1. INTRODUCAO: O PROBLEMA DO REALCE DE IMA
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RESUMO

0s processos de realce de imagens constituem uma colecao de técnicas
que procura melhorar a aparéncia visual delas, convertendo-as em uma forma
mais adequada para a analise humana. Objetiva-se - no escopo deste trabalho
- realcar cenas de recursos naturais, obtidas por imageadores mult:lespec
trais da série LANDSAT e utilizadas para analise no Laboratdrio de Tratamen
to de Imagens Digitais do INPE. Desenvolveu-se o SISTEMA REALCE, que utiliza
transformacoes lineares e nao-lineares para auxiliar a foto-analise das ima
gens. As transformacoes oferecidas pelo SISTEMA REALCE incluem: (a) transfbr
magao de componentes principais: obtém novos canais nao-correlacionados -
sem informacido redundante - a partir das bandas multiespectrais originais;
(b) transfbrmacéo de analise canénica: determina a combinacao linear dos qua
tro canais originais que fornece a melhor separacao entre as classes - a par
tir dos dados de treinamento; (c) transformagac logaritmica e exponencwal
utilizadas para filtragem homomorfica, tais transformagdes sio uteis para
realcar as imagens, levando-se em conta as propriedades do sistema visual hu
mano; (d) transformagdo para andalise de culturas agricolas: transformacdo 11
near dos canais originais que procura isolar os diversos fendmenos do desen
volvimento de culturas agricolas, tais como brilho do solo e desenvolvimento
de vegetacao.

ABSTRACT

Image enhancement techniques are a collection of procedures aiming at
correcting the images to a representation that is more suitable for human
analysis. The objective of this paper is to report results in enhancement of
natural resources images obtained by multispectral scanner LANDSAT
satellites. The Realce System was developed, with four main options: (a)
principal components transformation: obtains new uncorrelated channels,
with no redundant information; (b) canonical analysis transformation:
determines the linear combination that yields the best separation among the
clusters in the training data. (c) logarithimic and exponential
transformation;: useful to enhance an image, taking into account human visual
system properties. (d) tasseled cap transformation: linear transformation
that tries to isolate the phenomena associated with crop development, such
as soil brightress and vegetation greeness.

GENS DE RECURSOS NATURAIS

0 objetivo das técnicas de realce vi
sual € auxiliar o analista na interpretacao

nicas disponiveis a cada aplicacao.

zada dependera, entretanto, dos objetivos
sejados: a enfase -~ no caso do analista -
vera ser a de verificar cuidadosamente os
ferentes resultados obtidos. Adequando as tég

da informacao contida em imagens; num siste
ma de realce, faz-se um esforco consciente
para melhorar a aparéncia das imagens, com
respeito a algum objetivo especifico. Numa
aplicacao tipica, o analista deseja extrair
dos dados a sua disposicdao caracteristicas
que nao sao facilmente identificaveis; para
tanto, ele dispoe de um conjunto de procedi

mentos, definidos a partir de diferentes coE

sideracdes de natureza tedrica e matemdtica.

A decisao a respeito da técnica a ser utili

No caso do INPE, as imagens a ser realga
dos sao de recursos naturais, utilizados pe
los pesquisadores da area de Sensoriamento
Remoto, especialmente Gedgrafos e Gedlogos.

0 interesse pelo Realce visual nasce no
momento em que o usuario de um Sistema de Pro
cessamento Digital de Imagens deseja nao ape
nas classificar a imagem, mas mitas vezes €
interessante obter informacdes visuais acerca
da area estudada. Por exemplo, no caso de aqé



lises geomorfologicas, os quatro bandes do
LANDSAT podem-se mostrar insuficientes para
uma representacao adequada da regosidade do
terreno (Camara Neto et alli, 1980); surge,
entao, a necessidade do realce.

Neste trabalho, foram estudados varias
técnicas de transformacoes lineares,  que,

aplicadas a imagens multiespectrais de sate

lites da serie LANDSAT, permitem gerar novos
canais a partir de combinacOes lineares dos
canais da imagem original. Desenvolveu-se
ainda uma transformagcdo nao-linear, que uti

liza os principios da filtragem homomdkfica

(no dominio do logaritmo) para realgar a ima
gem, levando-se em conta as propriedades do
sistema visual humano. Estes métodos foram
implementados no Laboratdorio de  Tratamento
de Imagens Digitais do INPE e o resultado fi

nal é o SISTEMA REALCE, que ja vem sendo utl

lizado com resultados satisfatorios.

No que se segue, a Secao 2 apresenta uma
descricao dos fundamentos matematicos dos
procedimentos que compoem o SISTEMA REALCE;
na Secao 3, descreve-se a utilizacao deste
sistema.

2. FUNDAMENTOS MATEMATICO-METODOLOGICOS DO
SISTEMA REALCE

0s procedimentos para transformacoes em
imagens multiespectrais incluem tecnicas pa
ra realce de componentes individuais de ima
gens, tails como alargamento de contraste
("contrast stretching"), modificacoes de his
tograma, e acentuagao de bordas. Consideram—
se dois tipos de transformagoes:

a) transformagoes lineares, que envolvem o
processamento combinado de diversas co
ordenadas da imagem;

b) transformagac logaritmica, que envolve
a modificacao do contraste de imagem,
de uma maneira mais conveniente para o
observador humano. Os diversos procedi
mentos serio apresentados a seguir.

2.1 - TRANSFORMACOES LINEARES

No caso de transformacOes lineares, re
presenta-se cada ponto X da imagem for um ve
tor quadridimensional, com intensidades x;,
X,, X3, X, em cada canal, a saber:

X1

X,

x. e [0,255] 1=1,..,8

X3

Xy
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Computa-se, para cada elemento X de ima
gem original, a transformagio Y = AX, onde A
€ uma matriz unitaria 4x4. O pro_]eto das
transformacoes envolve um conjunto de tecni
cas matemiticas que procuram levar emconta as
caracteristicas estatisticas e espectrais da
imagem. Entre estas técnicas estao: a) trans
fbrmag&o de componentes principais; b) trans
fbrmacao de analise canonica; c)  transforma
¢do para andalise de culturas agricolas.

TRANSFORMACAO DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A transformacao de componentes princi
pais (tambem chamada transformagaO(haKarhunen
-Loéve) é baseada nas propriedades eStatlStl
cas de imagem. Trata-se de uma transformacao
11near que fornece, como resultado, componen
tes nao correlactonados, ou seja, sem 1nforma
cio redundante. A matriz de transformacao A
faz a diagonalizacdo da matriz de covariancia
Ky da imagem original, de tal modo que a nova
matriz de covariancia.

Ry = AKy AT = (1)

Seja uma matriz diagonal A%*. Paraaobten
cao da matriz de transformacao A, tem-se que
a matriz de covariancia Ky € definida para os
vetores X. ("pixels") como:

Ky = E{ |x-ex) |7 x-E® l}, (2)

onde o operador E(+) denota "o valor espera
do de"” +. A transformagdo de principais compE
nentes €. obtida a partir dos autovetores Aj
(i=1,...,n) que satisfazem

Kx Ai = Ai Ai, (3

onde os \i sao os autovalores da matriz Kx.Os
vetores Aj formam uma base de coordenadas (or
tonormal), e seu conjunto compoe a matriz A
que diagonaliza K.

As componentes principais apresentam uma
série de interessantes propriedades. Algumas
delas sao:

1) As novas componentes sao mutuamente  71Q0-
correlacionados, ou seja, a matriz de covari
ancia Ky de Y é diagonal. Isto origina-se do
fato que

Y = AX, (4)
e da teoria de probabilidade sabe-se que:
T
K= A KxA
y X

Mas como

Kx Al = AAT (definicao de autovetores),



tem-se:

A matriz Ky sera dada por:

- i N se i=j
KY 0 , se 1=zj
Da1 tem-se que:
A1 0 0 0
K = 0 2 0 0
7 0 Ay 0|,
0 0 0 A

Como se vé, as variancias das novas com
ponentes sao os autovalores da matriz de co
variancia de imagem original. No caso parti
cular onde o vetor aleatdrio X tem distribui
¢do normal, as componentes principais serao
mutuamente independentes.

2) Se desejar obter apenas m componentes de
Y a partir das n componentes do vetor or1g1
nal X, fazendo-se com que o erro quadratlco
médio das componentes omitidas seja minimo,

ter-se-a a partir das propriedades de trans
formacao -

n n
(m) = = A; K AL = 2 A, (5)
i=m+1 1 i=m+l

Isto significa que, caso se omitam os
componentes correspondentes aos menores auto
valores, o erro sera minimo para uma dada re
‘ducao de dimensionalidade.

3) Apos a transformacao de componentes prin
cipais, pode-se - aplicando um ganho conve
niente - fazer com que as variancias de cada
uma das novas componentes seJam Lguazs. As
sim a nova matriz de covariancia sera expreg
sa como:

K =o0°1I (6)

Ao tomar uma nova rotagao ortogonal
(qualquer) R, a matriz de covariancia resul
tante permanecera invariante, a saber

K, = RKyRT = Re’IR = o’I (7

Apés a nova rotagao, as componentes con
tinuam decorrelacionados; 0 procedimento mais

favoravel para realce por deconelagao e en
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tao, apos a transformagao de Karhunen-Loeve,
impor a tigualdade entre as variancias e tra
zer de volta a imagem para o espaco MSS origi
nal. Soha e Schwartz (1978) acreditam que es
ta seja a maneira de consegu1r a maxima expan
sao cromatica a partir das imagens  LANDSAT;
como ¢ sabido, a matrlz inversa de transforma
cao de Karhunen-Loéve & obtida, transpondo- se
a matriz A utilizada para a transformada dlpg
ta.

4) No caso especifico das imagens LANDSAT
foi observado experimentalmente que pratica
mente toda a informacdao esta contida nas duas
primeiras componentes principais. De uma ma
neira geral, estas componentes correspondem a
97% da informacao.

Também, como para a apresentacao da ima
gem em falsa cor, utilizam~-se 3 cores prima
rias, a escolha das trés primeiras componen
tes principais € uma escolha natural, incluin
do assim praticamente toda a informacao de
imagem. Por causa da concentracao nas duas
primeiras componentes, no entanto, a aparen
cia da imagem em falsa-cor pode nao ser aque
la intuitivamente esperada. -

Para maiores detalhes, o leitor devera
consultar Camara et alii (1980) e Santisteban
e Munor (1978).

TRANSFORMACAO DE ANALISE CANONICA

A transfbrmacao de analise canénica pro
vém de teoria estatistica, onde essa transfor
magao e utilizada para reduZLr a dzmenszona
lidade de dados multivariados com minima per
da de varianeia dtscrzmznatorza. A transforma
gao de analise candonica promete ser partlcu
larmente util com o advento do Mapeador Tema
tico (7 canais) do satélite LANDSAT-D, com
resolugao de 30 m; isto causara um grarde
aumento no volume de dados a ser processado.
Tal transformagcao permitira a obtencao de um
pequeno conjunto de novas componentes conten
do a maior parte da varidncia diseriminato
ria. E comum pelo menos 957 de variancia dis
criminatdria estar contida nos primeiros 2 ou
3 eixos transformados, independentemente do
numero de variaveis (Gdanadesikan, 1977).

Para computar a transformacao de analise
canonica, devem ter sido obtidos anteriormen
te ~ a partir dos dados de treinamento - osve
tores média e as matrizes de covariancia mul
tiespectrais para cada classe de interesse. A
transformagao que maximiza a Separagao entre
as classes e derivada abaixo. %

Considera-se fy,, intensidade na banda n
do m - ésimo pixel (pertencente a classe <)
depoie da transformacao. Ent3ao a soma R, - so
bre todas as classes - dos quadrados das 1dls
tanc1as de cada ponto a média da classe hn,se
ra:



H M N -~ =i
I Tz (b - B2, (8)

i=l m=1 n=1

R =

P | .
sendo que a media hp da classe n no canal 1
sera dada por:

=

i -
L Ban > (9)

=y )
=%

[}

| -
[[Rsv]
jon}

m:

<

1

onde H é o numero de classes, M; € 0 mnumero
de "pixels" de treinamento pertencentes a
i-esima classe e N € o numero de canais.

Considera-se tambem a soma S sobre toda
as classes, dos quadrados das distancias das
medias de cada classe a media do canal (''gran
de média"), apos a transformacio. A soma S
é expressa por:
ooy @ -2, (10)

onde a média sobre todos os pontos ('grande
média'") no n—-ésimo canal sera:

B, = 1 M R - (11)
M

A transformacdo que procura maximizar a
separagdo entre as classes de treinamento é
a solucao do seguinte problema: Determinar o
coeficiente de transformacaoc, a,g, tal que
apos a transformagao, a soma S - sobre todas
as classes - da distancia dos quadrados das
médias das classes a grande media, seja maxt
mizada; impoe-se a restricao que a soma R -
sobre todos os pontos de treinamento - dos
quadrados das distancias de cada ponto a me
dia de sua classe, seja mantida constante.

A solugcao para o problema acima pode ser
encontrada por meio demultiplicadores de
Lagrange. Os coeficientes da transformacao,
ang, sao as solucdes da equacao:

A, (BWY) = A Aq. (12)

Deste modo, os coeficientes ang sao os
componentes do autovetor A, com maiores auto
valores da BW 1, onde os coeficientes de BW-T
sao dados a seguir.

A matriz B ("entre-classes") tera seus
coeficientes Bgy (elemento da matriz de cova
riancia "entre-classes'", que relaciona os ca
nais s e r) calculados por: '

e ]

1 sL_oe oy gl ol
By = — M; (h; - hg) (h; - hr), (13)
M

i=1
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onde hs ¢ a média da classe 7 no canal s,
hg é a grande media no canal s.

Os elementos Wgy da matriz W denotam a
covariancia ''intra-classes" entre os canais s
e r e sao computados tomando-se:

, B
Wey = — I Mj C
M i=l

(14)

sr”’

Csr indica a covariancia de classe 7 en
tre os canais s e r, que pode ser calculada -
a partir dos dados de treinamento - por:

i I PR T TURDAE S |
el =L & (his - BY) (hgp - Bp).  (15)
Mi-1 m=l

A imagem resultante apds a transforma
¢ao - pode ser vista como o produto de um re
alce: diferentes classes tenderao a ocupar
diferentes intervalos na escala de niveis de
cinza; isto correspondera - utilizando-se a
representagio falsa-cor da imagem - a distri
buicao das categorias em cores distintas.

Pode-se também utilizar essa transforma
cdo no contexto de redugdo de dimensionalida
de para classificacao. Estudos recentes
(Merembeck and Turner, 1979) indicam os se
guintes resultados:

a) Aplicaram-se as transformacoes de compo
nentes principats e andlise candonica a
um conjunto de oito canais, obtidos de
combinacao multi~temporal de duas passa
gens do satélite LANDSAT. Utilizando-se
um classificador de maxima verossimilhan
¢ca, os dados originais foram classificg
dos; os resultados foram comparados com
aqueles obtidos ao tomarem-se apenas as
trées primeiras combinagoes obtidas pelas
transformacoes. Evidenciaram-se as van
tagens da segunda abordagem:

1) para as trés primeiras combinagoes,
aquelas resultantes da analise canoni
ca tiveram um desempenho melhor que
os componentes principais, ambas  re
sultando num erro decZasszficacaonao
muito superior ao original.

b) A transformacdo de analise canonica per
mite uma redugao no esforgo computacio
nal; mesmo considerando-se o tempo  adi
cional envolvido, houve uma queda de um
fator de 2 sobre a classificacao aplica
da aos oito canais originais.

TRANSFORMAGAO PARA CULTURAS AGRICOLAS

0 objetivo de transfbrmacdo para andalise
de culturas agricolas é fornecer uma represen
tacao fisica da natureza espectral /temporal
dos dados LANDSAT. Este modelo foi desenvolvi
do na Universidade de Michigan (Kauth and
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Thomas, 1976) e revelou-se uma ferramenta "pixel" perto do "ponto de verde" e calculou-
bastante util na reducdo da dimensionalidade se (utilizando-se o processo de ortonormaliza
das imagens multiespectrais do satelite cao de Gram-Schmidt) um segundo eixo; ortogo
LANDSAT. nal ao primeiro; este segundo eixo foi denomi

" : ~n
. - . v 1 .
A transformacao e tambem chamada nado erdidao

"tasseled cap" e nasce de uma analise que le
va em conta as caracteristicas de cada canal:
Ao se observar (Figura 1) uma distribuicao
tipica dos dados agricolas nos canais 2 e 3
(bandas 5 e 6), pode-se notar que os dados K;AMARELO

estao concentrados em um "triangulo". 0 vér
tice superior do triangulo corresponde ao
"ponto de verde': baixa reflectancia no ca
nal 2 (centrado na faixa de absorpgdo de clo
rofila da vegetacao) e maxima reflectanciano
canal 3 (centrada no pico de reflectancia de
celulose para as culturas agricolas). Na ba BANDA 4
se do "triangulo" estd a "linha dos solos": (b)

uma diagonal onde se situa o lugar geométri
co da reflectancia das culturas, na emergén
cia e apos o corte.

BANDA 5

Fig. 2 - Distribuicdo tipica dos dados agrico
las nas bandas 4 e 5 do satelite
LANDSAT.

Para a maior parte dos propositos  prati

PONTO DE VERDE cos, a informacao agricola contida nas imagens
tk\‘ LANDSAT esta quase totalmente contida no plano
VERDE definido pelos eixos de "brilho" e "verdidao".

Kauth e Thomas (1976) definem ainda os eixos

7 de "amarelidao" e 'menhuma destas"; os verso

res que descrevem essas quatro direcoes formam
BANDA 6 uma matriz de rotagao chamada Transformacao de
"Tasseled Cap". A matriz A € descrita a seguir.

BRILHO DO SOLO
‘////, 0.5738 0.4532 0.4344 0.5410
e

-0.5072 -0.4388 0.2325 0.7043
@) BANDA 5 A=1_-0.6429 0.7307 0.2159 -0.0790
| 0.0099 -0.2900 0.8431 -0.4527

Fi 1 - Distribuicio tipica dos dados aeri A transformacao de Kauth-Thomas foi larga
&- ¢ P . 3BrL mente utilizada no Programa LACIE da NASA (Ex
colas nas bandas 5 e 6 da imagem . .. —

LANDSAT perimento para Revisao de Safras em Grandes

' Areas); os eixos de "brilho" e "verdidao" ser

viram como dados auxiliares para os analistas,

Observando-se ainda o espalhamento nor e os resultados indicaram sua grande aplicabi
mal nos canais 'l e 2 (bandas 4 e 5), vé-se lidade. Para maiores detalhes, o leitor deve
que os dados assumem uma forma de ''charuto consultar Kauth e Thomas (1976).
amassado" (Figura 2), evidenciando a forte 7
correlacao entre os canais 1 e 2. 2.2 - TRANSFORMACAO LOGARITMICA

Tais ‘consideracoes levaram Kauth e

A utilizacao de transformacao logaritmica
¢ justificada, propondo-se em modelo simplifi
cado, onde se supoe que uma tmagem f(<,j) pos

Thomas (1976) a definir eixos de maxima va
riacao nos dados LANDSAT e atribuir uma in
terpretagao fisica a esses eixos. Inicialmen

~ . = sa ser caracterizada por duas componentes
te, uma colecao de pontos ao longo da linha - . P
. . X A, Uma componente e a quantidade de luz inciden
diagonal dos solos foi escolhida, (utilizan =
. = te sobre a cena observada, enquanto a outra
do-se dados de um condado americano para mi

¢ a medida de luz refletida pelos objetos pre
sentes na cena; estas componentes sac chamadas
componentes de iluminagdac e reflectancia e sao

Lho) e um eixo ajustado a estes pontos no es
paco quadridimensional; chamou-se a esse el
xo de "brilho". Posteriormente, tomou-se um



denotadas por Z(i,j) e r(i,j), respectivamen
te. As fungoes 2(i,3}) e »(i,j) combinam-se

multiplicativamente para formar a imagem
£(i,j):

£(i,j) = 2(i,j)r(i,]), (16)
onde:

0<%(i,]) < o
e

O0<r(i,j) < 1.

Ao tomar-se uma transformagao logarftmi
ca:

g(i,j) =loglf(i,j)]=1log< (i,j) +logr (i,]),
(17)

a imagem apos esta modificacdo .- pode ser vis
ta como uma soma de dois termos: uma compo
nente (reflectancia) que varia rapidamente,
com presenca de altas frequencias espaciais,

e uma componente (Zluminagao) com baixo con
teudo de frequenczas espaciais. A imagem po
de ser entao passada por um sistema linear -
tal como uma flltragem passa-altas - sem al
terar sua estrutura basica. Este procedlmen
to, conhecido como filtragem homomorfica

permite o realce dos contornos da imagem,
tornando-a mais agradavel ao observador huma
no. Como se sabe, o sistema visual humano
possui uma nao-linearidade e e bastante sen
sivel a bordos (Cornsweet 1970; Camara Neto,

1982). Deste modo, a ideia de filtragem homo
morfica - inicialmente proposta para imagens
por Stockham (1972) - permite o realce de ima

gens, levando-se em conta as propriedades do

sistema visual humano.

3. UTILIZAGAQO DO SISTEMA REALCE

As ideias expostas anteriormente foram
utilizadas para a implementacao no L.T.I.D.

(Laboratorio de Tratamento de Imagens Digi

tais do INPE) do SISTEMA REALCE, que permite
ao usuario optar pelos diversos
tos descritos acima ou por uma
destes.

combinacgao

Para o uso do sistema, € suficiente que
seja digitado o comando RUN SISROT (Sistema
de Rotacao) no terminal de controle do L.T.
I. D., 0 que causara o aparecimento do segu1n
te 'cardapio" opgoes:

*%% REALCE VISUAL DE IMAGENS #
(1) AQUISIGAO DA MATRIZ DE COVARIANCIA
(2) TRANSFORMAGAO DE COMPONENTES PRINCIPAIS
(3) TRANSFORMAGAO DE ANALISE CANONICA
(4) TRANSFORMACAO PARA CULTURAS AGRICOLAS

procedimen
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(5) LOGARITMO E EXPONENCIACAO DA IMAGEM
(X) saIpa

? >
Ao escolher qualquer das opgées, 0 geren
ciador do sistema se encarregara de chamar o

programa correspondente. A seguir, serao des
critos os diversos componentes do sistema.

3.1 - AQUISICAO DA MATRIZ DE COVARIANCIA

Obtém-se tal objetivo com o proprama
MATCOV, que permite ao usuario escolher entre
adqu1r1r 0s parametros para toda a tela ou pa
ra p051coes selecionadas pelo cursor.

0 programa MATCOV cria o arquivo TRANSF.
MAT, onde esta armazenada a matriz de transfor
macac (autovetor da matriz de covari&ncia), os
respectlvos autovalores e as médias dos canals
originais. Deve ser utilizado anteriormente a
transformacao de componentes principais.

3.2 - TRANSFORMACAC DE COMPONENTES PRINCIPAIS
(PRINCO)

Esta opcao do sistema pode ser utilizada
para realizar a transformacao de componentes
principais strictru sensu ou para a transfor
macao de analise candnica. No primeiro caso, a
entrada € o arquivo TRANSF.MAT gerado pelo pro
grama MATCOV e no segundo caso, um arquivo se
melhante ac gerado pelo programa ANALYS (Trans
formacao de Andlise Candnica), opg¢io ndmero 3
do sistema.

Para a transformacéo de componentes prin
cipais, o usuario devera optar inicialmente pe
la transformacao direta - que leva a imagem
do espago MSS original para os canals transfor
mados - utilizando ainda a opcgao realce SIE
ples'"; neste caso, a matriz de covariancia re
sultante sera diagonal, tendo as variancias
iguais; a execucao do programa PRINCO € termi
nada. Se desejado for, poder-se-a chamar nova
mente o programa PRINCO, e fazendo-se uso da
transformagdo inversa - que leva a imagem dos
canais transformados para o espaco MSS origi
nal - obter o procedimento de realce por deco
nelagao, descrito por Soha e Schwartz (1978).
No dltimo caso, dever-se-a tomar a opgao 'sem
realce de contraste” do programa PRINCO. Para
maiores detalhes, o leitor devera consultar Ca
mara et alii (1980).

Para a transformagdo de analise canonica,
um arquivo TRANSF.MAT devera ter sido criado
pelo programa ANALYS, o qual contém a matriz
de transformacao. Neste caso, utilizando-se a
transformagao direta e a opgao ”realceszmples
o resultado final serao os canais modificados
pelo procedimento de analise canonica.

A transformacao de componentes principais
pode ser também usada no contexto de um realce



homomorfico: inicialmente aplica-se uma fil
tragem logaritmica aos canais originais,apos
o que obtem-se os principais componentes
(Taylor, 1974).

3.3 - TRANSFORMACAO DE ANALISE CANONICA

0 programa ANALYS €& utilizado para )
calculo da matriz de transformacac para ana
lise candnica. Com este fim, necessita-se de
um arquivo gerado pelo programa MAXVER, con
tendo as médias e matrizes de covariancia pa
ra cada classe de treinamento. -

0 algaritmo computa a matriz de trans
formacdo, colocando-a num arquivo TRANSF.MAT
em disco; devera entao ser acionado o progra
ma PRINCO (opcao 2 do sistema), que se encar
regara de realizar a rotacao espectral, mos
trando os quatro novos canais na tela do vi
sualizador do L.T.I.D. -

3.4 — TRANSFORMAGAO PARA ANALISE DE CULTURAS
AGRICOLAS

Ao utilizar a Transformacdo para anali
se de culturas agricolas, basta escolher a
opcao correspondente ao ''cardapio” do siste
ma. As novas componentes serao resultantes
da rotacao imposta pela matriz descrita na
Segao 2, acrescido de um "offset'" para evi
tar valores negativos. -

3.5 - TRANSFORMACAO LOGARITMICA E
CIAL

EXPONEN

0 uso da transformagao logaritmica pode
ser feito de per siZ, ou anteriormente a uma
transformacao de componentes principais. Em
qualquer dos casos, o realce e feito a  par
tir da equacdo abaixo, que relaciona - para
um canal - o "pixel" x com o novo ponto y:

y = GANHO * log (x). (18)

0 ganho deve ser escolhido de tal forma
que o valor maximo de y nao ultrapasse o
maior nivel de cinza aceitavel no visualiza
dor, isto e, 255. Usualmente toma-se o GANHO=
46, pois 46*% log(255) = 255, mas ganhos maio
res poderao ser utilizados, conforme a coi
veniéncia do fotointérprete.

Para o emprego do logaritmo no ambito
da filtragem homomorfica, recomenda-se, apos
a conversao inicial, o uso de um filtro pas
sa-altas e, em seguida, da transformacao ex
ponencial inversa,.

Os filtros podem ser projetados atraves
das diversas tecnicas disponiveis para casos
bidimensionais (Camara Neto e Ribeiro, 1981);
ja existem, no L.T.I.D. do INPE, programas
que fornecem os coeficientes do filtro 2-D,
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a partir da especificacao de sua resposta em
frequencia.

A justificativa do uso do logaritmo, que
precede a transformacao de componentes princi
pais, € a de que o produto final sera mais
"agradavel'" ao observador humano. Taylor (1974)
argumenta no sentido de que a primeira princi
pal componente obtida nestas condigoes e equi
valente a quantidade de "brilho" presente na
imagem LANDSAT original. Embora a natureza sub
jetiva dessas conclusdes seja inegavel, a qua
lidade visual das imagens obtidas utilizando-
se este procedimento é superior aquela conse
guida quando se emprega apenas uma transforma
cao simples de Karhunen-Loéve. Para maiores
detalhes, veja-se Taylor (1974) e Camara Neto
(1982).

4. CONCLUSOES

A teoria de realce visual em imagens ain
da estd a reclamar uma maior sistematizacdo,
carecendo de uma formulacao matematica; 1isso
permitiria o desenvolvimento de algaritmos es
pecificos para realce, levando-se em conta as
propriedades do sistema visual humano. No mo
mento atual, a falta de um maior conhecimento
sobre estas propriedades tem impedido a formu
lagdo de uma medida quantitativa de realce.

0 SISTEMA REALCE, descrito neste traba
lho, representa uma tentativa - consideradas
as limitacoes acima descritas - de  unificar
toda uma série de trabalhos dispersos pela 1i
teratura, colocando os algaritmos resultantes
a disposicao do usuario do Laboratorio.  de
Tratamento de Imagens Digitais do INPE.
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