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DISPONIBILIDAD E AUTORIZA@O DE DIFUSAO

Este documento digital e umareprodudp fiel da“Nota técnica’ publicada en 1978, foi feitaalguns ajustamentatos.
Este documentos e composto de 3 partes: o guio d’ utilisdg, o formulario dosexercicics e as respostasdos

exercicics. Podse reproduzir este documento para usos unicamentode commerciais. A referencia deve aparecer en
todas as copias. Pode se procurar copias additionais no sitio WWW: htffjwww.ccrs.nrcan.gc.ca

RESUMO

Este documento fornece un mecanismo auto-dicatico para estudantes de afsal digital de imagems multiespectrais.
As instrudes detalhadas passo-a passo e as figuras correspondentes conduzem o leitor atraves de alguns dos
processamentos basi cos usados em estudos de imagens de satélite para uma variedade de apli@gEde recursos
terrestres. Nao é necessario nenhuma habilidade en matematica. Usando somento a caneta ( e borracha) o leitor é
conduzido atraves de passos que simulam a @ do computador. Umavez completo estexerciciq o leitor devera
ter um conhecimento funcional de métodos de analise multiespectral basicos e forma de apreseatade dados.
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1. Introducéo

O Centro Canadense de Sensoriamento Remoto criou um exercicio que simula o tratamento digital de imagens, afim
de familiarizar 0 novato a manipulacdo de dados digitais. No inicio, este exercicio tinha como objetivo principal
permitir ao usudrio sua iniciacdo aos principios de funcionamento do sistema IMAGE - 100 do Canada Centre for
Remote Sensing (Centro Canadense de Sensoriamento Remoto). Porém, asgiies expostas no presente documento

vao além deste objetivo, podendo aplicar-se a maioria dos sistemas de tratamento digital de imagens. Se os
estudantes se beneficiam com os servi¢os de um instrutor, o exercicio prético deveria ser precedido de uma breve
descricdo das caracteristicas espaciais, temporais, espectrais e radiométricas das imagens digitais.

Para permitir ao leitor imaginar uma simulagdo manual, unicamente com a ajuda de papel e |4pis, asimagens
sofreram as seguintes simplificacées:

a) As dimensfes daimagem proposta ao |eitor foram reduzidas a 49 elementos (pixels), enquanto que as
imagens digitais contém habitualmente varios milhdes.

b) Umaimagem deou canaisde multiespectral, concentra, muitas vezes, entre 4 e 24 bandas espectrais. Para
este exercicio, as pseudo-imagens foram constituidas de apenas 2 bandas espectrais (ou dimensdes no espaco
espectral).

¢) O nimero de intensidadegue podeser registrado por um detector se situa, habitualmente, entre 64 e 256.
Como este nimero € grande de mais para um tratamento manual, nés o reduzimos a10 naimagem proposta
ao leitor.

As técnicas manuais que vamos descrever assemelham-se muito as operacdes executadas por um computador. No
entanto, dada sua grande velocidade de execugdo, o computador é capaz de tratar imagens cobrindo superficies bem
maiores, bandas espectrais mais numerosas e numa escala radiométrica mais larga.

2. Disposicéo e apresentacédo dos dados

A figura 1 nos mostra os dados de um pequeno segmento de uma cena captada por um satélite em 2 bandas. Em cada
banda temos a intensidade luminosa subdividida em 10 niveis: de 0 a9. Uma das bandas (A) é sensivel ao vermelho e
aoutra (B) cobre uma parte de infravermelho refletido. Nesta figura, os dados (de cada banda) sdo intercal agos

linha No caso das imagens 7x7, representadas sobre fita magnética, os sete primeiros nimeros correspondem a
intensidade dos pixels da primeiralinhadaBanda A, a partir do lado esquerdo da imagem. Os sete nimeros seguintes
se aplicam igualmente a primeira linha, mas, desta vez, da banda B. Os sete nimeros seguintes representam a
segunda linha da banda A, e assim sucessivamente. Portanto, para a superficie daimagem 7x7, temos 2 bandas
compostas de 7 linhas cada uma e estas linhas constituidas de sete pixels cada uma, o que nos da 98 nimeros. Vamos
agora dispor estes nimeros sobre uma forma geométrica Util.

Etapan°l

Deinicio, separe os grupos de 7 valores no sentido da seta, indicando ‘banda A’ por cimados 7 primeiros
algarismos, a‘banda B’ por cimados 7 seguintes, a banda A por cima dos 7 seguintes e assim por diante.

A figura 2 representa de uma forma mais prética aimagem digital. As bandas A e B representam a mesma regido da

superficie terrestre, mas elas sao codificadas separadamente porque correspondem a faixas distintas no espectro
eletromagnéico (ou cores de luz.
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Coloque cada um dos valores da banda magnética no quadrado apropriado no interior das grades. Assim, os 7
primeiros valores da banda A ocuparéo os pixelsde 1 a7 da primeiralinha da matriz da banda A, nafigura 2.
Os 7 valores seguintes correspondem aos pixels de 1 a 7 da primeira linha da matriz da banda B. Continue
assim até que todos os espagos sejam preenchidos.

As cartas digitais dafigura 2 podem, agora, receber uma outra forma que torna possivel uma nova apreciacao visual
daimagem. Produz-se uma "carta de niveis de cinza' afim de se visualizar os valores os quais se dispdem.

As cartas de niveis de cinza produzidas por computador apresentam, normalmente, um problema: o nimero de
intensidade (entre 64 e 256) ultrapassa largamente o nimero de tons de cinza disponiveis que aimpressora € capaz de
produzir e 0 olho humano de distinguir. Cada pixel contido naimagem 7x7 recebe um codigo que vai de 0 a9 e que
corresponde a um dos 10 graus de intensidade. Convém, portanto, no nosso exemplo, representar os 10 graus de
intensidade por trés tons de cinza.

Etapan® 3

Para cada uma das imagens digitais das bandas A e B (figura 2), transforme o valor numérico de cada pixel
em um tom de cinza, baseando-se na seguinte escala de conversio:

Valor numérico 0O 1 23 4 5 6|7 8 9
Tons de cinza

Em seguida, transporte os pixels assim transformados até as grades da figura 3. V océ notara que quanto
menor as intensidades, mais escuros serdo os tons.

Podemos observar semelhancas e diferencas nos desenhos das bandas A e B. Certas formas no meio daimagem
aparecam, mas € claro que as cartas de cinza concentram muito menos informag8es que as cartas numéricas.
Abordaremos agora um certo nimero de técnicas que nos permitaram aprofundar nosso conhecimento sobre os dados
tratados.

Um "perfil de intensidade" nos da uma visédo unidimensional de apenas uma parte dos dados. Este € andlogo ao
"perfil de densidade" ou a densitometria, muito empregado em andlise fotografica.

Etapan°® 4

Construiremos aqui um perfil de intensidade para alinha n® 6 de cadaimagem representada pelas bandas A e
B. Paraisto, utilizaremos as grades da figuran® 4. Para alinhan® 6 da banda A, determine aintensidade de
cada pixel da cartadigital e marque com um ponto cada posi¢&o correspondente a um pixel e asua
intensidade. Apos ter posto todos 0s pontos em sua posi¢ao, una-0s, através de umalinha, a partir do pixel n°
1 até o pixel n° 7. Fagca 0 mesmo para a banda B.

Os gréficos da figura 4 representam, agora, as intensidades da luz refletida pelo terreno que corresponde alinhan® 6
daimagem. Podemos construir os perfis de intensidade para qualquer linha daimagem (qualquer que seja o angul o).
Esta técnica tem sempre limites que reduzem sua utilidade; existe outras formas de se estruturar dados contendo
muito mais informacdes.

Por exemplo, um histograma unidimensional nos permite obter uma representacéo gréafica da distribuicdo de dados de
uma unica banda. A curva (ver figura5) indica o nimero de pixels que um dado nivel de intensidade possui. Esta é
uma noc¢do abstrata, mas importante. Inversamente, poderiamos nos perguntar: ‘ Qual zona daimagem corresponde a
um dado nivel de intensidade ?'.
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Nabanda A, calcule o nimero de pixels que tem uma intensidade nula (zero) utilizando aimagem digital da
figura 2. Escreva o nimero total no espaco apropriado abaixo do gréfico daBanda A dafigura5. Agora,
calcule o nimero de vezes que aparece 0 nivel deintensidade 1 e escreva o nimero total obtido no espaco
apropriado abaixo da Banda A dafigura 5. Repita o processo paratodos os niveis de intensidade. Assegure-se
de que a soma destes valores sejaigual a49 (7 x 7). Transporte estes valores para o grafico e una 0s pontos
através de uma linha da esquerda para a direita. Construa o histograma da banda B da mesma forma.

V é&rias observacBes podem ser feitas em relacéo a estes dois histogramas. Primeiro, os dois histogramas obtidos se
diferem sensivelmente. Isto significa que as 2 bandas nos fornecem informacdes diferentes (e que podem ser
igualmente Uteis) em relacdo ao mesmo pixel (ou detalhe do terreno). Segundo, observe os diversos picos dos
histogramas; chamamos "moda” do histograma cada crista separada de seus vizinhos pelas concavidades ou vales.
Constatamos muitas vezes que uma "moda’" corresponde a um tipo particular de cobertura do solo. A presenca de
varias modas (histograma multimodal) indica que varios elementos diferentes sio representados na mesma imagem.

V eremos agora o histograma da Banda B. Este histograma contém duas modas maiores separadas por uma
concavidade que se acha ao nivel de intensidade 2. Como a banda B representa o infravermelho refletido, um
conhecimento das propriedades de reflectancia da terra e da agua no dominio do infravermelho pode ser Gtil a
identificac8o destas duas modas. A agua absorve muito o infravermelho e, consequentemente, tem uma fraca
reflectancia. Em compensacgao, os sol os cobertos de vegetacdo tém uma reflectancia muito mais forte durante os
meses do verdo. Podemos supor, portanto, que a moda da esquerda representa a agua e a moda maior da direita, o
solo coberto de vegetacdo. Cordndo 0 numero de pixelsem cada moda jatemos umaidea do tamahnorelativo da
zona de terrae agua naimagen

A "assinatura espectral” de um pixel € acombinacdo dos niveis de intensidade deste pixel representam nas duas
bandas. Esta caracteristica pode ser representada através de um histograma bidimencional. No histograma de 2
dimensdes, 0s 2 eixos representam os niveis de intensidade registrados nas duas bandas (ver figura 6). Isto consiste
na representacdo, através de uma curva, da frequéncia de ocorréncia de uma dada combinacdo de intensidades nas
Banda A e B. Em outras palavras, um histograma bidimencional indica o nimero de pixels naimagem que
corresponde a uma dada combinacéo de intensidades das duas bandas, isto é, a uma assinatura espectral. Tomemos
como exemplo o pixel n°% dalinhan® 2 (figura 2). Nabanda A este pixel tem aintensidade 4, e nabandaB, a
intensidade 6. Portanto, no gréfico dafigura 6 ele sera representado pelas coordenadas 4,6 (4 para o eixo dabanda A
e 6 para o eixo da banda B). Uma vez construido, o histograma mostrara simultaneamente a distribuicdo dos dados
das duas bandas.

Etapan®6

Neste exercicio vocé deverd transportar as coordenadas espectrais daimagem da figura 2 para o histograma
bidimencional. Para cada coordenada espectral de cada pixel, faga um trago na célula apropriada da figura 6.
Estes tragos serdio, em seguida, somados de maneira a nos dar o nimero total em cada célula. Vocé deve
considerar somente os pixels que ocupam as 3 primeiras linhas da figura 2. Como podemos constatar na figura
6, as 4 Ultimas linhas ja foram feitas.

Etapan°®7

Remova os dados da figura 6 para afigura 7, adicionando os tragos presentes em cada umas das células e
escrevendo o nimero na célula correspondente dafigura 7.

Chamamos "célula’ ou "vetor" cada um dos quadrados componentes do histograma bidimensional. O algarismo que
aparece em uma dada célula dafigura 7 representa a frequéncia de ocorréncia das coordenadas de intensidade
correspondente a esta célula naimagem original. O histograma bidimensional representa igualmente o dominio da
assinatura espectral; as células que estdo na mesma vizinhanga tém caracteristicas espectrais mais ou menos
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semel hantes. Assim, utilizando-se simultaneamente os 2 eixos espectrais (histograma bidimensional) temos recursos
para uma andlise muito mais apurada que se utilizarmos separadamente os eixos (histograma unidimensional), como
nos mostra 0s exempl 0s seguintes.

3. Classificacdo utilisando uma Unica banda

A figura 8 representa um mapa de controle no campo de um elemento particular : afloresta. Trés lugares foram
reconhecidos no campo como sendo terrenos florestais e os especialistas, tendo recolhido dados sobre esta regiéo,
tém certeza que 0 conjunto é representativo de todos os tipos de florestas podendo ser encontrados na area da

imagem de sensoriamento remoto. O mapa de controle foi geometricamente sobreposto aimagem de maneira que um
ponto no mapa possa ter uma coordenada linha-pixel que corresponda aimagem. Usando a assinatura espectral destas
zonas florestais conhecidas, torna-se possivel de encontrar todos os outros pixels daimagem associados a floresta ou
seja, nés iremos procurar todos os outros pixels que tém a mesma assinatura espectral. A primeira etapa consiste,
entdo, na definicdo das caracteristicas espectrais das ‘ zonas de treinamento’ (assim chamadas a partir de agora).

Etapan°8

Ache as intensidades correspondentes a cada zona de treinamento na banda A. Para conseguir, vocé deve
anotar as coordenadas dos pixels das zonas de treinamento e achar as intensidades correspondentes na figura 2
(banda A). Escreva estes valores na parte de baixo da figura 8. Podemos ent&o supor que a categoria ‘floresta’
esta caracterizada pelo intervalo de intensidade registrado nabanda A dafigura 2. Este intervalo é definido
pelo valor minimo e maximo destas trés amostras (zona de treinamento). Escreva estes valores no espago
previsto nafigura 8. Fagca o mesmo para a bandaB.

A classificag8o consiste na procura de todos os pixels cuja a intensidade se situa dentro do intervalo de intensidade
registrado nas zonas de treinamento. Faremos tal processo separadamente para cada banda.

Etapan®9

Utilizando aimagem digital da banda A nafigura 2, anote todos os pixels que tém uma intensidade dentro do
intervalo definido paraabanda A (etapa 8). Nafigura9A, escureca cada pixel correspondendo aum pixel da
banda A que tem uma intensidade dentro deste intervalo (inclusive o minimo e o méaximo). Faca o mesmo para
aimagem digital dabanda B utilisando o intervalo definido para esta banda e o diagrama da figura 9B.

Os dois mapas florestais das figuras 9A e 9B representam 0 mesmo objeto no terreno, isto &, a floresta. Porém, eles
sdo difirentes por serem construidos a partir de dados de duas bandas diferentes. O método para produzir estes mapas
poderia ser comparado a uma forma rudimentar da densitometria. Um intervalo de intensidades foi ‘extraido’ da
dinamica completa daimagem. Podemos conseguir uma classificacdo melhor, ou mais ‘correta’ considerando,
simutaneamente, as intensidades das duas bandas.

4. Classificagdo multiespectrais por paralelepipedos

Para classificar umaimagem de modo multibandas (ou multiespectral), todas as bandas precisam ser consideradas
simultaneamente. Nafigura 10A, afloresta esta representada por uma zona sombreada, ou seja, pelas intensidades 2 a
5dabandaA e 3 a7 dabandaB. A superposicéo destes dois interval os de intensidade esté ilustrada por hachuras
cruzadas ("crosshatch” em inglés) e representa a assinatura multibandas da classe ‘floresta’. Parafazer uma
classificagdo multibandas da floresta, basta anotar todos os pixels cujas coordenadas espectrais entram dentro da area
retangular de hachuras cruzadas ilustrada na figura 10A.
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Usando as imagens digitais dafigura 2, anotar todos os pixels da banda A que tém umaintensidade de 2, 3, 4
ou 5. Para cada pixel encontrado, verificar se a suaintensidade nabandaB é de 3, 4, 5, 6 ou 7. Se um pixel
satisfaz estas duas condicdes escureca o pixel correspondente na figura 10B. Basta fazer apenas as Ultimas
quatro linhas; as trés primeiras ja foram feitas.

No total, 21 pixels devem ter sido classificados como ‘floresta’; verificar se 0 nimero esta certo. Verificar também se
afigura 10B representa o cruzamento |égico (unido) das figuras 9A e 9B.

Enfim, uma classificagdo multibandas, como foi executada aqui, precisa de amostras representativas do terreno para
ser confidvel. Asintensidades dos pixels representativos sao ‘ mapeadas’ para cada banda. Os intervalos de
intensidades das duas bandas sdo representados num grafico bidimensional onde cada eixo representa uma banda
(espaco objeto). O reténgulo assim delimitado neste espaco representa a assinatura espectral do objeto considerado.
Quando utiliza duas dimensdes ¢entenas de bandas multiespectral aerotransportados & fora do comun) n bandas
podem produzir uma assinatura espectral da dimensdes representadas por um ‘ paralelepipedo retangular’ similar ao
reténgulo bidimensional que produzimos aqui (sendo que mais que trés dimensdes nao podem ser representadas no

papel).

5. Classificacdo multibandas (vetorial)

A assinatura espectral definida pela classificagdo multibandas retangular pode ser ainda melhorada. Para isto, basta
demonstrar alimitagdo mais fundamental da técnica de classificagdo retangular (ou por paral elepipedos).

Etapan® 11

O mapaflorestal dafigura 10B foi verificado por inspeccéo visual e populacdes homogénias de coniferas e de
caducifélias foram identificadas. A figura 11A ilustra adistribuicdo espacial destes dois tipos de florestas.
Nosso trabalho consiste em delimitar as partes do espaco espectral correspondente a cada um destes tipos.
Para cada pixel que identifica um tipo de floresta nafigura 11A, vocé deve achar as intensidades em banda A
e B (figura 2). Registre estas coordenadas espectrais na figura 11B usando o simbolo ‘C’ para coniferase ‘D’
para caducifdlias. Depois, trace um retangulo definindo a assinatura espectral da floresta de coniferas. Os dois
lados verticais deste retangulo correspondem aos limites inferiores e superiores do intervalo de intensidades
nabanda A e as linhas horizontais, aos limites do intervalo em banda B. Trace um retangulo similar paraa
assinatura espectral das caducifdlias. Observe que os dois retangul os se sobrepdem parcial mente.

Esta superposicao das assinaturas espectrais reduz bastante a eficiéncia do método dos paral el epipedos. Se um pixel
qualquer tiver coordenadas espectrais que caem na area de superposi¢do, fica dificil saber se ele pertencia a classe
‘coniferas’ ou ‘caducifdlias’.

A classificacdio multibandas vetorial permite scanear um retangulo do espago espectral e registrar cada coordenada
espectral (também chamada de ‘célula ou de ‘vetor’) e o nimero de pixels associados a cada uma. Ela define a
distribuicdo das densidades no espaco espectral.

O proximo exercicio consiste em utilizar um método de classificacdo multibanda vetorial para mapear as florestas de
coniferas e de caducifélias numa outra cena (imagem). A primeira cenafoi utilizada nas figuras 11A e 11B para
definir as assinaturas espectrais; esta primeira cena possui as zonas (ou areas) de treinamento dos dois tipos de
florestas que foram definidas. Entretanto, é possivel extrapolar essas assinaturas espectrais no outro meio (cena n® 2)
onde estamos procurando detalhes do terreno ou objetos similares. E 6bvio que um algoritmo e um computador v&o
apenas procurar objetos possuindo caracteristicas espectrais iguais. E tarefa do pesquisador postular que assinaturas
iguais refletem 0 mesmo objeto, mesmo se a cena for outra. Neste nivel, é preciso ser muito cuidadoso porque erros
graves de classificacdo podem ser induzidos com este método se algumas das caracteristicas-imagem mudam
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(declinacéo do sol, condicdo atmosférica, etc.) O pesquisador devera verificar se as assinaturas correspondem a
objetos idénticos. Se for preciso, ele devera aplicar uma corregdo radiométrica aimagem.

Etapan® 12

Asfiguras 12A e 12B ilustram as imagens digitais da banda A e dabanda B da nova cena (n° 2). A figura 12C
mostra a representacéo, no espaco espectral, das assinaturas espectrais das florestas de coniferas (C) e de
caducifélias (D), assim como fizemos anteriormente. Procure nas quatro primeiras linhas da figura 12D (as
Ultimas trés ja foram classificadas) os pixels que tém coordenadas espectrais (nas figuras 12A e 12B)
correspondendo a umadas classes (‘C’ ou ‘D’) dafigura 12C e coloque o simbolo apropriado nafigura 12D.
A's coordenadas espectrais ndo devem apenas ser incluidas no retangulo da assinatura mas devem coincidir
também com um dos simbolos ‘' C’ ou ‘D’. E a (inica maneira de evitar a ambiguidade da area de superposi¢&o
das duas assinaturas.

Este tipo de método de treinamento e de classificacdo € chamado de ‘ ndo-paramétrico’ porque, para classificar um
pixel daimagem, nés utilizamos a posic¢éo absoluta das coordenadas espectrais no espaco espectral e NAO
parametros estatisticos como a média e o desvio-padréo.

6. Inter pretacdo (usando as assinatur as espectrais)

Um controle no campo é essencial se queremos ter certeza da natureza dos elementos detectados naimagem. Porém,
€ possivel fazer dedugdes a respeito de elementos ndo verificados na base de caracteristicas espaciais e espectrais.

Etapan® 13

Assim que o vimos anteriormente, um histograma unidimencional da banda infravermelha (B) mostra uma
diferenca marcante entre uma moda de baixa intensidade correspondendo a &gua e uma moda de alta
intensidade representando as fei¢cdes do terreno. Esta diferenca pode ser observada facilmente no histograma
dabanda B dacena?2 (figura13A). A moda aesquerda do histograma, com valores inferiores a 2 na banda B,
representa com certeza pixels de dgua (ou, no caso extremo, poderiam ser areas de sombra de nuvens ou de
relevo também caracterizados por valores baixos). ldentifique os pixels dafigura 12B tendo intensidade
inferiores a2 e marque um ‘E’ nos pixels correspondentes da figura 12D.

A figura 13B mostra os niveis de ocupacdo (populacdo de pixels) para os objetos da cena 2. Identifique as 3
células de baixa intensidade correspondendo a agua. Some o niimero de pixels representativos destas 3 células
e certifique-se de que o total corresponde ao nimero de pixels identificados por um ‘E’ nafigura 12D.

As partes do espago espectral, estabelecidas como representativas das florestas de coniferas e de caducifdlias
estdo ilustradas na figura 13B. Podemos supor que a parte do espaco localizada entre as duas assinaturas
espectrais corresponde a um objeto misto. Assim, as células |ocalizadas entre as areas (espectrais) de coniferas
e de caducifélias podem ser consideradas como a representacéo espectral de uma mistura destes dois tipos de
floresta. Procure os pixels possuindo esta mesma caracteristica espectral e osidentifique com um ‘M’ na
figura 12D. Certifique-se de que o numero de pixels marcados como florestamista (‘M’) € 0 mesmo que a
soma das populacdes de pixels das 3 células do espaco espectral dafigura 13B.

7. Classificac8o néo supervisionada

Os métodos de classificagdo vistos até agora utilizam areas de treinamento para definir a assinatura espectral, das
quais o pesquisador ja conhece suas caracteristicas. Depois, extrapolamos esta assinatura a outras partes daimagem
ou auma outraimagem afim de se identificar outros elementos possuindo a mesma caracteristica espectral. E uma
variagéo da‘ classificagéo supervisionada’ .
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Um pesquisador pode querer inverter o processo. De fato, é frequentemente desejavel distinguir areas daimagem
possuindo caracteristicas espectrais diferentes, mesmo sem saber nada sobre a natureza das subdivisdes ou das
classes resultantes. Estabelecemos cartas das classes resultantes e as levamos para o campo afim de definir a
natureza das subdivises criadas. Este método é conhecido como ‘ classificagdo ndo-supervisionada’, pois ndo se usa
area de treinamento. Sua principal vantagem é de ser baseada nos parametros estatisticos das classes que cobrem
geralmente grandes areas geogréficas no lugar de pequenas amostras (areas de treinamento) que podem se revelar
pouco representativas da variabilidade real da cena a ser mapeada.

Existem varios algoritmos matematicos, baseados em diversos métodos, que permitem achar e distinguir grupos
estatisticamente ‘ representativos' no espaco espectral e que podem representar objetos importantes da cena. A
mai oria destes algoritmos sdo baseados na procura de zonas de alta populacéo de pixels (no espaco espectral)
separadas por areas de baixa populagdo. O exercicio seguinte ilustra este método usando um algoritmo menos
complexo gque aquel es que sao usados na pratica.

Etapan® 14

A representacéo espectral da cena n® 2 esta representada na figura 14A. Copie nafigura 14B as células da
figura 14A que tém uma populagéo de pixelsigual ou superior a 3.

Podemos agora observar, nafigura 14B, trés grupos de células de populacdo alta. Cada um deles representa na
realidade o nucleo de um grupo maior ainda. A préxima etapa consiste em delimita-los. O nicleo de duas
células sera chamado de ‘grupo A’ no espaco espectral e de ‘classe A’ umavez que ele sera representado no
espaco imagem (espacial). Marque com um ‘A’ nafigura 14B todas as células contiguas ao grupo ‘A’
inclusive aguel as encostadas apenas por uma quina (deve haver 10).

Faca 0 mesmo para o grupo ‘B’ (grupo de trés células) marcando um ‘B’ e para o grupo ‘C’ (grupo de uma
célula sd) marcando um ‘' C’. Se houver conflito, resolva pela atracdo mais forte (dar a célula a etiqueta do
grupo de populagéo maior).

Nafigura 14B, delimite os trés grupos por um traco em negrito (cercando as células de mesma etiqueta). O
grupo ‘A’ deverater 11 células, 15n0 ‘B’ e 6 no ‘' C'. Reproduzir estes limites nafigura 14A também.

Vamos agora fazer a representacéo final do espaco espectral dividido em grupos. Transfira paraafigura 14C
as células dafigura 14A que tém uma densidade igual ou superior a 1 dentro do grupo ‘A’ e marque-as com
um ‘A’. Faga 0 mesmo com os grupos ‘B’ e ‘C’.

Agora que o espaco espectral foi subdividido em grupos uniformes usando um critério pseudo-estatistico, s6
falta trazer os grupos de volta as suas posicdes geogréficas. Para cada pixel dafigura 14D, vocé devera anotar
as coordenadas espectrais nas duas bandas ilustradas nas figuras 12A e 12B, reporte estas coordenadas na
figura 14C, e associe a etiqueta apropriada, ou seja, o simbolo representativo (‘A’, ‘B’ ou ‘C’). S6 as Ultimas
trés linhas precisam ser ‘classificadas', as quatro primeiras ja o foram.

A préxima etapa da classificacdo nédo supervisionada, ilustrada na figura 14D, consiste em identificar cada uma das
classes (A, B e C) em relagcao ao seu ambiente proprio. Paraisto, podemos utilisar vérias técnicas como a
interpretacao de fotos aéreas ou, quando for possivel, a verificacdo com trabalhos de campo. Porém, ndo sera
necessario cobrir a cenainteira mas apenas uma amostra de cada categoria. Uma outra vantagem da classificacdo néo
supervisionada é que ela permite a orientacdo do trabalho de campo (ou outra forma de verificacéo) através da
procura de lugares pequenos, préticos e representativos das classes estabel ecidas. Por exemplo, o lugar marcado por
um asterisco nafigura 14D é 6timo por nos dar uma amostra de cada classe. Geralmente, bastam alguns destes
lugares para conferir a classificagcéo e adquirir um nivel de confianca para a cenainteira. Este método pode ser usado
também para estabel ecer a precisdo da classificacao.
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Esta verificagdo pode também servir para aidentificagéo de pixels que néo foram classificados (como o pixel n° 4 da
linha n® 6 nafigura 14D). A ndo-classificacdo de uma area pode ser causada por uma falha da técnica ou por ‘ruido’
na imagem; mas se esta area for representativa, ela podera corresponder a um objeto particular no terreno.

8. Otros Estudios

Grabau, W.E., "Pixel Problems", Miscellaneous Paper M6-9 Mobility and Environmental Systems Laboratory,
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1976.

Landgrebe, D.A.. "Machine Processing for Remotely Acquired Data", LARS Information Note 031573, Purdue
University, West Lafayette, Indiana. 1973.

Lindenlaub, J. and J. Russell, "An Introduction to Quantitative Remote Sensing”, LARS Information Note 110474,
Purdue University, West L afayette, Indiana, 1974.

Orhaug, T. and 1. Akersten, "A Workshop Introduction to Digital Image Processing, FOA Repor3D053-El.
Research Institute of Sweden National Defense,-84 50 Stockholm 80, Sweden. September 1976.

Smith, JA., L.D. Miller, and T. Ells, "Pattern Recognition Routines for Graduate Training in the Automatic Analysis

of Remote Sensing Imagery- RECOGI|I, Science Series No. 3A, Colorado State University, Fort Collins,
Colorado. February, 1972.

Temos que lembrar que esta listadi compilada an 1978. Depois, un grande numero de documentos faam
publicados sobre o asunto. Podemse achar referenciasnos jornas e livrosde sensoriamento remoto, atas de
symposio e tambenno WWW.
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