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Aula

TRATAMENTO DIGITAL DE
IMAGEM DE SATELITE

META

Introduzir as técnicas de tratamento digital de imagem de satélite - TDI

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:
- Ser capaz de realizar tratamento preliminar de imagem de satélite.

PRE-REQUISITOS

Dominar o contetudo das aulas anteriores.
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INTRODUCAO

O Tratamento Digital de Imagem (TDI) pode ser compreendido como
a manipula¢ao de imagens digitais através de técnicas computacionais
através de softwares dedicados exclusivamente para tratamento de imagens,
destinados a identificar e extrair informacdes da sobre fenomeno e objetos
geograficos. Estes produtos permitem diagnosticos eficientes, propdem
solugoes de baixo custo e criam alternativas inteligentes para os desafios en-
frentados face as mudancas aceleradas que observamos em nosso territério.

O tratamento digital de imagem tem como objetivo melhorar os aspec-
tos visuais da imagem de satélite com a finalidade de identificar, discriminar
os objetos do mundo real. A manipulacao do tratamento digital de imagem
¢ realizada por diversos profissionais das Geociéncias como o gebgrafo,
geologo, engenheiro florestal e outros. Assim, em func¢do da formagao e
do interesse técnico, o tratamento e interpretacio da imagem de satélite
torna-se especifico para cada profissional.

E fundamental ter o conhecimento minimo necessario para sobre
as técnicas de tratamento digital de imagem digital, para possibilitar ao
geografo a interpretacao dos objetos e dos fendmenos geograficos sem
risco de perda de informacao e erro de analise. As técnicas de tratamento
de imagens podem ser dividida em trés grupos: pré-processamento; realce
e classificacao.

IMAGEM DIGITAL

Podemos entender uma imagem digital como sendo um modelo que
representa as informagdes dos objetos geograficos através da reflectancia
espectral. A imagem é composta por pixels geograficamente ordenados e
adjacentes um com os outros constituindo “n” pixels na direcao X(i linha)
e “n” pixels na dire¢ao Y (j coluna). Um pixel (unidade elementar) tem pro-
priedades espaciais e espectrais (x,y,z). A propriedade espectral(z) define a
intensidade da resposta espectral de uma célula em uma determinada banda
espectral e a propriedade espacial (x,y) define a localizagdao geografica do
pixel em relagao ao terreno (Figura 10.1).
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Figura 10.1 - Representacio do pixel na imagem digital.
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Na imagem digital, a resolu¢io espacial esta diretamente relacionada
com o tamanho do pixel. Consequentemente, o tamanho do pixel, esta di-
retamente relacionado com a capacidade de se discernir objetos no terreno,
existindo, portanto, uma relagdao entre a area real do terreno e o tamanho
do pixel. Como exemplo temos a imagem TM do satélite LANDSAT, a
qual possui uma resolucgao espacial de 30 metros. Isto equivale a dizer que
o pixel desta imagem ¢ de 30 x 30 metros, correspondente a uma area no
terreno de 900 m2.

Os valores da reflectancia representados no pixel (z) estao associa-
dos a uma escala de tons que variam de branco (alta reflectancia) ao preto
(baixa reflectancia). Os tons variam do preto, para valores de reflectancia
igual a zero, indicando auséncia de energia incidente no sensor e branco
para os valores maximos, indicando quantidade elevada de energia incidente
no sensor. A maioria dos sensores possui uma resolucao radiométrica de
2506 niveis de cinza, ou seja, de 0 a 255 niveis de cinza.

No exemplo da figura 10.2, a imagem possui 4 linhas e 4 colunas.
Os valores de 10 a 24 representam os niveis de cinza da imagem: o valor
radiométrico 10 ¢ representado pelo cinza escuro, menor reflectancia, e
o nivel de cinza 24, maior reflectancia. Os tons intermediarios de 15 a 25
estdo associados a niveis de reflectancia maior que 15 e menor que 22.
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Figura 10.2 - Niveis de cinza em uma imagem digital.

A organizagao de uma imagem digital ¢ definida por uma ma-
triz a trés dimensdes distribuida em linhas e colunas correspondendo
as coordenadas geografica e a dimensao espacial. Cada ponto (i,j) da
matriz, traduz o valor radiométrico de um objeto ou de um conjunto
de objetos da superficie terrestre, a um determinado instante, em uma
determinada banda espectral. Para cada comprimento de onda, cada
pixel esta associado a um valor numérico, geralmente codificado em
octeto de 0 a 255 niveis de cinza (Figura 10.3)..
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Figura 10.3 - Estrutura de uma imagem digital.

VISUALIZACAO EM COMPOSICAO COLORIDA DE
IMAGEM MULTIESPECTRAL

A mistura de cores primarias, azul, verde e vermelho, tida como
processo aditivo de cores, consiste na possibilidade de obter qualquer cor a
partir da mistura dessas cores. A mistura das cores verde e vermelho forma
o amarelo; o vermelho mais o azul resulta no magenta e com a mistura do
azul mais o verde obtemos o ciano (Figura — 10.4).

Figura 10.4 - Processo aditivo de cores.
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Uma imagem multiespectral é aquela formada por duas ou mais ima-
gens de diferentes faixas espectrais (bandas). De acordo com a Figura 10.5
a composicao colorida de uma imagem multiespectral ¢ realizada através
da combinagao de trés bandas associadas aos planos vermelho, verde e azul
(Red, Green, Blue - RGB). Este procedimento ¢ muito utilizado no processo
de tratamento digital de imagem de satélite, cuja finalidade é aumentar a
acuidade visual em distinguir diferentes feicoes da imagem digital.

| VISUALIZACAO EM COMPOSICAO COLORIDA |

LA NS MLANG BF CORFS
EEPECTRALS [ O Pachor )
Bod [1 ¥

S - 05
| i

Figura 10.5 - Visualizacio em composicdo colorida.

Na composi¢ao colorida do esquema da Figura 10.6, a banda espectral
BD2 esta associada ao plano de cor azul (B) do computador, a banda BD3
esta associada ao plano de cor verde (G) e a banda BD4 ao plano de cor
vermelho (R). Na superposi¢io na composicao colorida é preponderante
nao confundir bandas espectrais com plano de cores do computador.

Dependendo da associa¢do das bandas espectrais com os planos de
cores, os objetos geograficos sio representados na composicao colorida por
uma ou outra cor secundaria. Assim, a partir de uma imagem multiespec-
tral ¢ possivel gerar diversas composi¢oes coloridas. A Figura 10.6 ilustra a
composicao tida como falsa-cor, resultante da associacao das bandas B4(R)
- B3(G) - B2(B) do sensor TM do satélite LANDSAT com os planos de
cores vermelho, verde e azul.
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Figura 10.6 - Composicio colorida falsa-cor 4(R) 3(G) 2(B) — imagem TM Landsat 5

TECNICAS DE TRATAMENTO
DIGITAL DE IMAGEM - TDI

As técnicas computacionais para o tratamento digital de imagem con-
sistem em transformagoes numéricas aplicadas as imagens. O tratamento
digital ¢ capaz de processar um grande volume de informacdes contidas
na imagem, ampliando assim, as possibilidades de analises das informagdes
além da capacidade da interpretacao visual.

O tratamento digital ¢ realizado através de softwares especificos, a
exemplo do SPRING [software disponivel no site www.dpi.inpe.br/ spring] que é
um software gratuito, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE.

As técnicas de tratamento digital de imagem podem ser agrupadas em
trés grandes grupos: pré-processamento, realce e classificagio.

O pré-processamento da imagem refere-se ao tratamento preliminar
dos dados brutos. Esta técnica ¢é realizada pela instituicao privada ou
governamental com o intuito de adequar a imagem através da eliminagao
de ruido, da correcao radiométrica para atenuar os efeitos da atmosfera e
distor¢bes geométricas.

O realce ¢ destinado a melhorar a visualizagao da imagem de forma a
evidenciar as informagdes desejadas pelos diversos profissionais.
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A classificacdo digital supervisionada e nao-supervisionada de imagem
permite o reconhecimento automatico dos objetos geograficos através da
similaridade em suas respostas espectrais.

PRE-PROCESSAMENTO:
CORRECAO GEOMETRICA

A corregao geométrica cujo objetivo ¢ georreferenciar a imagem
com pontos de controle, ¢ fundamental para iniciar o trabalho trabalhar com
as imagens digitais. Os pontos de controle sdo pontos com coordenadas
geograficas (ou UTM) conhecidas.

Entao, para realizar o georreferenciamento ou registro de uma
imagem deve-se utilizar uma base cartografica, que ¢ um mapa ou mesmo
outra imagem devidamente georreferenciada, ou ainda pontos de controle
obtidos em campo com GPS. Dessa forma, conforme a Figura 10.7, o
georreferenciamento pode ser realizado de varias maneiras:

1.Mapa georreferenciado — imagem a ser Georreferenciada;
2.Imagem Georreferenciada — imagem a ser Georreferenciada;
3.Pontos coletados com GPS — imagem a ser Georreferenciada.

.'_I- _ _-|.' '-:I e —— |
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Figura 10.7 - Registro de imagem.

O registro de uma imagem requer um procedimento sistematico
que deve ser realizado pelo profissional responsavel pelo tratamento digital
da imagem. Algumas etapas dever ser seguidas:

1. Definir os pontos de controle comuns a base cartografica e a imagem a
ser georreferenciada;

2. Definir o grau do polinomio de ajuste;

3. Analisar o erro do registro. Normalmente se aceita o erro de meio pixel
para imagens de alta resolu¢do espacial, a exemplo de areas urbanas e de
um pixel para imagens com resolucdo espacial média, utilizadas para ma-
peamentos de area rurais.

Os pontos de controle devem ser claros, bem identificaveis tanto na
base cartografica como na imagem a ser georreferenciada (Figura 10.8).
Usualmente escolhemos pontos de controle de facil visualizagdo como:
cruzamento de estradas, ruas, pontes, linha férrea, etc.. Na utilizacdao de
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margens de rios deve-se levar em conta a variagdo espago-temporal, pois

essas areas estdao sujeitas as variagoes inerentes ao sistema fluvial.

A distribuicao espacial dos pontos de controle deve cobrir por
completo, o mais uniforme possivel, toda a area a ser georreferenciada,
evitando a concentragdo de pontos em determinada area da imagem, deix-
ando outras areas com poucos pontos de controle.
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Figura 10.8 - Escolha de Ponto de Controle para georreferenciamento.

DINAMICA RADIOMETRICA DE UMA IMAGEM

O histograma de uma imagem digital representa a freqiiéncia dos
diferentes niveis de cinza em uma imagem. O histograma ¢ visualizado através
do grafico representativo do valor do nivel de cinza na abscissa (eixo x). Para
uma imagem de 8 bits o nivel de cinza varia de 0 a 255, representando assim,
256 niveis de cinza versus a freqliéncia relativa (Figura 10.9).

A codificacao dos niveis de cinza com a tabela de visualizacio
do computador permite visualizar a imagem. A associa¢ao dos tons de
cinza na imagem se processa da seguinte maneira: o valor zero (0) é as-
sociado a maxima absorc¢ao da radiacdo eletromagnética, sendo o mesmo
representado pela tonalidade de cinza escuro, ja o valor 255 ¢é associado a
reflectancia maxima, estando o mesmo representado pelo branco. Assim
se o computador ler um pixel com valor zero (0), automaticamente esse
valor serd associado ao cinza escuro (preto), o contrario se o valor for 255
sera lancado na tela do computador o branco.

A analise do histograma aporta informagoes a respeito do brilho
e do contraste. Na figura 10.9 temos trés histogramas representativos de
situacOes de brilho e contraste diferentes. No primeiro histograma, de cima
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para baixo, os niveis de cinza estdo concentrados proximos ao valor 255,
caracterizando uma imagem muito clara com baixo contraste. Contrari-
amente, no segundo histograma, tem-se uma imagem muito escura e com
baixo contraste. Nesse caso a concentra¢ao dos pixels ocorre proxima ao
valor zero (0), caracterizando assim uma alta absor¢do radiométrica por
parte dos objetos geograficos. No dltimo histograma a imagem apresenta
uma boa dinamica radiométrica com niveis de cinza bem distribuidos.
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Figura 10.9 - Histogramas de niveis de cinza versus freqiiéncia (nimero de pixel).

MANIPULACAO DE REALCE

A técnica de realce de uma imagem consiste em um conjunto de pro-
cedimentos que tem por objetivo melhorar a qualidade das imagens sob os
critérios subjetivos do olho humano e facilitar o trabalho de interpretagao
da imagem.

Nio existe uma regra que melhor se aplique ao realce de uma imagem,
pois cada imagem ¢ Unica, e suas caracterfsticas como: época de aquisi¢ao,
angulo de iluminagao, altura do sensor e bandas vao definir a escolha do
procedimento de forma a evidenciar os objetos geograficos de interesse
na imagem. Existem varias técnicas ditas lineares e nao-lineares aplicadas
para realcar as imagens de satélites, dentre elas destacam-se: transformacao
MaxMin; linear, raiz quadrada, quadrado, logaritmo, negativo, equalizagao
de histograma, transformagao por componentes principais, transformagao
por IHS (matiz, saturacao,Intensidade); filtragem e operagoes aritméticas.
A seguir destacaremos duas das principais técnicas de realce de imagem
de satélite.

Na manipula¢io de histograma pela opcao linear a func¢ao de transfer-
éncia é uma reta. A func¢ao de mapeamento linear pode ser representada por:
Y=AX+B, sendo: Y = a0 novo valor do nivel de cinza; X = valor original

109



Sensoriamento Remoto |

110

do nivel de cinza; A = inclinacao da reta; B = fator de incremento, definido
pelos limites minimos e maximos fornecidos pelo usuario.

Na Figura 10.10 temos uma imagem da banda 4 do TM-Landsat5 e seus
respectivos histogramas obtidos no software SPRING. Em “A” a imagem ¢é
original, sem tratamento digital, com seu respectivo histograma. Este histo-
grama apresenta duas modas, sendo os primeiros valores associados a alta
absorcio, representativo da agua do lago da barragem de Xing6 (divisa de
Sergipe e Alagoas) e os outros valores da segunda moda representam a parte
continental, constituida por solos expostos, rochas e cobertura vegetal. Em
“B” temos o histograma da imagem original, sem realce, sendo conservado
e acrescido do novo histograma resultante da operagao de contraste linear.

Figura 10.10 - Imagem TM Landsat5 — Banda 4 (infravermelho préximo) e histogramas.
Em A, imagem original sem contraste e em B, imagem com contraste linear.

A transformagao também pode ser nao-linear a exemplo da equalizagao
do histograma. A equalizagao ¢ uma operacao bastante utilizada no trata-
mento digital de imagem, pois a mesma produz um efeito na imagem bas-
tante significativo. Apesar de o efeito ser bastante proveitosa para a analise
visual, a equalizagao de histograma deve ser levada em consideragao para
a analise numérica dos valores, como também, deduzir alguma informagao
a partir da analise dos valores.
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A equalizagdo consiste em uma transformacao nao-linear que considera
a distribui¢ao acumulativa da imagem original, para gerar uma imagem re-
sultante, cujo histograma sera aproximadamente uniforme. Na equalizacao,
a manipulagido de histograma reduz automaticamente o contraste em areas
muito claras ou muito escuras.

A opcao de equalizagio parte do principio que o contraste de uma ima-
gem seria otimizado se todos os 256 possiveis niveis de intensidade fossem
igualmente utilizados ou, em outras palavras, todas as barras verticais que
compdem o histograma fossem da mesma altura (Figura 10.11).

O software SPRING apresenta a seguinte fun¢ao de equalizagao de
histograma:

Y = (faxi.255)/Pt

Sendo :

faxi = freqiiencia acumulada para o nivel de cinza xi

Pt = populagio total (numero total de “pixels”)

Figura 10.11 - Imagem TM Landsat5 — Banda 4 (infravermelho préximo) com respectivo
histograma ap6s processo de equalizacio.

CONCLUSAO

O sistema de processamento e analise de imagem de satélite assume
importancia fundamental no mapeamento, principalmente para a atualiza-
¢do de mapas tematicos e bases cartograficas. A aplica¢ao das técnicas de
Tratamento Digital de Imagem (TDI) utilizando software especifico per-
mite ndo somente melhorar o contraste da imagem digital, como também
realizar analises que vao além da capacidade humana, ja que uma imagem
de satélite é constituida de milhdes de informacoes codificadas.
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RESUMO

Iniciamos a aula definindo o que é uma imagem digital, verificando
que ela é composta por pixels que é a menor dimensido capturada pelo
sensor e que define sua resolucao. Em seguida vimos que em cada pixel
ha uma codificagao que vai de 0 a 255 para cada comprimento de onda
(banda) nas imagens de 8 bits. Depois verificamos que as bandas podem
ser agrupadas produzindo uma imagem colorida, mas que nio reproduz
necessariamente, as cores reais dos objetos geograficos, como ¢ o caso da
composicao falsa-cor. Na sequéncia fornecemos os primeiros conceitos das
técnicas de Tratamento Digital de Imagem (TDI) e verificamos que podem
ser agrupadas em pré-processamento, realce e classificagao.

ATIVIDADES

1. Defina e esquematize uma imagem digital.

2. Pesquise as técnicas de tratamento digital de imagem: transformagao por
IHS (matiz, satura¢io, Intensidade); componentes principais e operagdes
aritméticas.

3. Com base no comportamento espectral da vegetacao, faca uma com-
posicao colorida falsa cor, na qual a vegetal aparece em tons avermelhados.

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

As duas primeiras atividades vocé podera fazer consultando a Internet.
A terceira devera ser realizada com a ajuda do software SPRING. O
mesmo estd disponivel no site do www.dpi.inpe.br/spring/. Apds
baixar o programa, instale, e em seguida selecione no Menu a opg¢ao
“ajuda”. Tire as davidas com seu Tutor.

PROXIMA AULA

As duas primeiras atividades vocé podera fazer consultando a Inter-
net. A terceira devera ser realizada com a ajuda do software SPRING. O
mesmo esta disponivel no site do www.dpi.inpe.br/spring/. Apos baixar o
programa, instale, e em seguida selecione no Menu a opg¢ao “ajuda”. Tire
as duvidas com seu Tutot.
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AUTO-AVALIACAO

- Fui capaz de realizar tratamento preliminar de imagem de satélite?
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