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RESUMO
Variacdes do valor de brilho de alvos da superffmelem ocorrer no registro
realizado por sensores imageadores. A variacaoeslesslores de brilho que
ocorrem em funcdo da distancia do pixel ao cendranthgem é conhecida como
efeito vinhete e sua correcdo tem como objetivaectr um ajuste de brilho
homogéneo na imagem. A proposta deste trabalhaeseagar uma metodologia
para determinar um modelo de minimizagéo dess¢éoef@ihete com base numa
funcdo ajustada pelo método dos minimos quadradpartir dos valores de brilho
de sombras. Uma das hipdteses adotadas é de gagagdes de brilho registrados
em pixels de sombra sejam adequadas para representafeitos do vinhete.
Considerando que o efeito vinhete possa ser mamatacho uma tendéncia de
variacdo espacial dos valores de brilho da imagemrdalizada a analise de
superficie de tendéncia de um conjunto de pixelostnmdos em regides de
sombras. Foram adotadas duas abordagens paraerdgpress valores de sombras
qgue foram processados. A primeira, baseada nosarmnies R, G e B da imagem
colorida; e a segunda estratégia, do componeradarhdgem HSI. A fim de avaliar
a metodologia realizou-se um estudo de caso comimagem aérea colorida. Os
experimentos mostraram que o melhor resultado Biido pela aplicagdo do
modelo nas componentes RGB, permitindo concluir @udeito vinhete pode ser
modelado com base em superficies de tendéncisadasstaos valores RGB das
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sombras.
Palavras-chave Sensoriamento Remoto; Efeito Vinhete; Analise \d@iancia;
Superficie de Tendéncia.

ABSTRACT
When registering spectral radiance from surfacgetsr digital numbers recorded
by the imagery sensor may vary. Such variation eswusperfections on the images
coming from aerial surveys. Variation in the imdgightness related to the distance
from the center of the image is known as the vigmgeffect. Correcting this effect
aims at achieving an homogeneous image brightfidss purpose of this paper is
to present a specific methodology to determine aeh order to minimize this
vignette effect based on a model fit by Least Sgmi&lethod (LSM), using digital
numbers (DN) from shadowed regions. The main hygsithis that the recorded DN
of shadow pixels should be suitable to model tlymedting effect. Considering that
the vignetting effect could be modeled as a trefngpatial image variation, a trend
surface analysis of a sample of pixels from shadoregions was carried out. Two
approaches were adopted to represent the shadamsenf an image. The first one
takes into account the components R, G, B of th@lagnage within the visible
spectral band, and the second one considers thparant | of the HSI image. In
order to evaluate the methodology, a study cash witcolor aerial image was
carried out. The findings showed that the bestltgsvere obtained by applying the
model in the RGB components, which allows to codelthat the vignetting effect
can be modeled based on trend surfaces fit on sheztpions DN.
Keywords: Remote Sensing; Vignetting Effect; Analysis of ridace; Trend
Surface.

1. INTRODUCAO

Os elementos que compdem a superficie terresteseam comportamento
espectral muito variado e cada elemento pode apiegsema curva de reflectancia
distinta, caracterizando um padréo de resposteceapéOLIDORIO, 2007). As
variagdes do fluxo de energia radiante refletide géo registrados em imagens
digitais deveriam corresponder as variagfes daatéficia espectral dos alvos
imageados. Entretanto, podem ocorrer variacfes reggostas espectrais dos
elementos registrados na cena, causando impesfeigdls imagens aéreas. Essas
imperfeicdes ocorrem devido as influéncias de fesos de origem geométrica e
atmosférica (LILLESAND e KIEFER, 1987).

Os fenébmenos de origem geométrica estdo assocéaudasacdo nos valores
de brilho em funcao da distancia do ponto ao cetidromagem, por exemplo, o
efeito vinhete (LILLESAND e KIEFER, 1987). Esse igfecausa na imagem
isolada uma distribuicdo ndo uniforme de ilumina(@ie VA e CANDEIAS, 2009)
e no mosaico, causa uma descontinuidade no bNBBREGA, 2002).
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102 Uso de sombras na corregdo do efeito vinhete.

Como o efeito vinhete influencia na iluminagdo @ma; a interpretacdo de
elementos da superficie terrestre pode ser preddjctornando necessaria a
correcao desse efeito.

Uma das abordagens adotadas para estimar o efeibete consiste em
analisar imagens tomadas de uma cena cuja reftéat@eja homogénea e a
irradiancia constante em toda regido imageada (ABWAL et al., 2001; KIM e
POLLEFEYS, 2008). Yu (2004) adota uma imagem de dwmitza branca como
referéncia. Com base nessa imagem, aplica técdieasmocédo de ruidos e uma
transformada Wavelet a fim de extrair uma superferiavizada que representa o
efeito vinhete.

Zheng et al. (2009) prop6em uma correcdo do ef@iteete baseada nos dados
de uma cena real, a qual é segmentada em regifexmBoeas. A estimativa baseia-
se nas variacdes que podem ser distinguidas enti@riacdes da cena das variagdes
decorrentes do efeito vinhete. A abordagem adotexkse trabalho também é
baseada em cena real, mais especificamente umarnmagyea.

Este trabalho prop6e uma abordagem baseada naicsigpale que o efeito
vinhete produz uma variacao do valor de brilho pode ser representada por uma
tendéncia continua como de uma funcéo polinomighscparametros podem ser
estimados a partir dos valores de brilhos em &leasombras. Do ponto de vista
pratico, sombras sdo comumente encontradas em msaggreas. Desta forma,
adotou-se a hipotese de que as variagdes do wvalbrildo registrado em sombras
possam ser usadas como referéncia para ajustar adelonde minimizacdo do
efeito vinhete. Essa hipdtese baseia-se no fatogqule as areas de sombra
representam regides que ndo recebem energia smtantente, mas tdo somente
energia difusa proveniente da atmosfera e da \amgh Considera-se que a
guantidade de energia difusa incidente seja deisptez, ainda, que as variacdes
decorrentes da energia difusa refletida tambémnsegbeatorias, por introduzir
variacdes aleatérias que ndo fazem parte de urdé@neia espacial esperada como
resultado do efeito vinhete.

Desta forma, essa superficie pode ser capaz denipami o efeito vinhete
presente na imagem. Assim como em Silva e Can(2089), a abordagem adotada
baseia-se num modelo de superficie de compensatdagpresentar os efeitos de
variagdo de brilho numa cena, mas trata das difesemle valores registrados
relacionados principalmente ao efeito vinhete. En¢m a proposta de Silva e
Candeias (2009) procura tratar o conjunto de fem@eque provocam as
diferencas indesejaveis na cena, incluindo ososfeitlacionados com o Fator de
Reflectancia Bidirecional (FRB), na presente prégpos efeito do FRB nédo é
considerado. Nesse caso, as variacdes decorremtgsainetria de iluminacdo e
tomada da cena, relacionadas com a variacdo do pRBluzem alteracfes de
brilho em alvos que recebem energia solar direttanda fonte. Desta forma, a
abordagem adotada nao € influenciada por esse é&mm

Vale destacar que a sombra € um tipo de alvo da gaea apresenta quatro
aspectos favoraveis na estimativa de fun¢des quesentam o efeito vinhete: a)
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geralmente apresentam distribuicdo espacial quntgaa presenca de um elemento
amostral em qualquer parte da cena; b) respostxteabde valor baixo; ¢) como
sua iluminacéo € indireta, a disponibilidade dergaeincidente tem distribuicao
aleatéria, pois s6 depende dos alvos da vizinhanda a energia registrada de
regides de sombra ndo sofre o efeito do FRB porha&er incidéncia de radiacédo
direta sobre o alvo.

Assim, a distribuicdo espacial das variacGes ddyriepresentada por um
modelo polinomial foi obtido pela aplicagdo da téarde minimos quadrados com
base na aplicacéo da regresséo polinomial. O mqgu#ioomial € escolhido com
base na analise de superficie de tendéncia (LANDB7) aplicada aos valores de
sombras. Landim (1997) explica que a aplicacdoadasalise permite.. separar
dados mapeaveis em duas componentes: uma de rmnegipnal, representada
pela propria superficie, e outra que revela asuagdes locais, representada pelos
valores residuais’ Desta forma, a componente de natureza regionale po
representar as variagdes introduzidas pelo eféitbete, enquanto as flutuacdes
locais estdo associadas com a energia refletida pélos que cercam cada sombra.

1.1 Efeito Vinhete e Influéncia nas Imagens Aéreas

O vinhete é o efeito radial de escurecimento d@y@mg que escurece a borda
e mantém clara a regiao central da imagem aéreaE(MAN SOCIETY OF
PHOTOGRAMMETRY, 1980). Trata-se de um efeito de idiicdo do valor de
radidncia que depende da posicéo (YU, 2004).

O efeito vinhete pode ser Optico, natural e mecarficvinhete éptico depende
do diametro da lente exposta, ou seja, é determipath abertura do diafragma.
Quanto menor a abertura da lente, maior seré mufhbet e menores serdo os
efeitos devidos ao vinhete (YU, 2004). O vinheturad é préprio de cada sistema
de lente e esta associado a diminuicdo de iluminggé atinge o plano da imagem.
O vinhete mecénico ocorre quando ha obstaculosgiaa periférica da objetiva da
camara, por exemplo, com um para-sol.

No que se refere a abertura do obturador da carigdva, e Candeias (2009)
afirmam que, para reduzir o arrastamento em vos gecala grande, uma abertura
maior do obturador implica no aumento do efeitovitiiete Gptico. Por outro lado,
Nobrega (2002) diz que uma menor abertura do alidurianplica na reducéo radial
da intensidade de luz capturada pelo sistema teeslen

De acordo com Nobrega (2002), a variacdo da irdedsi de luz esta
associada a lei do cosseno descrita pelas relagmsétricas formadas entre o
angulo de incidéncia dos raios luminosos, a digéafocal da camara e o plano do
filme, como definido na equacéo a seguir.

I(b) =1,.cosp)" 1)
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104 Uso de sombras na corregdo do efeito vinhete.

dado que:d é a iluminacdo parh = 0 que atinge o plano do filmb;é o &ngulo
entre o eixo éptico e o raiojnevalor que varia de 2,5 a 4.

Silva e Candeias (2009) afirmam que a utilizacacacdessérios, tais como
extensdo sobre a objetiva e filtro, agravam o @&feilnhete mecéanico, pois
contribuem para que os raios obliquos nao atinjgondo nodal.

1.2 Correcéo do Efeito Vinhete

Para Nébrega e Quintanilha (2004), a correcdo édoef/inhete pode ser
realizada com balanceamento de cores e unifornuzdedhistogramas entre as
partes claras e escuras das imagens. Para No6b2602),( muitos aplicativos
comerciais utilizam estes procedimentos, porém essiltados nem sempre sao
satisfatorios.

Langhi e Tommaselli (2008) desenvolveram um program linguagem C
gue realiza correcao radiométrica em bloco de immgereas, pela andlise dos
histogramas e pelo ajuste de superficie paraboisdbferencas radiométricas entre
as imagens, que permite a correcao do efeito v@nhet

Nobrega (2002) realizou testes no programa Erdes yeificar a eficiéncia
desse programa quanto a correcdo do efeito vinkketautor apontou o uso de
modelo de balanceamento por superficie na comp&osi;diferenca no padréo de
luminosidade das imagens. Porém, o modelo aprespratto superficies que,
mesmo adequando-se a maioria das necessidades,nfiodser suficiente como
solucdo de balanceamento de imagens.

De acordo com Yu (2004), geralmente a correcaoimtete tem inicio com a
tomada de uma imagem de uma cena na qual a irci@iéeja constante. Assim
como em Zheng et al. (2009), este trabalho propfia abordagem baseada na
analise de cenas reais. O trabalho de Zheng €C#19) envolve um procedimento
de classificacdo complexo. Na presente propostaoasras presentes na cena
constituem o tipo de alvo a serem amostradas, ndma tarefa mais simples,
inclusive devido ao fato de que a classificacidoselafpo de alvo vem sendo
aprimorado, como em Centeno e Pacheco (2011).

2. METODOLOGIA DE TRABALHO

A é&rea de estudo mostrada na Figura (a) correspmdgido de area urbana
coberta pela imagem aérea, na faixa do espectnaséiel, obtida durante o voo
realizado no municipio de Taruma (SP) no dia 22037.

A imagem aérea foi adquirida pela caAmara HASSELBLAEZD do Sistema
Aerotransportado de Aquisicdo e Péds-Processamenbmalgens Digitais (SAAPI),
numa parceria entre a Universidade Estadual Pau(lSNESP) e a Empresa
Engenharia, Mapeamento e Aerolevantamento LtdaGEMNAP).

Para extrair o efeito vinhete da imagem é realizada analise dos niveis de
cinza dos componentes R, G e B das areas de sqrobmasase no distanciamento
do centro da imagem. A corre¢do do efeito vinhetbadeada num modelo
polinomial que relaciona a diferenca entre o véloe do efeito vinhete e o valor
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registrado de um pixel na cena, com a posicdo deige¢ na cena, obtido por
regressdo. A andlise da distribuicdo espacial dimses que representam sombras é
realizada nos espacos de atributos de cor RGB e R&se segundo caso, sao
analisadas as variacdes da componente |, uma eegegeispera que o efeito vinhete
provoque alterac8es no brilho de cada pixel, coméosua posicdo na cena.

Polinbmios de primeiro grau, bilinear, de segundauge cubico foram
ajustados e avaliados com aplicacéo da Analiseadi@ivcia (ANOVA).

Os valores de ND (numero digital) constituem umjeoio de elementos
amostrais selecionados, manualmente (no caso 26%ptos), com base em analise
visual. Adotou-se como critério selecionar o pomtais central de cada sombra.
Cada elemento amostral possui as posicoes L (lat@)coluna) dpixel de cada
elemento de sombra na imagem e os valores dos cem{@s R, G, B e | dpixel
de sombra. Esses valores R, G e B da amostra fextnaidos com o Matlab e o
valor da componente | calculado com base nessesesgale atributos do pixel.

Apéds a coleta de dados, foi realizado o ajuste atta wm dos polinbmios
mencionados, pelo método dos minimos quadrados (MpHPa representar o
fendbmeno. Em seguida foi realizada a analise dé@n@a para avaliar os modelos
de polinbmios. Neste caso, outras estatisticass@@eexaminadas, uma vez que 0
objetivo desse processo € modelar somente a teadéspacial de variacdo de
brilho dessas sombras.

A andlise de variancia foi aplicada para compasamodelos ajustados com
base na contribuicdo dos sucessivos coeficientesag de regressdo e fornecer
uma medida de qualidade do ajustamento aos dadadoda cada um dos
incrementos da equacao polinomial. Essa compatagiicomo finalidade verificar
qual modelo representa melhor uma possivel tenadé&twidistribuicdo espacial do
fendbmeno representado (LANDIM, 1997). Nesse sentidatilizada a Tabela
ANOVA conforme o preenchimento mostrado na Tabela 1

Parte dos valores necesséarios ao preenchiment@abadat ANOVA foram
processados nos programas Surfer e Excel. Os sal@reesiduos e os parametros
de cada polinbmio sdo obtidos no programa Surfer.operacdes de calculos
referentes a soma dos quadrados, média dos quadeadwoitras operacdes sao
realizadas no programa Excel.

Com base na Distribuicdo F de Fisher Snedecor, patlabmio deve ser
avaliado num teste baseado no valor F calculadp ¢(Fqual é comparado com o
valor de F critico (Ft), de acordo com o nimergis de liberdade do polinémio
e dos residuos. Esse teste foi realizado com 5%gméficancia, sendo que todos
polinémios aceitos no teste foram comparados esntcem base no incremento da
contribuicdo do grau de explicacado obtido na muaate um polindmio de menor
grau para outro de maior grau. Os testes aplica@lmslescritos em seguida.
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Tabela 1 — Analise da variancia para sele¢éo doangblindmio.
FONTE: adaptada de Landim (1998).

Fonte de Soma dos| Graude Média dos F
Variacdo Quadrados | Liberdade Quadrados c
Regresséo de graulp SQP k MQP=SQP/K
ReS|duospreferentes a SOR n-k-1 MQR=SQR/(n-k-1 MQP/MQR
Regresséao de gray _

) SQP1 m MQP1=SQP1/m MOQP1/MOR
ReS|duops+rleferentes a SQR1 n-m-1 MQR1=SQR/(n-m-1) 1
Incremento de p patfa ) _ i

041 SQl m-k MQI=SQl/(m-k) MOIMOR1

Total SQT n-1 MQT=SQT/(n-1)

onde:

variagéo totalSQT= )"y’ - I(Z Y )2 / n]:

variagdo devida a superficie calculagP="" y? —[(Z Y, )2 / nJ;

varia¢é@o devida aos residuQR=SQT-SQP,

variacdo devida ao increment8Ql=SQR- SQP,

teste de significancia relativo a superficie dendéncia de grau p:
MQP/MQR;

teste de significancia relativo a superficie dedémcia de grau p+1:
MQPL/ MQRL;

teste de significancia relativo a melhoria de tgjuda superficie p+1
comparada a pMQI/ MQR;

SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica;

Fc: razdo entre médias quadraticas;

n: nimero de observagoes;

k: coeficientes da regressao polinomial de grau p;

m: coeficientes da regressao polinomial de graly p+

y e y': valor da variavel observada e estimada pelgressdo polinomial,
respectivamente.

A hipétese nula (b significa que a contribuicdo do incremento patirial
para o ajuste aos dados é nula e a hipdtese alternid; significa que a
contribui¢do do incremento polinomial para o ajisie dados é significativa.

Portanto, se o valor de Fc (calculado) for menar Eu(tabelado), aceita-se a
hipétese nula b pois o incremento do grau de explicacdo ou dandigéo da
variancia pela adocao do modelo analisado ¢é irfiignte, no nivel de 5%, para
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adotar o modelo analisado como superficie de temaléGaso contrario, rejeita-se a
hip6tese nula e se aceita a hipétese alternativia H

Depois de encontrado o polinbmio que representdnaned tendéncia dos
valores de brilho das sombras no espaco, aplieaeserecao do efeito vinhete com
base na superficie de tendéncia selecionada, iagmaprocedimentos realizados no
programa Matlab. Esses procedimentos sao desargeguir.

Produz-se uma superficie de compensacdo a quabrésemtada por uma
matriz com o mesmo numero de linhas e colunas dgem que deve ser corrigida
do efeito vinhete, a qual deve ser produzida comgdo do modelo de tendéncia
selecionado. O valor maximo encontrado nessa méatsmbtraido pelo valor de
cada elemento dessa matriz. O resultado dessagé@pegera uma matriz com
estimativas do valor de corregdo do efeito vinh® elementos mais proximos ao
centro dessa matriz devem ser valores baixos deasentos mais distantes serdo
valores mais altos. Por fim, essa matriz € adidars@imagem original, nesse caso,
a imagem com vinhete.

Essa abordagem é similar ao processo de minimizdedoomponente de
tendéncia adotados em analise de séries tempbtais.detalhes sédo encontrados
em Morettin (2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos para correcédo do efeito vinhegariaealizados numa imagem da
faixa do espectro do visivel, do Municipio de Ta#iumomo pode ser visto na
Figura 1. Essa imagem foi tomada por uma camaradahdad do sistema SAAPI
(RUY et al, 2008; RUY et al, 2012).

Figura 1 - (a) Imagem original. (b) Imagem corrajgelas componentes RGB.
i F f T Wi : - s F 75 T L &,

T

(@) (b)

A Figura 2 representa a variagdo dos valores deobiD, das componentes
espectrais correspondentes as cores azul, verdareio de pixels de sombra em
funcéo da distancia do pixel ao centro da cena.
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Figura 2 - ND das componentes RGB de pixels de sasnta imagem original em
relacdo a sua distancia ao centro da imagem.
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Niveis de cinza dos componentes (RGB) com referénci
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O grafico apresentou valores de brilho elevadosaatbras mais proximas do
centro da imagem e a medida que as sombras sarafdst centro da imagem ha
um decréscimo nos valores de brilho das sombras.

Observou-se que as linhas de tendéncia aplicadaiscamponentes RGB
apresentam inclinagbes muito acentuadas. Cadadpubnfoi testado através da
analise de variancia. Todos apresentaram valor€s deaiores que zero.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos nos tedeesavaliagdo dos
polindmios: linear, bilinear, quadratico e cubicealizados de acordo com a
formulagdo apresentada na Tabelal. Os valores éddimsndos quadrados obtidos e
correspondentes valores de F calculado — Fc, f@ata polindmio e utilizados nos
testes de hipétese, estdo apresentados nos dimissittampos.

Tabela 2 — Valores calculados para avaliacao dirsdmoios dos componentes R,

G,Bel.
Componente Fonte de Soma dos Grau de Média dos Fc
Variacao Quadrados Liberdade Quadrados
Linear 8260,298359 2 4130,1491490
Residuos 7572,886546 262 28,904147142,891232
Total 15833,18490¢ 264 59,974184
Bilinear 9319,989175 3 3106,6630598
Residuos 6513,195731 261 24,954773124,491738
Total 15833,184904 264 59,974184
R Quadratica| 10473,251612 5 2094,6503p2
Residuos 5359,933294 259 20,69472]3101,216639
Total 15833,184904 264 59,974184
Cubica 10975,502198 9 1219,500244
Residuos 4857,682718 255 19,04973664,016648
Total 15833,184904 264 59,974184
Linear 7985,726322) 2 3992,86316
G Residuos 7314,28877% 262 27,91713;1‘1'3’025546
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Total 15300,015094 264 57,954603
Bilinear 8127,716758 3 2709,238919
Residuos 7172,298336 261 27,48007[098,589228
Total 15300,015094 264 57,954603
Quadratica| 10821,5557%4 5 2164,3111p9
Residuos 4478,45930 259 17,29134P125,167285
Total 15300,015094 264 57,954603
Cubica 10923,54385p 9 1213,727095
Residuos 4376,47124 255 17,16263P 70,719169
Total 15300,015094 264 57,954603
Linear 6559,251044 2 3279,625522
Residuos 9830,809334 262 37,52217B87,405000
Total 16390,060377 264 62,083562
Bilinear 6567,739654 3 2189,246551
Residuos 9822,320728 261 37,63341358,172948
B Total 16390,060377 264 62,083562
Quadratica| 11555,817798 5 2311,1635p0
Residuos 4834,242579 259 18,66502p123,823195
Total 16390,060377 264 62,083562
Cubica 11944,41651% 9 1327,157391
Residuos 4445,643862 255 17,43389|7 76,125111
Total 16390,060377 264 62,083564
Linear 0,166909 2 0,083455
Residuos 0,138803 262 0,00053( 157,525906
Total 0,305712 264 0,001158
Bilinear 0,178288 3 0,059429
Residuos 0,127425 261 0,0004894 121,726941
| Total 0,305712 264 0,001158
Quadratica 0,219270 5 0,043854
Residuos 0,086442 259 0,000334 131,395753
Total 0,305712 264 0,001158
Cubica 0,226858 9 0,025206
Residuos 0,078854 255 0,000309 81,512628
Total 0,305712 264 0,001158

A escolha do polinémio que representa a superieiiendéncia para cada um
dos componentes R, G, B e | foi realizada com baseanalise de variancia —
ANOVA, aplicada para comparar a diferenca entrecadribuicdes entre um par de
polinémios. Nesse sentido, foram calculados osrgalde F do incremento obtido
por um polinémio mais complexo em relacdo a outasnsimples. Na Tabela 3
estdo apresentados os valores de F calculadosetadab para representar o
aumento da contribuigdo do grau de explicagdo dénfieno por um polinémio
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mais complexo em relagéo a outro mais simples par@so da componente R. Os
calculos foram realizados de acordo com a formolagéTabela 1.

Tabela 3 — Andlise de incrementos entre polindp#&sa componente R.
Fonte de Variacao Fc Ft
Incremento Bilinear-Linear | 42,464458,881
Incremento Quadratica-Bilinea27,863684 3,033
Incremento Cubica-Quadratica 6,591306 2,409

Os valores de Ft correspondem aos valores critimosiivel de 5% de
probabilidade da distribuicdo F de Fisher-Snededdas trés comparacdes
apresentadas na Tabela 3, o valor de Fc devidm@enento do polindmio de
menor grau para o polinbmio de maior grau ser mguer Ft, rejeita-se a hipétese
nula H, e aceita-se a alternativa,Hle que € significativa a diferenca dada pelo
incremento devido a adogdo de uma superficie ddéimia de maior ordem
polinomial. Nesse caso, os resultados mostram gu#ados do componente R sédo
representados adequadamente por uma superfi@adiEncia cubica.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores de d¢wdachds para comparar 0s
polinbmios ajustados para a componente G. Nesge oadestes indicam que, no
nivel de significancia de 5%, o polindmio que reprda a tendéncia espacial de
variacao dos valores é de segunda ordem.

Tabela 4 — Andlise de incrementos entre polinbmpaa componente G.
Fonte de Variacao Fc Ft
Incremento Bilinear-Linear 5,167033 3,881
Incremento Quadratica-Bilinear7,895573 3,033
Incremento Clbica-Quadratica 1,485612 2,409

Os valores de Fc do incremento entre polindmiosndé&r grau com o de
menor grau, ajustados para as observacfes da centpd, que foram aceitos pela
aplicacdo da ANOVA em relagdo a situacdo na qualh#indicios de tendéncia
espacial (média) estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Andlise de incrementos entre polindmpara componente B.
Fonte de Variacado Fc Ft
Incremento Bilinear Linear| 0,225560 3,881
Incremento Quadratica LineaB9,232234 2,642
Incremento Clbica Quadratic®,572459| 2,409

Com base nos resultados mostrados na Tabela bioselese a superficie de
tendéncia cubica para representar a variagdo espactomponente B.
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Da mesma forma que a andlise foi conduzida pargawn os polindmios
ajustados para as componentes RGB, realizou-secamparacao dos polinémios
ajustados que foram aceitos para representar érteiadespacial da componente |I.
Os resultados dessa comparacdo estdo apresentadbabela 6, sendo que a
superficie de tendéncia de variacao espacial iddigeelos testes, com grau de 5%
de significancia, foi o polinémio cubico.

Tabela 6 — Andlise de incrementos entre polindpé@sa componente |.
Fonte de Variacéo Fc Ft
Incremento Bilinear Linear| 23,306143,881
Incremento Quadratica Linea61,395703 2,642
Incremento Clbica Quadratic#,134517| 2,409

Os coeficientes dos polindmios selecionados pdiaag@o da ANOVA estéo
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficientes e polinbmios dos compoiseaRtes, B e |.
Regressao Superficie
Equacéo Quadratica
Z(X,Y) = Ago+ Ag1Y + Ag2 Y2+ A1gX + A1 XY + Apg X2
Equacao Cubica

Z(X,Y) = Agp+ ALY + Ag2 Y2+ Aga Y3 + Ajg X + A1 XY + Ao XY 2 + Ao X2 +

A1 X2Y + AggXx3
Coefici Cubica Quadréatica Cubica Cubica
ente (Componente R) | (Componente G)| (Componente B) | (Componente 1)
Aoq 65,515420907866| 64,903625683283  62,113004902523030070497209

Aoz -0,01105934435 -0,00049298591117 0,0046750368p3474229000E-05
Aoz -8,80047508E-07 | -1,5777965265E1063,833738932E-06 -1,18022567E-09
Aoz 6,056729355E-10 NE 7,0165431234E-10 1,547818756E-1

Agg 0,0001012894280| 0,00346443903570,00998950613728 -4,47756448E-06
Ay | 4,22377784110E-06 8,8180664135E1072,588297445E-07) 2,049326896E-08

A, | -9,1402825407E-10 NE -5,725251225E-10 -3,504239VAE
Ay | -1,6199737408E-06 -1,2598099034E+0&,156593457E-06 -4,04944134E-09
Ay | 4,54008924967E-11 NE 4,0589910665E{10 -5,5100356PE
Azg | 9,37429328927E-11 NE -2,773456476E-11 3,39571745DE

Os coeficientes que receberam NE (N&o Existe) sporedem aos coeficientes
que na equacgdo quadratica ndo existem.

As variaveis independentes Y e X sdo coordenadagpadicdo de um
elemento, as quais estdo de acordo com a conf@urdg programa Matlab. O
elemento Y representa a posicdo L (linha) na imagemm origem no canto
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superior esquerdo e crescente para baixo. O eleménepresenta a posigdo C
(coluna) na imagem, com origem no canto superiqueslo e crescente para a

direita, sendo que Y e X s&o os niimeros do conjdhitpexcluindo o zero, ou seja,

Z*t={(1,23 4, .}

Em ambas abordagens, o resultado final foi a imagjeistada pela aplicagéo
de superficies de compensacao. Essas superficasmgensacdo sdo matrizes com
0 mesmo numero de linhas e colunas da imagem eaéoladas com base nos
polinbmios selecionados pela ANOVA. Cada polinbdiosado para produzir uma
matriz que representa uma imagem de um cenariounb ajirradidncia do alvo
imageado é constante, perturbada pelo efeito @nlsEndo assim, uma matriz que
representa uma superficie de compensacao é forpelda valores da diferenca
entre o valor de cada pixel dessa imagem alteraeldavinhete e seu valor maximo.

A Figura 1(a) apresenta a imagem colorida original Figura 1(b) a imagem
corrigida com esse tipo de superficie de compensapiicada aos componentes
RGB (primeira abordagem). O grafico da Figumeostra os valores de brilho — ND
de cada componente RGB dos elementos amostraiombras em relagdo a
distancia ao centro da imagem. O gréafico da Fi§uapresentou tendéncia dos ND
das sombras quase constantes, conforme sua distancicentro da imagem.
Observa-se que as linhas de tendéncia da Figw@n?®inclinacées negativas muito
acentuadas, foram corrigidas ap6s a aplicacao macém do vinhete aplicado nas
componentes RGB, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - ND das componentes RGB de pixels de smsmta imagem corrigida
pelas componente RGB, em relacéo a sua distanciardam da imagem.

Niveis de cinza dos componentes (RGB) com referénci  a ao
centro da imagem

100 ——Rcub

—— Gqua

©
N "
g 80 ”Ar‘, Mspaall A '!y AL ’ - Bcub
o 70 WA ALY IV TR A (N Y RN )
S 60 TpyY KLl ‘Ii K TR T OO NV | 5 - —— Linear (Rcub)
é 50 —— Linear (Gqua)
40 —— Linear (Bcub)
30 + T T T T T T |
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia do centro da imagem (pixel)

A Figura 4(b) apresenta a imagem produzida pelaecéo obtida com a
aplicacdo da superficie de compensacdo na commohegsegunda abordagem).
Nesse caso, apés aplicar o ajuste no componeatienbgem HSI foi convertida em
imagem RGB. Ao lado dessa figura, esta novameptesentada a imagem original
Figura 4(a).
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Figura 4 - (a) Imagem original. (b) Imagem corragjsela componente |I.

(@) (b)

Dessa imagem corrigida, foram extraidos os ND deB Rf@ra produzir o
gréfico da Figura 5 e verificar a qualidade daegip do efeito vinhete. O gréafico
da Figura 5 mostra que os ND das sombras, a medelae afastam do centro da
imagem foram corrigidos do efeito de escurecim@ntwocado pelo vinhete. Pode-
se observar que as linhas de tendéncia com indksagegativas muito acentuadas
passaram a apresentar menor grau de inclinagdoaappicacao da correcdo do
efeito vinhete aplicada na componte I.

Figura 5 - ND das componentes RGB de pixels de sasrita imagem corrigida
pela componente |, em relacdo a sua distanciardmaa imagem.

Niveis de cinza dos componentes convertidos (RGB) c om
referéncia ao centro da imagem

100 [ —— Rimaxcub
IRY
g 904 —— Gimaxcub
£ 80 A o ég\/j .
s} 70 w1 —— Bimaxcub
8 60 4 l' T ‘UA'A —— Linear (Rimaxcub)
g 50 Linear (Gimaxcub)
40 Linear (Bimaxcub)
30

[0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia do centro da imagem (pixel)

Uma comparacao visual dos graficos indica que magEo da correcdo em
cada componente RGB minimiza melhor a tendénciagddeao vinhete do que a
correcdo baseada na componente de intensidadearAgieso, a correcdo aplicada
na componente intensidade também minimizou as temk® de variacdo espacial
do ND dos pixels de sombras mas nao introduziuagié® das diferencas entre os
valores médios de cada componente RGB como no dastbordagem anterior.
AlteracBes de valores médios ndo prejudicam a dp@di do produto pois basta
aplicar uma correcéo radiométrica para recupevatar original.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma técnica para caorelp efeito vinhete com
aplicacdo de uma superficie de tendéncia. A adiaxperimental mostrou que
esta técnica apresentou resultados adequadosnpae@o de mosaicos ou mesmo
como produto para analises posteriores.

Os resultados obtidos confirmam a hipétese de guealmres de brilhos das
sombras podem oferecer informac¢des para produarauperficie capaz de corrigir
o efeito vinhete pela compensacdo da diferenca atvdp de luminosidade da
imagem.

A abordagem da primeira estratégia para corrigifeito vinhete, baseado na
correcao das componentes RGB, produziu resultag@zcale minimiza-lo. O
decréscimo nos ND das sombras conforme aumentalisténcia ao centro da
imagem, observado no gréafico da Figura 2, foi minpado com essa abordagem,
como pode ser verificado no gréafico da Figura 3.inkfinacdes muito acentuadas
das linhas de tendéncia observadas no graficoglad-il foram minimizadas apés
aplicacdo da primeira estratégia.

A segunda abordagem para corrigir o efeito vinh&tmbém produziu
resultado capaz de minimiza-lo. O decréscimo nos 3 sombras, observado no
grafico da Figura 2, foi minimizado com essa abgeda como verificado no
grafico da Figura 5.

As linhas de tendéncia com inclinagbes muito aeetets, observadas no
grafico da Figura 2 foram minimizadas ap6s a apBo da corre¢do da
componente de intensidade.

A corregéo realizada em cada uma das componenbelsiziu um resultado
cujas sombras possuem ND mais constantes confariseaposicdo da sombra, do
gue a correcdo aplicada na componente de intemsidéota-se que, apesar da
componente intensidade sintetizar as variacdes@adé canais que registram as
bandas do visivel, a correcéo aplicada individuatmeem cada componente RGB,
ainda produz resultado com menor grau de inclindgd®ndéncia linear em relacao
a distancia das sombras ao centro da imagem.

Por fim, recomenda-se para trabalhos futuros @agqip desta abordagem em
um conjunto de dados de sombras, coletado autanatitte, para comparar 0s
resultados e permitir o avanco nos estudos dag@wrdo efeito vinhete.
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