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RESUMO
Descreve-se um sistema de atualizacdo de cartas aeronauticas de pilotagem
utilizando dados tematicos cbtidos atraves da classificacdo de imagens LANDSAT-

TM. Tal sistema compreende os seguintes modulos: a) registro de pontos de contro
le; b) classificacao estatistica destas imagens utilizando metodos superv1s1ona
dos (algoritmo de maxima verossimilhanca); c) homogeneizacdo da classificacdo co
mo etapa de pos-processamento para a eliminacdao de areas nao-significativas;

deteccao de bordas entre temas vizinhos; e) conversao de dados em estrutura de
varredura para a estrutura vetorial; f) plotagem das fronteiras das classes., Es
tuda-se atualmente a utilizacao de dados obtidos por filtragem espacial na clas
sificacao supervisionada, visando obter uma maior homogeneizacao das areas ja na

fase de classificacao.

ABSTRACT

A system for the updating of aeronautical pilotcharts is described, by
using thematic maps obtained through the classification of LANDSAT-TM images.
Such system comprises the following modules: a) registration of the orbital
images with the p1lotcharts by means of control.points; b) statistical
classification of these images by using supervised methods (max1mum likelihood
algorithm); c) classification homogenizing as a pos-processing stage, for
deleting non-significant areas; d) edge detection between neighbor themes; e)
data conversion from raster structure to vector structure; f) plotting of the
borders between classes. Presently it is under study the use of data obtained
by spatial filtering in the supervised classification, aiming at a greater area
homogeneity already at the classification stage.

1. INTRODUCAO

A partir da Ultima decada tem havido um
enorme crescimento na ut111zacao de dados de sen
soriamento remoto. Diversas areas ligadas a re
cursos naturais ja utilizam estes produtos em
atividades do tipo: mapeamentoestrutural, previ
sao de safras, crescimento urbano, etc.

UTtimamente com o emprego de sensores de
alta resolucao espacial, tem havido um crescen
te interesse no sentido da utilizacdo destes da
dos no campc da cartografia. -

Uma possivel aplicacdo seria a atualizacao
de dados tematicos obtidos a partir de imagens
de satelite para a geracao de um documento on
de os temas estariam representados pelas
fronteiras.

As imagens digitais obtidas por satelites
utilizam uma estrutura do tipo matricial para a
armazenamento dos dados, formato propicio para
a utilizacdo de algoritmos em sistemas computa
cionais de tratamento de imagens. -

suas
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Todavia, os dispositivos graficosmais apro
priados para a confeccao do documento tematico
sao as mesas tracadoras _que utilizam uma estru
tura vetorial para a saida dos dados.

Desta maneira faz-se necessariaa aplicacao
de diversas tecnicas de processamento  digital
de imagens e de cartografia digital para que, a
partir de uma imagem de satelite bruta armazena
da em formato matricial e sem correcao geometr1
ca, obtenha-se um documento tematico com fidelY
dade geometrica, onde os temas estdo representd
dos pelas fronteiras. Os passos a serem efetua
dos resumem-se em:

- corre¢ao geometrica

classificacao

homogeneizatao

conversao raster-vetor

plotagem das fronteiras entre classes (ver
Figura 1).
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2. CORRECAO GEOMETRICA DE UMA IMAGEM DIGITAL

As imagens de sensoriamento remoto apresen
tam distorcoes geometricas devido as caracteris
ticas do sistema sensor e as variacoes da p]ata
forma, o que diminui a qualidade da informacdo.
Uma ser1e de aplicacoes.como na cartografia,
pressupoe a disponibilidade de dados comboa pre
c1sao, o que leva a necessidade de uma correcao
geometrica na imagem digital.

Neste trabalho foi empregada (Araujo et
alii, 1985) uma metodologia na qual se utilizam
pontos_de controle identificados em uma carta
topografica e na imagem digital.

Estes pontos sao digitalizados em qualquer
sistema -de coordenadas retangulares, inclusive
no da propria mesa digitalizadora. Atraves de
uma transformacao geometrica de similaridade,es
tes_pontos sao normalizados com o sistema de re
feréncia do sistema de processamentoe de imagens
do Laboratorio de Tratamento de Imagens D1g1ta1s
do INPE (I-100). De possedas coordenadas extrai
das da_carta e das mesmas extraidas da’  imagem
(atraves do I-100) & feito um mapeamentc polino
.mial wutilizando uma funcao de grau 1 {(Mitsug
Ii, 1983), sendo que o_ brilho e interpolado atra
veés do vizinho mais proximo.

Estudos estao sendo feitos (Araujoetd'Alge
1986; Imai, 1986) no sentido de melhorar a qua
lidade geomeétrica de uma imagem digital do
LANDSAT-TM.

3. CLASSIFICAGAOD UA IMAGEM

Neste trabalho foram utilizados dois metg
dos para a fase de classificagao. Nopr1me1ronm
todo utilizaram-se atributos espectra1s, e ne
segundo metodo, atributos espaciais. Em ambos,
foi executada uma classificacao supervisionada,
utilizando o criterio da maxima verossimilhanga
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1 - Fluxograma do sistema.

1978).

No primeiro metodo, a classificagao se faz
ponto a ponto, ou seja, supoe-se que cada pixel
€ nao-correlacionado com o vizinho, porque a
classe a ser associada ao pixel nao depende dos
vetores representativos dos pixels vizinhos. Fo
ram selecionadas 6 classes, que representam oS
alvos de maior interesse para o trabalhode atua
lizacdo tematica, e um total de 21 segmentos de
amostras de tamanho variavel.

(velasco et alii,

No segundo metodo utilizaram-se atributos
espaciais, onde o valor a ser atribuido a cada
ponto na nova imagem depende de uma vizinhanca
do ponto correspondente na imagem original.

Neste trabalho foram gerados 8 atributos a
partir dos 4 canais originais. Os canais 5,6,7
e 8 foram obtidos da filtragem dos canais espec
trais originais substituindo o pixel deuma jane
la 3x 3, por um pixel medio.

_ 0Os canais 9, 10, 11 e 12 foramobtidos atra
ves da utilizacdo do filtro de variacdo totaT
{Schachter et alii, 1979) sobre 0s canais origi
nais. A funcao denominada var1acao e a soma da
variacao vertical com a variacdo horizontal.

Apos a aplicacdo do filtro de variacao as
imagens (canais 9, 10, 11 e 12)apresentarmnuma
aparéncia muito rea]cada nas bordas. Entao foi
utilizado um filtro passa-baixa 5x5 (media de
pesc = 1) com a finalidade de suavizara imagem.

Com a geracao de 8 canais atraves de atri_
butos espac1a1s, alem dos 4 canais originais,
faz-se necessaria uma selecao de atributos dema
neira a se]ec1onar, dentre 0s 12 canais, apenas
0s 4 canais que possibilitem uma meThor separa
bilidade entre as classes. A distancia estatis
tica utilizada para a separacao das classes foi
a chama%a Distancia de Jeffreys-Matusita(Distan
cia J-M



0s canais 5, 6, 7 e 9 foram os que apresen
taram uma melhor separabilidade entre as clas

ses. - CLASSIF. 1 CLASSIF. 2
As classes e as amostras utilizadas foram | LIMIAR 5 6.03
as mesmas do primeiro processo.
DESEMPENHO MEDIO| 97.9% 99.1%
3.1 - ANALISE DOS RESULTADOS DA CLASSIFICACAQ
. . ~ ABSTENCAO MEDIA 0.4% 0.2%
Analisando a informagao espectral dos ca
nais utilizados, conforme mostra o grafico da ’
Figura 2 observou-se que as bandas 3 e 7 do TM CONFUSAO MEDIA 164 0
(canais 1 e 4 originais) apresentaramuma separa Fig. 3 - Resultado das classificacoes.

cao bastante pequena e portanto, desfavoraveT
para o trabalho de classificacao.

Na classificacao empregando atributos espa
ciais (Dutra et alii, 1983) foi utilizado o 17
miar maximo (6.03) do algoritmo_de maxima veros
similhanca Eara evitar a rejeicao de areas clas
sificadas. E oportuno ressaltar que o fatode se
aumentar o limiar pode provocar um acrescimo na
probabilidade de erro na fase de classificacao,
em funcdo das caracteristicas espectrais dos al
vos em questao.

A medida em que e melhorada a reso]ucao geo
métrica de um sensor, aumenta a frequencia espa
cial_da imagem, da mesma forma que cresce a dis
persao estatistica das classes. Com 0  aumento
da variancia de cada classe, aumenta a probabi
Tidade de uma determinada c1asse confundir-se
com outra. Antes de uma classificacao na qual
sao utilizados dados de sensores de alta resolu
cao, e sugerido o emprego de uma filtragem pas
sa-baixa, para que valores de uma determinada
classe fiquem mais concentrados em torno da me
dia, havendo diminuicao da probabilidade de erro
na classificacao (Toll, 1983).

A classificacao utilizando atributos espa Fig. 4 - Classificacao espectral.
ciais foi selecionada por apresentar uma aparén
cia mais homogenea e assim evitar que seja uti
lizado muitas vezes o programa de homogeneiza
cao da imagem. -

Nas Figuras 3, 4 e 5 encontram-se os pari
metros e resultados das duas classificacoes.
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Fig. 2 - Grafico contendo o nivel de cinza medio das classificagoes utilizadas,
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Fig. 5 - Classificacao espacial.

4. HOMOGENEIZACAO DA IMAGEM

0 processo de homogene1zacao tem a finali
dade de reduzir a aparencia ruidosa da imagem e
a eliminacao de areas nao-significativas, apos
um processo de classificacao digital.

0s algoritmos de homogeneizacao podem alte

rar a geometria das classes. Por essa razao de

ve-se minimizar ao maximo este_processo de for
ma a obter-se uma imagem homogénea sem causar
modificadores consideraveis em sua geometria.

Utilizou-se um filtro modal (denominado
UNITOT) (Dutra et alii, 1986), sendo que na ima
gem resultante da classificacao espectral, este
filtro foi aplicado 10 vezes e na c]ass1f1cacao
espacial apenas 6 vezes (Figuras 6 e 7).

Fig. 6 - Classificacao espectral
Utilizacao do filtro modal UNITOT

10 vezes; peso=2; limiar=2.
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Fig.

- Classificacao espacial
Utilizacao do filtro modal UNITOT

6 vezes; peso =2; limiar = 2.
5. DETECCAQ DE BORDAS
A finalidade deste processo e identificar

as fronteiras entre as classes e tornara imagem
binaria, isto e, com apenas informacao de bor
das e interior.

Foi utilizado um algoritmo (Pa1va et alii,
1985) na qual uma janela de 2x 2 e transladada
na imagem, e a partir do momento em que € dete
tada uma regiﬁo de fronteira entre classes e
criado um pizel de_borda entre os pixels de fron
teiras. Caso contrario € criado um pixel de in
terior (ver Figura 10).

6. CONVERSAQ DE DADOS DE ESTRUTURA MATRICIAL
PARA ESTRUTURA VETORIAL

Com o advento da aplicacao de dados de sen
soriamento remoto, tem sido intensamente aborda
do o processo da transformacao destes dados nu
ma estrutura vetorial, principalmente para apli
cacoes em cartografia.

0 sistema apresentado neste trabalho foi
projetado com a finalidade apenas de, a partir
de dados em formato matricial criar-um arquivo
de linhas numa estrutura vetorial para que as
mesmas sejam recuperadas por uma plotadora e as
sim gerar um documento contendo as fronteiras
entre as classes de uma imagem.

6.1 - TECNICA DE CHAIN-CODE

Para a geracao de uma imagem binaria sao
conectados sequencialmente os pizels devalor 1,
representando caracteristicas extraidas da 1ima
gem tais como bordas (fronteirasentre classes).

Para a conversao da posicao do pixel na ima
gem utilizando um codigo de cadeia (chain code)

uma janela de 3x 3 pixels e utilizadanuma estru
tura matricial, na qual a posicaodos 8 vizinhos



er epresentada atraves do codigo que varia de
0 a 7 conforme mostra a Figura 8.

Fig. 8 - Janela 3x 3 utilizada no processo
de chain code.

Nesta tecnica o pizel central {x, \a ) e o
ponto de teste, sendo que os vizinhos saoc veri
ficados e apenas um e eleito como pixzel de bor
da. Neste caso € armazenado o numero (0-7) refe
rente 3 sua posicdo na janela.

Foi_utilizada uma Tista sequencial de tama
nho_ variavel para o armazenamento dos pixels, on
de @ armazenada apenas a posicao (x,y do1n1c1o
da linha e as demais posicoes sao  armazenadas
atraves da teécnica de chain code (Figura 9).

Xil Yil = | * | * {eevuencn Np

X5 + coordenada X do inicio da linha;
Y; + coordenada Y do inicio da Tlinha;

* + posicoes referenciadas atraves de
chain code

Np + numero de pontos da linha.

Fig. 9 - Representacao do armazenamento dos
pontos.

7. PLOTAGEM DAS FRONTEIRAS DAS CLASSES

A entrada deste subsistemae umarquivo con
tendo todas as linhas ou bordas em uma estrutu
ra vetorial que possibilita sua recuperacao atra
ves de uma mesa tracadora vetorial.

Esta fase de plotagem pode ser subdividida
em tres sub-fases que sao: decodificacao, redy
¢ao de pontos e plotagem propriamente dita.

Na decodificacao sao recuperadas as coorde
nadas (x,y) dos pimels a partir do codigo de
cadeia.

Na etapa seguinte e conservado apenas o ny
mero minimo de pontos necessarios para represen
tar a Tinha de maneira a preservar a sua forma
original. 0 produto apresentauma.aparenc1a mais
suave pois elimina o efeito escada oriundo das
imagens digitais (Figuras 11 e 12).

_ A plotagem dos pontos_ & executada linha
apos  linha e iniciada apds ter sido concluido
o processo de decodificacdo e reducac dos pon
tos. -

Fig. 10 - Imagem de bordas em varredura.



Fig. 11 - Imagens de bordas vetorial.’
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Fig. 12 - Imagens de bordas vetorial
‘com reducao de pontos.
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8. CONCLUSDES

A prec1sao geometrica do- produto final, is
to e, da imagem de bordas obtida por uma mesa
' tracadora vetorial, depende basicamente dos er
ros inseridos durante a fase de pre-processamen
to que sao:

- correcdo geométrica da imagem digital;
- classificacao da imagem;
- homogeneizacac da imagem.

Uma imagem digital LANDSAT-TM possui um er
ro medio quadratico inicial da ordemde 14 pixels,
sendo que com a aplicacdo de um polinomio de
grau 1 este erro diminui_para cerca de 4 pixels.
Metodos alternativos estao sendo desenvolvidos
de forma a melhorar a qualidade geometrica da
imagem d1g1ta1 TM. Quanto a c1ass1f1cacao, suge
re-se que sejam aplicadas tecnicas utilizando
atributos espaciais que_e a maneira de obter-se
uma classificacao homogenea sem alterar conside
ravelmente a geometria da imagem. Uma alternati
va seria utilizar algor1bmosdeextracaodeareas
(Monteiro et alii, 1986) que visam eliminar pe
quenas areas ou inseri-las na classe mais envol

vente. Como o sistema de transformacao de dados
em estrutura varredura para vetorial visa obter
um produto graf1co atraves de uma plotadora a
partir de uma imagem digital classificada,_este
produto pode ser utilizado em diversas areas
afins ao sensoriamento remoto.

Considerando-se que o erro grafico numa car
ta topografica & de 0,5 mm x denominador da es
cala da carta, sugere-se que a escala do produ
to final seja menor que 1:100000 devido aos er
ros de pré-processamento e da propria resolucdo
geometrica do sensor TM.
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