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HANS-PETER BXHR
Institut flir Photogrammetrie und Ingenieurvermessungen, Universitdt Hannover
Curso de Pos-Graduagao em Ciencias Geodesicas
Universidade Federal do Parana

Caixa Postal 1611, 80000 - Curitiba - Brasil

RESUMO

O autor resume as experiencias do tratamento digital de dados LANDSAT
(MSS) na Universidade de Hannover (Republica Federal da Alemanha). Na area
da geometria, a precisao do processamento digital esta limitada teoricamente
a aproximadamente 1/3 do comprimento de um pixel, correspondente a aproxima-—
damente 25m. Praticamente, obtemos uma precisao de aproximadamente 40m, apli-
cando polinomios de segunda ordem. Modelos matematicos mais rigidos ("solu—
goes fotogrametricas") nao fornecem resultados melhores para imagens LANDSAT.
Na area do processamento semantico ("classificagao multiespetral"), a preci-
sao e tambem limitada atraves do comprimento de um pixel, tendo em vista "as-
sinaturas mistas" nas margens dos objetos. Alem disso, outros fatores contri- -
buem erros, de modo que os resultados das classificagBes freqllentemente sao

piores que do esperado. As analises teoricas sao acompanhadas de exemplos pra-

ticos.
ABSTRACT

The paper resumes the experiences in digital processing of LANDSAT MSS
data at Hannover University (Federal Republic of Germany). In the geometric
domain, the precision of digital processing is theoretically limited to apprx.
1/3 of a pixel's diameter, which corresponds to approx. 25m. In practise we
obtain approx. 40m using second-order polinomials. More rigorous mathematical
models (so-called "photogrammetric solutions'") do not produce better results
for LANDSAT MSS imagery. In the semantic domain ("multispectral classification"),
the precision is limited by the pixel's diameter, too, considering mixed
signatures at object borders. Beyond this factor, others contribute errors,
too, so that the final quality of classification results is frequently below

the expected. The theoretical analysis is accompanied by practical examples.
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1. SISTEMAS DE TRATAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Sem duvida, o progresso maximo no senso-
reamento remoto foi possivel mediante o proces-
samento numerico de dados obtidos numa forma
digital./Contudo, e necessario dar—se conta de
umas limitacoes dos processos digitais, em ou-
tras palavras, de nao esperar milagres atraves

do metodo mais sofisticado e moderno.

A fig. 1 mostra o esquema de um sistema
comum de processamento digital de imagens {(ti-
po "dialogo"). Todos os sistemas modernos tem
uma estrutura semelhante. Infelizmente, o maior
numero dos usuarios usa o sistema como 'caixa
preta'", sem conhecer o funcionamento dos modu-
los que aplicam. Conseqllentemente sera dificil,
ou mesmo impossivel, para aquele grupo de usua-
rios de avaliar a qualidade dos resultados ob-
tidos. E indispensavel, particularmente para
entidades de pesquisa como universidades ou o
INPE, desenvolver seus proprios modulos em vez

de simplesmente comprar sistemas completos.

Figura 1

Sistema DIBIAS do "Deutsche Forschungs-—
und Versuchsanstalt flr Luft- und Raum-
fahrt (DFVLR)" em Oberpfaffenhofen/Ba-
varia (Fonte: DIBIAS - Handbuch,DFVLR)

2. LIMITACAO NA RESOLUGAO

Dois aspectos afetam a resolugao das ima-
gens digitais tomadas do satelite: a quota li-
mitada da transmissao dos dados coletados, e
os custos do processamento digital nos computa-
dores. A quantidade de aproximadamente 3200
por 2300 pixels (por 4 canais) de LANDSAT-MSS
ainda significa hoje um limite para o processa—
mento digital a custos razoaveis. Se nos qui-
do

scanner rigorosamente, sem perder informagao,

sermos reproduzir os dados originais

seria necessario interpolar entre ©S pixels nu-

ma linha atraves da fungao seguinte:

n=+o senél% - nm)
£(x) = T £(m) = (1)
n=— T_ ~ nmn

ver (Pratt, BYhr, 1980).

- @ a distancia entre os pixels ("o pe-
riodo de amostragem"), f(n~, o valor do pixel
n. Claro que geralmente essa interpolacao e
negligenciada (por motivos economicos, porque
a interpolagac aumentaria consideravelmente a
quantidade das pixels), resultando numa perda
da resolugao original. Assim, comparando a re-
solugao de LANDSAT MSS com a resolugao e fotos
comuns, temos que proporcionar um par de linhas

com tres pixels.
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Camaras fotogrametricas tem uma resclugao
de mais ou menos 35 pares de linhas por mili-
metro (%p/mm), o que nao & muito bom, porque
no "design" da lente foi considerado mais im-
portante as qualidades geometricas. A resolu-
¢ao de LANDSAT-MSS, todavia, corresponde g5 a
uma foto 23cmx23cm com 3,3 %p/mm ou a 237m pa-
ra um par de linhas na terra. Por conseqllencia,
nao podemos eéperar a densidade de informagao
em imagens LANDSAT-MSS que encontramos em fo-
tos comuns. Ao olho humano, o tamanho 15cm x
15cm para uma imagem de LANDSAT-MSS e adequado,
tendo uma resolugao de aproximadamente 5%p/mm
a uma distancia de 30cm. Isto corresponde a u-
ma escala de 1:1.000.000. As ampliagoes enor-
nao

mes, que nos encontramos freqllentemente,

melhoram a qualidade das imagens, apresentando

so "bonito papel pintado para as paredes" (*).
P

3. A PRECISAO GEOMETRICA

Existe um limite teorico para a precisao
geométrica em imagens numericas, sendo aproxi-
madamente

tA/3

mensao dos pixels. Com respeito a

(ver BHhr, 1976), onde A e a di-
LANDSAT-MSS
chegamos assim a uma precisao de ~*25m que po-
deriamos derivar teoricamente. Os resultados

praticos tem que ser considerados com vista a

esse valor.

Uma solugao rigorosa ("fotogramétrica™)
para o processamento geométrico de LANDSAT-MSS

exige a aplicagao de equagoes de colinearidade:

’X* [ T - /0
B / D'y, i, oD o0,k D e(_d' ) \ Zb (2)

ver (Bdhr, 1976). (X,Y,Z)T significam as co-
ordenadas geocentricas, Du,i,! a matriz de ro-
tagao com elementos orbitais, D6,w,k a matriz
de rotagao com elementos de orientagao do satée-
lite, DO a matriz de rotagao para a posigao dos

pixels, d'8 a distancia entre o satélite e um

(*) Segundo palavras do Senhor Presiden—
te da Sociedade Internacional de Fotogrametria

e Sensoreamento Remoto, F.DOYLE (Canberra,4/82).

ponto na Terra, e r a distancia entre o sateli-

te e o geocentro.

Felizmente & possivel, na pratica, subs-
tituir as formulas rigorosas atraves de expres-
soes muito mais simples, como

transformagao de similaridade:

) 14

X = ao + alx - azy
(3)
= ' 1
Y b° + a,x + a)y
transformagao afim:
= ' '
X ao + alx + azy
(4)
= A \}
Y bO + blx + bzy
Polinomio de segunda ordem:
2 2
- T 1] 1 \ ] 1,1
X ao+a1x +a2y +a3x +aAy +a5x y
(5)

=h + \J 1
Y b0 b, x +b2y +b

'2 '2 1 ]
1 3% *h,y T +boxTy

X,Y sao as coordenadas terrestres planas (mapas),
x',y' coordenadas das imagens e a,b parametros
particulares, a determinar mediante um calculo
de ajustamento. A transformacao de similaridade
corresponde a uma projegao da imagem num mapa,

nao afeta a geometria interna da imagem. A trans-
formagao afim introduz duas escalas nas dire-
e y'. Polinomios de segunda ordem, fi-

nalmente modificam a geometria das imagens de

goes x'
uma maneira nao-linear, independentemente das
duas diregoes. E possivel mostrar que os resul-

tados obtidos atraves de polinomios de segunda

ordem correspondem aos resultados obtidos com
as formulas rigorosas (2).
Tabela 1 mostra resultados obtidos por

(3), (4) e (5), para duas imagens LANDSAT-MSS:
"Bavaria" e "Aiemanha do Norte". Pontos de a-
poio usados para calcular os parametroa a,b fo-
ram determinados em mapas na escala de 1:50.000,
As imagens foram subdividid;s nos quadrantes 2,
3,4,5, enquanto que a parte 1 corresponde a a-

rea total das imagens.

Nos constatamos os efeitos seguintes:
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1. A precisao geometrica e consideravelmente
melhor para areas menores que para a area com-

pleta das imagens.

2. O numero dos pontos de apoio nao influencia
significativamente os resultados (*).

3. A transformagao afim aumenta consideravelmen-
te a precisao da geometria original. Por conse-
qllencia, a aplicacao de um fator de descompres-
sao exato no processamento inicial tem uma im-

portancia basica para a qualidade geométrica dos

produtos.
4. Polinomios de segunda ordem, so aplicaveis

digitalmente, chegam a uma precisao de #40m
(um valor que foi confirmado mediante outros
exemplos). Aproxima-se ao valor teorico e nao
pode ser reduzido significantemente com poli-

nomios de grau superior.

4., A PRECISAO SEMANTICA

Enguanto que a precisao geométrica pode
facilmente ser definida e determinada, a preci-
sao semantica apresenta muito mais dificuldades
neste respeito. Vamo-nos limitar aqui ao méto-

do da classificagao multiespetral digital.

Para essa classificagao existem numerosos
algoritmos; contudo, o da "maxima verossimi-
lhanca (maximum likelihood)" € o mais comum e

0 mais potente:

Um vetor x fica como elemento numa clas-—
se w; e nao numa outra classe wj, se
p(5/wi)p(wi)>p(§_/wj)p(wj), (6)
onde a probabilidade e expressa por:

_ 1 1, \T -1, _
p(x/w;) y — exp(~5(x-y;)" € ;(x-u;))

(ver por exemplo Swain/Davies).

(*) Contudo, temos que observar, por mo-—
tivos analiticos, que usamos uma quantidade de
aproximadamente o dobro das coordenadas conhe-
cidas que parametros incognitos, isto e, 4 pon-
tos de apoio para (3), 6 para (4) e 12 para
(5). Os pontos de apoio tem que ficar bem dis-
tribuidos.

n representa a dimensao do vetor, Ei o vetor
médio da classe i e C a matriz covariancia com-
de

treinamento na classe i. Esse algoritmo & "ma-

putada com valores dos pixels das areas

tematicamente correto" sob condigao que as clas-
ses representem uma distribuig¢ao normal. Se ad-
mitimos aquele pré~requisito, o problema Gnico

nm_=n

consiste em "so" separar as diferentes classes

atraves da formula (6).

Existem muitas fontes de erros que limi-
tam basicamente a aplicagao do método, resultan-
do no efeito que as classes nao podem ser sepa-
radas do rigor desejado. Vamos considerar exem—
plar o efeito dos pixels fronteirigas bem como
as dificuldades na definigao geral de uma clas-

se.,

Na determinagao de areas em imagens digi-
tais existem erros, porque os contornos das a-
reas sob consideragao nao coincidem com os pi-
xels. Pixels, que contem uma parte do contorno,
apresentam uma informagac misturada. O numero n
daqueles '"pixels fronteiri¢ s" depende do tama-
nho F da area e de um fator k que considera a

forma da area. Chegamos a

“prx) = %% YT (prx) ®)
(ver Crapper, BHhr, 1982), e a
a2 = 0,222 k /F ©)
F(PIX) ’ (PIX)
2 . s P~ -
onde OF(PIX) significa a variancia do erro da a
rea F(PIX) em unidades de pixels. k e 1,0 por

formas estritamente circulares, 2,0 por retangu-
los com relagao lateral de 1:10, e pode facil-
mente atingir valores de 3 por areas com formas

menos regulares.

A figura 2 mostra o erro relativo o/F e o
numero das pixels fronteirigas em fungao da a-

rea F E evidente que os erros relativos

R ¢:3o oM k
sao muito grandes para areas pequenas. Para a

classificacao multiespetral, o numero das pixels
fronteiri¢ s tem uma importancia elevada. Cada
pixel fronteirica contem informagao misturada e

apresenta assim um desvio da distribuigao normal
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obrigatoria para as classes. Até areas com 110

pixels o numero dos pixels perturbadas e
maior que o numero dos pixels nao perturbadas

(k=3,0).

Figura 2. Erro Relativo ( % ) Nimero das Pi-f
xels Fronteir.
Erro relativo
) 40
(%) e quantidade 50 % 4 '
das pixels fron-
teiricas em fun-
cao da area
(unidades de
pixels).
. 10
108 |
- ~y —
]
» Tk =1,13 (Quadrado) = = = e« o o o
] ; g
15 Flpix)

O efeito na classificagao depende dos va-
lores especificos da area mesma e da parte ao
redor. Por causa do grande numero dos pixels
fronteiri¢es os erros sao maiores que os espe-

rados.

Como outra fonte de erros, vamos conside—
rar as dificuldades na definigao das classes
proprias. Freqllentemente, as classes a determi-
nar sao dadas a-priori e assim representam uma
generalizagao que nao corresponde a situagao na

natureza.

As tabelas 2 e 3 resultam de um trabalho
executado em colahoragao entre a Universidade
de Hannover e a entidade estadual responsavel
para a Geodesia e a Cartografia na Baixa Saxo-
nia ("Landesvermessungsamt', ver Dennert-Miller,
BYhr, Lichtner, 1980). Tratava-se de determinar,
atraves de classificagao digital de imagens
LANDSAT-MSS, as classesde uso da terra como a-
pareceu nos mapas publicos de 1:100,000. Sem
considerar o resultado ao total, vamos exami-

nar s6 a classe "pantano".

Na tabela 2, o pantano mostra o resulta-
do mais fraco de todas as classes. Achamos a
maior parte das areas de teste nas classes
"bosque', "pinheiros" e "grama". A tabela 3 a-
presenta o resultado da classificagao das mes-
mas areas, mas eliminando a classe "pantano".
Obviamente, areas de pantano agora sao regis-—
tradas como "bosque" e "pinheiros'. Alem disso,
aquelas areas ficam classificadas consideravel-
mente melhor.

A explicagao e facil: "pantano" apenas e-
xiste nos mapas publicos como classe de uso da
terra, porque o solo & desse tipo. A vegetagao
real nas areas sob consideragao consiste em
bosque e pinheiros.

Neste exemplo, o fracasso na classifica-
cao nao depende do algoritmo, mas da selegio
das classes proprias. Isso mostra a necessida-
de de acompanhar o processamento digital atra-

vés de operadores humanos experimentados.
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