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SUMARIO

Se trata de um Método Estatistico para o
reconhecimento e ampliagao de "PadrGes Multies

pectrais".

A maioria dos programas para .reconhecimen
to de padroes, os classificam através de métodos

deterministicos ou estatisticos.

Considerando-se a classificagio por méto
dos estatisticos, as "Regras de Decisao", em ter
mos gerais, usam a "comparagao de densidade de
probabilidade"”. Incluidas nelas situam-se as
"Regras de Decisao de Bayes", onde se destacam

as técnicas da "Maxima Probabilidade".

O método apresentado é um aperfeigoamento
da Técnica de Maxima Probabilidade cue ‘faculta
uma maior velocidade no processamento e aumento

no grau de confiabilidade nos resultados.
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I - INTRODUGAO

Num sentido geral, o objetivo da sensorlallzdgao remota com
preende ¢ reconhecimento e a avallagao de " padroes ". Estas ,
sao aquelas identidades que contém os tragos e distintivos_ne
cessarios para sua Jdgntlflcngio, localizagao e quantificagao ,

em e de um complexo de informagoes e dados obtidos de um deter
minado lugar.

Como tem sido assinalado frequentemente, o " reconhecimento
de padroes ", nao estd restrito a detecgao e cla531flca§ao de
padroes espaciais. Em um sentido matematlco, um padrdo e uma sé
rie de valores numericos ( vector caracteristico ) que descreve
o estado de um feito ou objeto em particular, Esta série de va
lores, nesta matéria, corresponde a aqueles percebidos ou detec
tados em varias faixas de " longitude de ondas " do Espectro E

letromagnético. Entdo, teremos para este caso, os " Padroes Es
n -

pectrais ".

Devemos assinalar, que para a identificacao e determinagao
da informagao obtida por detecgao remota, utiliza-se -« s$eparada

como juntamente os " Padrdes Espaciais " e os " Padroes Espec
trais " segundo a complexidade do tema, a que cabe agregar as
sim mesmo, o uso da informagao de carater temporal guando se

fizer necessaria.

Ademais, para os propositos de nossa descrlqao, o reconheci
mento dec padroes se refere a sua determlnagao e analise utili
zando a aplicagao de metodologias estatisticas e sistemas de
computagao especialmente concebidos para tal processanento A au
tomatizagao do reconhccimento de toda uma série de feitos ou
objetos, conduz a manipulagao de imagens de formagac digital, e
requer correlativamente o uso de uma série de métodos e técni
cas capazes de satisfazer tal propodsito.

Ou seja, que a 1mplementagao dlgltal de distintos modos de
discriminagao e decisao de pert1nenc1a, compreende, uma gama
muito importante de softwares, que variam segundo a base esta
tistica e 0 cquipamento utilizado.

A maioria dos programas para reconhecimento de padroes mul
tiespectrais, baseiam-se em dados do " Esquadrinhador Multies
chtral ',devtlnador~ em geral, a lograr a " categorizagao de pa
droes", ou %eja, localizar um padrao desconhecido dentro de um
grupo de uma série de classes de padroes, quer seja utilizando
métodos de discriminagao e/ou de classificagao.

O primeiro, inclui todos os tipos de analise de discriminan
tes e utiliza mostras conhec1das de determinados padroes, para
elaborar as regras necessarias de categorlzagao de padroes nao
conhecidos. O método de discriminagao, pode ser: a) determinis
tico, onde uma certa entrada _produz uma unica resposta em ter
mos de catcgorizagao a que nao inclui conceitos de probablllda
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de; ou b) estatistico, que se baseia na distribuicio de probabi
lidades, as que sao supostamente conhecidas " a priori " ou de
terminadas empiricamento.

. Us procedimentos de classificagdo de padrdes, compreendem as
tecnicas de analise de grupos onde nao se dispoe de mostras. E
fetua-se uma sub-divisao de tragos caracteristicos por identifi
cagao de agrupamentos. naturais de padrdoes. A natureza da clas
se’ deles mesmos se determina posteriormente através da "Amostra
de Campo" para as separacGes obtidas.

. Em geral, as regras de decisdo para os métodos de dizrimina
¢ao estatistica, dependen da comparacao de densidade de proba
bilidades. Dentre elas teremos as regras de decisio de DAYES |,
que se baseiam em 3 relacoes: a) uma probabilidade aprioristica
em que se supGe conhecido ou determinado em padrdo como perten
cente a uma classe; b) uma probabilidade condicional, como ocor
rencia, caso pertenga a uma determinada classe; e c) uma perda
de fungao para o caso em que um padrdo & classificado dentro do
um grupo,quando em realidade pertence a outro.

Supondo-se nas regras de decisao de BAYES, as probabilidaies
a priori " iguais,aquelas se reduzem 3s tecnicas de " maxima
probabilidade ". Estas sao técnicas extensamente empregadaspara
O reconhecimento de padroes derivados de dados espectrais e se
baseiam na distribuigao normal multivariada dentro das classes.

Um aprefeigoamento desta ultima, utiliza uma transformagao'
do espago e grupos, para determinar as diregoes em que se maxi
mizam os valores de variancia grupal, a fim de incrementar a se
parabilidade de classes. Consideraremos aqui este método, do
qual se fara apenas uma simples descrigao.

Na descrigao que se tenta fazer para este Gltimo caso, (Fig.
n® 1) o processamento consiste em:

a) Na implementagac e analise interativa de Areas discretas
e dados conhecidos do sitio ou cena a processar no sistema de
computagac interativo, onde o analista com conhecimentos de"cam
po verdadeiro” de " sitios testemunha " da cena a analizar e u
tilizando " interpretagao manual"”, determina e delimita para in
formagao do sistema, a série de dazdcs obtidos " in situ ".

De tal forma, o sistema atraves de programas apropriados ,
obtém a_informagao total da cena, as " mostras espectrais" da
quelas areas com contelidos conhecidos ( dreas instruidas ) con
forme o analista tenha delimitado e dado tal informagao ao sis
tema.

Delas, com os programas correspondentes, derivasse uma sé
rie de " regras " de decisao, baseadas no processamento de cate
gorizagao multivariado.
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b) O paeso scquinte @ aplicar tais regras de decisao aos
dados orlglnals do total de cena sob analise, a fim de obter

como salda, tais dados categorizados, conforme os grupos de
limitados pelo analista

Esta saida pode estar em forma de categorias codificadas
armazenadas em fitas magnéticas, utilizaveis para arquivar
em um " Banco de Dados " ou como entrada-para outro sistema
digital, ou a salda pode estar em forma de " imagem codigo-cor"
onde cada cor representa uma categoria ou combinagao de catego
rias, conforme foram assinaladas pelo analista. Ademais, dele

se obtem uma série de parametros e coelicientes de uso estatis
tico.

IT - PROCESSAMENTO DE CATEGORIZACAO

Indiquemos previamente, que uma " medida multiespectral”
compreende as amostras digitais - para estes casos - reflec
tadncia ( .ou radiagdo reflexada ) demarcada por um pixel,da ce
na vista pelo esquadrinhador, (Fig.2).

E conveniente, para melhor compreensido, representar em
um grafico trldlmen51onal, trés das medidas espectrais do es
paco de n dimensGes ( n = n® de bandas em processamento ) gue
descreve e compreende cada " medida multiespectral ". Neste
espego, ou grafico, cada medida " triespectral " & registra
da como um valor ou ponto espacial simples (Fig.3).

Na representagao, os eixos r, s e t sdo quaisquer das me
didas espectrais compreendidas na medida multiespectrais,tais

como seriam as bandas 4, 5 e 7 da 1nformagao do Landsat, ou
seja, a reprebentagao & 0 recistro que se vai obtendo em 3
das bandas ou canais de detecgao de um determinado sensor. As
outras bandas, pelas razdes apontadas anteriormente, nao ‘es

tao indicadas neste grafico tridimensional, nao obstante due
sua existcncia seja perfeitamente aceita.

Se se toma um certo numero de medidas de pixeles que con
tem o mesmo tipo de cobertura de terreno, as ditas medidas es
tarao agrupadas em um determinado volume do " espego de medi
das ". O tamanho deste volume ou agrupamento, esta limitado
e/ou determinado pelo nivel de ruido existente em cada canal
"de dados do esquadrinhador multlespectrul e pelas varlagoesrm
turais das medidas das caracteristicas espectrais ou firmas ,
no tocante a faixa estatistica de tais valores.

Como se percebe no grafico, estes volumes podem enqua
drar—-se dentro de uma celipsdide de revolugao ( para agrupameén
tos de distribuigcao normal multivariada ), na qual, os pontos
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que caem sobre o limite de elipsoide, correspondem a valores de
dispersao em relagao e respeito o valor médio com um desvio stan
dard de S = 1.

A tec-nica de que se trata, pressupde que exista uma distri
buigao normal multivariada para cada grupo determinado pelas de
nominadas " areas treinadas " ou "areas instruidas", que se cor
respondem com aquelas areas de conteudo conhecido em superficie
€ na imagem e especificado para conhecimento e processamento;xs
terior no computador. Baseados em distintas experiencias opera
tivas e analise de dados multiespectrais, a mencionada suposi
cao de uma distribuicao normal multivariada conduz ao logro de
performances elevadas.

Conforme se indicam e especificam ao computador as  areas,
instruidas, e estas sao agregadas a um determinado grupo, se
desenvolvem no " espago de medidas " um certo nimero de agrupa
mentos em concordancia com as agregacoes dadas (Fig. 4).

No processo classico de decisao de "maxima probabilidade "

utilizado atualmente na maior parte em que se efetuam analises,
espectrais do tipo em questao, cada nova medida de valor Z se
compara com os valores de cada grupo.

Para cada um, computa-se uma probabilidade proporcional a

densidade de probabilidade (conforme as modificacOes que sucessi
vamente se dao por inclusao dos fatores anteriores) ao ponto 7
no tocante ds distribuigdes de I, II e III. Isto estd ilustrado
no grafico pelas linhas segmentadas subentendidas, desde o valor
medio de cada grupo ate o ponto Z. Calcula-se a distancia e
determina-se a densidade para_o ponto Z, tomando o valor quadra
tico da distancia no tocante a var1anc1a na dita direcao, para
cada um, a fim de efetuar a agregagao, por max1ma pr«babilidade.

_Na técnica de Categorizagao Multivariada em descrigao, a de
cisdao se baseia também na probabilidade de gue o ponto 2z perten
¢a a um dos grupos, porem O processo se efetua em um sistema de
coordenadas transformadas do espago. A utilizagao destas trans
formadas, permite um incremento d: seguranga e velocidade de
processamento no tocante a decisao classida por " maxima proba
bilidade".

A transformacao se efetua independentemente para cada gru
po. No exemplo que estamos utilizando, por simpliflcaqao, a
transformagao se indica s® para um deles (Fig. 5).

O primeiro passo para a transformagiao, & uma translagao do
centro- valor medio-do grupo, o I para o caso do exemplo, a
origem do espago ou das coordenadas.

O passo seguinte, € uma troca de escalas em cada diregéo,sg
lecionadas para transformar os limites do elipsoide de revolu
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¢ao que compreende o grupo, em uma esfera, ou uma hiperesfera
para o caso de um hiperespago. No exemplo ilustrativo, os vo
lumes e limites dos grupos II e III, indicam-se alongados no
sistema de eixos ia e jx, como consequencia da primeira agao.
O passo seguinte, todo o sistema se gira ao redor r?,r!
e r ‘da origem nao afetando isto o grupo I ja que o Mesmo
a es{a altura do processo forma uma hiperesfera. A rotagao &
selecionada de tal forma a maximizar a variancia de todos os
grupos na primeira dlregao r}. Esta direcao, constitui nestas
condlgoes, aquela " mais efetiva " para a tomada de decisao da

pertinéncia de um determinada valor no grupo em questao, no
caso do exemplc o I e todos os outros grupos.

A seguinte diregdo S!, & ortogonal a r!' e a mesma se se
leciona também de forma a maximizar a variancia de todos os
outros grupos em tal diregao. Assim, se continua até comple
tar os eixos que constituem o hiperespacgo.

No modo de processo de decisao, deve-se levar em conta ,
a distancia do valor em analise, ponto Z para nosso caso, Sse
quencialmente em cada um dos espagos para cada grupo. O valoxr
(ponto Z ) se seleciona com a mais alta probabilidade, como
pertencente a aquele grupo que, em processo de translagoes e
rotagoes sucessivas, indica a menor distancia a origem da po
sigao do dito valor ou ponto.

III - CONSIDERACOES DO PROCESSAMENTO DE CATEGORIZACAO MULTIVA
RIADA

O uso deste metodo, frente ao classico de maxima proba
bilidade, confere certas vantagens sem perda da generalidade,
que implica esta ultima.

Uma delas, & que se pode obter maior seguranga em um ni
vel de decisao, utilizando a mesma quantidade de dados conhe
cidos ou areas instruidas.

Posterior & analise das areas instruidas, se tem uma se
rie de. parametros estatisticos que sao denominados autovalaes
(matricial) . Obtem—-se um autovalor para cada eixo, e uma serie
destes por cada grupo. Cada autovalor, & a variancia dos ou
tros grupos medidos com respeito e na direcao desses eixos.

A551m, O primeiro eixo tera o autovalor mais alto; o
segundo & subsequentemente mais alto e assim sucessivamente .
Para dados do tipo LANDSAT, uma sequeéncia tipica de 4 destes
valores seria

A = 398; A2 = 104; Ay = 11 e A4 = 2,8.

Supondo—-se no caso em dque a média do autovalor dos gru
pos distintos do de hlpotese em analise e segundo 0s eixos se
lecionados para este Ultimo, tenha um valor de var1anc1a igual
a 145, a desvxaqao standard no tocante a origem sera:
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s = 145 = 12, (Fig.6). Como se vé na ilustragdo, para este
caso, O grupo hipotese e muito separado para uma avaliagao de
Z"'nessas diregoes.

Um caso distinto se apresenta quando um autovalor é menor
que um. Se neste caso a avaliacao de 2", ainda mais perto do
valor medio ou origem do grupo hipotético se confunde com a
media do autovalor dos outros grupos. Nao se utiliza este va
lor para formular a decisao. -

Conforme se agregam canais (Fig.7), com dados de outras ,
bandas, para sva analise em conjunto, se incrementa a seguran-
¢a de um dado obtido com esta técnica, 0 que nao ocorre para o
caso de maxima probabilidade, que obriga a uma re-selegao de
melhores canais para separar os objetivos buscados.

A decisao compreende a avaliagao sequencial da probabili
dade de cada grupo. O ordenamento dos eixos, conduz a efetura
O processo com velocidade, ja que o primeiro eixo selecionado,
tem a probabilidade maior de rejeitar o valor - se esse for o
caso - como pertencente a um determinado grupo no nivel de de
cisao. Assim, se na primeira computagdo, se descobrir que a
‘medida do valor Z"' esta afastada ( em valores de S ) respeito
a origem segundo uma hipOtese prévia o umbral ou nIvel estabe
lecido pelo operador, o mesmo & imediatamente rejeitado. -

O prcocesso de decisao pode exemplificar-se com uma série
de modulos (Fig. 8), onde cada um deles representa um passo com
tres saidas: a) rejeigao porque a dist3ncia dos pixels com res
Peito & origem, excede a distfncia total da hipdtese prinecipal;
ou b) rejeicao porque a distancia excede ao numero de desvios
standard estabelecidos pelo nperador como umbral ou c¢) aceita
¢ao provisional do grupo, ao obter o vector Z?Z + gu2t 252

2

dos grupos examinados. Observa-se que o fato de alcangar cada
mddulo em forma seriada e sequencial reguer um incremento de
tempo na consecugao do processamento de cada um deles. Por esse
motivo, as rejeigoes nos primeiros eixos daquelas grupos = dque
mostram no processamento, nao alcangam os niveis de distancig,
e/ou umbral, e lavando-se assim a examinar a seguinte condigao
de pertinencia a outros gurpos, evita as perdas de tempo por
nao continuar com as analises para todos os eixos do grupo.

IV - CONCREI'TOS MATEMATICOS

O método de categorizagdo descrito, emprega uma série de
conceitos e formulagoes matemadticas que possibilitam a obtengao
dos coeficientes candnicos e autovalores gque utilizam no pro
grama de classificagao para a determinagao da pertinéncia gru
pal de cada pixel e/ou padrao.
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Os calculos foram ordenados de forma a serem utilizados em
programas a rodar cm computadores. O tratamento dos mesmos se
efetua em forma de matriz. Em tal sentido, utilizam-se as ma
trizes de covariancia para cada grupo, com respeito a origem
do grupo hipotese resPeltcndo—se seu valor médio, a dos outros
grupos respeito o valor medio do grupo hipotese e o do valor '
medio do grupo hlpotese. Por conscguinte, ohtem-se os valores
médios, a somatdria dos produtos cruzados das desviagoes — res
peito os valores médios e as desviagoes standard.

Sob a mesma cons 1deragdu de matriz, obtém-se os  autoveto
res para a consecugao das varidveis candOnicas.

Os dados utilizados sao os valores de reflectancia de cada
pixel em cada banda por categoria em analise que confornam num
total o nimero de observagdes contidas em todas as areas . ing
truidas em cada banda de cada categoria. (Fig.9).

As formulas gerais da estatistica matematica que se usam
no programa, convenientemente dispostas para tal finalidade ,
sao as do Quadro I.

V - CONCLUSAO

Podemos concluir, que o presente metodo, a ser utilizado,
em sistcmas interativos, tem trés niveis de macro processos :
a instrugao do sistema, a anadlise e categorizacao e a classi
ficagao.

O analista, seleciona areas 1neruidas com o conteudo de
dados multiespectrais de pequenas areas em cena das que possu
em informacgao de campo verdadeiro e que aparecem ho:iogéneas na
1nagem ex1b1da. No nivel de analise, avalia-se estatisticamen_
te a série de areas instruidas ministradas ao 51stema, para dg
terminar os coeficientes otimos de categorlzagao e predizer a
performance que tera a cla551f1cagao. Nesta ultlma, se utili
zam os coeficientes de categorlzagao obtidos na anallse, para
ligar cada elemento a categoria mais provavel de pertinéncia.

O método pernite a analise e classificacdo de areas muito
extensas, com alto grau de seguranga e rapidez, de acordo com
experiéncias efetuadas e conforme a justificagéao tedrica des
crita.
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