333

APLICACAO DA TRANSFORMADA DE FOURIER
AO TRATAMENTO DE IMAGENS, COM EXEMPLOS
DE AREAS EM MOCAMBIQUE E EM PORTUGAL

A utilizagdo de técnicas de pesquisa elaboradas por variados ramos do conhe-
cimento cientifico é usual entre os gedgrafos: e tendem a ser tanto mais diversifi-
cadas quanto mais complexo for o grau de polimatia (*) da investigagdo.

Quer se destinem ao estudo directo dos fendmenos, quer a analise de do-
cumentos, as técnicas sio, na sua maioria. fundamentadas em principios teorizados
por leis fisicas e matematicas, ainda que algumas ndo se expressem por valores
quantitativos.

Uma técnica a que até agora pouco se tem recorrido em estudos de Geografia
consiste na aplicagao dos principjos da optica geométrica de Huygens-Fresnel 2
difracgdo das ondas planas (difragcdo de Fraunhofer), de modo a obter a trans-
formada ou derivada de Fourier. Assim, fenémenos sujeitos a um movimento de
propagagio ondulatéria (ondas, marés, radiagdes e outros (%), ou registos desse
movimento (fotografias ou imagens digitalizadas), sao susceptiveis de ser submeti-
dos a esse tratamento.

A presente nota trata da aplicagdo da transformada de Fourier 4 andlise de
fotografias verticais, aéreas ou néo, e de imagens obtidas a partir dos registos
numéricos fornecidos pelo sistema multispectral dos satélites Landsat.

1. FUNDAMENTACAO DA TECNICA

A sensibilidade visual da retina do globo ocular humano € limitada a uma
banda do espectro solar, convencipnalmente definida entre 400 ¢ 700 nm de com-
primento de onda, com um maxime na radiagio verde — 550 nm (fig. 1). Segundo
KALITEEVSKI (1980), esse facto resultou de uma adaptagdo do sentido da visdo as
condigdes ambientais do planeta; experiéncias de optica fisioldgica demonstram
que ndo so as fronteiras da percepgio visual sdio varidveis, em especial na passa-
gem 2 banda do infravermelho préximo (a radiagio vermelho-vivo de um laser de
gis — A 850 nm — ¢ perfeitamente visivel), como néio sdo separaveis compri-
mentos de onda muito proximos.

(") Vocdbulo proposto por ORLANDO RIBEIRO para substituir **pluridisciplinaridade”
(%) Fenomenos de difusio. como a moda — sugestio de DIOGO ABREU.
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Fig. | — Variagao da sensibilidade da

retina do globo ocular humano com o

comprimento de onda (1) da radiagao lu-
minosa, segundo Kalitéevski (1980).
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A visualizacao directa das imagens fotograficas esta, entdo, aquém das possi-
bilidades de informagao que esses documentos podem oferecer. Entre os varios
processos de tratamento que permitem melhorar a sua percepgdo qualitativa e
quantitativa encontra-se o da difraccdo Optica bidimensional de Fourier.

O processo consiste em submeter uma imagem transparente ou semitranspa-
rente a incidéncia ortogonal de um feixe de raios paralelos de luz coerente, em
regra raios laser, devido ao seu grande brilho e, porque, sendo uma radiagao
monocromatica, se transmite por uma onda harménica e, portanto, plana.

Na figura 2 estao representados os mecanismos e as fungoes da transformagao
da imagem. Para garantir o paralelismo dos raios emitidos pela fonte laser (F1)
coloca-se, entre esta e a imagem transparente a analisar (Pi), uma lente colimado-
ra (L). Cada ponto iluminado da imagem funciona, entdo, como um novo emissor
de raios luminosos que, por interferéncia com os da fonte laser original (principio
de Huygens), criam, ao atravessar uma lente convergente (L1), o espectro de
difracgao bidimensional de Fourier (Pil), também conhecido por derivada ou trans-
formada de Fourier. O fenémeno repetir-se-ia indefinidamente, se nao fosse colo-
cado um filtro polarizador no plano focal da lente; ai, o espectro de difracgao
pode ser visualizado e/ou registado, quer numa pelicula fotografica, quer num
espectrograma (através de uma célula fotoeléctrica — NYBERG, S. et al, 1971).
No primeiro registo obtém-se a imagem do espectro; no segundo, a curva de
distribuicao da fungao transformada.

Analisado o espectro, procede-se a filtragem, introduzindo, no mesmo plano,
filtros (F) que seleccionam direcgoes (uma ou vérias) ou frequéncias espaciais.
A imagem filtrada (Pi2) ¢ recolhida no plano focal de outra lente convergente (L2)
que a polariza e inverte. Por consequéngia das proptiedades da difracgao (inversao
€ simetria), o espectro de Fourier é uma imagem‘ inversa da original e simétrica
relativamente ao centro. A maior parte do fluxo luminoso que, devido a proximi-
dade do eixo o6ptico, ndo é ou é pouco difractado, concentra-se na parte central do
espéctro, no espago correspondente ao intervalo definido por

A
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sendo d o angulo de difracgdo, A o comprimento da onda laser e b a abertura do
tubo do sistema optico (AB, fig. 2).

-
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Fig. 2 — Esquema do processo e dos mecanismos da difracgdo optica seguida de filtragem,
duma imagem transparente submetida a um feixe de raios laser.
Fl — Fonte luminosa (laser), AB -— Abertura do tubo laser, L — Lente colimadora,
Pi — Plano da imagem original, L] — Lente convergente, Pi] — Plano da imagem espec-
tral e da filragem, F — Filtro, L2 — Lente convergente, Pi2 — Plano da imagem filtrada,
d — angulo de difracgdo, F — Focos das lentes.

A existéncia, na imagem original, de elementos lineares alinhados, origina
um aspecto com alongamentos da mancha luminosa na direc¢do perpendicular a
dos alinhamentos iniciais (por inversdo). Os pontos luminosos dispersos ou agrupa-
dos em franjas de difracgdo concéntricas correspondem, no espectro de Fourier,
aos elementos nao alinhados da imagem original.

Uma pequena parte do fluxo (2% a 5% — KALITEEVSKI, 1980) é desviada
nas direcgoes dos planos da abertura do tubo, se’esta for rectangular ou quadrada,
notando-se, no espectro, duas linhas de pontos luminosos cruzados ortogonalmente
no centro. No caso de um tubo de abertura circular, os referidos pontos luminosos
formam, no espectro, um anel concéntrico. Em alguns espectroscopios, tecnica-
mente mais evoluidos, o efeito de difraccio da abertura é reduzido, para evitar
sobreposigoes com eventuais linhas de orientacdo de elementos da imagem. Pela
mesma razao deve evitar-se qualquer esquadria na imagem transparente a analisar.

Pelo que ficou exposto conclui-se que o tratamento dptico das imagens foto-
graficas, a partir do espectro de Fourier, pode ser feito proveitosamente, quando a
imagem contém elementos lineares orientados ou, quando se supde que os pode
conter, sem que sejam perceptiveis através da visao.

2. ENSAIOS DA SUA APLICACAO
Esta técnica tem sido aplicada, com éxito, em estudos de tectonica e hidro-

geologia — na distribuigao espacial das fracturas (DOBRIN, 1968; DROGUE et al,
1975); de oceanografia — na caracterizagdo dos parametros e modificacoes das
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ondas (Guy, 1969); de geomorfologia — na organizagio de campos de dunas e
estudo indirecto de regimes edlicos (VERSTAPPEN, 1974); de glaciologia — na
avaliagdo do indice de plasticidade no gelo e da rugosidade do leito dos glaciares,
através da direcgiio e da frequéncia das fendas (BAUER et al, 1967; VERSTAPPEN,
1974); e, ainda na andlise de estruturas urbanas e de campos arqueoldgicos
(SOYER et al, 1970).

Os ensaios de aplicagdo que aqui se apresentam incidem sobre estudos de
rede hidrografica, de ondulagio e de uma estrutura sedimentar. O tratamento
optico das imagens foi feito no Laboratorio de Espectroscopia e Optica do Corpo
Solido da Universidade Louis Pasteur de Strasbourg, em 1976, sob orientagdo do
Professor MICHEL GROSSMANN; J. TRAUTMANN e E. SOUBARI auxiliaram na prepa-
ragdo laboratorial das imagens.

2.1, Orientagio da rede de drenagem dos rios Impamputo e Gumbe
. no planalto da Namaacha — Singuila (Mogambique)
O planalto da Namaacha — Singuila situa-se nos Montes Libombos, no
sudoeste de Mogambique, numa regidio de rochas rioliticas néo alteradas, mas
profundamente fracturadas. Os cursos de Agua estdo organizados numa rede de
tipo recticular que segue os alinhamentos de fractura, e caracterizam-se por um
regime esporadico ou sazonal; como a infiltragdo ¢ importante em determinadas
direcgdes com elevado indice de permeabilidade secunddria, o regime dos cursos
muito encaixados na superficie planaltica e dos de planicie é mais ponderado,
comportando-se o sistema hidrologico como pseudocarsico.

Em principio, a andlise da rede hidrografica poderia ter sido feita directa-
mente a partir da fotografia aérea, mas a presenga de outros elementos da imagem
com disposigdo linear (vias de comunicagdio, limites de parcelas, alinhamentos de
cornijas) falsearia 0 espectro da orientagdo dos talvegues. Por isso, a rede hidro-
grafica de uma 4rea de amostragem com 120 km? foi desenhada a partir de um
mosaico compensado, na escala de 1:50 000; desta imagem obteve-se um filme
positivo (est. I A) sobre o qual se faz incidir o feixe de raios laser. No espectro
de Fourier, recolhido por uma camara fotografica (est. I B), observa-se que a
mancha de dispersio dos pontos luminosos apresenta uma faixa de concentragio
de intensidade na direcgio NNW-SSE (recorde:Se que a imagem espectral é inversa
da imagem objecto). Na curva do espectrogrdfna (est. II A), que representa a
distribuigfio direccional da fungiio inversa da transformada de Fourrier [f (FT)™1

(com escala arbitraria), observa-se que o miximo se localiza num eixo “com direc-
¢ao N 10° E. Para obter a reparticdo espacial dos segmentos da rede com esta

ofientacdo, procedeu-se a filtragem do espectro, isolando apenas esta direcgao e
inverteu-se a imagem transformada e filtrada (est. 11 B).

Ao relacionar a direcgio predominante da rede, com a sua distribuigio hierar-
quica, o seu regime hidroldgico e a distribuicio da rede de fracturas (Moreira-
-Lopes, 1979), foi possivel prever a localizagdo dos principais eixos de
abastecimento da circulagdo fredtica e inventariar as nascentes responsiveis pela
ponderagiio dos cursos que correm abaixo de 100 m de altitude, de modo a
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planear a instalagho de agudes e outras obras de regularizagio e aproveitamento
hidrico dos referidos rios, subafluentes do rio Umbeldzi.

2.2 Orientacdo das ondas na Ponta Dobela — litoral da Provincia
de Maputo (Mogcambique)

Neste ensaio, bem como no que se segue (2.3.) ndo sdo expostas todas as
fases do tratamento Optico das imagens. por terem sido apresentados no caso
anterior (2.1.).

Pretendeu-se analisar a direcgfio dos sistemas de ondas ao largo da Ponta
Dobela, onde fora prevista a instalagéo da terminal oceanica do porto de Maputo.

A imagem transparente destinada a difracgéio optica foi obtida directamente a
partir da fotografia aérea (escala aproximada de 1:20 000), numa area de amostra-
gem com 1 km?® de superficie (est. III A).

No espectro obtido (est. 1II B) observa-se que o alongamento maximo corres-
ponde 2 direcgdio dominante das cristas das ondas incidentes, vindas do largo com
orientagdo leste-oeste (est. III C); os maximos secundarios, melhor observiveis no
espectrograma do que no espectro, referem-se as direcges das ondas de interfe-
réncia resultantes do encontro das ondas incidentes com as reflectidas e difractadas
pela costa.

Tendo em conta que o tipo de ondulagfo representado na imagem analisada
(de 28 de Outubro) corresponde ao estado mais frequente da superficie do mar,
com ondas do largo devidas ao varrido (ferch) dos ventos aliseos, ¢ de notar que,
nesta area, o efeito das ondas deformadas (méximos secunddrios acumulados) €
quase tdo importante como o das incidentes.

2.3. Orientagées de uma estrutura sedimentar nos eolianitos da arriba

da Ponta Ponduine (ilha de Inhaca, Mogambique) . .
Neste ensaio, o documento submetido & andlise espectrogrifica foi uma sim-

ples fotografia, feita perpendicularmente a superficie da arriba (est. IV A). A
imagem reproduz uma estratificagio entrecruzada com lenticulas muito alongadas,
num arenito identificado como eolianito. Pretendeu-se caracterizar as orientagdes
dominantes dos planos de estratificagdo, de modo a estabelecer a posigio do corte
relativamente a forma dunar.

Tanto o espectro (est. IV B) como a curva do espectrograma (est. IVAS)
permitem reconhecer duas erientagbes condominantes, quase paralelas. Uma coin-
cide com a actual dlrecgao dos ventos mais frequentes no litoral do sul de Mo-
cambique (SSE-NNW); a outra parece corresponder a circulagao do fluxo de
contorno da baia de Maputo, aqui com direcgdo SSW-NNE.

3. ENSAIO DE APLICACAO DA TRANSFORMADA DE FOURIER
AO TRATAMENTO DAS IMAGENS LANDSAT

Neste caso ndo hd tratamento éptico; o processo consiste no calculo da deri-
vada de Fourier dos valores de lumindncia dos elementos da imagem (pixels).
Estes valores correspondem 2 radiagio luminosa reflectida pela superficie terrestre,
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captados pelos radidmetros dos satélites Landsat e registados em bandas magnéti-
cas, sob a forma digital, nas estagdes de recepgio de dados.

Com a aplicagiio da transformada de Fourier aos valores unispectrais pre-
tende-se depurar a imagem original dos chamados ‘‘ruidos’’, ou sejam perturba-
* ¢Oes resultantes da interferéncia atmosférica na propagagio das ondas luminosas.
Esta operagdo consiste na filtragem do espectro de Fourier, obtido através de um
filtro cuja distancia de frequéncia de corte (DO) ¢ calculada a partir da analise da
dispersdo do espectro (visualizado num sistema de televisio ou impresso). A
imagem filtrada e invertida (pela aplicagio da fungfio inversa da transformada de
Fourier) aparece simplificada, em especial nas faixas de transigio entre unidades
de paisagem com fraco contraste de cor e brilho. '

Aqui se apresenta um exemplo desta aplicagdo da transformada de Fourier
seguida de filtragem dos valores de luminancia, no canal MSS 6 (A 600-700 nm),
da imagem fornecida pelo satélite Landsat 2 em 28.8.1978, referente & extremi-
dade da restinga de Troia (est. V). .

Todo o processamento digital foi executadd no Laboratério Nacional de Enge-
nharia Civil de Lisboa, utilizando a banda magnética e os programas de tratamento
de imagens de Detecgio Remota desta mstltmgao, sob orientagdo do Engenheiro
EDUARDO DE OLIVEIRA.

O objectivo do trabalho foi apenas experlmentar a técnica, para observar até
que ponto a simplificagdo da imagem eliminaria os pormenores no litoral. A partir
do espectro de Fourier (est. VI), caracterizado por um alongamento com dn‘ecgao
perpendicular a4 da restinga de Tréia, fizeram-se tentativas de filtragem, expen-
mentando varias frequéncias de corte com um filtro passa-baixo de Butterworth;
escolhida a frequéncia que pareceu minimizar a perda de detalhes (est. VII),
filtrou-se e inverteu-se a imagem (est. VIII). Repetindo o processamento para 0s
valores dos restantes canais MSS, obtém-se os quatro ficheiros filtrados, que
servirdo de base para a classificagfio das unidades da paisagem ou do tema que se
pretende estudar. A escolha da frequéncia de corte do filtro deve merecer muita
atengdo, porque ao eliminar os pormenores. sobretudo em estudos de dreas de
contactos em que estes sdo importantes — litorais, lagos e albufeiras, canais
tluviais, ecoclines, etc. —. corre-se o risco de perder informagdo. Pelo contrério,
em estudos de grande escala espacial. a filtragem regulariza os contorrios.

M. Euvcenia S.A. MOREIRA
&
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Est. 1-A — Imagem original, representando o tragado da rede hidrogrifica dos rios Impamputo e
Gumbe (Mogambique) numa area de amostragem de 120 km?.

Est. I-B — Espectro de Fou-
rier da imagem anterior.
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Est. 1I-A — Espectrograma, representando a curva da distribvigdo direccional (relativa ao
Norte) da fungdo inversa da transformada de Fourier, f (FT y!, da imagem da estampa [-B.

Est. I1]-A — Imagem original, representando a ondulagio ao largo da Ponta Dobela
(Mogambique).

Est. 11-B — Imagem da rede hidrografica dos rios Impamputo ¢ Gumbe filtrada na direcgdo predomi-
nante (N 10° E).
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Est. I1l-C — Espectrograma, representando a curva da distribuigio direccional (relativa ao
Norte) da fungio inversa da transformada de Fourier, f (FT)!, da imagem da estampa 111-B.

m original, representando uma estrutura sedimentar de tipo entrecruzada
lenticular, nos eolianitos da arriba da Ponta Ponduine (ilha da Inhaca — Mogambique).

fF(TF) )
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Est. }V-C — Espectrograma, representando a curva da distribuigdo direccional (relativa ao
Norte) da funcio inversa da transformada de Fourier, f (FT)!, da imagem da estampa 1V-B.

Est. 1V-B — Espectro de Fou-
rier da imagem anterior.
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Espectro filtrado por um filtro passa-baixo. de Butterworth, com distincia de frequéncia de corte igus *
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