocos da .
Fig. IV.9 mostra as conexoes explicitas entre as unidades de con
trole de vetor (VCU's) e os processadores. As outras conex8es
principais, quesaomostiadasisimnplesmenteconocaixas pretas, sa0
malhas: de comunicagao entre ?tocessadores (TPCN), malha de inter
conexao entre memdrias de processadores, ('PMIN - Processor-Memo
ry Interconnection Network') e a conexao implicita na unidade de
controle de memdria de arquivo ('FMCU - File-Memory -~ Control
Unit'). Dessas trés malhas, a conexdo na FMCU & a mais simples e
a mais requisitada. Por essas razOés, uma Unica via de tempo com
partilhado de alta velocidade foi escolhida como caminho de comu
nicagdo entre a memdria compartilhada e a memdria de arquivo de
vido & baixa taxa de transferéncia da memdéria de arquivo. As ou
tras duas malhas, PMIN e IPCN, sao muito complexas e se forem
mal projetadas tornar-se-3o o gargalo do sistema ou entdo a par

te mais cara do sistema total.

Para a PMIN foi usada uma malha delta. Essas malhas sao mais
faceis de projetar e controlar. As malhas usam barras cruzadas
2 x 2 como bloco basico (Fig. A.2). Uma conexdo entre um proces
sador, IMMU, e um mdodulo de membria compartilhada & estabelecida
na hora em que o processador envia o endereco do mbdulo requisi
tado nas linhas de controle. Este enderego age como um guia atra
v8s da malha e o caminho estabelecido localmente para cada modu
lo. Cada mbddulo requer um finico bit do endereco para estabelecer
um caminho, assim o controle fica completamente distribuido. Um

exemplo de uma malha delta 8 x 8 estd mostrado na Fig. A.l.
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FIGURAS DO APENDICE B

FIGURA TITULO PAGINA

B.1 . Configuragao da estacao de rastreio/
recepgao/gravagao do INPE para ©O
LANDSAT no Brasil 177
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~APENDICE-B

B.l - Introdugio.

Este apéndice tem a finalidade de detalhar mais a informagao
acerca dos equipamentos utilizados na instalagao da estagao de
recepgao, rastreio e gravagdo dos dados LANDSAT no Brasil.

B.2 - g}imentagéo da _antena.

O alimentador da antena contém o alimentador bdsico que con
siste de uma unidade com cinco elementos (Fig. B.l): o 'compari
dor monopulso, o conversor monoscan, dipolos polarizadores, am
plificador paramétrico, amplificadores a transistor e filtros ' a

propriados.

0 alimentador basico consiste de quatro dipolos cruzados os
quais fornecem os sinais diferenca de azimute e elevacao, e de
uma corneta no centro para a recepcao do sinal soma. Os sinais
soma e diferenca s3doc mandados ao amplificador paramétrico e ao
monoscan, respectivamente, através dos filtros. Um filtro passa-
baixa & incluido apds o amplificador a transistor, para limitar
a contribuicdo do rufdo do sinal diferenca sobre o sinal soma. O
sinal composto do sinal soma e do sinal diferenga & amplificado
e separado no multiacoplador. Uma safda do multiacoplador entra
no receptor de rastreio o qual proporciona o sinal USB  ('Upper
' 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
cdo ao controle da antena. Sinais analdgicos sao mandados  para
os amplificadores de servo os quais geram os pulsos necessarios
para os amplificadores de poténcia que por sua vez alimentam os

motores no pedestal da antena.

O amplificador paramétrico tem uma faixa de passagem nominal
de 100 MHz. Nos sat@lites futuros de exploracao de recursos ter
restres, esta faixa devera ser aumentada.

B.3 - Subsistema de gravaglo e recepedo dos dados.

Neste subsistema existem trés gravadores de alta desempenho:
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1) Gravador de sinal de video 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 - Equipamentos MSS‘eiﬂBV‘(r"epcao)

B.3.1l.a = Conversor de baixa freqUen01a.

Converte a frequéncia recebida para aquela adequada ao recep
tor RBV ou MSS. O ruido térmico do conversor de baixa frequéncia
deve ser tal que o ruido térmico do sistema seja igual a 166 gra

us Kelvin (=107 graus centigrados).

B.3.1.b - Receptor MSS.

Este dispositivo demodula o sinal PCM/FSK do enlace MSS. Es
te receptor & do tipo 6710 fabrlcado pela S.A ‘(Scientific ' Atlan
ta). A figura de ruido & de 10 dB com faixa de passagem de 20
MHz.

B.3.1l.c —'RECEDtO:;BﬁV;

Este dispositivo demodula o sinal video/FM do enlace RBV. E
do tipo 6710 fabricado pela S.A.

B.3.1,d - Sincronizador de” bitsMSS.

Esta unidade sincroniza os 15 Mbps, fornecendo também infor

macdo de tempo para a posterior demultiplexacdo e/ou gravagao.

B.3.1l.e - Demultiplexador/Gerador de testes/Osciloscopio.

Esta unidade & utilizada para demultiplexar o sinal a ser
gravado em um gravador tipo paralelo (o Ampex FR-1928). E previs
to um osciloscopio para visualizar em forma analdgica (monitor

MSS) os dados do MSS. O gerador de teste fornece o sinal MSS de
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teste gue modula uma fonte FM, para verificar o funcionamento de
todo o sistema. Atualmente com a agquisigdo de um "pacote" chama
do 'Data Formatter' & possivel a visualizacdo das imagens, ainda

sem correcdes, mediante o 'Quick Look Monitor' (QLM na Fig. B.1).

B.3.1.f —'Gravador dp‘sin§1‘MSS.

0 sinal de gravacao & completamente compativel com aquele " u
sado pela NASA nos E.U.A,

Esta unidade processa o sinal de video RBV para permitir a

ravacao e visualizacao ('quick look') das imagens no QLM.
g G o aq

B.3.1.h ~ Gravador do sinal RBYV.

Este gravador & da RCA do tipo TR-70-Cur-3E, & uma versao mo

dificada do gravador comercial TR-70.

Este aparelho pode usar fitas que vém em comprimentos . de
1.200, 2.400, 3.600, 4.800 ou 5.600 pés; em termos de tempo de
gravagao os comprimentos sao equivalentes a 738, 1.476, 2,214,

2,952 ou 3.444 segundos.

B.3.2.a - Demodulador PCM (597/768 KHz).

Este demodulador, demodula as informacdés 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
bém receber o sinal de telemetria armazenado no satélite a 24

Kbits/seg na subportadora de 597 KHz.

B.3.2.b "sin¢¥onizad°r'de'bitS;USB'

Esta unidade proporciona a sincronizacao dos dados de teleme

tria PCM para posterior gravagao.
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Os dados de telemetria PCM sao gravados no gravador de PCM
3960 da Hewlett Packard (HP).

Estes sinais poderao 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.

As funcoeés destes equipamentos sao as seguintes:

- Gerar os sinais de teste para simulacao dos sinais
do MSS, RBV e PCM;

- Gerar e simular o espectro de rufdo que pode ser
combinado com os sinais de testes, para simular a

recepgao dos sinais do satélite.

B.3.3.b — 'Quick Took Monitor' (QLM).

Este dispositivo permite uma visualizagao rapida das 3 camg
ras do RBV. Aceita também os sinais fornecidos pela unidade gera
dora de teste RBV.

O QLM permite a visualizacdo num tubo de raios catddicos dos .
dados RBV e do sinal de teste do RBV para avaliagao das caracte
risticas do sistema. Estd equipado com uma ca@mera que fotografa
continuamente as imagens das 3 cameras do RBV. Mediante o 'Data

Formatter' serd possivel monitorar no QLM as imagens MSS também.

Este & um dispositivo gerador de sinais de precisao na faixa
de 2.200 a 2,300 MHz. A safda pode ser continua ou modulada pelo
sinal fornecido pelo gerador de teste do RBV, pelo sinal de tes
te do MSS ou pelo sinal de teste PCM.

O gerador de teste RBV fornece o sinal de video-teste (0 a

3.5 MHz) para controle do equipamento de recepcdo e gravagao do



181

sinal RBV.

O gerador de teste do MSS fornece o sinal de 15 Mbps para

controle do equipamento de recepgdo e gravagao do sinal MSS.

O gerador de teste PCM fornece o sinal de teste de teleme
tria PCM. Estes sinais modulam o sinal de FM de teste; este si
nal modulado €& injetado na entrada de um dipolo montado no vérti
ce da par@bola, para teste do alimentador, amplificador paramé
trico e posteriormente para os circuitos de recepgao e gravagso

para avaliar as condi¢dés de operagao do sistema completo.
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APENDICE C : SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DE DADOS DE SATELITES

Figura C.l : A figura C.l & uma tabela mostrande algumas-
caracteristicas dos sistemas de processameé
to de dados para sat&lites atualmente dispg
nfveis, A tabela estende-se pelas préximas
7 plginas, Esta tabela & um resumo dos estu

dos feitos por Teicholz em /TEICE78/.
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A/Dy CONVERSOR 32,34

AMRL 140 .

ADVANCED AUTONATION RESEARCH LABORATORY (VER AARL)
AFFINE TRANSFORMATION 34

AGLOKERACADy PARAHETRO DE 99

AGRICOLAs CAMPO 103

AGRUPAMENTD» ALBORITHD DE 103,104,129
AGRUPAHENTO, ALGORITHD DE  45166+87:88,92:93
AGRUPAHENTD, CEMTRO DE  93,95-99,135
AGRUPAMENTO, CLASSIFICACAD POR ANALISE DE 47
ABRUPAMENTO, CONCEITO DE 42,43

AGRUPAMENTO, CRITERIDS DE 87,90
AGRUPAMENTOD» DOKINID DE 99

AGRUPAMENTO, PROPRIEDADES DE 59
AGRUPAHENTOS 52,55

AGRUPAMENTOS, BUSCA DE 94

'AJUSTAR AS COORDENADAS 75

ALGODAD 24

ALGORITHD DE DECISAD 53,54

ALGORITHO ISODATA 92,98

ALGORITHD K-MEDID 92,97

ALGORITHD PARA SEPARACAD 77

ALGORITHOS DE AGRUPAMENTD 45166187188192193510351049129

ALBORITHOS DE CLASSIFICACAD 65+46:87,88:103+104
ALGORITHOS DE DISTANCIA HAX-HIN 95196492
ALGORITHOS DE SERVICOS GERAIS 47

ALGORITHOS PARA CORRECAD DE DADDS 45:44

ALGORITHOS PARA SEPARACAD DA MELWOR REPRESENTACAD 65,46

ALGORITHOS PARA TRATAMENTO DE DADDS 65:46
ALIMENTACAD DA ANTENA 174

ALTITUDE 1672

AHBIENTE NATURAL 21

AHONTOAMENTO, PROCESSO DE 102

ANALISE CON CONPUTADOR 22,47

ANALISE DE AGRUPAMENTD, CLASSIFICACAD POR 647
ANALISE DIRETA 47

ANALISE MULTIESPECTRAL 18

ANALISE, METODE DE 47

ANDHALIAS DE DRBITA 34

ANOALIAS NA GEOMETRIA DA IMAGEN 47
ANTENAy ALIHENTACAD DA 174

ANTENA, SUBSISTEMA DE 27

APLICACOES DE LANDSAT 39

APOLLO-? 8

APROXIHACAD LINGUISTICA 43

APROXINACAD SINTATICA 63:44

ARAGUITETURA DE PM4 1425144

ARRAY BIDIMENSIONAL 121

ARRAY DE PIXELS 745744139

ARRAY PARALELD, PROCESSADOR DE 115,119+122,139
ARRAY» PROCESSADOR DE 50

ARVORE DIRECIONADA 130+132,133,136
ASPECTOr TAXA DE 34,70

ATHOSFERICASs EFEITOS 34

ATRASD DO SENSOR 3475

ATRIBUICAD DOS HODULOS 115
ATUACAD HSSs FAIXA DE 11
AUTOHATICA, CORRECAD &9

AUTONATICDs RASTREID 27

AUTOMATICOy RECONHECIMENTO 59561443
AUTOKATICOSs METODOS 88,89

B

BAIA DE GUANABARA 19

BANCO DE IMAGENS 118

BANDA ESPECTRAL 11

BANDA LARGA, GRAVADORES DE 9515
BANDAS» FREQUENCIA DAS 11

BAYES, CLASSIFICADOR DE 104,104,108
BIBLIOGRAFIA 190FF

BIDIMENSIONAIS DO MINIMO-QUADRADD 68,71
BITS M8S» SINCRONIZADOR DE 178

BITS USBy SINCRONIZADOR DE 180

BLOCDS, DIAGRAMA DE 48+47+114
BRASILEIRO, FUTURD 139

BRASILIA 20

BUFFER DE REQUISICAD DE LINHA (VER LRB)
BUSCA DE AGRUPAMENTOS 94

C

CACHE» MEMORIA 143

CACHOEIRA PAULISTA 25+30,48,49+50,113
CALCULD DAS CODRDENADAS 68174

CALIBRACAD 1

CALIBRACADs DADDS DE 116,117

CANERA COM FILTROS 8

CAMERA DE TELEVISAD 11,22

CANERAS RBV 9413

CAKPD AGRICOLA 103

CANPD INSTANTANED DE VISAD (VER IFOW)
CANPOy CLASSIFICACAD POR 47r103,104
CAHPOS AGRICOLAS, CLASSIFICACAD DE 91+92
CARACTERISTICAS DE SENSORES MSS 12s14
CARACTERISTICAS DIVERSAS 12
CARACTERISTICAS DD LANDSAT 9»160+161
CARACTERISTICAS DOS GRAVADORES 12415
CARACTERISTICAS DOS HICROPROCESSADORES 170
CARACTERISTICAS DOS SENSURES RBV 12,13
CARACTERISTICAS ESPECTRAIS 23
CARACTERISTICAS SIMILARES &1

'CARACTERISTICAS, CASAMENTO DE 41

CARACTERISTICASy ESPACO DE 53-55:85
CARACTERISTICASs EXTRACAD DE 53
CARACTERISTICAS, SELECAD DE 45:77,78+84
CARACTERISTICAS, SUBESPACD DE 86
CARACTERIZACAD DOS ESPACOS 56

CASAHENTD DE CARACTERISTICAS 41
CASANENTO DE FORMAS 59

- CATEGORIAS DE DISTORCOES 33

CCT 47
CENA LANDSAT 44
CENTRALIZACAD DO PROCESSD 153

CENTRO DE AGRUPAMENTOD 93:95596197598+99,135



CENTRO DE CLASSE 135

CENTRO DE JANELAS 122,123

CENTRO DE PIXELS 74

CICLO REPETITIVD 12

CICLO, DURACAD DO 14

CICLOS DIRECIONADDS 134

CIENCIA HARINHA 40

CINZAs ESCALA DE 17

-CINZAs TONS DE 82

CLASSE 91:93,1035106,130

CLABSE DE PADROES 52530559165
CLASSE, CENTRO DE 135

CLASSESy DISTRIBUICAD DAS 105
CLASSESs SEPARACAD DE 77
CLASSIFICACAD 105

CLASSIFICACAD DE CAMPOS AGRICULAS 91,92
CLASSIFICACAD DOS DADDS 22,47,50

CLASSIFICACAD POR ANALISE DE AGRUPAHENTD 67

CLASSIFICACAD POR CAHPD 67,103,104
CLASSIFICACAD POR COMPUTADOR 49
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CONTORND 80,83

CONTRASTE» REALCE DE 120

CONTROLE AUXILIARES: PONTOS DE 72
CONTROLE DE VETORES 143

CONVERSAO DE FILTROS 50
CONVERSOR A/D 32036

CONVERSOR DE BAIXA FREQUENCIA 178
CONVOLUCAD CUBICA 74+75+76
COORDENACAD DD PROCESSO 25
CODRDENADAS 71

CODRDENADAS AO LESTE 71,73
CODRDENADAS AD NORTE 71,73
CODRDENADASs AJUSTAR A5 75
COORDENADASs CALCULD DAS 48,74
COORDENATES EASTING 71
COORDENATES NDRTHING 71,73

COPIAS COLORIDAS 119

CORES» COMPDSICAD A 17

CORRECAD AUTOMATICA 49

CORRECAD DA MEDIA LOCAL 81

CLASSIFICACAG POR PROCEDIMENTO DE PARTICIONAMENTO &7 CORRECAD DE DADOS 32

CLASSIFICACADy ALGORITHD DE 65:664+87,88+103,104

CLAGSIFICACADy ESPACO DE 53,55:105
CLASSIFICACAD, PROCESSD DE 67
CLASSIFICACAD, REGRAS DE &3
CLASSIFICACAD, TABELA DE 95
CLASSIFICADOR 93

CLASSIFICADOR DE BAYES 10451065108

CLASSIFICADDR DE MAXIMA PROBABILIDADE 104+106

CLUBTER HATCHING 93

CLUSTERING 62,87

COBERTURA 139

COBERTURA DE FAINAS 12
COBERTURAs HAPA DE  30+31
COBERTURA» PROBLEMAS DE 30

COLETA DE DADDS DCS ¢

COLETA DE DADOS, SISTEMA DE 9
COLORIDA: IMAGEH 22:49

COLORIDAS, COPIAS 119

COMPATIBLE COMPUTER TAPE (VER CCT)
COMPLEXIDADE DD SISTEWA 157
COMPOMENTES DO PH4 143
CONPORTANENTE DE SATELITE 34,114+117
COMPORTAMENTD, HODELD DE 68:72
COMPOSICAD A CORES 17

COMPRESSAD DDS PIXELS 34
COMPRIKENTO DA FITA 15

COMPUTADOR COND FERRAMENTA 50
COMPUTADOR, ANALISE CON 22447
COMPUTADORs CLASSIFICACAD POR 4%
COMPUTADORy PROCESSANENTO COM 114
COMPUTER TAPE, COMPATIBLE (VER CCT)

COHUNICACAD, DISTORCOES POR PROBLEWAS DE 37

COMUNICACAD, SIGTEMA DE 38

COMUNSy PROPRIEDADES 59+61-63
CONCEITO DE AGRUPAHENTD 42+63
CONCEITOS DE PROJETOS 59
CONECTIVIDADE, OPERADOR DE 130
CONTIGUA, IMAGEW 129

CONTINUAS GLOBAIS» DISTORCOES 33,73

CORRECAD DE DADDS» TECNICAS DE 67
CORRECAD FOTONETRICA 82

CORRECAD HANUAL 69

CORRECAD POR CORRELACAD 49
'CORRELACAD 93

CORRELACAD DE DADOS» ALGORITHIS PARA 45466
CORRELACAD D08 GCP'S 69
CORRELACAD, CORRECAD POR 49
CORRELACAU» FUNCAD DE 105
CORRELACAOy WATRIZ DE 85
CORRIGIDA, INAGEN 47,68

CPP 170

CRITERIOS DE AGRUPAHENTO 87,90
CUTABA  2+25128:30:31148:50+ 113
CUKULATIVAS, DISTORCOES 75
CURRENT PROCESS POINTER 170

CUSTD DE SISTEWA 157

CUSTO OPERACIONAL 84

D

DADD, REPRESENTACAD DO 57,58
DADOS DCSs COLETA DE 9

DADDS DE CALIBRACAD 114,117
DADOS OE ORBITA 116,117

DADDS DE SATELITEs SISTEWA DE PROCESSAMENTO DE 182FF
DADDS DE TELEWETRIA 27,29

DADOS LANDSAT 25:,62:87/89:103,114
DADOS, CLASSIFICACAD DE  22¢47,50
DADDS, CORRECAD DE 32

DADOS, FLUXG DE 114

DADOS, GRAVACAD DE 174

DADOS, INTERPRETACAD DE 137

DADOS» HETODOS DE TRATAMENTD DE 42FF,51

DADOS, MONITORACAD DE 25

DADOS, RECEBIMENTO DOS 114
DADOS, RECEPCAD DE 25,28,174
DADOS, REGISTRD DE 25

DADOS, SISTEMA DE COLETA DE 9



DADDS: TECNICAS DE CORRECAD DE 47
DADOSs TRANSHISSAD DE 25,39
DADOS» TRATAMENTO DE 20 :
DATA COLLECTION PLATFORM (VER DCP)
DATA COLLECTION SYSTEM (VER DCS)
DATA GRID 33
e 9
DEs 9,30
DECISAD 105
DECISAD, ALGORITMD BE 953.54
DECISADs ESPACD DE 54
DECISAD: FUNCAD DE 93
DECISADs REGRAS DE 43
DECISAD, RISCOS DE 107
. DEFINICAD DDS ESPACOS 53
IELTA, NHALHA 173
DEMODULACAD DD SINAL 116,117
DEKODULADOR PCH 179
DEHULTIPLEXADOR 178
DENSIDADE DE GRAVACAD 50
DENSIDADE, FUNCAD 1069107
DESCRICAD DOS MODULOS 115
DETALHES DE PHA 187
DETECAD DE FRONTEIRAE 129
DETECAD DE REGIDES 129
DETECTOR 14
DEVID PADRAD: PARAKETRO DE 99
DIAGRANA DE BLOCOS 48+67,114
DIFRATADAs LUZ 21
DILATACAD DOS PIXELS 34
DINENSAD DE ESPACD 53
DINENSIDNALIDADE: REDUCAD DE 53r34
DIRECAD, MUDANCA DE 72
DISTANCIA ENTRE TRAJETORIAS ADJACENTES 16
DISTANCIA EUCLIDIANA 91595
DISTANCIA FOCAL 13
DISTANCIA HAX-HIN» ALGORITHD DE 92,95:96
DISTANCIA NINIHA 91,92
DISTANCIA» FUNCOES DE 87,8992
DISTORCOES CONTINUAS GLOBAIS 33573
DISTORCOES CUMULATIVAS 75
DISTORCOES DE FAIXA CONTINUA 33,75
DISTORCOES DE FAIXA DESCONTINUA 33s73:74
DISTORCOES DEVIDO 4 OPERACAD DO SENSOR 34
DISTORCOES ESPACIAIS DESCONTINUAS 75
DISTORCOES FOTOMETRICAS 33,39
DISTORCOES GEOHETRICAS &7
DISTORCOES POR PROBLENAS DE COMUNICACAD 37
DISTORCOES POR RUIDD 121
DISTORCOESs CATEGORIAS DE 33
DISTORCOESy FONTES DE 30
- DISTRIBUICAD DAS CLASSES 105
DOKINIO DE AGRUPAHENTD 99
DURACAD DD CICLD 14

B

EARTH RESOURCE TECHNOLOGY SATELLITE (VER ERTS)

EDGE 132,134
EDGE-OPERATOR 12911304136
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EFEITO DE ROTACAD DA TERRA 37
EFEITOS ATMOSFERICOS 34
EFICIENCIA DE VARREDURA 14
EIXO DE POSICAD 12
ELECTRONAGNETICO,» ESPECTRO
ELD DIRECIONADD 132
ENDERECOS FISICOS 143
ENDERECOS VIRTUAIS 143
ENERGIA» TROCA DE 18,21
ENLACE USB 180

ENLACES ND LANDSAT 29
EQUIPAMENTD USB 179

ERRO DE REGISTRD BANDA-A-DANDA 34
ERRO DE RUIDD ADITIVD 39

ERRO DE RUIDO MULTIPLICATIVO 39

ERRC GEOMETRICOD 74

ERRD KEDIO QUADRATICO 123

ERRD» RISCO DE 104

ERROS DE POSICAD 12

ERTS B

EGCALA DE CINZA 17

ESCALA» VARIACAD DE 70

ESCALARES, OPERACOES 142

ESPACIALs LANCADEIRA 158

ESPACIALs RESOLUCAD 22

ESPACO BIDIMENSIONAL 23

ESPACO DE CARACTERISTICAGE 53:54+55,83
ESPACD DE CLASSIFICACAD 353,55:105
ESPACO DE DECISAD 54

ESPACO DE PADRAD 53+55,62

ESPACD, DINENSAD DE 53

ESPACDs TRANSFORHACAD DD 57

ESPACOSs DEFINICAO DOS 53

ESPECTRAIS, FAIXAS 13:14

ESPECTRAL, BANDA 11

ESPECTRALs INFORMACAD COMPLETA 18
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 18,79
ESPELHO DD SCANMER 12

ESPELHO, VELOCIDADE NAOD-LINEAR DO 34
EGQUENA HEURISTICO 90+95.99

ESTACAD DE GRAVACAD 25-28+177

ESTACAD DE PROCESSAMENTD 25,32
ESTACAD DE RABTREID 177

ESTACAD RECEPTORA 1:2+25:28+153,177
ESTACDES TERRESTRES, LOCALIZACAD DE 10
ESTATISTICA LOCAL 120

ESTATISTICAS, RESULTADOS &7
EUCLIDIANA,» DISTANCIA 91,95
EXTRACAD DE CARACTERISTICAS 33

1879

F

FAIXA CONTINUA, DISTORCOES DA 33,75

FAIXA DE ATUACAD H3S 11

FAIXA DE VIDEDs LARGURA DE 13

FAIXA DESCONTINUA, DISTORCOES DE 33:75+76
FAIXA § DE FREQUENCIA 27

FAIXA: LARGURA DE 13

FAIXAS DE RADIACAD 11

FAIXAS ESPECTRAIS  13»14



FAIXAS, COBERTURA DE 12

FALSA-COR 17418447

FASE DE PREPARACAD 67

FERRAMENTA, COMPUTADOR CONO S0
FIBRAS OTICAS, TUBDS DE 36

FILE MANAGEMENT CONTROL UNIT (VER FHCW
FILTRAGENM DE IMAGENS 120

FILTRAGEN DE KALHAN 127

FILTRAGEH DE RUIDD 120

FILTRAGEN DE RUIDD ADITIVD 124,127
FILTRAGEM DE RUIDD KULTIPLICATIVO 125,127
FILTROS COLORIDOS 17

FILTROS: CAMERA COH 8

FILTROS, CONVERSOR DE 30

FISICOS, ENDERECOS 143

FITAs CONPRINENTO DA 15

FITAs LARGURA DA 15

FITAS GRAVADAS 114

FITAS MAGNETICAS 22

FLORESTAS, GERENCIA DE 40

FLUXD DE DADOS 114

FMCU 144v146+1479172

FOCAL» DISTANCIA 13

FONTE DE SINAL Fi 180

FONTES DE DISTORCOES 30

FORKA VETORIAL 52

FORMAS: CAGAMENTO DE 59
FOTO-HDSAICOS 81

FOTODETECTORES 12

FOTOGRAFICO, LABORATORIO 114
FOTOGRAFICO, PROCESSAMENTD 17
FOTOGRAFICO, PROCESSD 18522449451
FOTOMETRICAs CORRECAD 82
FOTOMETRICAS, DISTORCOES 33,39
FREQUENCIA DAS BANDAS 11
FREGUENCIA DE VARREDURA 14
FREQUENCIA, CONVERSOR DE BAIXA 178
FREQUENCIA, FAIXA § DE 27
FRONTEIRASs DETECAD DE 129

FUNCAD DE CORRELACAD 105

FUNCAD DE DECISAD 93

FUNCAD DENSIDADE 104,107
FUNCIDNAHENTD 18

FUNCOES DE DISTANCIA 87,8992
FUNCOES DE MAPEAHENTO 73

FUNCOES DE MAPEAMENTO GLOBAL 68470
FUNCOES DE PERHUTACAD 143

FUNCOES DE PROBABILIDADE 89,103,104
FUTURD BRASILEIRD 159

G

GCP 36447

GCP'S, CORRELACAD DOS 69
GEDGRAFICAs LONGITUDE 12
GEOLOGIA 40

GEOLOGY SATELLITE (VER GEOSAT)
GEOMETRICAS, DISTORCOES 67
GEOMETRICOs ERRD 74

GEOSAT 8
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GERADOR DE TESTE 178,180
GERENCIA DE FLORESTAS 40
GERENCIA DE S0LOS 40
GERENCIAMENTO DE HEMORIA 143
GRADE DE INTERPOLACAD 4By72475
GRADIENT EDGE 131,135

GRADIENTE DE ROBERTS 83
GRAFOS, TEORIA DE 132
GRAMATICA DE PADROES 43

GRAU DE INCLINACAD 72

GRAVACAD DOS DADDS 176
GRAVACAD DOS SINAIS 114
GRAVACADs DENSIDADE DE 50
GRAVACAG, ESTACAD DE 25+28+177
GRAVACADy PRINCIPIOS DE 15
GRAVACAD, SISTENA DE 180
GRAVACADs SUBSISTEHA DE 27
BRAVACAD, TEMPO DE 15
GRAVADDRES DE BANDA LARGA 9515
GRAVADORES, CARACTERISTICAS DE 12,15
GROUND CONTROL POINTS (VER GCP)

- GUANABARA» BAIA DE 19

H

HEURISTICO» ESQUEHA 90+95,99
HEURISTICOS, METODOS 62
HIDROLOGIA 40
HIERARQUICA, HEMORIA
HISTOGRAKA  77:78+80
HISTOGRAMA BIDIMENSIONAL 79
HISTOGRAMA, INTEGRAL DD 82
HISTOGRANA, MODIFICACAD DO 81
HISTOGRANAS, TECNICAS DE 45

143171

T

IFOV  14,34,35:160

ILLIAC IV 139,142,154

IHAGEM COLORIDA 22,49

IHAGEM CONTIGUA 129

IWAGEM CORRIGIDA 67,48

THAGEN DE PIXELS 123

INAGEM DIGITALIZADA 114,118

IHAGEM DO SATELITE 20

IHAGEM FORMATADA 67,68

IHAGEN LANDSAT 129,136+138,139+147,149
IMAGEM LANDSAT 19120147:84:915110+121
IHAGEH, MONITOR DE 116,118

IHAGEMy PARTICIONAMENTO DA 129,130
IHAGEMy RECONBTITUICAD DA 18,47
INAGENS MSS 17,65

IHAGENS PARALELOGRAMICAS 17
IKAGENS RBV 17

IHAGENS, BANCO DE 118

IHAGENS» FILTRAGEW DE 120

IHAGENS, PROCESSAMENTO DE 52
IHAGENSy REALCE DE 77:79:82+120
IHAGENS, RUIDD NS 77

INAGENSy SEGHENTACAD DE 129
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INPLANTACADs TECNICAS DE 42 LIMITE DE SINILARIDADE 93,94
INCLINACAD DO SATELITE 70 LINEARIDADE 15

INCLINACADs ORAU DE 72 LINGUISTICA, APROXIMACAD 43

INCORRETA, RECEPCAD 37 LINHAS VARRIDAS 13

INDICE DE PERFORMANCE 90:91:97,98+126 LINHAS, REALCE DAS 81

INFORMACAD ESPECTRAL COMPLETA 18 LH 145

INPE 25,159,177 LMY 14591449143

INSTALACOES 25 LOCAL HEMORY (VER LM)

INSTANTANEDUS FIELD OF VIEW (VER IFOW LOCAL HEMORY HANAGEMENT UNIT (VER LMKW)
INSTITUTO DE PESAUISAS ESPACIAIS (VER INPE) LOCALIZACAO DE ESTACOES TERRESTRES 10
INTEGRAL DO HISTOGRAMA 82 LOCALIZACAD DBS PONTOS DE CONTROLE 4B»49
INTENSIDADE, RESOLUCAD DE 22 LONGITUDE GEOGRAFICA 12

INTENSIDADE, VALOR DE 74 LRB 144

INTER PROCESSOR COMMUNICATION NETWORK (VER IPCN) LUZ DIFRATADA 21
INTERCONEXAD MEMORIA-PROCESSADORy MALHA DE (VER PNIN) LUZ REFLETIDA 21,36
INTERCONEXADy REDES DE 143

INTERPOLACAD BILINEAR 72,74 M
INTERPOLACAD POR PASSDS 73
INTERPOLACADs BRADE DE  68y72+75 HALHA DE INTERCONEXAD HEHMORIA-PROCESSADOR (VER PHIN)
INTERPRETACAD DE DADDS 137 NALHA DELTA 173
INTERRUPCOES 170 HANUAISy METODDS 88
INTRODUCAD 1.8 HANUAL» CORRECAD 49
INVERGD, HMAPEAMENTD 73 KANUALs RABTREID 27
IPCN 1431441145+ 1449172 HAPA DE COBERTURA 30+31
IS0DATAs ALGORITHD 92,98 MAPAS TERRESTRES 114.118
HAPEADDR TEMATICO 15%,140,161,142
3 HAPEAKENTD 70
) HAPEAMENTO GLOBAL 75
JANELA B81:83,121,122,1285147,148 KAPEAMENTD GLOBAL» FUNCOES DE 48,70
JANELAS, CENTRO DE 1220123 HAPEAHENTO INVERSD 73
HAPEAKENTO LINEAR POR PARTES 71
K HAPEAMENTD, FUNCOES DE 73
MABSIVELY PARALLEL PROCESSING (VER HPP)
K-HEDIDs ALGORITHD 92,97 HATCHINGs CLUSTER 93
KALMANy FILTRAGEM DE 127 HATRIZ DE CORRELACAD B85
HATRIZES, TRANSFORMACAD DE 121
L KAXINA PROBABILIDADE, CLASSIFICADOR BE 104,104
, NAXIHO, SELETOR DE 108
LABORATORIO FOTOGRAFICD 114 HEDIA LOCAL, CORRECAD DA 81
LACIE 139 HEDIDA DE SIMILARIDADE 90
LANCADEIRA ESPACIAL 158 HEDIDASs VETOR DE 57
LANDSAT 1485177 HEDID BUADRATICOs ERRD 125
LANDSATs APLICACOES DE 3% HELHOR BAMDA 79
LANDSAT, CARACTERISTICAS DO 9 HELHOR REPRESENTACAD 77
LANDSAT, CARACTERISTICAS DD 9»160s141 MELHDR REPRESENTACAD, ALGORITHD PARA SEPARACAD DA 45044
LANDSATs CENMA &4 HEMERD DO MESHD TIPD 5942
LANDSATy DADOS 25:42¢87:89:1035114 HEMORIA CACHE 143
LANDBATs ENLACES NO 29 HEMORIA COMPARTILHADA (VER SH)
LANDSAT, IMAGEM (VER IMABEM LANDSAT) MEHORIA HIERARQUICA 1715143
LANDSATs SISTEMA SFF MEMORIA LOCAL 1445143
LANDSAT-1 29 HEMORIAs GERENCIAMENTD DE 143
LANDEAT-2 849917920422 HESH POINTS 73
LANDSAT-3 9117220422 METEMATICOS, HETODOS 43
LANDSAT-D 158,159:180,1614162 HETODD OE ANALISE 47
LARGE CROFS INVENTORY EXCHANGE (VER LACIE) HETODD DE SUBESPACD 84
LARGURA Ta FITA 15 HETODG DO VIZINHD HAIS PROXIMD 74075
LARGURA DE FAIXA 15 -HETODOLDGIAS 59
LARGURA DE FAIXA DE VIDEGD 13 HETODOS AUTOMATICOS 88,87
LEITURGs TENPD DE 13 HETODDS DE TRATAMENTO DE DADOS 42FF,51

LESTE, COORDENADAS A0 71473 HETODOS HEURISTICOE &2
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OPERADOR DE PROJECAD 85
OPERADDR LINEAR 82
ORBITA  9»12

ORBITAy DADOS DE 1164117

HETODOS HANUAIS 88
HETODOS MATEMATICOS &3
HETODDS SINTATICOS &3

HETRICA DE SEPARACAD 105 D A T ot
MICROS, CARACTERISTICAS DOS 170 T ool e s 72
WILHOES DE INSTRUCCES POR SEGUNDD (VER NIPS) ol
HILHOES DE OPERACOES POR SEGUNDD (VER HOPS) i OROCESED 18:22049
NIND 1421169517517
HININD QUADRATICO PONDERADD 125 | .
KIPS 140
MM 1450146
HODELD DE COMPORTANENTO 48572 ?23223,“2§l§§3°n55853,55,62
HODIFICACAD DO HISTOGRAMA 81
PADRAD: VETOR 57
HODO DISTRIBUIDD 149
PADROES AMOSTRAS 94
HODD KISTURADD 149
PADROES DISTRIBUIDDS 94
HODOS DE OPERACAD 10 PH4 147
PADROESs CLASSE DE 52,55+59+45
HODULOS, ATRIBUICAD DE 115 e oh 1o oo
HODULOS» DESCRICAD DE 115 | ’
\PAIROESy RECONHECIMENTO DE 50v52-54157

HONITOR DE IMAGEM 116+118
MONITOR PROCEGSOR (VER HP)
HONITORACAD DE DADOS 25
HONITORACAD DE TRIGD 3
HONITORACAD BOS SINAIS 115,114
HONITORAR UMA SAFRA 25

HOPS 141

| PARALELDy PROCESSADOR 154

' PARALELOGRANICASy INAGENS 17

PARAMETRD DE AGLOMERACAD 99

PARAMETRO DE DESVID PADRAD 99

PARAMETROS ORBITAIS 14

PARENTE DE NODD 132

WP 147 PARTESy HAPEAMENTD LINEAR FOR 71

WP 140s1415154 PARTICIONAMENTD DA IMAGEN 129,130

HSTHD 148, 149,142, 148 PARTICIONAMENTO» CLASSIFICACAD POR PROCEDIMENTO DE 67
PoInae) PARTIDAs PONTOS DE 94

K88  9411514+27+28+29+30:32:34
HES 140v1611162,178:179 gg;sngé INTERFOLACAD POR 73
HGS, SENSOR 14s17 PCHy DEHODULADOR 179

HUDANCA DE DIRECAD 72
PERDA, VALOR ESPERADD DE 104
HULTIPLE INSTRUCTIONs MULTIPLE DATA (VER MIMD) PERFORMANCEs INDICE IE 90s91s9798+126

HULTIPLE SIMD (VER HSIMD) PERTODD 14
HULTISPECTRAL SCANMER (VER MES) PERIODD IE REVOLUCAD 9

HUNDD FISICO 53 PERMUTACAD, FUNCOES DE 143
PESQUISAS ESPACIAIS, INSTITUTO IE (VER INPE)
PICTURE ELEMENT (VER PIXEL)
PINEL CORRONPIDD 128
PINELS 119+121,132,148
PINELS 3522526162573481183193
PINELSs ARRAY DE 139
PINELSy CENTRO DE 74
PINELS, CONPRESSAD D05 34
PIXELG: DILATACAD DOS 34
PINELS, IHAGEM DE 123
PINELSy REPOSICIONAMENTO DOS 75
NDTACAD EMPREGADA 121 PLOTTER 116,119
NUNERD DE TAREFAS 155 PH4 139FF 1154

P4y ARGUITETURA DE 1420144

o Pi4 COMPONENTES D0 143
PH4r DETALHES 00 167
Pi4s HODOS DE OPERACAQ DO 147

N

NASA 30+40,140,158

NATIDNAL OCEANIC ATHDSPHERIC ADMINISTRATION (VER NOAA)
NIVEIS DE CINZA 1211474139

NIVEIS DE CINZA 22+52+57+77+79:81,82,83

NDAA 8

NODD 132

NODOs PARENTE DE 132

NORTEy COORDENADAS AD 71,73

NOTACAD 132

OBJETIVD FINAL 2 PNIN 144, 14511465172
ONDULACOES NAS URBITAE 72 PMU 144145+ 14611491143
OPERACAD D0 SENSOR» DISTORCOES DEVIDD & 34
POLINONIOS BIDIMENSIONAIS 68171
OPERACIONAL, CUSTD B84 b il
OPERACOES ESCALARES 142 PONTOS DE CONTROLE AU 72
PONTOS DE CONTROLEs LOCALIZACAD DOS  48+49

OPERACOES VETORIAIS 142

OPERADOR DE CONECTIVIDADE 130 PONTOS DE PARTIDA 94



POSICAD DO SATELITE 72
POSICADs EIXO DE 12
POSICAGy ERRO DE 12
PREPARACADs FASE DE 67
PRIHITIVAS &3
PRINCIPIO DE GRAVACAD 15
PROBABILIDADEs CLASSIFICADOR DE MAXIHA 104,106
PROBABILIDADEs FUNCOES DE 89,103,104
PROBABILIDADES, TEORIA DAS 103
" PROBLEMA DDS SENSORES 57
PROBLEHAS DE COBERTURA 30
PROBLEMAS FUNDAMENTAIS EM PROJETOS 57
PROCESSADOR CENTRAL 116,118
PROCESSADOR DE ARRAY S0
PROCESSADOR DE ARRAY PARALELD 115,119+122,139
PROCESSADOR DE VIDED 179
PROCESBADOR PARALELD 154
PROCESSADDR SEQUENCIAL 154
PROCESSADORES 145
PROCESSAMENTO COM COMPUTADDR 114
PROCESSAMENTO DE IMAGENS 52
PROCESSAMENTD DOS SINAIS 48
PROCESSAMENTO EM TENPO REAL 110FF»115.116
PROCESSANENTO FOTOGRAFICD 17
PROCESSAKENTDs ESTACAD DE 25,32
PROCESSAMENTO, VELOCIDADE DE 135
PROCESSD DE ANDNTOAMENTO 102
PROCESSO DE CLASSIFICACAD 67
PROCESSD DE RECEPCAD 115
PROCESSO DE TRATAMENTD 115
PROCESSD FOTOGRAFICO 18+22549,51
PROCESSD OTICD 18,2249
PROCESSOs CENTRALIZACAO DO 153
PROCESS0» CODRDENACAD DD 25
PROCESSOR MEMORY UNIT (VER PHU)
PROGRAKADD, RASTREID 27
PROJECAD, OPERADOR DE 85
PROJETDS» CONCEITOS DE 59
PROJETOS, PROBLEMAS FUNDAMENTAIS EN 357
FROPRIEDADES COKUNE  59161162+63
PROPRIEDADES DE AGRUPAHENTO 59
PULSE CODE HODULATION (VER PCH)

20

PURDUE MULTI-MODE HULTI-HICROPROCESSADOR (VER PH&)

PURDUE,» UNIVERSIDADE DE 140

0

Ol 27,28+115,180
QUICK LOOK MONITOR (VER QLM)

R

RADIACAD EMITIDAS 18+21
RADIACAD, FAIXAS DE 11
RAIZ 134

RASTREID AUTOMATICD 27
RASTREIO DD SATELITE 25
RASTREID DO SCANNER 24
RASTREID MANUAL 27
RASTREIO PROGRAMADD 27

B

RASTREID: ESTACAD DE 177
RAZAD BE VARREDURA HORIZONTAL
RBV 9411+27728:2%91324178¢179
RBVy CAMERAS 9,13

RBV» IMABENS 17

REALCE DAS LINMAS 81
REALCE DE CONTRASTE 120
REALCE DE IMAGENS 77s79+82,120
REAHOSTRAGEH 48+74575
RECEBIMENTD DOS DADOS 114
RECEPCAD DE DABDS 25028176
RECEPCAD INCORRETA 37
RECEPCAOs PROCESSD DE 115
RECEFCADy SURGISTEMA DE 27
RECEPTORAy ESTACAD 152525,28+1532177
RECONHECIMENTO AUTOMATICO 59s61+63
RECONHECIMENTD DE PADRDES  50+52+53+54:57
RECONHECIMENTD DE PADROES 84,103,139
RECONSTITUICAD DA IHAGER 18,47
RECURSIVIDADE 120

REDES DE INTERCONEXAD 143

REDUCAD DE DINENSIONALIDADE 53,54
REFLETIDA, LUZ 21,34

REGIDESy DETECAD DE 129

REGISTRD BANDA-A-BANDA» ERRD DE 34
REGIBTRD OE DADDS 25

REGISTRO DOS SINAIS  115.116

REGRAS DE CLASSIFICACAD 43

REGRAS DE DECISAD &3

RELACAD SINAL/RUIDD 13,15,128
REPOSICIONANENTD DOS PINELS 75
REPRESENTACAD DO DADD 57,58
REPRESENTACAD, MELHOR 77
REPRESENTACAD, SUBESPACC DE B4
REBUISICAD DE LINHA» BUFFER DE (VER LRB)
RESOLUCAG 13,159

RESOLUCAD DE INTENSIDADE 22

RESOLUCAD ESPACIAL 22

RESPOSTA TRANSIENTE 15

RESPDSTAy TEHPO DE 1545155

RESPOSTAS ESPECTRAIS 25924

RESULTADOS ESTATISTICOS 47

RESUMD HISTORICO 8

RETURN BEAM VIDICON (VER RBV)

REVOLUCADy PERIODD DE ¢

RISCO DE ERRO 104

RISCO HEDID COMDICIONAL 104

RISCOS DE DECISAD 107

ROBERTS: GRADIENTE DE 83

ROTACAD DA TERRA 70475

ROTACAD DA TERRAr EFEITO DA 37

ROTULOS 134

RUIDD 394134

RUIDD ADITIVD 120,121

RUIDD ADITIVDs ERRD DE 39

RUIDG ADITIVO, FILTRAGEM DE 1240127
RUIDD MULTIPLICATIVO 120,121

RUINO MULTIPLICATIV@, ERRD DE 39

RUIDO MULTIPLICATIVOy FILTRAGEM DE 125,127
RUTDD NAS IMAGENS 77

13
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RUIDO, DISTORCOES POR 121 SINGLE INSTRUCTION, HULTIPLE DATA (VER SIND)
RUIDD, FILTRAGEM DE 120 SINTATICAy APROXIMACAD 43r44
SINTATICOS, METODDS 43
S SINTESE DE DADDS 18,47
SISTEMA DE COMUNICACAD 38
SAFRA, HONITORAR UMA 25 SISTEMA DE GRAVACAD 180
SAIDA MULTIPLEXADA 14 SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE DADDS DE SATELITES 182FF
SAD JOSE DOS CANPDS 25+113 SISTEHA DE SENSDRES 11
SA0 PAULD 25,50 SISTEMA LANDSAT  SFF
SATELITEy COMPDRTAMENTD DE 36:116+117 SISTEHA, COMPLEXIDADE DD 157
BATELITE, IMAGEM DD 20 SISTEMAs CUSTD DD 157
SATELITEs INCLINACAO DO 70 SISTEMAS DE COLETA DE DADOS 9
SATELITE, POSICAD DD 72 M 144
SATELITE, RASTREID DB 25 SHHU  144+146
SATELITEy TONADA DO 3 8045 8
SATELITE, VELOCIDADE DD 72 S0JA 24
SCANNER 8 50LDS, GERENCIA DE 40
SCANNER MULTIESPECTRAL 22 STARAN 139,154
SCANNER OTICO-HECANICO  22:24 SUB-PADRAD 43
SCANNERs ESPELMD DB 12 _ SUBESPACD DE CARACTERISTICAS B4
SCANMERs RASTREID DD 24 SUBESPACO DE REPRESENTACAD 84
SECRETARIA DE PLANEJAMENTD (VER SEPLAN) SUBESPACO, METODO DE 84
SEGMENTACAD 130 SUBSISTEMA DE ANTENA 27
SEGMENTACAD DE IMAGENS 129 SUBSISTEMA DE GRAVACAD 27
SEGMENTD 74 SUBSISTEMA DE RECEPCAD 27
SELECAD DE CARACTERISTICAS 45,77:78+84 SUPERPOSICAD 17
SELETOR DE HAXIHO 108
SEHI-EIXD 12414 T
SENSOR  HBB  14+17
SENSORy ATRASO DE 36 TABELA DE CLASSIFICACAD 94
SENSORES 11 TAREFASs NUMERD DE 155
SENSORES M5S» CARACTERISTICAS DE 12414 TAXA DE ASPECTD 34470
SENSORES RBV, CARACTERISTICAS BOS 12,13 - TAXA DE DADOS 139
SENSORES, PROBLEMA DOS 57 TECNICA DE PROCESSAMENTD DE VIDED IS
SENSORES, SISTEMA DE 11 TECNICAS DE CORRECAD DE DADOS 47
SENSORIAMENTO REMOTOD 18,37 TECNICAS DE HISTOGRAMAS 65
SEPARACAC DA MELHOR REPRESENTACADs ALGORITNO PARA 45»64  TECNICAS DE IMPLANTACAD 62
SEPARACAD DE CLASSES 77 TECNICAS ESPECIAIS 75
SEPARACADs ALGORITHO PARA 77 TELEHETRIA 180
SEPARACAD, METODOS DE 105 . TELEKETRIAy DADOS DE 27,29
SEPARADOR DE SINCRONISMD 179 TELEVISAD, CAMERA DE 11,22
SEPLAN 159 TEMATICOs HAPEADDR 159:160-142
SEQUENCIAL, PROCESSADOR 154 TEHPO DE GRAVACAD 15
SERVICOS GERAISy ALGDRITMOS DE 47 TEHPO DE LEITURA 13
SIGLAS  VII TEHPO DE RESPOSTA 154155
SIND 1439146+1471148+149+167+170+171 TEMPD ENTRE TOMADAS 13
SIHILARIDADE, LINITE DE 93,94 TEHPO REAL 51
SIMILARIDADE: MEDIDA DE 90 TEMPD REAL, PROCEGSAMENTD EM 110FF,115,114
SINAIS MULTIESPECTRAIS 22 TEORIA DAS PROBABILIDADES 103
SINAIS, GRAVACAD DDS 114 TEORIA DE GRAFDS 132
SINAISy MONITORACAD DOS 115,114 TERKO PARALELD 119
SINAISs PROCESSAMENTO DOS 48 TERRAs ROTACAD DA 70475
SINAIS, REGISTRO DOS 115,114 TERRESTRES, MAPAS 114,118
SINAL FHs FONTE DE 180 TESTE,» GERADOR DE 178,180
SINAL, DEMODULACAD DD 114,117 TIPO 52,59
SINAL/RUIDOs RELACAD 13.15,128 TIPOy HEMBRD DO MESHD 59,42
SINCRONISHO, SEPARALOR DE 179 TOHADA DO SATELITE 3
SINCRONIZACAD 11 TOHADAS, TEMPD ENTRE 13
SINCRONIZADBOR DE BITS S8 178 TONAL» VARIACAD 45:78,82

SINCRONIZADOR DE BITS USB 180 TONS DE CINZA B2
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TRAJETORIAS ADJACENTES, DISTANCIA ENTRE 14
TRANSDUTORES 5354

TRANSFORMACAD AFIH  36+48,70
TRANSFORMACAD DE MATRIZES 121
TRANSFORMACAD DO ESPACD 57

TRANSLACAD 70

"TRANSMIGSAD DE DADDS 25,39

TRAP 170

TRATAENTO DE DADDS 23

TRATAMENTO DE DADDSs METODD DE  42FF,51
TRATAMENTO DE DDOS» ALGORITHO PARA 63166
TRATAMENTO, PROCESSO DE 115

TRIANGULD BIDIMENSIONAL 70

TRIGD, MONITORACAD DE 3

TROCA DE ENERGIA  18+21

TUBDS DE FIBRAS OTICAS 36

U

UNIDADE DE CONTROLE DE KEXORIA DE ARGUIVD (VER FMCU)
UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE MENORIA COMPARTILHADA (VER SHAU)
UNIVERSAL TRANSVERSE MERCATOR (VER UTM)

UNIVERSIDADE DE PURBUE 140

USBs ENLACE 1BO

USB, EGUIPAMENTD 179

Utk 73

v

VALOR DE INTENSIDADE 74

VALOR ESPERADO DA PERDA 106
VARIACAD DE ESCALA 70

VARIACAD TONAL 65,78,82

VARREDOR HULTIESPECTRAL (VER HS8)
VARREDURA 12

VARREDURA HORIZONTAL» RAZAD DE 13
VARREDURA» EFICIENCIA DE 14
VARREDURAs FREGUENCIA DE 14
UARRIDAG, LINHAS 13

UCU  144+145:1672170+143

VECTOR CONTROL UNIT (VER VCW)

VECTOR INSTRUCTION PRESENT (VER VIP)
VELOCIDADE DE PROCEGSAMENTOD 155
VELOCIDADE DD SATELITE 72 :
VELOCIDADE NAO-LINEAR DO ESPELHO 34
VETOR DE HEDIDAS 57

VETOR PADRAD 57

- VETORESy CONTROLE DE 143

VETORIAIS: OPERACOES 142

-VETORIAL» FORMA 52

VIDED, PROCESSADOR DE 179

VIDED, TECNICA DE PROCESSAHENTO DE 15
VIP 11

VIRTUAISy ENDERECOS 143

VIZINHD HAIS PROXIND, METODO DO 74+75
UPASS 32

W

UBVTR 9+15
WIDE BAND VIDEOD TAPE RECORDER (VER UBVTR)





