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EBEZUMO

Este trabalho trata da implementacioc de algoritmos

computacionals para reconhecimento de dreas através da imagem de
sat@élite Landsat. 5Eo desenvolvidos alguns conceiltos na area de
sensorliamnent.o remotor, estude cle areas cles tLrelnamnento,

reconhecimento de padries e cédlulas meurais ne implantacio do

programna EUROS.
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TINTRODUCAD

O Institubto de Planejamento ¢ Estudos Ambientals (IPEAD,
Campus  de Presidente Prudente da UNESP, adguiriu da Alemanha
Oriental., eguipamentos destinades ao uso da cartografia, incluinde
um microdensitdmetro MD-100 da ZAISS, com a2 finalidade de levantar
dados  para interpretagfo de folografias aéreas e imagens de
satélites, Entretanto nio fazia parte do equipamento, o computador e

o software necessario ao estudo das imagens.

Ja& que a técnica de interpretagio visual de imagens exige
um conhecimento da Adrea em estudo, sendo também lenta e onerosa, =
utilizagio do computador na interpretacfo de imagen se apresenta de

grande ulilidade.

Considerando-se estes aspectos procurcou-se desenvol ver um
trabaiho que pudesse ser de interesse dos Departamentos do IPEA no
tocante ao desenvolvimento de pesquisas, bem como nos servigos

prestados a comunidade local.

A&&im,.para a realizagio deste estudo, ol escolhida a
regifio de Fresidente Prudente, no Ossie do Estade de 3o FPaulo, ums
vezr oue ela estd dentro dos plancs de stividades auxiliares &
commidade, dos Departamentos de Cartogralfia e Cléncias Ambilentais

@ por ser de fdeil acesso para a observagHo do campo.

Desta forms, o objelivo deste trabalho foi prover o
Departamento de Cartografia de um sistema computacional de

baixo custo que processasse os dados de imagens MSS do satélite

LANDSAT obtidos pelo microdensitémetro MD-100m da ZAISS o

fornecesse um relatdrio sobre as Aresas em estudes.



& Léonica de reconhecimenio ubtilizada basecu-se na beoria
classica de protdiipos. Por oubtre lade a ssitrutura do sistema
implementado tem base nas implementacdes de arguitetursa neurais.
Os algoritmos de cilcocule da media das distincia usadas na funcBo
discriminadora é sequencial o que permite atualizar o parametro de
cada secgio de aprendizado sem ser necessério a armazenagem de
todos  os  valores anteriores. Na classificagfo foi  usado um

potencial com a fungfo arcotangente.

Para a definiglie das adress de estudos gue serviram como
profétipos iniciais na fase de Lreinamentco das células neurais do

sistema. foram feitas inspecBes de campo e obltencBes de aerofotos.

As aerofotos foram obtidas nos dias em torno da passagem do

satélite scbre a regifo, na mesma época do ano e n¥o no Desmo
ano, para que se pudesse Ller malor certeza na  informag¥o

asrofotografica,

Alem das inspeclies e aerofotos foram consultados mapas da

regido junto ao préprio ITPEA.

Ao final do trabalho fol possivel treinsr células para o
reconhecimento de dgua, mata e solo bem como prover ferramentas
para a geragio = ibreinamento de novas células para serem usadas no

reconhecimento de outras areas de ocupacio.



CAPITULO Il
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1.1 CONCEITOS BASICOS DE SERSORIAMENTO REMOTO

O emprego oo sensoriamento remoto a2 nivel  orbital,
tem, =ido intensificado na dliima década com o langamento de
satélites pala NASA, principalmente da série lLandsal M52 & T =
atualmente o ZPOT pela Franga. |

Um dos sistemas de sensores que sfo transportados pelo
satelite € o imageador multiespectral, através do gual sfo oblidos

os dados indicativos dos recursos agricolas terrestres,

Devido ac caridter multiespeciral daz imagens HMSE
Multispeciral Scanner’ as informagfBes nelas contidas s8o em muito

maior guantidade do que as obtidas por exemplo na asrofotogrameiria.

Qs matélites Ltem drbitas quase circulares aproximadaments
polar @ sincronas com o Zol. A Terra ¢ sensada de modo conbinuoc ne
regifo ensolarada e a cada imagem corresponde a uma Area aproximada
de S5, 000 Km'. Apds 2851 rotagBes, o satélite volia a imagesr o
mesmo local, o© que significa um periodo de 18 dias. Assim as
imagens de uma regifc sensads periodicamente por um salélite

permite a andlise temporal da evolucio das vegelacBes,

O principio basico do sensoriamento remolo & a interacgEo
da radiagio eletromagnética (REM) com & Terra, caracterizado
Ppela  reflex3io, absorcio, eml sx3o, dispersfo e tbtransmiss3o

atmozférica. .

Na figura (2.1 pode-se observar as varias formas de

interacio.
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FIGURA 2.1
Fig z.1 - caminho dptico da KEM

Ainda na figura (2.0 pode-se notar que a energls radiante
emitida pela fonte (Sold) apds atravessar a atmosfera, atinge a
superficie da Terra, sendo gque parte ¢ refletida ¢ oubra absorvida
@ reirradiada. Parte da radiag8o refletida ou reirradiada atravessa

a atmosfera de volita & & coletada pelo sistema sensor.

Oz imageadores de satdlite uzam bandazs estreitas de REEM

pelos sensorss remolos para observacio e estudeo da Terra & da

atmosfera.

D5 sensores odos imageadoress de satélite, 8o construidos
para serem ssnsivels a bandas estreitas de REM centradas em
comprimentos de ondas caracteristicos dos espectros de reflex@o e
emnl ss8o de radiagles do alvo (superficie da Terral) e que atravesszam

com pouca altenuaglo a camada atmosfdérica.



O sensores do MES C(Multispectral Scanerd detela a
gnergia radiante refletida pelo alvoe em guatro bandas do espectro
eletromagnético adguirinde 10 bits de informacio por pixel
enguanto o THM CThematc Mapper? deteta esta mesma energia em seis

bandas adguirindo 18 bits de informacio por pixel.

A figura Cz.2) mostra o espectro eletromagnético, nas
varias bandas, a iLransmitdncia da atmosfera terrestre para & KEM e

os efeltos causados pela sua interagio ou presenca.

Existem ao longo de tode o espectro eletromagnélico
regifies onde a absorsio atmosférica & relativamente pesguesna. Eslas
regiBes, chamadas janelas atmosféricas, caracterizam-se por uma boa
transmitidnecia & REM Fortanto, esta sHo az  regifes onde
praticamente, todas as atividades em senscoriamento remoto podem ser

utilizadas com maior facilidade.

Q especiro da REM refletida ou reirradiada pela Terra,
mesme afetade pela  atmosfera, mantem informecBes =scobre  asn
caracteristicas dos elementos da superficie que emitiu ou refletiu,
Estas informacBes dependem da estrutura do  alvo, isto &,
exclusivamente das propriedades superficiais, da sua estrutura
atdmica ¢ do comprimento de onda da radiac®e, fundamento do

sansoriamento remoto,

Az proprisdades radiantes de uma superficie ou objiebo,

costumanm  ser estudadas através da nedigico & comparac3o, en

intervalos de comprimento de onda discrelos.
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Fig. =z .2 - Especiro solar.

2 fluxo radiante & definido como a guantidade de energia

radiants, por unidade de tempo gue alravessa uma unidade de drea.

A emiss¥o de energia radiante, decorrente da estrutura

temperatura da substinocia, smbora seja muito baixa comparada com a

energia do sol, possibilita o sensoriamento, principalmente a

e be, Tazer levantamsnios na faixa do infra-vernslho,

A relag@es entre a reflecltincia, btramsmitinciaz e

abzoriancia pode ser dada pelo balango energético  para um

determinado comprinento de onda.
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ECAD 4 TCAD + afAd = 1

Segundo Blater [331, em sensoriamento remolo a guantidade
total de radiagio incidente n3o & importante mas sim a proveniente
de reflexfiv ou emissio. Os instrumentos de sensoriamento remolo,

operam na faixa de o3 pm a 3 pm, medindo a radiag¥o refletida =



emitida, permitindoe assim o estudo do sspectro de radiacio da

superficie terresire.

A figura @.» mostra a percentagem da energia refletida

por uma folha tipica em fungdo do comprimento de onda.

Desta forma pode-se verificar gque na faixa do visivel hs
uma grande absorgdo pela clorofila & na faixe do infra-vermelho

proxime uma alta reflsxBo.

Una pequena parte da luz que incide scbre uma folha &
reflstida pela cuticula da folha, a restante a maior parte,
penetlra na folha onde o raios sofremn desvios n$nas $umerosas

paredes celulares ocorrendo fendmenos fisicos, como a reflexio,

devido a mudanga do indice de refragZo.
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Fig.z. 3 - Rellexio de uma folha ti;:}i'ﬂ:a.
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De modo geral os fatores que aletam a reflecténcia  da
culttura agricola s%o de natureza estrutural = gaomdtrica das

células da folha,

REFLECTANCIA EFETIVA =
ROET, =2
ENERGIA 1 v 8
INCIDENTE

-7 1
ERQ(OU—E—-';)

T

FOLHA 1

L
Fig. 2.4 - Ezguema do efeito da reflectincia aditiva.

A figura @ 4 mostra de modo ideal como ocorre esta
reflexfo. Da energia incidente, parte & refletida e parte &
transmitida, da gual BOX & refletida = BOX Lransmitida, e o total

da energia refletida que sair da camada superior corresponds a

Bk, D%,

Uma das oulras variaveis ¢ a idade que depende do
crescimento, época de floracio = maturagfo e alé mesmo o eslagio

com idade diferente como mostra a figura ..

11
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FIGURA 2.5,

Fig. 2.5 ~ Eeflectincia de um mesmo vegelal

com idade diferentes.

Nesta figura pode-se perceber que a folha natural tem uma

reflecténcia maior do que a folha velha.

For dsso apenas o cardter sspectral por si sé nio &
suficiente para a identificagl8o de uma cultura. Tem-se recomendado,
segunde Moreira [24], associar a variaglc temporal e espacial é&s

caracteristicas sespectrais.

Estas caracteristicas especirais sZo obtidas através da
assinatura espectral de um aspecto de uma superficie de terreno Cje
Slater [32] define como sendo “um conjunte de valores para a
reflectincia ou radifneia de wuma feiclo, onde cada valor
a@rraﬁpmnd@mta para a reflectincia ou radidncia, ¢ a média sobre um

diferents, mas definidoe, intervalo de comprimento de onda®.

1



Nesta definiglo estéd implicito gue a medicgfo tem gue ser
multiespectral. E para determinar a reflecténcia sspectral de ums
superficie € necessirio que se saiba as respostas espectrais do
sensor, a transmitincia ¢ a radifincia da atnmosfera no caminho enire

a supsrficie & O sensor,

Gomo a atmosfera modifica-se a cada instanie, & a radiacBo
solar também nEo & constante wvariando com o Lempo, as medidas
ubhtidas atraves do satélite podem nfo fornecer as informacBes

corretas. Deverd ser feila correcBes atmosféricas para que se possa

ter uma certa confiabilidade no sistema.

A reflecténcia & a qgue varia com a atmosfera, segundo
Slater e Isto posto, a tendéncia ¢ de se supor que a atmosiers
& Lransparente a todas as radiacBes eletromagnélicas. Entretanto os
gases presentes na almosfera dispersam, absorvem refletem ou
transmitem seletivamente os diferentes comprimentos de onda. Desta
Forma as interagcles das radizgBes com a atmosfera, isto &, no
caminha entre a superficie o satélite, deve ser considerado. A
Tigura .o mostra a relag3o da energia emitida pelo =0l & a

reflletida pela atmosfera e na figura <. m a absorclo pelos gazes.

ENERGIA DO SOL ENERGIA REFLETIDA
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Fig. 2.7 - Energia emitida pelco Sol e reflelida pela Terra
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FIGURA 2.T.

Fig., z.7 - sbsorgio dos gases

Pela figura @ v pode-se observar gue na falxa de o.3
a .4 um hi& pouca variabilidade na reflexfio devide a atmosfera.
como mostra o espectro na faixa do visivel., Trabalhando-se nesta
faixa de comprimento de onda pode-se obbter umpa assinatura sspectral
com wuma certa confianga. Enlrelanto as imagens oblidas pelo

satélite vio de oas um a z85 pm, devendo entio ser feilitas algumas

correcies,

Hlater [32] diz que num trabalho realizado por Turneer, um

conjunto de medidas sobre areaz testes obiidas num determinade dia,
foram usadas para classificar 233 mesmas Areas lestes no dia

seguinte, observando-se que a classificaglo diminuiu de sew para

a5y do primeiro para o segundo dia.

T4



¢ sensoriamento  remoto  oferece  uma oportunidade de
acompanhament.o e avaliagBes., rapidaz e frequentes, de &reas
agricolas. Com efelito, dadas as caracteristicas complexas das
culturas, sujeitas a continuas variacBes, tLorna-se extremamente
dificil a sua analise. Assim sendo, um programa gue utiliza
sensoriamente remoto para o estudo de cultura agriceols requer um
conhecimento de plantas e suas interagBes com a snergia de radiac¥o
gletromagnética.

Segunde Mendonga [221 citando Misra = Wheler diz gue
utilizando dados multiespectrais do MSE do Landsal, afirmam qus a
nogHEo de respostas espectral . tomada como base para classificacfo de
temas, ndo parece satisfatdria. De acordo com esses auvlores, a

resposta espectral de dados da agricultura € grandemente afetads,

dependendn da época em que sBo tomadas, Assim sendo, concluiram sles,

gque para a classificagdo das culturas ¢ necessiria associar as

variagles especitral ¢ temporal®™.

Pode-se usar a mesma cena para identificar outras éreas
com a mesma assinatura espectral £ assim determinar se existem
dreas a serem classificadas com a mesma assinatura, Esta buzca de
areas com a mesma assinatura espectiral gue a area teste ¢ chamada

de assinatura espacial por extens¥o.

De Gloria [8] num de seus trabalhos faz comparacio do uso
cler imagens M55 e TM mostrande as vantagens do TM sobe
MZ5Z., Primeiramente o MES detecta a radisglo reflletids em guatro

bandas espectrais dizcretas gue 8o codificadas em 84 niveizs de



cinza por banda. O TM detecta a radiagSo refletida em seis
bancdas estreitas no visivel e na regifo do  infra-vermelho que &
codificada em 2806 niveis de cinza. Ele fazr uma analize da
viakilidade espectral e representaclo espacial de uma agricultura

especifica e de florestas e conclul que a qualidade e utilidade

doz dados do TM s8o mais que suficientes para medir a maicoria dos
objetos levantados dos recuwrsos renovavels. Neste mesmo trabalho &
colocado  que devem ser escolhidas as bandas que tenham bailxa

correlacdo interbandas e alta rescolucio espectral.

C sstudo de assinaturaz espectraiszs Ltem ajudado na
identificacdo de varias vegetacles e de classes nlo vegetalivas e
na compresnsdo de sua classificacBo espectral. Hi  considerdvel
variagiio na resposta espectral de vegeltagic obltida em duas
diferentes estagfies por causa de diferengas em estigios de
crecimento 2 densidade. Entretanto com um culdadeso sstudo Lemporal
da assinatura espectral, pode ser possivel obler informaclic a
respeito do estigio de crecimento e denzidade da floresta decidus
tropical de &reas conhecidas com as mesmas condigBes. Portanto a
assinatura especiral pode ser considerada como uma das importantes
ferramentas na identificacHe de varias areas cobertas e suas

discriminactes em sensoriamento remoto,

Em classificagdo automdtica de reflorestamento de Pinho e

BEucalipto, usando dados do MSS das quatro bandas, Shimabukuro [31)
utilizou o mesmo sistema de classificag¥o gque Kalensky para
diferenciar floresta de n¥c floresta, que & o Image 100, obtendo

uma classiflicaglo satisfatdria,

9§



Santos {E@].utilizou imagens do MEE dos canals B e 7 para
interpretagio visual e automatica no acompnhamento de guimadas na
vegelaclio de cerrados. Na inlerprelagio sutomética fol utilidade o
programa de Maxver que se baselia em aAreas previamenle selscionadas

para treinamentos.

A wclassificag3o supervisionada envolve ires grandes
pPassos, seguncds Adend vi 11 ey ey Lrabalho de  andlize
multitenporal dde dados de Landsat: selecio de dreas de
tr@imam@nﬂmg geracdo de assinatura espectral para as areas de ¢ a
classilicagio de subcenas com base na assinaltura gerada para & srea

de Lrelnamento.

A assinaturas espectrais geradas B R Areas cie
treinamento foram usada para a classificagBo por Mawver. Neste
caso foram usados dados referentes aos anos de 19728, 1878 « o0

envolvendo varias classes para classificagHo.

0 desenvol vimento de classificacBo temporal apresenta um
perfil tipico para algumas classes, onde se observa uma

variabllidade muito grande no decorrer do periodo estudado.

ApGs  oblter os dados da imagem & necessério farer a

classificacio das areas padrBes e posteriormenlte por comparagzo a

obtencio de oulras dreas afins.

UNICAMP
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segundo Mascarenhas et alli [2811 e [221 esta classificacio
podera ser feita através de reconhecinmento de padrfies por método
estatistico e isto se justifica por motivo de que:

- mempre hi incerteza envolvendo a identidade verdadsira
da classze,

- os dados exibem ruidos gue  btendem a2 obscurecer

cdiferengas entre classes.

Quando aqui nos referimos a reconhecimento de padrio nos

restringimos na delerminagiEo avtomatica de caracteristicas

padries em dados sensados de imagens.

Fara. SISO &% de imagem cdigital, €03 Drimeira
aproximagcdo, a unidade pode ser pensada como ume peguena Area de
terra, isto &, para cada &area um elemento de figura (pixel? na
imagem. O sensor faz um conjunto ordenado de medidas em cadda
unidade sensada. O conjunto de medidas ordenadas ¢ chamado de
vetor medida ou medida padrio. Cada valor medido neste conjunto &
um nanero proporcional a radiag@o recebida pelo sensor na mesma
banda do espectro esletromagnélico durante um determinado tempo de

obsar vagio.

O problema basico de reconhecimento de padrBo & determinar

a wlasse de informagico ou categoria de cada regific do terrenc

usando o conjunto de medidas padrBes do sensor.

Para reconhecimento automatico de padro, devemos definir
a olacoe de endidedes de indeesce iols &, a espécie de objelos

gque entre os oguals desejamos discriminar. Assim, devemos Ler uma

4 o



metodol ogl a e permita o reconhecimnento cle ok jet.os

pertencentes a classe dos interewsacos,
Usando esta metodologia, precisa-se construir uma regra
de decisdo a qual decidird que espécie de produto, em particular, &

o objeto, na base das nedides feilas na pegquena drea observacda,

O problema de construgo de uma regra de decis3o & o
problema de discriminacfo de padr¥o. Ele ¢ baseado no modelo
probabilistico e permite-nos estimar a razfio de erro do procssso de
decis¥o aulomética. A maioria dos reconhecimentos de padries &
feita processando as informagBes separadamente de cada pixel dos
dados das imagens sensadas. Quando a informacio do pixel consiste
somente na medida padrio do sensor, obtida durante um tempo de
observacio, & meci da padr FHo & chamada e vaetor —el oo
maltiespectral & consequentemente o reconhecimento de padrio também

& multiespectral.

Az técnicas de reconhecimento de padr¥o sempre farzem uso
das fungBies densidade de probabilidade associadas as classes. N3o
Ltendo conhecimento das fungifies , torna-se MEoessari o fazer

estimativas a partir das arsas testes.

Hejam as classes caracterizadas pelas funcles densidade de

probabilidade condicional.

P(Z‘xx’wiﬁ in 4,2, .

A funcEo Pixﬂwﬁ da a densidade de probabilicdade de

ceorrénclia do padrio x, dado gue x & de fato da olasse W, - Llma

4



hipGlese importante feilta nos algoritimos desenvolvidos £ que

Pﬁxy%i} & a densidade gaussiana.

Pode-se também através do conceito de dividir o sspago de
atributos em regites de decisdo. onde cada regifo corresponda a uma

determinada classe, obler padr@es de identificacgZo do obhjeto.

Az TunclBes que nos dio a relacfo entre o atribultc e a
ragidc  s#Eo fungBes  discriminantes. Estas funcBes podem ser
selecionadas baseando-se em consideracBes téonicas, atravées e
experidéncias ou até por YintuicBo”. Mes usualmente sEo encontradas

umando~-se amnostras selecionadas.
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CAPITULO 111

ESTUDD DA REGIZO DE TRABALHO
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ITI.1 DETERMINACEO DA REGIZO DE TRABALHO

A determinagio do cappo de trabalho, teve como principio
a jdeia de identificeglo de cultura agricola usando imagens do
satélite Landsat,

Ao serem feitos oz primeiros estudos, observou-se a
necessidade de um acompanhamento destas culturas no tempo
espage,.  mas  esble acompanhanento  esbarrou-se na dificuldade de
obtengdo de dados referentes as culturas existentes na época da

passagem do zalélite sobre s regifio, uma vez que as imagens A&

haviam sido adquiridas em anos anteiores.

Entd3o fol feito um levantamento, junto a DivisHo Regional
Agricola de Presidente Prudente - SP (DIRAY com a finalidade de
obter subsidios das culturas da regifo e escolher a mais
convent ente para o et udos preliminares, Alravés deste
levantamento observamos gue as areas de plantios eram bastante
diversificadas e de pequenas propriedades, = consequentemente
areas de dificil ildentificacio nas imagens de satélite, Estas
informagc®es eram imprecisas, pois baseavam-se nas colheitas dos
AT antericores 2 Doy amostr acen, portanto e dificil
acompanhamento. Optou-ze entfc pela cultura do café uma ver CILiEs
ela & permanentie, mas novamente esbarrou-se nas peguaenas areas de
plantios.

Depols de algumas andlises para definir o campo de
trabalho, partiu-se para a observacio na imagem de satélite
Landsat de éreas visivels e de facil identificacio  wvisual

passivels de medigio alravés do microdensitémetro. Com o auxilio

de professores do Dep. de Cartografia, estudicsos da regific de

Presidente Prudente identificou-se visualwente Areas supostas de

matas, & a partir dai definiu-se como campo de itrabalheo a

tdentificacio de sreas de mabta, solo e agua.



I11I.2 ESTUDOS PRELIMINARES DE CAMPO

Como o objetivo era desenvolver um trabalho
relacionado com as atividades da unidade, entre os Departamentos
de Ciéncias Ambientals e o de Cartografia, procurou-se ocomo

primeira fase levantar as informagBes a respeito de culturas

através de um levantamento aéreo, pois haveria possibilidade de

localizacBo & céleulo de areas através da asrofoctogrametria.

Devido ao alto custo de cobesriura asrofotogralfica,
procurou-se fazer algumas adaptagBies construinde uma plataforma

para uso de méquina fologrifica num aviZio Paulistinha conforme

mostra a foto 4.

Folo 4: Detalhe da fixacfo da camara no avido.
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Em principio pensou-se em obler dados com uma determinada
precisic e portanto foram elaborados cadlculos, para uma
determinada escala pré estabeslecida. 0 método gque inicialmente
pretendeu-se utilizar foi o de aerofotogramentria, conforme
mostra a montagem fotogriafica, foto 2z, fazendo-se uma wvarredura

da regifioc na escala de 1:10.000.

Foto z ~ Montagem para obtencio de superposicio.

Esta tentativa fol realizada com a montagem da cémara e a
plataforma no Paulistinha, e isto provocou uma nudanga na
agrodindmica do avi3o causando um aumento na vibracgio, o dificil
controle da velocidade e a constante variacfo de altitude e

consequentemente a obtengdo de fotografias de baixa qualidade.

Para &l iminar estas CausSas seria necessario Lim
investimento muito alto o gque tornou invidvel a obtengio de folos

asrofotogramétiricas conforme modelo da foto 2.



Az folos s,4,2 5 mostram uma sequéncia da tentativa

obhlter superposigio e precisio de escala.

o

Foto 3 -~ Teste sobre area de café

Foto 4 ~ Sequéncia da folo 3



Foto 5 ~ Sequéncia da folo 4.

Desta forma foi abandonado este método uma vez gque a
preccupacio era obter dados de acompanhamento e documentacio das
culturas da regifo. Assim sendo procurou-se tirar fotos sem a
precisfo antes cogitada, fazendo um levantamento de plantag@es de

caléd e outras culturas.

Az fotos 6,7,8 e © foram Liradas entre Adamantina e
Dracena na regifo da Alta Paulista. A foto ¢ mostra um pequeno
cafezal no meio de uma diversificacgio de culturas e solo a vista,
enquante a foto 7, tirada de uma altura menor, apresenta detalhes

do cafezal mostrando a sua textura em relagfo ao conjunto.



Fobto 7 ~ %Wista do caferal com delal hes.



Mote na parte direita da foto s detalhe de irrigagio de
uma cultura e folto o esta mesma cultura destacando-se , comparada

com outras plantacfes & solo nd.

Foto 8 — Vista geral de cultura.

Fobto e, —~ Vista da cultura com detalhe de irrigagfo.



Conforme pode-se observar através das fotos aéreas que
na regi o as culturas, SHO bastantes diversificadas &
pulverizadas de pequenas Aareas cultivadas havendo portanto
wna difusdo de espécies de plantagBes, o gque dificulta a sua

identificagl8o, através das imagens.

Foi a partir do levantamento aérec que se procurou na
imagem Landsal padr@ies de cinza homogénios de Areas de facil
identificagio visual, que pudessem dar, em principio, uma primeira

aproximagdo de identificacfo.

Apds ficar decidido que o trabalho se reportaria a matas,
solo e vegetagio, definiu-se a drea de sstudo ¢ posteriormente uma
metodologia conveniente para avaliagfo dos dados e identificacBo

automdtica,

Objetivando obler dados confidveizs foram aplicados
procedimentos gque pudessem ser usados na identificacio de mata,
solo e vegelagdo numa mesma cena @ desenvolver algoritmo para essa
identificagdo. Para tanto procurou-se adquirir dados na definicfo

da area a ser estudada.

A primeira anadlise da imagem fol visual, através de
interpretacio de imagem feilta pela especialista Prof. Maria Heloisa

Borges gue, supunha ter caracteristicas de mata e solo.

Como o interesse deste trabalho estid wvoltado para =a
regido e do Departamento de Ciéncias Ambientais a localizacio das
dreas escolhidas fol na regifio sudoeste paulista pertencentes a

10 Regifo Administrativa.

A regido de estudo localiza-se na porgio sudoeste do
Estado de S3o Paulo, situando-se entre as coordenadas de 21° 00’ a
22° 30’ de latitude Sul e B1° 00’ e 52° 300° de longitude Qeste

Cfigura 3,10,

Fste levantamento ol resalizado através das cartas: For

do Rio do Peixe, Salgado Filho, publicados pelo IBGE e as de Nova

et



Nova Independéncia publicadas pelo

Dracena, Panorama,

Marilia.

: 50, 000,

todas na escala de 1

Instituto Geogrifico de S5o Paulo,
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ITI.3 AQUISICEO DE IMAGEM LANDSAT

As imagens de salélite utilizadas para esta trabalho sZo
da passgem sobre a regido em 24/07/7B0 nos canais 5 e 7 ja

existentes no IPEA,quando do inicio deste trabalho. Elas recobrem as

dreas escolhidas para estude e das quais fora levantados os
niveis cinzas de matas, agua e solo, que estfo no apéndice 1. As
fotos das imagens s3o mostradas abaixo, sinalizadas com as areas

trabalhadas, nos dois canais e falsa cor.

WRS 233- 79

PoamL ELT1 GZR4H BB 5B
pezeeRs R

ShIOLI R 01 RRI-IEONYSE-DE NS5
Pl G SR 2NEeRE M SEL-BTOUREE-EL

2-zapz5-a1 MY

i

F-ZEEEE-a1 M3

Foto 1o ~ Imagem da regifo Foto 11 — Inmagem da regido

no canal 5 o canal 7



Foto 1z - Imagem de satélite da regifio em falsa cor.

Estas Areas demarcadas foram escolhida, tanto pels
facilidade de acesso, bem como de informagBes a respeito de sua
Area de utilizacHo, uma vez gque em alguns casos havia o conirole
do plantico, pois verificamos em loco alguns vestigios de arvores

remanecentes das queimadas, diminuindo a reserva.

IIT.4 ESTUDO AEREO DA AREA DE TREINAMENTO

Apos a definig8o da area teste e a sua localizagdo,
fer-se um voo de reconhecimento para constatacdo de sua veracidade
e se ainda existia remanecente de mata, que através das cartas
cartograficas confirmavam a sua existéncia. Podemos observar que

algumas destas malas foram reduzidas para uso de oubtras cultiuras.

ey



Foto i3 —~ Vizta da drea relativa a mata

Foto 14 — Vista geral da localizagdo.

A foto 13 mostra uma drea de mata nas redondezas de Sto
Anatacio onde pode-se notar gue houve um desmaltamento ao seu
redor, diminuindo assim a reserva correspondente a area . A folo

14 d&a uma vista geral da sua localizagio.

e



Fobto 1% ~ Detalhe don Rio Sto Anaticio com mala.

g

Foto 1 ~ Vista da Mala,
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Fobo s ~ Vista da mata ~ area D

Foto zo ~ Vista da mata - drea B sob outro angulo.

Obzervemos o detalhe da concentracfio de densidade da
mata, nf¥o havendo falhas, dando para perceber as nuances de

tonalidade na diversificacfo dos Lipos de arvores, nas folos 48,

i & RO,



Foto za ~ Diferencicio de tonalidade com a vizinhanga.

Na foto z1 dé-se para notar . na parte inferior da {foto,
uma area n3o cultivada, servindo para pastagem em contraste com o

rio.

Foto zz2 — Detalhe da mata area ©.

a7



Folto za ~ EReserva de agua - agi.

O reservatdrio, correspondente a adrea A1, estéd mostrada
nas fotos 2z, 23 e z4. Pode-se notar gue dependendo do Sngulo gue

& tirada a reflexfiico é& diferente na tonalidade cinza.



Foto zs ~ Reserva de agua.

Uma vista geral da regific pegando culturas, pastos, solo

2 vegetacdo & mostrada na foto zs

As folbos obtidas daz adress testes 3o mostradas como

documentacio e verificacio de diferengas existentes entre elas.

O trabalho de campo foi feito para verificar as condigUes
climadticas & adguirir documentos fotograficos, As fotos de campo

nio foram tiradas no mesmo periodo gue as imagens de satélite.

As fotos 26 e 27 correspondem a area teste de mata m,
perto de Adamantina que faz fronteira com uma estrada vicinal.
Pode-se observar tanto na folo 2ze como na zv gque a matla @ de baixa
densidade, sendo que uma parte dela estd4 queimada, havendo falhas

que s30 recobertas pela mata rala.



Fobo zs ~ Foto da area 1 - mata.

Foto 2 - Folo da area 1.

J& as fotos 2zs ¢ 2o identificam a éArea mz Ccom um pPOUCO
mais de densidade sendo gue existe uma area com solo arado,
podendo distinguir a sua limitagBes. As arvores s3o maiores e a

mata mails fechada.

40



FobLo zs ~Foto da area 3.

Foto ze — Foto da area 3.




Fobto 3o ~ Fobto de mata da area 4

Folo 31 - Foto de mata da drea 4

Az foto 30 e 81 correspondem a area 4.

4



Foto a1 -~ Panordmica da area 2.



A serra do Diabo, a reserva florestal no Pontal do
Paranapanema & a de maior extenzfo e pode ser observada nas folos

32 © a3

Foto sz ~ Vista da mata do Pontal.

Foto as ~ Vista da reserva florestal do Pontal.

A partir deste levantamentos passamos ao trabalho de
laboratério, gque € o levantamento de dados relativos aoc nivel

cinza, através do microdensitdmelro.



CAFPITULO IV

AQUISICADO E ANALISE DE DADOS



I¥.1 AQUISICEO E AMALISE DE DADOS

A transparédncias ulilizadas neste trabalho 8o as
imagens de saltélite LANDZAT, gue PDOSSUL o imageador MEss,
adguiridas pelo IPEA através do INPE, gue anteriormente as
provessou fazendo as devidas corregfies de forma que pudessem ser

mandi pul adas obtendo dados confisaveis.

O sensor ultilizado pelo satélite apresenta determinadas
caracteristicas que dé as limitacBes de sua atuac3o pols, =le
opara em quatro faixas de intervalos espectrais definidos com uma

resolugdo tedrica de & 80 m.

A andlise de dados sensados remotamente pelo MSE reguer
uma sintese de informagfes contidas em cada banda que podem ser
associados com caracteristicas fisicas de cada classe de objietos
numa determinadsa cena. Para tanto € necessario um conhecimento

entre a relagfo da banda espectral e o objeto de interesse.

Cada cena sensada pelo satélite cobre uma 4Area de
1881 885-Km, contando comBd nivels cinza sendo que a imagem traz 16

padrBies que podem ser combinados.

Ma tabela IV.1l pode-se observar as f{aixas wsspecirais e
seus respectivos intervalos, dos guais oz canais B & 7 foram os
selecionados, uma vez gue s3o os gue tem malior relacfo com a

vegelagio & Agua, conforme Santos [30]1.

Az imagens ubilizadas neste trabalho %o do Landsat 5
sensadas em 24 de julho de 1980 na escala de 1:1.000.000 em branco
& preto das drbhitas 230 pto 78,

o



imagem,

Banda Intervalo Resol uelo

Canal 4 0,8 - 0,8 um 80 m
a8 08 -07um  som
s 0708w o m
a7 o -tam om

Tabela IV.1

O instrumento para o levantamento do nivel cinza da

foi o microdensitémetro MD-100 da ZAISS que & empregado

para medicio de raiass especirals.

a 1000
1:68, 4.

PAsSsS a Dasso.

Possul escala de medicBo de enegrecimento, linear de O

A superficie de medicBoc efeltiva, com escala de imagemn

largura 0,018 a 00,0470 wmm
altura 0,21 a 3,12 wmm

Ele permite um rastreamento horinzontal e vertical

Foto 34 ~ Microdensitdmelro.
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Foto as ~ Detalhe do Microdensitdmetro.

As foto 34 & a3as mostram o microdensitdédmetro no seu aspecto

de leitura das Lranzsparéncias e o mostrador.

s dados obtidos através do microdensitdmetro foram
tirados na escala linear, com a variag8o de 0 a 1000 de

intensidade de enegrecimento.

A calibracfio foi feita através de varios testes. Para
gque se pudesse bLer confiabilidade foi cobservado o seguinte
procedimento: logo apds ligar o aparelho, tirou-se algumas medidas
e uma hora depois fez-se uma nova medida obsevando-se se haviam
variacBes. Procurou-se deixar o microdensitdmetro 3 horas ligado

antes e af etuar as medi das finals para Al houvesse

estabilidade, embora oz manuais ndo citassem tal procedimento.

Através dos nivels cinza padr8o impressos na  1mnagem
de satélite, oblteve-se uma abertura de 4wm no microdensitdmetlro

que correspondeu a 4 pixels, os valores maximos e minimos para as

transparéncias foram: cinza mais escuro 30 e cinza mais claro Q80

O dados s%o medidas analdgicas sobre as transparéncias

feitas através o microdensi tdmeltro, referentes as Aream

A8



estabel ecldas referentes aos canais B & 7.

Foram obtidos dados de 7 areas de treinamento de matas, 5

areas de aguas, e 7 areas de solo que estio no anexo 1.

A seguir faz-se uma andlise alravés de graficos e
processos  emplricos dos dados obtidos, baseados na premissa

de que a assinatura ¢ espectralmente dnica, com o objetivo

de levantar padrfies para comparacBes.

Com o fito de facilitar a compreensfo da metodologia de
digcriminagio de padrio considere-se o problema de diferenciar trés
tipos de areas na imagem: vegetacfio, solo e Adgua. Supondo gue nio
se tem as interferédncias na transmissio da radiacBo pode-se obler
come mestra a fig 4.4, © comportamento dos trés tipos que se
deseja estudar. Tomando-se agora trés faixes de comprimentos de
cnda verifica-se que ¢ possivel selecionar uma regifio na qual as
respostas corresponderfo a vegelacio, solo ou agua. No entanto as
interferéncias existem & portanto deve-se fazer um levantamento de
dados, usando areas testes para as trés categorias e obler uma
associacio da medida obtida com a medida padrio observada,
assumindo regifes nas quais verifica-se uma probabilidade de cada
medida oblida pertencer ou ndo a uma das classzes conforme a fig.

. &,
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Ubtilizando os dados obtidos 3T microdensitdmetro
obteve-se o gréfico do nivel grayv com relagBo a vegeltacHo, agua

@ solo como mostra a fig., 4.3 & 4.4
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Nas figuras 4.3 @ 4.4 estio caracterizados os trés tipos
de alwvo. & parte demarcadas correspondem respectlivamente: 1

vegetacdo; 2 aAgua; e 3 solo.

Fazendo as lelturas em niveis de cinza levantamos os
histogramas para vegelaclo, agua e solo no podemos nos wubtilizar

das caracteristicas gaussianas nestes dados multiespectrais, gue
nos permite utilizar a regra de maxima verossimilhanga conforme as

fig., 4.5 & 4. 0.
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Figura 4.5 -~ Histograma do canal B de adgua, solo & vegetacgio.
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Nestes histogramas verificamos que na &rea com relaclo a
vegetagio a caracteristica s se verifica gquando estamos
trabalbhando com  umas  delerminada  cultura, mas  podemnos por

aproximagio utilizar a regra.

Na fig. 4.7 observamos que as regiBes relativas a Aqua,
solo @ vegetagdo parecem bem delimitadas, com referéncia aos dados

obt.idos.

Para as areas estudadas, foram tiradas medi das
correspondentes a matas & o histogramas levantados & mostrado nas

fig., 4.8 & 4.9,
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V.1 - IntrodugBo

o model amento usado neste trabal ho baseou-se
fundamentalmente no conceito de célula neural pois, considerou-se
ser ele bastante eficiente na solugio dos problemas atuais de
anadlise de imagens do IPEAFPP ~ UNESP, e por ter perspectivas de ser
ampliado dentro também de uma realidade local, para uma estrutura
de redes neurais [20 1, através das quais se pode resol ver
problemas mais complexos inerentes ao tratamento de imagens de

satélite.

Uma célula neural ode zer mnodelada como um sistema
P
capaz de responder a um estimulo levando em conta a sequencia de

estimilos anteriores aos quais foi submetida & o estimulo atual.

A caracteristica da resposta ser também ffuncio dos
estimulos anteriores € que associa 3 célula neural um processo de
aprendizagem. Por outro lado, o estado do processo de aprendizagem
corresponde a quantificagio do conceito médio adguirido ao longo

do seu desenvol vimento.

Se uma célula neural for criada de forma gue o estado da

célula represente um padrio médio de estimulos, e a resposta

corresponda a uma compar agio de um estimulo com este
padrio, entico a célula pode ser usada como reconhecedora de
padrIo.

O que se fez neste trabalho foi usar os dados resultantes
de medidas sobre imagens de satélite, referentes a regifies
Lterrestres comoe estimulos de células. Ou seja, um estimuleo foi
consideraado como uma sequéncia de dados relativos a uma Area

terrestre. Como resposta, usou-se uma fungBo de comparacio das

medidas com um estinmulo padrio obtido no processo de aprendizagem.

O desenvol vimento el processe de aprendizagem foi
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feito através do estimulo sucessive da célula com dados de
regifes terrestres de caracteristicas muito bem conhecidas,
objetivando obler-se wum padrfo que representasse, de fato, as

caracteristicas do Lipo de regifio terrestre a ser reconhecida.

V.2 — O modelamento neural utilizado

A célula neural definida para o reconhecimento de &areas
terrestres tem como estimulo as medidas do nivel cinza de um ponto
na imagem cdo canal B e o seu correspondente na imagem do canal 7.
Os itens seguintes tratam das definicBes do vetor de estado e da

raesposta da célula.
V.2.1 - O estado da célula

A utilizag3o de momentos bidimensionais de imagens
digitalizadas tem sido intensa entre acqueles que lidam com

reconhecimento de padrBes [18].

Uma definigd3o geral de momentio bidimencional de ordem p+g

de uma fungio f(x,y> & dada como:

- I
M J‘fw J‘:’m £Cx, yd xFyTdxdy

No dominio digital, os momentos de uma imagem digital

fln,m) com uma resolugdo NxM pixel s3o computados como:

Tyd -3

=% ¥ fCn,mdnm?

P4 =G mEo

Por simples manipulaglo destes momentos, pode-se gerar um

conjunto de atributos que sejam invariantes com a rotacHo,

translagfo e escala da imagem. [18]
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V.2.1.1 ~ Os momentos (012 e C102. Cenitre de massa

O conceito de centro de massa & facilmente entendido se
for analisado o caso mais simples de um sistema de duas particulas
mi e mz distantes x1 e x2, respectivamente de uma origem O. O
centro de massa do sistema é definido como um ponto cocm distante

xem da origem, sendo xXem dado por:

¥em = (mixs + mzxzl) .~ Cmi +mz)

Nesta equagdo xem pode ser considerada como a média
ponderada de »x1 e x2 onde os pesos ponderadores s3o representados
pelas massas. Se tivermos n particulas, mi, mz, ma, ..., on, A&ac
longo de wuma reta, por definicBo o centro de massa destas

particulas, em relagio a origem &:

Hem = Cmaxs + maxz + ... + mexnd S Cmi + mz + ... 4+ mnd
L, mixi
Xem =
5 omi
onde x1, x2, ..., xn s8co as distlncias das massas & origem. A soma
Fm =M gue € a massa do sistema.

Supondo que as particulas se encontram distribuidas no
plano tem-se centro de massa € definide e localizado pelas

coordenadas, Xem @ yvem dados por:

Hem = i i

}%{ L omiyi

i

Yem

A posicBo do centro de massa relativa as particulas

independe do sistema de referéncia utilizado para determina-lo.
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Pode-se verificar gue para o célculo de Xem @ wvem foram
utilizados os momentos (100 e (01D respectivamente, sendo flx,yD o
valor da massa pontual localizada em (x,y2. £ importante notar
também que, apesar da posicio do centro de massa relativa as
particulas n8o depender dos eixos de coordenadas, os valores de
*em @ ¥Yem s3o dependentes das coordenadas das posicBes das

particulas com relacfo aqueles eixos.

Pelo visto acima é possivel interpretar os momentos (102
e (012 como sendo a multiplicacgfo de uma coordenada do centro de

massa pela massa total das particulas.

No caso da andlise de imagens de satélite Landsat as
coordenadas dos pontos correspondem ao par dos valores cinzas no
canal B e canal?. A fungfo fi{x,y) & definida como o nimero de
pontos da imagem que tem o mesmo par de indices cinzas (3, ¥) e a

massa total como sendo o nimero total de pontos da imagem.

O centro de massa tem grande importéncia, porgque é
através dele gque se pode delerminar momentos invariantes com
relagZo a rotagBo e translacio,bem como definir grandezas

associadas a imagem geu s8o invariantes com relagfo & escala.

V.2.1.2 ~ Os momenlos (020 ¢ (200, Momenios de inércia.

Da mesma forma que fol desenvolvido o cllculo das
coordenadas do centro de massa da distribuicBo de particulas
considerada no item V.2.1.1, define-se agora oz valores dos
momentos de inercia daquela distribuicBo como sendo:

IJx = ¥ misi®

£

Jy

L]

) miyi.z

E obvio que os momentos Jx e Jy dependem das coordenadas

das posices ocupadas pelas particulas medidas com relacBEo a um
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par de eixos . Un caso particular € quando estes eixos passam pelo
centro de massa pois, € possivel provar gue existe pelo menos um
par de eixos que maximiza um dos momentos de inércia e minimiza o

outro. Este par €& chamado de "eixos princpais de inércia®.

O resultado mais importante para analise de imagens
bidimencionais ¢ gque os momentos de inércia de imagens com
relagio aos eixos principais de inércia s8So invariantes com
relagiio a rotagio e translagfo. Estes momentos s3o denominados,

momentos principais de inércia.

Em seguida a este resultado demonstra-se que a razio
entre os momentos principais de inércia (méximo e minimod,
demomi nada relagio de aspecto & também invariante com a funcio

escal a.

Os wvalores dos momentos principais de indrcias sio

calculados pelas seguintes expressfes [12]1:

Jpx = C1/20CTx +Jyd + CL/8DCCTx = Jyd% + 4Juy '

Jpy = C1/83CTx + Jyd — CL/2DCCTx —~ Jyd% 4+ 4JuyH'?

onde Jx e Jy s8c momentos de indrcia calculados com relacfo a um
par de eixos gqualsquer dque passem pelo centro de massa. O momento

Jxy & também calculado com relaglc aocs mesmos elxos & corresponde

ao momento 11 gue & dado por:
Jny = F mixy
A relacio de aspecto pode ser definida como:
p = max [Jpx, Jpyl / min [Jpx, Jpyl
A analogia entre os espago de massas e particulas

& o de idices cinzas e ocorrédncia de pixels de mesmos indices,

& a mesma que descrita no item V.2.1.1.
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V.2.1.23. -~ 4 composicido do estado da célula. O proldiipe.

Para comporem o vetor de estado da célula foram
gscolhidos quatro atributos: as coordenadas dos centros de massa e
os valores dos momentos principais de inércia. Os primeiros por
serem sensiveis a rotago e translagio e os Gliimos por serem

invariantes com relag8o as mesmas transformactes.

Desta forma, o espago no qual & definido o estado & o R*.
Portanto, a disténcia medida entre o ponto definido pelo vetor de
estado da célula & aquele definido pelos atributos do estimulo

tem que ser definida também no R*.

0O estado da célula, formado por atributo de unm objeto, &
uma representacfo wvirtual deste objeto. Desta forma, o estado
final da célula apds o processo de aprendizagem representa wum
protétipo de uma classe de objetos. E comum ent3c se chamar o

estado da célula de protdtipo.

Para garantir uma estabilidade ao proldtipo, ou seja,
para fazer com dque o protdlipo se Ltornasse pouco sensivel na
aprendizagem a estimul os indesejavels definiu-se Pesos
associados a cada componente do vetor de estado, da seguinte

forma:

wo = 1 7 In (e + §, DCMCNG ~ ¥ CMCNED
we = 1 / 1ln Ce + ¥, DCMCN? ~ 3, CMCN7D
wz =1 / ln Ce + §, DIPX ~ § JPXD
ws = 1 ~ ln Ce + § DIPY ~ § JPYD

Onde, CMCNS e CMCN7 so coordenadas dos centros de massa
dos elementos da sequéncia de estimulos na aprendizagem, DCMCNG
e DCMCN7? s8o os wvalores absoclutos das diferencas entre as

coordenadas dos centros de massa dos estimulos e os do protdtipo,

65



no processo de aprendizagem. As varidveis JPYX e JPY s3o os
momentos de inércia dos estimulos usados no processo  de
aprendizagem. Finalmente as variaveis DIPX e DIPY correspondem ao
médulo das diferengas entre oz momentos principais de inércia do

estimilo e o do protdlipo, durante o processo de aprendizagem.
Assim o protdlipo passou a ser definido como:
P = (po, pi, pz, pad = (woxXem, wivem, waJpx,wsJpyd

Desta forma, ao processo de aprendizagem fol acrescentada

uma filtragem de estimulos indesejiveis.

V.2.8 - 4 definicio da funclo de saida.

A fung8o de saida definida para a célula neural tem como
objetivo a comparacdo do estimulo com o protétipo através da medida

M . . . &
da disténcia entre os dois pontos associados a eles no R,

A definigfo de distlncia usada no cidlculo da distancia
(Dep) entre o protdtipo e o estinmulo é a de distincia Euclidiana.

Congsiderando-se os pesos das coordenadas, tem—se:

Dep = [(po ~ woxed Z+ Cps — ony;Dz + (pz - umjpxeja +

Cpa ~ walpyed #yar2

onde (xe, yel sfHo as coordenadas do centro de massa do esstinmulo e

Jpxe @ Jpye sBo os valores dos momentos de inédrcia também do

estinul o.

Devido a sensibilidade das coordenadas do centro de massa
com relaclo a posigfio dos eixos de coordenadas ser diferente da
sensibilidade dos momentos principais de inércia redefiniu-se a

distiancia Dep como sendo:
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Dep = [ noZCpo ~ woxed” + ru2Cp1 - anye)z +
nzZsz - mmexabz + n32Cpa - wajprDZJi/z
onde:
noe = b v uDCMONE., Se uDCMCONS = O, entio no = b
na = b/ uDCMCON7. Se uDCMCON7 = O, entZo ra = b
nz = b  puJPY. Se puJPY = O, ent8co nz = b
na = b / JPY., Se pIPY = O, entio na = b
HDCMCNE = C1.-NOYT DOMONES
MDCMCONT? = C1/NDY, DCMCN7?
MJIPX = C1/NDY, JPX
MJIPY = C1/NDY JPY
N = nimero de estimule usados no processeo de

aprendizagem.
b = max [ puDCMONS, uDCMCONT?, pJPX, pdPY 3

Portanto a2 medida da disténcia entre o protdlipoe = o
estimulo, passou a englobar uma filtragem de estimulos indesejiveis,

bem como uma equalizagfo das componentes desta disténcia.

A fungBo de saida fol definida como:

Z

i

1 se Dep = O ou do = 0

Z

i

(2770 arctgllkde ~ Depd

para qualquer outro caso

Sendo:

do = [CuDCMCNED® + CuDCMON7Y? + CpIPXd? + cpIpy>®1*?

As variaveis Dep e do assumem sempre valores maiores ou
iguais a zero. A constante 2.7 & uma constante de normalizacBo.
Note-se que o valor desta funcdo para Dep = kdo & 1.2 & que quando

kdorDep tende para n-/2 ou seja a tangente tende para o infinito o
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valor da fungio € zero. Além disso quandoe Dep tende para zero, a
tgCkdosDep) tende para infinito e arctg tende a n/2, portanto 2
tende para 1 ou seja a amostra coincide com o protdétipo e o
reconhecimento & 1. K é uma constante cujo valor é definido pela
conveniéncia de se mudar a posigfo do ponto cujo valor da fungfo &
ls2. Ceonsiderou-se na andlise de dados k = 2, fazendo com que o

valor da fungfo fosse 0,7 quando Dep = do. [02].

V.2.3 - Implementagio do modelo. Programa EUROS.

A implementagBo do modele usado noe reconhecimento
automatico de regiBes terrestres foi realizada através do programa
BEUROS,

O EURCS, versZo 01, foi escrito em PASCAL (Turbo PASCAL -

V4.00 e necessita de um microcomputador de no minimo 256K de

memaria.

Quanto a recursos para manipulacZo de células o EUROS
possul recursos para: aprendizagem, reconhecimento e eliminacfo de

células.

Na fase de aprendizagem s3o gerados e atualizados
arquivos que contém os estados da célula. Por exemplo, para a
célula reconhecedora de mata ¢ gerado um arquive e para a de
reconhecimento de solo € gerado um outro arquivo, assim como para

a célula gque reconhece regifies de Agua.

Quando o programa & utilizado no reconhecimento de
regies, ¢ lideo wum arquive gque contém os dados relativos ao
estimulo, outro relativo ao protdtipo @ é calculade o wvalor da

fungio Z, que corresponde a resposta da célula.

0O terceiro recurso que o EUROE mantém €& o de eliminar

arquivos correspondetes a células.

O apendice I] apresenta o manual do usudrio do programa

EUROCS.
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Devido a sua implementagdo ser modular, o BEUROS permite a
substitui¢do do calculo dos parmetros do protdétipo pela simples

substituicio de uma Gnica "procedure®.
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CAPITULO VI

TREINAMENTO DE CELULAS E RECONHECIMENTO DE REGIOES
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¥I.1 - Treinamento de células.

Durante a parte experimental dezste trabalho foram
treinadas trés tipos de células, sendo cada uma delas dedicada ao

reconhecimento especifico de mata, solo ou agua.

Az regities tLerrestres usadas no treinamento de cada
célula foram aquelas das quais se conheciam as caracteristicas de
solo, &agua e vegetagd3o, obtidas pelo trabalhe de campo ou

obser vaglies adreas.

O apendice I contem os dados de todas as regifes
estudadas. As regifles onde a agua predomina tem prefixos Agua ou

Ag,., aguelas onde o solo arencoso predomina tem prefixo Solo ou Sol

& as regides onde a mata & predominante tem prefixo Area ou Mat.

O treinamento da célula mata foi feito com a seguencia de

regifes Areal, Aread, Areal, Areal e Area’.

A cé&lula agua fol treinada com as regiBes Agual, Aguag,

Agua3, Aguad e AguaB.

Por sua vez a célula solo foi treinada com as regiSes
Solol, Solo2, Solod, Scolod, Solof, Solof e Solo?.

¥i.2 - O reconhecimento de regifies terrestres.

A parte final deste trabalho se refere aos testes de

reconhecimento de regifies por parte das células treinadas.

Apds o treinamento da célula mata ela fol usada numa
sequéncia de reconhecimento de regifes que incluia também as
proprias regifes usadas na fase de treinamento. Os resultados das

comparacBes se encontram na tabela VI.1.
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Assim como a célula mata, a célula &gua, apds o
treinamento fol submetida a uma sequencia de reconhecimentos gue
também incluiram as regi@es usadas na fase de Lreinamento. Os

resul tados obtidos =& encontram na tabela VI.Z2.

A tabela VI.2 corresponde aos resultados obtidos na
sequencia de reconhecimentos a gqual foi submetida a célula solo,
Note-se gue também foram feitos reconhecimentos das regifes usadas

no treinamento.

Nome da area Valor da func3o
Area 1 0,788
Area 2 0,768
Area 3 0,803
Area 4 O, 446
Area © 0,807
Area 6 0,615
Area 7 0,769
Mat1 0,780
Mate 0,618
Mat3 0, 659
Mat 4 0, 585
Mats 0,818
Matt 0,806
Mat7 0, 568
Mate 0,623
Mat® O, 887
MatlO 0,834
Matil 0,567
Matlig 0,583
Matl3 0,822

Tabela VI.1



Agual 0,720
Aguad O, BEY
Agua3 0, 688
Aguad 0,802
AguaB 0,873
agil 0,638
age 0,508
ag3 0, 489
Tabela VI.2
Home da area Valor da fungdo
solol 0,548
sol ol 0,845
sol ol 0,678
solod 0,798
sol ofi Q,707
sol ofs 0,734
sol o7 0,716
soll 0,532
sol2 G, 551
5013 0,757

T O o G O WD W O] S 7 S RS DU T S SHOD ST WD S KA. BT AR, W o, S G DO S K S Qe

Tabela VI.3
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¥Vi.2.1 - Andlise dos resullados dos recorhecimentos.

Fara fazer uma andlise dos resultados dos reconhecimentos
aos quails as células foram submetidas, € importante que se
interprete as varidvels envolvidas na definigcBo da fungBo de saida
Z, bem como a propria fung3o. A& figura VI.1 apresenta, de forma

grosseira, o comportamento da fung3o Z.

0,7|— -« - — — - )

|

§

|

] AN
|

{

Dep=d, Dep
Fig. vI.1 —~ O comportamento da funcio 2.

Como fol visto anteriormente no capitulo V, o valor da
fungio tende a zero quando Dep é muito maior que kde & a fungio

tende para 1 quando Dep € muito menor que kdeo, ou proximo de zero.,

Se Dep = kdo ent3o o valor de 2 & 0.8, Isto significa gque
se um estimule dista kdo do protdlipo a funglc de saida & 0,85,

indicando indecis8o maxima no processo de reconhecimento.

Se por outro lado Dep = do significa que o estimulo se
encontra a uma disténcia do protdtipo que € igual a disténcia
média dos estimulos ao protdtipo na fase de aprendizagem. Neste

caso £ = 0,7, se k = 2. 0 wvalor usado para k em todos os

reconhecimentos foi 2.
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A tabela VI.1 apresenta resultados que =3o coerentes com
o aprendizado da célula mata. As areas 1, 2 e 7 s30 regies de
mata densa conforme mostradeo nas fotos 18, 19, 20, 32 e 33
enguanto as areas 3 e B , embora sejam matas fechadas, s3o
circundadas por regifes secas.

A drea B se aproxima do protétipo mas € diferente das
areas de treinamento por gque & uma, regli o de ArvVor es
baixas., Verifica—-se ent3o que para as matas os testes da célula
foram bastante satisfatdrio Jj& que indicam corretamente se
determinadas areas pertenciam ou ndo & classe de matas treinadas
por se constitulr de arvores altas mas com peguenas lacunas.

A  aread corresponde a uma regifoc que apresenta
cerrado, por isso o0s dados obtidos através do programa EBEUROS
apresenta um resultado compativel com a realidade. J4 as Areas
testes, 3o regides onde existe uma diversificacio de vegetacgio
tanto na sua densidade como, em sua umidade, mas as texturas si3o
semel hantes. Portanto os valores da fung8o de saida de algumas
adreas indicam gue elas podem ser consideradas peritencentes a matas

g outras que ndo necessariamente sejam matas.

Ja na tabela VI.2 o resul tados também foram
satisfatdrios uma vez que quase todos os valores das fungBes de
saidas para as comparagfes das areas de treinamento com o protédtipo
esti3o bastante prdéxima, dando assim uma confirmacZo da existéncia
de agua naquelas &areas medidas. Por outro lado,as regides de
testes se colocam na vizinhanga de pertinéncia enquanto que a
regido agl apresenta um resultado fora do esperado. Isto pode
ocorrer devido que, esta regifio Ag2 possuil vegetag3o nas margens
do rio, bem como dentro do proprio rio, alem da poluicfo. Isto &,
a qualidade da &gua do Rio do Peixe, pode ter interferido nos

coeficientes de absorgdo & reflectincia do espectro

eletromagnético.

As regifes de solo também responderam com  valores
bastante coerentes pois os resultados obtidos mostram a sua
pertinédncia a classe solo arenoso. No entanto alguns wvalores de

dreas de treinamento tails como solol, s=olo2 ¢ solo? estio abaixo
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do indice 0,7 gue corresponde a disténcia média das Aareas de
treinamento do protédtipo, Pode-se explicar por serem areas onde o
solo fol arado a tempo e consequentemente possui alguma vegetacio
rasteira. Isto induz a se dizer que as areas soll e solZ2 devam ser

areas semelhantes as solol, soloZ2 e solo3, usadas no aprendizado.
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CAPITULO VII

CONCLUSSES
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I.1 CONCLUSBES

No decorrer do periodo de desenvolvimento deste trabalho,
passou-se por determinadas fases de aprendizagem de Areas de
conhecimentos ligadas ao objetivo primeiramente proposto, que era
o de obter e confirmar assinaturas espectrails temporais como

padrides de reconhecimento de culturas agricelas.

Partindo de uma realidade local e da mobtivacio para a
utilizagdo de equipamentos existentes no IPEA, foi implementado um

roteiro de trabalho para atender os objetivos propostos.

Primeiramente foram feitos estudos no sentido de obler
dados com radidmetro, levantando assinaturas do espectro solar na
regifio, na época da passagem do satélite. Esta atividade se
mostrou invibdvel devido a inexisténcia de equipamentos adecquados,
da falta de recursos para a aquisic8o de imagens de sabtélite que

coincidissen com a data das medidas realizadas com o radidmelro.

Como estas imagens datavam de 1982, as informacBes de
culturas sazonails ndo necessariamente poderiam ser confirmadas em
campo. O que ndo acontece com as culturas permanentes, (matas) ou

elementos geogrificos marcantes (solo exposto, rios e lagosD.

Assim, © objetivo foi mudado para que se pudesse obter
resultados mais satisfatdrios. O interesse passou a ser schre

matas, dgua e solo de grande extensfo.

Com o auxilio de técnicos especialistas em interpretacio

visual de imagens foram escolhidas regies de trabalho que

pudessem ser confirmadas localmente.
Uma preoccupagdo constante era que o algoritmo gue

analizasse regifes de agua fosse o mesmo que analizasse outros

tipo de regiifo.
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A ebapa inicial de estudos para o desenvolvimento do
trabalho proporcionou um aprendizado adicional uma vezr que se teve
de penetrar em oubtras areas de conhecimento para se compreender o
mecanismo & o conceltos envolvidos no reconhecimento de padr@es

de culturas permanentes.

As mbservaq@és de campo foram feitas atravées de
levantamento de cartas, vdos pancrimicos e visiltas aos locais,
para que se pudesse documentar e verificar as condicBes e tipo de
vegetagio existentes. O objetivo era a comparacgBo dos resul tados
obtidos através do programa desenvolvido com os dados reais dos

mitios.

A escolha das areas de trabalho foi, sem duvida uma elapa
de vital importancia para o desenvolvimento posterior do tLrabalho,
pois os par8metros usados para a classificacdo em regifes de

trabalho 3o também usadas no reconhecimento de regifes.

Ao final desta primeira etapa tinha-se aprendido
conceltos dos mais elementares como: leitura de cartas, tomadas de

fotos aéreas, identificac8o wvisual de culturas permanentes, etc.

Foi nesta primeira etapa onde se compreendem o sistema de
funcionamento de agquisicio e distribuicio de imagens LANDSAT no

Brasil.

A etapa seguinte fol a de se procurar entender o problems
como um todo, buscar referénciasz bibliograficaz e visualizar-se
uma proposta de um modelo computacional. Sem ddvida, esta ol uma
das etapas mais ricas em termo de aprendizagem. Entretanto as
limitagBes locais do IPEA no que se refere a processamento de
dados deixava muito a desejar, impossibilitanto o desenvolvimento

e teste de modelos adeqguado.

Devido & uma série de dificuldades de cunho econdmico

enfrentadas no decorrer deste trabalho, o seu desenvolvimento ol
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extendido por pelo menos mais dois anos, com relacfo ao periodo

inicialmente previsto.

Entretanto, este atraso, ndo fez com gue o Ltrabalbo
ficasse desatualizado ja gque foram inseridos conceitos de
estruturas de programas gue se mostraram wvidveis somente nos

litimos anos, que @ o caso de estrutura neural.

A terceira, & Gltima etapa, correspondeu a escolha de um
modelo, definiglo de estrutura de programa, implementacio, medidas
e andlise de dados. Fol a mais extensa, entretanto fol al que se
consolidou um resultado de todo o trabalho & se oblteve o produto

final, a dissertacdo de lLese.

E importante notar que com relacfo ao programa EUROS
pode-se afirmar que atingiu o objetivo proposto, uma ver gue ele
contém em seu bojo a capacidade de diferenciar satisfatdriamente,
através de células treinadas, Areas que correspondam a vegetacZo,
solo ou agua, por exemplo, com os dados oblidos nos equlpamentos

do IPEA.

A validade deste trabalho se encontra, nEo na tecnologia
utilizada, mas na contribuicf3o que trouxe para o IFES no que diz
respeito a utilizag8o de equipamentos que sé encontravam ociosos,
2 por possibilitar ajuda nas pequisas de outros docentes,

ampliando a sua gama de escolha de atividade.

A modularidade do programa EUROS abre lugar para gue a
pesquisa de modelos de potenciais de classificacBo, como também
para a definigfo de novos pesos na fase de aprendizagem. Isto tudo

objetivando uma maior estabilidade do protbdétipo.

A utilizacBo de novas imagens de satélite TM ou SPOT e

com maior numero de canais poderid intensificar e melhorar o seu
performance do programa EUROS com a finalidade de classificagfo de

classes diferentes de vegetagBo.
Pode-se concluir que o objetivo proposto  para o
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trabalho foli plenamente atingideo, uma vez gue o itrabalho foi
voltado a desenvol ver um produto que pudesse atender a realidade
local, trazendo uma contribuigdo, para a UNESP -~ Campus de

Presidente Prudente.
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APENDICE I

DADOS DAS AREAS DE TREINAMENTO E DE TESTES
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1 = INTRODUCEO

Bats  manual tem como finslidade orientar o uso oo
programa BUROE, gus fol desenvolvido com a finalidade de stender
uma necessidade Jocal do IPEA, ou seja utilizar & obler medldas
feltas por equdpamentos ewlstenles ne UNESP Campus de Preosidenbs
Prudente. BEntretanto devido a uma concepgolo {lexivel, pode ser
usado  em oulras Areas de conhecimento, com pouco  esforco  de

adaptacio,

O programa BEURCE ¢ compostao de btres mécdulos ochamados de

aprendl zagem, verificacio ¢ canoelamenio,

Os dols primeiros s8o munidos de recursos graficos que
proporci onam uma visdo da distribuiclio dos dados no espago dos
canals B ¢ 7 de forma a se ter uma noglo qualitsativa dos atributos

sssoolados & Ares em anadllise.

2 - LEVANTAMENTG E FORMATACED DOS DADOS

FPara usar o programa  BUROS com & finslidade de
reconhecinento de agua. solo ou mala, por exemplso, ubilizando
imagens  de saldlite, Lorna-se necessédrio que sejam obblidos om
nivels cinza dos dols canalis 5 e 7 para cada ponto da regifio em
satude. No caseo do IPEA. estes dJdados sdo oblidos atraves do

microdensi tdometro conforme expliceaclo dada no ftem IV, 1.

Estes dados devem ser colocados em um arguive e digitados
em mode compativel com o modo nEo documento do editor de texto
Word Star®, Na primeira coluna da primeira linha deve ser colocado
um asterisco (¥ seguido de um comentéric nllo exwcedendo a 80
caracteres, pols O proghamsa na Sus execusio ko congidera a

primeira linka coms uma linhs de dados,

& partir da segunda linha devem ser digitados os dados

relativos aocs pontos da  dres estudada. Cada linha deve ser

Bt



digitada da seguinte forma:  valor do nivel cinza oo canal B

Untmer o inteirod,
canal 7 Cntmero intelirol e logo apds (ORP ClLecla ENTRAY,

guadro 1 € apresentado um exemnplo de formatagio,

Um SBRass @ em séeguida o valor do nivel cinza do

e T

Esta formatacBo &

usada tanto para o modo aprendizado guanto para o de conparacio,

# Dados relativos a Sreal correspondente dos canais B o 7,

BO
56

BE g

24
0

3

ety
it
=
s
274

&£
Gy Lk

=25
2e7
el
S0
&1 7
ereats
el
S
s
170
1B
170

Lhgacire 1

taela &

3~ EXRECUCKO

- BExenplo de formatacio de argulvo de dados

Ao se inlciar a execugHo ddo programs BEURCE aparacena

mensagen mostrada na Flgura 1,

com & instrugdo de rodapé

para pressionar uma tecla gualauer para dar continuidade.



O segunds guadre & o da figura £, com o menu principal
apresentando as opglies de trabalho: aprendizado, verificaclo e

cancel amento,

3.1 - Hédulo aprendisado

O médchil o aprendilzade & aquele no gual se desedsa oriar uma

nova célula ou ensinar a uma 14 existentle com novos dados.

Ao digitar a tecla correspondente ao digito 1, apareceri
na Lela uma mensagem no rodapd da imagem solicitande o nome do
concel ta & ser aprendido conforme figura 2, Apds digitar o nome do
coneeito, dque no exemplo ol usado Teste,w a tecla {(CR aparesce na
tela a figura 4 com a informacBo de gque o congelto ndo existe & o

pedido para digitar uma nova tecla.

O opomw do nove ooncelbo orliado & gue deve ser ensinado &

moestrado na tela junto com a opglo L.

Em seguidas aoc digitar uma fecla guslguer o programa
solicita o nome do erguive de dados, conforme mnostra s Sigura 5,
gue no exemplo ol digitado o arguive Solol. Pressionads a tecla
ENTRA aparece na Ltela a distribuiclco dos dados ne espaco
dos canals conforme a Tigura 6 Acima da distribulcBo =sté a
informacie sobre gual conositlo esléd sends ensinade ¢ com gual
araul vo  de  dados, Alem disse & fornscide os  valores das
coorcdenadas de centro de massa dagusles dados. Pars continuar & sd

digitar gualquer Lecla gue o programa retornard ao meny principal.

3.8 ~Modulo Comparacio

Ao se digitar o digite Z,guando da sscolha no  menu
prinasipal  apasrece na tela a fligura 7 soliclitends o pome  do
concello & ser comparado, gue depols de digitadeo ¢ pressionadoe a
tecla BENTRA resultaerd no guadro de figura 2, que como exemplo ol

usado o argul vo Matl pera comparar com © probétipo Teste,

et



Apde digitar o nome do arquive @ a tecla ENTRA aparece na
tela a digbribuiclo dos dados no espaco dog cansis conforme &
filgura 9 Acima da distribuiclo ssta informande qual o concelto
que  estéd sends comparado & oM gual @y ol v e cla o
correspondente® & ares estudada. Tambdm ¢ fornecido o valorss das
coordenadas do centro de massa dos dados apresentado. No rodapé &
apresentado o wvalor do potencial comparablive correspondete  a

fungio de pertlndncia conformne exposto no item V. &8, 2.

Para o programa voltar ao menu principal & =d& digitar

cual guer btecla,

3.8 ~Modulo Cancelansnio

Este & o médulo gue possibilita cancelar a célula oriads,
wle pdo cancela, ou apaga arguives de dados, polis a suva finalidade
& soments cancelar conceitos oriados, gue nEo servem mais ou Toram

treinados erradaments.

Parsa o uso deste ndduloe & sd digiter a twcla B, guando da
wEcolha noe meny principal, no gual sera solicitade o nome do
concel to a @e cancelado conforme a figura 10, Depois de ter
digitado o nome do concelto & a Lecla ENTRA, serd pedido gus se
confirme ou nEo o cancelamento conforme mostra a figura 11, gue

apds coniirmadoe ou nBo volta ao menu principal.

Para sair do programa digite a Lecla ESC que ird aparecer
a flgura 12, gue apds pressionar gualgusr tecla ele wolta ao

z=istema operacional.
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Figura 4
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