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SYNOPSIS

This study is based essentially on the pattern recognition of concentrations of suspended solids from LANDSAT-2 imagery recorded
on CCT’s and processed through the IMAGE-100 system. The June 24, 1976 passage over Guanabara Bay and outlying waters was classified
using maximume-likelihood and cluster synthesis routines. The thematic map generated by the IMAGE-100 showed high consistency between
the distribution of suspended solids and the bi-dimensional models of surface circulation, especially during high and low tides. Biological
parameters obtained from the 1977 Environmental Control Program, State of Rio de Janeiro, correlated with orbital data corresponding
to the spatial distribution of summer coliform counts. The same could have been deduced for the presence of inorganic dissolved phosphates

in the waters of Guanabara Bay given chemical data.

Introdugio

O desenvolvimento do método de interpretagio automdtica
de imagens orbitais, através da aplicagio do sistema analisador in-
terativo IMAGE-100 (G.E.), tem como objetivo principal a elabora-
¢do de programas adequados d classificagdo, a partir dos dados orbi-
tais de padrdes contidos nos registros magnéticos das fitas compati-
veis ao computador.

Este estudo baseia-se essencialmente no reconhecimento
de padrGes de imagens tipo MSS, produzidas por satélites LAND-
SAT, mais especificamente, aquelas superffcies que correspondem
ao dominio das dguas costeiras. Como tentativa de aplicagio do
método foram escolhidas imagens MSS de orbitas contiguas (232 e
233, ponto 76), que dio cobertura @ baia de Guanabara em dias
subsequentes de um mesmo periodo de sobrevéo a cada dezoito
dias. Este fator assume importincia fundamental do ponto de vista
sistemdtico, possibilitando o monitoramento dos processos dindmi-
cos de transporte por dispersio de material em suspensdo, introdu-
zido em dguas marinhas pelas bacias de drenagem, que recebem
os dejetos naturais e outros efluentes, produzidos pela populagio
densamente concentrada e distribuida perifericamente no litoral
da referida baifa.

O equipamento utilizado no tratamento da informagdo cole-
tada por platatormas orbitais LANDSAT, baseia-se num sistema ana-
lisador interativo IMAGE-100 (General Electric) acoplado ao com-
putador PDP 11/45. Trata-se de elemento indispensivel para o pro-
cessamento e interpretagdo dos diferentes niveis de radidncia regis-
trados, em fitas magnéticas compativeis ao computador a partir do
sinal sensoriado multiespectralmente pelo imageador MSS dos referi-
dos satélites (General Electric, 1975).

Este tipo de procedimento de andlise, aplicado a classifica-
¢do espacial da variagdo de pardmetros fisico-quimicos e biolé-
gicos das dguas do meio ambiente costeiro, fundamenta-se na iden-
tificagio dos elementos de resolugdo espectral que correspondam
a um dado intervalo de classe de radiincia, proveniente do retroes-
palhamento de energia em presenga de material em suspensio
transportado subsuperficialmente.

Os padrdes classificados nos intervalos estatfsticos tém corres-
pondido a alguns parimetros levantados em medidas efetuadas
como apoio terrestre simultineo, quando correlacionados ao contei-
do de material em suspensio, transparéncia e mesmo, indireta-
mente, aos fatores bioquimicos a eles associados.

Procedimento Preliminar

Us dados digitanzados, gravados em fita magneaca was
estaghes terrestres de processamento, sio transferidos para o sis-
tema IMAGE-100 através do programa INPERTS, obtendo-se
visualmente um primeiro controle de qualidade da imagem numa
area de video de 512 LINHAS X 512 PONTOS, do televisor a cores
incorporado ao analisador,

No preparo da cena a ser processada sio aplicadas fungdes es-
peciais integradas ao conjunto de programas disponiveis no sistema,
realizando o pré-processamento da informagdo, no sentido de equa-
lizar o ganho dos sensores do satélite, eliminando-se também even-
tuais ruidos associados ao sinal gravado nas estagdes terrestres de
rastreamento.

Como fung¢do auxiliar aplica-se o programa de REALCE DE
CONTRASTE, que procura variar o aspecto visual original dos con-
trastes entre os diferentes niveis de cinza, para discriminar melhor
as tonalidades relativas ao sinal de baixo ganho, imperceptiveis
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nas copias em papel controlado no processamento fotogrifico por
escala de cinza com padrdes de distribuicio normal (16 niveis).

Na projegdo da imagem de video posiciona-se o cursor sobre
a darea de interesse na cena e identificam-se as coordenadas dos
pontos das extremidades do quadro abrangido pela imagem, toman-
do por referéncia o nimero de linhas e dos pontos.

Este passo permite ao analista ampliar o espago selecionado
e circunscrito pelo cursor, alcangando maior detalhamento das fei-
goes pela variagdo da escala.

Para maior facilidade na fase seguinte, os dados trabalha-
dos preliminarmente sio transportados para outra fita magnética,
através do programa de ARMAZENAMENTO E LEITURA de
imagem, que transfere informagdes de video ou fita magnética
evitando perda de tempo quando hd necessidade de recuperagio
da imagem.

Dos canais multiespectrais do sub-sistema MSS utiliza-se o
da faixa correspondente ao infravermelho proximo (7), para defi-
nir os limites terra/4gua, com o programa denominade CELULA
UNICA. Baseado no principio de que as superficies d'dgua absorvem
quase que totalmente os comprimentos de onda de energia eletro-
magnética dessa faixa do espectro jd na superficie, explica-se que, na
imagem, as dreas dos corpos d’dgua aparegam em altas densidades
devido ao baixo nivel de sinal que é registrado pelo sensor, Os alvos
terrestres que possuem caracterfsticas espectrais com alta reflexdo
nessa faixa, sensibilizam os elementos sensores desse canal no saté-
lite com sinal bastante intenso, distinguindo os contornos entre os
dois meios por contrastes muito diferenciados e grande discrimina-
¢do. Deve-se considerar neste aspecto, algumas anomalias originadas
pela existéncia de contrastes terrestres que possam ser confundidos
com a superficie d’dgua, como é o caso da presenga de sombras de-
correntes do efeito do afigulo de incidéncia da luz solar sobre as for-
mas de relevo.

Procedimento Final

ApoOs o processamento preliminar da imagem digital contida
em fita magnética pode ser iniciada a segunda fase do tratamento
da informagdo, envolvendo o reconhecimento dos padrdes que com-
pordo o tema final em sua distribui¢do qualitativa ou mesmo quanti-
tativa, se estes forem correlacionados a dados de apoio terrestre
simultdneo ao sobrevoéo.

O método de interpretagio automdtica de padrdes espec-
trais, caracterizados em classes, constitui-se na escolha de um
programa adequado ao tema focalizado, sendo que dentre os mais
eficientes pode-se mencionar o de SINTESE DE GRUPAMENTO e
o SISTEMA MAXVER (Velasco et al., 1978).

No primeiro caso, seleciona-se algumas dreas de treinamento
adquirindo-se ‘‘assinaturas multicelulares” para os canais MSS-4 e
MSS-5, contendo informagoes representativas de determinadas mas-
sas d’4gua. Isto faz com que seja possivel identificar por grupamento
os limites entre as classes homogéneas contidas na imagem.

Através de um histograma bidimensional, resultante dos da-
dos dos dois canais multiespectrais para cada drea de treinamento,
definida pelo cursor do console no video, determina-se uma regido
do espago espectral, que corresponde a determinado grupo de ni-
veis de cinza. Esta encontra-se associada ao nimero de elementos
de resolugdo de cada drea selecionada, sendo caracterizada pela me-
dida da freqiiéncia de ocorréncia na cena.

Uma vez estabelecido o padrio especial de cada érea de tret
namento, © restante da imagem e percorrido automaticamente
pelo mecanismo de varredura do sistema IMAGE-100, célula por cé-
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lula, comparando seus valores digitalizados com o correspondents
no espago espectral selecionado previamente. Todos os elementos
de resolugdo (pixels), que se identificarem com os nivels de cinza
de uma célula do grupamento que define uma classe, serfio incorpo
rados a esta classe quoe ¢ assinalada no video por uma cor correspon-
dente d cor do tema incluso na escala corocromdtica adotada,

Um critério de classificagio automdtica mals perfeita &
alcangado pels aplicagiio do SISTEMA MAXVER, que classifica
os elementos de resolugdo de imagem por mixima similaridade,
segundo classes escolhidas interativamente pelo anallsta sobre o grd-
fico de limiares,

Para a classificaelio dos padroes por este método foram
escolhidas as mesmas dreas de treinamento do processamento por
SINTESE DE GRUPAMENTO, para que os resultados pudessem
ser comparados,

Entretanto essa amostragem recebeu outro tipo de tratamen-
to estatfstico, para que as novas classes de padrGes espectrais pu-
dessemn ser ajustadas buseando intervalo de maior rigor. Esse proce-
dimento ¢ baseado na técnica de reconhecimento estatistico de pa-
dr8es, que faz uso de valores da fungdo de densidade de probabili-
dade condicional associados e estimados para os padrdes das clas-
ses. Uma suposigdo importante, utilizada no algoritmo deste siste-
ma, é que as classes sfo supostas distriburdas de forma normal ou
gaussiana em suas diversas caracteristicas. Portanto, para caracte-
rizar essa distribuigdo de probabilidade, em cada classe sdo determi-
nados o vetor médio e a matriz de covaridncia (Tab. I).

Desse modo a clasificagdo é obtida analisando-se cada pon-
to da imagem sendo associadas ao mesmo as caracteristicas conside-

radas, levando-se em conta wm limiar fixado, Caso u este ponto cor-
responda valor malor que esse limiar, o ponto & considerado nio
classificado,

O ponto da imagem citado no parigrafo anterlor é definido
como sendo um vetor, ou seja, definido por suas coordenadas espec-
trals, nos canals de imagem onde os alvos apresentam melhor carace
terizagiio das “‘assinaturas’ espectrais na drea de estudo,

Nesse método foram considerados os canals MSS-4 ¢ MSS-§
porque constituem Informagdes espectrals dns dums falxas mals
Importantes para o estudo dos fendmenos de disporsiio de partfoulas
sdlicas em suspensio transportadss pelas dguss, através de suas
propriedades dticas,

Conclusio

A andlise efetuada sobre imagens multiespectrals tipo MSS
do satélita LANDSAT-2 do sobrevbo de 24 de junho de 1976
(11:36 GMT) abrangendo a regido em estudo, revelou grande consis-
téncia do método de tratamento automdtico, face aos resultados
alcangados (Fig. 1).

Nesta condigfio sin6tica, o mapa temdtico gerado no IMAGE-
100, quando correlacionado a modelos bidimensionais de circulagio
de superficie da bafa de Guanabara, especificamente na condigfio
de marés de baixa e média altura (FEEMA, 1976), identifica uma
série de tendéncias de dispersio que, nesse caso, derivam da predo-
mindncia do efeito astrondmico como principal agente no regime
dindmico das dguas. ”

Dos pardmetros biologicos apresentados em Environmental
Control Programme in the State of Rio de Janeiro — Brasil, 1977,
o que alcangou maior coeréncia com os dados orbitais foi o da

TABELA 1

MATRIZ DE CLASSIFICAGAO DOS NIVEIS DE CINZA PARA O LIMIAR-3 (SISTEMA YAXVER) USANDO

0S CANAIS LANDSAT MSS-4 e MSS-5

DADOS COMPLEMENTARES MATRIZ DE CLASSIFICAGAD
MEDrA PORCENTAGEM DE CLASSIFICAGAO
Classes | N9 de |Canal 4 |Canal 5 | X de Pontos nao| 1 2 3 4 5 6 7 8
Pontos Classificados T
l. ¢, 132 | 11.84 | 28.14 2.3 55.3 | 2.3 |22.0 | 3.0| 0.0 | 0.0 |15.2 | 0.0
2..¢, 300 9.87 | 22.70 0.7 2.0 |53.0 (32,7 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 |11.7
3. c, 252 10.63 | 25.03 0.8 13.9 |26.6 |57.9 | 0.0 ( 0.0 | 0.0 | 0.4 | 0.4
4. ¢, 60 15.13 | 34.40 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 [53.3 [23.3 |23.3[23.3| 0.0
54104 324 16.18 | 39.22 1.5 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 7.4 |79.6 |79.6 | 0.9 | 0.0
6. 196 18.28 | 42.96 7.1 0.0 ( 0.0 | 0.0 | 0.0 |17.3 |17.3| 0.0 | 0.0
7. ¢, 100 13.55 31.50 0.0 13.0 | 0.0 | 0.0 |26.0 | 2.0 | 2.0 |59.0 | 0.0
8. ¢, 396 8.82 16.95 1.3 0.0 | 3.3 0.5]| 0.0/ 0.0 0.0] 0.0]94.9
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sendo que um resultado andlogo provavelmente seria obtido se hou-
vesse dados quimicos de fosfato inorgdnico dissolvido nas dguas da
baia.
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Fig. 1. Areas de treinamento (1) escolhidas sobre a imagem LANDSAT ORBITA 136, Ponto 28
(24.06.76); grifico de Limiar-3 para oito classes (2) e mapa temdtico (3) correspondente
a este tratamento efetuando no IMAGE-100.,
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