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RESUMO

- Muitas atividades fundamentais para o pais, notadamente aquelas
ligadas ao levantamento de recursos naturais, utilizam-se dos mapas sistematicos
nacionais como uma base confidvel para assentar seus resultados. Em vista do
mapeamento tradicional constituir-se numa atividade demorada e de alto custo, a
cobertura cartografica basica do pais estd, ainda, muito aquém do desejavel. O
mapeamento através de Carta-Imagem pode constituir-se numa solugdo alternativa,
dindmica e de baixo custo para evitar a dependéncia dos mapas tradicionais. Este
trabalho apresenta as linhas basicas de uma metodologia para produzir Carta-Imagem,
utilizando uma abordagem inteiramente digital. Dentro desta abordagem metodologica,
trés passos principais sdo analisados a fundo, seguidos do desenvolvimento de algoritmos
e da implementagio em programas computacionais. O primeiro passo é a mosaicagem
digital, utilizando o ajuste da tonalidade das imagens vizinhas ¢ uma linha irregular para
jungdo. O segundo passo € a remogdo da cobertura de nuvens por substitui¢do de dados
multitemporais. E o passo final € a aplicagdo de técnicas especiais de realce para feigdes
localizadas. Os resultados obtidos mostraram os seguintes pontos: (1) a mosaicagem
digital pode produzir grandes imagens como resultado de imagens menores, onde é
imperceptivel diferenciar as imagens fontes; (2) a estética das imagens pode ser
significativamente melhorada através de técnicas simples para remogdo de nuvens,
baseadas em dados multitemporais; e (3) técricas especiais de realce melhoram a
qualidade visual e o potencial de interpretagdo. Estes resultados permitiram concluir que
o atual processo de mapeamento por Carta-Imagem pode ser significativamente
melhorado, utilizando métodos de processamento inteiramente digitais.






DIGITAL IMAGE PROCESSING TECHNIQUES FOR IMAGE-MAPPING
APPLICATIONS

ABSTRACT

Many important activities, specially those related to survey of natural
resources are supported by national systematic maps in order to provide a confident base
to place the results. Unfortunately, because traditional mapping is a very expensive and
slow task, the basic national cartographic coverage 1s poorly estabilished.
Image-Mapping techniques can povide a fast and cost-effective alternative solution to
avoid dependency on traditional maps. This paper presents the basic guidelines for a
methodology to produce Image-Maps using an entirely digital approach. Within this
methodology three main steps are deeply discussed, followed by algorithm developments
and computer program implementations. The first step is digital mosaicking using a gray
level adjustment of image tiles and an irregular join line for connecting them. The second
step is a removal of cloud coverage by multitemporal data replacement. And the final
step is application of special image enhancement techniques for local feature
improvement. The results pointed out that digital mosaicking can produce resulting
image with no visible diferences between source images; image coverage can be
significantly improved by cloud removal based on multitemporal data, and special
purpose enhencement techniques improve the image visual quality, aiding the
nterpretation task. From that results it was possible to draw some conclusions indicating
that Image-Mapping activities can be significantly improved by using digital approachs
as proposed by this work.
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CAPITULO 1
INTRODUCAQO

1.1 - APRESENTACAQ

Desde os primeiros tempos do sensoriamento remoto orbital,
notadamente apOs o langamento do satélite Landsat-1, em 1972, tem havido um
crescente interesse no sentido de explorar o potencial e tirar cada vez mais vantagens das

imagens transmitidas a partir do espago pelos sensores orbitais.

Nas uitimas décadas, o uso das imagens de satélite tem sido objeto
de inumeras pesquisas e estudos experimentais, visando a aplicagdes nas atividades de
mapeamento topografico e cartografia tematica. Algumas destas pesquisas destacaram as
vantagens de uma técnica especial para construir mapas denominada: mapeamento por
Carta-Imagem. Este processo consiste na utilizagdo de imagens orbitais, corrigidas
geometricamente, realgadas radiometricamente, combinadas sob a forma de mosaicos,
complementadas com informagles cartograficas ou alusivas a temas especificos e

impressas em forma colorida.

Diversas organizagdes de mapeamento e instituiges clentificas
estrangeiras alcangaram grandes progressos na busca do desenvolvimento de tecnologia
para geragio de cartas empregando diretamente as imagens orbitais. Os sucessos obtidos
nos trabalhos experimentais conduziram ao estabelecimento de programas sistematicos
de mapeamento por Carta-Imagem, e hoje, varios paises ja tém ampla cobertura
cartografica, mapeada por este processo, em diversas escalas (Barbosa e Serra, 1988;
Ramey, 1992).

Nos trabalhos realizados no Brasil, apesar do empenho de algumas
instituigdes governamentais ligadas as atividades de mapeamento e sensoriamento
remoto (DSG, ICA, CPRM, INPE e outros), observa-se que o volume produzido é
insuficiente, em vista das crescentes necessidades e do potencial oferecido pelas imagens

de sensoriamento remoto orbital.

Além da baixa taxa de produgdo, alguns aspectos importantes do
processo de elaboragio das Cartas-Imagens ainda ndo alcagaram o estado da arte,

resultando num decréscimo da qualidade final dos produtos. Os problemas mais comuns,



que tém influenciado a qualidade visual e cartogrifica da Carta-Imagem, reduzindo de
certa forma a sua utilidade, podem ser relacionados aos trés aspectos principais a saber:
uso de métodos analogicos para mosaicagem das imagens, deixando de lado as técnicas
de mosaicagem digital que apresentam uma série de vantagens, eliminagio de
informagdes provocadas pela presenga de nuvens que podem ser minimizadas através do
uso de imagens multitemporais; negligéncia na utilizagdo de técnicas de realce que
podem ser empregadas para melhorar a qualidade visual, facilitar a interpretacdo e

aumentar a utilidade do produto.

1.2 - OBJETIVOS

O presente trabalho se propde a alcangar dois objetivos principais.
O primeiro, € um objetivo geral que consiste em estabelecer de forma resumida as linhas
basicas de uma metodologia para produgdo de Carta-Imagem com base no

sensoriamento remoto orbital, utilizando processos digitais.

O detalhamento do objetivo anterior abrange varios campos do
sensoriamento remoto e de outras ciéncias, exigindo a integragio de muitos trabalhos de
pesquisa. Assim, o segundo objetivo deste trabatho, e que constitui a sua parte mais
substancial, se propde a estudar com maior nivel de profundidade, apenas trés dos
tépicos encaixados dentro do contexto da metodologia proposta no primeiro objetivo. O
estudo acompanha o desenvolvimento de algoritmos e a sua implementagdo através de

procedimentos computacionais. Os topicos escolhidos para maior detalhamento séo:

1) Técnicas para montagem de mosaico digital com base em imagens de Orbitas

vizinhas;

2) Estudo de processos para remocdo da cobertura de nuvens utilizando imagens

multitemporais.

3) Desenvolvimento de métodos para realces especiais aplicaveis a feigOes

localizadas ;

Estes topicos merecem um estudo mais aprofundado em razdo de
representarem grande potencial para melhoria da qualidade da Carta-Imagem e por terem



sido, até o momento, assuntos pouco favorecidos pelas pesquisas no meio cientifico

nacional.

No intuito de atingir estes objetivos o trabalho foi estruturado de

acordo com a seguinte orientagdo.

No Capitulo 2 enfoca-se inicialmente a extrema caréncia de mapas
que afeta o pais, apontando-se para a necessidade de uma solugdo alternativa. Em
seguida, sio apresentados os fundamentos tedricos que fornecem o suporte cientifico
para o trabalho. Dentro destes fundamentos basicos, procura-se fazer um breve histérico
acerca dos aspectos importantes de algumas pesquisas € experiéncias anteriores,
procede-se a uma exaustiva Tevisdo acerca dos varios campos do conhecimento
relacionados com o mapeamento através de imagens orbitais e sdo, também, introduzidas
algumas técnicas digitais de grande potencial para o aperfeicoamento do processo de

mapeamento por Carta-Imagem.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia basica para produzir
Carta-Imagem, e dentro desta abordagem metodolégica destacam-se os topicos de
constru¢do de mosaicos digitais, aplicagdo de realces especiais € remogido da cobertura

de nuvens.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os principais
resultados praticos obtidos no decorrer da pesquisa, resultantes da aplicagio das técnicas

desenvolvidas sobre imagens de uma regido selecionada para estudo.
No Capitulo 5 sio inferidas as principais conclusdes do estudo.
No Capitulo 6 s3o sugeridas algumas linhas para futuras pesquisas.

Finalmente, no Apéndice sio apresentadas as listagens dos

programas em linguagem C, exciusivamente desenvolvidos como parte deste estudo.

A énfase maior deste trabatho ¢ voltada para a utilizagdo de dados
do sensor TM-Landsat, que sio mais apropriados para escalas no entorno de 1:100.000

(Lillesand ¢ Lo 1985), entretanto, as técnicas abordadas sfo suficientemente genéricas e



podem ser aplicadas, eventualmente com pequenas modificagdes, a produtos de outros

sensores e em diferentes escalas.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo procura-se fazer uma breve revisdo bibliografica
acerca das matérias envolvidas nesta pesquisa. Inicia-se expondo a necessidade de
aplicagdo das imagens orbitais nas atividades de mapeamento do territério nacional,
seguindo-se da apresentagdio de um breve histérico de experiéncias anteriores
relacionadas ao desenvolvimento da Carta-Imagem. Na sequéncia, sfio introduzidos
varios topicos, conceitos e definigdes julgados importantes no estudo do tratamento de
imagens € na ciéncia do mapeamento. Estes conceitos constituem os fundamentos
basicos indispensaveis para facilitar a compreensdo do problema abordado no presente

estudo.

2.1 - ANECESSIDADE DAS IMAGENS DE_SATELITES NO MAPEAMENTO
NACIONAL

Nos dias atuais, existe um consenso de que o desenvolvimento
sistematico de um pais ndo é possivel sem informag¢des adequadas, precisas e sinéticas
acerca da natureza, quantidade e distribuigio dos seus recursos naturais e das riquezas

produzidas pelo homem.

Os mapas constituem a base geografica precisa e de uso tradicional
sobre a qual se assentam os levantamentos de recursos de diversas naturezas. Entretanto,
a produgdo de mapas convencionais € uma atividade que envolve o trabalho de grandes
equipes e se utiliza de complexos equipamentos. O processo de constru¢do de um mapa
passa necessariamente pelas etapas de planejamento de voo, cobertura fotografica,
levantamento de campo, aerotriangulacdo, restituigio fotogramétrica, confecgdo dos
originais e impressdo, resultando numa operagdo morosa e cara que ndo tem fornecido
uma resposta satisfatoria para a crescente demanda por mapas necessirios ao

planejamento e gerenciamento de recursos de diversas naturezas.

As cartas regulares do territério nacional produzidas nas escalas de
1:1.000.000, 1:500.000, 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000 constituem o que se
chama de Mapeamento Sistematico Brasileiro. A produgdo e atualizagdo destas cartas
em carater regular ¢ atribuigdo do Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE)
e da Diretoria do Servigo Geografico do Exército (DSG), complementada por outros



6rgios publicos ou privados que executam mapeamento em carater menos freqiiente,
como a SUDENE, ICA, empresas nacionais de aerolevantamento, etc.

As dificuldades econémicas e tecnologicas, comuns aos paises em
desenvolvimento, agravadas pela vasta extens3o territorial e pelo acesso dificil a certas
regides, restringem a condugio do mapeamento sistematico nacional a un: ritmo bastante
lento, resultando numa cobertura cartografica muito aquém das necessidades, tanto em
termos de 4area total mapeada como em termos de revisdo e atualizagdo dos mapas
existentes. A Tabela 2.1 mostra, em nimeros aproximados, a sittagdo atual do

mapeamento sistematico nacional.

TABELA 2.1 - SITUACAQ DO MAPEAMENTO SISTEMATICO NACIONAL

AREA MAPEADA AREA NAQ MAPEADA TOTAL
ESCALA DE
N'DEFOLHAS! % | N°DEFOLHAS % FOLHAS

1:500.000 68 42% 94 58% 162
1:250.00 400 12% 157 28% 557
1:100.000 2236 73% 814 7% 3050
1:50.000 1550 13% 10212 7% 11762
1:25.000 2000 4% 44250 96% 46250

FONTE: IBGE (1991)

Esta taxa inadequada de produgdo de mapas associada aos altos
custos do processo convencional de mapeamento, nio se compatibiiza com a
disponibilidade reduzida de recursos do pais nem com a urgente e crescente necessidade
de mapas provocada pelo fluxo do desenvolvimento.

Portanto, a produgio de mapas para suprir essa demanda, requer
uma alternativa mais dindmica ¢ de menor custo, para o atual sistema de mapeamento.
Uma excelente aiternativa € a produgdo de Carta-Imagem através do uso da tecnologia
de aquisi¢do de dados por satélites, que oferece uma solugdo potencial, répida e de baixo

custo para paises em desenvolvimento.



A idéia da Carta-Imagem ndo é nova, ¢ pode ser visualisada como
um estagio moderno das fotocartas e fotomosaicos, que sdo produtos derivados de
fotografias aéreas analégicas, ja tradicionalmente utilizados para fins cartograficos. O
grande valor das fotocartas e fotomosaicos tém sido, a longo tempo, reconhecido na
suplementa¢io e substituicdo de mapas convencionais (Hood et al, 1989). Eles
constituern um meio de produzir documentos cartograficos com rapidez e a custos muito
baixos, quando comparados com mapas convencionais na mesma escala (Dixon-Gough,
1981).

Uma série completa de Cartas-Imagens pode ser editada para suprir
as necessidades urgentes do pais, até que uma série padrdo do mapeamento sistematico

esteja pronta.

A Carta-Imagem pode, também, ser impressa no verso de uma carta
topografica convencional, atualizada ou nio, minimizando a necessidade de sobrepor
dados cartograficos complementares na imagem, € simultaneamente fornecendo ao
usuario informagdes cartograficas adicionais sobre a area (Brownworth e Rohde, 1986).

Além do emprego na complementagdo do mapeamento sistematico,
as Cartas-Imagens terdo o seu mais vasto campo de aplicages em outras classes
especificas de mapas, que normaimente se apdiam no arcabougo da cartografia basica.
Cartografia aeronautica, mapas turisticos, mapas geoldgicos, mapas pedologicos,
programas de avaliagdo de recursos minerais, programas de monitoramento ambiental e
outros projetos cientificos sdo exemplos de atividades que podem utilizar diretamente a
Carta-Imagem. Varios paises do mundo tém aplicado macigamente esta tecnologia
obtendo bons resultados (Abdalla, 1991).

2.2 - ESTUDOS E PESQUISAS ANTERIORES

Um grande numero de estudos experimentais e projetos ja
consolidados tém demonstrado que € altamente vantajosa a elaboragio de Carta-Imagem
por processos digitais, constituindo uma alternativa econdémica, rapida e eficiente para

problemas de mapeamento.

Lillesand e Lo (1985), por exemplo, fazem a descricdo de um
programa experimental conduzido pela Universidade do Estado de Wisconsin para



demonstrar a flexibilidade da Carta-Imagem, e avaliar a viabilidade do seu uso no
mapeamento para gerenciamento de recursos naturais e artificiais a nivel de todo o
Estado, utilizando dados TM-Landsat. Otimos resultados foram reportados e o produto
final desta experiéncia foi a Carta-Imagem da Baia de Sturgeon, acompanhada de 7
submapas de estudos especificos na escala de 1:62.000, utilizando as bandas principais
TM1, TM2 e TM3.

Kahler ¢ Milkus (1986), alcagaram resuitados significativos nas
experiéncias que conduziram para construgdo da Carta-Imagem de Berlin, na escala de
1:100.000, a partir das bandas 1, 2 e 3 do sensor TM, utilizando processos inteiramente
digitais, desenvolvidos e implementados no Departamento de Fotogrametna e
Cartografia da Universidade Técnica de Berlin.

Um dos mais arrojados programas de aplicagdo de Carta-Imagem é
o que vem sendo conduzido pelo "United States Geological Survey" (USGS),
organizagdo que € o principal responsavel pelo mapeamento sistematico americano. O
programa, que foi concebido inicialmente como projeto experimental, preparou e
publicou varias Cartas-Imagens, e comegou praticamente com as fotografias do
programa Apollo que foram tiradas em 1969, a partir da espagonave Apollo-9, utilizando
quatro cdmeras multiespectrais montadas coaxialmente € com bandas muito proximas
das planejadas para os sensores do satélite Landsat-1.

Trés Cartas-Imagens experimentais preparadas pelo USGS com
dados TM (Dyersburg, Great Salt Lake e Washington, DC.) e varias outras com dados
MSS, permitiram o desenvolvimento de uma tecnologia propria para produgdo de
Cartas-Imagens com dados Landsat. A primeira (Carta-Imagem de Dyersburg), foi
elaborada em 1983, na escala de 1:100.000, utilizando as bandas TM2, TM3 e TM5 e
1mpressa juntamente com o mapa topografico, numa mesma folha em frente e verso. Esta
carta foi baseada numa uUnica cena TM-Landsat-4. A segunda (Carta-Imagem de Great
Salt Lake, Utah), elaborada em 1985, na escala de 1:125.000, a partir da mosaicagem de
4 imagens, utilizando as bandas TM1, TM2, TM3 e TM4, foi combinada com curvas de
niveis extraidas de mapas. Sua precisio geométrica, entretanto, nio atingiu os padrdes
de precisio dos mapas americanos, indicando um RMSE de 79 metros. A terceira
{Washington, DC), foi elaborada na escala de 1:100.000, utilizando as bandas TM1,
TM3 e TMS para os canais principais.



O sucesso alcangado nestas experiéncias fez com que, a partir de
1984 as Cartas-Imagens utilizando dados da plataforma Landsat passassem a integrar o
programa oficial de mapeamento dos Estados Unidos. O USGS. passou, entdo a
produzir cerca de 20 Cartas-Imagens anualmente, utilizando dados MSS e TM para as
escalas de 1:250.000 e 1:100.000, respectivamente (Brownworth ¢ Rohde, 1986). O
relatorio do USGS para os anos 90 reporta uma cobertura superior a 70% do territério
dos EUA, em varias escalas, incluindo produtos derivados de fotografias aéreas e de
imagens Landsat, e registra ainda, uma demanda crescente por estes produtos no

formato digital para uso em Sistemas de Informagdes Geograficas (Ramey, 1992).

No Brasil, uma das primeiras experiéncias com a Carta-Imagem
utilizando dados do sensor TM foi feita a partir de recursos e insumos das pesquisas
realizadas pelo PADCT e pelo Grupo de Trabalho sobre Carta-Imagem, da COCAR,
integrado pelas seguintes entidades: CPRM (coordenagio), IBGE, DSG, INPE, ICA,
DNPM, UERJ, PETROBRAS, EMBRAPA, SBC e ANEA, com a cooperagdo técnica
do USGS. O resultado foi a Carta-Imagem de Barbacena, na escala de 1:250.000,
editada experimentalmente, em novembro de 1987 (Barbosa e Serra, 1988).

Algumas iniciativas na produgdo de Carta-imagem tém sido
conduzidas pela CPRM, ITCF, ICA e outros. Entretanto, estas cartas vém sendo
produzidas, ou com imagens simples ou através da mosaicagem de imagens analdgicas e
pouco uso tem sido feito do processamento digital adequado para extrair todas as

potencialidades da imagem Landsat.

Estes estudos pioneiros prestaram uma grande contribuicdo aos
cartografos e outros cientistas ligados as areas de mapeamento e dos recursos naturais, €

serviram de base inicial para elaboragdo deste trabalho.

2.3 - PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS TM-LANDSAT-5

Ao longo de todo o processo de imageamento, distorgoes,
degradagdes e ruidos de diversas ordens, sio introduzidos nos dados Landsat. Estas
anomalias sdo provocadas por variagdes na iluminagio, nas condigdes atmosféricas, no
angulo solar, no dngulo de visada do sensor, na transmissdo dos dados, sendo também
provocadas pelos erros sistematicos instrumentais. Estes efeitos devem ser eliminados ou
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pelo menos minimizados, do contrario, podero ter um impacto significativo na precisio
dos resultados de analises posteriores realizadas sobre a imagem (Jensen, 1986).

Operagdes de pré-processamento sdo, assim, necessarias para
remover as variagdes espurias incorporadas aos dados, de tal forma que os seus efeitos
sejam minimizados (Moik, 1980). As correges de pré-processamento dos dados TM sdo
realizadas pelo Sistema de Processamento de Imagens TM Landsat, e as imagens
fornecidas a0 usuario sob forma de fita magnética ou produto fotografico, geralmente, ja
s30 processadas num nive} de corregdes geométricas e radiométricas suficiente para um
grande mumero de aplicagdes (Clark, 1990). Entretanto, se imagens ndo corrigidas forem

utilizadas, sera necessaria a aplicagdo do chamado "bulk processing”.

, O pré-processamento esta fundamentado no conhecimento das
caracteristicas das fontes causadoras dos erros. As corregdes radiométricas mais usuais
aplicam-se para reduzir o efeito atmosférico, corrigir linhas ou pixels degradados, ajustar
as diferencas na resposta dos detectores e eliminar ruidos de alta frequéncia
(Richards, 1986). As corregdes geométricas consistem na aplicagdo de transformagdes
com base em dados da plataforma, conhecidos a priori ou transmitidos por telemetria e
no conhecimento das distor¢des internas do sensor (transformagdo inversa do modelo da
geometria de varredura). S3o aplicadas para corrigir o desvio da varredura, variagdes de
velocidade da espagonave, o efeito da rotagdo da Terra, as variagdes na velocidade de
varredura do espelho, a curvatura da Terra, distor¢Ges panordmicas, mudangas na atitude

do sistema sensor e variagdes de altitude (Bernstein, 1983).

2.4 - SISTEMA DE PROJECAQ CARTOGRAFICA

Um sistema de projegio cartografica resulta de uma transformagio
matematica executada sobre os pontos da superficie terrestre, de forma a representa-los
sobre uma superficie plana. O modelo matematico teorico da Terra, nesse caso, € um
elipsoide de revolugdo. As superficies de projegdo podem ser planos, cilindros ou cones,
que podem, por sua vez, ser secantes ou tangentes a superficie elipsdidica, dependendo

das propriedades que se deseje conservar ou realgar na transformagao.

A forma projetada (plana) de representa¢do reine uma série de
vantagens sobre a forma elipsoidica original. Entretanto, qualquer proje¢dio de uma
superficie curva sobre um plano provoca alteragdes nos comprimentos, nas formas ou
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nas areas dos elementos originais. Um sistema que conserve algum destes atributos (por
exemplo, distdncias), for¢osamente deformara os demais (areas e formas) e vice-versa.
Deste modo, ndo existe um sistema de projegido ideal. Qualquer que seja o sistema
escolhido, constituira apenas a melhor forma de representacdo da superficie terrestre

para um determinado objetivo.

Existem inameras formas de classificagio das projegdes
cartograficas. Um critério comum, bastante aceito pelos cartégrafos, € a divisdo segundo
0s trés topicos abaixo (Richardus e Adler, 1972).

1) A natureza da superficie de projecdo: plana, cilindrica e conica.

2) O tipo de contato entre o elipsoide e a superficie de proje¢do: tangente, secante

e polisuperficial.

3) A posigdo da superficie de projegdo em relagdo ao elipsoide terrestre: normal,

transversa e obliqua.

A transformagdo dos pontos terrestres para o plano de projegdo
requer o estabelecimento de sistemas de coordenadas para garantir uma correspondéncia
em ambas as superficies. As coordenadas no modelo elipsoidico terrestre sdo expressas
em termos de latitude ¢ longitude geodésicas. As coordenadas no plano de projecdo sdo
expressas num sistema cartesiano retangular com o eixo X positivo apontando para Este
e eixo Y positivo apontando para Norte. A relagdo entre as coordenadas elipsoidicas e as
coordenadas no plano sdo dadas pela lei da projegdo que ¢ caracteristica de cada sistema
particular de proje¢do. Descricdes matematicas mais aprofundadas sobre projegdes
podem ser obtidas em Richardus e Adler (1972) ¢ Robinson et al. (1978).

2.4.1 - PROJECOES PERSPECTIVAS

As imagens fotograficas obtidas através de camaras aéreas ou
espaciais sdo consideradas projecdes perspectivas da superficie terrestre, desde que o
eixo da camara seja mantido a nadir (Moik, 1980).

Projecdes perspectivas sdo baseadas em principios geometricos

simples. O eixo de projegdo é perpendicular ao elipsoide e a superficie de projegdo. O
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centro de projecdo € a intercessdo do plano com ¢ eixo que € coincidente com a normal
ao elipsoide. Qualquer ponto situado sobre o eixo de projecdo serve como ponto de
perspectiva e as linhas retas que passam por este ponto € por pontos da superficie

terrestre determinam os seus correspondentes no plano de projegio.

Se o plano de projegdo € tangente a superficie terrestre, ndo havera
distor¢do no centro de projegéo, e todos os circulos maximos que passam pelo ponto de
tangéncia terdo suas transformadas no plano representadas por linhas retas. Qualquer
deslocamento do plano ao longo do eixo de proje¢do modificard apenas a escala
(Richardus e Adler, 1972).

2.4.2 - PROJECAQ DAS IMAGENS ORBITAIS

As imagens de sensortamento remoto orbital, obtidas por
"scanners", podem ser consideradas muito proximas de uma projegdo perspectiva
unidimensional do objeto imageado na diregdo da varredura (Moik, 1980). Assim,
incorporam as distor¢des inerentes aquele sistema. Além disso, as imagens estdo sujeitas

as distorgdes geométricas discutidas na segdo 2.3.

A rigor, a transformagdo de uma imagem para um determinado
sistema de projegio cartografica envolveria dois passos. O primeiro seria o0
estabelecimento da equagdo para transformacgio dos pontos da imagem distorcida em
coordenadas geodésicas. O Segundo passo seria determinar, através das equagdes da
projecdo desejada, as coordenadas X ¢ Y dos pontos no plano de projegdo. Por uiltimo,
escalar as coordenadas do plano de proje¢do para produzir uma matriz de M linhas por

N colunas com a imagem no sistema desejado.

Na pratica, este processo pode produzir descontinuidades. O que se
costuma fazer é o processo inverso: seleciona-se um conjunto de pontos definindo um
quadriculado de interpolagdo na projeg@o desejada e a transformagdo inversa exata é
feita para os vértices do quadriculado, calculando-se os demais pontos por interpolagio
(Moik, 1980).

Os procedimentos para colocagdo das imagens TM num sistema de
proje¢do com base na geometria de imageamento, geralmente sfio feitos em comjunto

com o pré-processamento, ja discutido na segdo 2.3, e as imagens s3o fornecidas nas
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proje¢des Espacial Obliqua de Mercator (SOM) ou Universal Transversa de Mercator

(UTM).

Uma outra forma comum de transformar as imagens para um
sistema de proje¢do desejado, é através da utilizagdo de pontos de controle terrestres e
modelos de ajuste polinomial, seguido de reamostragem. Este assunto sera abordado na

se¢do 2.6.

2.43 - APROJECAO SOM

A projegdo SOM requer um minimo de reamostragem de pixels,
necessitando menos tempo de processamento. As imagens processadas pelo sistema sio
geralmente referenciadas, de forma automatica, a esta projegdo, caso ndo seja
especificado outro tipo (Bryant et al., 1985; Clark, 1990).

O sistema SOM consiste numa proje¢do cilindrica obliqua ao eixo
polar e tangente ao elipsoide terrestre. O meridiano central da projegdo ¢ a propna Orbita
do satélite Landsat. A amplitude do fuso € limitada pela largura da varredura. A
geometria de proje¢do € Unica para cada cena. Ndo ha deformagdes de escala no centro
da varredura, ocorrendo ampliagbes maximas nos extremos da imagem. A projecdo SOM
produz distor¢des minimas para uma imagem, considerada isoladamente (Colvocoresses,
1974, 1986, Snyder, 1986). Ver ilustragdo na Figura 2.1.

2.4.4 - APROJECAO UTM

A projecdo adotada no Mapeamento Sistematico Brasileiro € o
Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM), que é também um dos mais
utilizados no mundo inteiro. A projegdo UTM ¢é um caso particular da Projecdo

Transversa de Mercator com as caracteristicas abaixo:

1} A superficie de projegio ¢ um cilindro cujo eixo € perpendicular ao eixo polar. O
cilindro € secante ao elipsoide segundo dois meridianos, ao longo dos quais ndo
ocorrem deformagbes. As areas entre os meridianos de secadncia sofrem
reducGes e as areas fora dos meridianos de secéncia sio ampliadas, desta forma
permite-se que as distor¢des de escala sejam distribuidas ao longo do fuso. Ver
ilustracdo na Figura 2.1.
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2) O elipsoide terrestre ¢ dividido em 60 fusos parciais com 6 graus de amplitude
cada . O coeficiente de redugdo maxima ocorre ao longo do meridiano central e
tem o valor constante de 0.9996. A origem do sistema cartesiano de
coordenadas ¢ formada pelo meridiano central (eixo Y) cujo valor ¢ 500.000,00
metros, ¢ pelo equador (eixo X) que tem valor 0,00 metros, para coordenadas
no hemisfério norte e 10.000.000,00 metros, para coordenadas no hemisfério sul

(visando a evitar coordenadas negativas).

Polo Norte |

Cilindro secante
PROJECAO UTM

Satélite Landsat
Poic Norte

Cilindro tangente
Orbita do satélite

PROJECAO SOM
Fig. 2.1 - Esquema ilustrativo das proje¢des mais utilizadas nas imagens Landsat.
Projecdo UTM e projegio SOM.
Adaptada de Colvocoresses (1974), p. 921.
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2.4.5 - A PROJECAQ CONICA CONFORME DE LAMBERT

Um outro sistema de largo uso, principalmente em cartografia
aeronautica, € a proje¢do conica conforme de Lambert com dois paralelos padrdes. A
proje¢dio de Lambert € uma proje¢io conica com dois paralelos de secincia, cujo
objetivo ¢ distribuir melhor as distor¢des de escala. Nesta projegdo, o eixo do cone &
coincidente com o eixo de rotagdo do elipsdide, os meridianos sdo representados por
linhas retas que convergem para o vértice do cone, os paralelos s3o circulos concéntricos
com o centro no vértice do cone, e ndo existem distor¢des ao longo dos paralelos de
secincia. Como as deformagdes dependem somente da latitude, a proje¢iio de Lambert é
especialmente apropriada para areas que se estendem na dire¢do Este-Oeste (Richardus e
Adier, 1972).

2.5 - SELECAQ DAS MELHORES BANDAS

Um passo importante, que tera influéncia sobre as etapas
subseqiientes e pesara na qualidade do produto final, ¢ a sele¢do adequada das trés
bandas que serdo associadas aos canais RGB (vermelho, verde e azul) para formar a
composigdo colorida. Este assunto tém sido extensivamente estudado, e varios métodos
foram desenvolvidos com objetivo de chegar automaticamente a uma sele¢do otimizada
de trés bandas, com base, principalmente, na estatistica das bandas (Chavez et al., 1984;
Sheffield, 1984). Num dos estudos mais recentes sobre o assunto feito no INPE, Galvdo
(1989) procedeu a uma avaliagdo de varias técnicas de selegdo de bandas em aplicagdes
especificas para discriminagdo de rochas. Apesar da reconhecida utilidade dessas
analises, o cartografo é forgado a levar em consideragdo outros fatores, tais como as
convengdes de cores cartograficas, as necessidades especificas do usuario e o fato de que
o produto final sera impresso por processos lhitograficos. Assim, as bandas finais e a
associagio de cores, indicadas pelos processos estatisticos automaticos, no caso da
Carta-Imagem, tém sido um pouco alteradas de forma a acomodar esses fatores e atingir

uma faixa mais ampla de usuarios (Colvocoresses, 1986).

As bandas TM tém sido usualmente escolhidas com base na
experiéncia, levando-se em consideragdo, principalmente, alguns dos seguintes aspectos:
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1) As imagens TM estdo disponiveis em sete diferentes canais espectrais, trés no
visivel (TM1, azul 0.45-0.52 um; TM2Z, verde 0.52-0.60 pm; e TM3, vermetho
0.63-0.69 um) e quatro no infravermelho (TM4, 0.76-0.96 um, TMS, 1.55-1.75
um; TM7, 2.08-2.35 um; e TM6, 10.40-12.50 pm). Selecionando-se as bandas
TM1, TM2 e TM3 do visivel e associando-se as cores azul, verde e vermelho,
respectivamente, é possivel obter o que se chama composi¢do de cores naturais.
Associando-se as cores numa ordem diferente da anterior ou utilizando-se uma

ou mais bandas do infravermelho resulta numa composigdo colorida falsa cor.

2) Em varias aplicagdes de sensoriamento remoto € mais importante realgar certas
informagdes espectrais da cena do que manter a fidelidade das cores dos
objetos. Neste caso, pode-se escolher qualquer combina¢io de trés bandas que
melhor destaque as propriedades de interesse, nfio importando se as cores
manterdo similaridade com os padrdes verdadeiros. E o caso, por exemplo, da
classica composi¢do infravermelho falsa cor dos canais TM2, TM3 e TM4 nas

cores azul, verde e vermelho, onde a vegetagdo sadia aparece na cor magenta.

3) No caso de Cartas-Imagens destinadas a substituir ou suplementar mapas
topogrificos, visando a atingir uma ampla faixa de usuarios, a clareza ¢ a
simplicidade de interpretagio sio qualidades essenciais. E importante, portanto,
um certo grau de similaridade com as cores convencionais € outros aspectos de

familiaridade do usuério.

4) Até o momento, combinagdes coloridas bastante empregadas tém utilizado os
tripletes de bandas TMI1,TM2,TM3; TM2,TM3,TM4;, TM2 TM3,TM5 e
TM3,TM4,TMS com diferentes arranjos das cores azul, verde, vermelho. A
experiéncia tem mostrado que as composigdes coloridas obtidas com as bandas
TM1,TM2,TM3 (visivel), por serem muito correlacionadas e sujeitas aos efeitos
atmosféricos costumam apresentar baixo contraste € pouca varia¢do de cores,
mascarando certas feigdes. A utilizacdo das bandas TM2 TM3,TM4 ou
TM2,TM3,TMS superam alguns desses problemas, porém, podem produzir
distdncias muito grandes das cores naturais, principalmente no tocante a
vegetagdo. As bandas TM3,TM4,TM5 costumam alterar as cores naturais na
vegetagdo menos densa e nos solos descobertos.
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O objetivo perseguido na Carta-Imagem ¢ uma combinagio que
represenie um compromisso entre cores de facil interpretagdo, apresente um bom
contraste geral, produza um destaque das feigdes de relevo e uso do solo, e proporcione
um realce das feicdes lineares como as estradas e a drenagem. Para alcancar este
proposito, além da selegdo adequada das bandas, sera necessaria a aplicagdo de varios

processamentos de realce que serdo discutidos nas segdes 2.9 e 2.10.

2.6 - CORRECAO E AVALIACAO DA PRECISAO GEOMETRICA

Um dos pontos chaves quando se trata de uso de imagens Landsat
para fins de mapeamento € a questdo da corregdo das distorgdes geometricas, visando a
atingir os padrdes especificados para cada escala de mapeamento. A legislagdo
cartografica nacional estabelece que 90% dos pontos bem definidos numa carta
topografica, ndo poderdo ter um erro superior a 0.5 mm na escala da carta. Este € o
Padrio de Exatiddo Cartografica (PEC) para as cartas classe A, adotado pela maioria
dos paises do mundo. Portanto, os processos de corregdo geométrica aplicados as
imagens que se destinem a atualizar ou substituir produtos cartograficos devem atingir

estas especificagdes.

2.6.1 - TECNICAS DE CORRECAO GEOMETRICA

Existem basicamente duas técnicas para corregdo dos variados tipos
de distor¢bes geométricas que afetam as imagens de satélites. A primeira abordagem,
baseia-se na modelagem da natureza e da magnitude das fontes de erros, estabelecendo
formulas deterministicas de corregdo a partir destes modelos. Esta técnica sé é efetiva
quando a geometria do imageamento ¢ muito bem caracterizada, depende, portanto, de
dados precisos da plataforma e do sensor. E considerada de aplicagdo mais dificil e no
caso das imagens TM ¢ utilizada normalmente para fazer as corregdes de sistema. Em
recente estudo realizado no INPE, Figueiredo (1990) conduziu pesquisas que resultaram
na geragdo de mosaicos de imagens de indice de vegetagdo por diferenga normalizada
(IVDN) obtidos a partir de imagens NOAA/AVHRR. No seu trabalho as imagens s@o
corrigidas e juntadas através de um modelo de navegagdo que considera a geometria da
varredura do sensor, propiciando a geocodificagdo dos pixels da imagem
NOAA/AVHRR.
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A segunda técnica para corregdo geométrica, a mais comumente
utilizada, é baseada no estabelecimento de relagdes matematicas entre enderegos de
pixels na imagem e as correspondentes coordenadas de terreno num dado sistema de
projegdo. Estas relagdes, conhecidas como transformagdes polinomiais, corrigem a
geometria da imagem independente do conhecimento da natureza das distorgdes.
Independe, portanto, da plataforma utilizada para aquisicio das imagens (Richards,
1986).

2.6.2 - TRANSFORMACOES POLINOMIAIS

Uma transformagio por polindmios € um processo de dois estagios.
O primeiro, consiste em estabelecer uma relagio matematica entre as coordenadas
(coluna, linha) de alguns pixels com as suas correspondentes coordenadas de terreno (E,
N) na projecdo desejada, estabelecendo uma aproximagio da fun¢io de transformagio
entre 0s dois sistemas, através de modelos estatisticos de regressdo. No segundo estagio,
a imagem de entrada é reamostrada para uma grade regular no sistema de projegdo. Este
tipo de transformagdo pode ser modelada por dois polinomios bidimensionais de ordem
m (Moik, 1980).

m m-j

X'=3 >a,X7 (2.1
=0 k=0
m  m—j

r=3 S b, X'r*
j=0 k=0

A transformagdo € linear nos coeficientes 2, eby , propriedade que
permite a aplicagio do método dos minimos quadrados na determinagdo destes
coeficientes a partir de um conjunto de pontos homologos no terreno (X, Y) e na

imagem (X', Y'), denominados Pontos de Controle (PCs).

Se a transformag@o geométrica varia espaciaimente de forma lenta e
gradual, polindmios de baixa ordem (m = 1, 2 ou 3) modelam com uma boa aproximagio
a fun¢do de transformagdo real. Fazendo-se m = 1, o modelo (polindmio de primeiro
grau) € dado por
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X'=a,+a,X +a,Y (2.2)
Y'= by +b, X +8,Y

Fazendo-se m = 2, o0 modelo (polindmio do segundo grau) € dado por

X'=ay,+a, X+ a,Y +a, XY + a, X* +a,Y’ (2.3)
V'= by + b X +b, Y + b, XY + by X* + b, Y°

Fazendo-se m = 3, o modelo (polindmio do terceiro grau) ¢ dado por

X =gy + 20X +ag Y +2; XY+ 2,X2+ 2, Y2 1 8, XY +
2, XY? + a5 X3 + 3 Y? (2.49)

Y' = by + byoX + by Y + by, XY + bygX2+ by, Y2 + b, X2Y +
by, XY2 + by X3+ by, Y3

onde, X' e Y' sdo as posigdes (linha e coluna) na imagem original distorcida e X e Y sdo
as posigdes correspondentes no mapa ou imagem corrigida e 0s a, by, sdo os

coeficientes de transformagdo entre os dois sistemas.

Welch et al. (1985) recomenda que a transformagio seja
acompanhada de uma avalia¢io da precisdo geométrica através da analise do RMSE de
um conjunto de pontos independentes, ou seja pontos ndo utilizados para determinago
dos coeficientes dos polindmios. Se o RMSE exceder um valor toleravel, a
transformag@o ¢é rejeitada devendo ser refeita utilizando novos PCs ou modelos de ordem

superior.

A expressdo do RMSE ¢ dada por

n

PNCAS IS ern )

RMSE =

(2.5)
H
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Onde, X e Y sdo as posigdes no mapa conhecidas a priori X" e Y" sdo as posigGes
correspondentes, calculadas utilizando os coeficientes do modelo € n € o numero de PCs

utilizados na avaitagdo.

2.6.3 - REAMOSTRAGEM DAS IMAGENS

Determinados os coeficientes de transformagio através de um
conjunto de Pontos de Controle, o proximo passo € estabelecer uma grade de pixels no
sisterna de coordenadas da imagem a ser corrigida e calcular, na imagem distorcida, a
posigdo correspondente a cada um dos pixels da imagem a ser corrigida, Figura 2.2 a. O
espagamento da grade é escolhido de acordo com o tamanho do pixel desejado na
imagem a ser corrigida. Os valores de niveis de cinza para a grade de pixels da imagem a
ser corrigida sdo obtidos por um dos métodos usuais de interpolacdo de superficies
utilizados em sensoriamento remoto: vizinho mais proximo, interpolagdo bilinear ou por

convolugdo cubica (Jensen, 1986).

2.6.4 - INTERPOLACAO

Dificilmente as coordenadas transformadas, calculadas através do
polindmio, serfo projetadas no exato centro de um pixel da imagem distorcida e, por
conseguinte, algum método deve ser utilizado para decidir que valor de brilho deve ser
escothido para atribuir ao pixel na imagem corrigida. Existem basicamente trés métodos

para solucionar esta questdo. A Figura 2.2 (b, c e d) ilustra os trés processos.

1) Interpolagdo por Vizinho Mais Proximo

O valor de brlho do pixel mais proximo da coordenada (X,Y"),
calculada através do polindmio, sera atribuido ao pixel da imagem corrigida. Este € o
método mais eficiente em termos de tempo computacional e ndo altera o valor de brilho

do pixel, ou seja, ndo serdio criados novos valores de brilho diferentes dos originais.

2) Interpolacdo Bilinear

O valor de brilho para a imagem corrigida sera obtido através da
interpolagdo dos valores de brilho dos quatro pixels mais proximos da coordenada
(X', Y") calculada. Duas interpolagdes sdo realizadas ao longo das linhas de varredura e

uma terceira na dire¢do ortogonal.
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3) Interpolacdo por Convolugdo Cibica

O valor de brilho para a imagem corrigida sera obtido através da
interpolagdo dos valores de brilho dos dezesseis pixels mais proximos da coordenada
(X',Y") calculada. E obtido um valor interpolado para cada uma das quatro linhas de
varredufa, ajustado por polindmios do terceiro grau. O valor final € obtido interpolando
0s quatro pontos anteriores através de um quinto polinémio cibico. De forma genérica
este método produz os melhores resuitados, porém demanda um tempo adicional de
processamento muito grande.



22

MAPA IMAGEM
b e
a) [
Centro doPixel 1 Pixel 2

P Posigio XY calculada
b T
Pixel 3 5' Pixel 4
: ™\ Valor de brilho
atribuido
m&f‘meﬁa iterpolagdo
; e
Poal L2
) 7]‘ Terceira interpolagio
Valor de britho atribuido
Pixel 3 B Posigio 0V calculada
-/7 /" Pixet 4
Segunda interpnlagio
Pixelt, 2,31, 4
|
5 6 kb 8
X 4 Interpolagfes
d) g2l _—al — - por polindmios
! cubicos
13] 14 1] 16

™~ Interpolagio final

Fig. 2.2 - Reamostragem e métodos de interpolagio utilizados em sensoriamento remoto
a) correspondéncia dos pontos no sistema da imagem corrigida (mapa) €
imagem distorcida, b) interpolagdo por vizinho mais proximo,

¢) interpolagdo bilinear e d) interpolagao por convolugio cibica
FONTE: Richards (1986), p. 53.
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2.6.5 - DETERMINACAQ DOS PONTOS DE CONTROLE

Da perfeita identifica¢do e precisa medi¢do dos Pontos de Controle
terrestre, tanto na imagem quanto na carta ou no terreno, dependem a precisio da
transformagio e a fidelidade da avaliagio geométrica das imagens. Os pontos de controle
devem ser bem definidos e, de preferéncia, distribuidos uniformemente ao longo da
imagem. Pontos de controle de ma qualidade podem introduzir erros maiores que

aqueles que se pretende corrigir.

Cruzamentos de estradas e de ruas, confluéncias de rios, pistas de
pouso, cantos de culturas, etc, sdo os exemplos mais freqientemente utilizados. Suas
coordenadas no sistema UTM podem ser obtidas por um dos seguintes processos, em
ordem crescente de precisio e decrescente de custos; 1) levantamento topografico
amarrado a rede geodésica fundamental; 2) receptores de sinais de satélites do sistema
GPS; € 3) cartas topograficas do mapeamento sistematico nas escalas de 1:50.000 e

maiores.

2.6.6 - PRECISAQ DAS IMAGENS TM-LANDSAT-5

Apds o langamento dos satélites Landsat 4 € 5 inimeros testes
foram realizados para avahar a precisio geométrica e o potencial cartografico das
imagens do sensor TM. Em face dos varios formatos das imagens processadas por
diferentes sistemas e dos diferentes critérios utilizados nas analises, resultados muito

divergentes tém sido encontrados na literatura.

Estudos bastante completos e confiaveis, como aqueles realizados
por Welch et al. (1985), Bryant et al. (1985) e Borgerson et al. (1985), como parte do "
NASA Landsat Investigations Data Quality Analysis Program" (LIDQA), apontaram
para uma excelente fidelidade geométrica interna das imagens corrigidas pelo sistema
americano. Os estudos concluiram por um Erro Médio Quadratico (RMSE) da ordem de
subpixel (< 30 metros), quando se utiliza um bom controle de qualidade, e apontaram
diferengas pouco significativas entre imagens nas projegdes SOM e as transformadas
para UTM. Devido a imprecisdo dos dados enviados por telemetria, foram identificados
deslocamentos de até 1 kildmetro nos indicadores de latitude e longitude, em relagdo a
verdade terrestre, nas imagens processadas sem Pontos de Controle (Colvocoresses,
1986).
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Em resumo, os estudos mostraram que a fidelidade geométrica
ficou muito proxima das especificaces de projeto do sistema, que estabelecem uma
precisdo dentro de 0.5 pixel (15 metros) numa banda simples sobre 90% dos pontos e
dentro de 20 pixels (600 metros) para os indicadores de latitude e longitude.
Transformagdes polinomiais com graus de 1 a 5 foram testadas, e conclulu-se que
polinémios do primeiro grau e do segundo, com poucos pontos de controle terrestre, sdo
adequados para ajustar uma imagem TM a verdade terrestre no sistema de projegdo
UTM ou outro qualquer, através de reamostragem. A reamostragem com uso de pontos
de controle terrestre elimina os erros grosseiros de latitude e longitude e, teoricamente,

deve melhorar a precisdo interna.

Ainda como parte do LIDQA, foram comparadas imagens
corrigidas, processadas por diferentes sistemas, como os do "Canadian Centre for
Remote Sensing", "European Space Agency” e "National Space Development Agency"
(agéncia espacial japonesa) e ndo foram encontradas diferengas significativas. Estes
testes confirmaram que havia plena compatibilidade entre os dados TM processados nas
diferentes estagdes terrestres espalhadas pelo mundo (Clark, 1990).

Nio existem muitos estudos que possam quantificar com seguranga
a precisdo das imagens TM processadas no Brasil, entretanto, € de se esperar que a
precisdo das imagens corrigidas geometricamente pelo sistema esteja muito proxima dos

valores obtidos pelos testes internacionais.

d'Alge (1987) conduziu um estudo para avaliagdo da precisdo das
imagens TM corrigidas geometricamente pelo sistema, processadas em Cachoeira
Paulista e chegou a valores de 32 a 45 metros para a precisdo interna e pouco mais de

1000 metros para o erro de posicionamento.

2.7 - REMOCAO DE NUVENS

A presenga de nuvens suprimindo informagdes nas faixas do visivel
e infravermelho tém afetado com muita frequéncia as imagens Landsat. As seguintes
abordagens encontradas na literatura podem ser utilizadas para sua redugdo ou completa

remoc¢ao.
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1) A remogdo de nuvens pode ocorrer simultaneamente com a operagio de
mosaicagem digital discutida na se¢io 2.8.2. Esta técnica pode ser
vantajosamente aplicada em alguns casos favoraveis (Milgram, 1975).

2) Hord (1982) descreve um algoritmo muito simples para remo¢do de nuvens,
baseado em imagens multitemporais, que pode ser resumido nos seguintes
termos. Assumindo que A e B s3o imagens multitemporais da mesma area e que
estejam perfeitamente registradas. Se A e B exibem consideravel cobertura de
nuvens, entdo uma nova imagem C derivada de A e B pode ser gerada. C tera
uma menor cobertura de nuvens, tendo em vista a diferente distribuigdo das

nuvensem A eB. O algoritmo em dois passos ¢ dado por

LV, =V,
2.8 V,>T, V.=V, (2.6)

onde, V,, Vi, e V. sdo valores de cinza das imagens A, B e C respectivamente.
Assim, a nova imagem sera constituida de todos os pixels da imagem A que
possuem um nivel de cinza menor que um certo limiar T. Se o nivel de cinza do
pixel de A exceder o limiar T, entdio ele € considerado um pixe! de nuvem, e o

pixel da imagem B sera atribuido.

3) Krug (1992) faz um estudo bastante completo do problema, estabelecendo
varios métodos para estimar os valores dos pixels bloqueados por nuvens. O
primeiro método estima os valores perdidos com base nas informagdes da
vizinhanga dentro da propria imagem. Os métodos restantes se utilizam da
substituigido da 4rea bloqueada por dados multitemporais, valendo-se de
processos estatisticos para corrigir as diferengas radiométricas que s3o

inevitaveis em imagens de diferentes datas.

2.8 - MOSAICAGEM

A opera¢io de mosaicagem consiste na combinagio de varias
imagens, cada uma cobrindo parte de determinada area de interesse, em uma unica
imagem abrangendo toda a area em questdo. Assim, cada imagem parcial incorpora suas
proprias distor¢des geométricas e seu proprio grau de degradagio radiométrica
especifico.
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A mosaicagem presupGe um percentual minimo de superposi¢do

entre as imagens vizinhas para permitir uma montagem adequada do mosaico. Esta

operagdo pode ser de duas naturezas: mosaicagem analdgica, quando o mosaico € feito
através do recorte ¢ montagem de fotografias em papel, filme ou outro meio fisico, de
forma a dar a impressdo de que todo o conjunto € resultante de uma unica tomada de
fotografia, e mosaicagem digital, quando feita a partir de imagens armazenadas na forma
digital.

2.8.1 - MOSAICOS ANALOGICOS

Os mosaicos analogicos tém sido muito utilizados em mapeamento
como suplementagio ou alternativas para mapas convencionais, entretanto suas

aplicages ficam limitadas devido a sua forma fotografica.

Um trabalho de grande envergadura, conduzido no Brasil na década
de 70 e que produziu extensos mosaicos analogicos a partir de imagens de radar, foi o
projeto RADAM (Radar da Amazdnia) que imageou uma area de aproximadamente
4.600.000 km? do territorio nacional.

As imagens do RADAM foram obtidas por um radar imageador de
visada lateral (SLAR) transportado a bordo de uma aeronave Caravelle, voando a uma
altitude de 12 km e velocidade de 600 km/h. Além do radar imageador a aeronave
transportava também 0s seguintes equipamentos de sensoriamento remoto € navegacao:
uma camera aérea Zeiss RMKA 23/85 super grande angular, uma cdmera I!S Mark [, um
sistema de video tape com tres cameras Javelin SC-950, duas plataformas inerciais
LTN-51, um radar altimetro APN-195, um altimetro de diferencial barométrico
Rosemount 803C, uma estagdo master SHORAN-RCA APN-84 um sistema de

processamento digital Lancer e um gravador de fita Kenedy.

Os voos do RADAM eram espagados de 15 minutos de arco,
garantindo uma superposi¢do lateral das imagens de 25%, e geralmente orientados na
dire¢do Norte-Sul. As folhas de mosaico que cobniam uma area de 1 grau de latitude por

1.5 graus de longitude, cada uma, eram obtidas da forma como segue.
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O primeiro passo foi o estabelecimento de uma rede de pontos
calculados por fotogrametria ou radargrametria para serem plottados sobre um overiay
de base estavel com o objetivo de fornecer o suporte para controle geométrico do
mosaico. Com base no overlay, as areas de superposi¢do do mesmo negativo de uma
faixa radar eram ampliadas por meio de uma lente anamorfica que permitia ampliagdo
diferencial em duas diregBes ortogonais. As copias das faixas radar, assim preparadas,
eram montadas sobre uma chapa rigida e coladas, resultando num enorme mosaico de
1.5 graus de longitude por 8 a 10 graus de latitude. Apos a secagem da cola as faixas
eram inspecionadas para verificar a continuidade das feigdes lineares como estradas e
rios, e se os pontos de controle da base geométrica eram coincidentes. Seguindo-se a
inspegdo, os mosaicos individuais eram cortados, complementados com a toponimia e a
grade de coordenadas geograficas e copiados para um negativo na escala de 1:250.000.
Este negativo era juntado com uma moldura padrdo para constituir o negativo final, a
partir do qual as copias finais dos mosaicos eram feitas (Roessel e Godoy, 1974).

2.8.2 - MOSAICOS DIGITAIS

Os mosaicos digitais apresentam uma série de vantagens sobre os
mosaicos analégicos, visto que, tanto as componentes como o proprio mosaico podem
ser submetidos a uma série de técnicas de processamento digital de imagens, tais como
ajuste de tonalidade das cenas vizinhas, realce de contraste, filtragem, operagdes
aritiméticas, fusdo de dados, etc., que ndo sdo possiveis nos mosaicos analogicos.

Na montagem de um mosaico digital, a partir de duas ou mais cenas
com faixas de superposi¢do, a jun¢d@o entre as imagens € geralmente aparente.
Frequentemente, estas bordas artificiais sdo mais visiveis que a informagio honesta

contida na imagem, e podem interferir na interpretagdo (Miigram, 1975).

As bordas sdo resultantes das mudangas ocorridas entre as €pocas
de aquisi¢do das imagens. Neste intervalo de tempo, as condigdes atmosféricas podem
ter variado, a umidade do solo pode estar diferente, mudangas sazonais podem ter

ocorrido na vegetagao, problemas de calibragdo do sensor podem ter acontecido, etc.

Basicamente duas abordagens podem ser consideradas para a
mosaicagem digital. A primeira abordagem, mais simplificada, fundamenta-se no uso de
poucas cenas ¢ no pressuposio da obtengdo de um perfeito registro entre as imagens
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adjacentes. Um refinamento que pode melhorar a precisio do registro, ¢ a escolha de
pontos de controle comuns as imagens, na regido de superposi¢do. Assim, um mesmo
ponto de controle podera aparecer em até quatro imagens (Kaller ¢ Milkus, 1986;
Colvocoresses, 1986).

A segunda abordagem apoia-se na filosofia de sistemas de
mosaicagem para grandes areas, desenvolvido pelo "Jet Propulsion Laboratory” (JPL).
Esta técnica é especialmente adequada para produzir mosaicos a partir de imagens

contendo severas distor¢des geométricas (Zobrist et al., 1983).

A seguir sera discutida a primeira abordagem por ser de aplicagdo
mais pratica e adequada para mosaicos a partir de imagens TM ja dotadas de corregdes
geomeétricas de sistema. A segunda, serd brevemente introduzida na segdo 2.8.4.

2.8.3 - MONTAGEM DE PEQUENOS MOSAICOS DIGITAIS

Um método simples para geragdo de mosaicos digitais sem jungdes
aparentes a partir de cenas registradas, foi descrito em Milgram (1975) e refinado em
Milgram (1977). Em resumo, quatro estagios sdo necessarios na montagem de um

mosaico digital.

1) O primeiro passo requer o perfeito registro das imagens, utilizando processos ja

discutidos nas se¢des 2.3 e 2.6.

2) No segundo passo, ¢ necessario o ajuste da tonalidade de cinza de uma imagem
em relagdo a outra, de forma que a média dos niveis de cinza nas regides de
superposi¢do sejam semethantes. Isto pode ser conseguido através de técnicas
de ajuste de histograma (Richards, 1986). Apos este passo as bordas tornam-se

significativamente menos visiveis, apesar de ainda serem aparentes.

3) No terceiro passo, € criada uma linha irregular para jun¢do das imagens. Um
ponto de jun¢do € escolhido para cada linha. A informagdo de cada linha no
mosaico final & esquerda do ponto de jungio sera puxada do segmento de linha
da imagem esquerda, e a imagem direita fornecera a informacg@o para o restante
da linha do mosaico. O ponto de jungio serd escolhido onde o somatorio das
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diferengas de niveis de cinza sobre uma regido de w pontos € minimo, isto €,
onde o valor da fun¢do Df(pyy abaixo € minimo.

i=wi2

Df'(ﬂ) = Z lE(nﬂ‘) - D(n+:') ‘ (27)

f=~{wi2)+]1

onde, E(n) (n=1,2,..,K) sdo os valores dos pixels da linha considerada da
imagem esquerda na regido de superposigo; D(n) (n=1,2,...,K) sd8o os valores
dos pixels da linha considerada da imagem direita na regido de superposi¢do; n é
um indice que indica a posi¢o do pixel pesquisado; K ¢ a largura da regido de
pesquisa que tera que ser menor do que a regido de superposi¢do; ¢ w € uma
mascara que percorre toda a extensdo K, correspondente a largura da regido
para célculo do somatério das diferencas (Df(n)), que deve ser menor ou igual a
K. No intuito de evitar o surgimento de bordas horizontais, um oOtimo
refinamento para este passo consiste em restringir o intervalo de escolha do
ponto de jungdo de uma dada linha, dependendo da magnitude do Df(n) minimo
da linha anterior. Se o ponto de jungdo anterior teve um Df(;y minimo elevado,
¢ conveniente escolher o ponto de jungdo atual proximo do anterior. Se o Df(n)
minimo foi pequeno, a posigdo do ponto de jungdo ndo sera tdo critica. Este
refinamento incorpora a grande vantagem de contornar nuvens e outras feigoes
presentes numa imagem € ausentes na outra.

4) Finalmente, o quarto passo consiste na suavizagio de eventuais abruptas
diferencas de niveis de cinza na vizinhanga do ponto de jungdo que por qualquer
motivo tenham permanecido. Isso pode ser obtido através de uma transi¢do
gradual ou efeito de rampa.

Algumas variagdes desta abordagem podem ocorrer, fazendo-se a
selegdo manual dos pontos da linha de jungdo e aplicando-se diferentes técnicas para
suaviza¢do na vizinhanga da linha de jung¢do (Miller, 1989; Shiren et al., 1989).

2.3.4 - GRANDES MOSAICOS DIGITAIS

Embora permitindo um bom registro geral, nenhuma das técnicas de
modelagem para corre¢do geométrica discutidas (modelo inverso da geometria de
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imageamento ou modelagem por polindmios) obrigam o casamento de feigdes
correspondentes na area de superposigdo. Isto pode causar descontinuidades da ordem
de até dois pixels, nas imagens TM ao longo da jungfio, na operacdo de mosaicagem
{Thormodsgard e Lillesand, 1987).

O JPL desenvolveu um eficiente sistema para produgio de
mosaicos denominado "Large Area Mosaicking System" (LAMS) que reduz
sensivelmente as descontinuidades nas jun¢des das imagens, utilizando um modelo de
distor¢des composto, que compensa os erros da plataforma, rotaciona os eixos para o
norte, estabelece um sistema de projecdo e elimina os erros grosseiros de posicionamento

geografico.

O Sistema é relativamente complexo, porém, em resumo, quatro
conceitos basicos podem ser identificados. O primeiro conceito envolve o uso de
poligonos cuidadosamente definidos dentro da fronteira de cada imagem. Estes
poligonos definem a localizagdo das jungdes do mosaico, determinam onde uma rotina de
correlagdo automatica sera aplicada para produzir pontos de controle de jungdo (dos
quais se conhece as coordenadas de linha e coluna nas imagens adjacentes), e limitam o

processamento ao pedago da cena incluida no espago do mosaico.

O segundo conceito envolve o ajustamento do sistema de referéncia

dos pontos de controle de jung¢do ao sistema dos pontos de controle terrestre.

O terceiro conceito envolve o uso de um modelo de distorgdo
geomeétrica que corrige as distor¢des representadas nos pontos de controle terrestre (de
distribuigdo mais espagada), bem como as distor¢des representadas pelos pontos de
controle de jungio (de distribui¢do mais densificada). O modelo utiliza um método de
ajustamento de superficies por elementos finitos.

O quarto conceito envolve a obtengdo de informagdo para corregdo
de brilho, visando a ajustar as diferencas de tonalidade entre as imagens adjacentes. Uma
descrigdo completa do método pode ser obtida em Zobrist et al. (1983).
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2.9 - REALCE RADIOMETRICO DAS IMAGENS

Concluida a etapa da montagem do mosaico digital, a parte de
interesse deve ser destacada para reduzir necessidades de memoria e tempo de
processamento. Sobre esta parte devem ser aplicados varios processamentos para
enriquecer a qualidade visual e cartografica da imagem. Os procedimentos basicos para

realce radiométrico incluem:

1) Aplicagio de um cuidadoso realce de contraste em cada componente para atingir
um balango adequado e uma faixa de cores ou tons de cinza compativel com a
densidade do filme (fotolitos). Bons resultados podem ser obtidos através de
transformagdes lineares multilineares e ndo-lineares de contraste, para esticar ou
comprimir dados. Estes procedimentos alteram a resposta, aumentando o
contraste entre feigdes importantes de respostas levemente diferentes, ou entdo
reduzindo o contraste de outras feigdes para limites utilizaveis (Moik, 1980;
Richards, 1986).

2) Utilizag¢@o de técnicas de filtragem passa-alta para realce de bordas. Uma técnica
util para realce isotropico de bordas pode ser alcangada através de
processamentos com base no operador Laplaciano (Hord, 1982; Moik, 1980).

3) Técnicas de limiarizagdo para permitir filtragem seletiva. Estas técnicas sdo
importantes para tratamento de feigSes de alto contraste ou para regides onde
uma ou mais classes de feigbes devem ser mostradas em detalhes (por exemplo,
areas formadas por fei¢Ses de dgua e de terra ou, ainda, areas compostas de
culturas irrigadas e partes de solo ni). Ndo ha razdo para aplicar o mesmo filtro,
o mesmo realce de contraste ou, até mesmo, as mesmas bandas para estas
feigOes tdo diferentes, e a limiarizagdo representa uma forma automatica para
mascarar as modificagdes necessarias (Colvocoresses, 1986; Schowengerdt,
1983).

2.10 - REALCES ESPECIAIS

Dependendo das feigSes presentes na imagem e de sua distribuigdo
espacial, e também, das bandas selecionadas e da concep¢do cartografica especifica,

algumas técnicas adicionais de processamento serio necessarias para aumentar a
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separabilidade entre os alvos presentes, methorando a qualidade visual e facilitando a

interpreta¢ao.

Se forem escolhidos, por exemplo, os canais TM3, TM2 e TMI,
associados ao vermelho, verde € azul, nesta ordem, com o objetivo de criar uma
composi¢io com cores naturais, havera dificuldades em distinguir massas d'dgua de
florestas, bem como diferentes tipos de vegetagdo. Neste caso, utilizam-se
adicionalmente bandas do infravermelho onde a separagdo entre estes alvos € mais
evidente, e assim seri possivel atribuir-thes cores cuidadosamente escolhidas ou
processar a fei¢do, de forma que seja aumentada a separabilidade. Cinco fases sdo
necessarias para atingir este objetivo (Kahler e Milkus, 1986). Ver Figura 2.3.

1) Separagdo: Basicamente, duas diferentes técnicas podem ser utilizadas para
separar alvos em imagens. A primeira, é através da simples imiarizagdo em dois
niveis. Por exemplo, O para agua e 255 para as demais fei¢des. No segundo
caso, utilizam-se diferentes bandas espectrais do visivel e infravermelho e areas
de treinamento para as classes de interesse. Neste caso, qualquer algoritmo de
classificagdo podera ser utilizado (maxima verossimithanga, minima distancia,
etc). A técnica de classificagdo demanda mais tempo, porém, produz melhores

resultados na separac¢do das areas de interesse.

2) Revisdo interativa: Qualquer algoritmo de separagdo sempre produz erros, que
podem ser corrigidos com um controle interativo e visual. Utilizando um sistema
de processamento digital de imagens, o operador pode comparar ¢ resultado da
separacao para identificar e corrigir pixels visivelmente mal classificados.

3) Mascaramento: Uma 4area correspondente a uma classe de objetos (agua,
floresta, etc) preenchida com nivel de cinza de valor constante € utilizada como
mascara para atribuir valor zero a todos os pixels homologos nos canais

principais.

4) Atnibuigdo de cor: A mesma classe de objetos, utilizada anteriormente como
mascara, € necessaria aqui para preencher todos os pixels de sua area nos canais

principais com o nivel de cinza adequado. A combinagio de diferentes niveis de
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cinza nos trés canais, azul, verde e vermelho, podera produzir qualquer cor

desejada para aquela regido.

5) Substitui¢do: A mascara de uma classe separada também pode ser usada para
copiar a area de classe de objetos de uma banda espectral para outra, ou para
somar os valores de niveis de cinza de uma banda em outra. Por exemplo, os
valores dos pixels de florestas bem diferenciadas numa banda do infravermelho
podem ser adicionados a banda 2 (verde) criando regiGes de florestas

diferenciadas numa Carta-Imagem de cores naturais.

Diferentes variagdes destas técnicas para outras combinagbes de
canais podem ser utilizadas (Lillesand e Lo, 1985). Outros procedimentos para realce de
feicdes localizados, funcionam 4 base de experimentagdo e dependem de um certo grau

de subjetividade.

1
% Poligonos de treinamento
Canais ‘5‘
prncipais
Limiatizagdo
——— Classificagio
Mdscara

Atribuicio de cor
Substituigio

1
2
3

Fei¢do mascarda Feigdo realgada

Fig. 2.3 - Esquema ilustrativo dos processos de separagio, mascaramento, substituigio

e atribui¢do de cor.
Adaptada de Lillesand e Lo (1985), p. 768.
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2.11 - PREPARO E REPRODUCAO CARTOGRAFICA

Recentemente grandes progressos tém sido alcancados na area de
composi¢do e reproducdo de mapas. Com o advento dos modernos plotters a laser de
alta resolugdo e o desenvolvimento de softwares apropriados, € possivel transformar os
valores de niveis de cinza de cada banda da imagem em reticulados digitais, considerando
o Angulo adequado de orientagdo da reticula para cada banda de forma a evitar padrdes

indesejaveis na composigdo de cores.

As bandas espectrais reticuladas sdo gravadas em filmes pelo plotter
a laser de alta resolugdo e estes filmes podem ser copiados diretamente nas chapas de
impressdo litograficas. A impressio litografica reduz o custo de documentos que

requerem grandes tiragens, como € o caso de mapas.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Nos Capitulos anteriores foram abordados varios dos aspectos
tedricos basicos que formam o suporte do conhecimento cientifico relacionado com a
Carta-Imagem. O presente Capitulo procura definir uma metodologia onde sdo
apresentados os passos fundamentais que devem acompanhar a produgdo de uma
Carta-Imagem utilizando métodos digitais. O diagrama de blocos da Figura 3.1 mostra
de forma esquematica uma visdo geral destas etapas onde € possivel observar uma
integracdo entre varios campos, notadamente, sensoriamento remoto, processamento de

imagens e cartografia.

Antes de iniciar a caracterizacdo de cada uma dessas etapas cabe
observar que a atividade de produgiio sistematica de Carta-Imagem em médias e
pequenas escalas (1:100.000, 1:250.000, 1:500.000 e 1:1.000.000, para quais as imagens
Landsat sio especialmente apropriadas, desde que submetidas a alguns tratamentos
especiais para alargar feigGes lineares de interesse cartografico como estradas e rios),
seguindo a metodologia apresentada, envolve consideravel volume de dados, necessita
de altos investimentos em equipamentos computacionais, requer dispositivos de
armazenamento de alta capacidade e receptores de satélites do sistema GPS. Assim,
neste estudo, conforme mencionado na seg¢do 1.1, procurou-se restringir a discussdo da

metodologia proposta em tomo de trés destes procedimentos: mosaicagem digital,

realces especiais e remocdo de nuvens. Sdo etapas de peso relevante na producio digital
de cartas, mas onde existem poucos estudos nas pesquisas cientificas nacionais. Convém
citar que Santos (1992) aplica conceitos que poderiam ser considerados uma operagio
de mosaico digital. O seu trabalho, entretanto visa a simulagio de imagens do sensor do
SSR/MECB com largo campo de visada (732 km), utilizando imagens TM de menor
campo de visada (185 km). Na operagio ¢ utilizado um filtro de simula¢do sobre os
dados TM de forma a obter cada pixel da imagem simulada. No presente estudo, ndo se
taz necessario o uso de filtros de simulagio, tendo em vista que é mantida, no mosaico, a
mesma resolugdo espacial das imagens originais, € que estas imagens ja foram

reamostradas no sistema de projecio UTM.

O detalhamento minucioso destas trés etapas (mosaicagem digital,

realces especiais € remogao de nuvens) representa a parte substancial do trabalho, os
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demais procedimentos da Figura 3.1, constitutivos da metodologia proposta para
producio de Carta-Imagem, serdo, apenas, brevemente introduzidos na ordem em que

aparecem no intuito de prover uma vis@o geral de todo o processo.

PLANEIAMENTO SEL;EAO
DA FOLHA M s
AC

PRE PROCESSAMENTO
DIGITAL

=
SELECAO DE
BANDAS

P —~
EXTRAGAO
DE DADOS

I . |
—[MOSAICAGEM DIGITAL-

| TRANSFORMAGOES GEOMETRICAS |

SELECAOQ DE PONTOS CALCULO DOS REAMOSTRAGEM
DE CONTROLE COEF DE TRANSF,

MONTAGEM AVALIACAO
DO MOSAICO DO MOSAICO

REMOGAO |
DE NUVENS |

REALCE
RADIOMETRICO

I
PROJETODE ERS.EI;AE%(I::EISS
L

LAY-QUT
DA CARTA CORTE DO

i
TEXTOSE U@ UTIL

SIMBOLOS SEPARAGAO
DE CORES

[PREPARO DAS
CHAPAS DE
IMPRESSAQ

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos das etapas de constru¢io de uma Carta-Imagem utilizando
métodos digitais.
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3.1 - PLANEJAMENTO DA FOLHA

O primeiro passo do método €, necessariamente, um criterioso
planejamento, pois uma Carta-Imagem de pequena e média escala, 1:100.000 e menores,
cobre extensas areas da superficie terrestre, requerendo um conjunto de varias imagens
vizinhas. Portanto torna-se necessiria a delimitagdo da area a ser mapeada em
coordenadas geograficas, sobre outros mapas, croquis ou graficos do sistema de
referéncia Orbita ponto (WRS), para facilitar a correta selegdo de todas as imagens que

serdo necessarias ao trabatho.

O presente trabalho, conforme ja foi citado na se¢fio 1.1, tem como
um de seus objetivos demonstrar a viabilidade das técnicas de mosaicagem digital,

realces especiais e reducio da cobertura de nuvens, para melhorar a qalidade do

mapeamento por Carta-Imagem. Estas técnicas, uma vez testadas em pequenas areas
apropriadas para estudos, os resultados poderfio ser generalizados para areas maiores de
caracteristicas semelhantes. Partindo dessa premissa e considerando as questGes de
limitacdo de custos, tempo e equipamentos envolvidas neste estudo, optou-se por
trabalhar sobre pequenas subimagens, contendo porém, rica variedade de feigSes de

forma a torna-las representativas de imagens maiores.

Assim, as subimagens de estudo consideradas neste trabalho tém
dimensdes médias variando de 500 x 500 a 1000 x 1000 pixels e foram extraidas da

regido de superposig¢do de duas orbitas vizinhas.

3.2 - SELECAO DE IMAGENS

Dentro das linhas estabelecidas no topico anterior foram
selecionadas as imagens da Tabela 3.1, correspondentes ao litoral sul do Estado do Rio
de Janeiro, escolhidas de forma a garantir uma superposigio de 14% da varredura total,
conforme pode ser visto no diagrama apresentado na Figura 3.2. Cada imagem
corresponde a um quadrante de uma cena TM que cobre uma éarea aproximada de
92 x 92 kildmetros.
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TABELA 3.1 - IMAGENS SELECIONADAS PARA APLICACAQ DOS
CONCEITOS PROPOSTOS NESTE TRABALHO

Orbita 217
Orbita 218 A B
A B
C D
C D

/

/

L Superposigio  ¥14%

Fig. 3.2 - Esquema da disposi¢io das imagens selecionadas, mostrando a area de
trabalho em destaque

Em uma situagdo ideal devem ser escolhidas as imagens que cubram
inteiramente a area geografica de interesse, que sejam obtidas nas datas mais recentes,
que possuam a menor incidéncia de nuvens possivel, e no caso de imagens vizinhas, que
tenham sido obtidas na mesma estagdo do ano. No caso deste trabalho, a selegdo das
imagens n3o seguiu alguns desses critérios no intuito de testar a eficiéncia dos algoritmos

em situagdes adversas.
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3.3 - PRE-PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS

A metodologia proposta neste trabalho pressupde a utilizagdo de
imagens CCT-PT (Computer Compatible Tape Precision Type), que € um dos produtos
padrdes fornecidos pelo INPE (Souza, 1992), onde as imagens ja passaram previamente
por varias operagdes de corregdes radiométricas basicas e foram submetidas a um
modelo rigido de corregiio geométrica que permite o estabelecimento de uma relagio
linear entre os pixels da imagem e suas coordenadas no sistema de projecdo UTM. Neste
caso utiliza-se um processo de reamostragem utilizando um interpolador por convolugio
cubica (Produto Digital TM69x6). Sio operagdes denominadas correcdes de sistema,
realizadas rotineiramente na Divisio de Geragdo de Imagens (DGI) do INPE em
Cachoeira Paulista (Serra, 1987).

3.4 - SELECAO DE BANDAS

A sele¢do das melhores bandas para produzir uma boa composi¢io
colorida depende muito da distribuigio espacial dos alvos e ndio é, teoricamente, uma
operacdo trivial, tendo em vista que 6 bandas (excluindo a banda TM6, corespondente ao
infravermelho termal) geram 20 combinagdes e 120 permutagdes. Entretanto, a
experiéncia mostra que algumas destas combinagdes ja podem ser de imediato eliminadas
para regides especificas. Asim, somente devem ser testadas as combinagdes e
permutagdes que tenham alguma possibilidade de produzir bons resultados em aplicagdes
cartograficas. Por exemplo, ndo sdo de interesse, neste caso especifico onde a regido
possui vastas areas de vegetagdo densa, composigOes que associem a banda TM4 a cor
vermetha, visto que a vegetagdo densa teria sua aparéncia muito modificada, também néo
sdo convenientes combinagdes onde a agua apresente cor avermelhada, etc.

Apos diversas avaliagdes visuais, utilizando o sistema de tratamento
de imagens do INPE (SITIM) e o sistema AEROGRAF do Instituto de Aerondutica e
Espago (IAE), foram escollidas, para o caso especifico deste estudo, as bandas TMS,
T™M4 e TM3 nos canais vermelho, verde e azul respectivamente para formar a
composi¢do colorida para apresentagio dos resuitados. Esta composicdo mostrou-se
adequada por representar a vasta area de vegetagdo densa na cor verde (a vegetacdo
densa possui alta resposta na banda TM4 que foi associada ao verde).
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3.5 - EXTRACAQ DE DADOS

Esta etapa refere-se 4 delimitagdo e extracdo das subimagens
estritamente necessarias para prover a cobertura completa da é4rea de interesse,
reduzindo assim, recursos de memoéria e tempo de processamento. No caso especifico
deste trabalho, foram extraidas duas subimagens de aproximadamente 1000 x 1000
pixels de cada Orbita dentro da area de superposigio, Figura 3.2. Dentro destas
subimagens foram escolhidos trechos especificos para aplicagdes das técnicas propostas

dentro dos objetivos do trabalho.

3.6 - MOSAICAGEM DIGITAL DAS IMAGENS

‘ Esta ¢ uma das etapas fundamentais do método, tendo em vista que
a Carta-Imagem geralmente requer duas ou mais imagens fontes, ¢ o mosaico deve ter
como resultado uma imagem maior que parega originar-s¢ de uma tdnica cena. No
enfoque metodologico deste trabalho, a montagem de mosaicos esta fundamentada nas
linhas gerais definidas por Milgran (1975) sendo porém, acrescidas de uma série de
refinamentos adaptativos. Assim, antes de montar 0 mosaico propriamente dito algumas
etapas preparatdrias tornaram-se indispensdveis, uma vez que o objetivo final € a
construgdo de cartas que deve obedecer a alguns critérios padrdes ja consagrados pelo
uso ou estabelecidos na legislagdo cartografica.

3.6.1 - TRANSFORMACAQO GEOMETRICA DAS IMAGENS

Conforme demonstrado por varios estudos discutidos na segio
2.6.6, as imagens TM corrigidas geometricamente pelo sistema e fornecidas pela DGI de
Cachoeira Paulista possuem excelente precisdo interna. Entretanto, para efeito de
mapeamento as imagens devem ser registradas com Pontos de Controle (PCs) por trés

razfes basicas.

1) Eliminar os erros grosseiros de posicionamento, ou seja os erros de translagao
em latitude e longitude apresentados pelas imagens com corregio de sistema
sem uso de PCs (baseada somente em dados de efemérides).
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2) Orientar os eixos das imagens com relagio ao Norte e Este geograficos, tendo
em vista que seus eixos estdo originalmente orientados com relagdo a linha de

vQo e a diregdo da varredura.

3) Estabelecer o sistema de projec@o desejado (UTM, neste caso) e fornecer uma

referéncia comum para mosaicagem das imagens.

Para isto é necessario definir Pontos de Controle no sistema de cada
imagem e do mapa, calcular coeficientes de transformagdo entre os sistemas de cada

imagem e do mapa e reamostrar cada imagem no sistema do mapa.

3.6.2 - SELECAQ DE PONTOS DE CONTROLE

A rigor, a forma mais confiavel de obtenc¢io de Pontos de Controle
¢ através de levantamento de campo, utilizando métodos geodésicos ou rastreamento de
satélites. Entretanto, este é um processo custoso em tempo e dinheiro, estando ao

alcance, apenas, das instituigdes e empresas de maior porte.

Como alternativa menos adequada, porém mais barata, utilizam-se
mapas em escalas grandes como fonte de Pontos de Controle. No caso deste trabalho,
por limitagdes de custos, utilizou-se este processo. Os PCs foram extraidos das folhas do
mapeamento sistematico nacional, de Mangaratiba e Angra dos Reis, na escala de
1:50.000.

Teoricamente, neste caso especifico, podem ser obtidos PCs com
com erro nominal de 25 metros, correspondentes ao PEC de 0.5 mm na escala de
1:50.000. Na pratica, porém, o processo de extragio de PCs de cartas incorpora vanas
incorre¢des que poderdo introduzir erros de ordens, até mesmo, superiores aquelas que

se pretende corrigir, conforme pode ser concluido através das seguintes analises.

1) Erros devidos as convengdes cartograficas - As feigdes lineares como estradas,

pontes, edificagdes, pistas de aeroportos, cais, etc, sdo representados nas cartas
através de simbolos padromizados geralmente mais largos do que sd3o na
realidade, coincidentemente estes detalhes sdo os mais comummente utilizados

na escolha de PCs.
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2) Erros devidos a variagdo do relevo - A imagem de satélite pode ser considerada

aproximadamente uma projecdo perspectiva (Moik, 1980), portanto diferengas
de altura com relagio ao plano do terreno provocam um deslocamento no plano
de projecdo. Dois pontos na mesma latitude e longitude geograficas, porém com
alturas diferentes serdo projetados em diferentes posi¢cBes na imagem. J4 nos
mapas, sdo utilizadas proje¢des ortogonais onde todos os pontos sobre uma
linha vertical sdo projetados na mesma posi¢do geografica. Os erros devidos ao
relevo sdo mais criticos na dire¢do transversal a linha de vdo, atingindo o seu
maximo no extremo da varredura. Na Figura 3.3, H representa a altitude de v6o
do satélite Landsat (706 km), a distancia s representa o deslocamento devido ao
relevo, h corresponde a altitude do ponto P, e S é a metade da largura da
varredura (92 km). O deslocamento de relevo, no ponto P, pode ser dado por
s = h » (S/H), mas S/H = 92/706. Donde s = h » 0.13, ou seja, 13% da altitude
do ponto. Assim em regides de relevo movimentado ha necessidade de
introduzir uma corregdo de relevo nos PCs (Binnie e Colvocoresses, 1987). Em
Barbosa (1989) o mesmo assunto € considerado, porém voltado para imagens
do satélite SPOT.

3) Emros de identificagdo e posicionamento do cursor - Muitas vezes a feigdo no

mapa apresenta pequenas diferen¢as com relagdo a imagem, tornando-se dificil
correlaciona-los devidamente na tela do monitor e na mesa digitalizadora. Isto
ocorre, muitas vezes, devido a uma grande diferenga de tempo entre a €poca de

obtengdo da imagem ¢ a de construgdo do mapa.
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Deslocamento de relevo

Largura da ) \
T varredura !

Posigdo no mapa

Posigio na imagem

Fig. 3.3 - Deslocamentos devido ao relevo
FONTE: Binnie e Colvocoresses (1987) p.309.

Neste estudo, foram selecionados varios Pontos de Controle para
calculo dos coeficientes de transformagdo imagem-mapa, e outra quantidade similar para
avaliagdo da qualidade da transformagdo, através do RMSE, conforme pode ser visto nas
Tabelas 4.1 a 4.4, apresentadas no Capitulo 4. Durante o processo de selegdo €
inevitavel a rejeigdo, passo a passo, dos pontos que apresentarem residuos grosseiros, até
que se atinja um RMSE compativel com o PEC dos mapas nacionais. Imagens TM
processadas com corregio de sistema geralmente requerem poucos Pontos de Controle
{Welch et al., 1985).

3.6.3 - CALCULQ DOS COEFICIENTES DE TRANSFORMACAQ

Considerando a excelente precisio interna das imagens TM
processadas com corregio de sistema, escolheu-se o0 modelo polinomial do primeiro grau
para a transforma¢do geométrica das imagens (Equagdes 3.1), conforme recomenda
Welch et al. (1985). Este modelo corrige uma rotagdo, uma translagdo no eixo X, outra
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transla¢do no eixo Y e um fator de escala para cada um destes eixos, mantendo, porém,

o paralelismo entre eles.

As equagdes do modelo sdo do tipo

X'=ay, +ay X +a,Y (3.1
Y'= by, +big X +By,, Y

Colocando-se na forma matricial tem-se

L=AB
onde:
X, 1 X, Y, 6 0 0
Y‘l 6 0 0 1 Xl Yl M)
410
a9,
Do
. . . . . . . bo]
Xn 1 X, Y5 0 0 O
Yy 00 0 1 X, Y4
A solugdo para os coeficientes € dada por

B = (ATA)!. ATL (Neter e Wasserman, 1974) (3.2)

Com base na Equagdo 3.2 for desenvolvido o programa
CALCULA-COEFICIENTES, em linguagem C (ver Apéndice A) que recebe como
entrada um arquivo de Pontos de Controle e fornece um arquivo de saida contendo
quatro vetores de 6 coeficientes, na forma abaixo.

1) Vetor de transformagdo de pontos do sistema do mapa para pontos do sistema
da imagem esquerda.
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2) Vetor de transformagdo de pontos do sistema da imagem esquerda para pontos

do sistema do mapa.

3) Vetor de transformagdo de pontos do sistema do mapa para pontos do sistema

da imagem direita.

4) Vetor de transformagio de pontos do sistema da imagem direita para pontos

do sistema do mapa.

3.6.4 - REAMOSTRAGEM DAS IMAGENS

Uma vez determinados os coeficientes de transformagdo o passo
seguinte serd a reamostragem das imagens no sistema do mapa. Foi desenvolvido um
modulo (REAMOSTRAGEM) que recebe como entrada: o arquivo de coeficientes , as
imagens esquerda e direita e fornece como saida: as imagens esquerda e direita

corrigidas, utilizando um interpolador por vizinhanga mais proxima, bem como um
arquivo contendo dados de registro (dimensdes das imagens transformadas, diferengas
horizontais e verticais para montagem do mosaico e a largura e altura que tera o

mosaico). A Figura 3.4 fornece uma visdo esquematica das imagens de entrada e saida.
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Fig. 3.4 - Diagrama representativo das imagens de entrada e saida

do médulo de reamostragem

3.6.5 - MONTAGEM DO MOSAICO SEM CORRECAQ

O mosaico sem qualquer corregdo € montado a partir dos dados
fornecidos pelo médulo anterior. Para maior clareza, os passos do algoritmo para a
montagem do mosaico sdo apresentados abaixo sob forma de pseudo-cédigo. A listagem
completa de todos 0s programas em linguagem C constam do Apéndice A.

INiC10-MODULO
Comegar pela imagem mais alta
ENQUANTO pixel processado nio atingir a imagem mais baixa
Cada linha do mosaico recebe zeros no lado referente a imagem mais baixa

mais 0s pixels da linha da imagem mais alta

FIM-ENO
ENQUANTO pixel processado ndo atingir o fim de uma das imagens



47

Cada linha do mosaico recebe a linha da imagem esquerda mais a linha da
imagem direita subtraida do pedago de superposigio

FIM-EN
ENQUANTO pixel processado ndo atingir o fim da ultima das imagem

Cada linha do mosaico recebe zeros no lado referente a imagem que ja

terminou mais a linha da imagem que ndo acabou
FIM-ENQ
FIM-MODULO

3.6.6 - MOSAICO COM CORRECAQ

Utilizando a abordagem anterior resulta um mosaico com a forma
mostrada esquematicamente na Figura 3.5 a, que apresenta o incoveniente das bordas de
jungdo retas e diferengas significativas de tonalidades entre as imagens mosaicadas.
Portanto, criou-se um moédulo mais refinado para identificar a area de superposigio,
calcular a média de ambas as imagens na area de superposi¢do ¢ ajustar a tonalidade da
imagem da direita para a média da imagem esquerda. Apos o ajuste das médias, o
moédulo cria automaticamente uma linha irregular para jungdo das imagens, baseado na
menor diferenga radiométrica local (Equagio 2.7). Aqui, acrescentou-se um conceito
novo no efeito de rampa para transigdo das imagens nas proximidades do ponto de
jung@o. Para eliminar eventuais diferengas bruscas de tonalidade que nio tenham sido
corrigidas pelo ajuste de médias, cada ponto P; de uma da vizinhanga de v pixels (sendo

(v-1)/2 pixels de cada lado do ponto de jun¢édo) sera calculado por

_(v=i)xE +ixD

Vv

(3.3)

Ba

i ¢ um indice relativo que varia de 1 a v, sendo o ponto de jungio, o ponto central
P; ¢ o nivel de cinza calculado para o pixel de indice 1 da vizinhanga.

E; ¢ o nivel de cinza do pixel da imagem esquerda de indice i da vizinhanga

D; ¢ o nivel de cinza do pixel da imagem direita de indice 1 da vizinhanc¢a

Asim, obtém-se uma média onde os pesos sdo ponderados,

conforme o lado e a distancia do ponto de juncgdo
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A Figura 3.5 b, mostra de forma esquematica aparéncia do mosaico

com corregio radiométrica e fusdo das bordas de jungdo, que deve apresentar tonalidade
uniforme, como se fosse uma cena tnica. Em linhas gerais, o mddulo obedece a seguinte

l6gica.

INICIQ-MODULO

Chamar médulo para AJUSTE_RADIOMETRICO
Comegar pela imagem mais alta
ENQUANTO pixel processado ndo atingir a imagem mais baixa
Cada linha do mosaico recebe zeros no lado referente a imagem mais baixa

FIM-EN

mais & linha da imagem mais alta

ENQUANTO pixel processado nio atingir o final de uma das imagens
ENQUANTOQ pixel da linha ndo atingir 4rea de superposicdo
Linha do mosaico recebe linha da imagem esquerda

FIM-ENQ

Chamar médulo para CALCULO_DO_PONTO_DE_JUNCAO
ENQUANTO pixel da linha dentro da area de superposi¢do
SE linha ndo atingiu ponto de juncdo

Linha do mosaico recebe linha da imagem esquerda

FIM-SE

SE linha passou do ponto de jungdo

Linha do mosatco recebe linha da imagem direita

FIM-SE
FIM-EN

ENQUANTQ pixel da linha ndo atingir o final da linha
Linha do mosaico recebe linha da imagem direita

FIM-EN

Chamar médulo para SUAVIZACAO DA _JUNCAO

FIM-ENQ

ENQUANTQO pixel processado nfio atingir o fim da Gltima das imagem

Cada linha do mosaico recebe zeros no lado referente a imagem que ja

FIM-EN
FIM-MODULO

terminou mais a linha da imagem que n3o acabou
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O modulo para ATUSTE_ RADIOMETRICO tem a forma abaixo

INICIO-MODULO
Comegar pela imagem mais alta
ENQUANTO nio atingir a imagem mais baixa
Prosegue leitura
FIM-EN
ENQUANTO nio atingir o fim de uma das imagens
ENQUANTO linha nfo atingir area de superposi¢io
Prosegue leitura
FIM-ENQ
ENQUANTO linha dentro da area de superposigéo
Acumular pixel da imagem esquerda

Acumular pixel da imagem direita
FIM-EN
FIM-EN
Calcular média da imagem esquerda
Calcular média da imagem direita
Calcular diferenga de médias
Ajustar diferenga de média a todos os pixels da imagem direita
FIM-MODULQ

O moédulo para CALCULO DO _PONTO _DE_JUNCAO tem a forma

INICIO-MODULO

Receber largura da area de procura K e da mascara w

Comegar no inicio da area de procura
ENQUANTO linha dentro da area de procura
Calcular somatorio das diferengas Dfn) para os w pixels vizinhos
Armazenar cada valor Df(n) e a correspondente posi¢io n dentro da linha
FIM-EN
Calcular valor Dy minimo
Retornar posi¢do n do valor D) minimo para o modulo mosaico
FIM-MODULQO
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O modulo para SUAVIZACAO DA JUNGAO tem a forma

IN{CIO-MODULO
VARIANDOQ ide 1 avem torno do ponto de jungio
Nivel de cinza do mosaico P; = ((v-1)*nivel_de_cinza da_imagem_esquerda
+ ixnivel_de_cinza_da_imagem_direita)/v

FIM-VAR
FIM-MODULO

AX
f— Ay

—

Largura do mosaico

Largura do mosaico

(a) (b)

Fig. 3.5 - Porgdo esquerda (a): mosaico sem corre¢do, porgdo direita (b): mosaico com

T

—]
L

L

correcio

O enfoque dado neste trabalho & montagem de mosaicos limitou-se
a utilizagdo de apenas duas imagens vizinhas. Para trés ou mais imagens vizinhas é
suficiente que se fagam pequenas adaptagdes aos algoritmos. No caso da jungdo das
imagens, ndo havera grandes dificuldades, sendo suficiente que o programa para calculo
dos coeficientes fornega também dados de registro relativos as demais imagens para que
estes, por sua vez, sejam utilizados pelos demais programas para reamostragem € jungao.
No caso do ajuste de tonalidade, todas as imagens poderdo ter suas médias inicialmente
ajustadas a uma das imagens que servira de referéncia. QOutra solugio possivel é mosaicar
as imagens duas a duas de modo que o mosaico resultante das duas primeiras seja uma
imagem de entrada para um mosaico com a terceira. Este resultado, por sua vez, sera
também uma imagem de entrada para um mosaico com a quarta imagem e assim

sucessivamente,
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3.6.7 - AVALIACAQ DA PRECISAO DO MOSAICO

A finalidade deste passo ¢ verificar se o mosaico preserva a
precisdo geométrica das imagens individuais e atinge o PEC dos mapas nacionais. Os
testes devem ser feitos através de uma transformagio de similaridade ou isogonal,
utilizando um conjunto de Pontos de Controle para calculo dos coeficientes e outro
conjunto para avalia¢io do RMSE, Esta transformagio nfo introduz deformagdes, sendo
adequada para verificagdo do grau de similaridade do mosaico final com rela¢iio ao mapa

e as imagens componentes (Silva et al., 1987).
A formulagdo matematica para a transformag@o isogonal é dada por

X'=a,+a,X-bY (3.4)
YV'=b,+b X +aY

Colocando-se na forma matricial tem-se

L=A B onde
XY 1-Yy 0 0 0
Y'Y 00 0 X, Y,
a,
4
L= A= B= b,
b,
. o : : ) . b,
X'n 1 X4-Yp, 0 0 O a
Y'n 00 0 1 X3 Yj

A solugdo para os coeficientes € dada por

B = (ATA). ATL (3.5)
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3.7 - REMOCAQO DE NUVENS

As nuvens produzem um efeito estético desagradavel, além de
suprimirem informagdes. Em uma imagem TM completa (185 x 185 km), ¢ comum haver

alguma cobertura de nuvens degradando a qualidade da imagem.

Assim, foi feito um esforgo no sentido de mostrar que a cobertura
de nuvens pode ser reduzida através da substituigio de dados muititemporais, com base
no algoritmo proposto por Hord (1982) e aperfeigoado por Krug (1992), discutidos na
secdo 2.7 e submetidos, neste trabalho, a alguns refinamentos adaptativos.

O método utilizado neste trabaiho pressupde que uma das imagens
¢ privilegiada em relagdo a outra, ou por ter methor qualidade, por apresentar menor
cobertura de nuvens, por ser mais atualizada ou por outro critério especial. A segunda
imagem ¢ auxiliar, contribuindo apenas para complementar os dados obstruidos na

imagem principal.

Inicialmente, as imagens para remoc¢io de nuvens foram
perfeitamente registradas, utilizando os programas apropriados do Apéndice A, em
seguida, calculou-se um fator de ajuste de média das imagens (F) numa area sem
ocorréncia de nuvens, para reduzir diferengas radiométricas e servir de base para
identificar nuvens (F = pa - pg, onde pa e pp sdo a meédia de britho da area
selecionada nas imagens A e B, respectivamente). Finalmente foi produzida uma terceira
imagem, onde cada pixel identificado como nuvem foi substituido pelo valor ajustado da
outra imagem. (ver no Apéndice A a listagem completa do programa em linguagem C).

Em linhas gerais o procedimento tem a seguinte logica.

INICIO-MODULO
Receber valor de decisdo dX

Escolher janela para céalculo do fator de ajuste de média
Calcular fator de ajuste de média F
ENQUANTO ha pixels na area de trabaiho

Dif = |Va - Vb|
SE (Dif - F) > Dx /*  pixel de nuvem */
Ve=Vb +F /*  substitui¢do do pixel corigidode F */

SENAOQ
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Vc=Va /* pixel sem nuvem */
FIM-SE
FIM-EN
FIM-MODULO
onde:
Ve é o valor de cinza da imagem final C, corrigida de nuvens
Va ¢ o valor de cinza da imagem principal A
Vb ¢ o valor de cinza da imagem auxiliar B
F ¢ um fator de ajuste de média entre as imagens Ae B, (F=ua -up em

uma janela selecionada)
dXx € um valor de deciséo para a diferenga das imagens, a partir do qual o pixel ¢

considerado de nuvem

3.8 - REALCE RADIOMETRICO

Esta etapa do método é responsavel pela otimizacdo do brilho e
contraste, bem como, por refinamentos nos detalhes lineares ¢ bordas nas bandas do
mosaico, de forma a atingir a qualidade visual e a concepgdo cartografica esperada.

Utilizando o sistema de processamento interativo SITIM e o
sistema AEROGRAF, foram testadas e aplicadas algumas transformagdes lineares,
multilineares e nao-lineares de contraste em cada banda do mosaico, com o objetivo de

atingir um balango visual adequado.

Foram também avaliadas e aplicadas algumas técnicas de filtragem
passa-alta para realce de bordas com objetivo de methorar a aparéncia da imagem. Os
filtros avaliados foram baseados em adaptagdes do Laplaciano que ¢ um operador
isotropico tradicionalmente utilizado para estes fins e que se mostrou bastante adequado.

3.9 - REALCES ESPECIAIS

Conforme discutido na segfo 2.10 alguns realces localizados podem
melhorar sensivelmente a qualidade da imagem, enriquecendo seu potencial de
interpretagdo. Determinadas feigdes especificas exigem processamentos especificos que

poderiam degradar outras feigGes da imagem. Assim, torna-se necessirio fazer a
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separagio da feicdo de interresse e utilizar o recurso da maéscara para que o
processamento se limite aos pixels daquela fei¢do, sem afetar os demais. Neste trabalho
foram implementados os dois procedimentos de realce localizado destacados abaixo. Em
face de tratar-se feigGes de alto contraste, a separagdo e 0 mascaramento foram feitos
por limiariza¢do, utilizando a banda TM4 como controle. Em outros casos € mais

eficiente utilizar métodos de classificagio.

1) Procedimento para atribuir cores mais adequadas para as massas de agua. Em
algumas aplicagbes cartograficas ¢ interessante que a dgua aparega em tons
azuis uniformes e bem claros, destacando os limites da costa e o contorno de

ilhas, lagos e rios. Em linhas gerais o mddulo para este proposito tem a logica

abaixo (ver listagem completa do programa no Apéndice A).

INICIQ-MODULO
Receber valores de atribuigdo, a, b e ¢ para cada banda
ENQUANTO ha pixels na banda de controle
Ler dados das bandas A, B, C e controle
SE  Vmin < Vcon < Vmax
Va recebe valor especifico a (150 p ex.)

Vb  recebe valor especifico b (20 p ex.)
Vc  recebe valor especifico ¢ (15 p ex.)
FIM-SE
FIM-EN
FIM-MODULO

onde, Vcon_ € o valor de cinza da banda de controle, sendo que a banda de
controle € aquela em que € mais evidente a discrimina¢io entre as feigdes de
interesse. Vmin e Vmax s3o os valores extremos de cinza que caracterizam a
feicdo a ser realcada. e Va, Vb e Vc sdo valores de cinza das bandas A, Be C

que formardo a composigao colorida.

2) Procedimento para_filtrar_seletivamente somente as regides de terra firme,

mantendo as massas de agua inalteradas, tendo em vista que a passagem de um
filtro sobre toda a imagem podera criar padrdes indesejaveis na regido que

contém massas de igua.
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INiC1I0-MODULO
Receber Vmin e Vmax
ENQUANTO ha pixels na banda de controle
Ler dados da banda A e banda de controle
SE  Vmin < Vcon < Vmax
Vx recebe pixel da banda A filtrado
SENAQO
Vx recebe pixel da banda A sem filtragem
FIM-SE
FIM-EN
FIM-MODULQ

onde, Vcon_ ¢é o valor de cinza da banda de controle, sendo que a banda de
controle é aquela em que € mais evidente a discriminagio entre as feicdes de
interesse. A banda A é a banda em que se deseja filtrar a feigGo de interesse.
Vmin e Vmax sao os valores extremos de cinza, na banda de controle, que
caracterizam a fei¢do a ser realgada. ¢ Vx é o valor de cinza da banda

resultante, filtrada somente nas areas de terra firme.

3.10 - CORTE PRECISO DO LIMITE UTIL

As bordas do mapa na proje¢do UTM s@o coincidentes com as
transformadas dos paralelos (superior ¢ inferior) e meridianos (direito e esquerdo) sendo,
portanto, linhas curvas. Assim, os pixels das bordas devem ser calculados pelas leis da
projecdo UTM e a todos os pixels fora da area de interesse sera atribuido valor zero.
Assim, havera um perfeito casamento com a moldura e outros dados cartograficos que
devem ser sobrepostos.

3.11 - SEPARACAO DE CORES

As trés bandas espectrais do mosaico digitalmente armazenadas,
cobrindo toda a area do mapa devem ser transformadas num reticulado digital cujos
padrdes devem ter densidades proporcionais aos niveis de cinza. Este processo ¢
conhecido como "Electronic Screening", e € o meio eletrénico equivalente ao processo
fotomecanico tradicional. Cada padrdo de reticula digital é simplesmente uma versdo
amostrada e quantizada de um ponto da reticula fotomecinica
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(Stoffel e Moreland, 1981). Com o auxilio de um photoplotter a laser, cada uma das
bandas reticuladas eletronicamente podera ser gravada em filme fotografico numa forma
chamada meio-tom ("halftone"). Neste processo, apesar do filme fotografico ser um
dispositivo bindrio que somente registra preto e branco, a imagem parece ter uma grande
variedade de tons de cinza de aparéncia continua, justamente devido a wvariagdo da
densidade da 4rea coberta. Resultam entfio trés fotolitos que podem ser copiados
diretamente nas chapas litograficas. Cada chapa ¢ associada uma tinta de cor priména e
cada uma dessas trés chapas é impressa sobre 0 mesmo papel. A impressdo dos pontos
em apenas trés ou quatro cores cobrindo, cada uma, diferentes densidades de areas e
dispostas em forma microestrutural provocam a ilusdo de que o documento foi impresso
numa grande quantidade de cores, produzindo a aproximagéo de uma cena natural. As
chapas litograficas permitem a reproducdo dos mapas em larga escala, barateando

consideravelmente o custo por unidade.

3.12 - PROJETO DE LAY-OUT DA CARTA

Varios elementos cartograficos devem ser sobrepostos ao mosaico
com objetivo de enriquecer as informagdes para apresentaciio final . Nesta fase estes
elementos devem ser planejados e definidos de forma a se integrarem harmoniosamente

cOm O Mosaico.

3.13 - SOBREPOSICAO DE TEXTOS E SIMBOLOS GRAFICOS

A moldura, a rede de paralelos e meridianos, a grade do sistema de
projecdo, informagGes maginais, simbolos, curvas de niveis, sinais  graficos,
nomenclatura de estradas, rios, cidades etc, definidos no projeto de lay-out da carta
devem ser produzidos digitalmente num arquivo vetorial e gravados em filme no
photoplotter a laser, formando o quarto fotolito que sera associado a cor preta.

3.14 - PREPARQ DAS CHAPAS DE IMPRESSAQ

Os fotolitos podem ser copiados diretamente em chapas de
impressdo litograficas que sdo associadas a trés cores primarias, mais o preto. O
documento resultante da impressdo das quatro chapas, em quatro diferentes tintas pode
ser visualizado numa variedade bastante grande de cores, por um processo subtrativo

inerente ao olho humano.
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CAPITULOQ 4
ANALISE DQS RESULTADOQS

Neste Capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os
resultados mais importantes obtidos no decorrer do estudo que possibilitaram extrair as

inferéncias conclusivas substanciais alcangadas ao final do trabalho.

4.1 - ANALISE DOS MOSAICQS DIGITAIS

Nas Tabelas 4.1 a 4.4 sdo apresentados os residuos ¢ o RMSE das
transformagdes geométricas executadas sobre as imagens para montagem do mosaico.
Os dados foram obtidos através do programa CALCULA-COEFICIENTES (ver
Apéndice A). No programa e nas Tabelas as coordenadas planas UTM foram subtraidas
da constante 500.000 metros, para os valores E e da constante 7.400.000 metros, para
valores N, com o objetivo de situar a origem deste sistema mais perto da ongem do
sistema da imagem. E possivel observar nestes resultados que o RMSE, tanto para o
calculo dos coeficientes como para avaliagio da transformagio € de ordem inferior a um
pixel. Estes nimeros estdo de acordo com resultados de estudos anteriores, ja abordados
na segdo 2.6.6. e reforcam a teoria sobre a excelente precisdo geométrica das imagens
TM com corregdes geométricas de sistema. Nao se recomenda, entretanto, que os dados
das Tabelas 4.1 a 4.4 sejam utilizados como uma referéncia solida para estudos futuros,
tendo em vista o tamanho reduzido da area de teste, bem como, a distribuigdo pouco
adequada dos pontos sobre a imagem por falta de teicBes identificiveis e, também,
devido ao o método de aquisi¢do dos pontos de controle, através de cartas, empregado
neste trabalho. Como o assunto ja foi extensivamente estudado (Welch et al., 1985,
Bryant et al. 1985; Borgerson et al. 1985), sugere-se, para este proéposito, que sejam

vistos os trabalhos originais.



TABELA 4.1 - PONTOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DOS COEFICIENTES
NA IMAGEM ESQUERDA DO MOSAICO

Ponto | Coluna | Linha UTM E UTM N ErroemE | Erroem N

1 436 256 79663 .4 57057.4 -8.78 1.83

2 445 251 79948.0 57177 4 -18.01 12.93
3 440 243 79862.0 57418.5 14.75 -10.19
4 436 236 79749.9 57655.7 -4 81 -2.44
5 442 237 79941 .4 575877 8.68 -12 48
6 418 271 79072.1 56704.8 8.20 17.68
7 354 135 77675.8 61060.8 -6.62 -20.62
8 346 53 77775.0 63609.2 -2.96 20.13
9 372 114 78325.0 61623 8 6.84

TABELA 4.2 - PONTOS UTILIZADOS PARA AVALIACAO DA
TRANSFORMACAQ POLINOMIAL NA IMAGEM ESQUERDA DO MOSAICO

Ponto | Coluna | Linha UTM E UTM N Erroem E | Erro em N
1 442 254 79862.0 57104.3 -1.06 15.80
2 442 247 79906.3 572973 14.35 -2.10
3 437 240 79780.6 57533 4 11.54 -0.09
4 440 233 79887.2 57710.0 -1.81 -20.47
5 - 444 241 79975.6 57462.7 -1.82 -8.19
6 431 236 79597 .4 57657 .4 -6,04 -24.43
7 335 39 77500.9 64033.5 -1.43 -28.89
8 480 75 | 817461 | 621834 7.39 -1.36
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TABELA 4.3 - PONTQS UTILIZADOS PARA O CALCULQ DOS COEFICIENTES

NA IMAGEM DIREITA DO MOSAICO

Ponto | Coluna | Linha UTM E UTM N Erroem E | Erroem N
1 4383 90 927503 61883.7 2.45 18.29
2 433 110 91141.6 61529.3 0.39 13.55
3 445 255 90785.6 571015 -4.17 -26.85
4 69 332 79073.0 56703.5 4.02 13.68
5 91 314 79814.0 57106.9 -7.16 -11.38
6 93 308 79917.0 57292.5 5.99 5.02
7 39 301 79809.8 57529.8 -14.99 13.60
8 92 298 79942 0 57586.6 11.95 -431
9 224 181 84498 2 60447 6 10.75 17.32
10 201 122 84074.7 62266.2 -9.24 -38.92

TABELA 4.4 - PONTOS UTILIZADOS PARA AVALIACAQ DA

TRANSFORMACAQ POLINOMIAL NA IMAGEM DIREITA DQ MOSAICO

Ponto j Coluna | Linha UTM E UTM N Erroem E | Erroem N
1 466 101 92173.9 61598 .4 -7.52 -23.26
2 408 263 89638.3 57073.2 3.49 0.13
3 260 169 85617.5 60608.6 -15.42 -2.30
4 87 317 79676.7 57053.8 -9.54 478
5 96 312 79958.7 57170.0 -23.63 16.26
6 91 304 79870.2 57414.9 -0.66 -2.36
7 90 295 79890.3 57706.5 532 15.65
8 95 302 79982.5 57465.4 -18.86 8.22
9 229 181 84649.5 60412.2 10.73 6.15
10 202 106 84205.8 62792.6 12.47 14.35
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A Figura 4.1 mostra uma subimagem de 500 x 500 pixels, banda
TM4, extraida do quadrante B, orbita ponto 218/76 e a Figura 4.2 mostra uma
subimagem de 500 x 500 pixels, banda TM4, quadrante A, 6rbita ponto 217/76.

Fig. 4.2 - Subimagem da banda TM4 quadrante A, componente direita do mosaico.
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As Figuras 43 e 4.4 mostram o resultado das duas imagens
anteriores registradas e reamostradas através do programa REAMOSTRAGEM (ver
Apéndice A). A imagem da Figura 4.3 tem 582 colunas x 583 linhas e a imagem da
Figura 4.4 tem 585 colunas x 585 linhas

Fig. 4.3 - Subimagem da Figura 4.1 reamostrada (componente esquerda do mosaico).
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Fig. 4.4 - Subimagem da Figura 4.2 reamostrada (componente direita do mosaico).

A Figura 4.5 ¢ um mosaico da banda TM4, de 946 colunas x 587
linhas, sem corregdo obtido a partir das duas subimagens das Figuras 4.3 e 4.4,
utilizando o programa MOSAICO-SEM-CORRECAO (ver Apéndice A). Observa-se
que as diferengas radiométricas sdo significativamente grandes e a linha reta de jungdo
entre as imagens € notodria, tornando-se um resultado muito pobre para fins praticos.
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Fig. 4.5 - Mosaico da banda TM4, sem corregdo.

A Figura 4.6 apresenta um mosaico de dimensdes semelhantes ao
anterior a partir das mesmas subimagens das Figuras 4.1 e 4.2. Neste caso porém, a
meédia radiométrica da imagem direita foi ajustada para a média da imagem esquerda,
utilizando como base a regido de superposi¢do entre as duas imagens. Aplicou-se
também uma linha de jungio irregular para as duas imagens com base na menor diferenga
radiométrica local, Df(n), definida na Equagdo 2.7. Neste caso a regido de pesquisa
definida por K foi fixada em 200 pixels e a mascara de integragdo w que percorre a
extensio K teve sua largura fixada em 50 pixels. Utilizou-se aqui o programa
MOSAICO-COM-CORRECAO (ver Apéndice A). Observa-se que em face da ampla
largura de K, em busca da posi¢do n de menor diferenga radiométrica para cada linha,
surgiram bordas horizontais significativas, mostrando-se, ainda, ser um resultado
inadequado para aplicagdes praticas. A Figura 4.7 apresenta uma ampliagdo por
interpolagdo linear de um trecho do mosaico na regido de jungdo, onde se pode ver com

mais clareza as bordas horizontais que prejudicam sensivelmente a qualidade do mosaico.
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Fig. 4.6 - Mosaico da banda TM4, com corre¢do apresentando bordas horizontais.
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Fig. 4.7 - Detalhe ampliado do mosaico da Figura 4.6 na area de jungéo.
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Um excelente resultado, que € apresentado na Figura 4.8, foi obtido
utilizando os mesmos passos do paragrafo anterior, porém reduzindo sensivelmente a
largura da regido de pesquisa (K =40 pixels) e o tamanho da mascara de integragio
(w =10 pixels). Uma boa forma de se chegar a resultados satisfatorios é fazer testes
interativos variando estes dois parametros. Considerando que o ajuste radiométrico €
feito com base em todos os pixels da regido de superposi¢do e havendo um bom registro
entre as imagens, valores baixos para K e w produzem resultados satisfatorios. Varios
testes realizados neste trabalho mostraram que valores para K de 10 a 70 e w de 5 a 20
produziram os melhores resultados. Em alguns casos favoraveis, devido ao bom nivel de
corregdes radiométricas basicas das imagens TM-Landsat-5 realizados em Cachoeira
Paulista, pode-se até prescindir da aplicagdo da linha irregular para jungdo das imagens,

sendo suficiente o ajuste das médias.

Fig. 4.8 - Mosaico da banda TM4, com corregdo apresentando 6timos resultados.

O mosaico final foi avaliado através de uma transformagdo isogonal
(Equagao 3.4) e apresentou bons resultados, os quais podem ser visualizados nas Tabelas
4.5 ¢ 4.6. O RMSE de 17 metros, resultante da avaliagdo mostra que o mosaico conserva
uma qualidade geométrica compativel com as imagens componentes e se mantém dentro
do PEC dos mapas nacionais para escalas menores que 1:100.000. A escala de 1:100.000



66

permite um um RMSE de até 50 metros (0.5 mm x 100.000). Visualmente nido se
consegue identificar descontinuidades no mosaico, mesmo nas regides costeiras e ithas
onde os detalhes sio precisos e muito bem definidos. A Figura 4.9 apresenta uma
ampliagiio por interpolagdo linear de um trecho do mosaico na regido de jun¢do onde se
pode ver com mais clareza a excelente qualidade da jungdo. A Figura 4.10 mostra a
composi¢io colorida de trés bandas do mosaico (RGB 5, 4, 3) e a Figura 4.11 mostra a
mesma composi¢do com as trés bandas submetidas a um filtro passa-alta, através do
programa FILTRO-NAO-SELETIVO (ver Apéndice A), com mascara 3x3 de pesos de
acordo com a Figura 4.12.

TABELA 4.5 - PONTQS UTILIZADOS PARA O CALCULO DOS COEFICIENTES
NA AVALIACAQ DO MOSAICO FINAL

Ponto | Coluna | Linha UTM E UTM N Erroem E | Erroem N
1 458 343 79038 2 567047 7.34 -8.18
2 627 156 841028 62271.7 -19.13 13.10
3 631 139 84257.0 62797.0 13.07 -2.82
4 860 182 91121.7 61490.7 14,73 -13.61
5 915 170 927529 61837.8 -5.08 -7.39
6 813 322 89669.7 57264.5 19.33

TABELA 4.6 - PONTOS UTILIZADOS PARA AVALIACAQ DO MQSAICO FINAL

Ponto | Coluna { Linha UTM E UTM N ErroemE | Erroem N

1 477 311 79578.4 57657.8 -26.15 -3.81
2 639 218 84476.0 60442.9 1.59 -19.05
3 677 213 85612.9 60581.7 -1.80 -12.44
4 897 179 92210.1 61569.9 -6.94 -7.26
5 850 329 90797.1 57080.6 7.66 -11.15
6 489 328 79951.6 57158.8 -10.81 -16.11
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Fig. 4.10 - Composi¢do colorida RGB de trés bandas (5,4,3) do mosaico.
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Fig. 4.11 - Composigdo colorida RGB, com as trés bandas do mosaico submetidas a um

filtro passa-alta.
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Fig 4.12 - Mascara utilizada na filtragem das bandas do mosaico

Fazendo uma analise geral dos mosaicos obtidos, considerando que
a regido em estudo € de relevo movimentado e que as imagens foram obtidas em
diferentes estagdes do ano é muito provavel que melhores resultado possam ser atingidos
em regides planas e utilizando imagens da mesma estagdo do ano, onde ha menor
ocorréncia de sombras topograficas, os deslocamentos de relevo sdo despreziveis e a
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tonalidade radiométrica das imagens ¢ mais uniforme. Assim as descontinuidades iniciais

a serem corrigidas serdo sensivelmente menores.

4.2 - RESULTADOS ALCANCADOS NA REMOCAQ DE NUVENS

A abordagem metodoldgica para remover nuvens utilizada neste
trabaiho, pressupde que uma das imagens é privilegiada: ou por ter melhor qualidade;
menor cobertura de nuvens; por ser mais atualizada ou por outro critério qualquer, e a
segunda imagem ¢ auxiliar, contribuindo apenas para complementar os dados obstruidos
na imagem principal. A analise das Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 mostra que, os resultados
ndo podem ser considerados excelentes, principalmente com relagdo a sombra da nuvem
projetada no terreno, bem como, no que se refere as areas de transi¢do pouco definidas
entre as nuvens e o terreno. Entretanto comprova-se que a estética da imagem pode ser
significativamente melhorada, com o emprego do algoritmo proposto para remogdo de
nuvens. Na Figura 4.13 tem-se um trecho de imageni da banda TM3, de 650 x 650
pixels, com cobertura de nuvens, principalmente nos cantos superiores da imagem. Para
efeito da aplicagio da corregdo de nuvens esta imagem serd considerada principal. Na
Figura 4.14 ¢ mostrado o mesmo trecho de uma imagem também da banda TM3,
contendo nuvens distribuidas em espacos diferentes. Neste caso, as nuvens concentram-
se na parte de baixo e a esquerda, tendo também uma nuvem isolada no centro. Esta
imagem sera considerada auxiliar. A Figura 4.15 é a imagem resultante da aplicagio do
programa CORRECAQ-DE-NUVENS, (ver Apéndice A). Nesta Figura observa-se que
os trechos sem cobertura de nuvens da imagem principal foram mantidos e os trechos
obstruidos por nuvens foram substituidos a partir da imagem auxiliar. O trecho marcado
com um retdngulo (50 x 50 pixels) foi utilizado para fazer o ajuste radiométrico entre as
duas imagens. Os melhores resuitados podem ser obtidos variando interativamente o
tamanho e a posigio da janela de ajuste radiométrico e escolhendo um valor de decisdo
(dX) adequado, a partir do qual se considera o pixel como nuvem (neste caso, utilizou-se
dX = 5). A Figura 4.16 mostra a composi¢do colorida (RGB 5, 4, 3) das imagens brutas
e a Figura 4.17 mostra a mesma composigio apos a corre¢do de nuvens ser aplicada nas
trés bandas.

A remogdo das sombras de nuvens é um problema complicado, em
face da sua dificil identificagio por processos automaticos. Quando for importante
remové-las € possivel utilizar técnicas de mosaicagem, com principios similares aqueles
abordados na se¢30 3.6



Fig. 4.14 - Imagem da banda TM3 com nuvens em areas diferentes da anterior.
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Fig. 4.15 - Imagem da banda TM3 corrigida da presenca de nuvens.

Fig. 4.16 - Composigdo colorida (RGB 5,4,3) das imagens com nuvens.
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Fig. 4.17 - Composigdo colorida (RGB S, 4, 3) das imagens corrigidas da presenga de
nuvens.

4.3 - RESULTADOS NA APLICACAO DE REALCES ESPECIAIS

Neste trabalho a aplicagdo de realces especiais ficou restrita a
apenas dois procedimentos: atribuicdo de cor e filtragem seletiva. Mesmo assim, este

tipo de processamento apresentou resultados que mostraram tratar-se de um campo
bastante promissor nas aplicagdes de imagens destinadas a mapeamento.

43.1 - ATRIBUICAO DE COR

As proximas Figuras mostram os resultados da aplicagdo do
algoritimo  discutido na segdo 3.9, implementado através do programa
ATRIBUICAO-DE-COR (ver Apéndice A) e representa uma pequena amostra do que
pode ser feito através de realces especiais. Toda a massa d'agua da banda TM3 mostrada
na Figura 4.18, sem limites definidos e cuja tonalidade pode confundir-se com vegetagao,
teve seus niveis de cinza alterados para um valor mais alto, utilizando a banda TM4
como mascara de separagdo. A todos os pixels com valores de 1 a 9 (identificados como
agua) na banda TM4 atribuiu-se o valor 126 na banda TM3. O resultado pode ser visto
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na Figura 4.19, onde os limites da agua, antes confusos, ficaram, agora, muito bem
definidos e a tonalidade diferente da vegetagdo. A Figura 4.20 mostra a composi¢io
colorida (RGB 5,4,3) com o realce de atribuicdo de cor. O resultado pode ser
comparado com a Figura 4.10 (composig@o colorida do mosaico), onde se pode notar o
destaque que foi dado a linha de costa e ao contorno das ilhas. A base para um bom
resultado neste tipo de processamento consiste em escolher os niveis de cinza adequados
para a feicdo desejada, em cada banda, de forma a traduzir a cor adequada na

composi¢ao.

X

Fig. 4.18 - Banda TM3, sem limites bem definidos entre terra firme e massas de agua.



74

Fig. 4.19 - Banda TM3, com limites bem definidos entre terra firme e massas de agua.

Fig. 4.20 - Composigdo colorida RGB, bandas 5, 4 e 3, com atribui¢do de cor para a a-
gua.
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4.3.2 FILTRAGEM SELETIVA

A Figura 4.21 mostra a imagem ja apresentada na Figura 4.18,
submetida a um filtro passa-alta, com a mascara da Figura 4.12, através do programa
FILTRO-NAO-SELETIVO (ver Apéndice A), e a Figura 4.22 apresenta a imagem da
Figura 4.18, onde foram filtradas apenas as regides de terra firme, deixando-se a agua
inalterada, utilizando o programa FILTRO-SELETIVO (ver Apéndice A). Observa-se
que o filtro ndo seletivo, aplicado indiscriminadamente sobre toda a imagem, produziu
um bom resultado na regido de terra firme, porém, introduziu padrdes indesejaveis
(ruidos) na agua, mostrando que o mesmo filtro ndo € apropriado para ambas as fei¢Ges.
A Figura 4.22 mostra que, separando a fei¢do que se deseja realgar deixando as demais
inalteradas, o resultado é bem superior. Este resultado simples mostra que o assunto
pode ser bastante explorado para destacar feigdes especificas e produzir imagens de

qualidade visual elevada

Fig. 4.21 - Banda TM3, com aplica¢do de um filtro passa-alta ndo seletivo.
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Fig. 4.22 - Banda TM3, com aplica¢do de um filtro passa-alta seletivo.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Da discussio dos resuitados apresentados no Capitulo 4
evidenciam-se alguns aspectos importantes, que podem ser sintetizadas através das

seguintes inferéncias conclusivas.

1) A utilizagio de imagens TM com corre¢io geométrica de sistema (fitas
CCT-PT) para mosaicagem, com registro feito através de polindmios de
primeiro grau é compativel com escalas de 1:100.000 e menores, ratificando
resultados anteriores {(Welch et al., 1985; Bryant et al. 1985; Borgerson et al
1985).

2) Mosaicos de imagens TM de Orbitas vizinhas, sem um prévio ajuste da
tonalidade radiométrica entre elas, ndo apresentam resultados satisfatorios. Em
algumas regides as descontinuidades provocadas pelas diferencas de tonalidade
sdo tio marcantes que podem surgir dividas de que as imagens sejam contiguas.

3) Mosaicos de imagens TM de Obitas vizinhas, utilizando ajuste radiométrico com
base na totalidade da area de superposi¢do entre elas, acrescido do processo de
jungio através de uma linha irregular e complementado com o processo de
suavizagdo de eventuais diferencas na vizinhanga da jungdo, produzem
excelentes resultados, desde que se mantenha um controle adequado sobre a
largura da faixa estabelecida para calculo dos pontos de jungéo.

4) A cobertura util das imagens originais, inicialmente bloqueadas por nuvens, foi
significativamente aumentada e o aspecto visual da imagem melhorado,
utilizando algoritmos simples e imagens multitemporais para substituir os dados
nas regides cobertas por nuvens.

5) Técnicas de realces especiats, utilizando separacdo e mascaramento de feiges,
seguidas de atribui¢do de cores e/ou filtragem seletiva, melhoraram a qualidade
visual das feigdes de interesse, sem produzir degradagio marginal nas demais
feigdes, contribuindo para enriquecer a qualidade visual e aumentar o potencial
de interpretagio.
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6) A operacionalizagio de uma metodologia digital para produgiio de Carta-
Imagem nos moldes propostos neste estudo podera trazer significativos
beneficios 4 qualidade visual e cartografica da Carta-Imagem produzida em
nosso pais.

7) Em se tratando de aplicagdes ndo convencionais, as técnicas propostas neste
trabalho, feitos 0s ajustes necessarios, poderdo ter uma utilizagio vantajosa em
outras areas do conhecimento, como a medicina e a odontologia. Por exemplo,
varias pequenas radigrafias dentarias digitalizadas poderiam ser mosaicadas para
fornecer uma vis3o panorimica da boca.
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CAPITULOQ 6
CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa objeto deste trabalho ndo esgota o assunto sobre a
matéria que ¢, de fato, muito vasta. Os métodos, procedimentos, conceitos e topicos
discutidos e analisados, foram o resultado da leitura, compilagio e sintese de diversas
fontes da literatura cientifica especializada em sensoriamento remoto e mapeamento.
Estes estudos preliminares foram complementados com os conhecimentos adquiridos no
curso de Mestrado em Sensoriamento Remoto do INPE e conduzidos pela experiéncia
da orientacio académica, de forma que alcagaram os objetivos inicialmente propostos.

Cabe observar que, no Brasil, a pesquisa em sensoriamento remoto
para aplicagBes em mapeamento, particularmente através de Carta-Imagem, € um
assunto pouco explorado e carente de estudos adicionais. Portanto, os resultados deste
trabalho visam representar uma pequena contribuigdo para as atividades de produgdo
digital de mapas e, principalmente, fornecer um ponto de partida para futuros estudos.

Em face de ser um campo de estudos bastante abrangente,
envolvendo diversos ramos do sensoriamento remoto e de outras ciéncias, alguns topicos
foram tratados dentro de um enfoque menos profundo do que realmente mereciam.
Também, devido 2 limitagio de tempo, recursos computacionais e equipamentos de
campo que restringiram significativamente as dimensGes da area de trabaiho, alguns dos
resultados da pesquisa podem, eventualmente, ndo refletir a realidade para aplicagdes no
mapeamento por Carta-Imagem para toda a extensdo do pais. Entretanto, considera-se
que ficaram bem estabelecidas as linhas mestras de uma metodologia a ser seguida para o
aperfeigoamento da produgfio de Carta-Imagem no Brasil. Os algoritmos e programas
desenvolvidos no decorrer da pesquisa, para mosaicagem digital remogdo de nuvens e
realces especiais, ja4 podem ser um ponto de inicial para aplicacdes praticas, devendo ser
adaptados e/ou aperfeicoados segundo as necessidades especificas.

Espera-se que este trabalho venha a constituir-se num ponto de
partida para abordagens mais especificas em futuras pesquisas. Sugere-se um estudo
mais aprofundado sobre as melhores combinagdes de bandas abrangendo amostras das
principais regides caracteristicas de todo o territéric nacional, inclusive definindo-se
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técnicas e emprego de produtos de niveis de processamento mais elevados, como bandas
adicionadas, divididas, filiradas, contrastadas, etc.

Também, sera de grande contribui¢do um estudo detalhado sobre
filtragens seletivas onde seriam utilizados métodos de classificagio eficientes para
separagio de feicbes de interesse e onde seriam feitos estudos para definir os melhores
filtros para cada feigdo especifica, permitindo a geragio de produtos visuais de alto nivel.

Espera-se também, que estes estudos utilizando produtos de niveis
superiores sejam, em breve, concluidos, integrados e direcionados para o
estabelecimento de uma linha inteiramente digital de produgio de Carta-Imagem,
permitindo que este método de mapeamento venha a ser macigamente utilizado, para
levantar, inventariar, explorar e preservar os recursos naturais ¢ produzidos pelo homem,
atividades indispensdveis ao desenvolvimento de qualquer nagio.
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A

APENDICE A

PROGRAMAS DESENVOLVIDOS EM LINGUAGEM C

/**t**###*#*************** .k *k ****************t**t**/

/* Programa: CALCULA-COEFICIENTES

/* Autor: Elmiro, M, A. T.

/* Programa para calculo do vetor de coeficientes de transformacio (b)

/* para mosaicagem de duas imagens. Baseado em regressdo polinomial do
/* primeiro grau, método de resolugdio por matrizes B=inv(AT.A).(AT.L).
/* B= vetor dos coeficientes de A=matriz dos pontos homdlogos

/*  transformacio entre os L=vetor dos pontos de referéncia
/*  sistemas imagem e mapa
/*********************************#******************#************/
#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#define LIN 30 /* MAximo de pontos de controle **#*¥ ¥kt
#define COL 6 /* Colunas da matriz p/ polindmio grau 1 */
long double mdet6(long double *,int); /* protétipos */

long double mdetS(long double *,int); /* prototipos */

void mmul(long double * long doubie *, int, int, int, long double *);

void mdif(long double * ,long double *, int, int, long double *);

void mtran(long double *, int, int, long double *); /* prototipos */
void minv(long double *, int, long double *); /* protétipos */

void mpr(long double *, int, int); Fada ook duar'}
long double {[LIN]={0},ab_I[LINJ={0},at{COL*LIN]={0}, a[LIN*COL}={0},
long double atafCOL*COL]={0},atl[COL]={0},b[COL]={0},iatafCOL*CQOL]={0};
long double ab[LIN]={0};
void main(void)
{

FILE *fptr, *fptw,

char n_arq{15};



88

double pte, ptn, ptcol, ptlin, troca, emgx, emqy;
double emq, emqx2=0., emqy2=0.;
int i,j.%m=0,ct=0,p;
fptw = fopen("coef.dat”,"wt"); /* Arquivo de saida dos coeficientes */
for(i=0; i<2; i++) { /* Uma iteragio para cada imagem ¥/
printf(™nNome do arquivo de pontos de controle s/ext.: ");
scanf("%s",n_arq);
strcat(n_arg,".i");
for(j=0; j<2; j++) { /* Uma iteragiio para cada vetor coef */
fptr = fopen(n_arg,"rt"y;
/* Montagem da matriz A (pts homélogos) e matriz L (referéncia)*/
ct=0;
while((fscanf(fptr, "%l%lf%f%I{%", &pte, &ptn, &pteol, &ptlin))I=EOF)
{
if(j==1) { {*inverso dos pontos*/
troca=pte; pte=ptcol; ptcol=troca; /*homdlogos<—>pontos*/
troca=ptn; ptn=ptlin; ptlin=troca; /* de referéncia na */
) /* segunda iteragiio */
printf("%. 21f %.21f %. 21f %.21f \n" pte, ptn, ptcol, ptlin);
*(a+ct*COL+0) = *(aHct+1)*COL+3)=1.; /* monta *f
*(at+ct*COL+1) = *(@at+(ct+1)*COL+4) = pte, /* matriz = */
*(at+ct*COL+2) = *@at(ct+1)*COL+5) =ptn;, /* A */
*(1+ct) = pteol;
*(I+ct+1) = pilin;
printf("%lIf * pte);
printf("%lIf ", *(a+ct* COL+0));
printf("%lif \n",ptn),
ct=ct+2;
3
fclose(fpir),
mpr(a,ct, COL);
mitran(a,ct, COL,at);
mpr(a, COL,ct);
mmul(at,], COL,ct, 1,atl);
mpr{atd,COL,1);
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mmul(at,a,COL,ct, COL,ata),
mpr(ata, COL,COL);
printf("\n\n\tAguarde..... \n");
minv(ata, COL,iata);
mpr(iata, COL,COL);
mmul{iata,atl, COL,COL,1,b);
for(k=0; k<COL; k++) /* gravaarquivode ¥/
fprintf(fptw,"%Lf ", *(b+k)); /*  coeficientes */
mpr(b,COL, 1},
/*Calculo dos residuos (V=L-AB) e EMQ */
prindf("\n\n\tAguarde......\n");
mmult(a,b,ct, COL,1,ab);
mpr(ab,ct,1);
mdif(l,ab,ct,1,ab_1);
mpr(ab_lct,1); /* Impressio da matriz dos erros */
emgx2=emqy2=0.;
for(m=0; m<ct-1; m=m+?2)
emqx2 = emqx2 + pow(*(ab_Il+m),2.),
emqx = sqri(emqx2/ct/2.);
for(m=1; m<ct; m=m+2)
emqy2 = emqy?2 + pow(*(ab_I+m),2.);
emqy = sqrt(emqy2/ct/2.};
emq = sqri(emqx2/ct/2.+emqy2/ct/2.);
printf("ni=%d EMQX= %.3f EMQY= %.3f EMQ= %.3f\n",i,emqx,emqy,emq);
}
}
fcloseall();
}
/*  Fungdo cilculo da transposta de uma matriz  */
void mtran(long double *ma, int im, int cm, long doubie *mat)
{
int ij;
for(i=0; i<cm; i++)
for(j=0; j<im; j++)
*(mat+i*lm+j) = *(mat+j*cm+i),
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}
/* Fungio multiplicagio de matrizes */
void mmul(long double *mal, long double *ma2, int Im1, int cm1i,

int cm2, long double *mp)

int i,j,k;
long double aux;
for(k=0; k<iml; k++)
for(i=0; i<cm?2; i++) {
anx=0;
for(j=0; j<cml, j++)
aux = aux + (long double)*(mal+k*cmi+j)*
(long double)(*(ma2+j*cm2+1));
*(mp+k*cm2-+i) = aux;
3
3
/* Fungio diferenca de matrizes */
void mdif(long double *mal, iong double *ma2, int lm,
int cm, long double *md)

int ij;
for(i=0; i<lm; i++)
for(j=0; j<cm; j++)
*(md+i*cm+j) = *(mal+i*em+)) - *(ma2+i*cmHj),
}
/* Fungdo para impressdo de uma matriz */
void mpr(long double *mat, int Im, int cm)
{
int ij;
printf("\n\t MPRESSAO DA MATRIZ \n\n");
for(i=0; i<im; i++) {
for(j=0; j<cm; j++)
printf("%L{ ", *(mat+i*cm+j));
printf(™\n"),
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printf("\n");
i=getch();
}
/* Fungio para cdlculo do determinante de uma matriz 6x6 */
long double mdet6(long double *mat, int tm)
{
long double det=0;
int i{COL],¢=0,j,k.p»;
for(i[0]=0; i[0]<tm; i[0]++) {
for(i[11=0; i[1]<tm; i[1]++) {
while(i[ 1}==1[0]) i[1]=i[1]+1;
for(i{2]=0; i[2]<tm; i[2}++) {
while(i[2]==i[Oli[2]==i[1]) i[2]=i{2]+1;
for(i{3]=0; i[3]<tm; i[3]++) {
while(i[31=i{0lji31=i{1]Ii[3]==i(2]} i[3]=i[3]+1;
for(i[41=0; i[4]<tm; if4]++) {
while(i[4}==i{0][li[4]==i[1][li{4]==i[2]|li[4]==i[3])
i[4)=i[4]+1;
for(i{5]=0; i[5}<tm; i[S}++) {
while([SF=i{0][i[S}==1[1]Ili[5]==i[2}]
iSF=[3}il51=il4]) i[5}=i{5]+1;
if(1(i[1]>=COL||i[2]>=COLJli{3]>=COL][i[4]>=COL||
i[51>=COL)) {
c=0;
for(j=0; j<COL-1; j++)
for(k=j+1; k<COL; k++)
HAGPAKD) e+
det=det+pow(-1.,(double)c)*(*(mat+i[0]))*
(*(mat+6-+i[1]))*(*(mat+12+i[2]))*
(*(mat+18+[3])y*(*(mat+24-+i[4]))*
(*(mat+30+i[5]);
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h
}
3
return(det);
}
/* Fungdo para cdlculo do determinante de uma matriz 5x3 */
long double mdet5(long double *mat, int tm)
{
long double det=0;
int i{COL-1],c=0,}.k;
for(i{0]=0; i[0}<tm; 1[0}++) {
for(i[11=0; i{11<tm; i[1]++) {
while(i[1)==1{0]) i[1]=i[1]+];
for(i[2]1=0; i[2]<tm; i[2]++) {
while(i[2]==i[0]|i(2]==i(1)) i{2]=i[2}+1;
for(i[31=0; i[3}<tm; i[3}++) {
whilei [31=1[01i 3 F==i[1]|i[31=i[2]) i[31=i[3]+1;
for(i{41=0; i{4}<tm; i[4}++) {
while[4]1==1[0)|i[4}==i[1]{li{4]==i[2}}i[4=i[3D
i[41=i{41+1;
f(IG1=5Ii2]>=5[i{3]>=5[i[4]>=5)) {
c=0;
for(7=0; j<COL-2; j++)
for(k=j+1; k<COL-1; k++)
Gk o+
det=det+pow(-1.,(double)c)*(long double)(*(mat+i[0]))*
(long double)(*(mat+5+i[1])*
(long double)(*(mat-+10+[2]))*
(long double)(*(mat-+15+i[3]))*
(long double)(*(mat+20+i[4]));
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¥
return(det);
3
/* Fungdo para cdlculo da inversa de uma matriz 6x6*/
void minv{long double *mat, int tm, long double *miv)
{
long doubie cof[ COL*COL]={0}, cf[(COL-1)*(COL-1)]={0};
int h,i,j,k.col,ind;
for(h=0; h<tm; h++) {
for(i=0; i<tm; i++) {
nd=0;
for(j=0; j<tm; j++)
for(k=0; k<tm; k++)
if(j1=h && k!=i) {
*(cf+ind)=*(mat-+j*tm+k);
ind=ind+1,
}
*(cof+h*tm+i) = pow(-1.,(double)(h-+i))*mdet5(cf,COL-1);

3
for{(i=0; i<tm; i++)
for(j=0; j<tm; j++)
*(miv+i*tm+j) = (*(cof+j*tm+i))/mdetS(mat, COL});
}

/**************#******* FN_PROGRAMA *******************#*******/

i LR EEL L 2] e Rk ek ok *” 2402 o 2 e e ok 4 3k /
/* programa: REAMOSTRAGEM
/* Autor: Elmiro, M. A. T.

/* Faz intepolagio por vizinho mais proxime, sistema da [magem para sistema do Mapa

/*******##*************#*****#**#************* k ok L2 v****#*/
#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <string h>
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#define MAXMEM 40000
#define PIX 30 /*modificar para 30, 10, etc. TM, SPOT, etc. */
void trc(double , double , double *, double *, double *);
void mpr(double *, int, int);
unsigned char *nc, *ncf}
double b{6*4]={0};
void main{void)
{
FILE *fptc; /*Arquivo dos coeficientes de transf. */
FILE *fpti; /*Arquivo imagem bruta de entrada */
FILE *fpto, /*Arquivo imagem corrigida de saida */
FILE *fpts; /*Arquivo de registro */
char arq1[20],arqs{20];
double ncl{2],nc2[2},nc3{2],nc4(2],ec1{2],ec2[2],ec3(2],ec4[2];
double ns,es;
long int ni,ei,Emin[2],Nmin[2],Emax{2],Nmax[2],resto;
int i,j,k,1li,co,m,n,h,il,j1 blocos,coff2] lif[2],LinC,p,min,max;
int BL, sftE,sftN,Emos,Nmos,ad;
fptc = fopen("coef dat","rt"); /* arq coeficientes  */
for(il=0; i1<4; il++)
for(j1=0; ji<6; j1++)
fscanf(fptc, "%lf",(b+il*6+j1)); /* carga do arg de coef. */
mpr(b,4,6);
for(m=0; m<2; m++)
{ printf("\nNome da imagem %«d ¢/ ext., linhas, colunas: ",m+1);
scanf("%s%d%d",arql, &li, &co);
for(i=0;i<20; i++) arqs{i] = arqi[i};
strnepy(args, arql, 2), arqs{2}="0",
strcat(arql,”.i");

strcat(args,”_r.i");

fpti = fopen(arq1,"rb"); /* arq imagem bruta */
fpto = fopen(args, "wb"); /* arq imagem corrigida */
trc(0.,0.,ecl+m,ncl+mb+6+12*m); /* caiculo */

tre(0.,1i,ec2+m, nc2+m b+6+12*m); /* das coordenadas UTM/REF */

tre(co,li,ec3+m,nc3+m,b+6+12*m); /* dos cantos da imagem */



95

tre(co,0.,ecd-+m, ncd+mb+6+12*m); /* bruta ¥/
LinC=(({nc1[m]j-nc3[m])/PIX} + 0.5;
cof[mj=(ec4[m]-ec2[m])/PLX;
BL=MAXMEM/coflm];
blocos=(float)LinC/BL;
printf("\nAguarde processar %d blocos\n",blocos);
resto=LinC%BL;
ad=(BL*40)/100;
nc=(unsigned char *)malloc((unsigned)((long)(BL+ad)*(long)co)},
if(nc=NULL) {

puts("memoria insuficiente ");

exit(1),
}
ncf=(unsigned char *)malloc((unsigned)((long)BL*(long)cof[m]));
if(nef==NULL) {

puts("memoria insuficiente ");

exit(1);
}
printf("\nCantos da imagem bruta\n"},
prntf("\n%4d %4d %10.21f %10.21",0,0,ec1[m],ncl{mi),
printf("\n%4d %4d  %]10.21f %10.21",0,1i,ec2{m],nc2 [m]);
printf("\n%d4d %edd %10.21f %10.21f" co,li,ec3{m],nc3[m]};
printf(Mn%4d %4d %10.21f %10.21\n" c0,0,ec4{m],nc4 [m});
tre(ecl[m],ncl{m],&es,&ns,b+12*m);
printf("n%7.21f %7.21f \n",es,ns);
tre(ec2{m],nc2[m],&es,&ns,b+12*m);
printf("\n%?7.21f %7.21f \n",es,ns);
tre(ec3[m],ne3[m], &es, &ns,b+12*m);
prindf("\n%7.21f %7 21f \n",es,ns);
tre(ec4[m],nc4{m],&es,&ns,b+12*m);
printf("\n%7.2Hf %7.21f \n",es,ns);
Emin[mj=ec2[m] +0).5;
Nmin{m]=nc3[m] +0.5;
Emax{m]=ec4[{m] +0.5;
Nmax{m]=nc1[m] +0.5;
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ni=nci[m] + 0.5; /* N miximo  */
for(h=0; h<blocos; h++) {
if(h>0) fseek(fpti,(long)co*(BL*h-ad/2),0);
fread(nc,co*(longBL+ad), 1,fpti);
printf("\n%d",h);
for(i=0; (i<BL); i++)
{ ei=ec2{m] + 0.5, /* E minimo ¥/
for(j=0; (j<cof[ml); j++) {
tre(ei,ni,&es &ns,b+12*m);
es=(int)es;
ns=(int)ns;
if(ns>=0&&ns<li& &es>=0&&es<co) {
if(h>0) ns=ns-(h*BL-ad/2),
if(ns<0) {
fseek(fpti,(long)co* (ns+(h*BL-ad/2))+es,0);
fread((ncf+i*cofimi+j), 1, 1,fpti);
}
else
*(ncf+i*coffm+j) = *(nc+(int)ns*co+(int)es);
}
else
*(nct+i*coflm]+j) = 0,
ei=ei+PIX;
3
ni=ni-PIX;
}
fwrite(ncf,coffm]*BL, 1,fpto);
3
free(nc); free(ncf);
ne=(unsigned char *)malloc((unsigned)((fong)(resto-+ad)*(long)co));
if(nc==NULL) {
puts("\nMemoria insuficiente"),
exit(1);
}
nef=(unsigned char *)malloc({unsigned)((iong)(resto)*(long)coflm]));
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if(ncf=NULL) {
puts("\nMemdria insuficiente ncf™);
exit(1);
h
ifth>0) fseek(fpti,(long)co*(BL*h-ad/2),0);
fread(nc,co*(long)(BL+ad), 1,fpti),
for(i=0; (i<resto); i++) {
printf("\n%d",i);
ei=ec2[m] + 0.5; /*E minimo ¥/
for(j=0; (j<coffmi}; j++) {
tre(el, ni, &es, &ns, b+12*%m);
es=(int)es;
ns=(int)ns;
ifins>=0& & ns<li&&es>=08&&es<co) {
if(b>0) ns=ns-(h*BL-ad/2);
if(ns<0) {
fseek(fpti, (long)co*(ns+(h*BL-ad/2))+es,0);
fread((ncf+i*coflm]+j), 1,1,fpti);
}

else
*(ncf+ *coffm]+j) = *(nc+(int)ns*co+{int)es);
¥
else
*(ncft+i*cof[m]+j) = 0;
ei=ei+PIX;
}
ni=ni-PIX;
}
fwrite(ncf, coffmj*resto, 1, fpto);
free(nc); free(ncf);
liffm}=h*BL+resto;
printf("\nImagem % final: % linhas, %d colunas”,m+1,lif{m],coffm]);
=getch();
}
sRE=(Emin[1]-Emin[0])/PIX + 0.5;
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sfiN=(Nmax{1}-Nmax{0])/PIX + 0.5;
Emos=(Emax[1]-Emin[0])/PIX + 0.5;
min=Nmin{0}];
max=Nmax[0];
if(Nmin{1]1<Nmin{0]) min=Nmin(1};
if(Nmax({1]>Nmax{0]) max=Nmax{1};
Nmos=(max-min)/PTX + 0.5;
fpts = fopen("shift.dat","wt"); /* arq registro */
fprintf{fpts, "Yed %d %d %d" sftE,sftN,Emos,Nmos);
fprintf(fpts," %ed Yd Yed Yd" 1if{0],cof[0],1if 1],coff1});
p=getch();
fcloseall(),
|
/*Fungio para transformacio de coordenadas */
void trc(double e, double n, double *es, double *ns, double *pb)
{
*es= *pb + *(pb+1)*e + *(pb+2)*n H).5;
*ns= *(pb+3) + *(pb+4)*e + *(pb+3)*n +0.5;
}
/*Fung¢io para impressdo de uma matriz */
void mpr(double *mat, int lm, int cm)
{
intiJ;
printf("nMIMPRESSAO DA MATRIZ \n\n");
for(i=0; i<lm; i++) {
for(7=0; j<cm; j++)
printf("%.8f ", *(mat+i*cm+j)};
printf(™\n");
3
printf("\n");
i=getch();

e e o e e 3 e o o ok ok o5 ok o FM_PROGRAMA **************##*********#*/
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Fils * ok ok oo ok o ek ke y *¥k ek okakak * Aok R AR OR K

/* programa: MOSAICO-SEM-CORRECAO
/* Autor: Elmiro, M. A_ T.
/* Mosaica duas imagens sem corregio. Faz apenas a colagem das imagens, sem corregio
/* radiométrica nem o disfarce da linha de jungdo
/#**********#********#*****#t***#***#***###*#*******#***********#******/
#include <stdlib.h>
#include <alloc.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#define MAXMEM 64000
unsigned char *ncl, *nc2, *ncf, nci;
double b{6*4]={0};
void main(void)
{
FILE *fptl; /*Arquivo imageml  */
FILE *fpt2; /*Arquivo imagem2  */
FILE *fptm; /*Arquivo mosaico  */
FILE *fpts; /*Arquivo de registro */
char arq1[20],arq2[20],arqs[20};

long int u,resto;
int sftE,sfiN,Emos,Nmos,i,j.j1,k,lil,col,li2,co2,p,lin,blk,bl=0;
fpts = fopen("shift.dat","rt"y, /* arq registro */

fscant(fpts,"%d %d %d %d",&stE,&siN,&Emos,&Nmos);
fscanf(fpts," %d %d %d Y%d",&lil,&col, &1i2,&co2); /*carga do arq */
printf("\n%d %d %ed Yedwn" sRE,sfiN, Emos,Nmos);
printf{"\n%d %d %d %d\n" lil col,li2,co02);
printf("\nNome da imagem1 s/ extensdo: ");
scanf("%s",arql);

printf("nNome da imagem?2 s/ extensdo: ),
scanf("%s",arq2),

for(i=0;1<20; i++) arqsfi] = arql{i];

streat(arql,".i"™);

streat(arg2,".i");
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strncpy(arqgs, arql, 2); arqgs{2]="0";
strcat(args,”_m.i");

fptl = fopen(arqgl,"b™); /* arq imageml  */
fpt2 = fopen(arq2,"b"y; /* arq imagem2 ¥/

fptm = fopen(args,"wb"); /* arq imagem mosaico */
if(sfiN<0) { /* imagem esquerda mais alta */
sfiN = -1%sfiN;

for(i=0; i<sfiN; i++) {
for(j=0; j<col; j++) {
nci = getc(fptl);
putc(nci,fptm);
H
for(j=col; j<Emos; j++)
putc(0,fptm),

}
else { /* imagem direita mais alta */
for(i=0; i<sfiN; i++) {
for(j=0; j<Emos-co2; j++)
putc(0,fptm),
for(j=Emos-c02,j1=0; j<Emos; j++jl1++) {
nci = getc(fpt2),
putc(nci, fptmy);
}
}
}
prntf("\n%d %d %d * sAN*Emos,sftiN, Emos);
bl = MAXMEM/Emos;
blk=(Nmos-sftN)/bl;
resto=(Nmos-sftN)%bi;
if{resto = 0) blk=blk-+1;
ncl=(unsigned char *)malloc((unsigned)({long)bi*(long)col));
if(ncl1=NULL) {
puts("memoria insuficiente "},
exit(1};
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}
nc2=(unsigned char *)mailoc(((long)bl*(long)co2));
if(nc2==NULL) {
puts("mem¢éria insuficiente ");
exit(1);
}
ncf=(unsigned char *)mailoc((unsigned)((long)bi*(long)Emos));
if(ncf==NULL) {
puts("memoéria insuficiente ");
exit(1);
}
for(k=0; k<blk; k++) {
printf("\n%d" k);
printf("n %d",fread(nc2, 1,(unsigned)((long)bl*co2),fpt2)};
printf{"\n %d",fread(ncl, 1,(unsigned)({long)bl*col),fptl));
for(i=0; i<bl; i++) {
for(j=0; j<Emos-co2; j++)
*(ncfHi*Emos+) = *(ncl+i*colH),
for(j=Emos-c02,j1=0; j<col; j++jl++)
H((*(ncl+i*col+)I=0)[|(*(nc2+i*co2+1)==0))
*(ncf+Hi*Emos+j) = *(ncl+t*col+j);
else
*(ncf+i*Emostj) = *(nc2-+i*co2+l);
for(j=col,j1=(col+co2-Emos); j<Emos; j++,jl++)
*(ncf+Hi*Emostj) = *(nc2+i*co2+il);
}
for (u=0; u< (long)bl*col; ut++)
*(ncl+u) =0;
for (u=0; u< (long)bl*coZ; ut++)
*(nc2+u) = 0;
printf("\n  %d" fwrite(ncf, Emos*bl, 1,fptm});
}
free(ncl); free(nc2); free(ncf);
printf("nMosaico final: %d linhas " bik*bl+sftN);

printf{" %d colunas” Emos);
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p=getch();
fcloseall();
}

/**************#*******fqhquuD(HLANDA***#****#******************/

/**********i* o o o o o **************#*****#*****************/

/* programa: MOSAICO-COM-CORREGCAQ

/* Autor: Elmiro, M. A. T.

/* Mosaica duas imagens com ajuste radiométrico, jungiio através de uma linha irregular

/* e suavizagio da vizinhang¢a da juncio

/ EES L2 2] EEL 22t R L L) Kok koK *EkRERNK/

#include <stdlib.h>
#include <alloc.h>
#inclﬁde <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#define MAXMEM 40000
void ajmed(float, char *, int, int}; /*prototipos*/
int pjun(int, int, int, int, int, int); /*prototipos*/
unsigned char *ncl, *nc2, *ncf, nci;
double bf6*4]={0};
void main(void)
{
FILE *fptl; /*Arquivo imagem esq. */
FILE *fpt2; /*Arquivo imagem dir, */
FILE *fptm; /*Arquivo mosaico */
FILE *fpts; /*Arquivo de dados de registro das imagens */
char arq1{20],arq2{20],arqs[20},p;
float tot1=0,tot2=0,dif
long int tn=0,resto,u;
int r1,12,pj,wj,wj2,fp,mg;
int i,j,j1,k,lil,col,1i2,c02, lin, bl=0,bik, sftE,sftN,Emos,Nmos;
fpts = fopen("shift.dat","rt"); /* arq registro */
fscanf(fpts,"%d %d %d %d",&sE, &SN, &Emos,&Nmos);
fscanf(fpis," %d %ed %d %ed",&1il,&co0l,&1i2,&c02); /*carga do arq */
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printf("n%d %d %d Y%ed\n" stE,sftN,Emos,Nmos);
printf("n%d %d %d Y%d\n",lil,col,1i2,co2);
printf("nNome da imagem! s/ extensio: "),
scanf{"%s",arql);

printf{"\nNome da imagem? s/ extensdo: ");
scanf("%s",arq2);

for(i=0;i<20; i++} args(i] = arq1{i];

strcat(arq1,".i");

strcat(arg2,".i");

strnepy(args, arql, 2); args{2]="0,

strcat(args,”_m.i");

printf("\nLargura da faixa X de pesquisa (max = superposigio): "),
scanf("%d" &fp);

printf("\nLargura da janela w de integracdo para jungdo: ");
scanf("%d",&wj2); wj=wj2/2;

fptl = fopen(arql,"rb"); /* arq imageml  */

fpt2 = fopen(arq2,"ro™); /* arq imagem2  */

fpum = fopen(arqs,"wb"); /* arq imagem mosaico */

if(sfiN<0) { /* imagem esquerda mais alta */
sftN = -1*sfiN;

for(i=0; i<sfiN; i++) {
for(j=0; j<col; j++) {
nci = getc(fptl);
putc(nci, fptm);
}
for(j=col; j<Emos; it
putc(0,fptm);

¥
else { /* imagem direita mais alta */
for(i=0; i<sfiN; i++) {
for(7=0; j<Emos-co2; j++)
putc(0,fptm),
for(=Emos-c02,j1=0; j<Emos; j++,jl++) {
nci = getc(fpt2);
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putc(nci,fptm});
}
}
}
bl=MAXMEM/Emos;
blk={Nmos-sitN)/bl;
resto=(Nmos-sfiN)%bl;
printf("\nAguarde processar %d blocos” blk);
ncl=(unsigned char *)malloc{(unsigned){(long)bl*(long)col));
if(nc1=NULL) {
puts("memoria insuficiente ");
exit(1);
}
nc2=(unsigned char *)malloc({(long)bl*(long)co2));
if(nc2=NULL) {
puts("meméria insuficiente );
exit(1);
}
ncf=(unsigned char *)mailoc((unsigned)((long)bl*(long)Emos));
if{ncf==NULL) {
puts("meméria insuficiente ");
exit(1);
3
mg=(col+co2-Emos-ip)/2;
r1=Emos-co2+mg+wj; /* lim esq da drea de pesquisa */
r2=col-mg-wj; /* 1im dir da drea de pesquisa */
printf{nmg=%d r1=%d r2=%d",mg,rl.r2);
for(k=0; k<blk; k++) {
printf("\n%d" k);
printf("n %d".fread(nc2, 1, (unsigned)((long)bl*co2),{pt2));
printf{"\n %d",fread(ncl,1,(unsigned)((long)bl*col),.fpt1));
for(i=0; i<bl; 1++) {
for(j=0; j<Emos-c02; j++) /* ate area de superpos*/
*(ncf+i*Emos+j) = *(ncl+i*col+j);

pi = pjun(rl,r2,i,col,co2,wj); /* ponto de jungio */
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for(j=Emos-c02,j1=0; j<pj; i++,jl1++) { /* ate p jungho */
if((*(ncl+i*col+)1=0)||(*(nc2+i*co2+j1)=0))
*(ncf+H*Emos+j) = *(ncl+i*col+);
else
*(ncfHi*Emos+j) = *(nc2+i*co2+jl);
if(*(ncl+i*col+j)!1=0 && *(nc2+i*co2+j1)!=0) /* calculo do */
{
totl=totl+ (float)*(ncl+i*col+j);  /*somatdrio de */
tot2=tot2+ (float)*(nc2-+i*co2+jl); /*nc na irea de */
tn=tn+1;
¥
h
~ for(j=pi.j1=pj-«(Emos-co2); j<col; j++jl++) { /* ate fim su-*/
if((*(ncl1+i*col+j)==0)||(*(nc2+i*co2+j1)|=0)) /*perposicio*/
*(ncf+i*Emost)) = *(nc2+i*co2+j1);

[*superposicdo */

else
*(ncf+i*Emos+j) = *(ncl+i*col+j);
if(*(nc1+i*co1+j)1=0 && *(nc2+i*co2+j1)1=0) {
totl=tot1+ (float)*(ncl+i*col+j);  /*somatério de */

tot2=tot2+ (float)*(nc2+i*co2+jl); /*nc na drea de */
tn=tn+1;

}

/*superposigio */

for(j=col j1=(col+co2-Emos), j<Emos; j++,j1++) /*ate final*/

*(ncf+i*Emos+j) = *(nc2+i*co2+jl);

/* Suavizagio da jun¢do na vizinhanca de 21 pixels */
for(j=pj-10,j1=1; j<=pj+10; ji+j1++)
if("(ncl+i*col+j)1=0 && *(nc2+i*co2-+Hj-Emos+co2))!=0)
*(ncf+i*Emos+j) = ((21-j1)*(*(ncl+i*col+j)) +
j1*(*(nc2+i*co2+(j-Emos+co2))))/21.;
}

for (u=0; u< (long)bl*col; u++) /* zerando o buffer */
*(nclty) = 0;
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for (u=0; u< (long)bl*co2; u++) /* zerando o buffer */
*(nc2+u) =0;
printf("\n %d",fwrite(ncf,Emos*bl, 1,fptm));
}
free(ncl); free(nc2); free(nef);
ncl=(unsigned char *)malloc((unsigned)(resto*(long)col});
if(nc1=—NULL) {
puts("\nMemoria insuficiente ");
exit(1);
3
nc2=(unsigned char *)malloc((unsigned)(resto*(long)co2)),
if(nc2==NULL} {
puts("\nMeméria insuficiente ");
exit(1);
}
ncf=(unsigned char *)mailoc((unsigned)(resto*(long)Emos));
if(ncf=NULL) {
puts("\nMemoéria insuficiente ");
exit(1);
}
printf("\n%d", fread(nc2, 1,(resto*co2), pt2));
printf{"\n%d",fread(ncl, 1, (resto*(long)col),fptl));
for(i=0; i<resto/* && ((p=getch(Q)!I=")*/; i++) {
for(j=0; j<Emos-co2; j++)
*(ncf+i*Emos+j) = *(ncl+i*col+j),
pi = pjun(rl,r2,i,col,co2, wj);
for(j=Emos-c02,j1=0; j<pj; j++j1++) {
H((*(ncl+i*col+j)1=0)||(*(nc2+i*co2+j1)==0))
*{ncf+*Emos+j) = *(ncl+i*col+);
else
*(ncf+H*Emos+j) = *(nc2+i*co2+jl);
if(*(ncl+i*col+j)I=0 && *(nc2+i*col+H1)I=0) {
totl=tot1+ (float)*(ncl+i*col+j);  /*somatdrio de */
tot2=tot2+ (float)*(nc2+i*co2+jl); /*nc na drea de */
tn=tm+1; /*superposicdo */



107

}
for(j=pj,j 1=pi<(Emos~co2); j<col; j++jl++) {
if((*(nc1+i*col+)==0)||(*(nc2+i*co2+j1)I1=0))
*(ncf+i*Emos+j) = *(nc2+i*co2+1);
else
*(nef+H*Emostj) = *(ncl+i*col+j);
if(*(ncl+i*col+H)!I=0 && *(nc2+i*co2+j1)1=0) {
totl=totl+ (floaty*(ncl+i*col+j);  /*somatério de */
tot2=tot2+ (float)*(nc2+i*co2-+jl); /*nc na drea de */

tn=tn+1; [*superposigio */

¥
for(j=col,jl=(col+co2-Emos); j<Emos; j++ ji++)
*(ncf+H*Emos+j) = *(nc2+i*co2+jl);
}
prinf{"\n %d" fwrite(ncf, resto*Emos, 1, fptm));
free(ncl); free(nc2); free(ncf);

printf("\nMaosaico finai: %d linhas ", blk*bl+resto-+sftN);
printf(" %d colunas\n",Emos);
fcloseall();
printf("\nCorregiio radiométrica da imagem 2 ? s/n: "y,
if((p=getch()y=="s") {
dif=(tot1-tot2)/tn;
printf("\ndif= %f ti= %f 2= %f npix= %ld" dif tot1,tot2,tn);
ajmed(dif,arq2,li2,co2); /* ajusta radiometria das imagens */
}
3
/* Fungdo para ajuste de média */
void ajmed(float dif, char *arq, int li2, int co2)
{
FILE *fptc, *fpt2;
unsigned char nc;
char arqc([20];
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int i,j,p;
fp12 = fopen(arg,"1b");
strncpy(arqg, arg, 2); arqe[2}="0",
strcat{arqc,"c_r.i"),
fptc = fopen(arqc, "wb™);
printf("nAguarde..\n");
for(i=0; i<li2; i++)
{
printf{("%d ",i);
for(j=0; j<co2; j++)
{
nc = getc(fpt2);
if( (int)nc + (int)dif < 0)
nc=40;
else
nc = n¢ + (int)dif;
putc(nc,fptc);
}
}
fcloseall();
}
/* Fungdo para calculo do ponto de jungio de cada linha */
int pjun(int rl, int r2, int i, int col, int co2, int wj)
{ int *d;
int 1,11,n,dd.sd,min, pj;
d=(int *)malloc(r2-r1);
if(d==NULL) {
puts("memoria insuficiente");
exit(1);
}
for (I=r1,11=0; 1<r2; H+,11++) {
sd=0;
for(n=-wj; n<=wj; n++) {
dd = (int)}( *(ncl +i*col +l+n) - *(nc2 +i*co2 +(11+wj+n) ) );
sd=sd+ abs(dd),
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3
*(d+11) = sd;
H
min= *d;
pi=rl;
for(n=1;n<11;n++)
if( *(d+n)<min) {
min = *(d+n);
pi=rl+n;
}
free(d);
return(pj);
}

/**************#****#** FM_PROGRAMA Fk ek K ]

A AR KK *, 0k *
e e e *k Ak ok ok oh ook * * 3 o 0 e o ok o o 0 o e o o o K

f*programa; CORRECAQ-DE-NUVENS
/* Autor: Elmiro, M. A. T.

/* Remove nuvens através de substitui¢io de dados com imagens multitemporais

/********"‘-'--r €k 2k * ¥ ook 3 sl o e ofe o e ok o o o o ok kakok

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <string. h>

#include <stdlib.h>

void main(void)

{
FILE *fptl, *fpt2, *fptc;
unsigned char ncl,nc2 ncc;
char arqif15],arq2[15],arqc{15];
int 1], tc, m=0, n=0, li, ¢i, i, j, ki, ke, ajst, dif, nuv,
double tot=0;
printf{"\nBanda principal, banda aux, banda de saida sfext.: "),
scanf{"%s%s%s",arq 1,arq2,arqc);
printf("\nDimensdo (linhas, colunas): *;
scanf("%d%d", &t, &tc),
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printf("\nJanela para média: tamanho, linha, coluna, delta_nuvem: ");
scanf("%d%d%d%ed", &m &, &ci,&nuv);
streat(arqe,”.i");
strcat(argl,".i"y;
strcat(arq2,".i");
fptl = fopen(arql,"rb™),
fpt2 = fopen(arqg2,"rb"),
k= tl-m+1;
ke= tc-m+1;
if(li<1) li=1;
if(ci<1) ci=1;
if(li>k1) li=kl;
if(ci>kc) ci=kc;
for (i=1; i<li; i++)
for(j=0; j<tc; j++) {
ncl = getc(fptl);
ne2 = getc(fpt2),
}
for(i=0; i<m, i++) {
printf("\n%d",i);
for(j=1; j<=tc; j++) {
ncl = gete(fptl);
nc2 = gete(fpt2),
if{>=ci)&&(j<ci+tm)) {
tot= tot + (ncl-nc2);

n=n+l;

3

ajst=tot/n; /* fator de ajuste de média */
fcloseall();

fptl = fopen(arql,"rb");

fpt2 = fopen(arq2,"rv");

fptc = fopen(arqc,"wb");

for (i=0; i<tl; i++) {
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for (j=0; j<tc; j++) {
nel=getc(fptl);
nc2=getc(fpt2);
dif= (nc1-nc2);
if ((dif-ajst)>nuv)
putc(nc2+ajst, fptc);
else
putc(ncl,fptc);

3
fcloseall();

}

JAde ko sk ok sk ek oKk ok e ok K FIM_PROGRAMA #***#***#**************#***/

/**********##****#**** *k ko *%¥ e o ok 3 Sk 3 -*****/

/*programa:; ATRIBUICAQ-DE-COR
/* Autor: Elmiro, M. A. T.
/* Para realce especial de atribui¢io de cor a uma feigfo localizada, p.ex agua, utilizando

/* uma banda de controle para separa¢io ¢ mascaramento

I. Heokok ek sk ke ole s o o e o * *% ik ok ko R ¥ok **#*/
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
void main(void)
{
FILE *fpts, *fpti, *fptc;
unsigned char nci,ncc;
char arqs[15],arqi[15],arqe15];
int 1j,li,co,p,ncmin,ncmax, neatr;
printf("\nBanda de controle s/ ext., linhas, colunas: ");
scanf("%s%d%d",arqc,&li,&co);
strcat(arqc,".i"Y;
printf{"\nNC Minimo, NC Maximo, Valor de Atribuigio: ");
scanf("%d%d%d",&ncmin,&ncmax, &ncatr);
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printf("\nBanda de Entrada, Banda de Saida s/ ext. "};
scanf("%os%s",arqi,args);
strcat(argi,".i");
strcat(args,".1");
fptc = fopen(arge,"rb™); /* arq banda de controle  */
fpti = fopen(arqi,"tb™); /* arq banda de entrada */
fpts = fopen(args,"wb™); /* arq banda de saida *f
for (i=0; i<li; i++) {
for (=0 j<co; j++) {

ncc=getc(fptc);

nci=getc(fpti);

if ( {(ncmin<nce) && (ncc<nemax) ) -nci = neatr,

putc(nci, fpts);

}
fcloseall;

}

st e de ol ol ok ok ok ok ok ko e ok o FM_PROGRAMA *********#*****************/

/****************************#***** o * ok ****/

/* programa: FILTRO-NAQ-SELETIVO
/* Autor: Elmiro, M. A, T.

JRARE Rk L k2 ¥ o k¥ * *k o e ke ok ok ok ok /

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
void main(void)
{
unsigned char *nc¢t, ncs;
FILE *fpts, *fpti;
int p[3]{3] = { {-0,-1,-0}, /* valores dos pesos */
{-1, 6,-1}, /* paraamascara ¥/
{-0,-1,-0} 3; 7+ 3x3 */
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int i,j,il,j1,k,11i,co,pp;
float aux = 0;
char arqs{15],arqi{15];
printf("\nBanda de entrada s/ ext., linhas, colunas: ");
scanf("%s%d%d",arqi,&li, &co),
printf{"\nBanda de Saida s/ ext. ");
scanf("%s",args);
streat(arqgi,".i");
strcat(args,”.i");
fpti = fopen(arqi,"rb"); /* arq imagem de entrada */
fpts = fopen(args,"wb"); /* arq imagem filtrada */
nci=(unsigned char *)matloc((unsigned)(3*(long)co));
if(nci==NULL) {
puts("memdria insuficiente ",
exit(1);
}
for(i=0; i<co; i++)
putc(0,fpts);  /* enche primeira linha </ zeros */
for(i=1; i<(li-1); it++) {
fseek(fpti, (long)co*(i-1),0);
fread(nci, (long)co*3, 1,fpti);
putc(0,fpts);  /* enche primeira coluna cf zeros */
printf("%d ", i);
for(=1, j<(co-1); j++) {
aux=0;
for(k=0; k<3; k++) {
for(1=0; 1<3; 1++) {
jl1=j-1+
aux = aux + (((float)*(nci+k*(long)co+j 1)*p{k][1));
}
}
if(aux <0) aux=0;
if{aux >255) aux = 255;
ncs = (unsigned char)(aux+.5);
putc(ngcs,fpts);
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}
putc(0,fpts); /* enche ultima coluna ¢/ zeros */

}
for(i=0; i<co; it++)
putc(0,fpts); /* enche ultima linha ¢/ zeros */
feloseail();
printf("aFIM Pressione qualquer tecla"); pp=getch();

/ e 3 o o e oK ok ) FIM_PROGRAMA ***************************/
/*************##!******* e ok 3 2 ok oK ko ke ok * L L * ****/
f* programa:FILTRO-SELETIVO

/* Autor: Elmiro, M. A. T.
/* Filtra seletivamente somente algurmas feigdes especificas p.ex terra firme, sem filtrar

/* as 4reas com dgua

JERE Rk kokk ok *kk 3 o e e o 2 o Fe Rk LLL ST *******/

#include <stdio.h>
#linclude <stdlib.h>
#incilude <string.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
void main{void)
{
unsigned char *ncc, *nci, ncs;
FILE *{pts, *fpti, *fptc;
int pf31[3] ={ {-0,-1,-0},  /* valores dos pesos */
{-1,6,-1}, /* parmamdscara ¥/
{-0,-1,-0}} ™ 3x3 *f
int i,,i1,j1,k,11i,co,pp,ncmin, ncmax;
float aux = 0;,
char args{15],arqi[15],arqc{15);
printf("\nBanda de controle s/ ext., linhas, colunas: "Y;
scanf("%s%d%ed" arqc,&li,&co);
strcat(arqc,”.i");
printf("aNC Minimo, NC Maximo: ");
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scanf("%d%ed",&ncmin, &ncmax);
printf("\nBanda de Entrada, Banda de Saida s/ ext. *);
scanf("%s%s",arqi,args);
strcat(argi,”.i");
strcat(args,”.i");
fptc = fopen(arge, "1o"); /* arq imagem de controle */
fpti = fopen(arqi,"rb"); /* arq imagem bruta */
fpts = fopen(args,"wb"); /* arq imagem filtrada */
nce=(unsigned char *)malloc{(unsigned)(3*(long)co));
if(nce==NULL) {
puts("memdria insuficiente ");
exit(1);
}
nci=(unsigned char *)malloc({unsigned)(3*(long)co});
if(nci==NULL) {
puts("memdria insuficiente ");
exit(1);
}
for(i=0; i<co; it++)
putc(0,fpts);  /* enche primeira linha ¢/ zeros */
for(i=1; i<(li-1); i++) {
feeck(fpti, (long)co*(i-1),0);
fread(nci,(long)co*3,1,ipti);
fseek(fptc,(long)co*(i-1),0);
fread(nce, (long)co*3, 1,{ptc);
putc(0,fpts);  /* enche primeira coluna ¢f zeros ¥
printf("%d ", i),
for(j=1; j<(co-1); j++) {
aux=0;

if((*(ncct(long)co+)<ncmin) || (*(nect(long)co+)>nemax)) {

for(k=0; k<3; k++) {
for(1=0; 1<3; I++) {
j1=j-1+;
aux = aux + (((floaty*(nci+k*(long)co+ 1)*pik][1]));
}
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}
if(aux < 0) anx =0;
if(aux >255) aux = 255,
ncs = (unsigned char)(aux+.5);
¥
else
ncs = *(nci+(long)co+j);
putc(ncs,fpts);
}
putc(0,fpts); /* enche ultima coluna ¢/ zeros */
}
for(i=0; i<co; i++)
putc(0,.fpts), /* enche ultima linha ¢/ zeros */
fcloseall();
printf("nFIM Pressione qualquer tecla"); pp=getch();
}

/*************#******** FM_PROGRAMA ok ok sk ol e ok 2 koK o ok ok
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