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S U M Á R I O 

Os sistemas contextuais de classificação são conhecidos na 

l i t e r a t u r a especializada pela sua grande precisão e lentidão 

devido ao f a t o de possuirem um grande número de cálculos a serem 

f e i t o s a cada iteração. Por este motivo, r a r a s são as 

implementações práticas ou comerciais deste t i p o de a l g o r i t m o em 

todo mundo. A nível de B r a s i l , o único sistema de processamento de 

imagens comercial n a c i o n a l , também não conta com nenhuma 

implementação de um método c o n t e x t u a l de classificação. 

Com o i n t u i t o de sanar esta f a l t a de um método de 

classificação de maior precisão no sistema SITIM desenvolvido pelo 

— . _ SwffierCliiXxiiuuu f/v-j-u Liiiuuurnyu uc oau u Uic uus U-dlupoti ~ bdO 

Paulo e, v e r i f i c a r a veracidade da fama do método c o n t e x t u a l de 

precisão e de ser um modelo muito l e n t o em termos de 

processamento, f o i estudado, aperfeiçoado e implementado um método 

de classificação bayesiano c o n t e x t u a l . 

São apresentados os resultados desta implementação e o sistema 

é testado em comparação com um método de classificação estatística 

de máxima verossimilhança já implementado no sistema SITIM. 
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A B S T R A C T 

Systems f o r c o n t e x t u a l c l a s s i f i c a t i o n of images are known i n 

the s p e c i a l i z e d l i t e r a t u r e f o r t h e i r good accuracy of r e s u l t s and 

slowness of computation, due t o the f a c t t h a t a l a r g e number of 

computations i s needed a t each i n t e r a c t i o n . For t h i s reason, very 

few attempts have been made t o produce p r a c t i c a l or comercial 

implementations f o r t h i s class of al g o r i t h m s . I n B r a z i l , t h e only 

n a t i o n a l image processing systems comercialy avaiable does not 

o f f e r a method of c o n t e x t u a l image c l a s s i f i c a t i o n t o t h e i r users. 

With t h e i n t e n t i o n t o f i l l t h i s lack of a h i g h p r e c i s i o n 

c l a s s i f i c a t i o n method a t the SITIM system - developted by INPE and 

c o m e r c i a l i z e d by ENGESPAÇO of São José dos Campos - São Paulo and, 

t o v e r i f y the f e a s i b i l i t y of a p r a c t i c a l implementation of 

c o n t e x t u a l a l g o r i t h m s , a bayesian c l a s s i f i c a t i o n method was 

s t u d i e d , improved and implemented i n t h i s work. 

This implementation r e s u l t s are presented and the system i s 

t e s t e d i n comparison w i t h a s t a t i s t i c a l method of c l a s s i f i c a t i o n 

by maximum l i k e l i h o o d , already implemented a t the SITIM system. 



M oraes, R.M . - í n d i c e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í N D I C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Introdução • 1 

I.1.Motivação do"trabalho 1 

1.2.Organização do t r a b a l h o 2 

CAPÍTULO 1. Introdução ao Sensoriamento Remoto 4 

1.1. Introdução ; 4 

1.2. As Imagens 5 

1.2.1.Problemas na Detecção 7 

1.3.0 Básico do Processamento D i g i t a l de 

Imagens (P.D.I.) em Sensoriamento Remoto 9 

1.3.1.Recursos do P.D.I 10 

1.3.1.a.Restauração 11 

1. 3. l.b.Realce de Contraste 11 

1. 3.1.c.Incorporação de Informações 12 

1. 3.2. Tratamento de Imagens 12 

1.3.3.Classificação 16 

1. 3. 3. a. Método Supervisionado Clássico 18 

1.3. 3.b.Método Supervisionado Contextual 19 

1. 3. 3.c.Métodos de Relaxação 23 

1. 3. 3.c.Estimativa de Parâmetros - Treinamento 

do C l a s s i f i c a d o r 24 

1.4.Interpretação V i s u a l de Imagens 26 

1.5.Testes e Controle 29 



M oraes, R.M . - í n d i ce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 2. O Método Contextual 30 

2.1. Introdução 3 0 

2.2.0 Modelo Contextual p,q,r 33 

2.2.1.0 Modelo Owen & Switzer Generalizado 37 

2.2, 2. E s t i m a t i v a de Parâmetros 42 

2.2. 2. a. Densidades das classes 42 

2.2.2.b.Probabilidades à p r i o r i e Parâmetros 

Contextuais (caso de quatro v i z i n h o s ) 44 

2.2.3.0 l i m i a r (1-e) . 47 

CAPÍTULO 3. Delineamento e Implementação do Sistema 53 

3.1. Introdução 53 

3.2. Descrição do Sistema 53 

3.3. Implementação 61 

CAPÍTULO 4. Testes e Avaliação de Desempenho 72 

4.1. Introdução • 72 

4.2. Testes 72 

4.3. Avaliação de desempenho 77 

4.3.1.0 Método da Máxima Verossimilhança (MAXVER) 78 

4.3.2. Método do Paralelepípedo v . . 81 

4.3.3. Método do Fatiamento de Histograma 81 

4.3.4. Método do Fatiamento de Temperaturas 81 

4.3.5. Método da Distância Euclidiana 82 

4.4. Testes comparativos com o MAXVER 83 



M oraes, R.M . - Í n d i ce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 5. Conclusões F i n a i s e Sugestões 89 

5.1. Introdução 89 

5• 2• ConoIUSOGS • • • • • • • • • • • • * # • • • ) • • ) • • • « 89 

5.3.Sugestões para t r a b a l h o s f u t u r o s 90 

APÊNDICE A - LISTAGEM PROGRAMA MPQR 

APÊNDICE B - LISTAGEM PROGRAMA FUNCAOE 

APÊNDICE C - LISTAGEM PROGRAMA MXVCON 

APÊNDICE D - LISTAGEM SUBROTINA CONTEXT 

ÍNDICE BIBLIOGRÁFICO 

ÍNDICE ANALÍTICO 



M oraes, R.M . •  í n d i c e de Equaçõ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÍNDICE DE EQUAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO l. Introdução ao Sensoriamento Remoto . 4 

(1.1) Critério de e n t r o p i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 

(1.2) Critério de e n t r o p i a para X distribuído segundo 

uma normal m u l t i v a r i a d a 14 

(1.3) Critério de Componentes P r i n c i p a i s aplicado a 

e n t r o p i a 14 

(1.4) Princípio de Máxima Verossimilhança 15 

(1.5) Equação de L (X) . 15 

(1.6) Divergência. 15 

(1.7) Divergência média 16 

(1.8) Distância J-M 16 

(1.9) Risco Médio 18 

(1.10) Minimização do r i s c o médio....... 19 

(1.11) Probabilidade a p o s t e r i o r i da classe k. 19 

(1.12) Regra bayesiana de classificação clássica 19 

(1.13) Probabilidade de classificação c o r r e t a 19 

(1.14) Espaço das Decisões 20 

(1.15) Vetor característico... 20 

(1.16) Regra de classificação Bayesiana c o n t e x t u a l 20 

(1.17a) Probabilidade a p o s t e r i o r i da classe k 21 

(1.17b) Fator de correção con t e x t u a l 21 



M oraes, R.M . - Í n d i c e de Equaçõ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 2. O Método Contextual.. 30 

(2.1) Vizinhança A composta por cinco p i x e l s em cruz 34 

(2.2) Configuração p a r t i c u l a r de classes em cruz 34 

(2.3) Probabilidades g(°\k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 34 

(2.4) Densidade conjunta dos vetores característicos 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X.f dado as classes na cruz e X... 35 
1 i 

(2.5) Função-Perda L(C ,C ) 35 

(2.6) Função-Perda média.... 35 

(2.7) Perda esperada 35 

(2.8) Regra de Bayes ótima de classificação c o n t e x t u a l . . . . 36 

(2.9) P robabilidade P(k\A.) 36 

(2.10) Probabilidade P(k\A.) r e e s c r i t a 36 

(2.11) Densidade h condicionalmente independente dado 

as classes 37 

(2.12) Fator de correção c o n t e x t u a l . 37 

(2.13) Obtenção da função g para os padrões X,L e T 39 

(2.14) Função g para os padrões X,L e T 39 

(2.15) Procedimento de classificação c o n t e x t u a l . . . 40 

(2.16) Obtenção da Função de correção c o n t e x t u a l . . . 41 

(2.17) Função de correção con t e x t u a l resumida 41 

(2.18) Função de correção con t e x t u a l expandida 41 

(2.19) Função a e função b. 41 

(2.20) Densidade Normal m u l t i v a r i a d a 42 

(2.21) Expressão analítica da densidade normal 

m u l t i v a r i a d a 42 

(2.22) Modelos possíveis para a densidade 



M oraes, R.M . - í n d i c e de Equaçõ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA normal m u l t i v a r i a d a a ser adotada .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 43 

(2.23) Estimador para o v e t o r de média u 43 

(2.24) Estimador para a matriz de covariâncias, caso ( i i i ) 43 

(2.25) Estimador para a matri z de covariâncias, caso ( i ) . . 44 

(2.26) Função Indicadora 45 

(2.27) Probabilidade à p r i o r i . 45 

(2.28) Estimador de Mx/M 46 

(2.29) Estimador de M̂ /M 46 

(2.30) Estimador de MT/M .' 46 

(2.31) Estimadores de p,q,r 46 

(2.32) Corte e f e t i v o (1-e ) 50 
k 

CAPÍTULO 3. Delineamento e Implementação do Sistema...... 53 

(3.1) Probabilidade a p r i o r i da classe k 54 

(3.2) Teste i t e r a t i v o da e s t i m a t i v a de p,q,r 55 

( 3 . 3 ) P i u b a b i l i d a d e a p u b l ^ e i IUÍ i d a u i a s s e k . . . . . . . -37 

(3.4) Probabilidade a p o s t e r i o r i do MAXVER 65 

(3.5) Densidade Normal n-variada. 65 

(3.6) Equação da P o s t e r i o r i do MAXVER 65 

(3.7) P o s t e r i o r i pela Máxima Verossimilhança 65 

(3.8) P o s t e r i o r i (4.3) r e e s c r i t a 66 

(3.9) Distância de Mahalanobis 66 

(3.10) Distância r e d e f i n i d a pela p o s t e r i o r i 66 

(3.11) Distância Euclidiana 66 

(3.12) P r i m e i r a transformação no espaço dos a t r i b u t o s 66 

(3.13) Segunda transformação no espaço dos a t r i b u t o s 66 



M oraes, R.M . - í n d i c e de Equaçõe s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.14) Distância Euclidiana com média centrada na origem.. 67 

(3.15) Distância (3.9) na forma f i n a l no MAXVER 67 

(3.16) Probabilidade a p o s t e r i o r i c o n t e x t u a l 68 

(3.17) Adição do logaritmo à equação (3.15) 68 

(3.18) Equação (3.16) r e e s c r i t a 65 

(3.19) Definição de cologaritmo de x.. ., 69 

(3.20) Equação (3.17) a menos do último membro 69 

(3.21) Equação de classificação f i n a l 69 

CAPÍTULO 4. Testes e Avaliação de Desempenho 72 

(4.1) Maximização de probabilidade no MAXVER 79 

(4.2) Estimador do v e t o r de médias 79 

(4.3) Estimador da ma t r i z de covariâncias 79 

(4.4) M a t r i z de Transformação 80 

(4.5) M a t r i z de Autocorrelação 80 

(4.6) Critério da Distância Euclidiana 82 

CAPÍTULO 5 Conclusões e Sugestões 85 

não há equações neste capítulo 



M oraes, R.M . - í n d i c e de Figur as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÍNDICE DE FIGURAS 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 1. Introdução ao Sensoriamento Remoto 4 

1.1 Espectro eletromagnético de-energia..... 5 

1.2 Obtenção da imagem pelo satélite MSS LANDSAT. 6 

1.3 Obtenção de um p i x e l 7 

1.4 Assinaturas e s p e c t r a i s de uma área com solo e 

vegetação combinadas a 50%, não se contando os 

e f e i t o s atmosféricos 8 

1.5 Formação da imagem 9 

1.6 Fluxograma do P.D.I. em Sensoriamento Remoto. 10 

1.7 Definição da razão de verossimilhança no ponto. 15 

1.8 Modelo Discriminante de Fisher 17 

CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. O Método C o n t e x t u a l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 

2.1 Vizinhança A. composta por 5 p i x e l s em cruz 34 

2.2 Padrões X, L e T. 38 

2.3 Correspondência e localização dos p i x e l s na cruz 45 

2.4 Corte e f e t i v o da distribuição dado pela 

transformação no plano 49 

2.5 (a) Região de c o r t e a% m u l t i v a r i a d o — . a . . 49 

(b) Curvas de nível para região r e j e i t a d a , 

caso m u l t i v a r i a d o 49 

2.6 Corte e f e t i v o da distribuição dado pela 

transformação no espaço 50 



M oraes, R.M . - í n d i c e de Figur as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Fluxograma do Método Contextual p,q,r implementado . 52 

CAPÍTULO 3. Delineamento e Implementação do Sistema 53 

3.1 Modificação na e s t r u t u r a do fluxograma para a 

e s t i m a t i v a i t e r a t i v a de p,q,r . 56 

3.2 Planos de imagem e a cruz para cada plano 59 

3.3 Exemplificação de " b u f f e r " r o t a t i v o 60 

3.4 Fluxograma do sistema c o n t e x t u a l implementado 62 

3.5 Transformações no espaço dos a t r i b u t o s 67 

CAPÍTULO 4. Testes e Avaliação de Desempenho 72 

4.1 Imagem u t i l i z a d a 73 

4.2 Imagem da c o l e t a de amostras homogêneas 74 

4.3 Imagem c l a s s i f i c a d a pelo MXVCON no SITIM 150 76 

4.4 Imagem c l a s s i f i c a d a pelo MXVCON no SITIM 340 77 

4.5 Imagem c l a s s i f i c a d a pelo MAXVER no SITIM 150 83 

4.6 Imagem c l a s s i f i c a d a pelo MAXVER no SITIM 340 85 

4.7 Diferença e n t r e as imagens geradas pelo MXVCON 

e pelo MAXVER " 87 

CAPÍTULO 5. Conclusões e Sugestões 89 

não há f i g u r a s neste capítulo 



M oraes, R.M . - I n d ie de Tabe las zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÍNDICE DE TABELAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 1. Introdução ao Sensoriamento RemotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . o . . . . . . . . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

(1.1) Áreas de aplicação do Sensoriamento Remoto 4 

(1.2) Métodos de classificação e metodologia de 

treinamento 25 

CAPÍTULO 2. O Método Contextual 30 

não há tab e l a s neste capítulo 

CAPÍTULO 3. Delineamento e Implementação do Sistema 53 

(3.1) Sumário das r o t i n a s do Método Contextual 

implementado 71 

CAPÍTULO 4. Testes e Avaliação de Desempenho 72 

(4.1) Número de amostras e pontos amostrados 74 

(4.2) M a t r i z de Classificação 75 

(4.3) Quadro remissivo de desempenho 77 

(4.4) Área c l a s s i f i c a d a pelo MAXVER - SITIM 150 84 

(4.5) Área c l a s s i f i c a d a pelo MXVCON - SITIM 150 84 

(4.6) Área c l a s s i f i c a d a pelo MAXVER - SITIM 340 v .. 85 

(4.7) Área c l a s s i f i c a d a pelo MXVCON - SITIM 340 86 

(4.8) Tempos de processamento por sistema, dos programas 

MAXVER e MXVCON 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-





M oraes, R.M . - I n t r o d u çã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Introdução 

I . 1 . Motivação do t r a b a l h o 

As técnicas de classificação de imagens são u t i l i z a d a s desde 

longa data, quando o homem pôde d i g i t a l i z a r uma imagem e 

armazená-la sob a forma numérica. A p a r t i r de então, uma grande 

variedade de técnicas foram propostas com o o b j e t i v o de cada vez 

melhor reconhecer padrões e classificá-los em imagens 

d i g i t a l i z a d a s . Desta gama de técnicas, um grande número dedicou-se 

à classificação de imagens m u l t i e s p e c t r a i s de Sensoriamento Remoto 

(referências de número [ 1 - 3 4 ] ) . Nesta área, • as técnicas 

estatísticas de classificação ganharam destaque pela sua precisão 

e c o n f i a b i l i d a d e [ 1 ] , [ 3 ] , [ 4 ] , [ 6 - 2 0 ] , [ 2 2 ] , [ 2 3 ] , [25-31], [33] 

e [ 3 4 ] . 

Este t r a b a l h o estuda um grupo r e s t r i t o de c l a s s i f i c a d o r e s 

estatísticos denominadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA classificadores c o n t e x t u a i s [ 3 ] , [ 7 - 1 3 ] , 

[15-21], [31] e [ 3 3 ] . Seu nome deve-se ao f a t o de que para 

c l a s s i f i c a r e m um ponto da imagem, levam em consideração o contexto 

onde este ponto está i n s e r i d o . Este t i p o de c l a s s i f i c a d o r s u r g i u 

em f i n s da década de 60 e por questões de lentidão pelo número de 

operações aritméticas envolvido, perdeu-se o i n t e r e s s e em sua 

utilização apesar da sua precisão superior. Atualmente, os avanços 

de "hardware" e "software" estão pondo f i m a esta problemática do 

tempo de processamento e o reaparecimento deste c l a s s i f i c a d o r , de 
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una.forma viável está próxima. Acreditando nesta premissa, esta 

dissertação apresenta uma implementação viável e otimizada do 

c l a s s i f i c a d o r c o n t e x t u a l bayesiano de Owen and Switzer [ 1 0 ] , 

aprimorado por um t r a b a l h o de H j o r t [17] para imagens 

m u l t i e s p e c t r a i s de Sensoriamento Remoto. 

O sistema f o i desenvolvido compatível com a família SITIM -

Sistema de Tratamento de Imagens - (baseado em microcomputador da 

família PC) de fabricação nacional e com grande difusão e n t r e as 

instituições de pesquisa do país. O sistema u t i l i z a o caso de 

quatro v i z i n h o s - 4-NN - em forma de cruz, somado ao ponto em 

questão. 

1.2, Organização do t r a b a l h o 

Este t r a b a l h o está d i v i d i d o em cinco capítulos, a saber: 

capítulo 1 - Introdução ao Sensoriamento Remoto; capítulo 2 - 0 

Método Contextual; capítulo 3 - Delineamento e Implementação do 

sistema; capítulo 4 - Testes e Avaliação de Desempenho e capítulo 

5 - Conclusões F i n a i s e Sugestões. 

No capítulo 1, é dada uma visão g e r a l dò Sensoriamento Remoto, 

passo a passo. F o i entendido que com esta detalhada introdução ao 

Sensoriamento Remoto, o r e s t a n t e do t r a b a l h o f i c a r i a de mais fácil 

compreensão. Uma visão bibliográfica do assunto é r e a l i z a d a e o 

método de classificação c o n t e x t u a l , de forma genérica, é 

i n t r o d u z i d o e si t u a d o com r e s p e i t o ao Sensoriamento Remoto. 
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O capítulo 2 aprofunda, com r i g o r estatístico conveniente, o 

tópico método co n t e x t u a l e a n a l i s a pormenorizadamente o método 

implementado. 

No capítulo 3, é mostrado detalhadamente as modificações 

i n t r o d u z i d a s visando aperfeiçoar e r e d u z i r o número de cálculos do 

método para torná-lo viável. 

No capítulo 4, os t e s t e s do sistema implementado são 

apresentados e também uma breve análise comparativa com o sistema 

de Máxima Verossimilhança, já implementado no sistema SITIM, por 

ser um método de e s t r u t u r a estatística próxima ao sistema 

implementado. 

0 capítulo 5 f i n a l i z a a dissertação apresentando as 

conclusões f i n a i s e deixa sugestões para t r a b a l h o s f u t u r o s na 

área. 
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CAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÓHULO 1 . 

Introdução ao Sensoriamento Remoto 

1.1. Introdução 

Dá-se o nome de Sensoriamento Remoto a um conjunto de técnicas 

que permitem a exploração de um obje t o sem contato f i s i c o . Este 

" o b j e t o " pode ser uma área geográfica, regiões do corpo humano -

em aplicações médicas - ent r e outros. A exploração é f e i t a através 

de sensores, como câmaras fotográficas, de televisão, e t c . 

Na t a b e l a 1.1 são sumarizadas várias áreas de aplicação do 

Sensoriamento Remoto: 

Á r e a A p l i c a ç ã o 

Meteorologia P r e v i s ã o d o t e m p o a um d e t e r m i n a d o p r a z o . 

M a p e a m e n t o c l i m á t i c o , e t c . 

Geologia P r o c u r a d e j a z i d a s m i n e r a i s ( g r a n d e u t i l i z a -

A g r i c u l t u r a 
P r e v i s ã o d e s a f r a s , e s t u d o s d e c o n t a m i n a ç ã o 

p o r p r a g a s , e t c . 

M i l i t a r 
E s p i o n a g e m , t e l e g i . i a g e m d e m f s s e i s , 

c o n t r o l e d e t r á f e g o a é r e o e m a r f t m o , e t c . 

Indústria 
I n v e n t á r i o e p r o j e ç õ e s d e r e c u r s o s h í d r i c o s 

p e s c a e s a l i n a s . 

Ecologia 
P e s q u i s a s s o b r e o e q u i l í b r i o e c o l ó g i c o n o 

n o p l a n e t a . 

Demografia 
I n v e n t á r i o e p l a n e j a m e n t o p a r a c o n t r o l e d o 

a u m e n t o d e m o g r á f i c o , c i d a d e s , e t c . 

Tabela 1.1 - Algumas áreas de aplicação do Sensoriamento Remoto. 

4 
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1 . 2 . As Imagens 

As imagens são r e g i s t r o s de cenas f o c a l i z a d a s por sensores com 

resposta em frequência perfeitamente d e f i n i d a s do espectro. No 

enta n t o , os sensores não conseguem captar todo o espectro e 

r e g i s t r a m f a i x a s de frequência. Analogamente, o olho humano capta 

uma f a i x a muito e s t r e i t a do espectro, f i g u r a 1.1, na maioria das 

vezes mais e s t r e i t a que os sensores. Várias técnicas codificam as 

frequências do espectro não-visível de modo a t o r n a r possível a 

visualização de uma imagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C U R V A S D E R A D I A Ç Ã O D O C O R P O N E G R O E R A D I A Ç Ã O S O L A R 

' C o r s o MOTO a 5 6 0 0 * K 

-Energ io 4o S o 

• tO» ÜO«! 

B l o q u * a n * n t o p a l a 

ataioofora t o r r o c t r * 

Limito* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « « p . c t r a i t d . o p o r a ç a o , para o« i n t t r u w . n t o t 4 « t * n « o r i o m . n t o 

roMoto t i a i . e e n u M . RADAR 

-olho huaaao 

Fotografia fcwagoadoro*  tornai*  
H M  

dl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ú 
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i ! l • • • 
X O Q-

Imagoadoro*  Multiotpoetrai*  
M  

- i i I n I 1 — i i 11 m l 1 — i i 111111 
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COMPRIMENTO D E ONDA 

Mierooiido*  p a o i v a * 
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I SV I I -I 1 
200 5MR \mm tem tm 10» lOOm 

Figura 1.1 - Espectro eletromagnético. 

Dois t i p o s de sensores podem ser u t i l i z a d o s na obtenção de uma 

imagem; são e l e s : a t i v o s - transmitem pulsos de energia e medem a 
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energia r e f l e t i d a desses pulsos pelos o b j e t o s ; passivos - medem 

radiações r e f l e t i d a s ou emitidas pelos objetos. Neste t r a b a l h o de 

dissertação, usar-se-á imagens geradas por satélites de 

sensoriamento remoto do t i p o comercial, ou se j a , munidos de 

sensores do t i p o passivo. 

A caráter de ilustração da obtenção de uma imagem por sensores 

passivos, será mostrada a forma de c o l e t a dos dados dos satélites 

LANDSAT MSS 1 e 2 [ 3 5 ] . 0 satélite desloca-se no sentido Norte-

Sul, enquanto um espelho a bordo imageia a superfície t e r r e s t r e de 

Oeste para Leste em 33 milissegundos. São tomadas 3 3 00 amostras em 

i n t e r v a l o s r e g u l a r e s de 9,95 microssegundos, ao longo de uma 

varredura de 185,2 km - f i g u r a 1.2. Nesta varredura, são imageadas 

s e i s l i n h a s de dados por banda e s p e c t r a l , a cada vez. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S E N S O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 8 5 K m 

( 1 0 0 «i lha*  ndutica*  ) 

Figura 1.2 - Obtenção da imagem pelo LANDSAT. 

6 
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O Campo de Visão Instantânea - VIC - cobre uma área de 79m x 

79m, ou seja uma área de 6241 m2 [ 3 6 ] , Entre cada amostragem, os 

sensores movem-se 56m, o que r e s u l t a umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA elemento de imagem ou 

"pixel" correspondendo a uma área de 56m x 79m, ou 4424 m2. A esta 

redução de área dá-se o nome de Recobrimento - f i g u r a 1.3. Apesar 

dos dados serem tomados de uma área de 6241 m2, para e v i t a r 

distorções, os dados são arranjados como se tivessem sido tomados 

de uma área de 4424 m . 
7 9 m 

7 9 m 

5 6 m 5 6 m 

V I C 

9 , 9 5 9 , 9 5 

US US 

I n t e r v a l o de 

Amostragem 

5 6 m 

79 m 

Elemento de 

^Imagem = p i x e l 

Figura 1.3 - Obtenção de um p i x e l . 

Existem vários problemas na detecção de um o b j e t o pelos 

sensores. Por exemplo, se o obj e t o focado t i v e r um tamanho menor 

que o VIC, e l e não será detectado, a menos que o seu v a l o r de 

b r i l h o - VB, ou índice de luminosidade - se sobreponha ao da sua 

circunvizinhaça. Se o obj e t o t i v e r um tamanho exatamente i g u a l ao 

do VIC, também não será detectado, a menos que o VIC se sobreponha 

exatamente sobre e l e e o seu VB seja maior que o da 

circunvizinhança. 

Outra questão a ser considerada é o que se chama "confusão 

e s p e c t r a l " . Um o b j e t o qualquer tem uma curva e s p e c t r a l d e f i n i d a , 

porém esta curva se a l t e r a quando o ob j e t o é imageado na presença zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 
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de o u t r o - f i g u r a 1.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A ) 

_ J 6 0 r 

0,5 o ,6 0 , 7 0 , 8 0,9 1,0 1,1 ( > l ) 

C A N A L 4 C A N A L 5 C A N A L 6 C A N A L 7 

Figura 1.4 - "Confusão" e s p e c t r a l . 

Os sensores do t i p o passivo sentem muito o e f e i t o atmosférico 

de duas formas: dispersão e absorção. Enquanto a dispersão 

acrescenta luminosidade, a absorção r e t i r a . A atmosfera dispersa o 

comprimento de onda verde [0,5um; 0,6um] em média sete vezes mais 

que o comprimento de onda infravermelho [0,7um;1,lum]. A absorção 

a f e t a p r i n c i p a l m e n t e a f a i x a infravermelha do espectro. É possível 

f a z e r correções para a dispersão, mas é muito difícil fazê-lo para 

a absorção. Um out r o problema grave é a qualidade da luz r e f l e t i d a 

que depende da radiação i n c i d e n t e . A a s s i n a t u r a e s p e c t r a l muda 

muito se o d i a tem nuvens ou não. Outra questão é que dois objetos 

d i s t i n t o s podem t e r diferenças esp e c t r a i s desprezíveis na zona 

8 
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F u l t i e s p e c t r a l , ou sej a , em várias bandas e s p e c t r a i s . A poluição 

pode d i s t o r c e r a radiação dentro das chamadas "janelas 

atmosféricas" - i n t e r v a l o do espectro que não é absorvido. 

Assim, é importante r e s s a l t a r que a escolha c o r r e t a dos canais 

a serem observados pode contornar a maioria destes problemas. 

1.3. O Básico do Processamento D i g i t a l de Imagens (P.D.I.) 

em Sensoriamento Remoto 

Didaticamente, pode-se pensar na imagem como uma ma t r i z de 

pequenos quadrados, onde cada elemento - p i x e l - contém um v a l o r 

de sombreamento pr o p o r c i o n a l a reflectância da imagem na 

re s p e c t i v a posição. 

1 3 5 ' 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 0 0 0 0 
000 0 0 um Wí ¥i  XXXXX XXXXX 

2 4 3 5 1 XXXXX 
xxxxx 

mu 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 I I I I I 

5 ' 1 6 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!!!!! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA# # u # 1 
# # # # # 

um 00000 
00000 

3 6 4 2 6 
0 0 000 
0 0 000 

### # # 
### # n \  ° k° h\ ° ê  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/9 fr> /o A A 

xxxxx 
xxxxx 

##### 
##### zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»•*. 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA um xxxxx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y Y Y Y Y 

0 0 0 O 0 
A rt A r* 

%%%%% 1 A 
• 

um xxxxx 
Y Y Y Y Y 

0 0 0 O 0 
A rt A r* 

%%%%% 

(A) ' (B) 

1 i i ; : : 4 Ul l i  

2 
X X XXX 
X X XXX 

3 o o o o o 6 %%%#% 

(C) -

Figura 1.5 - Codificação (C) da matriz (A) r e s u l t a em uma 

imagem (B). 

Sinteticamente, na geração da imagem, para cada v a l o r 

a t r i b u i - s e uma cor (quando o equipamento é c o l o r i d o ) , ou níveis de 

cinza (quando o equipamento é preto e branco). Pode-se pensar no 
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campo de P.D.I., segundo o fluxograma abaixo: 

Correção das 
Deficiências 

Seleção de 
A t r i b u t o s 

Interpretação 
V i s u a l e 

Classificação 

Classificação Automática 
ou A s s i s t i d a por Computador 

Métodos 
Supervisionados 

Clássico Contextual 

Métodos não 
Supervisionados 
( Análise de 

Cl u s t e r ) 

Teste e Controle 

Figura 1.6 - Fluxograma do P.D.I. em Sensoriamento Remoto 

De acordo com este fluxograma, será f e i t a a s e g u i r uma análise 

su s c i n t a de cada um dos seus pontos, dando ao l e i t o r além de uma 

visão g l o b a l do processo, alguns detalhes do mesmo. 

1.3.1. Recursos do P.D.I. 

Existem recursos para m o d i f i c a r ou r e s t a u r a r uma imagem dentro 

da idéia de correção de deficiências. Esses recursos são de grande 

v a l i a ao usuário. A seguir será dado uma breve introdução a estes 

recursos, o que o b j e t i v a cada um deles e a necessidade da sua 

utilização. 

10 
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1.3.1. a. Restauração e Eliminação do Ruído 

A restauração da imagem ou eliminação do "ruído", pode ser 

necessária para as imagens obtidas próximas ao l i m i t e de resolução 

dos seus sensores, como em Astronomia, Microscopia Eletrônica, 

Sensoriamento Remoto M i l i t a r , e t c . Nestes casos, onde a resolução 

é bem a l t a , ou sob condições adversas, como movimento rápido 

r e l a t i v o objeto-sensor; ou turbulência, pode-se n o t a r na imagem 

distorções, borramentos e outros t i p o s de imperfeições. A 

restauração, como o próprio nome já d i z , c o n s i s t e no uso de um 

conjunto de complexas técnicas obtidas a p a r t i r de modelos 

estatísticos, matemáticos ou físicos, que constituem funções de 

transferência para os pontos-problema, ou até toda a imagem, num 

caso mais complexo. 

Comumente, em casos onde a imagem captada está contaminada por 

ruído aleatório, são u t i l i z a d o s processos de f i l t r a g e m na imagem. 

Teco fã? mm que o "ruído" cresente na imaqem seja removido. A 

implementação destes f i l t r o s pode ser f e i t a por "software" [37] 

que também tece várias comparações ent r e diversos f i l t r o s - ou por 

"hardware" [38] - que mostra em detalhes a implementação de um 

f i l t r o por gr a d i e n t e de Roberts. 

1.3.1.b. Realce de Contraste •*» 

Basicamente, a necessidade de se realçar c o n t r a s t e s em uma 

imagem deve-se ao f a t o da visão humana poder d i s t i n g u i r um número 

f i n i t o de níveis de sombreamento, que é muito i n f e r i o r ao que um 

monitor de computador pode oferecer. Assim, esta limitação pode 

causar muita confusão à v i s t a humana quando os níveis de 

11 
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sombreamento são muito próximos. As metodologias aplicadas 

permitem m o d i f i c a r as tonalidades de sombreamento - no caso de 

imagens em p r e t o e branco - para que sejam melhor i d e n t i f i c a d a s . 

Pode-se destacar oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA filtros lineares, não lineares e técnicas de 

equalização de histograma [ 3 9 ] . Um recurso que por vezes é 

u t i l i z a d o , dependendo do equipamento disponível, é o da f a l s a cor. 

Este recurso bem simples, permite c o l o r i r a imagem com tonalidades 

d i f e r e n t e s , independentes das suas cores r e a i s - daí o seu nome 

de acordo com o nível de sombreamento determinado. Isso aumenta em 

muito a capacidade de discernimento da v i s t a humana, já que para 

níveis de cinza é da ordem de centenas e para cores, a capacidade 

de distinção chega a alguns milhares. 

1.3 . 1 . c. Incorporação de Informações 

0 uso de informações a d i c i o n a i s sobre a t o p o g r a f i a do t e r r e n o , 

=por.to1.1. ?. r i e o o < = c 1 ' y ; , r l 0 ^» nriarãn dos chamados Modelos D i a i t a i s de 

Terreno - M.D.T. - que consiste em alocar em determinados p i x e l s , 

informações sobre a t o p o g r a f i a do t e r r e n o naquele ponto. Suas 

p r i n c i p a i s aplicações são: construções de imagens em pe r s p e c t i v a , 

estudos de luminosidade, avaliações de p r o j e t o s e até mesmo estudo 

e previsão de catástrofes. 

1.3.2. Tratamento de Imagens 

Geralmente, não se possui o equipamento adequado para 

t r a b a l h a r com a imagem da forma que se deseja, v i s t o que são 

necessários grandes esforços computacionais para um estudo deste 

t i p o . Quando esta situação ocorre, se faz necessária uma 
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"compressão" dos dados. Sendo X , o v e t o r de a t r i b u t o s (espaço 

de todas as medidas possíveis f e i t a s pelos sensores do satélite), 

comprimir esses dados, s i g n i f i c a r e d u z i r a dimensão n deste v e t o r 

a níveis aceitáveis pelo usuário e pelo equipamento. Deve-se 

realçar, no entanto,-a necessidade de procurar sempre a maior 

sofisticação de técnicas e equipamento o quanto possível. Com a 

f a c i l i d a d e de acesso a d i f e r e n t e s t i p o s de t e c n o l o g i a s de 

"software" e "hardware" e com a diminuição dos seus custos, estes 

t i p o s de técnicas para selecionar a t r i b u t o s poderão v i r a se 

tornarem desnecessárias no decorrer dos próximos anos. Porém, como 

ainda são necessárias em muitos casos, far-se-á aqui uma breve 

descrição destes t i p o s de técnicas. 

Os d o i s conjuntos de técnicas mais empregadas u t i l i z a m 

métodos estatísticos. 0 p r i m e i r o conjunto é constituído de 

transformações nos espaços dos a t r i b u t o s e o segundo u t i l i z a 

medidas de distância. 

No p r i m e i r o caso, o o b j e t i v o é r e d u z i r a dimensão preservando 

ao máximo a representação de padrões e/ou a discriminação e n t r e as 

classes c a r a c t e r i z a d a s pelos a t r i b u t o s . São u t i l i z a d o s ou o 

critério do Erro Médio Quadrático (Componentes P r i n c i p a i s ) ou o 

critério da En t r o p i a . 

Resumidamente, a técnica de Componentes P r i n c i p a i s [40] 

considera a distribuição m u l t i v a r i a d a g l o b a l da m i s t u r a de 

classes. Obtém-se a matriz de covariâncias Z do v e t o r de 
nxn 

a t r i b u t o s . A m a t r i z de transformação T será t a l que as l i n h a s 
pxn 

da m a t r i z T são auto-vetores correspondentes aos maiores 

auto-valores de Z. Assim, as componentes do ve t o r Y = T X , são 

13 
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não-correlacionadas e Y terá dimensão p < n. A escolha do v a l o r 

numérico de p é dada ao usuário que geralmente dispõe de uma 

avaliação sobre a representação do vetor Y para vários v a l o r e s de 

P-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

O critério da Entropia [ 4 1 ] , procura r e d u z i r a dimensão 

preservando o máximo de informação possível. 

H ( X ) - - E [ l o g ( f x ( X ) )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j (1.1) 

Por exemplo, se X t i v e r distribuição Normal, ou Gaussiana, com 

m a t r i z de covariância E, então: 

H ( X ) = 1 l o g I I I + n l o g ( nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e ) (1.2) 
2 2 

onde 7i é o número p i , e e é o número de Neper. 

Aplicando Componentes P r i n c i p a i s : 

p 

H ( Y ) = 1 Y l o g X. + £ l o g ( 2 ri e ) (1.3) 
~ 2 ' 2 

*  .1-1 „ . , 

onde p é a dimensão do v e t o r Y e A, são os auto-valores da ma t r i z 

T. 

No segundo caso, ou seja, medidas de distância, visa-se a 

redução da dimensão procurando minimizar a p r o b a b i l i d a d e de e r r o . 

Na r e a l i d a d e , os critérios fornecem l i m i t e s i n f e r i o r e s e 

superiores para esta probabilidade. São muito u t i l i z a d o s os 

critérios da Divergência e a Distância J-M. 

A Divergência [41] toma as classes W. e W., com suas 

r e s p e c t i v a s densidades de probabilidades c o n d i c i o n a i s : f ( X \ W.) 

e f ( X \ W.) . Seu princípio consiste em tomar a razão de 

14 
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verossimilhança L..(X) - f i g u r a 1.7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i j como: 

L.. ( X ) = 
1 J 

f ( X \ W. ) 

f ( X \ W. ) 
(1.4) 

e, L.. ( X ) = l o g e ( L. . ( X ) (1.5) 

P(Xo\üüi ) 

Figura 1.7 - Definição da razão de verossimilhança no ponto, 

A Divergência é d e f i n i d a por : 

D 

i J 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i>'n ( x ) \ w, ) + e ( L ; , ( X ) \ W. (1.6) 

L . . ( X ) \ 
í j ' ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) -

L.. ( X ) f ( X \ W.) d X e, 

E ( L' J f ( X ) \ W. ) = L[. ( X ) f ( X \ W.) d X 
J X ~ ~ ~ 

15 
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Um procedimento usual para computar a Divergência e n t r e M 

classes, M > 2, é computar a divergência média e n t r e todos os 

pares de classes e, selecionar o subconjunto de N a t r i b u t o s , para 

o qual a divergência•média d e f i n i d a por : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 " ' 1 " 

d m = : —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y Y d . . (1.7) 
M ( M- 1 ) £ £ , J 

é máxima. 

No entanto há problemas, pois essa forma não é ótima. Um único 

termo da'somatória pode elevar muito o r e s u l t a d o f i n a l . Uma 

recomendação s e r i a a n a l i s a r cada divergência ent r e as classes i e 

j , num processo de seleção. 

Para e v i t a r os problemas da Divergência, pode-se u t i l i z a r a 

Distância J e f f r i e s - M a t u s i t a [ 3 5 ] . Ela é uma medida da diferença 

média e n t r e funções densidades de duas classes, e é d e f i n i d a 

formalmente por:' 

J u * 1 í (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ f ( x x w j ) ^ f ( x \ W. ) j d X 

v Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

(1.8) 

1.3.3. Classificação 

Não se entrará aqui nos méritos das formas atualmente 

u t i l i z a d a s para classificação de imagens o r b i t a i s , ^mas dos 

fundamentos destes processos..Lembrando o fluxograma da f i g u r a 

1.6, vê-se as diversas formas de classificação. Todos estes 

processos tem por base a Teoria Estatística de Decisão, i d e a l i z a d a 

por Fisher [40] e [42] - f i g u r a 1.8 - na década de 30. 

16 
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*2 

Figura 1.8 - Princípio di s c r i m i n a n t e de Fisher. 

O modelo sugerido de discriminação ent r e duas classes, poderia 

também a l o c a r novos objetos aos grupos. Observa-se, no entanto, 

que mesmo para um caso muito simples, alguns pontos serão 

c l a s s i f i c a d o s de maneira errônea. Na r e a l i d a d e , para toda e 

qualquer classificação, sempre haverá o r i s c o de se c l a s s i f i c a r um 

o b j e t o em uma classe a qual, na verdade, e l e não pertence. 

Os métodos de classificação dividem-se em dois grupos 

p r i n c i p a i s : os não-supervisionados e os supervisionados. Este 

último, por sua vez, também se subdivide em do i s : Métodos 

Clássicos e Métodos Contextuais. Os não-supervisionados dividem as 

classes automaticamente e em sua maioria baseiam-se no princípio 

de F i s h e r . Alguns métodos podem ser baseados também em funções 

d i s c r i m i n a n t e s matemáticas, como por exemplo a Teoria dos Grafos e 

relações nebulosas [ 5 ] ; abordagens estatísticas assintóticas [ 1 ] , 

ou ainda modelos de pertinência nebulosa [ 4 3 ] . Os supervisionados 
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são mais precisos por levarem em . consideração informações 

for n e c i d a s pelo usuário, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA verdade terrestre. Baseiam-se, além de 

funções d i s c r i m i n a n t e s , na t e o r i a de Bayes e requerem alguns 

conhecimentos prévios das classes. 

1.3.3.a. Método Supervisionado Clássico 

Nos métodos clássicos, cada " p i x e l " é c l a s s i f i c a d o tomando-se 

em consideração as informações contidas no " p i x e l " . Já nos 

co n t e x t u a i s , levam-se em conta também as informações dos " p i x e l s " 

da vizinhança, para a .classificação. 

Apenas a título de ilustração, será mostrado aqui um método de 

cada. Será dada maior atenção aos métodos supervisionados, por 

serem próximos à área de int e r e s s e deste t r a b a l h o de dissertação. 

Como exemplo do método supervisionado clássico, será mostrado o 

Método do Custo Mínimo de Classificação Errônea (ECM) [ 4 1 ] . Apesar 

de não ser um recurso ótimo em termos computacionais, é bastante 

aíaarico. senão o v e t o r ae a t r i o u t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a composto por variáveis 

aleatórias x., com densidades f. ( X ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 .= 1,2,...,N que serão 

atribuídas às populações TI. (partição do espaço dos a t r i b u t o s ) , 

com pr o b a b i l i d a d e s a p r i o r i P (rr.) , j = 1,2,...,M; M < N e 

associadas às densidades f ( X \ ir ) . O custo de se c l a s s i f i c a r 

um o b j e t o é dado por C ( TT \ rr. ) , com pr o b a b i l i d a d e P (ir \ n.) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K J K J 

Assim, o r i s c o médio de se d e c i d i r pela população TT., é dada 

por : 
M 

R.M. (TT. ) = Y P ( T T \ T T ) C ( TT \ TT ) . (1.9) 
j >-> i J i J 

i = 1 

1*1 
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Portanto, o procedimento ótimo de decisão a ser tomado, é o 

que minimize o r i s c o médio, ou seja : 

ECM (TT.) = £ P (TI j ) 

j • 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  P ( \ * j ) C ( 7Tl \ TT. ) 

l = 1 

l * i 

(1.10) 

Se acaso os custos dos erros de classificação errônea forem 

todos i g u a i s , a minimização da equação (1.9) equivale a maximizar 

a p r o b a b i l i d a d e a p o s t e r i o r i P ( rr \ X ) . Por Bayes: 

P (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  X ) = 

f ( X \ rr. ) P ( Tik ) 

f k ( X ) 
(1.11) 

Como o denominador é independente, têm-se a regra de decisão 

de a l o c a r o " p i x e l " x̂ . na população rrfc se : 

P ( rr k ) f ( X \ Trk ) > P( rr. ) f ( X \ rr. ) ; i*k (1.12) 

Têm-se ainda, que_o cálculo.da pr o b a b i l i d a d e de classificação 

c o r r e t a é dada por : 

M 

P ( C.C. ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ - I P( rr. ) f ( X \ rr. ) 

i = 1 R. 

d X (1.13) 

onde R. é a região atribuída à população rr.. 

1.3.3.b. Método Supervisionado Contextual 

Os métodos c o n t e x t u a i s , fundamentalmente, introduzem um f a t o r 

de correção denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fator de correção contextual [ 1 5 ] , 

Resumidamente, temos K classes possíveis para classificação, com 

pr o b a b i l i d a d e s a p r i o r i P-#P2# • • • #PK#
 c o m densidade da classe k 
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dada por f ( x ) . 

Reserva-se também a p o s s i b i l i d a d e dê se c l a s s i f i c a r um " p i x e l " 

de forma duvidosa. Assim, o espaço das decisões será: 

fl= { 1, 2,..., K, D } (1.14) 

Para f a c i l i t a r a compreensão, assume-se que a perda i n c o r r i d a 

por todos os erro s de classificação seja um, e que a perda por se 

e s t a r em dúvida seja e e [ 0, 1-1/K ] . Nos sistemas, geralmente, 

essa função-perda é implementada com val o r e s f i x o s , ou " d e f a u l t " 

para cada classe. Esses valores também podem ser a l t e r a d o s , 

p r i v i l e g i a n d o c e r t a ( s ) classe(s) de acordo com a conveniência do 

usuário, fazendo diferenças mais r e a l i s t a s na classificação. 

Num método como este, pode-se fazer com que a classificação de 

cada " p i x e l " dependa até de todos os outros " p i x e l s " da imagem. 

Didaticamente, consideram-se apenas um " p i x e l " e sua vizinhança. 

Para o " p i x e l " i, temos a sua vizinhança denotada por V., e o seu 

v e t o r característico por D . Se V consi s t e em n " p i x e l s " em 
í i 

adição ao " p i x e l " c e n t r a l , o v e t o r característico será denotado 

por : 

£. = { x., X f 1 # x. n } (1.15) 

onde as variáveis aleatórias x também podem v i r a serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v e t o r e s 

aleatórios X, quando no caso de imagens multiespectrais... 

A reg r a de classificação Bayesiana pode ser : 

' D, se P. ( k \ D ) < 1 - e, para todo k = 1, ...,K 

m, se P. ( m \ 2). ) = max P ( k \ SD ) fc 1 - e í 1- 1 6) 
1 1 k í K 1 1 

C.= 

onde P (k\2) ) é a probabilidade de C. seja i g u a l a k dado D., ou 
i i 1 1 
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s e j a a p r o b a b i l i d a d e a p o s t e r i o r i da classe k, dado os vetores 

característicos em V.. Assim, sem e n t r a r em muitos detalhes, 

tem-se a expressão : 

pk fk < x i > *k < x i t ' •••» x,„ > 
P, ( k \ 2) ) = (1.17a) 

P. ( D. ) 
I I 

onde : 

R^x^, ... ,x. n)=y.. .£ h ( x n , . . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,x.n\x.,k,}í^ ... ,k n) g f k ^ . .. ,k n\k) 

1 n 
(1.17b) 

e onde a função h descreve a densidade de p r o b a b i l i d a d e conjunta 

dos vetores característicos D , dado que os " o i x e l s " em V 

pertencem à classe k ( " p i x e l " c e n t r a l ) , k ,k ,...,k . 0 segundo 
1 2 . n • 

f a t o r , função g, é a probabilidade desta configuração em 

p a r t i c u l a r de classes, dado que o " p i x e l " c e n t r a l pertence à 

classe k. A somatória é o t o t a l das possíveis configurações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*\ CApj.CBSQU \x.x/yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J J U U C p a i c ^ c i uc uj.1 x x x i c s u x u y a u a 

p r i m e i r a v i s t a , principalmente pelo grande número de termos 

envolvidos, mas não o é na prática. 0 denominador, como no método 

clássico é independente de K, o que f a c i l i t a , bastando maximizar o 

numerador. Nos métodos clássicos maximiza-se p f e f (x ) , podendo-se 

d i z e r que R é aquele f a t o r de correção c o n t e x t u a l mencionado 

anteriormente. 0 exemplo abaixo i l u s t r a o mecanismo : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# Exemplo 1.1.: Seja V. = " p i x e l " i + 4 "pixels-vizinhança". 

A função g é: 
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g ( k , - , i c 2 , k s # k \ k) - P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 

* 1 
\. p i x e l c e n t r a l 

%\. é da classe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V k 

A função h é : 

' X i 3 < X I , \ 
x , 3 

X i 1 

Pr X i 3 X i 2 

X i 4 

k 1 

X. 
l k 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k.  

sendo que x. pertence a classe k, conforrae mencionado 

anteriormente. # -

Até aqui foram apresentados apenas a nível introdutório os 

sistemas de classificação. Será v i s t o no próximo capítulo, em mais 

detalhes, o método c o n t e x t u a l . No entanto, para mais detalhes de 

diver s o s métodos de classificação estatística, pode-se c i t a r 

Baridó [44] que em sua dissertação de mestrado tece comentários 

sobre vários métodos - paramétricos e não-paramétricos - e os 

compara a p a r t i r de simulações. 0 próprio método c o n t e x t u a l tem a 

sua versão não-paramétrica que pode ser v i s t o em Baridó [44] e 

James [45] que também fornece além do a l g o r i t m o , um programa 

simples em linguagem BASIC para o caso de um v i z i n h o (1-NN). 

Também em James [ 4 5 ] , pode-se ver no capítulo 10 uma explanação 

introdutória sobre o reconhecimento de padrões e classificação 
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a u x i l i a d o por inteligência a r t i f i c i a l que deverá ser a tendência 

para os próximos anos. 

I.3.3.C. Métodos de Relaxação 

Os métodos de relaxação que são u t i l i z a d o s como d i s p o s i t i v o s 

de classificação co n t e x t u a l são baseados em uma f i l o s o f i a 

d i f e r e n t e da apresentada em 1.3.3.b. I n i c i a l m e n t e , estimam-se os 

"graus de pertinência" de um " p i x e l " a cada uma das K classes 

possíveis. Normalmente, u t i l i z a - s e para o " p i x e l " i , as K 

pr o b a b i l i d a d e s a p o s t e r i o r i P( k \ x. ) , k = 1,...,K. Neste ponto, 

observa-se os v i z i n h o s deste " p i x e l " para checar se os "graus de 

pertinência" destes estão em razoável correspondência com aqueles 

d o " p i x e l " i. Esta avaliação é baseada em alguns conhecimentos a 

p r i o r i dos padrões nos quais as classes ocorrem. C l a s s i f i c a - s e 

assim o " p i x e l " i numa classe concordante com os seus v i z i n h o s , a 

p a r t i r das informações das probabilidades a p o s t e r i o r i - "graus de 

pertinência" - e probabilidades a p r i o r i o btidas de informações da 

própria imagem [ 1 5 ] . 

0~ procedimento pode ser i l u s t r a d o a p a r t i r do seguinte 

exemplo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# Exemplo 1.2.: Dentre todas as classes disponíveis para um dado 

" p i x e l " i , a que obteve maior "grau de pertinência" f o i a classe 

"Campo de Feijão". No entanto, os " p i x e l s " da sua vizinhança 

obtiveram maior grau para a classe "Bosque de E u c a l i p t o s " e as 

informações a p r i o r i fornecidas dão conta que um campo dc feijão 

em meio a um bosque de e u c a l i p t o s é de p r o b a b i l i d a d e muito 
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pequena. Num caso como este, deseja-se a j u s t a r as e s t i m a t i v a s 

i n i c i a i s para o " p i x e l " i e sua vizinhança. I n i c i a - s e assim um 

procedimento i t e r a t i v o visando a j u s t a r as p r o b a b i l i d a d e s a 

p o s t e r i o r i para o " p i x e l " i e seus v i z i n h o s . Faz-se necessário 

observar que as probabilidades a p o s t e r i o r i são ob t i d a s a p a r t i r 

de um procedimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA não-contextual. # 

Este procedimento i t e r a t i v o pode ser formulado de muitas 

maneiras d i f e r e n t e s , e x i s t i n d o p o r t a n t o , vários t i p o s de métodos 

de relaxação [15-16] e [ 4 6 ] . 

1.3.3.d. E s t i m a t i v a de Parâmetros - Treinamento do C l a s s i f i c a d o r 

Os métodos de classificação supervisionados necessitam de 

e s t i m a t i v a s para os parâmetros das funções d i s c r i m i n a n t e s . Apesar 

de ser possível em alguns casos, determinar t a i s funções com base 

em considerações teóricas, com o conhecimento prévio a r e s p e i t o da 

imagem, ou eventualmente pela intuição, o mais comum é o uso de. 

informações r e t i r a d a s de áreas de treinamento na própria imagem, 

f o t o g r a f i a s aéreas, mapas, ou investigação d i r e t a no campo. Esses 

conhecimentos, denominados verdades t e r r e s t r e s , são na r e a l i d a d e , 

" p i x e l s " sobre os quais se conhece suas verdadeiras classes - daí 

o nome. Com base n i s t o , o c l a s s i f i c a d o r é " t r e i n a d o " a reconhecer 

" p i x e l s " de e s t r u t u r a semelhante. A e s t i m a t i v a da densidade de 

pr o b a b i l i d a d e para o v e t o r de a t r i b u t o s , f (x) , k = 1,...,K e os 

parâmetros das classes, como probabilidades a p r i o r i , 

p r o b a b i l i d a d e s c o n d i c i o n a i s , e t c , requerem d i f e r e n t e s t i p o s de 

conhecimento da verdade t e r r e s t r e . Por exemplo, para estimar as 
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densidades f f c ( x ) , ' necessita-se de áreas razoavelmente homogêneas 

de treinamento para cada classe. No entanto, para as 

pro b a b i l i d a d e s à p r i o r i rr(k) , as e s t i m a t i v a s não podem a d v i r de 

t a i s áreas de treinamento, ' necessitando de uma sistemática 

d i f e r e n t e , como por exemplo, uma inspeção v i s u a l da cena ou pontos 

amostrados aleatoriamente. No caso de c l a s s i f i c a d o r e s c o n t e x t u a i s , 

as funções d i s c r i m i n a n t e s necessitam da verdade t e r r e s t r e dos 

pontos e de um número determinado de v i z i n h o s , de acordo com o 

modelo, exigindo uma forma de amostragem específica para estes 

pontos. 

A t a b e l a 1.2, adaptada de Saebo e t a l i i [ 1 5 ] , mostra alguns 

métodos de classificação, a densidade m u l t i v a r i a d a comumente 

u t i l i z a d a , os parâmetros de cada modelo a serem estimados e 

possíveis caminhos para fazê-los: 

Parâmetro Procedimento para 
Metoao de clcitisãe 

CLÁSSICO • 

M á x i m a 

V e r o s s i m i l h a n ç a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV z k 
Á r e a s d e t r e i n a m e n t o homo-

g ê n e a s 

B a y e s z k 
rr ( k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ p o n t o s a m o s t r a d o s 

CONTEXTUAL 
- Owen & S w i t z e r z k 

TTC k ) , p , q , r Á r e a s d e 

g ê n e a s + 

com s e u s 

t r e i n a m e n t o h orno -

p o n t o s a m'os t r a d o s 

v i z i n h o s . 

R e l a x a ç ã o s k 
rr ( k ), 

rr ( i \ k ) 
Á r e a s d e 

g ê n e a s + 

com s e u s 

t r e i n a m e n t o homo-

p o n t o s a m o s t r a d o s 

v i z i n h o s . 

Tabela 1.2 - Alguns métodos de classificação e metodologia de 
treinamento. 
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Uma explanação detalhada sobre os métodos pode ser encontrada 

em [15-20] e [46] e, mais especificamente sobre o método 

c o n t e x t u a l de Owen & Switzer, no próximo capítulo. Sobre o Método 

da Máxima Verossimilhança, podem ser encontrado detalhes em [ 3 5 ] . 

1.4. Interpretação V i s u a l da Imagem 

Neste tópico, será dado uma breve introdução às metodologias 

de análise para quem não dispõe de nenhum dos recursos c i t a d o s 

anteriormente. Trata-se da Interpretação V i s u a l da Imagem ( I . V . I . ) 

[ 4 7 ] . A imagem é então adquirida já c l a s s i f i c a d a , porém sem um f i m 

específico. Normalmente, quando se u t i l i z a um processo de 

classificação, a tendência é a procura de uma melhor qualidade na 

área específica de in t e r e s s e . Este pode ser o grande ponto 

desfavorável a interpretação v i s u a l . Este t i p o de m a t e r i a l é 

f o r n e c i d o pelo I n s t i t u t o de Pesquisas Espaciais - INPE - como 

sendo uma grande f o t o em papel, podendo ser esta c o l o r i d a ou p r e t o 

e branco, de determinada época de i n t e r e s s e , mono ou 

mültiespectral, e t c ; ou seja, há várias opções de modo que o 

usuário deve procurar a que melhor se adêque à sua necessidade. 

Tendo a imagem em mãos, o passo seguinte é o de reconhecer o que 

e x i s t e na imagem e e x t r a i r dela o que se i n t e r e s s a . 

A interpretação v i s u a l requer do usuário conhecimentos prévios 

de razoável monta. Por exemplo, há a necessidade do conhecimento 

prévio da época adequada para a obtenção da imagem, t i p o de 

produto ( c o l o r i d o , ou P/B, já que nem sempre o c o l o r i d o é que t r a z 

mais informações), as bandas a serem escolhidas (cada banda 

r e f l e t e uma determinada f a i x a do espectro). Para t r a b a l h o s com 
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monitoramento ambiental, por exemplo, pode-se encontrar boas 

indicações em Tucker [ 4 8 ] , as escalas (que devem ser ao máximo 

compatíveis com mapas, cartogramas, e t c ; disponíveis sobre a 

região), ent r e outros. Dependendo do t i p o de i n t e r e s s e , a I V I 

requer mais conhecimentos da área " i n loco", o que nem sempre é 

possível, ou associações com f o t o s aéreas, e n t r e o u t r o s . 

Os f o t o i n t e r p r e t a d o r e s podem ser c l a s s i f i c a d o s em três grupos: 

p r i m e i r o , os que possuem conhecimento de campo; segundo, os que 

não possuem este conhecimento e, por f i m , os que não possuem este 

conhecimento, mas que possuem fontes de informações a d i c i o n a i s . Os 

p r i m e i r o s conseguem i n t e r p r e t a r de forma mais fácil que os demais. 

Os do t e r c e i r o grupo podem t e r d i f i c u l d a d e s em cruzar as 

informações de que dispõem com a imagem. Já os do segundo grupo, 

d i f i c i l m e n t e conseguirão fazê-lo sem o uso de chaveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

interpretação - conhecimentos u t i l i z a d o s que são es t r u t u r a d o s como 

se fossem formulações para se r e s o l v e r um problema. É de grande 

v a l i a que o uso das cnaves ae interpretação, quanao necessárias ( 

na m a i o r i a das vezes ) , seja f e i t a de forma i n v a r i a n t e , ou sej a , 

não possa mudar de um f o t o i n t e r p r e t a d o r para o u t r o . Para i s s o , 

c r i a - s e legendas que vão funcionar como critérios de separação das 

diver s a s classes. Além de f i x a r a interpretação, as legendas 

a u x i l i a m uma l e i t u r a mais rápida. 

F e i t a a interpretação, parte-se para e x t r a i r da imagem as 

informações que se procura desde o início. Supondo um exemplo 

agrícola de e s t i m a t i v a de áreas plantadas, pode-se a g i r de duas 

formas. Na p r i m e i r a , usa-se uma malha de pontos p r o p o r c i o n a i s à 

escala para se estimar a área, como um método g r o s s e i r o de 
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integração. Logicamente que os resultados serão induzidos a muitos 

e r r o s , às vezes até podem comprometer todo um t r a b a l h o . Uma 

solução s e r i a t r a b a l h a r com uma malha de pontos bastante densa, o 

que ainda assim proporciona um. r i s c o de proporções razoáveis se o 

t e r r e n o em questão t i v e r um r e l e v o acidentado. Uma segunda forma, 

já bem mais s o f i s t i c a d a , requer um computador em associação a uma 

mesa d i g i t a l i z a d o r a . A mesa t r a n s f e r e contornos da região ao 

computador e em associação a um mapa da região, in c o r p o r a também 

informações sobre o r e l e v o . A seguir, um simples processo de 

integração numérica fornece a e s t i m a t i v a da área com erros 

bastante aceitáveis. Esta forma, porém é bastante onerosa, mas 

permite que se leve em consideração a t r i d i m e n s i o n a l i d a d e . Com a 

t e c n o l o g i a a t u a l - a utilização de "scanners" pode tr a n s f o r m a r o 

t r a b a l h o ainda mais p r e c i s o , pois e v i t a o contato manual - a 

transferência da imagem é f e i t a por um processo d i g i t a l de l e i t u r a 

da imagem. A grande desvantagem destes dois últimos processos é a 

necessidade de "software" específico, nem sempre disponível com 

f a c i l i d a d e para este t i p o de aplicação. 

Em algumas aplicações da área agrícola, quando possível em 

termos de escala, pode-se u t i l i z a r dados amostrais do espaçamento 

médio no p l a n t i o na área de i n t e r e s s e para a e s t i m a t i v a da área 

plantada [ 4 9 ] . No entanto, a distância do pesquisador pode 

i m p o s s i b i l i t a r este procedimento. Geralmente, para se obter uma 

escala que permita t a l visualização, deve-se r e c o r r e r ao uso de 

aeronaves, o que pode t o r n a r inviável economicamente um p r o j e t o 

desta natureza. Porém, conseguindo-se agrupar recursos desta 

magnitude, os resultados deverão ser bastante confiáveis, 
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podendo-se p r e c i s a r de forma estatística o e r r o envolvido na 

operação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5. Testes e Controle 

Qualquer que seja o t i p o de classificação, seja v i s u a l ou 

a s s i s t i d a ' p o r computador com qualquer a l g o r i t m o que se possa 

u t i l i z a r , sempre irão aparecer dúvidas com r e s p e i t o à 

classificação o b t i d a . Para sanar este problema, o procedimento 

usual é v i s i t a r o l o c a l . No entanto, este t i p o de procedimento nem 

sempre é possível ou, em certos casos, nem mesmo viável. Uma forma 

de solução para o caso é a conjugação de imagens, t a n t o no aspecto 

e s p e c t r a l - imagens m u l t i e s p e c t r a i s - quanto no aspecto temporal -

imagens obtidas em d i f e r e n t e s épocas do mesmo l o c a l . Por exemplo, 

no caso agrícola da seção a n t e r i o r , f o t o s obtidas em d i f e r e n t e s 

épocas mostrarão taxas de cobertura de solo d i f e r e n c i a d a s , 

p e r m i t i n d o a diferenciação de c u l t u r a s . 

Na maioria das vezes os erros cometidos na classificação são 

inversamente pr o p o r c i o n a i s aos recursos - humanos , f i n a n c e i r o s e 

de equipamento - alocados para o cumprimento da t a r e f a . Por estes 

motivos, é sempre recomendável o máximo aproveitamento e 

utilização de recursos e a maior sofisticação possível. É c l a r o , 

que i s t o depende da f i n a l i d a d e com que se faz um processamento de 

uma imagem, já que não vale a pena i n v e s t i r na melhoria da 

classificação de uma região que não a de i n t e r e s s e , e da proporção 

de e r r o aceitável para o cumprimento da análise. 
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CflPflTTOJLO 2 

O Método Contextual 

2.1. Introdução 

Foi v i s t o no capítulo a n t e r i o r , na seção 1.3.3.b, uma pequena 

introdução ao método supervisionado c o n t e x t u a l de classificação. 

Neste capítulo, e l e será v i s t o de uma forma analítica mais 

aprofundada e, será imposto um r i g o r matemático e estatístico 

convenientes. 

I n i c i a l m e n t e , como uma visão panorâmica, será f e i t o uma 

revisão histórica de alguns métodos que foram propostos por 

diversos autores para a seguir d i s c u t i r mais profundamente o 

modelo escolhido para implementação d e s c r i t a nesta dissertação que 

deverá ser compatível com o sistema SITIM 150 do INPE/Engespaço 

São José dos Campos - SP. 

Os métodos contextuais em g e r a l , baseiam-se no mesmo 

princípio, como d e s c r i t o no capítulo a n t e r i o r . Exemplos d i s t o , que 

podem ser c i t a d o s : Welch e S a l t e r [3] que remonta à época do 

surgimento dos p r i m e i r o s métodos contextuais propostos, em 1971. 

Landgrebe em 1980 [ 6 ] , propôs um algoritmo e s p e c t r a l - e s p a c i a l com 

a denominação ECHO. No entanto, já se sabia que o número de 

v i z i n h o s era crítico e o aumento do número de v i z i n h o s aumentava 

sobremaneira o tempo de processamento. Devido a esses problemas, 

Swain e t a l l i [ 7 ] propuseram em 1980, o uso de um sistema de 

multiprocessadores em p a r a l e l o com o "hardware" p r i n c i p a l visando 

aumentar a velocidade de processamento. Swain e t a l l i [ 8 ] , 1981, 
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propuseram um novo algo r i t m o a p a r t i r da t e o r i a de decisão 

estatística composta. T i l t o n e Swain [9 ] estudaram em 1981 com 

profundidade a metodologia c o n t e x t u a l e propõem um a l g o r i t m o 

aproximadamente c o n t e x t u a l , tentando r e s o l v e r o problema do tempo 

de processamento e um outro a l g o r i t m o híbrido. Posteriormente 

T i l t o n e t a l l i [ i l ] propuseram em 1982, um estimador a l t e r n a t i v o 

para a função co n t e x t u a l visando aumentar a sua eficiência. 

Wharton [12] em 1982, desenvolveu um a l g o r i t m o - CONAN - para 

classificação de dados t e r r e s t r e s de a l t a resolução. Owen [14] 

procurando r e s o l v e r o problema de velocidade propôs em 1984 uma 

restrição ao número de classes em cada vizinhança. H j o r t e Mohn 

[16] publicaram uma comparação entre vários métodos c o n t e x t u a i s . 

Saebo e t a l l i [15] publicam em 1985 um relatório técnico sobr«e a 

implementação de métodos contextuais. Neste relatório,, pode-se ver 

nos apêndices, os trabalho s de H j o r t e Mohn [ 1 6 ] , H j o r t [ 1 7 ] , 

H j o r t e t a l l i [ 1 8 ] , H j o r t e Mohn [19] e H j o r t [ 2 0 ] , sobre modelos, 

estimadores e aj u s t e s das regras c o n t e x t u a i s . Ripley [50] em um 

t r a b a l h o introdutório ao Sensoriamento Remoto publicado em 1986, 

c i t a uma pequena b i b l i o g r a f i a c o n t e x t u a l . No mesmo ano, Bezdek 

[21] p u b l i c o u um algor i t m o c o n t e x t u a l u t i l i z a n d o abordagem 

nebulosa - "fuzzy". Recentemente, depois de uma c e r t a ausência na 

l i t e r a t u r a e specializada, aparecem os tra b a l h o s de K l e i n e Press 

[31] e [ 3 3 ] , de 1989 e 1990 respectivamente, propondo um método 

c o n t e x t u a l com e s t r u t u r a de correlação estatística es p a c i a l e 

v i z i n h o s não c l a s s i f i c a d o s , os quais podem ou não pertencer às 

áreas de treinamento. 

De qualquer forma, o grande problema quanto ao processamento 
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dos métodos con t e x t u a i s de classificação, ainda não f o i r e s o l v i d o . 

O f a t o r de correção co n t e x t u a l - apresentado na equação (1.17b) 

com suas somatórias, proporcionais ao t o t a l de possíveis 

configurações, ainda está presente. Como mencionado acima, vários 

tr a b a l h o s se concentraram na resolução, ou t e n t a t i v a de r e d u z i r o 

tempo computacional gasto. Na equação (1.17b) o número de termos é 

K a, onde a é o número de v i z i n h o s . H j o r t [17] em 1985 com a sua 

metodologia baseada em um t r a b a l h o a n t e r i o r de Owen and Switzer 

[ 1 0 ] , reduzia o número para 8K-7. No entanto, essas reduções ainda 

não eram satisfatórias para a época, p r i n c i p a l m e n t e pelo 

equipamento u t i l i z a d o . Atualmente, com o rápido avanço de 

"hardware" e novas linguagens de programação, mais rápidas e 

poderosas, o problema de redução da quantidade de cálculos 

envolvida para aumentar a velocidade deverá perder a importância. 

Após esta pequena introdução, passaremos a d i s c u t i r com maior 

profundidade o sistema cuja implementação é apresentada neste 

t r a o a i n o . i n i c i a l m e n t e , a escoiha do a l g o r i t m o de HjorL [17] t>e 

deu devido à s i g n i f i c a t i v a redução do número de termos conseguida 

em seu a r t i g o e também porque dentro de cer t o s l i m i t e s , este 

método é o mais aceitável, e s t a t i s t i c a m e n t e falando. I s t o se deve 

ao f a t o de que a restrição a duas classes nas cruzes, 

empiricamente falando, tem fundamento r e a l . D i f i c i l m e n t e 

encontram-se imagens onde este número em cada cruz supera três 

classes. Para o caso específico de três classes, no entanto, não é 

propriamente tão difícil assim. Porém, se este caso fosse também 

considerado, obviamente a redução não s e r i a tão s i g n i f i c a t i v a . Em 

seu a r t i g o , H j o r t [17] denomina-ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelo p,q,r, como sendo um 
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modelo de pro b a b i l i d a d e geométrica simples. No seu a r t i g o é 

considerado o caso de quatro e o i t o v i z i n h o s . Aqui será 

considerado o caso de quatro v i z i n h o s apenas e será este o modelo 

a ser implementado. 

2.2 0 Modelo Contextual p,q,r. 

Para melhor compreensão e a r r a n j o do t e x t o , será r e l a t a d o o 

método em sua t o t a l i d a d e , mesmo sob pena de ser r e p e t i t i v o em 

algumas p a r t e s com r e s p e i t o ao capítulo a n t e r i o r . A notação será 

seguida de [ 1 7 ] , f a c i l i t a n d o consultas p o s t e r i o r e s . 

Como v i s t o no capítulo a n t e r i o r , na imagem a ser c l a s s i f i c a d a , 

considera-se a existência de K classes. Por mera formalidade, 

define-se a imagem como um "array" bidimensional .de 31 " p i x e l s " 

m u l t i v a r i a d o s , onde TI = 51 x 31 , sendo 31 o número de l i n h a s e 31 
1 2 1 2 

o número de colunas. No espaço de decisão Q, C. a procurada classe 

do " p i x e l " i , C e {1,2,...,K,D}; onde D é a reserva de se 

c l a s s i f i c a r um " p i x e l " de forma duvidosa, ou sej a , não se pode 

c l a s s i f i c a r o " p i x e l " i em nenhuma das K classes disponíveis. No 

caso de imagens m u l t i e s p e c t r a i s , o " p i x e l " i é na r e a l i d a d e um 

v e t o r X d-dimensional composto pelas medidas e s p e c t r a i s dos 

diversos canais adquiridos pelo usuário. Por exemplo, no caso de 

uma imagem SPOT, o usuário pode a d q u i r i r até quatro bandas da 

mesma imagem. Neste caso, na composição da imagem, cada " p i x e l " 

s e r i a um v e t o r de dimensão quatro. Os vetores X de uma classe k, 

seguem uma densidade de probabilidade m u l t i v a r i a d a f (X). 

Considera-se agora que a vizinhança assumida para o " p i x e l " ' i 
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üeja composta pelos seus quatro v i z i n h o s imediatamente ao n o r t e , 

ao s u l , à l e s t e e à oeste, como na f i g u r a 2.1, formando uma cruz. 

i N 

i W i E 

i S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. = { X. ,. X. , X . , X , X } 
l 1 i ' i N i E i S ' i U ' 

(2.1) 

Figura 2.1 - A vizinhança A composta por cinco p i x e l s em cruz. 

A p r o b a b i l i d a d e desta configuração p a r t i c u l a r de classes em 

cruz é dada por : 

g (a,b,c,d \ k) = Pr { C^-a, C.E=b, C j s=c, c. u=d \ C.=k } (2.2) 

No entanto, é óbvio que geometricamente falando, os v i z i n h o s 

podem ser permutadas e geram novas probabilidades g (° \ k ) , 

sendo e l a s : 

g (a,b,d,c\k) g (b,a,c,d\k) g (c,a,b,d\k) g (d,a,b,c\k) 

g (a,c,b,d\k) g (b,a,d,c\k) g (c,a,d,b\k) g (d,a,c,b\k) 

a (a,c,d,b\k) q (b.c,a.d\k) q (c,b,a,d\k) q (d,b,a,c\k) 

g (a,d,b,c\k) g (b,c,d,a\k) g (c,b,d,a\k) g (d,b,c,a\k) 

g (a,d,c,b\k) g (b,d,c,a\k) g (c,d,b,a\k) g (d,c,a,b\k) 

g (b,d,a,c\k) g (c,d,a,b\k) g (d,c,b,a\k) 

(2.3) 

o que perfaz um t o t a l de 24 possíveis configurações, ou P 

permutação de quatro classes d i s t i n t a s . Soma-se a estas, as 

possíveis combinações com uma, duas e três possíveis classes 

d i s t i n t a s , se assumimos K = 4. É necessário ainda, l e v a r em conta 

que se o número t o t a l de classes f o r maior que quatro, têm-se 

ainda as possíveis combinações das K classes, com cada caso 

apresentado. 

Deve-se ainda computar a densidade conjunta dos vetores 
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característicos em A. dado as classes na cruz e X , ou sei a: 
i . i •* 

f ( A.\ k, a, b, c, d ) = f f c ( X. ) h.( A.\ k, a, b, c, d, X.) 

( 2 . 4 ) 

A proposta Bayesiana para classificação recomenda minimizar o 

r i s c o de classificação errônea [ 1 7 ] . Seja L (C., C.) a 

função-perda por se d e c i d i r c l a s s i f i c a r o " p i x e l " i  em uma classe 

a qual e l e não pertença: 

L ( C., C. ) = 

0, se C. = C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í I 

onde e e [ 0 , l - ( l / k ) ] 

A perda média é dada por: 

Ti  

(decisão c o r r e t a ) 

1, se C.* C. e C e .{1,...,K} (decisão errada) 

e, se C .= D (dúvida) 

. , ( 2 . 5 ) 

j (C.,C.)= Y L(C.,C. ) 
M i  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .L. v i  '  i  '  

( 2 . 6 ) 

i  = 1 

que é na r e a l i d a d e a soma da fração de classificação errônea com a 

fração de classificação duvidosa. Portanto, a perda esperada é uma 

função destas duas frações, ou seja: 

E [ L (C.,C.)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j = e(e) + e d(e) ( 2 . 7 ) 

= E 

Tt  

T~ I L(C f.C) 
TÍ  Í T1 

onde e e d são as taxas de e r r o e dúvida respecticvamente. 

A regra ótima de Bayes de classificação manda minimizar a 
A l 

perda esperada E [ L (C.,C.) ] . Sem e n t r a r em detalhes , pode-se 
M i l 

No t a :  Po de - s e  v e r  em We l c h a nd S a l t e r  

a ná l o g a pa r a s e  o b t e r  um c l a s s i f i c a d o r  c o n t e x t u a l .  

[ 1 3 ,  uma metodologia 
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mostrar que a regra g e r a l de classificação com opção de 

rejeição encontrada será : 

C = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í 

k, se P ( k \A. ) = max P. ( m \ A ) s l - e 

' ' (2.8) 

D, se P ( k VA. ) < 1 - e , V k e [ 1, K ] . 

onde P( k \ A. ) = Pr { C. = k \ A. } (2.9) 

Segundo a escola Bayesiana [52] e [ 5 3 ] , a p r o b a b i l i d a d e 

P(k\A.) é uma pr o b a b i l i d a d e a p o s t e r i o r i . . Esta p r o b a b i l i d a d e deve 

depender dos parâmetros k e A. e da pr o b a b i l i d a d e " i n i c i a l " para o 

f a t o r k que é a probabilidade a p r i o r i de k;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n (k) . A 

p r o b a b i l i d a d e a p r i o r i - u (k) - é i n t e r p r e t a d a como a quantidade 

de " p i x e l s " da classe k em uma cena imaginária muito maior que a 

cena em questão, ou o que sobra da cena em questão, depois de 

removidos os conjuntos de treinamento. Então, pode-se reescrever a 

equação (2.9) como: 

i V" . . 
P(Jt\A. ) = Tilk; y (ci,h,^,d\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJS.) f ( I A . \k,a,b,c,d; 

f ( V a . b . c d 

(2.10) 

^ Tr(k)fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X.)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y g(a,b,c,d\k) h(A \k,a,b,c,d,X ) 
f ( A . ) . 

i a , b ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c , d 

onde f(A.) é a densidade marginal de A., fazendo £ p (k\A^_) - 1. 
1 k = 1 

Como pode-se notar, sem grande esforço, a implementação e o 

custo computacional da expressão (2.10), p r i n c i p a l m e n t e pela soma 

quádrupla de K classes para cada " p i x e l " , pode t o r n a r essa 

abordagem impraticável. O que se tem f e i t o é t e n t a r uma modelagem 
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das p r o b a b i l i d a d e s g e h, de modo a t e n t a r r e d u z i r e s i m p l i f i c a r a 

expressão (2.10). Para h, vários autores, como Welch and S a l t e r 

[ 3 ] , Swain, Vanderman and T i l t o n [8] e Owen [14] assumiram os 

vetores X come sendo condicionalmente independentes dado as 

classes: 

f ( A ^ a ^ c d ) = f k ( X f ) f a ( X J H ) f b ( X j E ) f c ( X j s ) f d ( X i u ) ; 

h (A fVc,a,b,c,d) = f a ( X i N ) f b ( X j E ) f c ( X j s ) f d ( X j u )
 ( 2 , 1 1 ) 

Os autores acima usaram densidades de classes m u l t i v a r i a d a s 

Gaussianas, ou Normais, com matrizes de covariâncias i g u a i s 

[ 3 ] , p r o p o r c i o n a i s [14] ou d i f e r e n t e s [ 8 ] . 

Para g, Owen [14] assumiu que a natureza empregou um 

p a r t i c u l a r modelo de Campo de Poisson d e s c r i t o s por Switzer [ 5 1 ] , 

quando d i v i d i u o t e r r e n o observado em classes e formulou g em 

termos de um parâmetro que denominou |3. Owen and Switzer [10] 

usaram o modelo de probabilidade qeométrica para q, mantendo a 

premissa do Campo de Poisson. Em H j o r t and Mohn [16] e H j o r t [17] 

é dada uma generalização do modelo de Owen and Switzer [ 1 0 ] , Este 

modelo será o estudado na próxima seção. 

2.2.1.. O modelo Owen & Switzer generalizado 

O ponto de p a r t i d a e t e n t a r r e d u z i r o numero de termos, K , na 

soma: 

R k( A, ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V h (A. \ k,a,b,c,d,X.) g (a,b,c,d \ k) (2.12) 

a ,  b ,  c  ,  d 

Esta soma é dada sobre todas as possíveis configurações na 
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cruz. P a r t i n d o da.premissa que existam situações nas quais os 

" p i x e l s " são em área pequenos sé comparados com a extensão das 

classes [ 1 4 ] , nestes casos se observaria que os " p i x e l s " na cruz 

seriam de uma mesma classe; ou em alguns casos, de duas classes; 

ou ainda em um número reduzido de casos de três, bastante reduzido 

de quatro classes e muito raramente de cinco classes. Assim, a 

premissa que será adotada é que o número de classes presentes na 

cruz é no máximo duas classes. Portanto, somente para estes casos, 

assumiremos que a prob a b i l i d a d e seja maior que zero (eventualmente 

poderá ser zero também para alguns destes casos). Adotando esta 

sistemática, o número de termos sofrerá uma redução para 8K-7, o 

que é bastante s i g n i f i c a t i v o . 

A idéia i n i c i a l é a premissa de que a natureza d i v i d i u a cena 

em regiões. Essas regiões são grandes se comparadas ao tamanho dos 

" p i x e l s " . Assumindo ainda que a maioria das cruzes de " p i x e l s " 

possuem pontos pertencentes no máximo a duas classes, na f i g u r a 

2.2 são i l u s t r a d o s os três t i p o s possíveis de cruzes com 

p r o b a b i l i d a d e maior (ou eventualmente i g u a l ) a zero: 

R 

R R R 

R 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

S R R 

S 

R 

R R R 

S 

Figura 2.2 — PadrõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X, L e ¥. 

Pode-se observar que para X e x i s t e somente um padrão - o 

padrão da f i g u r a 2.2 - e para L e i , quatro padrões possíveis pela 
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rotação dos padrões R e S. Assim, sendo p a p r o b a b i l i d a d e do 

padrãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X, q/4 a probabilidade de cada padrão L (q é a 

pr o b a b i l i d a d e do conjunto de padrões L) e r/4 de cada padrão ¥ 

(raciocínio análogo a q) , temos que p =r q + r = 1, pela restrição 

do espaço de todos os padrões possíveis. 

seguir, natureza r o t u l a 1,—,K regiões, com 

pro b a b i l i d a d e s a p r i o r i rr (1) , . .. ,rr(K) , independentes para cada 

região. Assim, pode ocorrer que duas regiões v i z i n h a s estejam numa 

mesma classe. Considerando os padrões X,L e T, tem-se que [ 1 7 ] : 

rr(k) g(k,k,k,k\k) = p TT(k) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  q 7T (k) + ... + J r r r ( k ) 2 

= rr(k) { p + (q + r ) rr(k) } 

rr(k) g(k,k,m,m\k) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j q rr(k) 7i(m) 

Ti(k) g(k,k,m,k\k) = ^ r rr(k)- rr(m) 

para m,k = 1,2,...,K; m * k. 

Então: 

g(k,k,k,k\k) - p + (q + r ) r r ( k ) 

g(k,k,m,m\k) = g(m,k,k,m\k)= g(m,m,k,k\k) 

• (2.13) 

(2.14) = g(k,m,m,k\k)~qrt(m) 

g(k,k,m,k\k) = g(k,k,k,m\k)= g(m,k,k,k\k) 

= g(k,k,m,k\k)=^r7T(m) 

para m.k = 1,2,...,K; m* k. . Somente esses 8K-7 termos são 

p o s i t i v o s . 

Esta especificação para g e a especificação (2.11) para h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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determinam um procedimento de classificação c o n t e x t u a l . De acordo 

com as expressões (2.8) e (2.10), a regra manda encontrar a classe 

k que tenha o maior v a l o r de 

TI (k) f f c (X.) Rk (A.) (2.15) 

onde Rfc(A.) é d e s c r i t o pela equação (2.12) e é i n t e r p r e t a d o como 

umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fator de correção espacial de um procedimento não-contextual. 

Pela especificação (2.11), Rk(A.) pode ser r e e s c r i t o como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V A} ) = £ 9 (a,b,c,d \ k) f 8 ( y f b ( X j E ) f c(X. s) f d(X. w) 

a , b , c , d 

- ; = { P + (q+r) TT(k)} f k(X. N) f k ( X i E ) f k ( X j s ) f k('x. H) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

+ I q £«<•) f k ( y f k(X. E) f m ( X j s ) f m(X. u) 

m*k 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ q ^Tr(m) f m ( X i N ) f k ( X j E ) f k ( X i s ) f m(X. w) 

m*k 

+ | q £rr(m) 

m*k 

+ § q l T T ( m ) f k ( y f m ( X j E ) f m ( X i s ) f k ( X . H ) 

m*k 

+ § r J r r ( B ) f k ( y f k ( X . E ) f f f l ( X j s ) f k ( X J 

m*k 

/ • 

m*k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w w w w 
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m*k . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ è r I * w V ^ N > V*,s> V x,w> ( 2- 1 6> 
m*k 

Depois de manipulações algébricas, [ 1 7 ] , chega-se a: 

R k(A.) = p A f c(A.) + q B k(A.) + r C k(A.) (2.17) 

onde : 

v v - w v * « > f

k<
x

i s>
 f

k < y . 

+ f (X . ) f, (X. ) b(X. ,X. ) + 
k ~ ' s k ~ , w ~ i N ~ i E 

+ f, (X ) f (X. ) b(X. ,X. ) + 
k ~'E k ~ i s .,1W ~ i N 

+ f (X. ) f , (X. ) b(X.' ,X. ) 
k ~ i w k \ j N -J E ~ , s 

C. (A.) = ^ T f. (X. ) f. (X._) f. (X. .) a (X...) + 

+ f (X ) f (X. ) a (X. ) f, (X. ) + 
k v ^ i N y k v ^ i E ' „ i s k w 

+ f k ( X i N ) a ( X j E ) f k ( X j s ) f k ( X i w ) + 

+ A < XÍN>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f
k <?f E > V X i S > V X i u > ] < 2 ' 1 8 > 

. . K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•j 
e onde : a (x) «= Y Tr(m) f^í*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cn = 1 

(2.19) 

b (x,y) =Y rr(m) f ( x ) f (y) 
. ra= 1 

Obviamente, o modelo ainda não está completo. Há a necessidade 
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de se estimar os parâmetros p, q, r , rr(k) e f f c ( x ) . E é exatamente 

i s t o que será v i s t o na seção a seguir. 

2 . 2 . 2 . E s t i m a t i v a de Parâmetros 

Como já f o i mencionado, o modelo que será o b j e t i v o c e n t r a l 

deste estudo será o que comporta quatro v i z i n h o s em cruz. 

I n i c i a l m e n t e , será mostrado uma forma de obtenção das densidades 

de p r o b a b i l i d a d e de classe f k (
x ) • Depois a e s t i m a t i v a das 

pro b a b i l i d a d e s a p r i o r i rr(k) e dos parâmetros p,q,r. Essa divisão 

se dá porque como já f o i v i s t o na ta b e l a 1.2, são necessários dois 

t i p o s de amostragem d i s t i n t o s para a e s t i m a t i v a dos parâmetros, 

dependendo da sua necessidade. 

2.2.2.a. Densidades das classes 

Normalmente, impl i c i t a m e n t e ou e x p l i c i t a m e n t e , as densidades 

i n d i v i d u a i s das classes são consideradas normais m u l t i v a r i a d a s da 

forma: 

f k (X) - N d ( U k, S k ) (X) ( 2 . 2 0 ) 

com densidade dada por: 

f( X ) ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] d / 2 |£ k|
 W 2 e x p [ - | ( X - u k ) ' Z k

1 ( X - u y ] ( 2 . 2 1 ) 

~ (2TT) 

onde d é a dimensão do v e t o r observado X e rr é o número " p i " . 

No entanto, esta regra pode t e r excessões, pr i n c i p a l m e n t e 

porque em . alguns casos algumas classes podem apresentar 

"sub-classes" implícitas. I s t o pode ser percebido no histograma da 

classe, indicado pela presença de várias modas, ou s e j a , pode ser 
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v i s t o várias curvas no histograma. Nestes casos, pode-se também 

modelar f, (X) como uma mistura de Gaussianas. 
k 

Usualmente, dispõe-se de pelo menos um conjunto de treinamento 

para cada classe. Então considera-se a existência de vetores 

observados X*k>,...,X(lc} de " p i x e l s " dos quais são conhecidas as 
~ 1 ~ n k 

verdadeiras classes C.e {1,2,...,K}. Através destes conjuntos de 

treinamento, geralmente escolhidos em áreas homogêneas situadas 

seguramente dentro das classes apropriadas, serão ob t i d a s as 

densidades f (X) . 

k 

Dependendo do tamanho das amostras e conhecimentos prévios 

sobre as classes, pode-se t r a b a l h a r sobre pelo menos três 

possíveis modelos: 

( i ) f k (X) - Nd ( u k , 2) (X) 

( i i ) f k . ( X ) . ~ N d ( f i k , Xk E) (X) (2.22) 

( i i i ) f k (X) ~ N, (íik, E k) (X) 

No último caso, ( i i i ) , a e s t i m a t i v a é de uma normal 

d-dimensional com média ufc e matriz de covariâncias Zfc para cada 

classe k. Pode-se estimar u e £ , pelos estimadores: 
k k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k=- k-  l  x' , k'  ( 2- 23)  

~ - . k j = 1 ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At 

No caso ( i ) , a obtenção de u k é dada em (2.23) e a m a t r i z de 

covariânciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z é estimada por: 
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S - l [ — S

k (2.25) 
k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 v ' 

K. 

onde Zk é estimado por (2.24) e n = T n • 

k = 1 

Já no caso ( i i ) , pode-se usar um dos muitos procedimentos 

i t e r a t i v o s para a obtenção de soluções de máxima verossimilhança 

Afc e Z. Em Owen [14] pode-se ver no apêndice 2, um procedimento 

computacional para o cálculo das matrizes de covariâncias 

p r o p o r c i o n a i s . 

2.2.2.b. Probabilidades a p r i o r i e parâmetros co n t e x t u a i s 

( caso de quatro v i z i n h o s ) 

As pr o b a b i l i d a d e s a p r i o r i rr(k) são usualmente tomadas com 

distribuição uniforme do t i p o Tr(k) • l/K, ou adaptadas* de 

experiências a n t e r i o r e s . Porém, e s t a t i s t i c a m e n t e falando, é bem 

melhor que a e s t i m a t i v a de rr(k) seja a melhor possível, v i s t o que 

há uma influência d i r e t a da probabilidade a p r i o r i rr(k) sobre a 

p r o b a b i l i d a d e a p o s t e r i o r i P(k \ A.), como v i s t o em (2.10). Por 

is s o , serão usados aqui estimadores de rr(k) com base em amostras 

tomadas na própria imagem. 

Considera-se que a verdade terrestre provém de M amostras de 

cruzes de " p i x e l s " . Idealmente, essas M cruzes deveriam se 

c o n s t i t u i r em uma amostra aleatória, mas na maioria das vezes isso 

não é possível, devido principalmente às distâncias e n t r e o 

pesquisador e suas amostras. Essas cruzes não podem v i r das 

amostras de treinamento das densidades f

k(
x)» devido à 

homogeneidade. 
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Seja C a classe de um " p i x e l " arbitrário j na cruz de número 

i. Convenientemente, serão expressos os estimadores com a ajuda da 

função i n d i c a d o r a : 

A (C..,k) = 

l,se C.. = k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i j 

(2.26) 

O,caso contrário 

onde i = l , . . . , n ; jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  1,2,3,4,5 correspondente aos " p i x e l s " da 

cruz conforme mostra a f i g u r a 2.3: 

N 

w 0 E 

S 

Figura 2.3 - Correspondência e localização dos " p i x e l s " na cruz. 

0 estimador n a t u r a l para a prob a b i l i d a d e a p r i o r i da classe k, 

rr(k) é : 
M 5 

1 
rr(k) -

5 M l  l  B < Cn' k> (2.27) 
i = i j = í 

que nada mais é que a contagem das ocorrências da classe k nas M 

cruzes amostradas d i v i d i d o pelo número t o t a l de " p i x e l s " que é 5M, 

re s u l t a n d o em uma proporção dos " p i x e l s " da classe k na amostra 

tomada. 

Para a e s t i m a t i v a de p, q, r , das M cruzes amostradas, 

tomam-se cruzes como as que tem cinco " p i x e l s " de alguma classe 

k. Analogamente, M l cruzes para as que tem três " p i x e l s " de uma 

classe k e dois de uma classe m qualquer e, cruzes para as que 

tem quatro " p i x e l s " de uma classe k e um de uma classe m, como na 

f i g u r a 2.2. As demais cruzes que porventura sejam amostradas, 
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devem ser descartadas. Redefine-se então M como sendo: M = M + M 
x L 

+ Mj. Estima-se a razão M / M por: 

A 

M = TT(k) g(k,k,k,k\k) - £ rr(k) { p + ( l - p ) r r ( k ) } 

(2.28) 

k=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

- p + (1 - p) w 

onde w = Y r r ( k ) 2 . 
k =1 

As e s t i m a t i v a s para ML /M e MT / M são respectivamente: 

A 

r M 

L 
M 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y I q = q ( l • w ) 

k = 1 m = 1 

m*k 

(2.29) 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' — L -
M 

K K 

Y y rr(k) r rr(m) = r (1 - w) 
k = 1 m= 1 

m*k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n r o c r i ar*;» r-\ rr r-

(2.30) 

M / M 
A 

1 - w 
r = 

MT / M 

1 - w 

A A 

p - 1 - q - r 
M / M - w 
x ' 

A 

1 - W 

(2.31) 

A V * 2 

onde w = ) rr(k) ; estimador de w. 
k = 1 

Segundo H j o r t [ 1 7 ] , a forma dos estimadores acima não depende 

da forma de amostragem dos M " p i x e l s " , mas suas propriedades sim. 
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O método d e s c r i t o acima requer a posse de um conjunto 

r e p r e s e n t a t i v o de " p i x e l s " externo aos conjuntos de treinamento 

das classes, conforme já f o i mencionado. I s t o porém, em c e r t o s 

casos, é uma t a r e f a difícil e algumas vezes praticamente 

impossível. 

H j o r t [17] dá um procedimento i t e r a t i v o a l t e r n a t i v o para 

contornar este problema, usando vetores não c l a s s i f i c a d o s e 

equações de máxima verossimilhança para estimar p,q,r. Obviamente, 

será menos p r e c i s o que a forma a n t e r i o r . Outra a l t e r n a t i v a , 

comumente usada na prática é u t i l i z a r uma pré-classificação, ou 

se j a , fazer uma classificação ponto-a-ponto da imagem por algum 

método de classificação, geralmente supervisionado e a se g u i r , 

r e f i n a r a solução usando um método c o n t e x t u a l , pela sua maior 

precisão. 

2.2.3. 0 l i m i a r (1-e) 

O l i m i a r (1-e) contido na expressão (2.8), pode ser escolhido 

pela conveniência do usuário, podendo ser i n c l u s i v e um v e t o r com 

va l o r e s d i s t i n t o s , ponderando diferentemente as classes em 

questão. Pode-se r e s s a l t a r também que para deixar o usuário mais à 

vontade com o sistema, a premissa que a soma dos v a l o r e s deve 

r e s u l t a r na unidade f o i abolida, podendo o v a l o r de entrada ser 

qualquer v a l o r no i n t e r v a l o ( 0 , 1 ] . I s t o a l t e r a a f i l o s o f i a do 

l i m i a r de rejeição contido na expressão (2.8). Neste caso, como 

(1-e) será escolhido pelo usuário e um v a l o r a l t o pode s i g n i f i c a r 

uma ou mais classes sem pontos c l a s s i f i c a d o s em seu nome, será 

u t i l i z a d o um processo que ponderará seu v a l o r para que este se 
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a j u s t e a cada caso. 

Pela própria expressão (2.15) pode-se notar o que f o i 

mencionado. A expressão contém três f a t o r e s : r r ( k ) , f

k (
x ) e 

Rfc(A.). 0 p r i m e i r o deverá ser um v a l o r na ordem de I O - 1 , ou no 

máximo 10 . O segundo deverá ser um v a l o r de ordem menor ou i g u a l 

a 10 1, podendo a t i n g i r valores muito pequenos. 0 t e r c e i r o , como 

se t r a t a de várias multiplicações de densidades fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X ) , deverá 
k i 

a t i n g i r v a l o r e s de no mínimo 10 4, o que.pode ser comprovado pela 

expressão (2.16). Portanto, os valores da expressão (2.15) deverão 

ser na ordem de no mínimo 10~ 6. Com i s t o , um v a l o r de c o r t e e de 

ordem maior que esta s i g n i f i c a nenhum ponto c l a s s i f i c a d o na classe 

dada, pelo simples f a t o que numericamente é impossível e x i s t i r um 

va l o r nestas condições. Portanto, deve-se fazer uma transformação, 

para que e seja um c o r t e e f e t i v o para a classe em questão. 

Sendo então um" c o r t e e'=(l-e) d e f i n i d o pelo usuário, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rjanmot ríramonrp o 1 <=> eprá i n r p r n r p t a r i n nomo uma f a t i a (no c a s o 

unidimensional) da distribuição a ser descartada. Por i s t o , se f o r 

tomada a pro b a b i l i d a d e de e'/2 na Normal padrão [ 0 , 1 ] , 

m u l t i p l i c a d a ao seu desvio-padrão e subtraída sua média estimada 

na amostragem de áreas homogêneas, r e s u l t a em um novo ponto p g 

c u j a densidade equivalerá à área da distribuição a ser descartada. 

E s t a t i s t i c a m e n t e falando, tomar a densidade no ponto p " s i g n i f i c a 

d escartar as caudas da distribuição normal na f a i x a de 

prob a b i l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = (1 - e'/2) * 100%, restando o corpo c e n t r a l da 

densidade como pode ser v i s t o na f i g u r a 2.4, no caso 

unidimensional: 
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cor t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• / 2 * I 0 0 % 

onde p e = u - Z(e') *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a; e p g 2 = u + Z(e') * cr 

zona de exclusão. 

F i g u r a 2.4 - Corte e f e t i v o da distribuição dado pela 
transformação. 

No caso n - d i i i l e n s i o n a l , este estratagema s i g n i f i c a e l i m i n a r o 

volume proporcionado pela cauda no espaço, restando o volume do 

corpo c e n t r a l - Figura 2.5(a) e (b) . 

F i « u r «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2- 5 ( o )  Re g i d o d o t i n o •  o  r e g i ã o 

a d mi t i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °/o n o c o s o mu l t  i v o r i a d o 

T i g u r a 2 5 ( b )  Vi * t a do r e g i ã o r e j e i t a d o 

n o s  c u r v o s  de  n i v « i » ; c a * o mu l t i v a -

r i o d c  

No e n t a n t o , para i s t o s e r i a necessário o cálculo de i n t e g r a i s 

de volume n-dimensionais. Para se e v i t a r i s t o , considerou-se a 

s e g u i n t e estratégia: se f o r tomada cada densidade unidimensional 
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ao invés da m u l t i v a r i a d a , o volume a s e r co n s i d e r a d o será dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no 

mínimo a%, já que o volume se tornará um cubo e não mais um 

elipsóide - F i g u r a 2.6. 

Em um caso mais g e r a l , se houver um l i m i a r p a r a cada c l a s s e , 

teremos ( l - e k ) . Neste caso, a operação será: 

c o r t e k = f f c [  í f c ± Z(e k<) * ÉJ J 2 ] (2.32) 

onde u é o v e t o r de médias da c l a s s e k e £ é a matriz de 

covariâncias, tomada apenas a sua diag o n a l . Assim, o c o r t e k será o 

v a l o r a s e r excedido na densidade m u l t i v a r i a d a para que o 

a l g o r i t m o possa c l a s s i f i c a r o " p i x e l " t em alguma das c l a s s e s 

disponíveis - F i g u r a 2 . 5 ( a ) . 

O c o r t e k dado por (2.32) substituirá (1-e) na expressão ( 2 . 8 ) , 

sendo f i x a d o v a l o r e s " d e f a u l t " , para o caso do usuário que não 

q u i s e r ponderar cada c l a s s e de forma independente, ou cujo 

i n t e r e s s e pese de forma uniforme sobre as c l a s s e s em questão. A 

visualização f i c a a encargo da f i g u r a 2.6: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A * * 

F i g u r a 2.6-Corte e f e t i v o da distribuição dado p e l a transformação 
no espaço. 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para f i n a l i z a r e s t e capítulo, mostra-se a s e g u i r um f l u x o g r a m a 

r e m i s s i v o do método que será implementado, como uma forma de 

síntese. 

L e i t u r a da Imagem 

Amostragem Homogênea - E s t i m a t i v a das 

densidades dos parâmetros das c l a s s e s 

( k ) 

k j = 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ = —- —n -  ( x ! k )  -  i j  ( x ! k )  -  í . ) '  
k n, - 1 v j k' v j ^k' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M amostras de cruzes de p i x e l s 

E s t i m a t i v a s dos parâmetros das c l a s s e s 

M 5 

" < k > -  - r i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 X B í c í j ' k )  
i = i  j = i  

R e d e f i n e : M = M + M + M 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- £ * ( k ) 2 ; p 
k = 1  

M / M - W 

x ' 
A. 

1 - W 

q = 
M / M 

A. 

1 - w 
r = 

M T / M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

1 - w 
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1 

h (A.\k,a,b,c,d) = f a ( X 
N> V * i E > 

f (X. ) f (X ) 
c
 v i s ' d

 v i w'  
*~» «Sr  

g (X \ k) = p (q+r ) Tr(k) 

g (L \ k) = 1/4 q rc(m) 

g (T \ k) - 1/4 r Tr(m) 

R

k 

(A.) = p A k(A.) + q B k ( A j ) + r 

p (k \ A.) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TI (k) f k [ X { ) R k (A, ) 

Classificação : 

c o r t e k = f k (  ' V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ P *  kk  ;  

A 

C - • 
i  

V ( I A «  / k l  A 
/  — — *  \  " \  — •  

\  _  n /  v»  \  A \  - ~  ~  ~- ~- 3 

m Í K A 

C - • 
i  

D, se P ( k \ A. 
i  

V 

) < c o r t e k , V k e [ 1, K ] . 

Gerar Imagem C l a s s i f i c a d a 

f i m 

F i g u r a 2.7 - Fluxograma do Método C o n t e x t u a l p , q ,r a s e r 

implementado. 
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CAPCVULQ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Delineamento e Implementação do Sistema 

3.1. Introdução 

Conforme já f o i mencionado a n t e r i o r m e n t e , o b j e t i v o u - s e com 

e s t e t r a b a l h o implementar um sistema de classificação c o n t e x t u a l 

compatível com o SITIM-150 d e s e n v o l v i d o p e l o INPE e p r o d u z i d o p e l a 

Engespaço de São José dos Campos - S.P. 

Com a preocupação de torná-lo compatível com as versões 

f u t u r a s do s i s t e m a SITIM, ou torná-lo f a c i l m e n t e compatível, a 

lin g u a g e m de programação e s c o l h i d a f o i a linguagem C. A e s t r u t u r a 

básica do programa é a que pode s e r v i s t a na f i g u r a 2.7 do 

capítulo 2. Conforme a necessidade, a d i a n t e , o f l u x o g r a m a da 

f i g u r a 2.7 será r e f i n a d o , mostrando os passos de forma mais 

d e t a l h a d a . Convém a d i a n t a r que algumas r o t i n a s d e s t e programa 

usarão informações f o r n e c i d a s p o r programas já implementados no 

s i s t e m a SITIM. A l e i t u r a de imagens será f e i t a p e l o s p r o c e d i m e n t o s 

do s i s t e m a , assim como a aquisição das amostras homogêneas, 

f a c i l i t a n d o a adaptação do usuário já acostumado ao s i s t e m a , à 

utilização do novo módulo sem grandes alterações na forma de 

t r a b a l h o . 

•a 

3.2. Descrição do s i s t e m a . -

O f l u x o g r a m a da f i g u r a 2.7 mostra o s i s t e m a i s o l a d o . No 

e n t a n t o , p a r a a adaptação ao SITIM, algumas r o t i n a s que já fazem 

p a r t e do s i s t e m a foram u t i l i z a d a s , r e d u z i n d o assim a redundância e 
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p e r m i t i n d o uma adaptação mais rápida do usuário ao novo módulo. 

Por e s t e s m o t i v o s , foram a p r o v e i t a d a s as r o t i n a s de l e i t u r a , e 

as de aquisição de amostras homogêneas do c l a s s i f i c a d o r de Máxima 

Verossimilhança - MAXVER. As características d e s t a r o t i n a não 

serão a l t e r a d a s , podendo o sist e m a c l a s s i f i c a r , como a n t e s , até 20 

c l a s s e s d i f e r e n t e s e - a d q u i r i r até 100 amostras - v e r SITIM [ 5 4 ] . 

A aquisição das M amostras de cr u z e s de p i x e l s para a 

e s t i m a t i v a dos parâmetros das c l a s s e s f o i implementada. Esta 

r o t i n a é capaz de amos t r a r c r u z e s de p i x e l s d i r e t a m e n t e s o b r e a 

imagem, podendo segundo as premissas do modelo, t e r até duas 

c l a s s e s d i s t i n t a s em cada c r u z . 0 si s t e m a d e i x a a ca r g o do usuário 

a definição da c l a s s e , devendo e s t a o b r i g a t o r i a m e n t e e s t a r 

incluída e n t r e as c l a s s e s amostradas a n t e r i o r m e n t e com as r o t i n a s 

MAXVER. A e s t i m a t i v a das p r o b a b i l i d a d e s a p r i o r i segue a equação 

( 2 . 2 7 ) , r e a p r e s e n t a d a e renumerada a b a i x o : 

M 5 

í n o = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 — v v i (c ; k i ( 3 . i ) 

i = , i  j = i  

Se acaso o usuário não tomar amostras para t o d a s as c l a s s e s 

c o n t i d a s no a r q u i v o MAXVER, o programa avisará o usuário da f a l t a 

das c l a s s e s não amostradas. I s t o se deve ao f a t o de que as 

p r o b a b i l i d a d e s a p r i o r i i n f l u e m de modo s i g n i f i c a t i v o na 

classificação. 

Procedendo d e s t a forma, o sist e m a não necessitará de r e d e f i n i r 

M, como a soma M = M + ML + M̂ , ou s e j a , não desprezará amostras, 

t o r n a n d o o t r a b a l h o do usuário inútil na c o l e t a das mesmas. 

A p r i m e i r a e s t i m a t i v a das razões M / M, M / M ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M t / M é 

tomada como a própria razão das amostras, gerando assim a p r i m e i r a 
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e s t i m a t i v a para p, q e r . A s e g u i r , i n i c i a - s e o pro c e s s o i t e r a t i v o 

p a r a o r e f i n a m e n t o da e s t i m a t i v a , dado p e l a s equações ( 2 . 2 8 ) , 

(2.29) e (2.30) para as razões M / M , M / M e M / M e p e l a s 

equações em (2.31) para p, q e r . 0 processo será i n t e r r o m p i d o 

quando o t e s t e i t e r a t i v o 

( i  )  *  ( i  - 1  )  
|P ~ P 

(  i  )  *  (  i  -  1  )  
+ q - q + r 

(  i  )  .  (  i  -  1  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 5 (3.2) 

f o r s a t i s f e i t o . F o i adotado o v a l o r de í í 0.00001 ou 1 x 10' 

como chave de saída.. Este t r e c h o do f l u x o g r a m a pode s e r 

v i s u a l i z a d o na f i g u r a 3.1: 

.Coleta de M cruzes de p i x e l s 

M 5 

i = 1 j = 1 

M + M + M = M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X L T 

D e f i n e - s e :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E MX : e s t i m a t i v a da razão M / M 
X 

E M L : e s t i m a t i v a da razão M / M 

E M T : e s t i m a t i v a da razão M T / M 

E M X ( 0 > = M X / M ; E M L ( 0 > = M L / M ; E M T ( 0 > = M T / M 
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A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w = 

k 

K 

• 
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 = 1.0 ; i = l 

p < 0 ) = EMX
( 0 )- W 

A 

1 - W 

-

q ( 0 ) = 
EML ( 0 ) 

• 
*<0>_ EMT ( 0 ) 

q ( 0 ) = 
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

1 - w 

A 

1 - W 

Enquanto 8 > 0.00001 faça 

EMX ( i )= p ( i - 1 ) + ( 1 - ; c , - 1 } ) * w 

EML 

EMT 

(  i  )  t i  -  1  )  

q< » * ( i - w ) 

r ( 1 " 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )

 * ( 1 - w ) 

{  i  )  

( i ) EMX1 - w 
' — A 

1 - w 

. 1 (  i  )  EML( n . * ( f ). 
A I * 

1 - w 

c o n t i n u a 

EMT C 1 } 

A 

1 - W 

5 = t e s t e eq. (3.1) 

Incrementa i  

F i g u r a 3.1 - Modificação na e s t r u t u r a do f l u x o g r a m a p a r a a 

e s t i m a t i v a i t e r a t i v a de p,q,r-

P e l a forma adotada, a função h(°\°) na equação (2.11) é t i d a 

como c o n d i c i o n a l m e n t e independente, e toma v a l o r e s d i r e t a m e n t e nas 

funções estimadas p e l a r o t i n a do MAXVER. 

A função g(o\<>) dada p e l a equação (2.14) terá seus v a l o r e s 
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armazenados após o levantamento das M cr u z e s e e s t i m a t i v a dos 

parâmetros p,q e r . 

F i n a l m e n t e , o f a t o r de correção c o n t e x t u a l R.(A.), .dado p e l a s 

equações ( 2 . 1 7 ) , (2.18) e (2.19) -é c a l c u l a d o agrupando os 

r e s u l t a d o s a n t e r i o r e s , já na forma dada p or e s t a s equações que já 

engloba as funções g(-°\°) e h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( o \ o ) . Por e s t e m o t i v o , os cálculos 

das funções g(°\«) e h ( o \ o ) estão implícitos no cálculo de R (A ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k f  
A forma de cálculo para a p r o b a b i l i d a d e a p o s t e r i o r i 

P( k \ A. ) = TT( k ) f k ( X. ) R k ( A. ) (3.3) 

é usada p a r a t o d a s as K c l a s s e s . Deste cálculo, será tomado o 

máximo v a l o r , e comparado com o v a l o r de c o r t e k , c a l c u l a d o segundo 

a expressão ( 2 . 3 2 ) , para a tomada da decisão segundo ( 2 . 8 ) . É 

co l o c a d o também em a b e r t o a opção de se a l t e r a r os v a l o r e s de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o r t e ^ p a r a cada c i a s s e - no máximo de 2 0 p a r a g u a r d a r 

c o m p a t i b i l i d a d e com o MAXVER já implementado - par a adequar o 

s i s t e m a a d i f e r e n t e s formas de utilização e p e r m i t i n d o maior 

f l e x i b i l i d a d e e iteração com o usuário. A imagem gerada ao f i n a l 

da classificação, pode s e r v i s u a l i z a d a no c a n a l gráfico o i l ~ 

e x p o r t a d a p a r a d i s c o , u t i l i z a n d o - s e de r o t i n a s já disponíveis. 

O módulo segue a e s t r u t u r a SITIM, p e r m i t i n d o ao usuário 

t r a b a l h a r de forma independente com cada programa. Por i s t o , o 

f l u x o g r a m a será "quebrado" em várias p a r t e s . A aquisição das 

amostras homogêneas f i c a por c o n t a das r o t i n a s do MAXVER. As 

amostras em c r u z , estão em uma e s t r u t u r a denominada MPQR, que 

basicamente resume-se ao fluxogra m a da f i g u r a 3.1. Para a l e i t u r a 

dos p i x e l s i n d i v i d u a l m e n t e , f o i f e i t a uma adaptação da r o t i n a 
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MIXAQU, que f a z p a r t e agora da r o t i n a MPQR. O a r q u i v o de saída 

CONTEXTO.CON contém informações sobre o número t o t a l de c l a s s e s , 

as p r o b a b i l i d a d e s a p r i o r i i r ( k ) e n a t u r a l m e n t e p , q , r . Outra r o t i n a 

denominado CONTEXT contém as funções h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( o \ o ) , g(o\«) e R f c(
0) / lendo 

as saídas dos a r q u i v o s MAXVER e MPQR, par a c a l c u l a r as r e f e r i d a s 

funções. A r o t i n a FUNCAOE f a z a ligação com o usuário com r e s p e i t o 

ao c o r t e f c , c a l c u l a n d o os v a l o r e s " d e f a u l t " a p a r t i r do v a l o r de K 

f o r n e c i d o p o r MPQR e p e r m i t i n d o alterações, se necessário f o r . 

E s t a r o t i n a g e r a um a r q u i v o de saída E.CON com os v a l o r e s do 

c o r t e ^ p a r a l e i t u r a p o s t e r i o r . 

A r o t i n a s e g u i n t e , é o programa c l a s s i f i c a d o r MXVCON que se 

en c a r r e g a de c a l c u l a r a p o s t e r i o r i e c l a s s i f i c a r cada p i x e l , 

u t i l i z a n d o o modulo CONTEXT como s u b r o t i n a e l e r a funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e' do 

a r q u i v o E.CON, fazendo as transformações necessárias p a r a a sua 

utilização na classificação como um l i m i a r de c o r t e e f e t i v o . Usa 

s u b r o t i n a s p a r a c a l c u l a r f k ( X ) , e as funções a ( x ) e b ( x , y ) dadas 

p e l a expressão ( 2 . 1 9 ) . E la também se enca r r e g a de c o l o c a r de forma 

adequada a imagem para que as r o t i n a s já r e s i d e n t e s no SITIM 

possam se e n c a r r e g a r da visualização ou armazenamento da mesma. 

Este programa é d e r i v a d o do programa MAXVER, já disponível no 

s i s t e m a SITIM, com as adaptações necessárias pa r a que o s i s t e m a 

não imponha a premissa estatística de c l a s s e s com p r o b a b i l i d a d e s 

i g u a i s - i s t o é m o d i f i c a d o p e l a r o t i n a MPQR - e também le v a n d o em 

c o n t a a correção c o n t e x t u a l p e l o f a t o r R

k ( A f ) • P e l o f a t o de 

t r a b a l h a r com v i z i n h o s e com vários p l a n o s de imagem ou bandas 

F i g u r a 3.2 - sua forma de l e i t u r a da imagem também f o i a l t e r a d o , 

u t i l i z a n d o - s e a técnica de " b u f f e r " r o t a t i v o . No e n t a n t o , p o r 
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questões de r e q u i s i t o s de memória, o número de bandas que o 

usuário poderá a d q u i r i r da imagem em uso é l i m i t a d o a três e 

acomodadas em planos de memória que são denominadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA canais.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 

s i s t e m a u t i l i z a um quarto c a n a l exclusivamente como área de saída, 

onde será gerada a imagem c l a s s i f i c a d a . 

F i g u r a 3.2 - Os vários planos ou bandas da imagem m u l t i e s p e c t r a l 
e a cruz para cada plano ou banda. 

Resumidamente, a técnica do " b u f f e r " r o t a t i v o compõe-se de 

manter para cálculos um número f i x o de l i n h a s e a cada nova 

iteração, desprezar-se a p r i m e i r a l i n h a , r e a rranjando o " b u f f e r " 

de forma que a nova l i n h a a s e r l i d a s e j a incorporada no f i n a l . 

I s t o é mostrado p e l a f i g u r a ( 3 . 3 ) , para o caso específico de três 

l i n h a s para os cálculos das cr u z e s , como o que é u t i l i z a d o pelo 

s i s t e m a c o n t e x t u a l implementado: 
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(  0  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i n h a l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

(  0  )  

l i n h a 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
(  0  )  

l i n h a 3 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 

8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 .1 2 3 4 5 6 

7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 

f a s e ( 0 ) - :o programa lê as três p r i m e i r a s l i n h a s p a r a os 

cálculos em c r u z para classificação. 

F i g u r a 3 . 2 a - Fase i n i c i a l do " b u f f e r " r o t a t i v o . 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

( 1 )  

l i n h a l 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

( 1 )  

1 o i r  o n o •3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA a -7 1 

( 1 > 

l i n h a 3 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 

f a s e (1) :após os cálculos, a l i n h a l ( 0 ) deve s e r r e t i r a d a do 

" b u f f e r " mas pode-se c o n s e r v a r as l i n h a s 2 ( 0 > e 3° 

que serão necessárias aos cálculos da f a s e (1)' J, 

a g i l i z a n d o o a l g o r i t m o . 

O p r o c e d i m e n t o se r e p e t e até o f i n a l do a r q u i v o . 

F i g u r a 3 . 2 b - " B u f f e r " r o t a t i v o em a t i v i d a d e de l e i t u r a . 

60 



Mor ae s ,  R. M.  -  Capí t ul o 3 -  De l i ne ame nt o e  I mpl e me nt aç ão do 

s i s t e ma .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Implementação 

Será dada a s e g u i r uma visão g e r a l do s i s t e m a f i n a l , de modo 

que o l e i t o r , da mesma forma que um usuário, possa v i s u a l i z a r e s t e 

b l o c o do s i s t e m a . I s t o também pode a j u d a r na utilização p o s t e r i o r 

das r o t i n a s , já que é fundamental o seu uso na sequência c o r r e t a , 

sob pena de um t r a b a l h o i n u t i l i z a d o , da mesma forma que as 

r o t i n a s , p o r exemplo, do MAXVER. Enfim, e s t a s próximas secções 

podem s e r u t i l i z a d a s como um manual para d e t a l h a m e n t o e utilização 

d e s t e s i s t e m a . 

Para melhor compreensão e visualização, será mostrado o f l u x o 

de operação do s i s t e m a implementado. Para o l e i t o r f a m i l i a r i z a d o 

com a utilização do SITIM 150, a descrição será de fácil 

interpretação, o mesmo não podendo s e r d i t o p a r a os que não o 

conhecem. Para e s t e s , recomenda-se uma l e i t u r a do manual do mesmo 

.antes de p r o s s e g u i r . 

O s i s t e m a f o i implementado sob s i s t e m a o p e r a c i o n a l MS-DOS 

versão 4.01 da M i c r o s o f t e linguagem de programação C, também da 

M i c r o s o f t , versão 5.01. Como já d e s c r i t o , , o a p r o v e i t a m e n t o das 

r o t i n a s já i n c o r p o r a d a s ao si s t e m a SITIM, f o i f e i t o com o b j e t i v o 

de que o usuário f i n a l se s e n t i s s e mais a vontade com o novo 

s i s t e m a e também porque o seu a p r o v e i t a m e n t o c r i a r i a um s i s t e m a 

mais aperfeiçoado, p e l o f a t o de m u i t a s de suas r o t i n a s já serem 

o t i m i z a d a s e ex a u s t i v a m e n t e t e s t a d a s . 

A r o t i n a implementada m o d i f i c a o MAXVER no p o n t o da 

maximização, aumentando a potência do t e s t e com a r o t i n a de R k(A.) 

- c o n t i d o na r o t i n a CONTEXT - devendo s e r f e i t a p r e v i a m e n t e a 

modificação dos parâmetros de comparação c o r t e v i n d o s da r o t i n a 
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FUNCAOE. Quebrando uma premissa estatística do MAXVER o r i g i n a l 1 , a 

inclusão das p r o b a b i l i d a d e s a p r i o r i d i f e r e n c i a d a s p a r a as c l a s s e s 

m o d i f i c a os cálculos aperfeiçoando e s t a t i s t i c a m e n t e o s i s t e m a . 

Também m o d i f i c a - s e a c o l e t a de amostras, com a adição do programa 

MIXAQU r e f o r m u l a d o para a c o l e t a de cru z e s e renomeado pa r a MPQR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 MPQR é encarregado também do cálculo das p r o b a b i l i d a d e s a p r i o r i 

e dos parâmetros p, q , r . Estas modificações o r i g i n a r i a m o 

fl u x o g r a m a mostrado na f i g u r a 3.4: 

MAXVSUB 

MAXVMAT. • 

MAXVANS 

Ma w a  PR 

REAQUIS 

TREINAUT 

I 
maxver.max 

MAXVINI 

I 

MAXVAQUI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  

MXVCON 

MPQR 

r  

c o n t e x t o . c o n 

— FUNCAOE 

e.con 

I 

CONTEXT 

UVI OU DISCO 
— l i g a ç ã o a n í -

v e l  d e  e x e c u ç ã o 

— l i g a ç ã o a n í -

v e l  d e  a r q u i v o 

F i g u r a 3.4 - Fluxograma do si s t e m a c o n t e x t u a l implementado, 

onde : - MPQR é MIXAQU m o d i f i c a d o para l e i t u r a das c r u z e s e 

"' "Not a:  Ho MAXVER o r i g i n a l ,  há a  pr e mi s s a e s t at í s t i c a de  que  as  

pr o ba bi l i da de s  das  c l a s s e s  s e j am i g ua i s .  
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cálculos do parâmetros T r ( k ) , p , q , r . Comunica-se com 

maxver.max para aferição do número t o t a l de c l a s s e s e nome 

das mesmas. 

—.MXVCON é MAXVCLA m o d i f i c a d o i n c l u i n d o R (A ) e chamadas a 
k i  

s u b r o t i n a CONTEXT e aos a r q u i v o e.con e c o n t e x t o . c o n . 

- FUNCAOE corrèsponde-se com maxver.max pa r a aferição do 

número t o t a l de c l a s s e s e os nomes das mesmas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 módulo segue a e s t r u t u r a SITIM, p e r m i t i n d o ao usuário 

t r a b a l h a r com cada programa de forma independente. A aquisição das 

amostras homogêneas f i c a p or c o n t a da r o t i n a MAXVAQUI do si s t e m a 

MAXVER. I s t o f a z com que o usuário deva i n i c i a l i z a r o s i s t e m a da 

mesma forma que i n i c i a l i z a o MAXVER, ou s e j a , com o MAXVINI. No 

f l u x o g r a m a , a aparência de h i e r a r q u i a s u g e r i d a é p r o p o s i t a l . A 

.sequência a s e r u t i l i z a d a i n i c i a - s e com o MAXVINI. Ele 

inicializará um a r q u i v o de codi-nomezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maxver.max. Este a r q u i v o 

poderá s e r a l t e r a d o com toda s as r o t i n a s disponíveis no MAXVER, 

conforme mostra o f l u x o . Quando e s t e a r q u i v o não puder mais s e r 

a l t e r a d o , ou s e j a , f i n a l i z a r o t r a b a l h o p o n t u a l , chama-se a r o t i n a 

MPQR. Esta r o t i n a , que i n c o r p o r a o MIXAQU, f a z o lev a n t a m e n t o 

c o n t e x t u a l , checando sempre a existência de parâmetros 

c o r r e s p o n d e n t e s no a r q u i v o maxver.max, daí a restrição hierárquica 

- não será possível i n c l u i r uma c l a s s e no c o n t e x t o que não e s t e j a 

p r e s e n t e nas amostras homogêneas, o que a c a r r e t a r i a em f a l t a de 

parâmetros no f i n a l . 

0 programa MPQR basicamente resume-se ao f l u x o g r a m a da f i g u r a 
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3.1., t e n d o como a r q u i v o de saída um a r q u i v o de nomezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA contexto.con 

com informações sobre o número de c l a s s e s , p r o b a b i l i d a d e s a p r i o r i 

de cada uma e os parâmetros p,q,r. 

Seguindo a h i e r a r q u i a , executa-se a r o t i n a FUNCAOE para 

atualização dos parâmetros no a r q u i v o e.con. Há a opção do usuário 

de s b a l a n c e a r o v e t o r p a r a sua melhor conveniência, podendo impor 

uma restrição maior para uma ou mais c l a s s e s em d e t r i m e n t o das 

demais. O usuário deverá ob s e r v a r que as componentes d e s t e v e t o r 

devem e s t a r compreendidas no i n t e r v a l o ( 0 , 1 ] . Caso contrário, o 

programa emitirá uma mensagem a l e r t a n d o - o sobre o f a t o e pedindo 

correções. 

O programa c l a s s i f i c a d o r MXVCON é a modificação do programa 

MAXVCLA com a inclusão de Rk(°) e T i ( k ) , chegando-se-ao cálculo' da 

p r o b a b i l i d a d e a p o s t e r i o r i - equação (2,15) - e p o s t e r i o r m e n t e da 

equação ( 2 . 8 ) , com a q u a l c l a s s i f i c a o " p i x e l " . Há de se o b s e r v a r 

que a p r i m e i r a e última l i n h a s da imagem, da mesma forma que a 

p r i m e i r a e última co l u n a s não serão c l a s s i f i c a d a s p o r não se te r e m 

informações sobre seus v i z i n h o s , uma vez que d e f i n i d a a área de 

classificação, o s i s t e m a passa a t e r informações apenas d e s t a nova 

área, e x c l u i n d o o r e s t a n t e , se houver (no caso de se t r a b a l h a r com 

t o d a a imagem da t e l a ) . A forma de l e i t u r a da imagem também f o i 

a l t e r a d a , já que há a necessidade de uma l e i t u r a simultânea de 

três l i n h a s para os cálculos das c r u z e s . Por i s t o f o i i n c o r p o r a d a 

uma r o t i n a de " b u f f e r " r o t a t i v o , que é nà verdade a l e i t u r a de 

três l i n h a s , fazendo-se as operações necessárias so b r e e l a s , 

devendo-se para o próximo c i c l o de operações e l i m i n a r - s e a 

p r i m e i r a l i n h a , a j u s t a r a segunda como a p r i m e i r a e t e r c e i r a como 
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a segunda. A nova t e r c e i r a l i n h a do " b u f f e r " será a q u a r t a l i n h a 

da imagem a s e r l i d a e, assim p o r d i a n t e , como mostra a f i g u r a 

3.2. O MXVCON deve l e r também informações dos a r q u i v o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maxver.max 

e e.con, u t i l i z a n d o a r o t i n a CONTEXT como s u b r o t i n a a u x i l i a r nos 

cálculos do c o n t e x t o . 

Também f o i f e i t a uma modificação na r o t i n a o r i g i n a l do MAXVER 

para o cálculo da densidade f f c ( X ) . Nos cálculos do MAXVER, Velasco 

[ 5 5 ] , a densidade a ser c a l c u l a d a 

P[ X \ W ] P[ W ] 

P[ W \ X ] = — (3.4) 
1 ~ P[ X ] 

segue uma distribuição normal m u l t i v a r i a d a , segundo a forma: 

p [ W j X X ] = - ~ — exp (- \ (X - M.)' O'1 (X - M.)) 

(271) |C.| 
/  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T-  \  

Para otimização dos cálculos, c o n s i d e r o u - s e que P(X) s e j a 

i g u a l p a r a t o d o X e que P(W^) s e j a equiprovável p a r a t o d a s • as 

c l a s s e s , fazendo com que a função de verossimilhança r e c a i a , 

quando da maximização, para a s e g u i n t e equação: 

P [ W \ X ] = P [ X \ W. ] (3.6) 

Pe l a Máxima Verossimilhança, tem-se que: 

P[W.\X] = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  (X - M.) * c; 1 (X - M.) -5 l o gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2TÍ - \ l o g |C | 

(3.7) 
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Como l o g 211 é c o n s t a n t e e considerando-se o s i n a l , b a s t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

minimizar a expressão : 

P[W. \ X3 - (X - M.)* C^1 (X - M.) + l o g |C.| (3.8) 

Considerando-se que a distância de Mahalanobis ao quadrado é 

d e f i n i d a como: 

r 2 - (X - M.)' c; 1 (X - M.) (3.9) 

então deve-se m i n i m i z a r : r 2 + l o g |C.| = d 2 (X) (3.10) 

Por álgebra l i n e a r , se a m a t r i z C. é m a t r i z i d e n t i d a d e , as 

2 

e l i p s e s o r i g i n a d a s p e l o c a l c u l o de r^ se reduzem à distância 

E u c l i d i a n a do po n t o X à origem ao quadrado, ou s e j a : 

r 2 = (X, - M ) 2 + (X, - M ) 2 + ... + (X - M ) 2 (3.11) 

No caso do MAXVER, tomou-se a i n d a duas transformações, de medo 

a c e n t r a l i z a r a nuvem de pontos. I n i c i a l m e n t e , f e z - s e 

X ' = X - M. (3.12) 

e d e p o i s X " = T X ' (3.13) 

onde T t r a n s f o r m a a m a t r i z C. em m a t r i z i d e n t i d a d e . Com e s t a s 
j i 

2 

transformações, o cálculo r e a l i z a d o no MAXVER, p a r a r , passa a 

s e r somente 
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(3.14) 

A f i g u r a 3.5 i l u s t r a o p r o c e s s o : 

* 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C ) 

F i g u r a 3.5 - Transformações no espaço dos a t r i b u t o s 

Com e s t a s simplificações, o cálculo de (3.10) f i c a m u i t o mais 

fácil e rápido. A forma da expressão (3.14) r e s u l t a em uma 

vantagem a d i c i o n a l , já que a c l a s s e a s e r designada para o pon t o 

X, é a que t i v e r o menor v a l o r , a b a i x o de um l i m i a r de rejeição L 

e s c o l h i d o p e l o usuário. A expressão r e e s c r i t a combinando (3.10) e 

(3.14) f i c a da forma: 
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d 2 (X) - X 2 + X 2 + ... + X 2 + l o g ' |C.| (3.15) 

Assim, na medida em que as p a r t e s da soma forem sendo c a l c u l a d a s e 

se p o r v e n t u r a , exceder o l i m i a r ou o v a l o r já o b t i d o p a r a uma 

o u t r a c l a s s e , o cálculo é abandonado e o a l g o r i t m o i n i c i a os 

cálculos de uma nova c l a s s e , já que e s t a c l a s s e não será a 

atribuída. 

Pelo m o t i v o acima, houve alterações na composição dos cálculos 

do MAXVCLA, p o i s para o modelo c o n t e x t u a l , e s t a p a r t e da r o t i n a 

não pode s e r adaptada, p o i s as premissas i n i c i a i s não podem s e r 

assumidas. Assim, no MXVCON será necessário o cálculo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f^(X.) , 

devendo s e r adaptada uma o u t r a b i b l i o t e c a em adição ao MAXVLIB2. 

Est a r o t i n a e x t e r n a é denominada CONTEXT. 

P o r t a n t o , o aperfeiçoamento no s i s t e m a c o n t e x t u a l , v i s t o o 

acima e x p o s t o , é a adoção de l o g a r i t m o na expressão 

P (k \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = TT (k) f k (X.) R k (A.) (3.16) 

* m p (k \ A.) - i n [TI  ( k ) ] + m [ f k ( x .n + m [ R k ( A . ) ] . 

(3.17) 

Como cada termo é o l o g a r i t m o n e p e r i a n o de um número 

compreendido no i n t e r v a l o [ 0 , 1 ] , i s t o s i g n i f i c a que e s t e s termos 

serão n e g a t i v o s . Assim, a expressão (3.17) pode s e r r e e s c r i t a 

como: 

c o l n [ P ( k \ A . ) ] = c o l n [ r r ( k ) ] + c o l n [ f . ( X . ) j + 
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+ c o l n [R f c ( A . ) ] (3.18) 

onde c o l n é o c o l o g a r i t m o n e p e r i a n o da expressão e n v o l v i d a , ou 

s e j a , 

c o l n (x) = - l n (x) (3.19) 

O . que o c o l n (x) f a z é t r a n s f o r m a r a maximização em 

minimização. Se a soma: 

c o l n [ P ( k \ A . ) ] - c o l n [ n ( k ) ] + c o l n [ f (X ) ] (3.20) 

f o r m a ior que c o l n ( c o r t e k ) , a n t e s do cômputo de Rfc (A.) , ou 

u l t r a p a s s a r uma o u t r a c l a s s e a n t e s d e s t e mesmo cômputo, o cálculo 

p a r a e s t a c l a s s e k é abandonado, buscando-se uma nova c i a s s e , se 

houver. I s t o o t i m i z a os cálculos, já que o ma i o r tempo 

c o m p u t a c i o n a l g a s t o p e l a r o t i n a será no cálculo de R k(A.) . 

C l a s s i f i c a n d o assim, o ponto na c l a s s e k onde 

C = 
i 

k, se c o l n [ P ( k \ A . ) ] = min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( \ 
c o l n P. ( m \ A' ) c o l n ( c o r t e , ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 
m s K 

(3.21) 

D, se c o l n [ P ( k \ A . ) ] > c o l n ( c o r t e k ) , k e [ 1 , K ] . 

o que m o d i f i c a a forma da equação ( 2 . 8 ) . 

O a r q u i v o de s u b r o t i n a s CONTEXT conterá as j s e g u i n t e s 

s u b r o t i n a s : CLASSIFICA_IMAGEM_CONT(), CONTEXT() e DENSID(). 

A s u b r o t i n a CLASSIFICA_IMAGEM_CONT() s u b s t i t u i a r o t i n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

classifica_imagem() da b i b l i o t e c a MAXVLIB2 e recebe de MXVCON os 

parâmetros de contexto, con e e.con, lê a imagem através do 
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" b u f f e r " r o t a t i v o e c l a s s i f i c a a imagem, p r o d u z i n d o a saída 

c l a s s i f i c a d a no c a n a l 3 da Unidade V i s u a l i z a d o r a de Imagem - UVI. 

U t i l i z a como suas s u b r o t i n a s CONTEXTO e DENSID(). 

A s u b r o t i n a CONTEXT() recebe os parâmetros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA contexto, con e 

os v a l o r e s da c r u z de p i x e l s e n v i a d o s p or 

CLASSIFICA_IMAGEM_CONT(). Usa DENSID() para c a l c u l a r as densidades 

f (X) , e no seu corp o c a l c u l a r as funções A (A.), B (A.) e C (A.) 

- equação (2.18) - a ( x ) e b ( x , y ) -• equação (2.19) - p a r a chegar ao 

f a t o r de correção Rk(°) para cada caso. 

A s u b r o t i n a DENSID() f a z o cálculo das densidades normais 

m u l t i v a r i a d a s , segundo a equação (3.5) e recebe os parâmetros de 

CLASSIFICA_IMAGEM_CONT() para r e a l i z a r a t a r e f a , d e volvendo o 

v a l o r numérico da densidade p e d i d a . São mantidos os cálculos da 

distância de Mahalanobis com' as de v i d a s transformações v i s t a s 

acima p a r a distância E u c l i d i a n a , como uma forma de m i n i m i z a r o 

tempo c o m p u t a c i o n a l g a s t o . 

Estas transformações em nada afetarão o r e s u l t a d o f i n a l [ 5 5 ] , 

já que são apenas um deslocamento da nuvem de p o n t o s na p r i m e i r a e 

uma projeção na segunda transformação. 

Esta ordenação acima imposta se deve ao f a t o de que ao r o d a r o 

programa em módulos separados, a não atualização de um d e s t e s 

parâmetros pode p o r a p e r d e r t o d o um t r a b a l h o bem f e i t o . 

Como sumário, a t a b e l a 3.1 o r i e n t a sobre a ordem das r o t i n a s a 

serem chamadas, a f i n a l i d a d e e se caso fôr, os a r q u i v o s de dados 

a t u a l i z a d o s p o r cada uma d e l a s : 
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n ú me r o 

d e  o r d e m 

a r q u i v o de  

p r o g r a ma 
-  D e s c r i ç ã o de  e x e c u ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMAXVINI I n i c i a l i z a ç ã o de  t o d o o  s i  s  t  e  m a , 
o r i g i n a n d o o  a r q u i v o ma x v e r  .  m a x 

2 MAXVAQÜI A d q u i r e  a mo s t r a s  d e  é r e a s  h o m o g ê  n a a s  

p o d e n d o s e r  c o mb i n a d o c o m q u a l  q u e  r  

• r o t i n a d o MAXVER o r i g i n a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-' •  

3 MPQR A d q u i r e  a mo s t r a s  e m c r u z  e  c  a  l  c  t i  l  a  

•  -  .  a s  p r o b a b i l i d a d e s  a  p r i o r i  e  0 s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* p a r â me t r o s  p , q , r ,  o r i g i n a n 

a r q u i v o c o n t e x t o ,  c o n 

d o 0 

4 , FUNCAOE Obtém o s  l i m i a r e s  n e  c  e  s  s  á  r  i  0 s  a o s  

c á l c u l o s  d e  c l a s s i f i c a ç ã o .  p o d e  

s e r  a l t e r a d o p e l o u s u á r i o ,  111 a s  a s  

c o mp o n e n t e s  do v e t o r  d e v e m e  s  t  a  r  

o b r i g a t o r i a me n t e  n o  i n t e r v a l  0 
( 0 , 1 3 .  O r i g i n a o  a r q u i v o e  . c o n 

5 MXVCON C l a s s i f i c a o s  p i x e l s  p o r  um a l  g o  r  i  t  -

mo c o n t e x t u a l ,  l e n d o p a r â me t  r  o s  d o s  

a r q u i v o s  s . c o n e  c o n t e x t o .  c  o n e  

u t i l i z a n d o c o mo s u b r o t i n a 0 p r o g r a " 

ma CONTEXT p a r a o  c á l c u l o d o f a t o r  

d e  c o r r e ç ã o R.  

T a b e l a 3.1. Sumário das r o t i n a s do Método C o n t e x t u a l implementado 
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•i * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CfliP D TULO 4 

Testes e Avaliação de Desempenho 

4 

4.1. Introdução 

Neste capítulo, será f e i t o uma análise dos t e s t e s do s i s t e m a 

c o n t e x t u a l implementado e avaliar-se-á o seu desempenho em 

comparação com o si s t e m a MAXVER que já é p a r t e i n t e g r a n t e do 

s i s t e m a SITIM, do q u a l o sistema c o n t e x t u a l herdou várias de suas 

características. 

. 0 "hardware" u t i l i z a d o é composto p o r um micro-computador 

compatível PC/AT-386-SX - com " c l o c k " de 25MHz, memória p r i n c i p a l 

de 4Mb, com co-processador aritmético 30387 e m o n i t o r DATANAV. A 

e s t a máquina, são acrescentadas q u a t r o p l a c a s dotadas de 

alimentação e endereçamento independentes para t r a b a l h o específico 

com imagens, compondo o sis t e m a SITIM-150. A implementação do 

s i s t e m a d a t a de 1987. 

U l t r a p a s s a n d o os o b j e t i v o s i n i c i a i s d e s t a dissertação, também 

f o i d e s e n v o l v i d a uma versão pa r a o s i s t e m a SITIM-340. Nesta versão 

o "hardware" é composto p o r um m i c r o compatível PC/AT-28 6 - com 

" c l o c k " de 20MHz, memória p r i n c i p a l de 1Mb, também com 

co- p r o c e s s a d o r aritmético 80287 e m o n i t o r NEC M u l t i s y n c 3D 

m o d i f i c a d o p e l a inclusão de uma p l a c a apenas, no próprio 

barramento do computador para o t r a b a l h o específico com imagens. 

4.2. T e s t e s 

F o i o b t i d a j u n t o ao INPE-São José dos Campos uma imagem 
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LANDSAT-TM da Represa B a l b i n a no estado do Amazonas, em meio a 

f l o r e s t a amazônica com localização aproximada de 1.5° de l a t i t u d e 

S u l e 61° de longitude Oeste, pré-processada, pronta para a 

classificação. 

F i g u r a 4.1. Imagem u t i l i z a d a . 

Foram tomadas amostras homogêneas para s u b s i d i a r a 

classificação, através do programa MAXVAQUI que f a z p a r t e das 

r o t i n a s do sistema MAXVER. Pode-se v i s u a l i z a r a c o l e t a d e stas 

amostras através da f i g u r a 4.2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 4.2. Imagem da c o l e t a das amostras homogêneas 

Na t a b e l a 4.1, observa-se o número de pontos amostrados para 

cada c l a s s e e o número de amostras tomadas. 

Número de Número de Pontos 

C l a s s e Amostras Amostrados 

1- F l o r e s t a 2 24.576 

2- Rio 4 12.520 

3- Solo 2 1. 362 

Ta b e l a 4.1. Número de amostras e pontos amostrados por c l a s s e . 

A Matriz de Classificação obtida a p a r t i r das amostras 
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homogêneas c o l h i d a s através do MAXVAQUI - r o t i n a do MAXVER - é 

mostrada na t a b e l a 4.2, com l i m i a r L dado p o r 7.80: 

Classificação Nada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 

1 - F l o r e s t a 6 ,2 0 9 3 ,8 0 0 , 00 o , 00 

2 - Rio 7 ,5 0 0 ,1 0 9 2 ,4 0 o , 00 

3 - Solo 4 ,8 0 1 ,3 0 0 , 00 9 3 , 80 

Desempenho Médio = 

Abstenção Média = 

Confusão Média = 

9 3 ,3 4 

6 ,5 9 

0 ,0 8 . 

Tabela 4.2. M a t r i z de Classificação. 

I n i c i a l m e n t e , f o i executado o programa em um s i s t e m a SITIM-150 

do C e n t r o de Pesquisas da A g r i c u l t u r a - CEPAGRI da UNICAMP. 0 

.processamento se deu' nas coordenadas do c u r s o r 

( ( 1 9 8 , 1 8 2 ) ; ( 3 9 7 , 3 8 1 ) ) contendo uma m a t r i z de 200x200 p o n t o s , 

t o t a l i z a n d o 40.000 p o n t o s . Há de se.obse r v a r qüe p a r a o s i s t e m a 

c o n t e x t u a l implementado, uma moldura de l a r g u r a de um p i x e l da 

imagem não será c l a s s i f i c a d a em v i r t u d e de não se poder u t i l i z a r 

seus v i z i n h o s . Desta forma, a classificação r e a l será de uma 

m a t r i z de 198x198 p o n t o s , t o t a l i z a n d o 39.204 p o n t o s . 

O tempo de execução do c l a s s i f i c a d o r MXVCON, contado a p a r t i r 

da tomada da área a s e r c l a s s i f i c a d a f o i de 24:49:6 m i n u t o s no 

s i s t e m a SITIM 150 com a configuração d e s c r i t a acima. I s t o r e s u l t o u 

em um tempo de processamento p or " p i x e l " de 0,038 segundo o que 

s i g n i f i c a um número de 26,32 " p i x e l s " p or segundo. 
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Na f i g u r a 4.3, observa-se a imagem c l a s s i f i c a d a gerada pelo . 

c l a s s i f i c a d o r MXVCON. 

F i g u r a 4.3. Imagem c l a s s i f i c a d a pelo MXVCON no SITIM 150. 

Na versão para o sistema SITIM-340, t e s t a d a em um sistema do 

Departamento de Processamento de Imagens do INPE, o MXVCON 

processou a imagem de coordenadas do c u r s o r ((396,268);(755,579)) 

com 360x312 " p i x e l s " . Como v i s t o acima, i s t o r e s u l t a em uma j a n e l a 

de 358x310 " p i x e l s " , ou s e j a , 110980 pontos, levando um tempo de 

2:17:58:3 horas. I s t o s i g n i f i c a um " p i x e l " c l a s s i f i c a d o a cada 

0,075 segundo ou um número de 13,41 " p i x e l s " c l a s s i f i c a d o s por 

segundo. 

Na f i g u r a 4.4, pode-se observar a imagem c l a s s i f i c a d a pelo 
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MXVCON no si s t e m a SITIM 340. 

F i g u r a 4.4. Imagem c l a s s i f i c a d a pelo MXVCON no SITIM 340. 

Na t a b e l a 4.3, pode-se v i s u a l i z a r um quadro com o resumo das 

informações sobre o desempenho de cada sistema. 

Tempo Tempo por 
Sistema J a n e l a T o t a l " p i x e l " 

150 39.204 24:49:6 min 0.038 seg 

340 110.313 2:17:58:3 hor 0.075 seg 

Tabela 4.3. Quadro r e m i s s i v o de desempenho. 

4.3. Avaliação de desempenho 

Os s i s t e m a s de classificação do SITIM 150 não são passíveis de 

77 



Mor ae s ,  R. M.  -  Capí t ul ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k - Te s t e s  e  Aval i aç ão de  Des enpenho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

serem comparados em um mesmo nível com o método implementado, 

dadas às pre m i s s a s d i f e r e n t e s pélas q u a i s operam. Por i s t o , será 

f e i t a n e s t e capítulo uma breve avaliação c o m p a r a t i v a apenas e n t r e 

0 método de máxima verossimilhança (MAXVER) e o método c o n t e x t u a l 

(MXVCON) implementado. A razão d e s t a única comparação deve-se ao 

f a t o de que suas premissas não são c o n s i d e r a v e l m e n t e d i f e r e n t e s , 

já que se t r a t a m de d o i s c l a s s i f i c a d o r e s com e s t r u t u r a b a y e s i a n a . 

Apresentar-se-á a s e g u i r uma breve descrição de cada um dos 

métodos i m p l a n t a d o s no SITIM, os q u a i s são l i s t a d o s a b a i x o : 

1) Método da Máxima Verossimilhança. 

2) Método do Paralelepípedo. 

3) Método do Fatiamento de Histograma. 

4) Método de Fatia m e n t o de Temperaturas. 

5) Método da Distância E u c l i d i a n a . 

O método ( 1 ) , já f o i d i s c u t i d o de forma p r e l i m i n a r no capítulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 v-\/->T-ó'mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <~><-iTn ônf  a e o cm a l mi n c  a c n o i - f n c  pc npní  f  í  r nc ;  Â f  nr mf l  r ôp> 

implantação no s i s t e m a . Os demais não for a m abordados 

a n t e r i o r m e n t e e i s t o será f e i t o a seguir.. Deve-se r e s s a l t a r que o 

método (5) e n c o n t r a - s e disponível apenas na versão 340 do s i s t e m a 

SITIM. 

4.3.1. O Método da Máxima Verossimilhança (MAXVER) 

No SITIM, a abordagem estatística pa r a o. Método da Máxima 

Verossimilhança é l i g e i r a m e n t e d i f e r e n t e da t r a t a d a i n i c i a l m e n t e 

no capítulo 1, d e v i d o a uma c e r t a simplificação do método, p o r 

p a r t e dos que o implementaram. T r a d i c i o n a l m e n t e , assume-se que o 
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p o n t o tem densidade c o n d i c i o n a l de p r o b a b i l i d a d e P[X \ W ( j ) ] , onde 

X é o v e t o r de características naquele p e n t o e W(j) é a j-ésiraa 

c l a s s e . Assim deve-se maximizar a p r o b a b i l i d a d e P [ W ( j ) \ X ] , ou 

s e j a : 

P[ X \ W(j) ] P[ W ( j ) ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P [  w ( j )  \  x 3 = = : ( 4 . i )  
P[ x 3 

Na programação MAXVER do SITIM, houve uma simplificação; o 

cálculo de P[ W ( j ) \ X 3 pôde s e r e v i t a d o usando-se uma premiss a 

que t o d o s os P[X3 e P [ W ( j ) 3 são i g u a l m e n t e prováveis. Neste caso, 

P[X\W(j ) 3 é a chamada Verossimiíhança e supõe-se d i s t r i b u i r - s e 

segundo uma n o r m a l m u l t i v a r i a d a , com a média e a m a t r i z de 

covariâncias c a l c u l a d a s como em (2.23) para a média e semelhante a 

(2.24) p a r a a m a t r i z de covariâncias, como segue: 

n k 

í  = — Y x!  k > (4.2) 
•k n.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .L. j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K J - I 

£ = _JL ( x ( k > - i , ) ( X U ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í lJ* (4.3) 
k n, v j k' v j *k' x ' 

onde n k é o número de pon t o s da amostra. 

A e s t i m a t i v a dos parâmetros é f e i t a a n t e r i o r m e n t e p e l o módulo 

MAXVAQUI, of e r e c e n d o - s e também a opção de d e s c a r t e de amostras, 

análise de cada amostra a d q u i r i d a , m a t r i z de classificação, 

visualização das amostras na unidade de visualização (UVT), 

t r e i n a m e n t o automático do c l a s s i f i c a d o r ( t r e i n a m e n t o 

não-supervisionado, por k-médias), seleção de a t r i b u t o s p or 

J e f f r i e s - M a t u s i t a e por f i m , apresentação na UVI ou em d i s c o da 
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imagem c l a s s i f i c a d a , que não necessariamente é a imagem t o d a . 

A classificação é f e i t a com base nos cálculos a p r e s e n t a d o s no 

capítulo 3, e toma-se a decisão de c l a s s i f i c a r o p o n t o em uma 

c l a s s e quando d (X) é o menor e n t r e t o d a s as c l a s s e s e menor que 

o l i m i a r L f o r n e c i d o . A m a t r i z de covariâncias no s i s t e m a MAXVER 

não é armazenada, mas sim a m a t r i z de autocorrelação. Quando 

necessário, é f e i t a a transformação: 

Z - A - MM* (4.4) 

M 

onde : A = -i-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y X. X? , • . (4.5) 
n,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .u í í . v ' 

k 1 = 1 -  ~ 

é a m a t r i z de autocorrelação. 

Todo e s t e s i s t e m a de classificação está disponível no SITIM 

nas r o t i n a s MAXVER, composta por MAXVINI - c r i a um • a r q u i v o de 

t r a b a l h o , ou o a t u a l i z a no caso de um novo t r a b a l h o ; MAXVAQUI 

aquisição de amostras; MAXVSUB - subtração de amostras, v i s a n d o 

m e l h o r a r a classificação; MAXVMAT - matriz, de classificação; 

MAXVANS - mostra q u a l a porcentagem dos po n t o s de cada amostra 

c l a s s i f i c a d o s em cada uma das c l a s s e s a d q u i r i d a s ; MAXVAPR 

l o c a l i z a na UVI t o d a s as amostras a d q u i r i d a s ; REAQUIS - r e a d q u i r e 

novas bandas, caso i s t o s e j a necessário; TREINAUT - t r e i n a m e n t o 

automático; MAXVCLA - classificação p o r máxima verossimlilhança; 

MAXVMOS - mostra o r e s u l t a d o de uma classificação f e i t a em d i s c o ; 

SELATR - s e l e c i o n a a t r i b u t o s usando a distância J-M; MAXVLST -

l i s t a na i m p r e s s o r a os parâmetros do a r q u i v o maxver i n i c i a l i z a d o 

com MAXVINI. 
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4.3.2. Método do Paralelepípedo 

Podendo s e r chamado isolad a m e n t e p e l o nome SINGLE, e s t e 

s i s t e m a d e t e r m i n a os p i x e l s que tenham níveis • de c i n z a 

compreendidos em um i n t e r v a l o e s p e c i f i c a d o para cada c a n a l ; 

i n t e r v a l o e s t e o b t i d o em uma f a s e de t r e i n a m e n t o prévia, podendo o 

usuário modificá-las a seu c o n t e n t o . 

0 programa e x i g e como e n t r a d a a imagem na UVI e tem como 

saídas a imagem c l a s s i f i c a d a no c a n a l gráfico e um relatório de 

r e s u l t a d o s no t e r m i n a l . 

4.3.3. Método do Fatia m e n t o de Histograma 

Est e método s i m p l e s e i n t u i t i v o , c o n s i s t e em " f a t i a r " o 

h i s t o g r a m a em i n t e r v a l o s e a t r i b u i r a e s t a s f a t i a s c o r e s na UVI. 

No máximo podem s e r e s t i p u l a d a s 14 f a t i a s e e s t e f a t i a m e n t o pode 

s e r f e i t o de três maneiras: 

a) Equidistribuição : as f a t i a s são e s c o l h i d a s de modo que cada 

uma d e l a s contenha o mesmo número de p i x e l s . 

b) Normal : 0 h i s t o g r a m a é d i v i d i d o em i n t e r v a l o s i g u a i s . 

c) Manual : O f a t i a m e n t o é f e i t o p e l o usuário. 

O programa tem como e n t r a d a a imagem na UVI e como saídas a 

imagem c l a s s i f i c a d a no c a n a l gráfico, um a r q u i v o de t a b e l a no 

"ra m d i s k " e um relatório de r e s u l t a d o s no t e r m i n a l . Pode s er 

chamado i s o l a d a m e n t e p or FATIA. 

4.3.4. Método de Fat i a m e n t o de Temperaturas 

Este programam v i s a a classificação p e l o método do f a t i a m e n t o 

de H i s t o g r a m a , no modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA normal, u t i l i z a n d o t e m p e r a t u r a s . Pode s er 
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c r i a d a s até 7 f a t i a s e c o n s i s t e em d i v i d i r o i n t e r v a l o e n t r e d o i s 

v a l o r e s de níveis de c i n z a em f a t i a s i g u a i s a serem a s s o c i a d a s a 

c o r e s no c a n a l gráfico da UVI. 

O programa, que pode s e r chamado por FATTEMP, tem como e n t r a d a 

a imagem na UVI e como saída a imagem c l a s s i f i c a d a no c a n a l 

gráfico. E n t r e t a n t o , . só u t i l i z a imagens geradas p e l o s c a n a i s 

i n f r a - t e r m a i s dos satélites. 

As aplicações p r i n c i p a i s para e s t e programa estão na área de 

m e t e o r o l o g i a , onde é possível d i s t i n g u i r , p o r exemplo, massas de 

a r f r i a s ou quentes sobre o c o n t i n e n t e ou oceano. 

4.3.5. Método da Distância E u c l i d i a n a 

U t i l i z a o critério do c e n t r o da c l a s s e mais próxima medido 

p e l a distância e u c l i d i a n a para c l a s s i f i c a r um p i x e l m u l t i e s p e c t r a l 

em uma c l a s s e dada. 

X e C. se ,|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I X - M. I I < I I X - M. I I , V j * i ; (4.6) 

onde: C. é a c l a s s e i 

X é o v e t o r de a t r i b u t o s 

M é o v e t o r de médias da c l a s s e , 
i 

E s t e s i s t e m a é compatível com o MÀXVER e e x i g e e n t r a d a s dos 

a r q u i v o s maxver e de c o n t e x t o maxver, t e n d o como saídas os 

a r q u i v o s maxver a t u a l i z a d o e imagem c l a s s i f i c a d a . É chamado 

d i r e t a m e n t e p e l o nome CLASEUC e p e r m i t e a iteração com t o d o s os 

a r q u i v o s MAXVER c i t a d o s no i t e m a n t e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4. T e s t e comparativo com o MAXVER 

Os r e s u l t a d o s que foram obtidos p e l a utilização do 

c l a s s i f i c a d o r foram os se g u i n t e s : Número de amostras e pontos 

amostrados foram os mesmos d e s c r i t o s em 4.2, h a j a v i s t o que foram 

tomadas pelo MAXVAQUI. Desta forma, a matriz de classificação 

também será a mesma d e s c r i t a 4.2. Para se t e r uma base melhor para 

t e c e r comentários e avaliações, a j a n e l a de classificação também 

f o i a mesma com 200x200 " p i x e l s " , gerando a imagem da f i g u r a 4.5. 

Fi g u r a 4.5. Imagem c l a s s i f i c a d a pelo MAXVER no SITIM 150. 

Para e s t a j a n e l a de classificação, o MAXVER no sistema 

SITIM-150 com base AT-386 e monitor DATANAV, levou 22:10 segundos, 

gerando a seguinte t a b e l a de classificação, com l i m i a r de 7.80: 
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Classe Área 

F l o r e s t a 63.30 km 2 

R i o 30.80 km 2 

Solo 0.50 km 2 

Área não c l a s s i f i c a d a 13.40 km 2 

Tabela 4.4 -.Área c l a s s i f i c a d a p e l o MAXVER - s i s t e m a SITIM 150. 

Faz-se necessário n o t a r que assim como o s i s t e m a c o n t e x t u a l 

MXVCON, o l i m i a r de rejeição L do MAXVER i n f l u i no r e s u l t a d o 

f i n a l . Este l i m i a r L = 7,80, é " d e f a u l t " do s i s t e m a . 

A s e g u i r , a t a b e l a 4.5 gerada p e l o método c o n t e x t u a l : 

Classe Área 

F l o r e s t a 67.5837km 2 

R i o 35.7507km 2 

Solo 1.2231km 2 

Área não c l a s s i f i c a d a 1.2933km 2 

Tabela 4.5 - Área c l a s s i f i c a d a p e l o MXVCON - s i s t e m a SITIM 150. 

jyoae-se n o t a r pe±as t a o e i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 4 } e ( 4 . b ) e também p e l a imagem 

gerada p o r ambos os c l a s s i f i c a d o r e s que há uma indiscutível 

s u p e r i o r i d a d e do método c o n t e x t u a l sobre o método de máxima 

verossimilhança. Nuraericamente, pode-se n o t a r a área não 

c l a s s i f i c a d a p or cada método, a proporção não c l a s s i f i c a d a chega a 

s e r 10,36 vezes menor no método c o n t e x t u a l . Observando as imagens 

geradas, p r i n c i p a l m e n t e na área dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o l o , n o t a - s e o r e n d i m e n t o 

b a s t a n t e s u p e r i o r do método c o n t e x t u a l . Nota-se que na c l a s s e r i o , 

há um t r e c h o de r i o que não f o i r e c o n h e c i d o p e l o MAXVER. 

•• No s i s t e m a SITIM 340 com base AT-285 e m o n i t o r de vídeo 

NEC-3D, c l a s s i f i c a n d o a mesma j a n e l a de 359x311 " p i x e l s " , o tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  * 

84zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  



Mor ae s ,  R. M.  -  Capí t ul o 4 -  Te s t e s  e  Aval i aç ão de  Des empenho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gasto p e l o MAXVER f o i de 2:39:3 minutos. A t a b e l a 4.6 f o i gerada . 

por e s t a classificação: 

C l a s s e Área 

F l o r e s t a 56.4678km2 

Rio 31.5756km2 

Solo 0.5292km2 

Área não c l a s s i f i c a d a 12.5154km2 

T a b e l a 4.6 - Área c l a s s i f i c a d a pelo MAXVER - sistema SITIM 340. 

E s t a classificação gerada pelo MAXVER, pode s e r v i s u a l i z a d a na 

f i g u r a 4.6. 

F i g u r a 4.6. Imagem c l a s s i f i c a d a pelo MAXVER no SITIM 340. 

Com o método c o n t e x t u a l , obteve-se a seguinte t a b e l a : 
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Classe Área 

F l o r e s t a 60.8616km 2 

Rio 36.2232km 2 

Solo 1.3779km 2 

Área não c l a s s i f i c a d a 1.3779km 2 

T a b e l a 4.7 - Área c l a s s i f i c a d a p e l o MXVCON - s i s t e m a SITIM 340. 

Uma rápida comparação e n t r e os desempenhos dos métodos em 

cada s i s t e m a SITIM,pode s e r v i s t a na t a b e l a 4.8. 

Sistema 

Tempo de Processamento 

Sistema 
MAXVER MXVCON 

SITIM 150 

SITIM 340 

22:10 seg. 

2:39:3 min. 

24:49:6 min. 

2:17:58:3 h o r . 

Tabela 4.8 - Tempos de processamentos por s i s t e m a , dos programas 

MAXVER e MXVCON 

Nota-se que p e l o método c o n t e x t u a l , o tempo g a s t o f o i de 

2:17:58:3 h o r a s . Este tempo m u i t o s u p e r i o r , no e n t a n t o , tem uma 

explicação; observa-se que a área c l a s s i f i c a d a é aproximadamente a 

mesma nos d o i s casos e há uma diferença s i g n i f i c a t i v a do número de 

po n t o s c a l c u l a d o s . A diferença é a resolução do m o n i t o r . O m o n i t o r 

NEC-3D tem uma resolução m u i t o s u p e r i o r a do DATANAV. Colocando 

mais p o n t o s por polegada na t e l a , e v i s t o que a classificação 

t a n t o do MAXVER quanto do CONTEXTUAL lêem a imagem da t e l a , 

e x p l i c a - s e p o r que o tempo de classificação f o i tão d i f e r e n t e . 

No s i s t e m a SITIM 34 0, também f o i possível f a s e r a diferença 

e n t r e as imagens geradas p e l a classificação do MXVCON e do MAXVER, 
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mostrada p e l a f i g u r a 4.7. 

F i g u r a 4.7. Diferença entre as imagens geradas pelo MXVCON (em 

cima à esquerda) e MAXVER (em cima à d i r e i t a ) , r e s u l -

tando a imagem abaixo à esquerda. 

F i c o u c l a r o que o MAXVER não conseguiu reconhecer as bordas 

e n t r e as c l a s s e s r i o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l o r e s t a e deixou muitos pontos a serem 

c l a s s i f i c a d o s na área de f l o r e s t a . A r e s p e i t o da c l a s s e s o l o , o 

desempenho do c l a s s i f i c a d o r c o n t e x t u a l MXVCON f o i 

i n d i s c u t i v e l m e n t e s u p e r i o r . Notou-se também que o MAXVER deixou de 

c l a s s i f i c a r uma área na borda das c l a s s e s r i o e s o l o . Nesta mesma 

área, o MXVCON também não se s a i u bem quanto ao reconhecimento, 

mas ainda assim o seu rendimento f o i s u p e r i o r . Pôde s e r notado 
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também, a l g u n s pontos na c l a s s e r i o , que não foram c l a s s i f i c a d o s , 

formando uma espécie de " l i n h a " ao longo do seu l e i t o . 

Pôde-se o b s e r v a r também que comparando as t a b e l a s '4.4 e 4.5 

com as t a b e l a s 4.6 e 4.7, houve uma alteração das áreas 

c l a s s i f i c a d a s a nível g e r a l . I s t o se deve ao f a t o da resolução 

maior do m o n i t o r de vídeo NEC-3D, o que fêz com que a e s c a l a f o s s e 

a l t e r a d a , p e r m i t i n d o maior precisão na e s t i m a t i v a de área. 

P o s s i v e l m e n t e , também d e v i d o às diferenças e n t r e os m o n i t o r e s , a 

nível v i s u a l , pôde-se o b s e r v a r uma melhora na precisão dos d o i s 

a l g o r i t m o s no si s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SITIM 340, o.que pode s e r notado v e r i f i c a n d o 

os p a r e s de f i g u r a s : 4.3 e 4.4; 4.5 e 4.6. 

Pelos f a t o s v i s t o s acima, pode-se c o n c l u i r que e x i s t e v a l i d a d e 

na. aplicação do método c o n t e x t u a l , ' p r i n c i p a l m e n t e quando se 

p r o c u r a uma maior precisão nos r e s u l t a d o s o b t i d o s , como p o r 

exemplo,• p e s q u i s a s envolvendo áreas, como área p l a n t a d a ou 

desmatada e n t r e o u t r a s . Esta v a l i d a d e é a i n d a maior em termos de 

tempo de processamento se o t i p o de m o n i t o r u t i l i z a d o não f o r de 

resolução m u i t o a l t a . É notório que a área a ser c l a s s i f i c a d a 

também i n f l u i no tempo, mas quando se p r o c u r a melhor q u a l i d a d e na 

classificação, sem grandes restrições quanto ao. tempo de 

processamento da imagem, sem dúvida o método c o n t e x t u a l é 

r e a l m e n t e m u i t o s u p e r i o r . 
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CAPDTULO 5 . 

Conclusões F i n a i s e Sugestões 

5.1. Introdução 

F i n a l i z a n d o e s t a dissertação, são expostas as conclusões 

f i n a i s d e s t e t r a b a l h o a nível g e r a l e sobre a p e r f o r m a n c e do 

s i s t e m a f i n a l . 

Devido ao caráter d e s t a dissertação s e r a implantação de um 

método c o n t e x t u a l compatível com o sistema SITIM, pode-se agora, 

ao término da j o r n a d a v i s u a l i z a r caminhos que t a l v e z pudessem ser 

t r i l h a d o s p o r t r a b a l h o s f u t u r o s . Este último capítulo v i s a d e i x a r 

as conclusões d e s t e e sugestões para f u t u r o s t r a b a l h o s na área, 

e v i t a n d o assim d i v e r s o s contratempos d e f r o n t a d o s na confecção 

d e s t e . 

5.2. Conclusões 

Apesar da lentidão i n e r e n t e ao método c o n t e x t u a l i m p l a n t a d o , 

sua utilização é desejável sempre que se n e c e s s i t a de urna c e r t e z a 

m a i o r dé classificação. Por um o u t r o f a t o r , não i n e r e n t e ao 

método, mas acoplado a e l e , o usuário tem a f a c i l i d a d e n e s t e 

s i s t e m a de d e f i n i r . os l i m i a r e s conforme sua v o n t a d e , o que 

s i g n i f i c a poder p o n d e r a r as d i v e r s a s c l a s s e s exercendo uma maior 

supervisão sobre o t r a b a l h o do a l g o r i t m o para uma ou mais c l a s s e s 

específicas de i n t e r e s s e . Pela f a c i l i d a d e gerada p o r já se t e r 

e x c e d i d o o o b j e t i v o i n i c i a l de um s i s t e m a compatível com o SITIM 

150 e já s e r disponível a versão para o SITIM 340, a morosidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pode até s e r desprezada em uma classificação de apenas p a r t e de 

uma imagem, dependendo, é c l a r o , das dimensões da mesma e da 

máquina u t i l i z a d a . 

P elas simulações em d i v e r s o s t i p o s de máquina, pode-se 

c o n c l u i r que as otimizações na programação do a l g o r i t m o s u r t i r a m 

e f e i t o e a questão "da morosidade nos cálculos da função de 

correção c o n t e x t u a l é somente uma questão de avanço de 

"hardware" p a r a suas proporções serem r e d u z i d a s . 

5.3. Sugestões pa r a t r a b a l h o s f u t u r o s 

Com a finalização d e s t e t r a b a l h o , imediatamente surgem idéias 

de como prolongá-lo, e x t e n d e - l o ou aperfeiçoá-lo. Por i s t o , serão 

d e i x a d a s a q u i sugestões para f u t u r o s t r a b a l h o s . 

As r o t i n a s r e s u l t a r a m de um t r a b a l h o de e x a u s t i v a busca na 

.compreensão de um s i s t e m a , o SITIM-150, o q u a l já pode s e r 

c o n s i d e r a d o em m u i t o s aspectos u l t r a p a s s a d o . Há uma versão mais 

r e c e n t e , o SITIM-340, f e i t o também para a família PC que também jã 

p o s s u i a sua versão das r o t i n a s . No- e n t a n t o , a t u a l m e n t e , 

e n c o n t r a - s e em f a s e de desenv o l v i m e n t o no INPE em São José dos 

Campos - S.P., uma versão t o t a l m e n t e remodelada, programada 

o r i e n t a d a a o b j e t o s , para estações de t r a b a l h o com a r q u i t e t u r a 

RISC e s i s t e m a o p e r a c i o n a l t i p o UNIX. Esta versão, seguramente 

mais poderosa, p o d e r i a s e r a l v o da adaptação d e s t e s i s t e m a , t a l v e z 

com o mesmo g r a u de m i s t u r a com o MAXVER. 

Out r a sugestão, a nível de processamento de imagens, s e r i a a 

comparação mais e l a b o r a d a e n t r e os si s t e m a s de classificação para 

várias imagens d i f e r e n t e s , ou até mesmo protótipos de imagens com 
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d e t e r m i n a d a s variáveis p r o p o s i t a l m e n t e d i s t o r c i d a s , como a l t a 

variância d e n t r o das c l a s s e s , bordas marcantes, e t c . 

Pode-se dar como sugestão também, uma t e n t a t i v a de 

aperfeiçoamento d e s t e s i s t e m a , o t i m i z a n d o - s e suas r o t i n a s , 

m o d i f i c a n d o - a s até mesmo reescrevendo-as de forma a m e l h o r a r sua 

pe r f o r m a n c e . Por exemplo p o d e r i a ser i n t r o d u z i d o o uso de v e t o r e s 

não-classifiçados na e s t i m a t i v a dos parâmetros P/q,r, como 

d e s c r i t o em H j o r t [ 1 7 ] . 

Uma o u t r a sugestão s e r i a a avaliação de várias imagens, 

v i s a n d o o ente n d i m e n t o da relação c u s t o - b e n e f l e i o d e s t e s i s t e m a 

buscando compreender até que pont o v a l e o uso de um a l g o r i t m o 

c o n t e x t u a l em d e t r i m e n t o de um a l g o r i t m o clássico e v i c e - v e r s a , ou 

s e j a , a v a l i a r a m e l h o r i a com o c l a s s i f i c a d o r c o n t e x t u a l s o b r e o 

c l a s s i f i c a d o r clássico. 

Pode-se s u g e r i r a i n d a um estudo de forma a v i a b i l i z a r uma 

e s t r u t u r a " f u z z y " c o n t e x t u a l do t i p o p ,q,r tend o como base o 

t r a b a l h o de Bezdeck [ 2 1 ] , ou a i n d a aperfeiçoar a e s t r u t u r a de 

correlação das funções g e h, p a r t i n d o dos t r a b a l h o s de K l e i n & 

Press [ 3 1 ] é [ 3 3 ] . 
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/ > pa s s a ge m dos  p a r â me t r o s  nume r o de  c i a s s e s ,  p i [ k ]  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/ 

/ I  dos  p a r a a e t r o s  p , q , r  p a r a  o a r q u i v o HPQR. CONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i  

« p q r  = f o p e n r C0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*7En0 . Cü NYh t " i ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f o r  ( k = i ;  k <= a a x . n u a _ c l a s s e s ;  k++)  

f p r i n t f  ( mp q r ,  " Xi f l . B f \ n ' , p i [ k ] ) ;  

f p r i n t f  í a p q r ,  " Xl B. Bt t n " ,  p ) ;  

f p r i n t f  í a p q r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " X i e . S t t n " ,  q ) ;  

f p r i n t f  ( a p q r ,  " Zl B. Sf Xn " ,  r ) ;  

f c i o s e  ( a p q r ) ;  

f i a _ p r o g r a a a :  

d i a  c u r s o r  ( 2 3 , 1 ) ;  

3 

/ t m m m t m t m t t m t t m m m m t m m m m t m t s t t m t m m 
a r i q u : r e _ a F0 í t r a  

Hut or  

Res umo 

En t r a r i a s  

:  No a c i r  Godoy J ú n i o r  a a r - 9B 

Ad r i a n a  Ab r a h a c  

a d a p t a ç ã o i a g o - 9 i i ; 

Rone i  Ma r c os  de  Mor a e s  ( ÜFPb i  

:  a d q u i r e  v a l o r e s  de  r e f l e t a n c i a  do d i s c o 

:  e s t r u t u r a  e a x v e r  

S a í d a s  :  a r q u i v o a p q r  ( c o n t e x t o )  a t u a l i z a r i a  

m m m m m u m tm m m m m m tm m m m m m i i m m tt / 

a dqui r e _ a a o 5 t r a ( a a x ,  a t r ,  a t r _ t e l a , n b a n d a s , j a n e l a , c a n a l , v a r )  

s t r u c t  a r q u i v o _ » a x v e r  t i a s ;  

s t r u c t  a t r i b u t o s  a t r [ j ;  

s t r u c t  a t r i b u t o s  

mt 

a t r j e i a i j ;  

n b a n d a s ,  

c a n a l ,  

j a n e l a i i ;  

mt i , j , k , s t a t u s ,  

l i n h a ,  c o l u n a ,  

i b [ T0 T J BAND] ,  

c c o r d _ a a o s t r a [ 4 j ;  

/I v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  

l t  v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  

l t  i n d i c e  da  ba nda  a d q u i r i r i a  

l t  c o o r d e n a d a s  r i a  a mo s t r a  no d i s c  

u n s i g n e d c h a r  b u f f e r [ 6 ] ;  I t  b u f e r  r i e  i ma ge s  

i n t  j a n e l a d [ 4 ] ,  

n a o _ a c h o u ,  

c [ 5Î ; 

c h a r  s t r i n g ;  I t  e s c o l h a  do u s u á r i o 

I t  

1/ 
p r o t l ;  

Ad q u i r e  p o s i ç ã o û& a mo s t r a  

d i a _ ! i mp a [ 1 4 , 1 !  ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 2 3 , 3 1 , " POSI CI ONE 0 CURSOR" , 33, 4B, 5, 1) ;  

s t a t u szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - u v i  c r u z ( c a n a l j j a n e l a ) ;  



o i a j i c p azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C23. 1 >;  

s wi t ch ( s t at üE;  

(  

c a s e  FI M :  r e t u r n ( F I I l ) j  

c a s e  VOLTS :  r e t u r n i VOLTA) ;  

r e e n t r a _ c :  

d i a _ l i a p a ( 1 5 , i 6 i ;  

5 Ni t c h ( d i a _ p e g a _ s t r i n g ( i 5 , l B, " , 1 2 c ha r s , , CF:  s a t i s f e i t o ' , " Cl a s s e do  pi xe l  c e n t r a i  :  " , n o a e c , 1 2 j ]  

í  

c a s e  FI H :  g o t o f i a ;  

c a s e  VAZI O :  g o t o f i n ;  

c a s e  NORMAL :  na o_a c hou
 8

 i  ;  

f o r  ( i = l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i -  a a >! - >f í ua _c l a s s e s i  i + * i  

i f  (  s  t r c u p i  (  n o a e c ,  r . a x - >n o » e _ c l  a s s e  t  i  31 —B i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

na o_a c hou -  8 ;  

c [ 8 ]  = i  ;  

i  

í f  ( n a c _ a c h o u ;  

í  

r i i a_e r r o( " Ci as s e  na o e x i s t e " ) ;  

g o t o r e e n c r a _ c ;  

3 
breaf c;  

)  

r e e n t r a _ n :  

d i a _ h B? a ( 1 6 , i S 3 ;  

s i r i t c h í d i ê j >e g a _ s t r i n g í 1 6 , 1 6 , " , 1 2 c ha r s , , CS s a t i s f e i t o " , " Ci a s s e do p i x e l  n o r t e :  " , r i o e e c , 1 2 ) )  

í  

c a s e  FI M :  g o t o f i s ;  

c a s e  VAZI O :  g o t o f i a ;  

c a s e  NORMAL :  na o_a c hou = 1 ;  

f o r  ( i =í ; i <= í a x - >nuB_ c i a s s e s ; i ++i  

i f  ( s t r c a p i ( n o a e c , a a x - >n o » e _ c l  a s s e f .  i 3 )  —8 )  

(  

na c _a c hou -  2 ;  

c [ i ]  •-  i  !  

3 
i f  ( n e o _ a c h o u )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{  

d i a _ e r r o í " Ci a s s e  na o e x i s t e ' ) :  

g o t o r e e n t r a j i ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

br e a f c ;  

3 

r e e n t r a _ s :  

d i a _ l i a p a ( 1 7 , i 6 ) ;  

SKi t c h í d i a _ p e ç à _ s t r i n g í l 7 , l BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! ' , 1 2 c ha r s , , CR s a t i s f e i t o " , " Ci a s s e do p i x e l  s u l  :  " , noa e c , 12}í  

í  

c a s e  Fü í  :  g o t o f i a ;  

c a s e  VAZI O :  g o t o f i a ;  

c a s e  NORHAL :  na o_a c hou = 1 ;  

f o r  ( i = i ; i < = a a x - >n u e _ c l a s s e s ; i ++)  

i f  í s t r c a p i í . n o a e c , a a x - >Ro a e _ c l a s s e í i 3 )  ==E)  

í  

na o a c hou = 8 ;  

c [ 2J = i  

3 
i f  ( n a o _ a c h o u )  

{  



i f f } ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "«TS* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

got e  r e e nt
r

a_s ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-•r  

b r e a i i  ;  

r e e
r

t r a o:  

d i a j i « p a i l 8 , 1 8 ) ;  

SKÍ t c h ( d i a _ p e ç a _ s t r i n g ( l B, 1 8 , " , i 2 c ha r s , , CR s a t i s f e i t o " , " Ci a s s e de  p i s e i  o e s t e  :  " , r o u é e , 1 2 ; i  

c a s e  F i f l  

c a s e  VAZI O 

c a s e  NORMAL 

g e t o f i e ;  

e j e t o f u t ;  

na o_a c hou -  1 ;  

f o r  í i =i ; i <= a a x - >n u B_ c l a s s e s ; i ++)  

i f  ( s t  r c a p i i n o » e c , wx - > n o s e _ c I a s s e t i 3 )  —8 )  

na o_a c hou -  ?  :  

c [ 3 ]  = i  ;  

)  

i f  i n a e _ a c h o u )  

d i a _ e r r o ( " Cl a s s e na o e x i s t e " ) ;  

g o t o r e e r - t r a _ o ;  

b r e a k ;  

r ae nt r aj  :  

d i a _ l i a p a ( 1 9 , l B ) i  

s n i t c h l d i a _ p e g a _ s t r i n g ( 1 9 , 1 8 , " , 1 2 c ha r s , , CR s a t i s f e i t o " , " Cl a s s e r i o p i x e l  l e s t e :  " , n o a e c , 1 2 ) l  

í  

cas e  F I f l  

cas e  VAZI O 

cas e  NORMAL 

g o t o t i s :  

g o t e  f i s ;  

n a o _ a c n c u -  i  ;  

f or  ( i =i ; i <= aax- >nua_cl asses; i ++)  

i f  [ s t rcapi {noaec, aax- >noae_cl a5se[ í ] ]  -=8)  

na o_a c hou -  2 :  

CÍ 4 3 = i  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 
i f  ( n a o _ a c h o u )  

r i i a_e r r oí " Ci as s e  na o e x i s t e " ; ;  

g o t o r e e n t r a _ l ;  

break;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft Co n t r o l e s  p a r a  v a l i d a ç ã o da  a mo s t r a ti 

c o n t a  í c ) ;  

i f  [ nuá j c l a s _ d i s t  <-  2 )  

í  

i f  ( c o n t a d o r f  == 5 ]  » * ++;  

i f  ( ( c o n t a d o r f  = = 4 )  i !  ( c o n t a d o r f  1 ) ;  a t * + ;  

i f  ( ( c o n t a d o r f  == 3)  \\ ( c o n t a d o r f  == 2 ) )  i l ++5 

f o r  ( i = 8 ; i < = 4 ; i + t )  

c o n t a d o r _ d a s s e  [ t [ i H++i  :  
d i a _ e r r o ( "  As e s t r a  OK l i !  Te c l e  - ( ENTER;  . . . " ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ L . . • — „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~m , mm -. mm 
d i a _ e r r o ( " Na o pode  h a v e r  s a i s  que  dua s  c i a s s e s  na  a e o s t r a  : " ) ;  

g o t o r e e n t r a _ c ;  

3 



f i e l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

r e t ú r n l ERRCI  N[ - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV H L; :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

/ t l i t t t t i t U U t t t t U t t U t t t t t t l l U t t t t t l t M t U U t t t i t t l i t t V t U t t l t t l l  

:  c o r t a  ( . )  SÜPROTI NH 

Au t o r  

Re s ua o 

En t r a d a s  

:  Rone i  Na r c o s  de  Mor a e s  a go- 51 

:  c o n t a  o nume r o ci e  c l a s s e s  d i s t i n t a s  na  a mo s t r a  

:  vs t os -  de  a a o s t r a  

s a í d a s  :  n u a e r o de  c i a s s e s  d i s t i n t a s  

c o n t a d o r  de  t i p o s  i g u a i s  

i m m i m t t t t m m m t t m t t m m t m m t t m m u t m t m u m t '  

c o n t a i c )  

i n t  c [ 5 ] ;  

i n t  a u x , i , j ,  

t r o c a ,  

a a x i a o ,  

c c n i _ c i a s s ,  

c o n t a d o r [ 5 ] ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  ti 

it c o n t r o l e  de  t r o c a s  e f e t u a d a s  ti 

lt a a x i a o v a l o r  da  a s o s t r a  ti 

it c o n t a d o r  a u x i l i a r  de  c l a s s e s  ti 

it c o n t a d o r  a s o s t r a l  da  c i a s s e  ti 

it Or de na  os  t i p o s  1/  

a a x i a o
 =

 3 ;  

f o r  ( 1 =0 ;  i < 4 ;  i + + !  

{ 

f o r  ( j = Bj  j < 4 ;  

(  

i f  í c í j ]  > CÍ J +I J J  

{ 

a ux = c [ j ] ;  

c í j j  = c [ j t i j ;  

c f j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* l ]  = a u x ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

f o r  í i - 8 ;  i <
=

4 :  i + + )  

1 

c o n t a d o r í i j  = 1 ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

it Ca l c u l a  D n u a e r o de  c i a s s e s  d i s t i n t a s  ti 

a a x i a o = c [ l ] j  

c o n t _ c i a s s  = 1 ;  

t r o c a  = Z:  

f o r  í J = l ;  j < = 4 ;  

{ 

i f  Í Bà xi f l o !  = c [ j 3 )  

{ 

a a x i a o = c  L j  3  Í  

c o n t _ c l a s s + + ;  

t r o c a + + ;  

)  

e l s e  

c o n t a d o r [ t r o c a ] + + ;  

it Pa s s a  v a l o r e s  de  c o n t _ c l a s s  e  c o n t a d o r [ B]  p a r a  a s  

v a r i á v e i s  g l o b a i s  n u a _ c i a s _ d i s t  e  c o n t a d o r f  ti 

n u a _ c l a s _ d i s t  = c o n t _ c l a s s ;  



•" • .... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' i ) n i i t i i i . i i i i t i i i i n i í i t ) j i u i u n Hí ) n t j t mí í i t mi i i t n t t n n i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
No t e  

Au t o r  

Re s ua o 

En t r a d a s  

Sa i d a s  

;  f u n c a o e  Vi - ZZ 

:  Rone i  Ma r c os  de  Mo- aes  c u t - 9 i  

:  f o r ma ç ã o da  t a b e l a  dc s  l i ma r e s  

por  v a l o r e s  " c e f a j l t
1

'  = »i
n

i f ' C da  

t a b e l a  n c r s a i  de  i x v c o n .  

>-'a  a  opc a o de  « o o i f i c a c a c  c o n f o r a e  

c o n v e n i ê n c i a  do u s u á r i o ,  p a r a  v a i o r e s  

no i n t e r v a l o [ 8 , 1 ] ,  s e ndc  e í i j - t ,  

e n t e n d i d o c os o v a i o
r

 i i v r e .  

:  e s t r u t u r a  a a x v e r  

nos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do  a r q u i v o Ba, - : ver  

:  arqui vo  E. CON 

:  Rone i  Ma r c os  de  Mor a e s  -  UFPò 

I t m t l t t H U t U t l M t t t t M t t t t U U t t t t l t t t t t t t t t l I t U l t U U t t t t t t t t t l /  

ü i n c i u d e  < s t d i o . h > 

í i n c l u d e  " a a x v e r . h * 

« i r c i u d e
 : :

r i i a . h '
!  

' t  p r o g r a ma  p r i n c i p a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tl 

d o u b i e  

s t r u c t  a r p u i v c j f i a x v e r  

s t r u c t  c o . n t e x t o j s a x v e r  

i n t  

f l o a t  

e [ 2 1 3 ;  

a a x v e r ;  

c o n t ;  

n c ,  

1| C|  
í u x ;  

IX a r q u i v o a a x v e r  1/  

It a r q u i v o de  c o n t e x t o 1/  

IX n u i e r o de  c i a s s e s  1 /  

It LI NHA E COLONA II 

n a m i !  

í  

FI LE 

c h a r  

i n t  

I f u c e ;  

c ar ac t e r ;  

i , nuBero;  

IX a r q u i v o de  s a í d a  f u n c a o _ e 1/  

/ I  u v i _ i n i c i o ( ) ;  tl 

t í i a j i t ul oí "  Pr o g r a a a  F ü NCAO_ ERRD" ) ;  

ft l e i t u r a do a r q u i v o de  c o n t e x t o XI 

i f í i e r _ a r q _ c o n t ( ( . : c o n t !  -  ERRú _ CTE)  

í t Si l i M 3 4 8 » /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

} 

d i a . e r r o ' , "  ERRO NA LEI TURA 00 CONTEXTO*) ;  

g o t o f i n a i ;  

It l e i t u r a r i o a r q u i v o a a x v e r  XI 

i f  l i e r _ a r q _ a a x ( c o n t . n o a e _ a r q u i v o _ a a x , t e a x v e r } == ERROJ í NE)  

{ 

d i a _ e r r o !
I

ERR0 NA LEI TORA DO ARG,  MAXVER*) ;  

g o t o f i n a l ;  

d i a _ p o e _ s t r i n g i 4 , i B, " No í DB da  i a a g e a :  ' , a a x v e r . n o a e j a a g e s } ;  

IX e s c r e v e  c l a s s e s  e  v a i o r e s  d e f a u i t  p a r a  f u n c a o _ e  c os o o 

Bi n i e o r i a  t a b e l a  n o r a a l  t í e  a x v c o n . c  1/  

i.  . muni !  wi »i ui ^ r wi w»' ' í W"
1

' »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ****. ; »nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)i| | wi «i i - i Wr >ni »Wi WWi i i »i i i i  i i n n " i ~ i 

nc = a a x v e r . n u t _ c l a s s e s ;  „ ^ _ 

f o r  ( i  = 1;  i  <= n c ;  i ++)  

e [ i ] = 8. B0B1;  



lizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o p c a o p a r a  u s u á r i o de  a l t e r a ç ã o ou na o tl 

p e r g i :  

£ Hi t c h i d i a j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) Fg a _ s t r i n ç . l ^ : , : B. ' ,  a  -  Al t e r a ,  CE -  t e r e i n a . y Al t e r a ç õ e s :  " , a c a r â c t e r , l j !  

c a s e  F i * :  QCt e  f i a ;  

c a s e  VOLTA :  g o t e  f i e ;  

c a s e  VAZI O :  g o t o f i f ;  

c a s e  NORMAL :  

"  (  

i f  ( c a r a c t e r  ! = a  S 

{ 

d i a _ e r r o ( " Re s pos t a  i n v a l i d a " ) ;  

1 - 2 ;  

d i a _ l i « p a | l , 2 B) ;  

got o pe r gi ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

e i s e  

q o t o t a t e i a ;  

t a b e l a  :  / $ a l t e r a a  t a b e l a  p a r a  v a l o r e s  e s c o l h i d o s  p e i o u s u á r i o II 

d i a _ i i f f l p a í 5 , l Si ;  

s » i t c h ( d i â _ p e Qâ  i n t ( i B , i B , " ,  nuns  i n t e i r o , CR BVNu s e r o r i a  c i a s s e  a  s e r  a l t e r a r i a  : " , &nu! s e r o: ;  

[  

c a s e  FI K :  g o t o f i t j  

c a s e  VOLTA :  g o t o f i a ;  

c a s e  VAZI O :  { 

d i a _ e
r

r o ( " Cl a s s e  i n e x i s t e n t e ' ' ; ;  

ç c t e  t a b e l a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i  c a s e  NORMAL :  b r e a M 1/  

} 

1 * 1 1 ;  

i f  ( ( n u t e r o > nc ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \\ ( n u f - e r o <= 2 ) )  

d i a _ e r r o ( " Va l o r  de  e n t r a d a  i l e g a l .  Re e n t r e  ! * ) ;  

g o t o t a b e l a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

e i s e  

i  

d i a _ p o e _ t e x t o ( l +=2 , i B, "  Ed i t e  o  val or  : ' , 4 4 , * B, 8 , 8 ) ;  

d i a _ c u r s o r í i + + , i Ei ;  

pr i nt f  ( * %3 i  í - 1 3 s  ü i B. Bf  \ n", nuRe r o, aax¥e r . noBe _c l a55e [ nus e r o3, e [ nua e r o3) 5 

d i a _ p c e _ t e x t e ( 3 ^ , 1 8 ,
1

 Tr o c a r  por  : " , 4 4 , 4 f l , B, B) ;  

d i a _ c u r s o r ( i + + , i B) ;  

p r i n t f  ( " X- 13s  :  " , # a x v e r . n o i e _ c l a s s e En u f i e r o 3 ) 5 

s c a n f  C i r , l a u x 3 j  

e [ n u a e r o ]  = a u x ;  

s « i t c h ( d i a _ p e g a _ s t r i Rg ( H=2 , 1 8 , " ,  s  -  t r oc a,  CR -  n a o , " . " Ou t r a s  Tr o c a s  ?  " , ka r a c t e r , i ) S 

{ 

c a s e  FI M :  got o  f i n a i l ;  

c a s e  VOLTA :  g o t o f i n a i i ;  

c a s e  VAZI O :  got o  f i n a i l ;  

c a s e  NORMAL :  

i f  { c a r a c t e r  ! = ' s ' )  .  .  z 

(  

d i a _ e r r o ( " Re s pos t a  i n v a l i d a " ! ;  

l - =2 ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. ^wi . <mi ' v^n^^y^!!},.tTl,

^. i ^wi t ^. i uj m. . i wi a. t a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - n, .  i : i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| i >nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . H I M V H i  . . . .  I  , .  '  i  1 -  "  '  -  — - . ~ » ~ « . ~ .  

g o t o p e r ç í ;  

} 

e i s e  

g o t o t a b e l a ;  



i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i n a l I I  / I  c he c a  s e  os  v a l o r e s  de  e [ i ]  e s t ã o e n t r e  [ 8 , 1 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t f  

f o r  ( i  * 1 )  í  <= n t j  i *+ 

i f  | e [ i ] > = B I  e [ i ] < = i ; ;  

e i  s e  

i  

d i a _ e r r o i * Va l o r  os  e í i ]  i l e g a l  I : í  Co r r i j a i  " ) ;  

g o t o t a b e l a ;  
> 
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
/  

5 o a a _ e r r o ( i ;  

f i a :  l t  f i n a l i z a n d o o p r o g r a a a  t f  

r i i a_poe_t ext o ( 2 3 , 1 8 ,  " F1N- J ZANDD S ES S ÃO. " , 3 1 , 4 8 , 0 , 8 ) ;  

f u c e = f o p e n ( ' E. CON'  , * n t ' S ;  

f o r  ( i  = 1 ;  i  <= n c |  i + + )  

f p r i n t f ( f u c e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 1 1 8 . 8 f \ n * , e [ i ] ) ;  

í c l o s e  ( f u c e ) ;  

f i n a l :  l t  f i e  do p r o g r a a a  t l  

p r i n t f ( " " ) ;  

/ m m m m m m m m m i u m m u m t m m m m m t m m t m 

SUBROTI NA :  s o a a _ e r r o í i  

Au t o r  :  Rone i  Ma r c os  de  Mor a e s  a go- 91 

Re s us o :  s oa a  e  i a p r i a e os  v a l o r e s  dos  e r r o s  

En t r a d a s  :  v e t o r  de  e r r o ( n a o e x p l i c i t a i  

Sa i d a s  :  i s p r i a e o v e t o r  de  e r r o e  s oa a  

t t m m m m m m m t t t m m t m m m m t m m m m m t m m /  

s o í a  e r r o ( )  

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f i  i o a i  s o a a ;  

i n t  i ;  

s oa a  = 8. ;  

t í i a_i i apa í 5, i 8) ;  

1=6;  

t i i a_cur s or ( l , i B) ;  

p r i n t f ( " Nu a .  Cl a s s e  l i a i a r " ) ;  

I t t ;  

f o r  ( i = l ;  i < = n c ;  i + + )  

í  

s oa a  += e [ i j ;  

d i a _ c u r s o r i l + + , i 8 ) ;  

i f  ( 1 >1 7 } 

í  

d i a _ e r r o ( " T e d e <ENTER> p a r a  c o n t i n u a r  I " ) ;  

d i a _ l Í Bp a i 5 , í 8 i ;  

i
=

6 ;  

d i a _ c u r s o r ( l , 1 8 ) ;  

p r i n t f ( " Nu a .  Ci a s s e  l i a i a r * ) ;  

d i a _ c u r s o r ( i + t , l 8 j ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 



p r i n t * ( " 7. 3i  I - i 4 s  *. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1B. 8f  \ n " , i , Mx v e r . n o « B_ c ï a s 5 e [ i ] , e [ i 3 ) i  

r J i a _ c u r s o r  í  i +=2 , 1 8 j  ;  

p r i r t f  C 5 ÜHA -  n e . Bf \ n " , s o s a ) ;  

r e t u r r  ( s o n â ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t  f i m de  s o t a  e r r o t i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  .  



/ m n m m m t t m i m n i i m t i m u M m m u m t m u m i m m u » 

Noae  :  a xvc on -  a d a p t a d o de  a a x v d a  Vi - ZB 

Au t o r  ;  Rone i  Ma r c os  de  Hor a e s  a go- 91 

Res umo :  Cl a s s i f i c a  í í i açee  o e i o a e t o d o 

c o n t e x t u a i  de  Oxen « S mt z e r  ( p , q , r )  

-  d i s s e r t a ç ã o de  Me s t r a d o 1 9 9 1 .  

En t r a d a s  :  a r q u i v o a a x v e r ,  

a r q u i v o c o n t e x t u a i ,  

a r q u i v o f u n c a o _ e  

í a a g e a  no d i s c o ou r a  u v i  

Sa i d a s  :  i a a g e a  c l a s s i f i c a d a no d i s c o ou na  u v i  

S u b r o t i n a s  :  d i a l o g o ,  g e r e n t e ,  a a x v g e r ,  u v i _ c u r ,  u v i _ c o a b ,  

u v i j i a p ,  l e s c _ i n f ,  u v i _ a o d o ,  c a ! _ c o _ d ,  

i s a x v ! i b 2 ,  t a b j g r a f ,  i e s c _ t a t ,  l e s c j u t ,  

l e s c _ c n f ,  l e _ p r n 

Obs  :  na  l i n k e d i c a c  u s a r  s t a c k de  5Bk 

Vl - BB :  Rone i  Ma r c os  c e  Mor a e s  -  ü FFb a ç o -
5

? !  

Ba s e a da  nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2- 03 do a a x v d a  de  La é r c i o M.  Ka e i ka ma  

( o u t - 9 Bi .  

m t m m m m m t m t m m t m t m t t m m t m m t m t u t m u m /  

i i n c l u d e  ( s t d i o . h )  

• i n c l u d e  " a a x v e r . h "  

• i n c l u d e  " a t r . h "  

• i n c l u d e  " d i a . h "  

• i n c l u d e  ( s e s o r y . h )  

• i n c l u d e  " i n f o . h "  

l i n c i u d e  " t a b , h "  

I d e f i n e  OU 1;  

FI LE I c o n t e x ,  t f u c e ;  

ma i n (  )  

s t r u c t  a r q u i v o _ a a x v e r  

s t r u c t  c o n t e x t o _ i a x v e r  

s t r u c t  a t r i b u t o s  

s t r u c t  i n f o r a a c o e s  

s t r u c t  a r q _ t a b e i a  

char  

i n t  

f l o a t  

t a x ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAft a r q u i v o a a x v e r  ti 

c o n t ;  ft a r q u i v o de  c o n t e x t o ti 

a t r [ NBAN DI SCO] ,  it a r q u i v o de  a t r i b u t o s  do d i s c o ti 

a t s .  ft a r q u i v o de  a t r i b u t o s  de  s a i d a  ti 

a t r _ t e l a [ HBAN_ TELA] ;  ft a r q u i v o de  a t r i b u t o s  da  t e i a  tf 

i n f o ;  ft a r q u i v o de  i n f o r a a c o e s  ti 

t a b [ Ï OT_ CLA_ TOï ] j  ft a r q u i v o t a b e l a  ti 

i u t _ i s a [ 3 ] [ 2 5 s j .  ft l u t ' s  da  i a a g e a  c l a s s i f i c a d a  tl 

h e i p [ i 6 8 ] , s t r i n g ;  it v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  ti 

l i n h a ,  c o l u n a ,  ft i n d i c a d o r  da  l i n h a e  r i a  c c i u n a  ti 

i ,  i ,  » ,  it v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  ti 

n b a n d a s ,  it n r o .  de  ba nda s  da  i t a g e i  e « d i s c o ti 

n b ,  it n r o .  de  ba nda s  de  a q u i s i ç ã o ti 

n b a n d a s _ t e l a ,  it n r o .  de  ba nda s  da  i a a g e a  na  t e i a  ti 

i n d i c e _ a u x ,  it i n d i c e  da  ba nda  a  s e r  r e mo v i d a  ti 

i n d i c e Î T OT J AND} ,  it í n d i c e  da  ba nda  c u c a n a i  no a r q u i -

vo de  a t r i b u t o s  ti 

j a n e l a [ 4 ] ,  it c o o r d e n a d a s  do c u r s o r  na  t e i a  ti 

c o o r d _ d a s s i f [ 4 ] ,  ft c o o r d e n a d a s  do c u r s o r  no d i s c o ti 

c a n r , c a n g , c a n b ,  it c a n a i s  da  u v i  ti 

s t a t u s ;  it v a r i á v e l  a u x i l i a r  tf 

t e l a ;  ft i n d i c a  s e  a  c l a s s i f i c a c o e  na  t e i a  

( t e l a  = 1 !  c u no d i s c o i t e i a  = 8 )  tf 

l i mi a r .  it l i a i a r  de  c l a s s i f i c a ç ã o ti 

f a t o r .  ft f a t o r  de  e s c a l a  ti 

It f a t o r e s  c o n t e x t u a i s  ti 

e í 2 i ] ,  it v e t o r  de  e r r o ti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  •  •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 



Pi f e L2 1 j ;  / t  p r o b a b i l i d a d e s  a  p r i o r :  1/  

/ I  

l e i t u r a dos  a r q u i v o ;  :  c o n t e x t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BMVW ,  i n f o r ma ç õ e s  ,  c o n f i g u r a ç ã o 

c o n t e x t u a l  e  f u n c a o e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v 

u v i  j n i c i o ; )  ;  

d i a j i t u l o ( '  Cl a s s i f i c a ç ã o CONTEXTUAL"' ; :  

i t  l e i t u r a do a r q u i v e  c e  c o n t e x t o t i  

i
í

i i e r _ a r q c o n t ( à c o n t )  == ERR0_CTE)  

í  

d i a _ e r r o r '  ERRO NA LEI TURA DO CONTEXTO" j :  

c o t o f i n a i :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

l t  l e i t u r a do a r q u i v o e a x v e r  t i  

i f  í l e r _a r ç _f f a í : c ont . noa e _dr qui vo_Ba x, ! i i a x i  == ERRDJ 1NE!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Í 

d i a _ e r r o { " ERRO NA LEI TURA DO ARO.  f l AXVER" ) ;  

g o t o f i n a i ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 

i t  t i  i t  l e i t u r a do a r q u i v o c o n t e x t u a i  t f  

i f  ( ( c o n t e x = f o p e r . r c o n t e x t o . c o n Vr " ) )  « Ni í LL)  

í  

d i a _ e r -
0
( " ERRO NA LEI TURA DO ARQ.  CONTEXTUAL"}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 

g o t o f i n a i ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

e i s e  

í  

f o r  ( i  = 1;  1  <= aax. nua_c l as s e s 5 

f s c a n f ( c o n t e x , " Xf " ,  * p i k [ i ] ) ;  

f s c a n f í c o n t e x ^ Xf " ,  l p ) ;  

f s c a n f { c o n t e x , ' Z f
a

,  t q ) ;  

f s c a n f ( c o n t e x , " Xf " ,  S r ) ;  

1 

i t  t i  i t  l e i t u r a do a r q u i v o f u n c a o _ e  t f  

i f  { { f u c e = f 03e n( " e . con' , " r ") 5  « Nü LL)  

{ 

d i a _ e r r o ( " ERRO NA LEI TURA DO ARO.  FUNCAOJ " ! ;  

g o t o f i n a i ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

e i s e  

í  

f o r  ( i  * 1 ;  i  i -  a a x . n u a _ c l a s s e s i  i + + )  

f s c a n f ( f u c e , " Xf " ,  a e [ i ] ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LNN3I /  

It e s c r e v e  no t e r a i n a l  o noa e  r i a  i a a g e e tf 

d i a j J o e _ s t r i n g { 3 , í 8 , " No a e  da  i e a g e i  :  * , s a x . noBe _ i f i a ge § í ;  

I t  l e i t u r a do a r q u i v o de  i n f o r a a c o e s  t f  

l e _ i n f o ( * i n f o ) ;  

i t -

Cl a s s i f i c a c a o na  t e i a ou no d i s c o 

- t f  

p e r g í ;  

d i a _ l i ! f i p a  ( 4 , 1 B) ;  

t e l a = 1 ;  

s wi t c h í d i a  _ p e g a _ s t r i n g { 4 , i B, " , CR 

i s t r i n g , ! ) )  

t e i a , d d i s c o " , " Lo c a i  



• • - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c a s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FI M :  ç e t a  f i n a i :  

c a s e  VDLTf i  :  c o t o p e r g i ;  

c a s e  VAZi u :  

I  

d i a _ p o e _ s t r i n g ( 4 , Í B, " Lo c a l  

b
r

ea>: :  

3 

d e f a u l t  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . 

i  

5 > > i t c h ( 5 t r i n g j  

Í  

:  % ' t ' ) ;  

c a s e  i  :  o r e a k ;  

c a s e  ' d '  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

t e l a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i \  

b r e a k ;  

3 
d e f a u l t  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 
d i a _ e r r o ( " Re s pos t a  i n v a l i d a * ) ;  

g o t o p e r g i ;  

cr eak:  

l e i t u r a c os  a t r i b u t o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It s e  a  c l a s s i f i c a ç ã o e  na  t e l a »/  

i f  ( t e l a == i )  

Í  

s wi t c h !  i e _ a t r i b u t o s ( '  f  , " t e i a
n

 , a t r _ t e l a , t r n b a n d a s _ t e l a ) )  

{ 

c a i s  ERROJ ORHAL :  b r e a k ;  

c a s e  ERROJ NA :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

d i a _ e r r o f l a a g e a  r . ao e x i s t e  na  t e l a " ) ;  

g o t o p e r q i :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 
d e f a u l t  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

d i a _ e r r o ( " Er r o na  a b e r t u r a  do a r q u i v o de  a t r i b u t o s  na  t e i a " ) ;  

g o t o f i n a i ;  

} 

} 

nba nda s  = n b a n d a s j e l a ;  

Be a c p y ( « a t r í B] , « a t r _ t e l a t e ] , s i z e o f ( a t r _ t e l a ) ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 
e l s e  

it c l a s s i f i c a ç ã o no d i s c o ti 

£ 

5 t i i t c h ( l e _ a t r i b j t D5 { Vd '
!
a a x , n o a e J a a g e Bj a t r , f c n b a n d a s ) )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

c a s e  ERRD_NORBAL :  b r e a k ;  

c a s e  ERROJ NA :  

{ 

d i a _ e r r o ( * l a a g e a nao e x i s t e  no d i s c o " ) ;  

g o t o p e r g i ;  

j  

d e f a u l t  :  

{ .  

r i i a_e r r o ( " Er r o na  a b e r t u r a  do a r q u i v o de  a t r i b u t o s  no d i s c o " ) ;  

l l . l i l i i i * iiitn 1 i I . ' num I I  I I Dl  I M m m i i m w * ' • mHÈmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl l  li 111 MHWiWfl li • • i m « « M W i m i | < l t ÊÊÊ 'I 'lfc IH • li ip II  l yJI I Wl HI l MI gl wHHI  I I I  H iiH li u "I I I  II  i 

g o t o f i n a i ;  

} 



s wi t c h l l e _ a t r i b u t o s í ' t ' , " t e l a " , a t r  t e l a . I n b a n d a s  t e l a ) '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{  

c a s e  ERROJ i ORHAL :  b r e a k ;  

c a s e  ERROJ NA :  

í  

d i a _ e r r o ( " i « a g e f  n a :  e x i s t e  na  t e i a " ) ;  

g o t o f i n a i  ;  

d e f a u l t  :  

d i a _ e r r o [ " Er r o na  a b e r i u r ?  do a r q u i v o de  a t r i b u t o s  na  t e l a " ) ;  

g o t o f i n a i ;  

v e r i f i c a  cons i s t ênci a  dos  a t r i but os  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• t l  

i f  í cheque_t ei a_c; s co ( a t r , a t r _ t e l a , *Ba x , t e l a )  != ERRO NORHAL)  

í  

d i a _ e r r o ( " E r r o ao c h e c a r  c o n s i s t ê n c i a  da s  i f f l a ç e ns " ) ;  

g o t o f i n a i ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lt-

v e r i f i c a  cons i s t ênci a  das  bandas  

-ti 

I I -

i f { v e r i f i c a _ b a n d a s { * a a x ,  a t r .  i n d i c e ,  n b a n d a s ,  t e i a ;  == ERR0 _ Cü N?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 
d i a _ e r r o ( " Ba n d a s  a d q u i r i d a s  na o s a o c o n s i s t e n t e s  c/  os  a t r i b u t o s " ) ;  

g o t o f i n a i ;  

i o n t a  t a b e i a  g r a f i c a  p a d r ã o ( c l a s s i f i c a d a na  t e i a )  

•ti 

i ^ ( t e i a 1 )  

t  

a o n t õ j a b j g r a f  ( 4 i n f o . l u t j r a f [ B3 [ 8 3 , l ( i n f o . l u t j r a f í l ] [ l ] , l i i n f o . l u t j g r a f [ 2 3 í B3 ) i  

e s c _ i n f o ( a i n f o ) ;  

/ I -
e o n t a  t e l a  r i e  c l a s s i f i c a ç ã o 

-1/  

P e r g ;  

s wi t c h ( a o n t a _ t e l a _ c l a s s i f ( f c a a x ,  t e l a ! )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

c a s e  ERROJ i ORHAL :  b r e a k ;  

c a s e  VOLTA ;  g o t o p e r ç l ;  

c a s e  FI M :  g o t o f i n a i ;  

} 

lt 

e s c o l h e r  c o o r d e n a d a s  na  t e i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

lt d e f i n i ç ã o da s  c o o r d e n a d a s  i n i c i a i s  do c u r s o r  1 /  

j a n e l a [ B3 = i n f o . v o o j  + ( ( i n f o . n u r ! _ c o l _ v i s  /  2 )  -  1 1 1 ,  )  /  i n f o . z ooB;  lt LHN3 ti 



j a n e ! a [ 2 ]  = : " *e . voe _y * [ ( i h f o . n u a _ Í i n _ v i s
 ;

 2 )  

j a n e l a í l ]  = j a n e l a [ 3 ]  = 2 8 0 .  /  i n f o . z o o a ;  

-  1 0 0 .  !  /  i n f o . r o o m; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% LHN3 1 /  

I X LHH3 1/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u v i  J e j t u x ( l ç a n r , * c a n g , 4 c a n b ) ;  

p e r ç 3 :  

d i a _ l i a p a ( 2 3 , l j :  

d i a _ p o e _ t e x t o t 2 3 , 3 1 , " Es c o l h a  á r e a  a  s e r  c i a s s i f i c õ c s " , 3 3 , 4 6 , 5 , 1 ) ;  

s t a t u s  -  u v i _ c u
r

s o r ( c a n r ,  j a n e l a ) ;  

d i a _ i i » p a ( 2 3 , 3 1 ) :  

s wi t c h  ( s t a t u s !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

c a s e  FI M :  g o t o  f i n a i ;  

c a s e  VOLTA :  c o t o  p e r ç 2 ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

I X i e  c o o r d e n a d a s  p a r a c l a s s i f i c a ç ã o XI  

i f  ( t e i a «  8 )  

c a l c u l a _ c o c r d _ d Í 5 c o ( j a n e l a , a t r _ t e l a , c o o r d _ c l a s s i f ) i  

e i s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

a e B c p y ( c o o r d _ c l a s s i f , j a n e l a , s i z e o f ( c c o r d _ c l a s s i f ) ) ;  

u v i  l i f p a ( 3 ) ;  I X i i a p a c a n a l  3 l i  

)  

e s c r e v e  a t r i b u t o s  da  i a a g e a  de  s a i d a  

Es t a  i a a g e a  s e r á  e s c r i t a  no c a n a l  3 da  t e i a  s e  a  c l a s s i f i c a ç ã o 

f o r  na  t e i a .  Cas o c o n t r a r i o ,  s e r a  e s c r i t a  na  p r i a e i r a  ba nda  

d i s p o n í v e l  no d i s c o 

i f  ( e s c _ a t r _ s a i d a ( a t r , a t r _ t e l a , f c a t s , f c n b a n d a s , * n b a n d a s _ t e l a ,  

c o o r d _ c i a s s i f , j a n e l a , t e l a )  » ERROJ EAS)  

g o t o f i n a i ;  

d i a j i i p a ( 2 3 , 3 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ I  

c l a s s i f i c a  i aagea 
_ _ _ 1/  

i f ( t e i a « 1 !  

í  

I X a o n t a a s s o c i a ç ã o c o r - t e a a XI  

a e a s e t  ( ü n f o . c o r _ t e a a [ 8 ] , 8 , s i z e o f  ( i n f o .  c o r _ t e a a ) ! ;  

f o r  ( i  = t ;  i  <= Ba x . n u B_ c l a 5 s e s ;  i + + )  

(  

i f  ( a a x . t e t a  c o r [ i j  ! = 8 )  i n f o . c o r _ t e a a [ Ba x . t e a a _ c o r [ i 3 ]  = i ;  

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it a t u a l i z a  e s t r u t u r a  i n f o r a a c o e s  XI  

e s c _ i n f o í i i n f o ) ;  

u v i _ ! u t _ c o a b ( ) ;  

} 

I X t i  s t a t u s = c l a s s i f i c a _ i a a g e s _ c o n t ( a t r , S a t s , * f i a x , i n d i c e , e , p i k , p , q , r , c o o r d _ c l a s s i f ) 5 

i f  ( s t a t u s  « ERROJ CLA)  

(  

d i a j i a p a  ( 23 , 1 ) ;  

d i a _ e r r o ( ° Er r o na  c l a s s i f i c a ç ã o * ) ;  

g o t o f i n a i ;  

} 

a t u a l i z a no d i s c o a r q u i v o e a x v e r  ( c l a s s i f .  no d i s c o )  

XI 



f i n a i :  

i f  ( t e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " B)  

t  

i fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { e5creve_arq_«ax ( cont . noee_arqui vo_aax, *eax!  ! •  ERROJ I DRHAL)  

c i a _ e
r r

c  ( " Er r o de  e s c r i t a nc  arqui va Baxver") ;  

g o t o f i na i ;  

e s c r e v e  no d i s c c / r a n d i s k a r q u i v e  t a b e l e  

mef i set  [ t abzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, B, s i z e of ( t ab) J;  

f at or  = a t s . t aa j úx j i  t  a t s . t a i _ pi x _ v /  I BBBBBB. ;  

f or  ( i  = i ;  i  ( = aax. nuB_c! as s es 5 i *+)  

í  

t a b [ i ) . t a b _ a r e a = ( f l oa t ) t a x . nuB_ c l a s 5 Í f _ c l a 5 s e [ i 3 $  f at or ;  

t ab[ i ] , t ab_c or  = a a x . t e Ba _ c o r [ i ] j  

s t repy ( t ab[ i 3. t ab_r ot ul o, Bax. noBe _c l as s e [ i ] ) i  

di a _ l i s i p a t í 2 , i 5 i ;  

i f  ( t e i a == í j  

s t at us  = es creve_t ab C f  , "t e l a", at s , banda, t áb, Bax. nuB_c l as s e s +l ) ;  

e i s e  

s t at us  = Es creve_t ab ! ' d' , s ax. nos e_i »ageE, at s . banda, t ab, aax. nuB_ci as s es +i }  5 

i f  ( s t at us  != TABJi ORHAL)  

í  

di a_e r r -  ( " Er r o de  e s c r i t a  do  a r qui vo t a be l a ' ) } 

got o f i n a i ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

es creve  no di s co arqui vo i ut  ( c l as s i f i cação no di s c o)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%!  

i f  ( t e l e  == I )  

t  

a e f l s e t  ( l u t _ i s a , B , s i z e o f { l u t _ i * a } ) 5 

f o r  ( i  = B;  i  < 3;  i + + )  

•BBcpy  ( i l u t _ Í Ba í i ] [ Bl , l i i n f o . ] u t j r a f [ i 3 [ B] , i 2 B) s  

e s c r e v e _ a r q _ l u t  ( a a x . n o f l e _ i a a g e B, a t s . b a n d a , i u t _ i a a ) ;  

aos t r a area c l a s s i f i c ada 

- 1/  

a o s t r a _ a r e a _ c l a s 5 i f  ( t a t s . a a a x ) ;  / I F ANI BÍ * /  

di a J i Bpa  ( 2 3 , 1 ) ;  

di a_c ur s or  ( 2 3 , 8 ) ;  

e xi t  ( 1 ) ;  



/ m i m m m m m m m r t m m H m m m m n i u m m i t m m í m t n 

ARQUI VEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE 5 ÜBKCTI NA :  CONTEXT V 1. 88 

FÜNCAO 

SUBROTI NAS 

:  c a l c u l o de?  f a t o r  c o n t e x t u a i  ei í  c r u ;  

de  5 p o n t o s .  

:  d a s s i f i c a _ i a a g e « _ c o n t ,  

c o n t e x t  

d e n s i d .  

v 1. 88 :  Rone i  Ma r c os  de  Mc a e s  -  U
c

Fb .  nov 91,  

t m m í m m m m t t í m m m m m t m m t m m t m m u t m t m m t /  

l i n d u d e  < s t d i o . h > 

i i n c l u d e  ( a e a o r yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. h )  

l i n d u d e
 e

Baxver. h" 

I i n c l u d e  "a t r . h
1 

l i n d u d e
 , ,

c i â . h "  

I i n c l u d e  <ma t h. h> 

I i n c l u d e  ( c o n f í q . h )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1% t a b e l a  n o r i s a l  de  pont os  t a i s  p r o v á v e i s  t i  

f l o a t  n o r e a l  [ 23C32]  = {  i . BBB,  B. 9BB,  B. 75B,  B. 6BB,  B. 5BB,  8. 408,  0 . 333,  0 . 258 ,  

8 . 2 8 8 ,  0 . 1 6 6 ,  0. 143,  8 . 1 2 5 ,  8 . 1 1 1 ,  0 . 1 0 3 ,  8 . 8 9 8 ,  B. B83,  

8 . 8 7 6 ,  8 . 871,  8 . 866,  B. B62,  8 . 85B.  8. 055,  8 . 852,  8 . 8 5 8 ,  

8. 848,  8 . 838,  0. 028,  8. 818,  8. 085,  8. 881,  8. 8885,  8 . 8881,  

8. 688,  8. 763,  8. 898,  1. 848,  1. 150,  1. 293,  1. 393,  1. 548,  

1. 65B,  1. 738,  1. 888,  1. 668,  1. 928,  1. 968,  2. 833,  2. 343,  

2. 878,  2 . 182 ,  2. 138.  2. 152.  2. 183,  2. 288,  2. 228,  2 . 242 .  

2. 340.  2. 448,  2. 588,  2. S2B,  3. 020,  3. 588,  3. 678,  4. 858*  

c h a r  

d o u b l e  

f l o a t  

buf f e r [ 3j í BUF_I KAt 3j ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it b u f e r  de  c l a s s i f i c a ç ã o 

p r o b a b ,  

1 Í BÍ 2 1 3 ,  

r k j  

BÍ 213,  

p i * [ 2 1 ] ,  

n o r t e [ TOT_ BAND] ,  

s u i [ TOT_ BÃND] ,  

c e n t r o [ TOT_ BANDJ ,  

l e s t e [ TDT_ BAND] ,  

o e s t e [ TOT~BANBj ;  

ti 

it v a l o r  da  p r o b a b i l i d a d e  do p t o ti 

i t  l i a i a r  da  t r a n s f o r a a c a  t i  

it p a r a a e t r e s  c i a s s i f ,  c o n t e x t u a l  ti 

it v e t o r  e r r o ti 

it v e t o r  de  p r o o s  a  p r i o r i  ti 

it v a l o r  dos  p i x e l s  do c o n t e x t o ti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ m m m m m m m m m m m m i m m m i m m i m i m m m m m 
SUBROTI NA :  d a s s i f i c a _ i » a g e a _ c o n t  

( a d a p t a d o de  a a x v l i b 2 ) .  

S u b r o t i n a s  

v 1. B1 

;  d e n s i d , c o n t e x t .  

:  Rone i  . Mar cos  de  Mor a e s  -  UFPb.  s e t  91.  

m i i m m m m n m m i $ m m m ? m m m t m i m ; t m m t m m í m /  

d a s s i f  i c a_i »age a_c ont ( at r ,  at s , aax,  i ndi c e , e i ,  pi ki , pp, qq, r r ,  j ane l a)  

s t r u c t  a t r i b u t o s  a t r [ j ;  

s t r u c t  a t r i b u t o s  l a t s ;  

s t r u c t  a r q u i v o _ Ba x v e r  í s a x ;  

f l o a t  p p , o q , r r ,  

e i í ] ,  

p i k i ' ] ;  

i n d i c e [ ] ,  

j a n e l a t l j  

it p a r a n s e t r o s  c l a s s i f .  c o n t e x t u a i  ti 

it v e t o r  e r r o tl 

it v e t o r  de  p r o b s  a  p r i o r i  tl 



c h a r  b u f o u t í Bü F J HA] ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIX b u f e r  de  s a í d a  1 /  

I p l I TOTJ AND] ,  It p o n t e i r o p a r a  i i n h a i  XI 
t p 2 [ T0 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* BAND] ,  / !  p o n t e i r o p a r a  l i n h a Z ti 
» p 3 I T0 TJ AHDl j  11 p o n t e i r o p a r a  l i n h a 3 ti 

c i a s s e .  / I  n r o .  da  c i a s s e  li 
i ,  J ,  k|  J  c i a ,  11 v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  ti 
k s ,  c i ,  1 .  i n d ,  it v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  ti 
f a t ,  

l i n h a .  It p o n t e i r o p a r a  a  l i n h a  ti 
c o l u n a ,  It p o n t e i r o p a r a  a  c o l u n a  ti 
c a n a ! ,  It n r o .  da  ba nda  ti 
s t a t u s ,  / I  v a r i a v e i  a u x i l i a r  ti 
c i a s s e ! ,  It v a r i á v e l  a u x i l i a r  ti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Kf t i ni ;  

Ba t _ c o v a r [  3t TAf ! _HATR] ,  li a a t r i :  de  c o v a r i a n c i a s  ti 

IX v a r i a v e i  a u x i l i a ' "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i  

r p t o j ,  IX d i s t a n c i a  do p i o a  a e d i a  ti 

r s c ï i à .  It r e s u l t a d o i n t e r a e d i a r i o ti 

r f l i ,  It v a r i a v e i  a u x i l i a r  ti 

p o s t e r ,  IX p r o b a b i l i d a d e  a  p o s t e r i o r i  ti 

a i n i ;  It v a l o r  a i n i e o ti 

It z e r a  n u a e r o de  p o n t o s  c l a s s i f i c a d o s  de  c a da  c i a s s e  17 

f o r  ( i  = 8 ;  i  ( = a a x - >mi B_ c l a s s e s ;  i + + )  

Bâ x - > n u B_ c i a s s i f _ c i a s s e [ i ]  = 8;  

nband = Bax- >núa_ban_aqui s ;  

f o r  ( i  = i ;  i  <-  f i ax- >nut _c i a s s es ;  i + + j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{  

p i k [ i ]  = p i k i [ i j ;  

e í i ]  '  e i t i ] ;  

)  

p = P P ;  q = q q ;
 r

 = r r ;  

It aont agea da  a a t r i z de  c ovar i anc i as  ti 
f o r { c l a s s e = l ;  c l a s s e  ( = a a x - >n u a _ d a s s e s ;  c l a s s e » * )  

í  

k = ( c i a s s e - i ) í TA! 1 _ KATR;  

i n d = T OT J ANDt í c l a s s e - l ) ;  

f o r í i = B;  i  <s a x- >nuB_ba n_a qui s ;  i * + ]  

f o r ( j = 6 ;  j < = i ;  j + t )  

• a t _ c o v a r [ k + + } -  a a x - >a e d i a _ c l a s s e í i n d + i ] t a a x - > Be d i a _ c l a s s e [ i n d + j ) ;  

k = TAN_ Mf l TRÍ ( c l a s s e - l j ;  

f a t  = ( Ba x - >n u B_ b a n _ a q u i s  t  ( a a x - >n u a _ b a n _ a q u i s  + l ) ) / 2 ;  

f o r  i i = 8 ;  i  < f a t ;  i +* S 

a a t _ c o v a r [ k + + ]  = a a x - > a a t _ a u t o l k ]  -  a a t _ c o v a r [ k ] ;  

)  

/ I  t r a n s f o r a a c a o do e r r o a c e i t á v e l  ti 

f o r  ( i  = 1;  í  <= 8 a x - >n u » _ c i a s s e s , '  i + + )  

{ 

l o n g c o a p l  = Í 8 2 8 8 8 f  e [ i ] ;  

z e  = 8 . 8 ;  

f o r  ( j = 8 ;  j < 3 2 ;  j Wj  

(  

l o n g c oa p2 = 188888 t  n o r a a l  Í 8 3 t j j ;  -

i f  ( c o a p 2 <= c o a p l )  

i f  { c o a p l  <= c oa p2)  

í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ze = noraal t l l U J i 



b r  e  a  l t . ;  

i  

e i s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

: e  = p c r - è i  [ l ] [ j - i ] j  

b r e a k ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' í  1/  i * ( z e
s

=B) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2s -  5. BB;  / I  v a l o r  e x t r e n o p a r a  z e  $/  

k = ( i - i } » TOT_ BASl ! j  

r s  = TAH_ HAI RÍ ; : - 1 ) ;  

f o r  ( j = 8 ;  j < n b a r o ;  j + * 5 

c e n t r o E j ]  = a a x - > Be d i a _ d a s s e [ k * j ]  -  z e  t  s q r t Í Ba t _ c o v a r í k 5 * ( j t ( j * 3 ) / 2 ) ] ) 5 

d e r , s i d i « a x , i i , c e ' t
r

o , i ;  

r k = e x p ( 4 l i c ç i B- ; t . r o b a b ) t l o g ( i Bi ) ;  

i i f f i í i ]  = p r o b a t  I  p i k [ i j  l  r k ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it a b r e  a r q u i v o s  de  i a a ç e n s  p a r a  c a da  ba nda  a d q u i r i r i a II 

f o r ( c a n a l  -  8 ;  c a r a i  < n b a n d ;  c a n a l * * )  

i f í a b r e _ i r s ç e f i { a a t r [ i n o i c e í c a n a l ] ] }
 !

= ERROJ i CRr i AL)  r e t u r n ( ERRO_ CLA) ;  

l i  a b r e  a r q u i v o par a  i a a g e e  de  s a i r i a 1/  

i f ( a b r e _ i a a g e » ( 8 t s )  ' = ERRD_NORHAL)  r e t u r n ( ERRO_ CLAi ;  

/ I  c l a s s i f i c a  i a a g e s  ti 

f o -  ( j c i a = 1 ;  j ó i a  <= a a x - >n ü B_ d a s s e s ;  j d a + * i  it I a .  ci as s e  a  s e r  c i a s s i f .  1/  

i f  ( Ba x - > d a s s e s _ d a s s i f £ j d a j  == 1)  br eak;  

li c o n t r o l e  de  p r o c e s s a s e n t o tl 

l i n h a •  j a n e l a [ 3 ] - l ;  

c o l u n a - j a n e l 3 [ i j - 2 ;  

d i a _ p o e _ i n t  ( 1 2 , 1 8 , " Hu a e r o de  l i nha s  :
 ! :

, l i n h a ) ;  

d i a _ p o e _ i n t  ( 1 4 , 1 8 , " Nu a e r o de  c o l u n a s  :  * , c o l u n a ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i é , 1 8 , " P r o c e s s a n d o ! I ! ' , 3 2 . 4 5 , 1 , 8 ) ;  

It i e  l i n h a s  da  i a a g e a ti 

l i  i n i c i a i i z a n d o b u f f e r  r o t a t i v o ti 

f o r ( c a n a l  = 8;  cana!  < n b a n d ;  c a n a l * * )  

(  

i f  ( l e " _ I i n h a ( l a t r [ i n d i c e t c a n a l ] ] , 8 , i b u f f e r t Bj í Bü F J MAi c a n a i ) , j a n e l a )  ! •  ERROJ QRHAL} 

r e t u r n ( ERRO_ CLA) ;  

p l t c a n a l ]  = ? S u f f e r [ 8 ] t BÜF J HAt c a n a 3 ] ;  

i f í l e _ l i n h a ( l a t r t i n d i c e [ c a n a l ] ] , l , a b u f f e r [ l ] [ Bü F _ I HAI c a n a l ] , j a n e l a ) ! = ERROJ ORHAL)  

r e t u m( ERRO_ CLA) ;  

p 2 { c a n a l ]  = &buf  f  e r f i ]  [ Eü F_ I HAt c a r i a i  ] ;  

3 

l i n h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 ;  c o l u n a  - 1 ;  

t í i a_poe_i nt  ( 1 8 , 1 8 , " Li n h a  c e n t r a l  ;  " , l i n h a ) ;  

d i a _ p o e _ i n t  ( 2 8 , 1 8 , " Co l u n a  c e n t r a i  :  " , c o l u n a ) ;  

f o r f l i n h a = 2 ;  l i n h a < j a n e l a [ 3 ] ;  l i n h a * * )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

i f  ( k b h i t O)  

a n i l e  ( ( s t at us =ç e t c h( 3) ==B)  cont i nue;  

i f  ( s t at us ==ESC)  

{ 

p r i n t f ( " \ x l b í 6 f l " ) ;  

f e c h a _ i a a g e a ( a t s ) ;  

*or ( c ana l  = 8 ;  canal  < nband;  f echä_i s ageB! &at r [ i ndi ce [ canal +*] ] ) ) ;  

r e t ur n( s t at us ) ;  

3 

/ t V0 R8 i t /  

/ t VORc i t /  

/ t VORBi * /  

f t VORBl t /  

/ t VORBi t /  

/ t VORBl */  

/ i VORBl i /  

/ t v ORBi t /  



f o r  ( c a n a !  = 0;  c a n a l  < n b a n d ;  c a n a l * * )  

i  

i f ( l e _ l i n h a í i a t r [ i n d i c e [ c a n a l ] j , l i n h a , 4 b u f f e r [ 2 ] [ BUF J I 1 At c a n a n , j a n e l a ) ! » ERRO NORMAL)  

r e t u r n ( ERRO_ CLA) j  

p M c a n a l ]  = » b u f f e r [ 2 ] [ BUF_ I f l Al c a n a l J ;  

f o r  ( c o l u n a  = 1 ;  c o i u n a ' . =j a n e l a í l ] - 2 ;  c o l u n a * * )  

f o r  ( c a n a )  -  8 ;  c a n a l  < nba nd ;  c a n a l * * ]  

í  

n o r t e f c a n a l ]  = t ( p l [ c a n a l j  * c o l u n a ) ;  

s u l [ c a n a l ]  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ( p 3 [ c a n a l ]  + c o l u n a ) ;  

o e s t e t c a n a l ]  = » ( p 2 [ c a n a l ]  + c o l u n a -  l i ;  

c e n t r o f c a n a l ] = t ( p 2 [ c a n a l ]  * c ol una , ! ;  

i e s t e f c a n a ) j  = t ; p 2 [ c a n a l j  * c o l u n a * l i ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

k = l ;  

c o n t e x t i a a x . x ) ;  

p o s t e r  = f a b s í l o g ( r k ) ) ;  

p o s t e r  • « f a b s ( l o g ( p i k [ k ] ) S s  

d e n s i d í s a x j &k , c e n t r o ) ;  

p o s t e r  += f a b s f l o g ( p r o b a b ) ) ;  

t i n i  -  p o s t e
r

;  

k e i n i  -  1 ;  

f o r  ( k =2 ;  k<= a a x - $ n u « _ d a s s e s ;  k*+)  

i  

d e n s i d ( a a x , e k ,  c e n t r o ; ;  

p o s t e r  = f a b s í l o g ( p i k [ k ] i ;  * f a b s i i o g ( p r o b a b ) i ;  

i f  ( p o s t e r  (  a i n i )  

t  

c o n t e x t ( a a x , k ) ;  

p o s t e r  *= f a b s ( i o g i r k ) ) ;  

i f  ( p o s t e r  < s i n i )  

í  

a i n i  = p o s t e r ;  

k e i n i  = k;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 
i f  ( a i n i  > f a b s í l o g d i a t k a i n i ] ) ) } k a i n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 8 ;  

b u f o u t  [ c o l u n a ]  = a a x - > t e f i a _ c o r [ k a i n i ] ;  

Ba x - > n u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_da55if_ d a s s e [ k a i n i ]  * = l j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it c o n t r o l e de  p r o c e s s a a e n t o a t u a l i z a d o Xi 

d i a j > o e _ i n t  ( i B, i B, " L i n h a  c e n t r a l  :  " , l i n h a - l ) j  

d i a _ p o e _ i n t  ( 2 8 , 1 8 , " Co l u n a  c e n t r a i  :  " . c o l u n a ) ;  

it l o o p da s  c o l u n a s  ti 

it s e c a n i s a o do b u f f e r  r o t a i i v o ti 

f o r  ( c a n a !  = 8;  c a na !  < nba nd ;  c a n a l * * )  

(  

i f ( l e _ l i n h a ( 4 a t r [ i n d i c e [ c a n a l ] ] , l i n h a - l , 4 b u f f e r [ 8 ] [ Bü F J HA» c a n a l ] , j a n e l a ! ! = ERRBJ ORMAL)  

r e t u r n ( ERRO_ CLA) ;  

p l í c a n a i ]  = ê b u f f e r [ B] [ BUF _ I KAt c a n a l ] ;  

i f ; i e _ i i n h a ( 4 a t r [ i n d i c e [ c a n a l ] ]
!

l i n h a
!

&b u f f e r [ I ] [ B l i MHAi c a n a l ]
!

j a n e i a ! : = ERRO J ORNAL)  

r e t u r n ( ERRO_ CLA) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p 2 [ c a n a l j  = a b u f f e r f l HBUF J f l At c a n a l ] ;  



I tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PÓzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e h l í r i o no r e t o r n o ao i n i c i o do f o r  de  l i n h a s  1/  

e s c r e v e _ l i n h a ( a t s , i i n h a - i , b u f o u t ,  j a n e l a )  ;  

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' t  i o o p da s  h n h a s  1/  

/ I  f e c h a  a r q u i v o da s  i a a g e n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti 

p r j n t * [ " \ x l b [ 8 a * ) ;  i t  d e s l i g a  a t r i b u t o $/  / t VORBl t /  

f e c h a _ i a a g e a ( a t s ) ;  

f o r { c a n a l  = 8;  c a n a l  < n b a n d ;  f e c h a _ i e a g e a ( 4 a t r [ i n d i c e t c a n d l + * ) ] ) ) ;  

r e t u r n !  ERRDJ i ORKAL j ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ Mt MUI t t t t l I UMt Ut t t UUUUUUUt t t Uf t Ut f f mt n Ut t t t f t Ut t t t t l t  

SUBROTI NA :  c o n t e s t  

S u b r o t i n a s  :  d e n s i d 

V 1. 88 :  Rone i  Ka r c o s  de  Hor a e s  -  UFPb.  a g c _ 9 i .  

m m t m m m m m m m t t m m m f m m m m m m m u t m m m /  

c o n t e x t  ( s a x . k ;  

s t r u c t  a r q u i v o _ a a x v e r  t a a x ;  

i n t  I k ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{  

t í oubi e  a k , b k , c <,  i % e q u a ç õ e s  d e s c r i t a s  e t  ( 2 . 1 7 ;  t l  

a , b ,  / I  e q u a ç õ e s  d e s c r i t a s  e s  [ 2 . 1 9 )  t l  

d k n , d k s , d k l , d k o ,  / I  v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  1/  

b s o , b o n , b n i , b l s ,  

b s o 2
(
b o n 2 , b n l 2 , b l s 2

í  

a n , a s , a l , a o ;  

i n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R; 

d e n s i d ( a a x , 4 k , n o r t e ) ;  

dkn •  p r o b a b ;  

d e n s i d ( a a x , 4 k , s u i 1 ;  

d k s  = p r o b a b ;  

d e n s i d ( a a x , l k , l e s t e ) ;  

d k l  = p r o b a b ;  

d e n s i d ( a a x , 4 k , o e s t e ) ;  

dko = p r o b a b ;  

i f  í p ! « 8 . 8 )  

ak = dkn t  dks  í  d k l  t  d k o ;  

e l s e  

à k = 8 . B;  

i f  t ( q B. f l  1 . 1 ) )  

a n=8 ;  a s =8 ;  a i =E;  a o=8;  

b s o=bs o2=E;  bon=bon2=B;  b n l = b n l 2 = f l ;  b l s = b l s 2 = Bi  

f o r  [ azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 ;  a  <= a a x - >n u a _ c l a s s e s ;  a *+)  

í  

d e n s i d l a a x , 4 a , n o r t e ) ;  

bn! 2 p i k f a j  t p r o b a b ;  

bon2 += p r o b a b ;  

an *= p i k t a j  t  p r o b a b ;  

d e n s i d ( a a x , 4 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5ul); 

bs o2 += p i k [ a ]  t  p r o b a b ;  



bl s2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +-  p r o b a t :  

a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *- p i k f s ]  I  p r o b a b ;  

d e n s i d i a a x , * » , l e s t e ) ;  

b l s 2 1= pi kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ »3  i  p r o b a t ;  

b n l 2 t = p r o b a b ;  

a ;  += p i k [ e ]  t  p r o b a b ;  

d e n s i d i a a x , S í , o e s t e } ;  

bc n2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l
z

 pí k[ f f ]  l  p
r

o b a b ;  

bs o2 í = p r o b a t ;  

ao += p i k [ a ]  l  p r o b a b ;  

bs o += b s o 2 ;  

bon • = bon2 ;  

b n i  t = b n l 2 ;  

b i s  t = b i s 2 :  

bk = 8. 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i [ d k n I  d k l  t  bs o * d k l  I  dks  t  bon + dks  t  dko t  b n i  + dko t  dkn t  b i s ) ;  

c k = 8. 25 I  ( d k n * d k i  t  d k s  t  ao * dkn i  d k l  í  a s  t  dko •  dkn I  a i  I  d k s  t  dko + an t  d k l  » d k s  t d k o ) :  

e i s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 
b k =2 . 8 ;  

c k =6 . 8 :  

r k •  p * a k + q t bk + r  t  c k ;  

/ í  p r e v e n o Eo c o n t r a  e s t o u r o de  p o n t o f l u t u a n t e  »/  

i f  ( r k < i t - i Zß )  r k = * E- 58;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/mi'imt»ttt»»t»t*ttttf$»imi»t»tttt$»$t»*tt»tttt»»>»tt»ttttttttí»ttttt 

SUBROTI NA :  d e n s i d 

v 1. 82 :  Rone i  " a r c o s  de  f l o r a e s  -  UFPb.  a g c j l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»t »t »»t »»»»»t t t »»»»t »»»} »t t t ») »t »t >»»t »»t t »} »t t »t »t t t »»»»t t »t t t t t t t l »t »t »/  

d e n s i d ( i s a x j c l a s , p o n t o )  

s t r u c t  a r q u i v o j i a x v e r  t c a x ;  

i n t  » c i a s ;  

f l o a t  p o n t o t ] ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

i n t  

k s .  i  

1% v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  1/  

It v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  ti 

d o u b l e  

f l o a t  

a u x ;  

r p t o j ,  

r s o s a ;  

p i  = 3 . 141592654 ;  

ks  = ( t c i a s - DÍ T OT J AND;  

1 = ( t c l a s - DI TAMJ ATR;  

it v a l o r  de  p i  

ft v a r i á v e l  a u x i l i a r  

it d i s t .  p t o a  a e d i a  

It r e s u l t a d o i n t e r a e d i a r i o 

ti 

ti 

t i  

t i  

I I I 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW » . 



r pt Dj  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8. E;  

f o r ( i  = 8;  1  < n b a n o ;  i + * ]  

r s o n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0. 6;  

f o r ( j  = 8;  j  ( = i ;  

r s o r - a += » a x - > i a t _ t r a n s f [ l + j j l ( p o n t o t J ]  -  » a x - > # e d i a _ c l a s s e [ k s + j j } ;  

r p t c j  * •  r s o a a l r s o i a ;  

a ux = e x p ( ( i . Bt n b a n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 . B) t  l o g ( 2 . Bl p i ) ) ;  

aux = auxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  s q r t ( HX- > d e t e r i [ l c l a s j ) ;  

p r c b a b = 1/ aux l  e xp l - B . 5 l r p t o j ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1% p r e v e n ç ã o c o n t r a  e s t o u r o ci e  p o n t o f l u t u a n t e  1/  

i f  i p r o b a b < 1E- 1BB)  p r o b a b = 1E- 58;  
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Confusão e s p e c t r a l 

CONTEXT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cont ext o. con 

C o n t r a s t e , alteração 

r e a l c e 
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Cor, f a l s a 

C o r t e ^ 

Critério da Distância E u c l i d i a n a 

de E n t r o p i a 

Cruzes de p i x e l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

Densidade de P r o b a b i l i d a d e 

Normal ou Gaussiana 

Dispercão 

Distância E u c l i d i a n a 

J-M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e Mahalanobis 

Distribuição E s p e c t r a l 

Divergência 

média 

E 

e. con 

ECHO 

E n t r o p i a , critério 

Equalização do Histograma 

E s p e c t r o 

Xjíapaoidl, i c o u I u y à O 

Espaço das Decisões 

Est i m a d o r e s 

de c o n t e x t o 

d e densidades 

de p r o b a b i l i d a d e a p r i o r i 

E u c l i d i a n a , distância 

F 

F a l s a c o r 

Fa t i a m e n t o de Histograma 

d e Temperatura 

F a t o r d e correção c o n t e x t u a l 

F i l t r o s l i n e a r e s 

não-lineares 

F i s h e r 

12 

50, 57, 58 

78, 82 

14 ' ' 

22, 23, 38, 45 

14, 37, 43, 48, 65 

8 

66, 78, 82 

16 

66 

= a s s i n a t . e s p e c t r a l 

14, 15 

16 

58, 64,. 65 

30 

14 

12 

5 

i  i  
JUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a .  

2 1 , 3 3 

25, 44 

24, 42 

44 

66 

78, 81 

78, 81 

22, 40, 57, 58, 70 

12 

12 

16 
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Fotointerpretação 

FUNCAOE 

Função e 

g 

h 

i n d i c a d o r a 

"Fuzzy"' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G 

g, função 

g r a u s de pertinência 

H 

h, função 

Histog r a m a 

Equalização de 

Método do f a t i a m e n t o 

I 

• Imagens 

classificação 

composição 

incorporação de informações 

interpretaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v i s u a l 

f i l t r a g e m 

m u l t i e s p e c t r a i s 

obtenção 

• processamento d i g i t a l 

r e a l c e 

restauração 

t r a t a m e n t o 

J 

J a n e l a s atmosféricas 

J e f f r i e s - M a t u s i t a , distância 

L 

L i m i a r e s 

= i n t e r p r . v i s u a l 

58, 6 1, 62, 63 

21 , 47 

22, 34, 39> 56, 57 

22, 23, 37, 56, 57 

45 

22, 37, 40, 4 1 , 6 1 , 90 

17, 3 1, 91 

22, 34, 39, 56, 57 

23, 24 

22, 23, 37, 56, 57 

42, 43 

12 

78, 81 

5 

1, 16 

9 

12 

26 

1L 

29 

6 

10 

11 

11 

12 

9 

16 

= função e 
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Linguagem C 53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

Mahalanobis, distância 66 

M a t r i z de Classificação 74, 75 

Covariâncias 14, 37, 67 

Transformação 67 

Máxima Verossimilhança 26, 66, 78 

MAXVCLA 62, 63, 80 

MAXVER 54, 56, 57, 

62, 64, 72, 

82 , 83, 87 

Método não-Supervisionado 17 

S u p e r v i s i o n a d o 17, 18, 19 

Aproximadamente C o n t e x t u a l '/ • 31 

Clássico 18 

C o n t e x t u a l 19, 20 

Híbrido 31 

Relaxação 23 , 24 

MIXAQU 58, 62, 63 

Modelo D i s c r i m i n a n t e de F i s h e r 16 

Owen & S w i t z e r 32 

3 ? .  3 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f  

9 1 

MPQR 57, 58, 65 

MXVCON 58, 65, 67, 

84, 87 

P 

Padrão X, L, T 38 

Paralelepípedo, Método 78, 80 

Parâmetro 24, 25 

e s t i m a t i v a 24, 25, 42 

" p i x e l " 7, 9 

Pré-classificação 47 

P r o b a b i l i d a d e à p r i o r i 18, 24, 36, 

à p o s t e r i o r i 19 

de classificação 19 

de e r r o 14 
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Processamento d i g i t a l de imagens 

Processamento p a r a l e l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 

Realce de c o n t r a s t e 

Recobrimento 

Regiões homogêneas 

Remoto, Sensoriamento 

Resolução E s p a c i a l 

R i s c o Médio 

R o t a t i v o , " b u f f e r " 

Ruído 

9, 10 

30 

11 

7 

43, 48 

9 

11 

18 . 

59, ^60, 64 

11 

Satélite LANDSAT 

SPOT 

Sensores a t i v o s 

p a s s i v o s 

m u l t i e s p e c t r a i s 

Sensoriamento remoto 

SITIM 

Sombreamento 

6 

33 

5 

6,8 

6 

4 

53, 57, 72, 89, 90 

11 

T e o r i a estatística de decisão 

Transformação, m a t r i z de 

78 81 

16 

66 

Tr e i n a m e n t o , amostras 

do c l a s s i f i c a d o r 

U 

UVI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

V a l o r de B r i l h o 

Veradade t e r r e s t r e 

V e t o r característico 

VIC 

Vizinhança 

43, 44 

43, 44, 46 

79, 81 

18, 24, 44 

20 

= Campo de Visão I n s t a n t 

20, 2 1 , 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  


