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| MAG EN S E C OMERIEREAD O R EeS

O OLHO QUE TUDO VE

O homem primitivo tentava circunscrever, organizar

e dominar seu mundo através dos desenhos que fazia nas
cavernas. Milénios depois, 0 homem contemporaneo, ampliando
a mesma busca, tem com seu antepassado pelo menos uma
afinidade: a percepcao de que uma imagem pode

resumir descobertas. Aos tra¢os feitos na rocha, sobrepoem-se
os pontos coloridos de uma tela eletronica.

Mas a procura — arte ou ciéncia — continua.
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que 1&m em comum 1tma pintura,
% um fotograma, um desenho, uma
—‘.h_,_n} amostra examinada em microsco-
pio, um trecho do ¢éu observado em teles-
copio, uma regiao da Terra vista de um
avido ou de uma sonda espacial, uma cha-
pa de raios X? Todos eles sao exemplos de
um conceito intuitivo, a imagem, e retnem
0s Lrés elementos primitivos que a consti-
tuem: cor, posi¢ao ¢ forma. Esses elemen-
tos se harmonizam e podem ser traduzidos
em dados, sensagoes, emogoes. Em suma,
em intormagdo ¢ conhecimento.

E justamente a riqueza contida pelas
mmagens que tem motivado um numero ca-
da vez maior de especialisias a estuda-las
por meio de computadores. Sao muitas as
tacilidades oferecidas pelos sistemas com-
putacionais dedicados a essa tarefa: arma-
senamento de informagdo visual em ban-
co de dados de rapido acesso, realce de cer-
ras caracteristicas de interesse, €xtragao au-
tomatica de informagao, correlaciao dos da-
dos extraidos com outros conhecidos a
priori.

A grande quantidade de informagao vi-
sual transmitida pelas primeiras sondas es-
paciais fez surgirem 0s sistemas pioneiros
de processamento de imagens. Na década
de 1960, o programa de exploragao espa-
¢ial nao tripulado da Administragao Na-
cional de Aeronautica e Espaco (NASA)
deu grande impulso ao desenvolvimento
dessa tecnologia, entdao embrionaria. A dis-
ponibilidade desses sistemas motivou ou-
tras areas a utiliza-los. Assim, ainda na
mesma década, foram feitos a primeira ra-

Fig. 1. Imagem Landsat TM, soma das bandas 2, 3 e 4, cada uma das quais associada a uma cor

LRGOA/JOBUET CLUBE-RJ = ©
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Fig. 2. Ampliacao de 128 x 128 pivels da figura 1. A quantizacio espacial (descontinuidade) das
imagens fica perceptivel quando se usa uma resolucdo maior que a do olho humano.

diografia digital ¢ o primeiro caridtipo
(apresentagao ordenada de foromicrogra-
fias de cromossomos de um individuo, uti-
lizada para diagnodsticos) automatico.

A década de 1970 assistiu 2 uma verda-
deira explosao no processamento digital de
imagens. Entraram e¢m cena o» satélites de
sensoriamento remaoro. B o uso dos com-
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primdria. Composi¢io colorida de 512 x 512 pixels obtida a 900 km de altitude.

putadores, agora ja melhores e mais bara-
tos, se expandiu para um grande numero
de disciplinas, inclusive as artes plasticas
¢ a publicidade. Reforgada pelo advento
dos microcomputadores — alguns com ar-
quitetura ndo convencional, dedicados ao
processamento das informagdes visuais —
e pelo desenvolvimento de periféricos ade-
guados, essa lendéncia ao crescimento
prosseguiu nos anos 80. Popularizaram-se
0s robos voltados para a automacdo indus-
trial, dotados de dispositivos de visao, en-
guanto entravam em atividade os primei-
ros sistemas especialistas dedicados a inter-
pretagao de imagens.

/31\ imagem é uma reproducio de ce-

/~—=% nas do mundo fisico, sejam elas
f % paisagens, textos, rostos ou quais-
quer outras, efetuada por sensores que cap-
tam a luz refletida pelos objetos componen-
tes dessas cenas e a transformam em um
sinal elétrico. E o que fazem, por exemplo,
0 olho humano ou as cimaras de TV. Mas
existem, ainda, sensores especiais, capazes
de derectar informagoes que escapam ao
sistema visual humano. Esses dispositivos
sdo sensiveis a outras faixas do espectro ele-
lromagnético, cOmo a ressondncia magneé-
tica nuclear (RMN), ou a ondas de outra na-
tureza, como as microondas ou o ultra-
som,

Uma imagem pode ser representada por
uma fun¢ao matematica f de duas varia-
veis, onde f (x,») — o valor da fungdo no
ponto de coordenadas espaciais (x, ) — €
o brilho ou o nivel de cinza, no caso mais
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simples de uma imagem em preto e branco.

Uma mesma cena pode ser reproduzida
por sensores que respondem a diferentes in-
tervalos de freqgiiéncia, ou bandas. Enquan-
to um deles € sensivel, por exemplo, ao in-
tervalo de 0,4 a 0,6 micrometro (um), o ou-
tro o sera ao de 0,5 a 0,8 um. Nesse caso
¢ necessario uma fungdo f(x,y) para cada
SEeNsor.

A imagem digital e representada por uma
fungao flx, ¥) discretizada (representada por
valores inteiros) tanto no dominio espacial
quanto no brilho. Pode-se também consi-
derar uma imagem digital como uma ma-
triz, cujos indices de linhas e colunas iden-
tificam espacialmente um ponto, e o valor
inteiro do elemento correspondente, na ma-
triz, identifica seu nivel de cinza.

Os elementos dessa matriz sao chamados
elementos de imagens ou pixels (do inglés
picture element). Embora o tamanho da

maltriz possa variar segundo o campo da
aplicagao (sensoriamento remoto, medici-
na, robotica ¢ outros), geralmente ela pos-
sul 512 linhas x 512 colunas. Cada clemen-
1o pode assumir 256 niveis de cinza. A vi-
sao humana nao consegue distinguir mais
de 512 pixels contidos linearmente em
30 cm, ou numa tela de TV observada a um
metro de distdncia. Desse ponto de vista,
0s pixels individuais ndo sao distinguiveis
€ @ imagem parece conlinua.

A figura | mostra uma imagem do cen
tro da cidade do Rio de Janeiro obrida pe-
lo Land Sateliite (Landsat) com o sensor
Thematic Mapper (TM), bandas 2, 3 e 4,
formando uma composigao colorida. Es
sa imagem tem 512 x 512 puxels. Na da fi
gura 2 foi feito um zeom (ampliagdo) de
128 x 128 pixels da area de Lagoa Rodri-
go de Freitas e do Joquei Clube, no qual
se podem observar os pixels individuais

RI0 DE JANEIRO
g9-09-86
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Note-se a nuvem no meio da Lagoa. Os sis-
lemas de processamento de imagem tém a
capacidade de alterar de forma sistemati-
ca cada pixel e, portanto, de tratar ou pro-
cessar uma i[E1llgL‘I]].

Enquanto a visao humana so consegue
perceber, no maximo, 32 niveis de ilumi-
nagao, os sensores especiais podem ultra-
passar, em muito, esse limite. Na série da
figura 3, observam-se imagens monocro-
maticas com 256, 64, 16 e quatro niveis de
cinza, Com 1rés bandas da mesma cena,
atribuindo-se a cada uma as cores prima-
rias aditivas (vermelho, azul),
obtém-se uma imagem de falsa cor, em que

verde e

as cores observadas ndo correspondem as
reais, ou cores da cena.

Nas analises por computador, é muito
comum extrair alguns pardmetros que ca-
racterizam a imagem a partir do seu histo-
grama, grafico cartesiano cujo eixo hori-

Fig. 3. Imagens monocromalticas nas quais aparece o efeito da quantizacio radiométrica, isto é, a transformacio em valores inteiros (discretos) da

intensidade radiométrica captada pelos sensores e perceptivel nos diferentes niveis de cinza (NC).
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zontal é o numero correspondente aos ni-
veis de cinza e cujo eixo vertical é o nume-
ro de pixels com um determinado nivel de
cinza (figura 4).

No processo de analise de imagens, a
aquisicao destas ¢ um passo decisivo, pois
as informagoes que se desejam extrair tém
que advir de computagoes realizadas sobre
a massa de dados disponivel, a qual é ob-
tida a parur de sensores. Estes, no caso de
aplicagoes em sensoriamento remoto, sao
camaras que, colocadas a bordo de satéli-
tes, detectam e registram a energia refleti-
da pelo alvo. Os elementos que definem as
cenas imageadas por essas camaras estao
na figura 5. A radiacdo cletromagnética
(REM) emiuda pela fonte (Sol), apos atra-
vessar a atmosfera (trajetoria), irradia a su-
perficie (alvo) e ¢ por ela refletida; parte
dessa energia atravessa novamente a atmos-

Fig. 4. Histograma de uma imagem. Trata-se de
um grafico que relaciona os niveis de cinza dos
pixels com a frequéncia de sua ocorréncia.

i
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SENTIDO DE
DESLOCAMENTO

SISTEMA OPTICO

ESPELHO OSCILANTE

\ SEIS LINHAS DE

VARREDURA POR CANAL

Fig. 6. Configuragio de um sistema imageador da série Landsat,

fera e € coletada pelo sistema sensor, onde
¢ detectada e registrada.

No sistema imageador da série Landsat
(figura 6), um espelho oscilante, com um
campo de visada (campo de observagio) de
11,6°, realiza uma varredura perpendicu-
lar & trajetoria do satélite. O sistema per-
mite a obtencao de linhas de varredura, na
superficie observada, de aproximadamen-
te 185 km. Apos a reflexao no espelho os-
cilante, a radiacdo proveniente da cena é
focalizada pelo sistema Optico sobre uma

SENSOR

TRAIJET
(ATMOSF

RIA
ERA)

Fig. 5. Elementos presenies em uma cena imageada por satélite.

matriz de terminais de fibras opticas. Ca-
da terminal recebe o fluxo de radiagdo pro-
veniente de uma area de 30 x 30 m na su-
perficie, denominada elemento de resolu-
¢d0 (menor drea que o sensor pode obser-
var) no terreno. Conduzido pelas fibras, o
fluxo de radia¢ao é entdo decomposto, por
meio de filtros, em sete conjuntos, nas se-
guintes faixas espectrais (ou canais), me-
didas em micrometros (pm):

canal 1 - 0,45 a 0,52 ym
canal 2 - 0,52 a 0,60 um
canal 3 - 0,63 a 0,69 um
canal 4 - 0,76 a 0,90 um
canal 5 - 1,55a 1,75 um
canal 6 - 2,08 a 2,35 um
canal 7 - 10,3 a 12,5 pym

Quando atinge, a seguir, os detectores de
cada canal, a radiacao é convertida em um
sinal elétrico de intensidade proporcional
a radiancia (densidade do fluxo luminoso)
da porgdo da superficie imageada. O sinal
¢ entao digitalizado e, em seguida, trans-
mitido a Terra.

Para aquisigao de imagens, podem-se
usar camaras de TV ou cimaras CCD (da
expressao inglesa charged coupled devices),
possivelmente acopladas a outros instru-
mentos oplicos, CoOmo microscopios ou te-
lescopios. Nas camaras CCD, a coleta de
luz ¢ feita por semicondutores em que a li-
beracido de carga elétrica € proporcional a
intensidade da luz incidente. Outros equi-
pamentos aquisidores sao mesas digitaliza-
doras, sensores de RMN, de ultra-som e
raios X.
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Fig. 7. Fluxo de trabalho do tratamento compultacional de imagens, Notem-se os niveis baixo, médio e allo.

rmazenadas finalmente em um

- computador, as imagens serdao

agora tratadas digitalmente. O

fluxo de trabalho inclui 0 pré-processamen-

to, o realee, a classificagdo, a andlise e a

compreensao, distribuidos progressivamen-

te em trés niveis de abstracio: baixo, mé-
dio e alto (hegura 7)

Pré-processamento ¢ o tratamento inicial
que se da a uma imagem, Ele permite, por
exemplo, reduzir o ruido, isto ¢, o conjun-
to dos defeitos provocados por influéncia
da atmoslera ou por imperfeigoes do sis-
tema sensor. Ruidos tipicos que se podem
atenuar sao o chuvisco ¢ as listras, faixas
artificiais que se devem a pequenas diferen-
¢as de calibracao entre os detectores do sa-
telite. O pré-processamento tambem pos-
sibilita efetuar corregoes geomeétricas e ra-
diométricas.

A figura 8 mostra uma imagem do cen-
tro do Rio de Janeiro, obtida a 900 km de
altitude pelo satelite Landsat 5 com o sen-
sor TM, e pré-processada com supressao
de ruido ¢ expansao do histograma. Véem-
se claramente a ilha do Fundao, o aeropor-
to Santos Dumont, a ponte Rio-Niteroi, o
Pao de Agucar, a praia de Copacabana, o
Joquei Clube e outros pontos caracteristi-

RIO DE JRANEIRO
09-09-86
TR-2838%R

Fig. 9. Realce da imagem da figura 8, processada por filtro isotropico, tratamento que a afeta em

todas as direcoes e da mesma forma.

Fig. 8. Imagem TM do Rio de Janeiro pré-processada. Foi efetuada a eliminagio de ruido.

novembro de 1987

cos. Na parte superior, notam-se varios na-
vios ancorados na baia de Guanabara. E
possivel observar também certa poluigao,
principalmente na area do cais do porto.

O realce corresponde a um conjunto de
técnicas destinadas a melhorar a discrimi-
nagd@o visual dos objetos presentes nas ce-
nas. Seu objetivo ¢ sempre o de produzir
uma imagem com maior conteudo de in-
formagao para o interpretador. Um exem-
plo simples desse tratamento seria o0 aumen-
to de contraste. A figura 9 mostra o resul-
tado da aplicagdo de técnicas de contraste
a imagem da figura 8.

A classificacdo dos objetos presentes em
uma imagem, isto €, sua associagao a uma
classe (tema) ou a um padrdo conhecido —
rio, mata, cana-de-agucar, por exemplo —
é uma informacdo frequentemente deseja-
da. Para isso, utiliza-se um conjunto de mé-
todos denominado classificagdo de pa-
droes.

Um objeto natural emite radia¢do em to-
dos os comprimentos de onda. O receptor
capta a informagao em algumas bandas es-
treitas, no espectro de freqiiéncias. A clas-
sificacao sera feita pela comparagao dessa

k]



informagdo, chamada espectral. Se cada
elemento do conjunto de dados pode ser
definido por duas varidveis, a identificagdo
das classes pode ser feita pela analise visual
de graficos em duas dimensdes. Na figura
10, a reflectdncia (razdo da energia inciden-
te pela energia refletida) espectral da co-
bertura vegetal, num comprimento de on-
da, é representada graficamente versus a re-
flectdncia espectral em outro comprimen-
to de onda, em que a vegetagaoralae a ve-
getagdo densa podem ser identificadas co-
mo classes distintas.

£
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Fig. 10. Elementos de caracteristicas espectrais
semelhantes podem ser agrupados em classes. A
identificacdo automatica destas é chamada clas-
sificacdo de imagens.

Os algoritmos de classificagio se dividem
em dois tipos: o estatistico e o determinis-
tico. O primeiro tipo supde que a informa-
¢ao espectral dos objetos tenha um com-
portamento aleatorio e, portanto, seja des-
critivel por fungdes de distribuicdo de pro-
babilidade. O segundo presume que o com-
portamento dessa informagao ndo seja
aleatorio e possa ser descrito por fungdes
que assumem valores bem definidos de
acordo com a classe. Na imagem da figura
11, escolheu-se um classificador de tipo es-
tatistico.

Processamentos de um nivel de abstra-
¢do superior aos mencionados seguem-se a
classificagdo da imagem em temas. Hd téc-
nicas que permitem descrever a morfolo-
gia e a topologia das cenas. Podem-se, por
exemplo, comparar parametros de forma e
posi¢do dos objetos, identificar grupos de
objetos semelhantes, analisar a posi¢do rela-
tiva destes etc. Essas técnicas sdo conheci-
das como algoritmos de analise de imagens.

ApoOs a analise, dispoe-se de processa-
mentos de um nivel de abstracdo ainda
maior. A descrigao paramétrica de que se
falou acima pode ser cruzada com infor-
macoes conhecidas sobre a cena, e esses da-
dos ganham significado qualitativo. Por
exemplo: sabendo-se que a cena imageada
¢ composta por objetos dispostos sobre
uma prancheta de desenho, o objeto alon-
gado de 5 cm de comprimento e 2 cm de
largura passa a ser a borracha. O objeto
arredondado de 10 cm de didmetro passa
a ser o transferidor. Essa etapa do proces-
samento ¢ conhecida como compreensao de
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imagens. Ela ainda é alvo de intensa pes-
quisa e estd intimamente ligada a area de
inteligéncia artificial. Nessa linha, vém ga-
nhando destaque nos ultimos anos os cha-
mados sistemas especialistas.

A passagem pelos trés niveis crescentes
de abstrag@o no tratamento digital das ima-
gens implica uma redugdo progressiva das
informagdes manipuladas. Imagens colo-
ridas sdo reduzidas a imagens bindrias, is-
to ¢, com dois niveis de brilho. Imagens bi-
narias convertem-s¢ em uma lista de para-
metros. Tabelas transformam-s¢ em con-
ceitos.

. tratamento e a analise de imagens

% por computador, além de ja cons-
".___# rtituirem uma relevante tecnologia
para o aperfeicoamento de varias ativida-
des industriais, como o controle de quali-
dade ou o reconhecimento de pegas, sdao
também importantes instrumentos para a
realizacdao de pesquisas cientificas nas mais
diversas areas do conhecimento contempo-
raneo. Entre outras, a medicina, a meteo-
rologia, a biologia, a geologia ou a fisica.

Nos ultimos cinco anos, o sensoriamen-
to remoto da Terra vem experimentando
um acentuado desenvolvimento. Os senso-
res evoluiram tanto em resolugdo espacial
quanto em resposta espectral. Enquanto a
resolugdo espacial dos primeiros satélites da
série Landsat era de 80 x 80 m, a do fran-
cés Satellite Pour I'Observation de la Ter-
re (SPOT), lancado em fevereiro de 1986,
pode ser de até 10 x 10 m. As imagens do
Landsat eram representadas inicialmente

por 64 niveis de cinza; ja as do SPOT se
compoem de 256. No Landsat TM, mais
recente, a resolugao espectral se faz em se-
te bandas, desde o azul até o termal (regido
do espectro correspondente a faixa do in-
fravermelho e onde o sinal é proporcional
a temperatura dos corpos). Também cres-
ceu sensivelmente a frequéncia temporal,
numero de imageamento de um ponto da
superficie da Terra em um dado intervalo
de tempo. E ja é possivel, através do re-
curso de visada lateral do SPOT, captar
imagens estereoscopicas, isto é, em perspec-
liva.

Tudo 1550 propiciou um consideravel au-
mento da informacgdo pictorica sobre o pla-
neta, no que se refere a reservas minerais,
a regioes agricolas ou a areas urbanas. Es-
sa evolucdo, aliada ao desenvolvimento de
técnicas de processamento de imagens mais
sofisticadas e eficientes, transforma o sen-
soriamento remoto em um valioso instru-
mento para a andlise e o planejamento ma-
Croeconomicos.

Em muitas areas do conhecimento hu-
mano, como a citologia ou a metalografia,
¢ necessario efetuar medidas sobre objetos
microscopicos. Contudo, os processos tra-
dicionais de aferigdo dessas medidas, len-
tos e limitados em muitos casos, nem sem-
pre satisfazem os especialistas. A automa-
¢ao desse processo pelo acoplamento de
uma camara de televisdao a um microsco-
pio e o tratamento das imagens adquiridas
por um sistema de processamento abrem
novas perspectivas para a microscopia.
Com esses recursos, € possivel localizar re-

Fig. 11. Imagem do Rio de Janeiro (figura 8) classificada. Foram escolhidas quatro classes: dgua,
praias (areia), zonas edificadas e vegetagio.
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gioes homogéneas que possuem caracteris-
ticas de interesse ¢ extrair delas atributos
que as representem. Tais atributos podem
ser de carater topoldgico, caso em que in-
formam sobre a organiza¢do dos objetos
na imagem, ou, simplesmente, constituir
medidas individuais — especialmente for-
ma ¢ tamanho — relativas a cada particu-
la. Se 0 microscépio for substituido por um
telescopio, 0 mesmo sistema se revela de
grande utilidade para os astronomos, ja
que permite, por exemplo, a identificagio
automatica de galaxias.

No que se refere a maquinas, vive-se ago-
ra o momento da segunda revolugdo indus-
trial. As da primeira, embora possam exc-
cutar tarefas de maneira mais rapida e pre-
cisa do que a oferecida pelas técnicas ma-
nuais, tém capacidade limitada de tomar
decisoes ou de se adaptarem a alteragoes
do ambiente. Requerem, portanto, cons-
tante observacdo dos operadores. O que
distingue as novas maquinas — 0s contro-
ladores da fabrica moderna — ¢, exatamen-
te, a capacidade de superar essas limitagoes,
gragas aos desenvolvimentos em sensores
¢ em computagdo. Nesse contexto, 0s sis-
temas de processamento de imagens ga-
nham relevdncia, uma vez que podem fun-
cionar como um subsistema — a visdao —
dos chamados robds industriais. Nesse ca-
5o, a informacao extraida da analise da
imagem ¢ colocada a disposigao do siste-
ma de controle do robd e pode ser usada
para dirigir sua agao.

Em clinica médica, a aplicagao das téc-
nicas de processamento de imagens exige
o emprego de sensores adequados, pois 0s
orgdos ou a atividade fisiologica que 0s mé-
dicos precisam observar sdo internos ao or-
ganismo. Raios X, raios gama e ultra-som
sao trés formas de imageamento normal-
mente empregadas nesse caso. Cada uma
apresenta informagoes distintas sobre o in-
terior do corpo humano. Imagens de raios
X sdo mapas de atenuagdo que dependem,
principalmente, da composigao quimica do
meio. O ultra-som funciona de maneira
analoga a do sonar de um navio: emite on-
das acusticas ¢ capta as ondas refletidas.
As imagens assim formadas dependem,
portanto, das propriedades mecanicas dis-
tintas dos tecidos do corpo. Tanto as ima-
gens de raios X como as de ultra-som pro-
porcionam informag¢des morfologicas so-
bre os 6rgaos (figura 12). Ja as imagens de
medicina nuclear mostram a circulacdo de
material radioativo dentro do corpo. Elas
exibem a fungdo fisiolégica diretamente, e
€ a observacdao dessa func¢ao, normal ou
anormal, que ¢ util para o clinico.

A combinagao dessas técnicas de imagea-
mento com sofisticados algoritmos mate-
maticos criou condigdes para a existéncia
de um importante aliado da medicina mo-
derna: o tomografo computadorizado. O
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Fig. 12. Radiografia digital do polegar de um paciente.

problema principal em tomografia € a re-
construcdo de imagens, a criagdo de uma
imagem tridimensional pela composigao de
cortes do objeto. Assim, o0 paciente é sub-
metido a dosagens de raios X segundo va-
rios angulos que atravessam uma fatia de
seu corpo. A partir dos dados obtidos, &
possivel reconstruir a densidade do tecido
naquela fatia. O empilhamento das suces-
sivas fatias bidimensionais permite a re-
constituicdo do volume (ver ‘' As segdes in-
discretas”’, **Novas imagens do corpo: to-
mografia por ressondncia magnética nu-
clear’’, em Ciéncia Hoje n” 15 e 20, e
“*Campos ultrabaixos favorecem difusdo
da RMN", em Ciéncia Hoje n® 27, p.10).

# » grande potencial de imagens de

o
i ¥ satélite como fontes de dados

#" atualizados sobre os recursos na-
turais vem aumentando o interesse em
relaciond-los com mapas, documentos car-
tograficos, resultados de censos e de levan-
tamentos em campo. Para isso, € preciso
criar uma base de dados geocodificada que
os integre. O sistema computacional que
realiza essa tarefa ¢ chamado sistema geo-
grafico de informacdes (SGI).

Um SGI se destina a dar apoio a deci-
sdao, em aplicagdes que envolvam regides
geograficas. Sua principal caracteristica re-
side na possibilidade de reunir, num mes-
mo referencial geogrifico, diferentes infor-
magoes sobre a area de estudo, tais como
varidveis biologicas, geofisicas, socio-
econdémicas e populacionais. Tal integra-
¢ao pode fornecer ao interessado um qua-
dro mais completo do que o oferecido pe-
las variaveis tomadas isoladamente. Além
disso, é bastante vantajosa a capacidade de
um SGI de ter acesso a informagoes basea-

das em localizagoes geograficas, pois mui-
tas sdo coletadas dessa maneira circunscri-
ta. O resultado da analise de um SGI pode
ser mostrado em forma de mapas ou de
graficos, o que ilustra visualmente a com-
paragao entre os diversos fenémenos.

Numa aplicagdo tipica, o usudrio dispo-
ria de um conjunto de indicagdes em for-
matos distintos, provenientes de um siste-
ma computacional capaz de criar, manipu-
lar € mostrar resultados numa base de da-
dos geocodificada, e de um modelo de ana-
lise que lhe permitiria formular hipoteses
e extrair conclusdes.

Por exemplo, um geodlogo interessado em
prospecc¢do de mineralizacoes de sulfetos
poderia integrar informagdes de imagens
orbitais, mapas geofisicos (aeromagneto-
métricos), mapas geoquimicos (teor de co-
bre, chumbo e zinco em partes por milhdo)
e mapas de lineamentos (linhas paralelas vi-
siveis nas imagens) extraidos visualmente
(mapas de fraturas e falhamentos). Apos
a criacdo da base de dados, é necessaria a
hipotetizacdo de um modelo que leve em
conta o conhecimento geologico e gue ex-
plique ocorréncias conhecidas de um deter-
minado mineral. A aplicacao desse mode-
lo indicara sitios potenciais de mineraliza-
¢ao, reduzindo o custo de uma pesquisa
exaustiva em campo.

E oportuno ressaltar que esses sistemas
devem ser entendidos como instrumentos
de apoio a decisao. A formulagdo de mo-
delos e a analise dos dados cabem a um es-
pecialista. A grande vantagem do SGI con-
siste em permitir aplicagdes de modelos
quantitativos, de menor subjetividade, em
constraste com a abordagem ndo compu-
tacional, que se vale de modelos qualitati-
vos. Entre os usudrios potenciais desse sis-
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lema encontram-se empresas de mineragdo
(mapeamento geologico), mstitutos fundia-
nos (cadastro rural), preteituras (cadastro
urbano) ¢ orgaos de plancjamento (levan- = -
tamentos regionais). ;

RELATORIOS FITAS CCT MAPAS

O advento dos sistemas computadoriza-

ENTRADA ‘
dos para tratamento de informagoes geo- : 3 s Ry
codificadas ¢ bastante recente, tendo sido ] t PRt
iniciado em meados da década de 1960. O | 3
Campo estd em erande expansio, tanto na OPERADOR INTERFACE MANIPULACAO GERENCIA s
pesquisa icorica guunto em desdobramen- : :
tos teenologicos. O Instituto de Pesquisias

E<paciais (Inpe) sem desenvolvendo seu

rropno sistema geogrilico de informagoes, SAIDA

o Sginpe (figura 13), para atender aos ob- T

jeiivos acima descritos. Ele se baseia nos [ j

recursos materiais (hardware) desenvolvi-

RELATORIOS

VISUALIZADOR IMPRESSOS

SAIDA GRAFICA

dos para a familia Sistema de Tratamento
de Imagens (Sitim) e permite realizar com-

paragoes de dreas de porte regional (ver A

Fig. 13. Sistema geografico de informagoes desenvolvido no Inpe. Fitas CCT (da expressao inglesa
familia de sistemas do Inpe'’).

computer compatible rapes) siv as compativeis com computador.
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L A Ao Listfemas (ia inpe ~
A familia de sistemas do Inpe
Desde 1975, o Inpe vem aplicando es-  em fase de projeto. As caracteristicas dos  cessamento de imagens que terd uma ar- |
for¢os na area de processamento digital  trés estdo resumidas na figura 15, Atual-  quitetura sistologica, isto €, na forma de
de imagens. Eles incluem a pesquisa e o mente, também faz parte das atividades  matrizes de processadores basicos, cada ©
desenvolvimento de equipamentos e de al-  do grupo o desenvolvimento de pesqui-  um dos quais € responsavel pelo proces-
goritmos e, entre seus resultados, esta o sas em arquiteturas ndao convencionais, samento de um pixel. Duas propriedades *
langamento, em 1975, do primeiro siste-  com o objetivo de dar subsidios para a  da familia Sitim que ainda merecem des-
ma brasileiro de processamento de ima-  definigio de um quarto membro da la-  taque sdo a possibilidade de aquisicio de
gens, o Sitim-110. A seguir, a equipe pre-  milia, o Sitim-300. Esse sistema devera  imagem colorida e a compatibilidade com
tende criar toda uma familia de sistemas,  contar com um modulo especial de pro-  aparelhos de videocassete. ;
em varias configuragoes ¢ com diferen- i
tes relagoes preco/desempenho. O obje- Fue
es relagoes prego/de Lm.pun < ) bje Sitim-110
tivo € o de possibilitar a disseminagio des-
sa tecnologia por 1odo o pais, abrindo ca- uUcCp PC-XT i
minho para 4 utilizagao de técnicas até o Visualizagio 512 x 512 x 4 i
momento nao disponiveis. 1 : !
: ’ . Capacidade disco 60 MB
Os dois pnimeiros membros dessa fa- < o
milia, o Sium-110 e o Sitim-150 (figura Sefiware pgivie b
14}, 1a sao produtos acabados e estao sen- Previsdo 1985 =
do comercializados pela L-,n.\presg _dt‘ [-__n— Fig. 15. Caracteristicas da familia de sistemas criada no Inpe. Os softwares Sitim ¢ Anima (da
genharia para Aplicacoes Espaciais (En- expressao analise de imagens) se destinam, respeclivamente, ao sensoriamento remoto e @ mi- |
gespago). O terceiro, o Sitim-200, entrou  croscopia. i
— i
: B
MONITOR DE
IMAGENS COLORIDAS
CAMARA UNIDADE DE » PLOT
DE TV VISUALIZACAO DIGITALIZADORA LOTADORA ¥
T IO - | . .
{ T | ki
UNIDADE CENTRA 2| . : 2
| 0 PrOCESSAMENTO S | 256K IR TrRmiNALs [ COMUNICACAO i
(LCP) 8088/8087 i | ‘

UNlDADE DE
VISUALIZACAO
DE IMAGENS (UYI)
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Um exemplo das possibilidades do Sginpe
¢ apresentado na série da figura 16. Inicial-
mente, tomou-se uma imagem Landsat TM
da regiao de Cubatao (SP) e um mapa to-
pografico da mesma regidao. No mapa to-
pografico, foram identificados pontos com
altitude conhecida, mostrados na figura
16a, sobre fundo branco ¢ preto da banda
I'M 4 da imagem Landsat. Na figura 16b,
indica-se o resultado do processamento da
mterpolacdo, ao qual foram associadas co-
res indicativas de altitude relativa, Neste ca-
S0, a cota minima (zero metro) foi atribui-
da a cor preta e a cota maxima (1.000 m),
a cor sépia. Na ligura 16c, exibe-se o re-
sultado da combinagdo desse processamen-
1o com uma imagem Landsat TM, em com-
posi¢ao colorida — bandas 3, 4e 5 —, pa-
ra a geragao de um modelo topografico tri-
dimensional do terreno.

“‘g. s sistemas de processamento de

" imagens se destinam ao armaze-

#" namento ¢ 2 manipulacdo de da-

dos no formato de imagens, isto €, conjun-
tos finitos de pontos dispostos sob a for-
ma de matrizes regulares homogéneas, to-
das com 0 mesmo numero de linhas e co-
lunas. Esses sistemas devem poder arma-

zenar ¢ manipular, além de imagens, ou-,

tros tipos de dados com elas relacionados.
Tais dados, de natureza simbolica (concei-
tos, classes de equivaléncias, por exemplo)
ou numerica (estatisticas, parametros de
forma ¢ de tamanho, entre outros), podem
ser conhecidos a priori, extraidos das ima-
gens nos processamentos efetuados ou pro-
venientes da interpretacdo de resultados, is-
to €, do cruzamento das informagoes dis-
poniveis.

Existem diferencas entre a organizacao
de um sistema de processamento de ima-
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Fig. 16. Exemplo de como gerar um modelo digital de elevacio. Em (a), imagem TM de Cubatio
(SP), com pontos de altitude conhecida superpostos. Em (b), modelo digital de terreno (DTM,
da expressao inglesa digital terrain model) de (a), que mostra as curvas de nivel. A cota minima
(zero metro) atribuiu-se a cor preta e a cola maxima (1.000 m), a cor sépia. Em (c), combinagio
de uma imagem TM, em composi¢io colorida, com o modelo digital de terreno, vista em perspec-
tiva. K possivel simular movimento pela passagem sucessiva de viirias imagens, com o observador
em diferentes posicoes.

gens e a de um sistema de processamento
de dados de propdsito geral. O primeiro
apresenta recursos materiais e recursos lo-
gicos, chamados software, especializados
para o tratamento de dados com aquele
formato. Caracteriza-se por necessitar de
dispositivos de aquisicao de imagens, de um
meio poderoso de armazenamento de da-
dos (memaoria de massa) e de mecanismos
que facilitem ao maximo a transferéncia
destes, em razao de seu grande volume. Em

geral, os sistemas de processamento de ima-
gens sao interativos: um operador huma-
no, usualmente um especialista em uma das
areas de aplicagdo, participa de seu fluxo
de informagoes. Portanto, eles devem dis-
por de meios de comunica¢do com o espe-
cialista, os quais compreendem tanto dis-
positivos fisicos — visualizadores, termi-
nais de video — como linguagens adequa-
das para a comunicacio entre o homem e
a maquina.
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Fig. 17. Configuragio do hardware de um sistema de processamento de imagens.

A figura 17 mostra uma possivel confi-
guragdo do hardware de um sistema de
processamento de imagens. A unidade de
visualizagdo conta com um monitor de te-
levisao que mostra a imagem, ou parte de-
la, armazenada na memoria de imagens, es-
pecializada na guarda de dados pictéricos.
A camara de TV, que pode ser acoplada
a dispositivos como microscopio, telesco-
pio e outros, ¢ a mesa digitalizadora sao
exemplos de periféricos para a entrada de
imagens. Estas podem, ainda, ser forneci-
das ou recuperadas por fita magnética. O
processamento e o controle do trafego de
informacoes ¢ feito por meio do conjunto
formado pela unidade central de processa-
mento (UCP) e pela memoria principal. A
memoria do computador ¢ a da unidade de
visualiza¢do, de acesso rapido, sdo consi-
deradas memorias de trabalho e ndo de ar-
quivo. Na memdria secunddria armaze-
nam-se imagens recentemente processadas
ou em processamento, além de programas
e de qutros dados. O visualizador permite
o monitoramento do resultado das opera-
¢oes. A comunicagdao com o usuario se faz
por meio deste € do terminal.

Uma tendéncia tecnologica atual € a de
que 0s sistemas de processamento de ima-
gens tenham flexibilidade de configuracdo
para operarem tanto isoladamente (stand-
alone) quanto conectados a outros compu-
tadores. A evolucao dos microcomputado-
res verificada no inicio da década de 1980
permitiu reduzir bastante o custo desses sis-
temas, anteriormente baseados em mini-
computadores, e aumentou sua dissemina-

A4

¢ao na comunidade. A perspectiva presen-
te é a da constituig¢do de uma rede de siste-
mas pequenos conectada a um outro de
grande porte, que supre a deficiéncia dos
microcomputadores no que se refere ao ar-
mazenamento de imagens e ao poder com-
putacional exigido pela crescente deman-
da dos usuarios e pela propria evolucao dos
sistemas imageadores.

A eficiéncia dos sistemas pode crescer
também gracas a outras inovagées. O pro-
blema do armazenamento e do poder com-
putacional pode ser resolvido com o desen-
volvimento da tecnologia de discos opticos
e dos processadores especializados em ima-
gens. Discos opticos digitais se mostram ex-
tremamente iteis para a montagem de ar-
quivos visuais pela garantia de integridade
dos dados, caracteristica essencial, por
exemplo, para um sistema de armazena-
mento e comunicagio de imagens. Esse sis-
tema, que tem aplicacao em medicina,
constitui-se em um grande banco de dados
no qual se arquivam e de onde se recupe-
ram facilmente, através de terminais espe-
ciais, imagens de raios X, ultra-som, ga-
magrafia etc. Processadores baseados em
componentes de altissima integragdo
(VLSI, da expressio inglesa very large scale
inlegration) e arquiteturas paralelas come-
¢am a sair dos centros de pesquisa para o
setor industrial. Ja sao oferecidos como
equipamentos periféricos dos microcompu-
tadores mais utilizados em nivel internacio-
nal. Esse fato torna viavel a idéia de siste-
mas computacionais de baixo custo e alto
desempenho.

Os componentes légicos de um sistema
de processamento de imagens s3o um con-
junto de programas de computador que fa-
zem uso de componentes materiais do sis-
tema. Como este deve ser interativo, o soft-
ware precisa ser concebido para cumprir tal
fungdo. Duas sao as maneiras cldssicas de
realizar a comunicagdo nos sistemas do ti-
po interativo: linguagem de comando ou
cardapio. Com a primeira, o usudrio digi-
ta um determinado comando para solici-
tar uma agao. O segundo se compde de
uma lista de itens que apresentam opgoes.
O usudrio interage com o carddpio selecio-
nando um dos itens, o gual produz a agao
desejada.

O software de tratamento e interpreta-
¢do de imagens é parte fundamental nesse
tipo de processamento. Sem os algoritmos
adequados para a extrac¢do de informagdes,
todo o ambiente de hardware, por mais so-
fisticado que seja, torna-se impotente. Um
sistemna ideal deveria contar com modulos
capazes de executar operagdes nos niveis
baixo, médio e alto de abstracdo e com al-
goritmos graficos que permitissem super-
por as imagens informagdes graficas e le-
gendas. Ele seria organizado segundo uma
arquitetura de software modular, com um
nucleo basico de operagdes bem definido
e com as demais operagdes compostas pe-
lo encadeamento dessas fungdes simples.
Desse modo, elevar-se-ia ao maximo a por-
tabilidade do sistema, isto €, sua indepen-
déncia em relagao ao ambiente de hardwa-
re. Os aplicativos especificos seriam entdao
desenvolvidos no ambiente assim definido.

No que se refere as operagdes de alto ni-
vel de abstragdo, uma perspectiva promis-
sora se descortina atualmente. Uma area
bastante estudada é a compreensao de ima-
gens. Técnicas de inteligéncia artificial es-
tdo sendo usadas para a interpretagao de
informacoes integradas a um conhecimen-
to aprioristico da cena. Um exemplo disso
¢ a identifica¢do automatica de deficiéncia
cardiaca pela analise de uma seqiiéncia de
imagens de um coragao.
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