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RESUMO

O reconhecimento de padrdes de alvos especifioesemies na paisagem urbana como
telhados de edificacbes as quais ndo sdo padrosizad seja, possuem variadas formas
geomeétricas, dimensodes, cores e texturas ndo éanefa simples devido a alta complexidade
desses alvos. Detectar e discriminar esses alvwsiwo tarefa fundamental nos processos de
mapeamento baseados em andlise de imagem. Eniregaatas aos avangos tecnoldgicos
incorporados as camaras fotogramétricas digitam;ge percebido um aumento continuo da
resolucdo espectral. Isso torna possivel adqumiagens com maior potencial para a
discriminacdo devido aos atributos espectrais. Coalternativa de sistema de
aerolevantamento, foi desenvolvido o Sistema Aansportado de Aquisicdo e Poés-
Processamento de Imagens Digitais (SAAPI) o quahgaz de adquirir imagens aéreas
multiespectrais com alta resolucdo espacial. O SAABomposto por sensores de quadro
capazes de produzir imagens multiespectrais conacteafsticas de flexibilidade,
confiabilidade e baixo custo. Mas, esses dadoxeapedevem ser avaliados em aplicagbes
de reconhecimento de padrbes para aprimorar slieacdio. Nesse contexto, este trabalho
busca ajustar indices de realce para serem cagazsstacar alvos especificos como corpo
d’agua, sombra, via pavimentada e vegetacdo pesseat paisagem urbana registrados em
imagens adquiridas pelo SAAPI. Também, foi desesidtaluma abordagem para corre¢do do
efeito vinhete baseada na analise de superficieem#éncia da resposta radiométrica de
sombras. Os resultados obtidos foram satisfatéeiosonfirmaram que as abordagens
desenvolvidas podem ser aplicadas em mapeamentreds urbanas para reconhecer e
identificar alvos especificos nas imagens adqusriplelo SAAPIL. A andlise de superficie de
tendéncia aplicada para modelar o efeito vinhategbcada com base nos componentes R,
G, B da imagem, bem como na componente | derivadacdmponentes basicas R, G, B da
imagem. O modelo de correcdo do efeito vinhete dultseas variacdes da componente |
produziu resultado capaz de minimizar o efeito @irlmelhor do que a correcdo baseada nas

componentes originais.

Palavras-chave Reconhecimento de Alvos Urbanos, Processamentmagem, Realce de

Alvos Urbanos, Correcao de Vinhete.



ABSTRACT

Pattern recognition of specific targets in the arbaenery is not a simple task due to its high
complexity. Recognizing building roofs, per exampleas very variable features like
geometrical form, dimension, color and texture.dagbn and discrimination of these targets
are basic tasks in mapping processes which ared bmsemage analysis. Technological
advancements of digital cameras have helped toowepthe continuous increase of spectral
resolution. Consequently, it allows the acquisitadraerial image data with higher potential
for target discrimination based on spectral resporss an alternative to areal surveying
system, it was developed the Lightweight Airborneagje Acquisition System (SAAPI) in
order to survey high resolution areal-based mudtiial images. The SAAPI is made-up of
sensors to produce multispectral images with cheratics of flexibility, reliability and low
cost. However, these spectral data must be evdlUatepattern recognition applications.
Thus, this research intends to adjust enhancemedekes to detection of specific targets in
the urban scenery, like water, shadow, paved raadsvegetation in images taken through
the SAAPI. It was also developed an approach forecting the vignetting effect based on
the trend surface analysis of shadow radiometgparse. The findings are satisfactory and
validate the use of the developed approach in udbaas mapping to recognize and identify
specific targets, based on SAAPI images. Anothedifig is that an approach based on
intensity component can minimize the vignettingeffbetter than the one based on the image

basic color components R, G, B.

Keywords: Urban Target Recognition, Image Processing, Urbaature Enhancement,
Vignetting Correction.
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Andlise discriminatdria de alvos da paisagem urleamnamagens aéreas multiespectraid.5

1 INTRODUCAO

Produtos de levantamentos aerofotogramétricoszeshds com camaras
fotogramétricas digitais capazes de tomar imagenstiegpectrais tornam possivel o
aprimoramento dos processos de reconhecimento digzade imagens aéreas com a
incorporacdo da andlise da resposta espectral ldos de interesse. A analise da resposta
espectral para essa finalidade é uma abordageradadptira produtos oriundos de sensores
orbitais. Portanto, os atributos espectrais podé&recer um conteddo de informacdo que
pode contribuir para o desenvolvimento de proceastismaticos de mapeamento de alvos da
area urbana.

No que se refere a paisagem urbana, o reconheardergadrées dos alvos
especificos desse ambiente em imagens aéreas n@wa&arefa simples devido a alta
complexidade como, por exemplo, identificar telleadde edificacbes que ndo sao
padronizados (forma geométrica, dimensdao, cor ter@x Detectar e discriminar esses alvos
constitui uma tarefa fundamental para automatizgorocessos de mapeamento baseados em
andlise de imagem.

No contexto de reconhecimento de padrbes de alepeciicos da
paisagem urbana, Polidorio (2007) prop6s o usandieds capazes de realcar a presenca de
alguns alvos dessa paisagem em imagens multiesisectr

No trabalho de Polidorio (2007) foram utilizadasria® imagens
multiespectrais aéreas, algumas ortorretificadasjuiidas em diferentes regibes e por
diferentes sensores, dos quais alguns arranjadoéfementes angulos de visada.

Como alternativa de sistema de aerolevantamenioddeenvolvido o
Sistema Aerotransportado de Aquisicdo e Pos-Pracesso de Imagens Digitais (SAAPI),
numa parceria entre a Universidade Estadual PaulldNESP) e a Empresa Engenharia,
Mapeamento e Aerolevantamento Ltda. (ENGEMAP). sbltado desse projeto € um sistema
capaz de gerar imagem aérea multiespectral conrestducdo espacial. Nesse caso, essas
imagens devem ser tomadas com um GSD (dimensateoher@o amostral no terreno) que

permita amostrar os alvos urbanos como as edigsa@s vias urbanas, os passeios publicos,

BARROS, A. F. FCT/UNESP



Andlise discriminatdria de alvos da paisagem urleamnamagens aéreas multiespectrais.6

entre outros elementos dessa paisagem de formaeja® visivelmente distinguidos num
processo de restituicdo fotogramétrica.

O SAAPI é composto por sensores de quadro cap&psoduzir imagens
multiespectrais com caracteristicas de flexibil&lacbnfiabilidade e baixo custo. Entretanto,
esses dados espectrais devem ser avaliados emacaplcde reconhecimento de padrdes,
deteccéo e discriminagao de alvos.

Durante o processo de aquisicdo de imagens diggadem ocorrer
variacbes nos valores de brilho em funcdo da digt&o ponto ao centro da imagem, que
causam um efeito radial de escurecimento da imagenhecido como efeito vinhete
(LILLESAND e KIEFER, 1987). Portanto, € necessdagalizar a correcdo do efeito vinhete
para se ter uma uniformizacao de brilho na imagem.

Sendo assim, esse trabalho busca desenvolver wrdagbm para corrigir
o efeito vinhete baseado na andlise de superfecierméncia dos valores do niamero digital
(ND) registrado das sombras de uma cena. A abomjag@icada aos componentes R, G, B e
| das sombras, utiliza a regressao pelos minimaslrgdos como método para o ajuste da
superficie aos dados dos componentes. Além dissdndices de realce e algoritmos de
limiarizagcdo propostos por Polidorio (2007) forajustados para tornarem-se capazes de
realcar e identificar alvos especificos como corpagua, sombra, via pavimentada e
vegetacdo presentes na paisagem urbana registeadosagens aéreas de alta resolugéo

espacial, adquiridas com o SAAPI.

1.1 Hipoétese

Como hipo6tese admite-se que as abordagens propust&olidorio (2007)
podem reconhecer alvos especificos presentes regeimm adquiridas por camaras digitais

comerciais que operam nas faixas do espectro deelesdo infravermelho proximo.

1.2 Objetivo

BARROS, A. F. FCT/UNESP



Andlise discriminatdria de alvos da paisagem urleamnamagens aéreas multiespectraid.7

O objetivo do trabalho é propor uma metodologiapdecessamento das
imagens multiespectrais adquiridas por camarastagigicomerciais para detecgdo e
discriminacdo de alvos especificos em imagens séieeeegides urbanas.

Nesse contexto, deverdo ser atingidos os seguhjesvos especificos:

a) Desenvolver uma abordagem de correcdo do efeibhete por ajuste de
funcao polinomial utilizando dados de sombra.

b) Adaptar métodos propostos por Polidorio (2008faserem capazes de
realcar alvos especificos como corpo d’dgua, somiiea pavimentada e vegetacdo nas
iImagens multiespectrais de alta resolugéao espaongdas por camaras digitais comerciais.

c) Avaliar imagens multiespectrais tomadas por camdigitais comerciais

para 0 mapeamento automatico de alvos urbanos asenrta abordagem de Polidério (2007).

1.3 Justificativas

A metodologia de identificacdo de alvos urbanos emagens
multiespectrais de alta resolugédo desenvolvidaRmidorio (2007) ainda n&o foi avaliada
para o caso de imagens multiespectrais tomada&naigras digitais comerciais.

Outra justificativa € que camaras digitais coméscsdo sensores de menor
custo e podem ser adaptadas para tomar imagenisspatttrais.

E, finalmente, a correcdo do efeito vinhete peldlisen de superficie de

tendéncia com base nas informacdes oferecidas smiasras ainda nao foi avaliada.

1.4 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta organizado em seis capitulosais.
O primeiro capitulo apresenta as consideracfesaisica hipdtese, o

objetivo e em seguida, as justificativas.

BARROS, A. F. FCT/UNESP



Andlise discriminatdria de alvos da paisagem urleanamagens aéreas multiespectraid.8

O segundo capitulo aborda a fundamentacdo tedkcalguns pontos
importantes sobre Sensoriamento Remoto Aplicaddnalsiente Urbano.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e métaddizados nesse
trabalho para atingir os objetivos definidos.

O quarto capitulo trata dos detalhes da abordagem qorrecdo do efeito
vinhete e dos procedimentos para identificar ogsabspecificos.

O quinto capitulo apresenta os resultados prodszdas discussdes acerca
dos resultados.

O sexto capitulo trata das consideracdes finais geopostas de
aprimoramento e das recomendacOes para o deseneala de solugbes de problemas

relacionados ao contexto desse trabalho.

BARROS, A. F. FCT/UNESP



Andlise discriminatdria de alvos da paisagem urleamnamagens aéreas multiespectrais.9

2 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO AMBIENTE URBANO

No que se refere ao ambiente urbano, frequentemest@rofissionais,
cientistas e instituicbes publicas demandam infgfiea atualizadas sobre a infraestrutura
urbana para o estudo do crescimento urbano (JEN3H9).

Jensen (2009) acrescenta que deve ser consideatidise multitemporal
para o monitoramento de ambientes urbanos com daudados de sensores remotos.

O mesmo autor afirma que o0 ambiente urbano € campas um conjunto
diversificado de materiais (concreto, asfalto, nmrag@gua, vegetacao arbustiva, arvore, solo,
etc.) dispostos de maneira complexa na superéniestre.

Por fim, para o estudo do ambiente urbano, o usudodera utilizar
imagens aéreas ou outras formas de dados de semeametos para extrair a informacéo

urbana requerida.

2.1 Espectro eletromagnético e mecanismos de interacé@nergia-matéria

O Sol é a principal fonte de energia eletromagaétisponivel para o
sensoriamento remoto da superficie terrestre. Eldug um espectro continuo de energia,
que chega a Terra, desde os raios gama até asdmdadio.

A Figura 01 apresenta o0 espectro eletromagnéticd €nfase a porcao

visivel do espectro que vai da faixa limite do etalaté o limite do vermelho.
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Figura 01. Espectro eletromagnético.
Fonte: adaptada de Jensen (2009).

Segundo Jensen (2009), a radiagdo eletromagnéita gofrer alteracdes
na velocidade de radiacdo, no comprimento de aradatensidade e na distribuicdo espectral
ao alcancar a atmosfera. Essas alteracOes sobetkasadiacédo eletromagnética na atmosfera
sao resultados das interacfes de refracao, espailt@ambsorcao e refletancia.

O mesmo autor define essas interagcoes da seguamieina

A refracdo refere-se ao desvio da luz quando edagpde um meio a outro meio de
densidade diferente, isto ocorre, pois os meios difitmentes em densidade e a
velocidade da radiacdo eletromagnética é diferembe cada um deles. [...] O
espalhamento difere da refracdo no sentido de qudiregdo associada ao
espalhamento é imprevisivel, resulta da obstrugéicadiacdo eletromagnética por
particulas existentes na atmosfera e ha 3 tipossgalhamentos (Rayleigh, Mie e
Nao-seletivo). [...] A absorgdo é o processo pelal @ energia radiante é absorvida
e convertida em outras formas de energia. [...gffetancia € o processo no qual a
radiacdo “resvala” num objeto como o topo de nuveorpo d’agua ou solo
exposto. (JENSEN, 2009).

Ao alcancar um objeto na superficie terrestre,diacdo eletromagnética
interage de acordo com as caracteristicas do sidal objeto. Nesse contexto, Novo (1989)
afirma que quando as ondas eletromagnéticas iptarceum objeto ocorre um processo de
transferéncia de energia da radiacao para o olgetém o resultado da interacdo depende

das propriedades elétricas e magnéticas do material
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Como resultado da interacdo entre a radiagdo elagjpética e o objeto na
superficie terrestre, uma parte da energia inoiddéntefletida, outra é absorvida, e outra
porcao é transmitida.

As definicdes de refletancia, transmitancia e abaora sdo apresentadas no
trecho a sequir:

A refletancia (0,) € definida como a razéo adimensional entre oofltadiante
refletido (@eseria, ) POr UMa superficie e o fluxo radiante incidenge ) nela. [...]
A transmitancia € ;) € definida como a razéo adimensional entre cofiadiante
transmitido @ ,nsmitier, ) POr UMa superficie e o fluxo radiante incidengg ) nela.
[...] A absortancia g ,) € definida como a razéo adimensional entre wfladiante

absorvido @,eoniaq ) POr Uma superficie e o fluxo incidentg () nela. (JENSEN,
2009).

Para Jensen (2009), a equacado do balanco de madkatdbelecida pela
quantidade total de fluxo radiante em comprimemt®sonda especificosi() incidente no

terreno @ ) deve ser balanceada pela quantidade de fluxamadrefletido pela superficie
(@etietiao, )» duantidade de fluxo radiante absorvido pela Sige (¢c.ni0q ) € quantidade de
fluxo radiante transmitido pela superficig, (i, )- A formulacéo do balanco de radiacéo €

a seguinte:
%a = ¢reﬂetidq + ¢absorvidq + ¢transmitidJA (01)

No entanto, as grandezas refletancia, transmitaaciabsortancia nao
fornecem a quantidade exata de energia que atmgeatea especifica no terreno proveniente
de uma direcdo especifica ou a quantidade exaftuxte radiante que emerge do terreno
numa certa direcao (JENSEN, 2009).

Novo (1989) afirma que em sensoriamento remotoeoégonedido é o fluxo
radiante que deixa a superficie terrestre em diragésensor, e consequentemente, a grandeza

medida frequentemente é a radiandig)(do alvo.

Jensen (2009) afirma que a radiancia € a medidamattica mais precisa

em sensoriamento remoto e a define como a intafesidediante ¢,) por unidade de area-

fonte (A) projetada numa direcao especificagd ) e num angulo soliddX). A formulacao

da radiancia € a seguinte:
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_ ¢
L =— ™ 02
1 AlcosdlQ (02)

O fluxo radiante refletido ou emitido da superfi@eestre entra novamente
na atmosfera, onde acontecem as interacdes cons, gaseor d’agua e particulas em
suspensao. Dessa forma, novamente, o espalhanzeiatosorcéo, a reflexdo e a refragao
influenciam o fluxo radiante antes que a energia 1sgistrada pelo sistema de sensoriamento
remoto (JENSEN, 2009).

2.2 Comportamento espectral de alvos urbanos

Para extrair informacfes dos alvos na superfiaiesge nos dados de
sensoriamento remoto € importante conhecer o cdaempento espectral desses alvos
(NOVO, 1989). Para Jensen (2009), € possivel affimacdes importantes sobre o terreno
ao analisar o fluxo radiante que chega (incideetm)diferentes comprimentos de onda e
como ele interage com o terreno.

Segundo Novo (1989), além de extrair informa¢fesaleos na superficie
terrestre, o conhecimento do comportamento espedtralvos é também importante na
definicdo de novos sensores, na definicdo do tipopwbcessamento a que devem ser
submetidos os dados brutos ou mesmo na definicémrma de aquisicdo desses dados.

No ambiente urbano, o alvo é formado por diferemtederiais e esta
inserido num contexto ambiental rico em objetosa@elites como, por exemplo, arvores,
prédios, agua, asfalto, solo exposto entre oudesSISEN, 2009).

Segundo Jensen (2009), a resposta espectral doeaebe influéncia dos
seguintes fatores: relacdo geométrica entre aianegdente e o angulo de visada do sensor,
efeitos atmosféricos e propriedades fisicas dogna@ estudados. O autor acrescenta que
aliados a esses fatores, 0s objetos adjacentesbc@m na medida do fator de refletancia do
alvo de interesse.

Nesse contexto, Novo (1989) informa que os alvdeeso interferéncias
multiplas, quer oriundas dos objetos adjacentes; griundas do proprio dinamismo interno

de suas caracteristicas; e com isso, a energithadpgoela vizinhanca do alvo pode ter um
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contetdo espectral diferente daquele do alvo dedste e mascarar a resposta espectral do

alvo.

Radidncia total | f
o sensor :

Irradidncia | ff
solar °

Irradidncia

: E
solar difusa oy Atmgsfera

Reflecténcia de Reflectancia da
uma area vizinha drea de estudo

P, P,

1

Figura 02. Trajetérias de energia em um sistensedsoriamento remoto.
Fonte: adaptada de Jensen (2009).

A Figura 02 apresenta as trajetérias de energia uem sistema de

sensoriamento remoto. Segundo Jensen (20Q%, a transmitancia atmosférica num angulo
¢ com o zénite,d, € o angulo zenital solag, € o angulo de visada do sensby, é a
radiancia intrinseca do alvolg, € a radiancia de multiplos espalhadores. E pdsséveeber

que as radiancias das trajetorias 3 e 5 influenai@minformacdo espectral do alvo de
interesse. Sendo assim, a radiantia, que segue para 0 sensor, contera informagoes

espectrais importantes das energias de trajetbriae 5.

Para Moreira (2005), os componentes do solo queeiméiam na radiagcéo
refletida da superficie sdo 6xido de ferro, umigad®téria organica, granulometria,
mineralogia da argila, material de origem, cor dio,stemperatura, localizagéo etc.

A quantidade de energia refletida por determingum de solo é funcéo de
todos os componentes que se encontram misturadeseneada componente da mistura

contribui de maneira diferente nos valores de eaeamfletida observados para o solo e,
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portanto, a energia refletida por um solo é a sontegrada de todas as energias refletidas
pelos seus diferentes componentes (MOREIRA, 2005).

Reflectancia (%)

1 |
0.5 1,0 1,5 2,0 2.5

Comprimento de anda (umy)

Figura 03. Curvas espectrais de solos com difesgriecentagens de agua.
Fonte: adaptada de Bowers e Hanks (1965).

A Figura 03 apresenta algumas respostas espedeaisolos contendo
diferentes porcentagens de agua. Ao observarteaitd®, € possivel perceber que o solo com
20,2% de umidade apresentou menor refletancia.cS&sgim, solos mais umidos apresentam
uma refletdncia menor que os solos mais secos.

No que diz respeito a vegetacdo, a refletdncia estgociada as
caracteristicas das folhas. A forma da curva esgleét entdo definida por diferentes
constituintes da folha (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007)

De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2007), asa$odbsorvem muita
energia na regiao do espectro do visivel (0,40 i ¥2 um) que é utilizada na fotossintese.
Os pigmentos predominantes absorvem radiacao ma@oreg azul (0,44 um) e a clorofila
absorve na regido do vermelho (0,64 um). Na red@mfravermelho préximo (0,72 um a
1,10 um) ocorrem absorcdo pequena da radiacdo sdedcdvel espalhamento interno da
radiacdo na folha. A absor¢cdo da agua € geralnhbainta nessa regido e a refletancia é quase

constante. Na regido do infravermelho médio (1,40g.43,20 um) os valores de refletancia
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sao influenciados pelo conteudo de umidade daadoly agua absorve consideravelmente a
radiac&o incidente na regiao espectral compreemshita 1,30 um a 2,00 pm.

A agua esta presente na natureza sob a formadidagla propriamente
dita), agua em forma de nuvem e agua em forma de. 1@@s diferentes estados fisicos da
agua influenciam o seu comportamento espectral (CN\289).

Nos corpos d’agua, quando a agua é profunda e (pam a presenca de
materiais em suspensdo ou matéria organica) hacdlspraticamente de todo o fluxo
radiante incidente nos comprimentos de onda entel®m e 2,5 um (JENSEN, 2009).

Bowker et al. (1985) afirmam que as altas conceaés de sedimentos em
suspensao, que muitas vezes ocorrem em resergatgujoerficiais, podem aumentar a
refletdncia da agua. Os mesmos autores acrescepiamas algas presentes na superficie da
agua também podem alterar as propriedades deéareflatda agua, porém, diferentemente
dos sedimentos em suspensdo, as algas, devidadilaloapresentam caracteristicas de

absorcao na faixa vermelha do espectro eletromiagnét

=

0.6

Vapor de dgua
(nuvem)

0.4

Reflectancia

0.2’—

Agua liquida
e /n\_ % !
0.3 05 L0 L5 20 2,5
Comprimenio de onda (pm)

Figura 04. Curvas de refletancia da agua nos estaglodo, gasoso e salido.
Fonte: adaptada de Bowker et al. (1985).

A Figura 04 apresenta as curvas de refletanciagda aos estados liquido,
gasoso e solido. E possivel verificar que a agemida absorve toda a radiagéo
eletromagnética abaixo de 0,38 um e acima de 7@ jsua refletancia, na faixa espectral

entre 0,38 um e 0,70 um, é baixa.
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Para Novo (1989), concreto e asfalto sdo mategags compdem grande
parte das &reas edificadas pelo homem. Bowker. €1@85) realizaram um estudo sobre o
comportamento espectral desses materiais.

Segundo Bowker et al (1985), a curva espectral sfalta apresenta
refletancia baixa e decrescente nos comprimentandas entre 0,3 um e 0,4 um; refletancia
crescente entre 0,4 um e 0,6 um; refletdncia dee®t2z 0,6 um e 1,0 um; e refletancia
crescente até o comprimento de onda 1,3 pum.

Ao comparar o concreto com o asfalto, a curva dsgedo concreto
apresenta valores mais altos que a curva espdoti@dfalto. A curva espectral do concreto é
caracterizada pelo aumento da refletancia com quoranto de onda e apresenta absorcao
de energia em 0,38 pum, entre 0,6 um e 0,8 um e epot (BOWKER ET AL, 1985).

As curvas espectrais desses materiais sdo apreéasma Figura 05.

OB —

o
(o]
[

CONCRETO

A

REFLECTANCIA
[}
B

ASFALTO

0.2

01||11_LI|||I|I|11|[|1i!
03 05 1.0 1.5 20 25 pum

COMPRIMENTO DE ONDA

Figura 05. Comportamento espectral do concretoastiito.
Fonte: adaptada de Bowker et al. (1985).

2.3 Indices de realce utilizados e propostos por Polidio (2007)

indices de realce sdo Uteis em procedimentos déserde imagens que
envolvem a aplicacdo de técnicas de segmentacfigutas para imagens monocromaticas, o
gue é bastante usual nessa area do conhecimento.

Os seguintes indices de realce foram utilizadodraimalho de Polidorio
(2007): NDVI (Normalized Difference Vegetation Inde WWI (Weighted Water Index),
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mWI (maximum Water Index), nSl (normalized Shadowex), sSI (spectral Shadow Index),
RWSI (Road-Water-Shadow Index) e nRI (normalizeddRimdex).

O indice NDVI (Normalized Difference Vegetation g tem sido
amplamente utilizado em diferentes abordagens natatamento da vegetacdo (PONZONI
e SCHIMABUKURO, 2007). Trata-se de um indice qualga a vegetacdo explorando os
baixos valores de refletancia desse alvo na faixaedmelho do espectro eletromagnético e
valores mais elevados na faixa do infravermelhxipré (POLIDORIO, 2007). Segundo

Ponzoni e Schimabukuro (2007), a formulacdo do N®Y4ita atraves da seguinte equacao:

(03)

NDVI = ( NIR - Rj

NIR+R

Polidorio (2007) afirma que a equalizacdo do histow produzida pelos
valores de brilho da imagem adquirida na faixa mfeavermelho realgca a diferenca entre
feicOes de aparéncia clara com as de aparéncisaes@sse contraste entre feicbes claras e
escuras é explorado para propor indices de realeegivos especificos, bem como para usar
no cémputo de indices tradicionais, como o NDVI.

Além do uso do indice NDVI que realca a vegetag&mlidorio (2007)
utilizou outros indices para realcar a presencaouteos alvos, a partir dos atributos:
componentes intensidade () e saturacdo (S) emtafh sistema de cor HSI; imagens
adquiridas nas faixas do azul (B), do verde (G) e wkrmelho (R) do espectro
eletromagnético extraidas do sistema de cor RGBma&gem adquirida na faixa do

infravermelho proximo (NIR). Esses indices forampastos e definidos da seguinte maneira:

. Weighted Water Index (WWI) foi proposto no trabalde Polidorio et al. (2004)
baseado no indice Normalized Difference Water InddRWI) de McFeeters (1988).
Os autores constataram que a média do salto dearefla entre os valores observados
na banda verde (G) e infravermelho préximo (NIR)respondia aproximadamente a
ordem de 4, ou seja& L 4NIR. O indice WWI é utilizado para realcar nuvensaare

sombreadas e corpos d’agua e sua formulacdo épetal&quacéo 04.

WWI = [—G _ 4N'Rj (04)
G +4NIR
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. maximum Water Index (mWI) utiliza os maiores vatoie brilho possiveis entre as
trés imagens adquiridas na faixa do espectro Viguenas respectivas bandas R, G e B
de uma imagem colorida). Assim, é criada uma nmagem M composta somente com
0s maiores valores de brilho registrados entrerésitnagens (POLIDORIO, 2007).
Como o objetivo é obter os maiores valores de dwilpara corpos d’agua e como é
esperado que a imagem infravermelha (NIR) regagrenenores valores de brilho para
corpos d'agua, entdo, a diferenca normalizada estrenagens M e NIR realcara os

corpos d’'agua. A formulacéo do indice mWI é dada pguacéao 05.

mwl = (Wj (05)
M + NIR

. normalized Shadow Index (nSl) realca as regibesbsesdas a partir da diferenca
normalizada entre os componentes S e | do sistdmasr HSI (POLIDORIO, 2007).
Nesse sistema, o componente cor € disjunto (indigme®) dos componentes
intensidade e saturacdo (GONZALEZ e WOODS, 1992pr&ulacao do indice nSl é
dada pela Equacgéao 06.

S—1|
nSl = 06
S+ (06)

. spectral Shadow Index (sSlI) € semelhante ao inti&ie porém a diferenca est4d na
utilizacdo dos valores de brilho da imagem infrenedha (NIR) em substituicdo ao
componente intensidade (l). Segundo Polidorio (2083sa substituicdo promove um
maior contraste entre vegetacdo e sombra, poisaloseg de brilhos associados aos
pixels de vegetacdo sdo muito maiores na imagem @UB os observados no
componente intensidade. De acordo com mesmo autmdice sSI também promove
um realce significativo sobre corpos d'agua, devais baixos valores de brilho
registrados na imagem NIR para pixels relativosse @lvo. A formulagdo do indice sSI

€ dada pela Equacéao 07.

<S| = S—-NIR
S+ NIR

(07)
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. Road-Water-Shadow Index (RWSI) é obtido pela difeee normalizada entre o
componente intensidade (I) e a imagem infraverm@liid). Segundo Polidorio (2007),
o valor de intensidade dos alvos das classes spod@o d’agua e via pavimentada é
maior que o valor correspondente na imagem NIR. @ooy a diferenca positiva em

favor da intensidade é realcada na formulacéo diodrRWSI, dada pela Equacao 08.

_I-NIR
| + NIR

RWSI

(08)

. normalized Road Index (nRI) é obtido pela compasids indices RWSI, NDVI e nSl.
De acordo com Polidorio (2007), o indice com mewrrelagdo com o RWSI sobre via
pavimentada é o nSl, e 0 com maior correlagdo ®WINEntretanto, o valor da soma

(NDVI +nSl) € menor que o valor correspondente ao RWSI sabr@avimenta. O
resultado dessa soma apresenta muitos pontos @holeess NDVI e valores nSl se
anulam ou ambos sdo negativos. Com o alargamemgarlido histogram#h® Pps
valores dos indices sédo deslocados para o ladtvogsieixando de ocupar o intervalo

[-1,1] para ocupar o intervalo [0,1]. As maiorefedincas das formak®(RWSI ¢

h®(NDVI +nSl) est&o sobre via pavimentada, corpo d’agua e sor@ora base nisso,

a formulacéo para realcar via pavimentada é dadagopiacao 09.

| h°(RWsS) ~h*(NDVI +nS))

=— S (09)
h>(RWS) +h>(NDVI +nSlI)

2.4 Funcéo de mapeamento

Polidorio (2007) definiu uma fungdo de mapeameata pransformar dados
dispostos em estruturas bidimensionais (matrizueimimensionais (vetores) e possibilitar a
formulacdo matematica adequada dos meétodos ubtikzada identificacdo de alvos
especificos.

Seja B uma matriz de dimensfes m X n que contémersenvalores

binarios. Seja também a funcdo SUM dada por:
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SUM(B):i iB,j (10)

i=1 j=1

O resultado de SUM (B) é a quantidade de elemedtsmatriz B
associados com o valor 1. Por exemplo, se B é uatambinaria de ordem 3 x 3 e se é
composta somente por valores 1, entdo SUM (B) rodealor 9, o que indica que na matriz
B existem 9 valores 1.

Seja M uma matriz de dimensdes m x n que contéoresmpertencentes ao

conjunto dos valores reais. Sejg a seguinte fungdo de mapeamento:

X; =A(B,M) (11)
onde 1< p<SUM(B); 1<i<m e 1<j<n para p,i,jmnOZ".

A fungdo de mapeamentd, tem como resultado o vetof; com valores
mapeados pot< p < SUM(B) originados deM; e B, , ou seja,X; € o vetor de valores ND

originados da matriM; nas posicoes onde os elementos da matriz @nde . 1

Para entender melhor sobre a aplicacdo da funcawmpgeamento, Polidorio

(2007) apresenta o exemplo a sequir:

10 100 250 .
SeB = e M= , entdo X = A,(B,M) produz o vetor
01 300 400

X =(100 400).

11 100 250 .
OuseB = eM = ,entdoX = A,(B,M) produz o vetor
01 300 400

X =(100 250 400);

Assim, essa operagao booleana produz um vétocom valores de ND da

matriz M; somente das posi¢des onde B assume valor verdadeir
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2.5 Limiarizacao

Segundo Gonzalez e Woods (1992), a técnica derira@io mais simples
€ a do particionamento do histograma da imagemupolfimiar Unico T. A limiarizacao é
entdo realizada, varrendo-se a imagem, pixel pal,pe rotulando-se o valor O (zero) aos
pixels com tons de cinza menores que o limiar (®)valorl (um) aos pixels com tons acima
do limiar.

De acordo com os autores, uma imagem que sofraariti@mcao g(x,y) é
definida como:

1L se f(xy)>T

g(x,y):{o, se f(x,y)<T (12)

O elementof (x,y) € o nivel de cinza do pixek(y, @ T é o limiar. Ou
seja, cada pixelx(y, }al que f(x,y) >T € denominado um ponto do objeto; caso contrario
o0 ponto € denominado um ponto de fundo. Nesse dasdepende apenas de x ¥ , ¢

entdo, o limiar € chamado global.
De acordo com os autores, 0 sucesso desse métpdodgede quao bem o

histograma pode ser particionado.

(a) (b) (c)

Figura 06. Limiarizagao global. (a) Imagem origjr{a) seu histograma e (c) segmentacgéo
com T= 90. Fonte: adaptada de Gonzalez e Wood2)199

A Figura 06 ilustra um exemplo de limiarizacdo glbbom limiarT =90.
O resultado é uma imagem com o0s objetos sem asrasntds objetos de interesse sdo mais
escuros que o fundo, de modo que cada pixel coal dévcinza<T foi rotulado de O (preto)

e o pixel com nivel de cinzaT foi rotulado como 255 (branco).
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2.6 Morfologia matematica

A morfologia matematica surgiu na década de 1960Fcole Nationale
Supérieure des Mines de Paris, quando Georges Matkelean Serra comecaram a resolver
problemas de analise de imagens: extrair informad@eimagens a partir de transformacgdes
de formas realizadas através dos operadores osfdraracdes elementares denominados
erosao e dilatacdo (BANON; BARRERA, 1998).

A palavra morfologia normalmente denota uma arebialagia que trata a
forma e a estrutura de animais e plantas. E ullizezo contexto da morfologia matematica
como uma ferramenta para a extracdo de componeetasmagens que sejam Uteis na
representacédo e descricdo da forma de uma reg@NZALES; WOODS, 1992).

A morfologia matematica engloba um conjunto de ap@&es morfoldgicas
nado lineares, que, por exemplo, pode remover rudtectar arestas ou realizar operacdes
mais complexas. A teoria de conjuntos é a linguaganmorfologia mateméatica. Em seu
fundamento, a eroséo e a dilatacdo sdo as operelgigentares que formam a base para a
maioria das operacfes morfolégicas (GONZALES; WOQOIES?2).

A eroséo e a dilatacéo foram criadas a partir d@e®de soma e subtracdo
de Minkowski. As transformacdes introduzidas naagems binérias pela erosédo e dilatacédo
dependem de padrdes definidos chamados elementosiesites. Na dilatagéo, o elemento
estruturante cobre pelo menos parte do objeto erosdo, o elemento estruturante esta
contido no objeto (BANON; BARRERA, 1998).

Erosao

De acordo com Soille (1999), a erosao de uma image@aor um elemento

estruturantd3, é definida como:
[£e ())(x)=min f (x+b) (13)

onde o valor da erosa@y), para um dado pixel X, € o valor minimo da imagermanela

definida pelo elemento estruturante quando su&iorigsta em X.
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Segundo Gonzales e Woods (1992), os efeitos dd@cms uma imagem
sdo: (1) escurecimento da imagem de saida, se tlomlores do elemento estruturante
forem positivos; e (2) reducao de detalhes claeosragem de saida, se eles forem menores
que o elemento estruturante, sendo que o grau texrhsgho € determinado pelos valores dos
niveis de cinza em torno do detalhe claro, pelm&do detalhe claro e pelos valores de
amplitude do elemento estruturante.

A Figura 07(b) mostra os efeitos da erosdo sobra inmagem em tons de
cinza. O operador de eroséao foi aplicado a imagegmal com um elemento estruturante de

disco (com raio igual a 11 pixels).

Dilatacéo

A dilatacdo de uma imagem X por um elemento estata B, segundo
Soille (1999), é definida como:

[3(1)](x) = max f (x+b) (14)

onde o valor da dilataca@{), para um dado pixel x, é o valor maximo da imagenjanela

definida pelo elemento estruturante quando su&origsta em Xx.

De acordo com Gonzalaes e Woods (1992), os efeégatilatacdo de uma
imagem sdao: (1) clareamento da imagem de saidades valores do elemento estruturante
forem positivos; e (2) reducéo de detalhes esaumdsmagem de saida, dependendo de como
seus valores e formatos estejam relacionados caternento estruturante usado para a
dilatacao.

A Figura 07(c) mostra os efeitos da dilatacdo sobma imagem em tons de
cinza. O operador de dilatacéo foi aplicado a inmageginal com um elemento estruturante

de disco (com raio igual a 11 pixels).
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{a) Imagem original. (b) Erosdo. {c) Dilatagio.

Figura 07. Efeito da erosao e da dilatacdo na ima¢g) Imagem original. (b) Imagem
resultado da eroséo. (c) Imagem resultado da diata
Fonte: adaptada de Gonzales e Woods (1992).

Abertura e fechamento

A abertura e o fechamento sdo operadores morfasgiefinidos pela
combinagdo entre os operadores erosao e dilatAcdbertura é uma operacao que consiste
numa erosao seguida de uma dilatacdo. O Fecharoensiste numa dilatacdo seguida de
uma erosao.

Soille (1999) define a abertura de uma imagem X por elemento

estruturante B como:
[Ve (] = 3 e (¥)] (15)

onde o valor da aberturgy) € constituido pela erosédo de x por B, seguiddildtacéo pelo

elemento estruturante transpo&a

Segundo Gonzales e Woods (1992), a operacdo dtur@béraplicada na
remocao de detalhes claros em uma imagem, engoaataltera os niveis de cinza em geral,
ou seja, a erosao inicial remove os detalhes clescurece a imagem, enquanto a dilatagcéo
subsequente clareia a imagem sem reintroduzirtathée removidos pela erosao.

A Figura 08(b) mostra os efeitos da abertura sabra imagem em tons de
cinza. O operador de abertura foi aplicado a imageginal com um elemento estruturante

de disco (com raio igual a 11 pixels).
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O operador morfologico fechamento é definido padi&@L999) como:
[ (0] = 5[0, ()] (16)

onde o valor do fechamentgy() € constituido pela dilatacdo de x por B, segdi@arosao

pelo elemento estruturante transpoBto

Para Gonzales e Woods (1992), a operacdo de feohmréeaplicada na
remocado de detalhes escuros em uma imagem, enqui@ma os elementos claros
relativamente inalterados, ou seja, a dilatac&mahremove os detalhes escuros e clareia a
imagem, enquanto a erosdo subsequente escurecaganirsem reintroduzir os detalhes
removidos pela dilatacéo.

A Figura 08(c) mostra os efeitos do fechamentoesabma imagem em tons
de cinza. O operador de fechamento foi aplicadonagem original com um elemento

estruturante de disco (com raio igual a 11 pixels).

{a) Imagem original. (b} Abertura. (e} Fechamento.

Figura 08. Efeito da abertura e do fechamento rgé&m. (a) Imagem original. (b) Imagem
resultado da abertura. (c) Imagem resultado daafeehto.
Fonte: adaptada de Gonzales e Woods (1992).
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2.7 Sistema sensor camara de quadro

Uma camara digital genérica é composta pelos pamcicomponentes:
sistemas de lentes, matriz de elementos sensoigsogdivo que transforma a energia
luminosa em energia elétrica), conversor analodigital (A/D); processadores e memoria
para armazenamento das imagens (TOMMASELLI; GALASHGAWA, 2000).

De acordo com Jensen (2009), o sensor de imageardentma camara
digital € um circuito integrado de detector porgeaacoplada (CCD, charge-coupled device)
ou de semicondutor metal-6xido complementar (CM@8mplementary metal oxide
semicondutor), no qual acontece a conversao daruzlétrons que podem ser medidos e
convertidos em valores de intensidade radiométrica.

O mesmo autor descreve 0 processo de conversaozdanl valores de
intensidade radiométrica da seguinte maneira: alm@nte, a objetiva focaliza a luz
proveniente da cena sobre a matriz de detectoredimansional ou bi-dimensional; em
seguida, os fotons de luz que iluminam cada umdetectores produzem uma carga elétrica
diretamente relacionada com a quantidade de enexgiante incidente; o sinal analdgico é
eletronicamente amostrado e convertido num valptadide brilho que varia de 8-bit (valores
0-255) a 12-bit (valores 0-4095); e por fim, o vade brilho obtido na conversdo analégico
para digital pode ser armazenado e lido por um ciawior.

Para Linder (2009), no desenvolvimento de camaigitais aéreas ha 2
estratégias de constru¢do, no presente trabalita-adaima delas, a qual utiliza um sensor
gue mantém o principio da perspectiva central @nc@mum nas camaras de filme); a outra
utiliza um sensor em toda a linha de voo para aolidos continuamente durante o voo, mas
nao é tratado nesse trabalho.

A primeira estratégia, chamada de camara de quapresenta uma
limitacdo na &rea do recobrimento aerofotogran@tdevido a pequena dimensdo dos
sensores CCD disponiveis (RUY, 2004), e por owdn,| um aumento na dimensao dos

sensores CCD seria extremamente caro (LINDER, 2009)
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Elemento sensor de

dimensdo w Pfanofoca]
Distancia focal f Espago imagem
Lentes 6’7
A
Altitude H Espaco objeto
IFOV
Na
- v Superficie da Terra
GIFOV &=~~~

Figura 09. Representacéo do sistema sensor camgraadro.
Fonte: Schowengerdt (2007).

A Figura 09 apresenta a descricdo geométrica delemento detector no
plano focal de um sensor éptico. No funcionamerdosdtema de quadro, a cada vez, a
imagem digital € obtida a partir do elemento sedsadimensao (w) que quando projetado na
superficie da Terra representaGoound-projected Instantaneous Field of Vi¢@IFOV),

também chamado d&round Sample Distand&SD).

2.8 SAAPI

A elaboracéo de um projeto alternativo de aquistgionagens para fins de
mapeamento com camaras digitais de médio formativouoa parceria entre o Grupo de
Pesquisa em Fotogrametria da Universidade EstaPaalista (UNESP) e a empresa
Engenharia, Mapeamento e Aerolevantamento LtdaGEMNAP) a desenvolver o Sistema
Aerotransportado de Aquisicdo e Pds-processamenttmagens digitais (SAAPI).

Segundo Ruy (2008), o Sistema Aerotransportado geisikgdo e Pos-

processamento de Imagens digitais (SAAPI) € formpdo uma plataforma de coleta,
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composta por sensores Opticos e de posicao/oréantac uma unidade de controle e
alimentagc&do, com processadores e baterias; e tahgsride calibragcdo e processamento de
imagens e dados espaciais.

A plataforma de coleta de imagens pode ser fornpataduas camaras
digitais em configuracdo dual convergente ou apangs camara disposta em modo nadiral.
Também, pode ser integrada a plataforma de colet admara digital com filtro para a
captura de imagens infravermelhas na posicao r{gdity et al., 2008). A adicdo dessa
camara digital torna possivel, depois de submetidm processamento geométrico rigoroso,
a producdo de imagem multiespectral com esse #&peistema. O suporte de fixagdo das
camaras possui amortecedores para a atenuacadbdagdes e uma base giratoria para a
correcao da deriva em voo. Na unidade de contralerentacao é fixado um notebook, para
o controle do disparo das camaras, coleta e siistnondos dados GPS e navegacao em voo;
duas unidades de armazenamento; e caixa e coregara o0 disparo sincronizado das
camaras (RUY et al., 2007).

Figura 10. Estrutura do SAAPI. (a) Plataforma dieteo (b) Unidade de controle e
alimentagéo. Fonte: adaptada de Ruy et al. (2007).

A Figura 10 mostra um dos suportes para camarasndasido para
garantir a geometria e estabilidade das orientagbesas das cAmaras e a orientagdo relativa
entre elas na plataforma de coleta. De fato, orseiglo sistema usado na tomada das imagens
utilizadas neste trabalho possui apenas uma céaaigital, no lugar das duas mostradas na
Figura 10.
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O sistema de aquisicdo € baseado na utilizacdo adearas digitais
integradas a um sistema de georreferenciamentao dogemposto por uma unidade de
navegacao inercial tatica e um receptor GPS daduguéncia (RUY, 2008).

Uma configuracdo para o sistema de aquisicédo, ptagmor Ruy (2008), é
baseada no posicionamento das camaras digitai®rde fconvergente, com a aquisicao
automatica e simultanea das imagens por meio ddane eletrbnica, de tal forma que elas
registrem areas subsequentes do terreno, com pegakreposicao (10%).

Além disso, 0 autor ainda sugere uma camara paaptra de imagens
infravermelhas posicionada na plataforma de cotetmy a coleta simultdnea e sincronizada
com as imagens coloridas. Para melhor esclaredabela 01 apresenta as possibilidades de

configuracdes da plataforma de coleta.

Tabela 01. Opcdes de coleta do SAAPI.

OPCOES
ITENS
A B C
1 camara Hasselblad 2 camaras Hasselblad

Camaras utilizadag 1 camara Hasselblad _ ) _
1 camara infravermelha 1 camara infravermelha

Camara Hasselblad:

Modo de coleta Vertical Vertical Modo dual convergente

Camara infravermelha:
Modo Vertical

Céamara Hasselblad:
5412 x 7216 pixels
f=50 mm
Pixel: 6,8 microns

Camara Hasselblad:
5412 x 7216 pixels

f=50 mm ]
pixel: 6,8 microns Area de coleta aproximada
Resolug&o 5412 x 7216 pixels __ das 2 camaras Hasselblad:
Céamara Infravermelha 11000 x 6800 pixels
3264 x 2164 pixels A .
N Camara Infravermelha:
f=35mm

3264 x 2164 pixels
f=28 mm
Pixel: 10,7 microns
(equivalente)

Pixel: 10,7 microns
(equivalente)

Disparo controlado e sincronizado por computador

Registro de eventos no GPS

Fonte: adaptada de Ruy (2008).
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2.9 Efeito Vinhete

Lillesand e Kiefer (1987) afirmam que durante ocpsso de aquisicao de
imagens digitais podem ocorrer variagées nas réespespectrais dos elementos que causam
imperfeicdbes nas imagens aéreas, essas imperfeagiesem devido as influéncias de
fendbmenos de origem geométrica e atmosférica.

Os fenbmenos de origem geométrica, de acordo cdolesamd e Kiefer
(1987), estao associados a uma variagao nos vaereslho do pixel em funcao da distancia
do pixel até o centro da imagem, por exemplo, ioetenhete.

No Manual de Fotogrametria, o efeito vinhete érdedi como efeito radial
de escurecimento da imagem (AMERICAN SOCIETY OF HFBGRAMMETRY, 1980),
ou seja, 0s elementos proximos a regido centraindgem sao mais claros e os elementos
préximos a regido de borda sao mais escuros.

De acordo com Nobrega (2002), a variacdo da irdadsi de luz esta
associada a lei do cosseno descrita pelas relagmasétricas formadas entre o angulo de
incidéncia dos raios luminosos, a distancia fo@lcdmara e o plano do filme, dada pela
seguinte equacao:

I (b) =cosp)" a7

onde: | corresponde a iluminag&o que atinge o plniime; b € o &ngulo entre o eixo éptico

e 0 raio; e n valor que varia de 2,5 a 4,0.

plano do
negativo

Maior lluminacado

Menor lluminagdo

LEI DA ILUMINACAO: cos(b)"

Figura 11. Variagédo da iluminacao ao longo do plaegativo devido ao efeito vinhete.
Fonte: Silva e Candeias (2009).
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Silva e Candeias (2009) afirmam que o efeito vahstusa na imagem
isolada uma distribuicdo ndo uniforme de iluminagdo mosaico, Nobrega (2002) diz que
causa uma sensacdo de descontinuidade na ilumjrtag@@ndo necessaria a correcao desse

efeito.

2.10 Correcao do Efeito Vinhete

Para Nobrega e Quintanilha (2004), a correcédo dimoevinhete pode ser
realizada com balanceamento de cores e uniformozdedistogramas entre as partes claras e
escuras das imagens. Para Nobrega (2002), muilastos comerciais utilizam estes
procedimentos, porém os resultados nem sempreaafagorios.

Langhi e Tommaselli (2008) desenvolveram um program linguagem C
que realiza correcdo radiométrica em bloco de imagéreas, pela analise dos histogramas e
pelo ajuste de superficie parabol6ide as diferemgdgomeétricas entre as imagens, que
permite a corre¢ao do efeito vinhete.

Nobrega (2002) realizou testes no programa Erdasv@aificar a eficiéncia
desse programa quanto a correcao do efeito vinketutor apontou o uso de modelo de
balanceamento por superficie na compensacao d&rdike no padrao de luminosidade das
imagens. Porém, o modelo apresenta quatro sugsrfiicie, mesmo adequando-se a maioria
das necessidades, podem nao ser suficientes congdsae balanceamento de imagens.

2.11 Andlise de superficie de tendéncia

Segundo Landim (1998), a analise de superficigert#¥ncia é uma técnica
que fornece uma superficie que melhor se adapta eonjunto de observacdes, aos quais se
deseja correlacionar a distribuicdo de uma varidependente Z em fungéo das coordenadas

X e Y, no caso tridimensional, pelo modelo linearal, semelhantemente ao modelo linear
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simples (bidimensional), que visa 0 encaixe da oretlurva aos pares (x e y) de valores
observados.

De acordo com 0 mesmo autor, a aplicacdo dessedémmmsiste na coleta
de dados sobre uma malha regular, utilizando-sagolos ortogonais e possibilitando o uso
do modelo de andlise das séries de Fourier. Masgiaéor possivel a coleta regular de dados,
entdo, gera-se uma malha irregular de amostragemse mister a utilizacdo de polindmios
nao ortogonais, procurando adaptar uma superfioeEarl aos dados, em seguida uma
quadratica e assim por diante, sendo usual o empl@gegressado pelos minimos quadrados
como método para o ajuste da superficie aos dados.

A Figura 12 mostra o comportamento espacial dedveis dependentes
condicionadas por uma variavel independente (liphasias variaveis independentes

(superficies) e trés variaveis independentes (biperficies).
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Figura 12. Comportamento espacial de variaveisribgpges.
Fonte: Landim (1998).

Para Landim (1998), o modelo para a representagidsugerficie de

tendéncia geral € dado por:

z,(%,Y;) =z(%,Y;) +§ (18)
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ondez,(x,Y;) € o valor observado da variavel mapeag@;,y; € o)valor de tendéncia da

variavel mapeada; €, representa o residuo.

Segundo Landim (1998), o modelo para a represemt@d@duperficie pelo
método dos polindbmios nao ortogonais € dado por:

Zt(xi’yj) =(a, +ax Tay; +63Xi2 Ta,XY; +a5yj2 +---)+Qj (19)

onde: z (x;,Y; ) € a variavel mapeada em fungdo das coordenadas/;; e g, representa o
residuo.
Sendo assim, a representacdo de uma superficae érdada por:

zZ(x,Y;)=( +ax +a,y;) +e (20)

A representacdo de uma superficie quadratica éseptada por:

Zt(Xi’yj) =(a, +ax Tay; +63Xi2 Ta,XY; +a5yj2)+qj (21)

E assim, por diante seguem-se as representacOesupledicies de grau
superior, no mesmo processo de desenvolvimentogoial.

Landim (1998) sugere realizar a analise de varaoomo teste estatistico
para verificar qual a contribuicdo dos sucessivgicientes parciais de regressao e fornecer
uma medida de ajustamento aos dados devido a caddos incrementos da equacao

polinomial, com base na tabela a seguir:

Tabela 02. Andlise da variancia para a escolhaelbanpolinémio

FONTE DE SOMA DOS GRAU DE MEDIA DOS .
VARIACAO QUADRADOS | LIBERDADE QUADRADOS ¢
Regressao de grau p SQP K MQP=SQP/K
MQP/MQR
Residuos referentes a p SOQR n-k-1 MQR=SQR/(n-k-1)
Regresséo de grau p+1 SQP1 M MQP1=SQP1/m
MQP1/MQR1
Residuos referentes a prl  SQR1 n-m-1 MQR1=SQR/(n-m-1)
Incremento de p para pt1 SQl m-k MQI=SQI/(m-k)
MQI/MQR1
Total SQT n-1 MQT=SQT/(n-1)

BARROS, A. F. FCT/UNESP



Andlise discriminatéria de alvos da paisagem urkemamagens aéreas multiespectraisi4

Fonte: adaptada de Landim (1998).

dado que:
variagdo total:SQT= Y y? - [(Z y )2 / n];

variacao devido a superficie calcula&QP= Z y'iz—l_(z Y. )2 / n];

variacao devido aos residudsQR=SQT- SQP;

variacao devido ao increment8QI = SQR.- SQP,

teste de significancia relativo a superficie deléeia de grau pMQP/ MQR;

teste de significancia relativo a superficie deléewia de grau p+IMQPL/ MQRL;

teste de significancia relativo a melhoria de &jukst superficie p+1 comparada aWwQI / MQRL;
SQ: soma dos quadrados; MQ: média quadratica;

F.: raz&o entre medias quadraticas;

n: nimero de observacoes;

k: coeficientes da regresséo polinomial de grau p;

m: coeficientes da regressao polinomial de gray p+1

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

Cada polinbmio deve ser avaliado num teste baseadalor F calculado, o
qual é comparado com o valor de F critico, de acoon o niumero de graus de liberdade do
polinbmio e dos residuos. Esse teste é realizado5% de significancia, sendo que todos
polindbmios aceitos no teste sdo comparados ent@nsibase no incremento da contribuicao
do grau de explicagdo obtido na mudan¢a de um Guolm de maior grau para outro de
menor grau. Os testes aplicados sao descritos gundae

A hipotese nula ) significa que a contribuicdo do incremento patiial

para o ajuste aos dados € nula e a hipdtese diveriiél,) significa que a contribui¢cdo do
incremento polinomial para o ajuste aos dadosréfgigtiva.

Portanto, se o valor dE, (calculado) for menor quE, (tabelado), aceita-se

a hipodtese nuldH,, pois o incremento do grau de explicacdo ou dandiigho da variancia

s

pela adocdo do modelo analisado € insignificanteninel de 5%, para adotar o modelo

analisado como superficie de tendéncia. Caso camtn@jeita-se a hipotese nuld, e

aceita-se a hipotese alternatikg, que admite que a contribuicdo do incremento patial

para o ajuste dos dados é significativa. Dessadpatota-se como modelo ou superficie de
tendéncia a funcéo selecionada pela aplicacéosti tesse teste é aplicado para avaliar todos
0os modelos ajustados de forma que seja adotadalelonque melhor explique a tendéncia de

variagao do fenbmeno no espago.
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2.12 Avaliacdo da qualidade do resultado da identificagéide alvos

Esse item trata da avaliacdo da qualidade do aslultelacionado com o
reconhecimento de padrdes.

Segundo Chuvieco (2002), essa avaliacdo permitasaério verificar a
qualidade do resultado a partir de técnicas de magesn que estimam, com exatiddo, o erro
que contém o resultado do reconhecimento de padrbes

Nesse caso, para avaliar e estimar a acuracia idtago € utilizada a
matriz dos erros, também conhecida como matrizodéusdo. Essa matriz, que é quadrada,
permite confrontar a quantificacdo dos padrbestusrefetuada em suas respectivas classes,
linhas da matriz, e a quantificacdo dos padrfewietos inseridos em classes diferentes das
definidas como classes corretas, colunas da n{R@LZIDORIO, 2007).

Essa matriz tem a capacidade de destacar os oenéittre as classes
definidas e com isso, oferecer a exatidao glolateeficientkappa(CHUVIECO, 2002).

A exatidao global é a razdo entre a soma dos \&abtaediagonal principal
da matriz pelo numero total de pixels utilizadoS@RY; CONGALTON, 1986), dada por:

P, =12 (22)

onde: P, é a exatidado globalx, sdo os elementos da diagonal principal (corretagnent

classificados); m é o numero de classes preseatsmtriz; e n € o numero total de elementos

amostrais.

De acordo com Chuvieco (2002), a exatidao globatdi-se a analisar o que
ocorre na diagonal da matriz, porém é de grangéeeisse analisar as relacdes multiplas entre
as classes distintas.

Conforme Rosenfield e Fitzpatrick-Lins (1986), oefioente kappa
(também denominado KHAT ou KIA) é dado por:

© P -P
K=— ¢ 23
1-P (@3)
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onde: P, € a proporgédo de plena concordancia ou exatidélealgle P, € a proporgéao de

concordancia por casualidade, que é calculada por:

X *xﬂ.)

1+

14

;O
I
I

5 (24)
n

dado que: m € o numero de classes analisagag; x,; sao os totais marginais da linha i e

coluna j, respectivamente; e n € o numero totaldervacoes.

Segundo Moreira (2005), a vantagem do coeficikappasobre a exatidao
global é o fato de incluir no seu célculo ndo sam@s elementos da diagonal da matriz de
erros, mas todos os elementos da matriz.

Landis e Koch (1977) apresentam uma relacdo enwiadon do coeficiente

kappae a qualidade da classificacao utilizada paraavalqualidade do resultado obtido.

Tabela 03. Valor do coeficiente kappa associaddesempenho da classificacao.

VALOR KAPPA QUALIDADE
<0,00 Péssima
0,00 a 0,20 Ruim
0,21a 0,40 Razoavel
0,41a 0,60 Boa
0,61a 0,80 Muito boa
0,81a1,00 Excelente

Fonte: adaptada de Landis e Koch (1997).

Mas, qual é o tamanho necessario da amostra pataraa qualidade do
mapa tematico?

De acordo com Chuvieco (2002), a estatistica dasgiode oferecer
tamanho da amostra, ou nUmero necessario de pomiit®, pequeno se comparado ao total
de pixels da imagem. Sendo assim, Hay (1979) e &mmy(1991) sugerem utilizar 50 pixels

em cada classe tematica na avaliacdo da qualidan@pa tematico.
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Material

Para a realizacao desse trabalho foram utilizadmggmas computacionais
e imagens aéreas coletadas pelo Sistema Aerotréadpale Aquisicdo e POs-processamento
de Imagens digitais (SAAPI) da parceria entre UNESENGEMAP. Esses itens estédo

detalhados a seguir:

= Imagem aérea na faixa do infravermelho, adquiriela pamara digital SONY F-
828 (8 megapixels);

» Imagem aérea na faixa do espectro do visivel, adqupela camara digital
HASSELBLAD H3D (39 megapixels);

= Imagem aérea na faixa do espectro do visivel, adqupela camara digital FUJI
FINEPIX S3 PRO (12 megapixels);

= Programa ENVI utilizado no processamento de imagjgital;

» Programa SPRING usado na transformacdo da imagesmsiggna de cor RGB
para sistema de cor HSI.

» Programa SURFER utilizado na andlise de dadosreseptacao de superficies;

» Programa IDRISI usado no processamento de imag@italdie geracdo de
matrizes de indices;

» Programa MATLAB utilizado na elaboracéo de prograrpara executar tarefas
computacionais como analise numeérica, célculo catnines e outras;

» Programas de edicéo de texto, planilha eletronrepresentacao gréafica.
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3.2 Caracteristicas das imagens aéreas

Nesse trabalho foram utilizadas imagens aéreasiratitgipelas seguintes

configuracdes do sistema de coleta do SAAPI:

= uma camara HASSELBLAD H3D e uma camara SONY F-83Eadas no voo
realizado no municipio Taruma (SP);
= duas camaras FUJI FINEPIX S3 PRO e uma camara SB®&2¥8 utilizadas no

voo realizado no municipio Presidente Prudente.(SP)

Na primeira configuracao, foi utilizada a opcaov@r(Tabela 01) sugerida
por Ruy (2008). A camara digital HASSELBLAD foi pemisavel pela aquisicdo das imagens
aéreas na faixa do espectro do visivel e a canfaNiYSpela aquisicdo das imagens aéreas
infravermelhas.

As tomadas das camaras foram sincronizadas pgbosilivo de controle
do SAAPI. A transferéncia das imagens das unidddesrmazenamento das camaras para o
computador foi gerenciada pelo prograftexcolorda Hasselblad.

As imagens nao foram pré-processadas. Foram tratasfeno formatdff e
salvas nos formatdg oujpg.

Na segunda configuracéo, foi utilizada a opcao & fwabela 01) sugerida
por Ruy (2008), porém as camaras HASSELBLAD foramnsttuidas pelas camaras FUJI.
As imagens aéreas na faixa do espectro do visiveht adquiridas pelas camaras FUJI e as

imagens infravermelhas, pela camara SONY.

3.3 Areas de estudo

As areas de estudo correspondem a uma parte dasseambertas pelas
imagens aéreas, nas faixas do espectro do vistkeligravermelho, adquiridas pelo SAAPI

durante os voos realizados nos municipios TaruiRfi¢Fresidente Prudente (SP).
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As areas de estudo contém diferentes tipos de ,atatss como: corpo
d’agua, sombra, via pavimentada, cobertura vegstdh exposto, telhado de edificacédo e
outros.

A Figura 13 apresenta a area de estudo coberta pelgens aéreas do
municipio de Taruma.

Para representar a imagem infravermelha em congmwsiplorida foi
utilizado o seguinte artificio: os valores regidtra no componente verde foram representados
pela cor azul; os valores do componente vermelhanforepresentados pela cor verde; e
aqueles valores do componente infravermelho, plaermelha. A imagem conhecida como
infravermelha falsa cor é o resultado desse adifitlizado. Essas imagens foram tomadas
com duas camaras instaladas na mesma platafornsa iBEsgens foram registradas,
reamostradas e combinadas. Informacfes mais détallestdo disponiveis em Lopes (2010).

(@

Figura 13. Area de estudo Taruma. (a) Imagem na o visivel. (b) Imagem infravermelha
falsa cor.

A Figura 14 apresenta a area de estudo coberta pelgens aéreas do
municipio de Presidente Prudente.
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(b)

Figura 14 . Area de estudo Presidente Prudentém@em na faixa do visivel. (b) Imagem
na faixa do infravermelho.

3.4 Metodologia

Para realizar o presente trabalho foi necessaficaapinicialmente, os
indices e algoritmos desenvolvidos por PolidoriO0@. Apos aplicar os algoritmos de
limiarizacdo foi realizada uma avaliacédo visualrdsultado obtido a fim de decidir sobre a
necessidade de alterar indices e limiares. Destaafoforam avaliados os resultados dos
procedimentos propostos para verificar sua capdeidke identificar os alvos especificos
como corpo d’dgua, sombra, via pavimentada e veg@etpresentes nas imagens aéreas
adquiridas pelo SAAPI. Finalmente, modificacdesfforrealizadas com base na analise dos
resultados obtidos. Os resultados produzidos caapliaacdo dos algoritmos aprimorados
foram avaliados para conhecer a qualidade dos fmedu

A seguir s&o apresentadas as estruturas gerajgamedimentos propostos

para atingir os objetivos desse trabalho.

3.4.1 Selecao da &rea de estudo

A selecdo da area de estudo foi realizada comr@apessenca, nas imagens

aéreas, dos seguintes alvos especificos: corpaa’dgmbra, via pavimentada e vegetacao.
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3.4.2 Pré-processamento da imagem

Devido a variacdo nos valores de brilho em fungididtancia do ponto ao
centro da imagem conhecido como efeito vinhete, dplicada uma abordagem para
determinar uma fungao polinomial capaz de corogéfeito vinhete da imagem da faixa do

espectro do visivel da area de trabalho Taruma.

Processamento da imagem

As imagens aéreas utilizadas nesse trabalho posssmiucdes espaciais
diferentes e, portanto, foi necessario compatéilas.

Na &rea de estudo Taruma, a imagem infravermelfineusteamostragem e
passou a ser representada com pixel na mesma dimespacial da imagem da faixa do
espectro do visivel. O método de interpolacaozaiilo foi o vizinho mais proximo. O registro
das imagens foi realizado a partir do modelo destmamacao polinomial com base nos
pontos homélogos escolhidos nas imagens aéreas.

Na area de estudo Presidente Prudente, as imageoadd camara FUJI
possuem diferencas radiométricas devido as difaseende iluminacdo causadas pela
inclinacdo de cada camara. Antes de realizar afusida imagem é reamostrada para sua
posicdo nadiral (retificada). Em resumo, as segsimtapas sao seguidas: calibragdo do
sistema de camaras, com a utilizacdo de injuncéessthbilidade de orientagcéo relativa;
definicdo de um conjunto adequado de parametrosrigatacdo exterior para ambas as
camaras; retificacdo das imagens para um plano momagistro entre as imagens retificadas
e finalmente a correcdo radiométrica e a fusadrdagens. A imagem infravermelha sofreu
reamostragem e passou a ser representada commairesma dimensao espacial da imagem

da faixa do espectro do visivel. Esses processasé&ram realizados por Lopes (2010).

Aplicacdo dos indices e algoritmos
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Os indices utilizados nesse trabalho foram adaptadto trabalho de
Polidorio (2007). Esses indices serviram para lessa comportamento espectral de alvos
especificos como corpo d’agua, sombra, via paviatene vegetacao presentes nas imagens
aéreas adquiridas pelo SAAPI.

Os algoritmos propostos para a identificagdo desabspecificos baseiam-
se em operacdes aritméticas simples para prodsizésoltados.

Também, foram utilizados operadores computacionaeradores de
conjunto, operadores logicos, filtros e morfologiatematica disponiveis no programa
MATLAB.

As matrizes de indices foram produzidas no progri@RdS| com base nas
equacOes definidas para cada indice.

Alguns indices utilizaram os componentes do sisteteacor HSI. A
transformacao do sistema de cor RGB para o sisten@or HSI foi realizada no programa
SPRING.

Andlise, ajuste e qualidade do resultado

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo dasrisiigps propostos foram
observados e quando necessario, 0 ajuste nos prareds e limiares foi realizado. Esse
ajuste foi acompanhado de propostas alternativasgbeancar resultados satisfatorios.

A verificacdo da qualidade dos resultados foi reala utilizando a matriz
de confusdo. Foram extraidas dessa matriz a esajidBal e o coeficienteappa

BARROS, A. F. FCT/UNESP



Andlise discriminatdria de alvos da paisagem urleamnamagens aéreas multiespectrai$3

4 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Esse trabalho tem como base o estudo realizad®qgbioiorio (2007) na area
de reconhecimento de padrdes. Os algoritmos e ¢ireatos de anélise desenvolvidos por
Polidorio (2007) sdo capazes de realcar, nas insagéreas, os alvos especificos tais como
vegetacdo, sombra, corpo d’dgua, vias pavimentad&® outros.

Inicialmente, a abordagem de Polidorio (2007) fplicada as imagens
aéreas utilizadas nesse trabalho. Em seguida, spdtagos foram analisados e, quando
necessario, foram propostos ajustes para melhsnasaltados.

A estratégia adotada baseia-se em uma combinacdoddmdores da
resposta espectral de alvos especificos. Nessaimagb sdo selecionados somente pixels
cuja resposta possua uma elevada chance de comespao alvo objeto de analise do
procedimento.

Para diminuir a chance de erro na identificacamsiclera-se que pixels
isolados possam ser identificados equivocadam@ai®o critério, a remocao desses pixels €
realizada pela aplicacdo de operadores morfologipes consideram que somente pixels
conectados com outros também identificados comie plar classe de interesse sejam de fato
pertencentes a essa classe.

No que se refere a variacdo nos valores de brifimhecido como efeito
vinhete, € apresentada uma abordagem para determima funcdo polinomial capaz de
minimizar esse efeito. Para isso, em um conjuntceléenentos amostrais de sombra €&
realizado o ajuste de polindmio por método dos madsi quadrados (MMQ) e em seguida é
realizada a andlise de variancia para avaliar atetos de polinémios.

Portanto, nesse capitulo sdo apresentados os efetddis procedimentos
metodolégicos definidos por Polidorio (2007) padentificar corpo d’agua, sombra, via
pavimentada e vegetacdo nas imagens das faixagpdote do visivel e do infravermelho; e

a abordagem para determinar uma funcao polinoragdz de corrigir o efeito vinhete.
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4.1 Abordagem para correcao do efeito vinhete

A estimativa do grau de modificacdo da imagem dewig efeito vinhete na
imagem foi baseada na analise dos niveis de ciogaamponentes R, G e B das sombras
com base no distanciamento do centro da imagem.

A sombra foi escolhida por apresentar trés aspdotpsrtantes: a) boa
distribuicdo ao longo de toda a imagem; b) respesteectral de valor baixo; c) efeito de
iluminac&o indireta € aleatorio.

Para correcdo desse efeito vinhete adota-se umlondderegresséo. O
modelo de regresséao € escolhido com base na adélsgperficie de tendéncia realizada nos
valores de sombras. Os valores de sombras sdmslaid duas estratégias: a primeira, dos
componentes R, G e B da imagem aérea na faixa jpectes do visivel; e a segunda
estratégia, do componente | da imagem HSI obtidaahsformacédo da imagem na faixa do
espectro do visivel.

Nesse caso, 0s valores sdo reunidos em um corjargementos amostrais
coletados, manualmente (no caso 265 elementos)pbesmem selecdo visual no ponto mais
central da sombra. Cada elemento amostral posguisagdes L (linha) e C (coluna) do ponto
gue localizam cada elemento de sombra na imagesnwalores dos componentes R, G, B e |
do ponto de sombra.

ApoOs a coleta de dados, € realizado o ajuste degpaib pelo método dos
minimos quadrados (MMQ) para representar o fenéneeam seguida, é realizada a analise
de variancia para avaliar os modelos de polindbmios.

Para isso, partes dos valores necessarios ao pineemto da Tabela 0&40
processados nos programas Surfer e Excel. Os galigreéesiduos e os parametros de cada
polinbmio sdo obtidos no programa Surfer. As opiagle célculos referentes a soma dos
quadrados, média dos quadrados e outras operd@esadizadas no programa Excel.

Apos realizadas as operacdes de célculos, cadgpub é submetido a um
teste estatistico com base na distribuicéo F.rekog polinbmios validados, procura-se pelo
polinbmio de melhor ajuste com base nos testesilelses descritos na fundamentacao

tedrica.
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Depois de encontrado o polindmio de melhor ajegiBca-se a correcdo do
efeito vinhete com base na superficie de tendé&mliecionada, a partir de procedimentos
realizados no programa Matlab. Esses procedimsatmslescritos a seguir.

Uma matriz com o0 mesmo numero de linhas e coluaamdgem que deve
ser corrigida do efeito vinhete deve ser produzidao funcdo do modelo de tendéncia
selecionado. O valor de cada elemento dessa matrabtraido pelo valor maximo
encontrado nessa matriz. O resultado dessa opegagdouma matriz com estimativas do
valor de correcado do efeito vinhete. Os elementais proximos ao centro dessa matriz teréo
valores baixos e o0s elementos mais distantes t@l@oes mais altos. Por fim, essa matriz é
somada a imagem original, nesse caso, a imagemetaito vinhete. Essa operagéo gera a
imagem corrigida que devera apresentar uma digtéibude valores que possam ser aceitos
como estacionarios, ou seja, livres de tendéngimogs. Essa abordagem é similar ao
processo de minimizagdo da componente de tendé&unégados em andlise de séries
temporais. Mais detalhes sdo encontrados em MoK2i04).

4.2 ldentificacdo de alvos em imagens do espectro dsiiel e do infravermelho

Os procedimentos descritos nesse item foram delsgshy® por Polidorio
(2007) e abordam as identificacdes de alvos espexitomo vegetacdo, sombra, corpo
d’agua e vias pavimentadas. Esses procedimentas faplicados as imagens das faixas do
espectro do visivel e do infravermelho da areastiede Taruma.

As variacbes do numero digital ND das imagens weinaelhas tém baixa
correlacdo com os valores de ND da mesma posicgiontiegens da faixa do espectro do
visivel. Isto constitui uma importante fonte deoimfiac&o para identificar os alvos especificos
desse trabalho.

A seguir sdo mostrados os detalhes dos procedisipata identificar corpo

d’agua, sombra, vias pavimentadas e vegetacao.

4.2.1 Corpo d’'agua
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Para identificar corpos d’agua sao necessariosegairdes atributos: o
componente matiz H do sistema de cor HSI, a matdzindice mWI e a imagem
infravermelha original. O componente matiz H é ddbta partir da transformacéo do sistema
de cores RGB para o sistema HSI, ou seja, a imafgeaspectro do visivel é transformada
numa nova imagem no sistema de cores HSI. Com essibsitos sdo realizados os

procedimentos descritos a seguir.

Computar a matriz B

A matriz B € a imagem binaria na qual os valoreso@ados a 1
correspondem aos valores maiores que 30% do valrimmo observado na matriz de indice
mWI uma vez que seus valores originais séo disttdsuno intervalo 0 a 1.

O valor de limiar de 30% foi dimensionado para a&viue algum corpo
d’agua fosse descartado. Ou seja, adota-se um daléimiar capaz de garantir que todos
pixels de corpos d’dgua sejam incluidos. NesseepBu; é possivel que pixels de outros alvos
também sejam incluidos, porém eles serdo excleithosm proximo processamento.

E importante que os valores originais da matrizimdice mWI sejam
distribuidos no intervalo O a 1. Nesse caso, aimialice normalizada é chamadaruWVIij* :

Em resumo, a matriz B é gerada a partir da condigda por:

g =L se mwl," > 030maxMmwi,")
" 10, caso contrario

onde 1<i<m e 1<j<n para i jmnOZ".

Computar o vetor X

O vetor X contém os valores da associacao entrateznB e a matriz de
indice mWI com a aplicagdo da funcdo de transfoéimage dimensaoX = A, (B,mWI),

definida no item 2.4.
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Dos valores armazenados no vetor X sdo extraidosegsintes itens

utilizados nos proximos processamentos: mediadesvio padréar,, valor maximomx e

valor minimomr .

Computar a matriz h

A matriz h é a imagem binaria na qual os valoreso@dados a 1
correspondem aos valores do componente matiz H&wnenaiores que 0,10 e menores que
0,58. Com isto, é criada uma faixa de restricAa@omponente matiz H, que engloba tanto
sombras mais escuras quanto sombras mais téngesl, @ao envolve corpo d’agua.

Nesse intervalo de valores encontram-se principaieneombras, pois a
maior parte provém do espalhamento atmosférico.

E importante que os valores do componente matigjahvs distribuidos no
intervalo 0 a 1.

Em resumo, a matriz h é gerada a partir da condieéinida como:

hi 3 1 se 010< Hij < 058
10, caso contrario

onde 1<i<m e 1<j<n para i jmnOZ".

Computar o valor k

A razdo entre as medidas estatisticas, desvio padr& mediay, , obtidas
do vetor X estabelece o coeficiente de dispersdative do conjunto. Os alvos com
similaridade alta apresentam valor baixo na rardie ® desvio padrdo, e a médiay,. Se
isto ocorrer com a matriz de indice mWI significaeqos alvos das classes sombra, via
pavimentada e corpo d’agua tém valores muito progirkntédo, nesse caso, separa-los € mais
dificil.

O valor k é o grau de dificuldade definido na eguaegada por:
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k= o5c{ﬂj (25)
0-)(

onde: desvio padréo, e médiau, séo obtidos do vetor X produzido pela combinagi® d

com mWI.

Os valores de brilho relativos ao alvo corpo d’agera geral, sdo baixos.
Entdo, na expressa@mWI - NIR) a imagem infravermelha subtrai valores de toduesal
mas no caso de pixels que representam corpo d@gualores em ambas matrizes de indices
sdo baixos enquanto para outros alvos os valordenpaser mais elevados. Nesse caso,
valores baixos no resultado da expressdo podenespamder a resposta de agua, caso
contrario ndo ha indicacdo adequada para a idmgdd desse alvo. Se na expresséo, a
imagem infravermelha for ponderada pelo valor kaemma quantidade maior de pontos nao

associados com o alvo corpo d’agua pode ser removid

Computar a matriz W

A matriz W € uma imagem binaria que também conitnilmuprocesso de
identificacdo do alvo corpo d’agua. Os valores @ssios a 1 correspondem aos valores do

resultado da expressilcmWIij —k(NIR; )) maiores que zero. Em resumo, a matriz W € gerada

a partir da condigéo definida como:

ij

_[1 se (mwi —k(NIR))>0
0, caso contrario

onde 1<i<m e 1<j<n para i, jmnOZ".

Computar a matriz wrt

A matriz wrt € a imagem binaria que representa @pas d’agua. Sua
equacao é dada por:
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wrt; =y (W nhy) (26)

onde: y, representa o operador morfologico de abertura.

Essa equacao aplica a intersecao entre os resulbddidos nas matrizes W
e h. Eventuais pontos isolados sao erroneamentéfideados como corpo d’agua, entdo séo
aplicados os operadores morfolégicos erosédo, mamaver os pontos errados, e dilatacao,
para reconstituir as areas de interesse danifigaelaserosao, os quais sdo representados pelo

operador morfolégico de abertufg;) .

4.2.2 Sombra

Para identificar os alvos da classe sombra sdoss@&ies 0s seguintes
atributos: as matrizes de indices NDVI, nSl e aSimagem infravermelha original e a matriz
wrt.

Os valores da imagem infravermelha devem estathiigos no intervalo 0
a 1 e ndo devem sofrer quaisquer alteragdes nosesale brilho.

Com esses atributos séo realizados os procedim@esgsitos a seguir.

Computar a matriz sw
A matriz sw é uma imagem binaria que contribui ncpsso de

identificacdo do alvo sombra. Os valores associadds correspondem aos valores que
satisfazem a condi¢ao dada por:

" = 1, se (NDVI, >NIR ) ou (min(nS},sS|)-NIR )>0
’ 10, caso contrério

onde 1<i<m e 1<j<n para i jmnOZ".
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Em geral, boa parte das sombras é identificada wpregséo

(NDVI, >NIR, ). Porém, ha alguns tipos que s6 s&o identificadas expressdo

(min(nsy;,sS|) - NIR, )> 0.

!

Computar a matriz shd

A matriz shd € uma imagem binaria que representaatriz final de

identificacdo do alvo sombra. A condi¢cdo que deitesira matriz shd € dada por:

1 se (swj —Wrtij)>0
0, caso contrario

shqj :{

onde 1<i<m e 1<j<n para i jmnOZ".

O processo de geracao da matriz sw pode incluvaarpo d’agua como

sendo sombra. Entdo, a express(&?m)(j —wrtij), representada pelo operador diferenca, €

utilizada para garantir a exclusdo desse alvo,ocdifgua, identificado indevidamente.

4.2.3 Via pavimentada

Para identificar os alvos da classe via pavimentséta necessarios 0s
seguintes atributos: as matrizes de indices nRl) ;mWWI; e a matriz shd que representa a
identificagcdo do alvo sombra.

As matrizes de indices utilizadas sdo as que apseevalores de respostas
mais elevados e mais estaveis na identificacddalpavimentada. Porém, algumas sombras
podem ser incluidas no processo de identificacddatepavimentadas. Nesse caso, a matriz
shd é utilizada para excluir as sombras identiisagérradamente, como via pavimentada.

Os procedimentos descritos a seguir utilizam dbwbs necessarios para

identificar vias pavimentadas.
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Computar a matriz rd

E o procedimento que produz a matriz obtida da doagko da resposta das
trés matrizes de indices nRI, mWI e WWI. A equapéd® define a matriz rd é dada por:

rd; =nRI, +mWI, + WWI, (27)

onde 1<i<m e 1<j<n para i, jmnOZ".

Nessa equacdo, a soma destes indices promove ndegealce nos alvos
das classes corpo d’agua, via pavimentada, somalguas artefatos que representam alvos

gue nao sao vias pavimentadas.

Computar a matriz B

A matriz B € uma imagem binaria produzida pela @aséo do valor 1 aos
valores da matriz rd maiores que 0. Como o mentar weerificado na matriz rd para via

pavimentada foi 0, logo os alvos da classe viameantada sao incluidos na matriz B a partir
da condicaad; > 0

Em resumo, a matriz B é gerada a partir da condiefinida como:

| L serd; >0
10, caso contrario

onde 1<i<m e 1<j<n para i jmnOZ".

Computar o vetor X
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O vetor X contém os valores da relacdo entre aszeatB e rd combinados

com base na fungéo de transformacgéo de dimeKsad\, (B,rd), definida no item 2.4.
Dos valores armazenados no vetor X € calculadadiamé utilizada nos

proximos processamentos.

Computar a matriz rod*

Essa é a matriz binaria na qual os valores assixiad correspondem aos
valores da matriz rd menores q(rex— o, . Em resumo, a matrieod* é produzida a partir

da condig&o definida como:

rod? = 1 se rd; <(mx-o0,)
" 10, caso contrario

onde 1<ism e 1l<j<n para i, j,mn0OZ"; valor maximomx e desvio padrio,
obtidos do vetor X produzido pela combinacdo deiB cd.

O limiar (mx—-o,) definido na condigdo deve ser suficiente paraieim

os alvos ndo desejados. Assim, a matad® representa a primeira eliminagdo de parte dos
alvos que nao séo vias pavimentadas, que nessed@ass sombras e 0s corpos d’agua.

Esse valor de limiar pode variar de uma cena paira.oEssa flexibilidade
auxilia no processo de reconhecimento de vias pawiawlas, pois o valor do limiar pode

variar devido ao material utilizado na via.

Computar a matriz rod?

Essa € a imagem binéaria na qual os valores assscaati correspondem aos
valores da matriz rd maiores q@en+o, . Bm resumo, a matrieod” é gerada a partir da

condicéao definida como:
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rod? = 1, se rd; >(mn+o0,)
! 0, caso contrario

onde 1<i<m e 1<j<n para i, j,mnOZ™; valor minimomr e desvio padrio,
obtidos do vetor X produzido pela combinacdo deiB cd.
O limiar (mn+o,) definido na condigdo deve ser suficiente paraieim

os alvos néo desejados. Sendo assim, a nratliz representa a segunda eliminacgéo de parte

dos alvos que ndo sao vias pavimentadas, que ceEs38a0 0S artefatos.

Computar a matriz rod

E a imagem binaria que representa os alvos daeclagspavimentada. A

equacao que determina a matriz rod € dada por:
rod; = (rod; n rod;’) - shd, (28)

onde 1<i<m e 1<j<n para i, jmn0OZ".

A equacéao que define a matriz rod utiliza operasldeeconjunto, intersecao

e diferenca, para identificar as vias pavimentadamtersecdo € aplicada entre as matrizes

rod* e rod”. Entretanto, apos aplicar a intersecdo é possjivelalgumas sombras ainda

estejam presentes no resultado. Entéo, para gasaakclusdo do alvo sombra identificado

indevidamente € aplicada a diferenca entre o eulbbtido na expressimdijl N rodijz) ea

matriz shd.
4.2.4 Vegetagao

Para identificar o alvo vegetacdo é preciso usasegsiintes atributos: as
matrizes de indices NDVI e WWI, a imagem infravdiraeoriginal e as matrizes shd e wrt.
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No processo de identificacdo do alvo vegetacdomasizes de indices
utilizadas sao as que apresentam grande vigoratcerdesse alvo. Mas, outros alvos como
sombra e corpo d’agua sdo tambem realcados. Nassegas matrizes shd e wtr séo utilizadas
para excluir os alvos sombra e corpo d’agua, reispaecente.

Os procedimentos descritos a seguir utilizam dbwbs necessarios para
identificar vegetagéao.

Computar a matriz V

A matriz V é a imagem binaria na qual os valoresoeisdos a 1
correspondem aos valores maiores que 0 encontred@®ma entre as matrizes de indices
NDVI e WWI e a imagem infravermelha original. Ensueno, a matriz V é gerada a partir da
condicéo definida como:

1
V, = 1, se (NDVIij+WWIij+ENIRH)>O
0, caso contrario
onde 1<i<m e 1l<js<n para i jmnOZ".

Computar a matriz vgt

Essa é a imagem binaria que representa os alvolmske vegetacdo. Essa
imagem tem como base os operadores de conjunarenga e unido, e é determinada pela

equacao definida por:

vat =V, —(shd O wrt;) (29)

onde 1<ism e 1<j<n para i, jmn0OZ".

Na matriz V é possivel que os alvos das classedrsom corpo d’agua
sejam identificados como vegetacdo. Entdo, esges afio reunidos, através do operador de
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unido, e em seguida, sdo excluidos do processaeaieificacdo através do operador de
diferenca.

4.2.5 Verificagdo da qualidade do resultado da identificedo de alvos

Para verificar a qualidade do resultado obtidoileada a matriz de erros,
também conhecida como matriz de confuséo. A Tablapresenta a distribuicdo matricial
das classes pertencentes ao plano de referénl@aeeqgbassificado na matriz de confuséo.

Tabela 04. Matriz de confusao.

PLANO DE REFERENCIA
Classe 01 Classe 02 Total
PLANO Classe 01 X1 X1 X14
CLASSIFICADO | Classe 02 X1 X2z Xoy
Total X1 Xi2 2 Xi

Fonte: adaptada de Chuvieco (2002).

onde: % é o valor da classe na linha i e coluna;j; &o valor total marginal da linha i; X
é o valor total marginal da coluna j.

O procedimento é lancar 3 conjuntos de amostraga cmal com 100
elementos amostrais, numa area da imagem. Essadéreimensdo 400 por 400 pixels, €
dividida numa malha regular de quadriculas de Babnpor 5 colunas. Para garantir que 0s
pontos ndo formem agrupamentos cada quadriculabeecté pontos distribuidos
aleatoriamente, com espagamento minimo de 15 pxéie 0s pontos.

E importante ressaltar que a escolha de 100 eles)amostrais deve-se ao
fato da utilizacdo de 50 pixels por cada classeatieay definida no item 2.12. Pois, o
resultado final serd uma imagem binéria, logo dlesses serdo produzidas.

Os valores tanto da classe de referéncia comacadaecbbtida pelo processo
de reconhecimento sdo computados para preenchatriz de confuséo e dela séo calculados

a exatidao global e o coeficierkappa
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os métodos abordados nesse trabalho foram capazealdar, nas imagens
aéreas, 0s seguintes tipos de alvos: vegetacabyapcorpo d’agua e vias pavimentadas.

Inicialmente, os métodos desenvolvidos por Pola@of2007) foram
aplicados as imagens aéreas utilizadas nesse hipabain seguida, os resultados foram
analisados e, quando necessario, foram propostsieajpara melhorar os resultados.

Os resultados foram mostrados através de imagaasds. Nas imagens, 0
valor 1 foi associado ao 255 (branco) e o valoo@4gpreto). Os valores binarios, 0 e 1,
foram utilizados nas condi¢cdes definidas em cadaeulimento de identificacdo dos alvos
especificos.

A seguir serdo descritos as andlises e 0s ajuplieados aos algoritmos
para a identificacdo dos alvos especificos; e disendo resultado da correcdo do efeito

vinhete.

5.1 Analise do resultado da correcéo do efeito vinhete

O efeito vinhete foi verificado na imagem da fad@ espectro do visivel,
utilizada na area de estudo Tarum&, como podeistr no grafico da Figura 15. Nesse
grafico foram representados os valores digitais )(NI2 cada componente espectral
correspondente as cores azul, verde e vermelhixels pe sombra em funcdo da distancia ao
centro da cena.

O gréfico apresentou valores de brilho elevadossoathras mais proximas
do centro da imagem e a medida que as sombrasas@rafdo centro da imagem ha um
decréscimo nos valores de brilho das sombras. Bséreado que as linhas de tendéncia
aplicadas aos componentes R, G e B apresentamaggés negativas muito acentuadas.
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Cada polinbmio foi validado através da analise diancia. Todos

apresentaram valores d& maiores que zero. A Tabela 05 mostra os resultadbdos na

validagéo dos polinébmios.
A escolha do melhor polinbmio dos componentes RB @, foi realizada

com base nos resultados da Tabela 06, Tabela Bé&|aT@8 e Tabela 09.

Nivel de cinza

Niveis de cinza dos componentes (RGB) com referénci
centro da imagem
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Figura 15. Andlise do efeito vinhete.

Tabela 05. Validac&o dos polinbmios dos compondRi&€s, B e |.

FONTE DE SOMA DOS GRAU DE MEDIA DOS
COMPONENTE . F.
VARIACAO QUADRADOS LIBERDADE QUADRADOS
Linear 8260,298359 2 4130,149180
Residuos 7572,886546 262 28,904147| 142,891232
Total 15833,184906 264 59,974185
Bilinear 9319,989175 3 3106,663058
Residuos 6513,195731 261 24954773 124,491738
Total 15833,184906 264 59,974185
R Quadratica 10473,251612 5 2094,65032%
Residuos 5359,933294 259 20,694723| 101,216639
Total 15833,184906 264 59,974185
Cubica 10975,502193 9 1219,500244
Residuos 4857,682713 255 19,049736( 64,016648
Total 15833,184906 264 59,974185
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Linear 7985,726322 2 3992,863161
Residuos 7314,288772 262 27,917133] 143,025546
Total 15300,015094 264 57,954603
Bilinear 8127,716758 3 2709,238919
Residuos 7172,298336 261 27,480070| 98,589228
Total 15300,015094 264 57,954603

© Quadratica 10821,555794 5 2164,311159
Residuos 4478,459300 259 17,291349| 125,167285
Total 15300,015094 264 57,954603
Cubica 10923,543855 9 1213,727095
Residuos 4376,471240 255 17,162632( 70,719169
Total 15300,015094 264 57,954603
Linear 6559,251044 2 3279,625522
Residuos 9830,809334 262 37,522173| 87,405000
Total 16390,060377 264 62,083562
Bilinear 6567,739654 3 2189,246551
Residuos 9822,320723 261 37,633413] 58,172948
Total 16390,060377 264 62,083562

° Quadréatica 11555,817798 5 2311,163560
Residuos 4834,242579 259 18,665029( 123,823195
Total 16390,060377 264 62,083562
Cubica 11944,416515 9 1327,157391
Residuos 4445,643862 255 17,433897( 76,125111
Total 16390,060377 264 62,083562
Linear 0,166909 2 0,083455
Residuos 0,138803 262 0,000530 | 157,525906
Total 0,305712 264 0,001158
Bilinear 0,178288 3 0,059429
Residuos 0,127425 261 0,000488 | 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
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Tabela 06. Escolha do melhor polinbmio do companént

FONTE DE SOMA DOS GRAU DE MEDIA DOS Fc Ft
VARIACAO QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRADOS
Linear 8260,298359 2 4130,14918 142,8912316
Residuos 7572,886546 262 28,90414712
Bilinear 9319,989175 3 3106,663058 124,4917383
Residuos 6513,195731 261 24,95477291
Incremento 1059,690816 1 1059,690816 42,46445437 8813,
Total 15833,18491 264 59,97418525
Bilinear 9319,989175 3 3106,663058 124,4917383
Residuos 6513,195731 261 24,95477291
Quadréatica 10473,25161 5 2094,650322 101,216639
Residuos 5359,933294 259 20,69472314
Incremento 1153,262437 2 576,6312183 27,86368362 0333,
Total 15833,18491 264 59,97418525
Quadréatica 10473,25161 5 2094,650322 101,216639
Residuos 5359,933294 259 20,69472314
Cubica 10975,50219 9 1219,500244 64,01664755
Residuos 4857,682713 255 19,04973613
Incremento 502,2505814 4 125,5626453 6,591306278 4092,
Total 15833,18491 264 59,97418525

Com base nos resultados mostrados na Tabela 8Gitina¢cdes de andlises

entre os polindmios foram consideradas: (1) LimeBilinear, valor deF, (42,644) maior que

F. (3,881); (2) Bilinear e Quadratico, valor d& (27,863) maior queF, (3,033); e (3)

Quadratico e Cubico, valor d&_. (6,591) maior queF, (2,409). Os valores de-

correspondem aos valores criticos ao nivel de 5%rdbabilidade da distribuicdo F de

Fisher-Snedecor (ver Anexo A).

Nas trés situagbes o valor d&, devido ao incremento do polinbmio de

menor grau para o polinbmio de maior grau ser nguerF, , rejeita-se a hipotese nukd, e

aceita-se a alternativll,, de que é significativa a diferenca dada peloeimanto devido a

adocdo de uma superficie de tendéncia de maiomopdéinomial. Nesse caso, 0s resultados

mostram uma tendéncia cubica para os dados do camieoR.
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Tabela 07. Escolha do melhor polinbmio do companént

FONTE DE SOMA DOS GRAU DE MEDIA DOS Fc Ft
VARIACAO QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRADOS
Linear 7985,726322 2 3992,863161 143,0255464
Residuos 7314,288772 262 27,91713272
Bilinear 8127,716758 3 2709,238919% 98,589228%8
Residuos 7172,298336 261 27,48007025
Incremento 141,9904363 1 141,9904343 5,167033436 8813,
Total 15300,01509 264 57,95460268
Bilinear 8127,716758 3 2709,238919% 98,589228%8
Residuos 7172,298336 261 27,48007025
Quadratica 10821,55579 5 2164,3111599 125,1672847
Residuos 4478,4593 259 17,29134845
Incremento 2693,839036 2 1346,919518 77,89557341 0333,
Total 15300,01509 264 57,954602638
Quadratica 10821,55579 5 2164,311199 125,1672847
Residuos 4478,4593 259 17,29134885
Cubica 10923,54385 9 1213,72709p 70,71916p
Residuos 4376,47124 255 17,16263231
Incremento 101,9880604 4 25,49701509 1,48561215 092,4
Total 15300,01509 264 57,95460268

Com base nos resultados mostrados na Tabela 8&itwécdes de andlises

entre os polindmios foram consideradas: (1) LireeBilinear, valor deF_ (5,167) maior que
F. (3,881); (2) Bilinear e Quadratico, valor d& (77,895) maior queF, (3,033); e (3)
Quadratico e Cubico, valor dé&, (1,485) menor queF, (2,409). Os valores de-

correspondem ao nivel de 5% de probabilidade daikdiggdo F de Fisher-Snedecor (ver
Anexo A).

Nas situagdes (1) e (2), o valor &g, devido ao incremento do polindmio
de menor grau para o polinbmio de maior grau seomupe F,, rejeita-se a hipétese nula
H, e aceita-se a alternatiyd,, de que é significativa a diferenga dada peloeimento de

maior ordem polinomial. Na situacéo (3), o valorfle devido ao incremento do polinémio
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quadratico para o polinbmio cubico ser menor &ueaceita-se a hipdtese nuth, de que é

insignificante a diferenca dada pelo incrementandgor ordem polinomial. Nesse caso, 0s

resultados mostram uma tendéncia quadratica patadws do componente G.

Tabela 08. Escolha do melhor polinbmio do companént

FONTE DE SOMA DOS GRAU DE MEDIA DOS F. F,
VARIACAO QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRADOS
Linear 6559,251044 2 3279,625522 87,40499969
Residuos 9830,809334 262 37,52217303
Bilinear 6567,739654 3 2189,246551 58,17294772
Residuos 9822,320723 261 37,63341273
Incremento 8,488610381 1 8,488610381 0,225560473 8813,
Total 16390,06038 264 62,08356204
Linear 6559,251044 2 3279,625522 87,40499969
Residuos 9830,809334 262 37,52217303
Quadratica 11555,8178 5 2311,16356 123,8231951
Residuos 4834,242579 259 18,66502926
Incremento 4996,566754 3 1665,522251 89,2322386 422,6
Total 16390,06038 264 62,08356204
Quadratica 11555,8178 5 2311,16356 123,8231951
Residuos 4834,242579 259 18,66502926
Cubica 11944,41652 9 1327,157391 76,12511148
Residuos 4445,643862 255 17,433897pb
Incremento 388,5987171 4 97,14967927 5,572459014 4092,
Total 16390,06038 264 62,08356204

Com base nos resultados mostrados na Tabela 6&itwécdes de andlises

entre os polinbmios foram consideradas: (1) LireBilinear, valor deF, (0,225) menor que

F. (3,881); (2) Linear e Quadratico, valor d& (89,232) maior queF, (2,642); e (3)

Quadratico e Cubico, valor d&_. (5,572) maior queF, (2,409). Os valores de-

correspondem ao nivel de 5% de probabilidade daikdiggdo F de Fisher-Snedecor (ver

Anexo A).

Na situagéo (1), o valor dE,, devido ao incremento do polindmio linear

para o polinbmio bilinear ser menor que, aceita-se a hipétese nuld, de que é
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insignificante a diferenca dada pelo incrementondér ordem polinomial. Nas situagdes (2)

e (3), o valor deF,, devido ao incremento do polindmio de menor graa @ polinbmio de

maior grau ser maior quE,, rejeita-se a hipotese nuld, e aceita-se a alternativd,, de

que é significativa a diferenca dada pelo incremelet maior ordem polinomial. Nesse caso,

0s resultados mostram uma tendéncia cubica patadzs do componente B.

Tabela 09. Escolha do melhor polinbmio do companént

FONTE DE SOMA DOS GRAU DE MEDIA DOS Fc Ft
VARIACAO QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRADOS
Linear 0,166909 2 0,083455 157,525906
Residuos 0,138803 262 0,000530
Bilinear 0,178288 3 0,059429 121,726941
Residuos 0,127425 261 0,000488
Incremento 0,011378 1 0,011378 23,306144 3,881
Total 0,305712 264 0,001158
Bilinear 0,178288 3 0,059429 121,726941
Residuos 0,127425 261 0,000488
Quadratica 0,219270 5 0,043854 131,395753
Residuos 0,086442 259 0,000334
Incremento 0,040982 2 0,020491 61,395703 3,033
Total 0,305712 264 0,001158
Quadréatica 0,219270 5 0,043854 131,395753
Residuos 0,086442 259 0,000334
Cubica 0,226858 9 0,025206
Residuos 0,078854 255 0,000309
Incremento 0,007588 4 0,001897 6,134517 2,409
Total 0,305712 264 0,001158

Com base nos resultados mostrados na Tabela 8%itwécdes de andlises

entre os polindmios foram consideradas: (1) LimeBilinear, valor deF, (23,306) maior que

F. (3,881); (2) Bilinear e Quadratico, valor d& (61,395) maior queF, (3,033); e (3)

Quadratico e Cubico, valor d&_. (6,134) maior queF, (2,409). Os valores de-

correspondem ao nivel de 5% de probabilidade daikdiggdo F de Fisher-Snedecor (ver

Anexo A).
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Nas trés situagbes o valor d&, devido ao incremento do polinbmio de
menor grau para o polinbmio de maior grau ser nguerF, , rejeita-se a hipotese nukd, e

aceita-se a alternativll,, de que é significativa a diferenca dada peloeimento de maior

ordem polinomial. Nesse caso, 0s resultados mosiramtendéncia cubica para os dados do
componente |.

Por fim, para o procedimento de ajuste da superfiei tendéncia, foram
utilizados os seguintes polindbmios: cubico, paraamponentes R, B e I; e quadratico, para o

componente G. Os coeficientes e os polinbmios dpserficies sdo mostrados na tabela a

sequir.

Tabela 10. Coeficientes e polindbmio dos componeRi&s, B e I.

REGRESSAO SUPERFICIE

Equagdo Quadratica: Z(X,Y) =gh+ Ag Y + Aga Y2+ AgX + A XY + Ayn X2

Equagao Clbica: Z(X,Y) = + Ag Y + Ay Y2+ A Y3 + Al X + Ay XY + A XY 2 + Ay X2+ Ay X2Y + Agy X3

CUBICA QUADRATICA CUBICA CUBICA
COEFICIENTH (COMPONENTE R) | (COMPONENTE G)| (COMPONENTE B) | (COMPONENTE I
Aco 65,515420907866 64,903625683283 62,113004902524 303D)70497209
Aot -0,01105934435 -0,0004929859117 0,0046750368534 ,74229000E-05
Ao -8,80047508E-07 -1,5777965265E-06  -3,833738932E{06-1,18022567E-09
Acs 6,056729355E-10 NE 7,0165431234E-10  1,5478187%BE-1
Ao 0,0001012894280 0,00346443903571  0,009989506137284,47756448E-06
A 4,22377784110E-06|  8,8180664135E-07  -2,588297445E}0 2,049326896E-08
Ar -9,1402825407E-10 NE -5,725251225E-10  -3,50423002E
Az -1,6199737408E-06 |  -1,2598099034E-06  -2,1565934B7E} -4,04944134E-09
A 4,54008924967E-11 NE 4,0589910665E-10  -5,51003862E
Aso 9,37429328927E-11 NE -2,773456476E-11  3,3957174I8DE

Os coeficientes que receberam NE (N&o Existe) sporedem aos

coeficientes que na equacéo quadréatica ndo existem.

Os elementos Y e X sao valores posicionais queeseguconfiguracdo do

programa Matlab. O elemento Y representa a podicimha) na imagem, com origem no

canto superior esquerdo e crescente para baixtn@eto X representa a posicao C (coluna)
na imagem, com origem no canto superior esqueodeseente para a direita. Onde Y e X séo

0s nimeros do conjuntd”, excluindo o zero, ou sejZ, *={1, 2, 3, 4, ...}.
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Para correcdo desse efeito vinhete adota-se umlondderegressao. O
modelo de regressao € escolhido com base na adéalsaperficie de tendéncia realizada nos
valores de sombras. Os valores de sombras sdmslaid duas estratégias: a primeira, dos
componentes R, G e B da imagem aérea na faixa jpectes do visivel; e a segunda
estratégia, do componente | da imagem HSI obtidaastesformacdo da imagem na faixa do
espectro do visivel.

Nas duas estratégias, o resultado final foi a irmagjgistada com o valor da
diferenca entre o valor estimado em cada posigiweator maximo.

A Figura 16(b) apresenta a imagem ajustada com lar vadximo do
polinémio aplicado aos componentes R, G e B (pranestratégia).

(@) (b)

Figura 16. Correcao do efeito vinhete na primegtaa¢égia. (a) Imagem no espectro do
visivel. (b) Imagem ajustada com o valor maximgdbnémio aplicado aos componentes R,
GeB.

O grafico da Figura 17 foi criado para verificac@arecao do efeito vinhete.
O grafico apresentou uma constancia nos valordsill® das sombras a medida que elas se
afastam do centro da imagem. Foi observado quénlaas| de tendéncia com inclinacdes
negativas muito acentuadas foram suavizadas agsicacdo da primeira estratégia para
corregao do efeito vinhete.
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Niveis de cinza dos componentes (RGB) com referénci  a ao
centro da imagem
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Distancia do centro da imagem (pixel)

Figura 17. Analise da corre¢cdo do efeito vinhetpnraeira estratégia.

A Figura 18(b) apresenta a imagem convertida apagiste com o valor
méximo do polinbmio aplicado ao componente | (seguestratégia). Nesse caso, apos
aplicar o ajuste no componente I, a imagem HSlictoivertida em imagem RGB. Dessa
imagem convertida, foram utilizados os valores d&R B para produzir o grafico da Figura

19 e verificar a correcéo do efeito vinhete.

(a) o )

Figura 18. Correcao do efeito vinhete na seguntiatégia. (a) Imagem no espectro do
visivel. (b)Imagem convertida apds o ajuste com o valor maximpolinémio aplicado ao
componente.|
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Niveis de cinza dos componentes convertidos (RGB)c  om
referéncia ao centro da imagem
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Figura 19. Andlise da corre¢éo do efeito vinhetesagunda estratégia.

O grafico da Figura 19 apresentou uma constandaalores de brilho das
sombras a medida que elas se afastam do centroagdgm. Foi observado que as linhas de
tendéncia com inclinagcées negativas muito acensumtam suavizadas apos a aplicacédo da

segunda estratégia para correcdo do efeito vinhete.

5.2 Anadlise e ajuste do resultado da identificacdo daréa de estudo Taruma

Os resultados foram obtidos por modelos matematicds facil
entendimento, que utilizam combinacdes entre osdadle realce utilizados nesse trabalho.

Foram apresentados dois tipos de resultados:

= (@) resultado obtido a partir da aplicacdo dos gumoentos desenvolvidos por
Polidorio (2007);

= (b) resultado obtido apos a aplicacéo dos ajustesmelhorar o resultado do item (a).

Para facilitar o entendimento, o resultado do t{pp foi chamado de
imagem obtida a partir dos procedimentos sem gjeste do tipo (b), de imagem obtida a

partir dos procedimentos com ajustes.
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Identificacéo de corpo d’agua

Os procedimentos definidos por Polidorio (2007) trawam que a
representacdo de 30% (0,30) do valor méximomWIij* contribuiu para a formacédo da
matriz wrt com pouca representacao de corpo d’agua.

Porém, a utilizacdo de 15% (0,15) do valor méxirecrrleij* apresentou
um aumento de pontos identificados como corpo @dagumatriz wrt produzida.

Também, foi observado que o valor k, quando candttpor 50% (0,50) da
relagéo entre a médig, e o desvio padra@,, ndo foi suficiente para representar o alvo
corpo d’agua. Porém, quando o valor k foi de 759%850da relagéo entre a médig e o
desvio padraa,, ele apresentou um significativo aumento na ifieagido de corpo d’agua.

Portanto, para ter um melhor resultado, na matrizdevem ser utilizados

15% do valor maximo deIij* na formacao da matriz B; e valor k constituido pa% da

relacdo entre a médja, e o desvio padréo,, como visto a segulir:

g —/L se mwj > Ol5maxmwy’)
" 10, caso contrario

onde 1<i<m e 1<j<n para i, jmnOZ".

k= 0,75(ﬂj (30)
O-X

onde: desvio padrdo, e médiay, séo obtidos do vetor X produzido pela combinag&® d

com mWI.

Essas alteracdes de parametros em relacdo aos svadoypostos por
Polidorio (2007) decorrem principalmente do fatoqde as imagens adotadas em Polidério
(2007) e a imagem adotada no presente trabalhopagésuirem referencial radiométrico

comum. Além disso, também ha outros fatores conipaode material de fundo, grau de
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espalhamento atmosférico distintos, entre outrmsda que podem influenciar nos valores de
ND registrados nas imagens.

A Figura 20 e a Figura 21 apresentam os resultabitdos na identificacao
de corpo d’agua a partir dos procedimentos senteagusom ajuste, respectivamente.

Figura 20. Imagem binaria wrt obtida a partir doxcpdimentos sem ajuste.

Figura 21. Imagem binéria wrt obtida a partir doscpdimentos com ajuste.

A Figura 21 mostra que o resultado final da ider#fdo de corpo d’agua
sofreu prejuizo. Isto ocorreu principalmente naae@funilada da lagoa. Nessa regido, o alvo
corpo d’agua esta repleto de plantas aquaticas.
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@ ©

Figura 22. Macrdfitas no corpo d’agua. (a) Imagefravermelha falsa cor. (b) e (c) Imagens
com aumento visual.

A Figura 22 mostra a imagem infravermelha falsaneoqual é possivel ver
as macrofitas na superficie da lagoa. Nas imagendiadas da direita € possivel ver as
plantas aquaticas mais detalhadamente.

Identificagdo de sombra

Os procedimentos definidos por Polidorio (2007)deatificacdo de sombra

utilizando a condi(;f?lc(min(nSIij ,sSlj)—NIRj)>O nao apresentou bons resultados. Mas os

resultados melhoraram com a aplicacdo da cond(gaio(nsgj,sSIj)—NIRj)>—0,55. @)
valor — 055 foi especificado com base no menor valei0,541058 obdervado nos 50
elementos amostrais de sombra de edificagdes.

Também, a condigé(ﬁNDVIij > NIR].) definida por Polidorio (2007) né&o
apresentou bons resultados. Para melhorar o résuliaalternativa adotada foi utilizar 1,5,
como fator de escala, no atributo NIR. Com isto,n@va condicdo passou a ser
(NDVI, > 150(NIR,)).

Portanto, para ter um resultado satisfatorio naimsiv deve ser utilizada a

seguinte condicao:
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o, L se (NDVI;>150NIR))) ou (minS},sS|)-NIR)>-055
W= 0, caso contrario

onde 1<i<m e 1<j<n para i, jmnOZ".

A Figura 23 e a Figura 24 mostram os resultadasiabna identificagéo de

sombra a partir dos procedimentos sem ajuste eafuste, respectivamente.

Figura 24. Imagem binaria shd obtida a partir dosedimentos com ajuste.
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Para a identificacdo de sombra, a condi¢do defipaaPolidorio (2007),

(NDVI, >NIR;) ou (min(nSl,,sS) - NIR; )>0, foi testada em 100 elementos amostrais.

Esses elementos amostrais extraidos da imagenseapaen 0s seguintes alvos: vegetacao,
solo, via pavimentada, sombra (sombra de vegetag@gua. Também, foram utilizados 50
elementos amostrais do alvo sombra (sombra deackio).

Os testes foram realizados na primeira parte doritdgo da condicéo,

(NDVI” > NIRJ.), com os valores 0,50; 0,70; 1,15; e 1,50; cadaowmmultiplicado por

NDVI, ora multiplicado por NIR. Foram verificadagajro situagdes apresentadas a seguir:

Se aumentar NDVI, aumenta-se vegetacao;
Se reduzir NDVI, reduz-se vegetagao;
Se aumentar NIR, reduz-se vegetacao;

P w0 nd P

Se reduzir NIR, aumenta-se vegetacao.

O valor de NDVI é oriundo da relagdo da diferengaiteeos componentes
NIR e R pela soma desses componentes, caso s&jadapum fator de escala ao indice
NDVI ocorrera um aumento do erro. Entdo, a tercsitaacdo é a mais indicada porque
utiliza um fator de escala no componente NIR.

Portanto, a solucdo adotada foi utilizar 1,50 cofatwr de escala no
componente NIR (imagem infravermelha). Com istoprameira parte do algoritmo da
condigdo passou a stDVI, > 150(NIR,)).

Foi verificado que na condigétngDVIij >NIRJ) alguns elementos de

vegetacdo possuem valores NDVI maiores que NIRs&Neguacado, o algoritmo identifica

vegetacdo como sombra. Porém, na cond(t}ﬁbVIij > 150(NIR; )) esses mesmos elementos

de vegetacdo passam a ter valores de NDVI menaesltR. Sendo assim, o algoritmo nao

os identifica como sombra.
Essas situagOes podem ser observadas nos valaesstiio nas colunas

NDVI > NIR e NDVI > 150NIR da Tabela 11 apresentada a seguir.
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Tabela 11. Alvos e suas respostas nos componeités NIR, nSl e sSI.

ELEMENTQ Y X NDVI NIR | 1,50NIR IN]| sSl NDVI>NIRINDVI>1,50NIR| min(nSlI,sSI)-NIR
SOM veg| 1866 4145| -0,1825| 0,2403 0,3603 -0,5789 -0,4787 FALSO FALSQ 0,8193
SOMveg| 1866 4169| -0,4737| 0,1030 0,154 -0,0737 0,4915 FALSO FALSO 1767
SOMveg| 18724187| -0,1884| 0,1631 0,244 0,0364 0,3412 FALSO FALSO 1267
SOMedi | 232 5300 0,5109 | 0,334 0,5021 -0,2750 -0,65¢480,5109 0,5109 -0,9895
SOMedi | 237| 5344 -0,5094| 0,0773 0,1159 -0,0316 0,5593 FALSO FALSQ , 1088
SOMedi | 229| 5334 -0,4583| 0,0773 0,1159 0,0000 0,5273 FALSO FALSO 0703
SOMedi | 228| 5319 -0,4800( 0,0901 0,1352 -0,2089 0,3500 FALSO FALSO ,2960
VEG esc | 19024228| 0,5017 | 0,5064 0,7594 -0,4775 -0,76/1 FALSO FALSQ ,2F35
VEG esc| 19614150 0,5421 | 0,523 10,7854 -0,3739 -0,72B30,5421 FALSO -1,2519
VEG esc | 19764148 0,5016 | 0,5322 0,7983 -0,5000 -0,777/8 FALSO FALSO , 3100
VEG cla | 2562 1986| 0,4286 | 0,553 0,830 -0,2137 -0,6000 FALSO FALSO ,1536
VEG cla | 2542 2014| 0,3472 | 0,4549 0,6824 -0,2838 -0,5709 FALSO FALSQ ,0288
VEG cla | 2542 1976| 0,3471| 0,4592 0,688 -0,2838 -0,5743 FALSO FALSQ ,0335

A Tabela 11 apresenta os elementos e suas respusasomponentes
NDVI, NIR, nSl, sSI e nas condi¢des. A coluna ELBNIEO tem a seguinte legenda: SOM
veg (sombra de vegetacao), SOM edi (sombra decadiio), VEG esc (vegetacao escura) e
VEG cla (vegetacdo clara). As colunas X e Y posswsmvalores das coordenadas dos
elementos na unidade pixel. A coluna NIR possuivaleres da imagem infravermelha
redistribuidos no intervalo 0 a 1.

Na Tabela 11, as células FALSO néo satisfazem rdigfies definidas na
coluna. Entéo, os valores dos elementos dessdasélevem ser analisados pelo algoritmo
da condigéo,(min(nSIij ,SS) - NIRJ), para identifica-los como sombra ou ndo somBsa
células que nado receberam FALSO, ou seja, os wapd09 e 0, 5421 foram identificadas
como sombra na condigd®DVI, > NIR, ). A célula que contém o val@, 510gealmente,
€ sombra. Mas, a célula 542que é vegetacao, foi identificada como somPaaa corrigir
essa identificacdo equivocada, o seu elementospmmnelente na coluna NIR foi multiplicado
por 150 (fator de escala). Entdo, com o novo d#lgorda condigéo(NDVIij > 1,50NIF§I.)
essa ceélula recebeu FALSO, ou seja, ndo foi ideatidh como sombra. Observe que a célula
que contém o valof, 51Q9mesmo aplicada ao novo algoritmo da condig@olaaassim foi

identificada como sombra.
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A segunda parte do algoritmo da condigétnjn(nSl.. sS1j)—NIRJ.)>O,

ij ?
inicialmente, ndo apresentou bons resultados. Qltag® melhorou apds alterar para a
expressac> —055. Esse valor foi idealizado a partir do menor valersombra—0,541058 )
verificado nos 50 elementos amostrais de sombraeddeacdes quando submetidas ao

algoritmo (min(nS};,sS} ) — NIR, ), como pode ser visto na tabela a seguir.

Tabela 12. Valores de (min(nSl,sSlI) — NIR) dos @etos amostrais.

ALVO MENOR VALOR MAIOR VALOR
VEG -1,792725 -1,371486
SOL -0,765175 -0,579426
ROD -1,101420 -0,976994

SOM veg -0,092184 0,049587
SOM edi -0,541508 0,074074
AGU -0,756936 -0,669281

A Tabela 12 apresenta os valores dos resultadeplaacédo do algoritmo
(min(nSI.. sS|) = NIR, ) A coluna ALVO tem a seguinte legenda: VEGgecao), SOL

i s
(Solo), ROD (via pavimentada), SOM veg (sombra dgetacdo), SOM edi (sombra de
edificacdo) e AGU (corpo d’agua). Foram utilizadb®80 elementos amostrais de cada
elemento, exceto no elemento SOM edi (sombra dicachio) que foram utilizadas 50

pontos amostrais devido a menor frequéncia dgssalé alvo na imagem adotada.

A Figura 25 mostra quatro imagens ampliadas numi@dseonde ha o alvo
sombra. A Figura 25(a) representa a imagem no &spde visivel; a Figura 25(b), a imagem
infravermelha; a Figura 25(c) representa a imagenaria shd (sombra) resultado da
aplicacdo do algoritmo sem ajuste; e a Figura 2®hesenta a imagem binaria shd (sombra)
resultado da aplicagéo do algoritmo com ajuste.
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Figura 25. Visualizacdo ampliada sobre a sombraedetacao. (a) Imagem no espectro do
visivel. (b) Imagem infravermelha. (c) Imagem bia&hd sem ajuste. (d) Imagem binéria
shd com ajuste.

Identificagao de via pavimentada

Os experimentos mostraram que, ao aplicar a equacéo
nRI; + mWI, + WWI,, para gerar a matriz rd, os pixels de vias paviadas passaram a ter
os valores de brilho na variacdo d€130 a — 090. Esses valores foram diferentes dos
valores de Polidorio (2007), que definiu que viasimentadas apresentam valores maiores

que zero no resultado da equagall; + mWI;, + WWI;. Essas diferengcas estao,

principalmente, relacionadas com diferencas dewolaegistro de valores de ND que né&o
estdo relacionados com um unico referencial radioooe diferencas da resposta espectral de
alvos do mesmo tipo com o agravante de ndo havesieilm minimizados os efeitos
atmosféricos.

Sendo assim, foi adotado outro valor de limiar ggrear a matriz B, dado

por rd; >-130. Pois, o valor— 130foi o menor valor observado para via pavimentaga n

matriz rd.
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Portanto, considerando a baixa qualidade do resyltecidiu-se modificar

a matriz B de acordo com a seguinte condicao:

[

_|L se rd; > -130
0, caso contrario

onde 1<i<m e 1<j<n para i, jmnOZ".

Para determinar a matrizrod', foi verificado que a condicéo

rd; <(mx -o,), definida por Polidorio (2007), apresentou resldtavaliado visualmente

como sendo satisfatorio quando a expregsdo-o, apr@sentou valor em torno @e0,70.

Nos experimentos, o valor em torno de  Of@l alcangado quando a média, foi

multiplicada por 150 . Portanto, para determinaradriz rod"* o limiar passou a ser:

r.Odl = :L se r.dij < (],50/1)()
" 10, caso contrario

onde 1<i<m e 1<j<n para i, j,mnOZ" ;e médiay, obtida do vetor X
produzido pela combinacdo de B com rd.

Para determinar a matrizrod®, foi verificado que a condicéo
rd; >(mn+0o,), definida por Polidorio (2007), apresentou resldtadequado quando a

expressao(mn+ o, )apresentou valor em torno de 13No0s experimentos, o valor em

torno de— 130foi alcancado pelos valores de mégia multiplicados por 250 . Entéo, para

determinar a matrizod?o limiar passou a ser:

rod? = 1, se rd; > (250y,)
" 10, caso contrario

onde 1<i<sm e 1<j<n para i, j,mnOZ";e médiay, obtida do vetor X
produzido pela combinacéo de B com rd.

BARROS, A. F. FCT/UNESP



Andlise discriminatdria de alvos da paisagem urleanamagens aéreas multiespectrais86

A Figura 26 e a Figura 27 mostram os resultadasl@bdna identificagéo de
via pavimentada a partir dos procedimentos senteagusom ajuste, respectivamente.

Figura 27. Imagem binéria rod obtida a partir dasedimentos com ajuste.
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Identificacdo de vegetacao

A proposta desenvolvida por Polidorio (2007) padantificar o alvo

vegetacao baseia-se na condi¢a®VI; + WWI, +% NIR;)>0.

. . 1 .
Os experimentos para gerar a matriz V. com o V%INIRJ , OU seja, metade
dos valores da imagem infravermelha, apresentaraitasnidentificacbes dos alvos corpo
' . 1 ~ .
d’dgua e sombra. Em outras palavras, os experimendstraram que o Va|92¥N|Rj nao foi

adequado para identificar uma grande quantidadeotbertura vegetal. Sendo assim, o
procedimento para identificar vegetacdo nao aptesdyons resultados como pode ser visto
na matriz vgt, na Figura 28.

Figura 28. Imagem binéria vgt obtida a partir daxpdimentos sem ajuste.

Os experimentos mostraram que para identificartagge o atributo NIR,
imagem na faixa do infravermelho, ndo deve seraat® Sendo assim, 0 ajuste necessario
para determinar a matriz V utilizou a imagem inéawelha sem alteracéo.

A nova equagdo passou a f¢DVI; + WWI; +NIR; que gerou valores

negativos para os alvos das classes sombra e d@mgua, e valores positivos para o alvo da

classe vegetacado. Os valores de sombra e veget@gadoostrados na Figura 29.
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Figura 29. Imagem obtida pela equacédo NDVI + WWNIR. (a) Imagem ampliada numa

regido com sombra e vegetacédo. (b) Imagem amphiadagido de divisa entre sombra e
vegetacao.

A Figura 29 apresenta a imagem obtida pela equacao
NDVI; + WWI; +NIR; em duas situagdes: a primeira situacao apresemaavisualizagao
geral da imagem, na qual € possivel destacar @s alas classes sombra (cor preta) e
vegetacao (cor branca); e a segunda situacdo afaesea visualizacdo ampliada da imagem
na regiao de divisa entre sombra e vegetacao.

A matriz obtida pela equacadDVI; + WWI; +NIR; apresentou valores
positivos para o alvo vegetacdo e valores negaipava boa parte dos alvos das classes
sombra e corpo d’dgua. Portanto, o alvo vegetagidseimpre identificado com valor maior

gue zero. Com base nessa andlise, a nova condicdégerar a matriz V foi dada por:

i

L se (NDVIiJ.+WW|iJ.+NIRiJ.)>0
0, caso contrario

onde 1<i<sm e 1<j<n para i, jmn0OZ".

A Figura 30 mostra o resultado obtido na identff@@ade vegetacéo a partir

dos procedimentos com ajuste.
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Figura 30. Imagem binéria vgt obtida a partir dexpdimentos com ajuste.

5.2.1 Analise estatistica da qualidade do resultado da éa de estudo Taruma

A anadlise da qualidade dos resultados obtidos palosedimentos com
ajustes foi realizada através da exatidao glokdd eoeficientekappa Para isso, a area de
dimensao 400 por 400 pixels foi escolhida na regiddamagem que contém os elementos
especificos: corpo d’agua, sombra, via pavimenwdeegetacdo. Porém, ndo foi possivel
encontrar uma unica regido que englobasse os 4 ebmecificos. Portanto, foram definidas

duas regides que englobam esses alvos, como astmuara 31.

Figura 31. Regides escolhidas para verificar aidadé dos resultados.
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As tabelas a seguir mostram as matrizes de confgsiadas pela
identificacdo dos alvos das classes sombra (sha)pavimentada (rod), vegetagcéo (vgt) e

corpo d’agua (wrt).

Tabela 13. Matriz de confusao (sombra).

Plano de  Referéncia
shd Fundo Total
Plano shd 10 0 10
Classificado Fundo 2 88 90
Total 12 88 100

Tabela 14. Matriz de confusao (via pavimentada).

Plano de Referéncia
rod Fundo Total
Plano rod 14 10 24
Classificado Fundo 2 74 76
Total 16 84 100

Tabela 15. Matriz de confuséo (vegetacao).

Plano de  Referéncia
vgt Fundo Total
Plano vgt 18 0 18
Classificado Fundo 8 74 82
Total 26 74 100

Tabela 16. Matriz de confuséo (corpo d’agua).

Plano de  Referéncia
wir Fundo Total
Plano wir 31 0 31
Classificado Fundo 7 62 69
Total 38 62 100

Para facilitar a andlise, os valores da exatidabaile do coeficientkappa

foram reunidos na tabela a seguir.

Tabela 17. Valores da exatidao global e do coefieieappados alvos.

ALVOS EXATIDAO GLOBAL | COEFICIENTE KAPPA
Sombra 0,98 0,90
Via Pavimentada 0,88 0,63
Vegetacgao 0,92 0,77
Corpo d’agua 0,93 0,85
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Os valores apresentados na Tabela 17 mostram gaévas das classes
sombra, via pavimentada, vegetacdo e corpo d’&gaanfrotulados com os maiores valores
de exatidao global e de coeficiektgppa

De acordo com a avaliacdo do val@appa proposta por Landis e Koch
(1977), a qualidade dos resultados obtidos, nasag@scolhidas, foi avaliada como MUITO
BOA, para via pavimentada e vegetacado; e EXCELENyBEa sombra e corpo d’agua.

5.3 Andlise e ajuste do resultado da identificacdo daréa de estudo Presidente
Prudente

Os procedimentos para identificar corpo d’agua,lmarmvia pavimentada e
vegetacdo nas imagens das faixas do espectro deelvis do infravermelho foram
desenvolvidos com base na area de estudo Taruméo $essim, os modelos matematicos
utilizados nas combinacg@es entre os indices téno ecefaréncia as imagens da area de estudo
Taruma.

No entanto, como teste, esses procedimentos fgphoados as imagens da
area de estudo Presidente Prudente. Nesse casn, dpresentados trés tipos de resultados:

» (@) resultado obtido a partir da aplicacdo dos gutmoentos desenvolvidos por
Polidorio (2007);

» (b) resultado obtido apds a aplicacdo dos ajusaes melhorar os resultados do
item (a);

= (c) resultado obtido apés a aplicacdo dos ajusiesgoritmo de identificacdo de

corpo d’agua para melhorar o resultado do item (b).

Para facilitar o entendimento, o resultado do t{pp foi chamado de
imagem obtida a partir dos procedimentos sem austalo tipo (b), de imagem obtida a
partir dos procedimentos com ajustes; e o do tigo de imagem obtida a partir dos
procedimentos com ajustes no algoritmo de ideatjio de corpo d’agua.

Os ajustes realizados no algoritmo de identificagée alvos da classe

corpo d’agua foram necessarios, porque essa @astiiezada nos outros procedimentos para
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identificar os alvos das classes sombra, via paviata e vegetacdo. Portanto, um bom
resultado na identificacdo dos alvos da classeocdidgua pode significar uma melhoria na
identificacdo dos outros alvos.

Sendo assim, na primeira etapa do procedimento igardificar os alvos
das classes sombra, via pavimentada e vegetacadilipada a matriz wrt (corpo d’agua)
obtida a partir dos procedimentos sem 0s ajusiessegunda etapa, a matriz wrt (corpo
d’agua) obtida com ajuste; e finalmente, na teaceiapa, a matriz wrt (corpo d’agua) obtida
a partir dos procedimentos com ajuste no algordmalentificacdo de corpo d’agua.

E importante esclarecer que na area de estudod®nési Prudente, nio
houve alteracdes nos algoritmos dos procedimergoglehtificacdo dos alvos das classes
sombra, via pavimentada e vegetacéo.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados obtidoi realizado aumento
visual (maiszoon) na regido situada na parte inferior, lado esqudedimagem. Essa regiao,
gue engloba duas piscinas, foi escolhida, poisypass alvos das classes corpo d’agua, via

pavimentada, sombra e vegetacao.

Identificacdo de corpo d’dgua

O procedimento definido por Polidorio (2007), ojase procedimento sem
ajuste, apresentou a imagem binaria wrt com bastamifusdo ao identificar os alvos da
classe corpo d’agua, mostrado na Figura 32(b).

No procedimento com ajuste, também houve bastaptgusido ao
identificar corpo d’agua na imagem binaria wrt,ifiemdo na Figura 32(c).

Porém, ao alterar no procedimento com ajuste, @r katonstituido por 0%

da relagéo entre a médig e o desvio padrao, houve uma melhoria visual no resultado da
identificacdo de corpo d’agua, apresentado na &igR(d).

Isso significa que na express(amnWIij —k(NIRj)) utilizada para gerar a
matriz W, a imagem infravermelha é desconsideradmdp ponderada pelo valér=0.

Portanto, a nova condi¢ao para formar a matriz ¥épa ser:
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i

: 1, se mWi >0
0, caso contrario

onde 1<i<m e 1<j<n para i, jmnOZ".

Figura 32. Identificacéo de corpo d’agua. (a) Inmagka faixa do espectro do visivel. (b)

Imagem binaria wrt obtida a partir dos procedimsmstem ajuste. (c) Imagem binaria wrt

obtida a partir dos procedimentos com ajuste.nf@digem binaria wrt obtida a partir dos
procedimentos com ajuste no algoritmo de identjicede corpo d’agua.

Identificagdo de sombra

As imagens binarias shd obtidas nos procedimentosdentificacdo de

sombra estdo mostradas na Figura 33.
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A Figura 33(d) apresentou o melhor resultado viswalidentificagcdo de
sombra. Pois nesse caso, o procedimento utilizonagem binaria wrt obtida a partir dos

procedimentos com ajuste no algoritmo de idengfcade corpo d’agua.

Figura 33. Identificacdo de sombra. (a) Imagemadafdo espectro do visivel. (b) Imagem
binaria shd obtida a partir dos procedimentos gesia (c) Imagem binaria shd obtida a
partir dos procedimentos com ajuste. (d) Imagerari@rshd obtida a partir dos

procedimentos com ajuste no algoritmo de idengcade corpo d’agua.

Identificagao de via pavimentada

As imagens binarias rod obtidas nos procedimentoislehtificacdo de via
pavimentada estdo mostradas na Figura 34.

Mesmo com a imagem bindria wrt obtida a partir dagedimentos com
ajuste no algoritmo de identificacdo de corpo da&guresultado final ndo melhorou, como

visto na Figura 34(d).
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Figura 34. Identificacdo de via pavimentada. (egdem da faixa do espectro do visivel. (b)
Imagem binaria rod obtida a partir dos procedim&stam ajuste. (c) Imagem binaria rod
obtida a partir dos procedimentos com ajuste.nfdigem binaria rod obtida a partir dos

procedimentos com ajuste no algoritmo de idengcade corpo d’agua.

Identificagéo de vegetagao

As imagens binarias vgt obtidas nos procedimentwsdéntificacdo de
vegetacao estdo mostradas na Figura 35.

Entre todos os resultados, a imagem binaria vgidaba partir do
procedimento sem ajuste apresentou o pior resyltazi®rvado na Figura 35(b). Entretanto,
houve um aumento de pontos identificados como @€getna imagem binaria vgt obtida a
partir dos procedimentos com ajuste, visto na Bi@i(c).

O melhor resultado ocorreu na imagem binaria vgtdaba partir dos
procedimentos com ajuste no algoritmo de identicade corpo d’agua. Porém, o algoritmo
apresentou erros ao identificar telhados de amiaatno vegetacéo, verificado na Figura
35(d).
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Figura 35. Identificacdo de vegetacdo. (a) Imagarfacka do espectro do visivel. (b) Imagem
binaria vgt obtida a partir dos procedimentos sgrste. () Imagem binaria vgt obtida a
partir dos procedimentos com ajuste. (d) Imagerarrvgt obtida a partir dos
procedimentos com ajuste no algoritmo de idengcade corpo d’agua.

5.3.1 Analise visual da qualidade do resultado da area destudo Presidente Prudente

As imagens da faixa do espectro do visivel utiézata area de estudo
Presidente Prudente foram produzidas pela fusde ast imagens obtidas pelas camaras
FUJI. Nesse caso, os procedimentos que utilizanestaras imagens da faixa do espectro do
visivel, tratados no trabalho de Polidorio (200%a® nesse trabalho, foram utilizados para
verificar a qualidade da correcéo de brilho redlizaas imagens fusionadas.

Os procedimentos que utilizam somente as imagefadado espectro do

visivel servem para identificar os alvos das ckssenbra e vegetacao.
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O resultado obtido na identificacdo dos alvos @ss# sombra apresentou
uma imagem com um aspecto divido ao meio, ou sglaente uma parte da imagem
respondeu adequadamente ao algoritmo utilizadoaswegdimento, como verificado na Figura
36.

Com menos intensidade, o0 mesmo ocorreu no resul@s@o na

identificacdo de vegetagcao, como observado na &g

Figura 37. Andlise visual na identificacdo de vagab.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

6.1 Consideracoes

No que diz respeito ao pré-processamento da imageabordagem para
corrigir o efeito vinhete pela analise de supezfide tendéncia apresentou resultados
satisfatorios.

A abordagem da primeira estratégia para corrigegfeito vinhete produziu
resultado capaz de minimiza-lo. O decréscimo ntmes de brilho das sombras, observado
no gréafico da Figura 15, foi minimizado com essardagem, como verificado no gréfico da
Figura 17. As inclinacdes negativas muito acentsialde linhas de tendéncia observadas no
gréfico da Figura 15 foram suavizadas apés aplcdaedrimeira estratégia.

Porém, apds as intervencdes realizadas na primesiratégia, os novos
componentes R, G e B apresentaram distanciament®@ &n ndo coerente com o
distanciamento dos componentes R, G e B da imagegmal (sem alteracdo), como
observado na Figura 17 e na Figura 15, respectivi@ane

Isso se explica devido a alta correlacdo entreoogoonentes R, G e B. Ao
passo que qualquer intervencdo realizada diret@maesses componentes apresentard
resultado encadeado.

A abordagem da segunda estratégia para corrigieito esinhete também
produziu resultado capaz de minimiza-lo. O decnéganos valores de brilho das sombras,
observado no gréafico da Figura 15, foi minimizadmaessa abordagem, como verificado no
grafico da Figura 19. As linhas de tendéncia coolinacdes negativas muito acentuadas
observadas no grafico da Figura 15 foram suavizapds a aplicacdo da segunda estratégia.

Apos as intervencgdes realizadas no componentechraponentes R, G e B
convertidos apresentaram distanciamento entre gomaerente com o distanciamento dos
componentes R, G e B da imagem original (sem ghliejacomo verificado na Figura 19 e na

Figura 15, respectivamente.
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Isso se explica, pois as intervencdes foram reldzao componente | que é
descorrelacionado dos componentes R, G e B. Dess®,f qualquer intervencao realizada
diretamente no componente | ndo apresentara rédswdtecadeado nos componentes R, G e B.

No que diz respeito aos procedimentos de identdicale alvos urbanos, os
resultados obtidos confirmam a hipotese de qué@siagens propostas por Polidorio (2007)
podem ser aplicadas em mapeamento de areas unbar@aseconhecer e identificar alvos
especificos nas imagens adquiridas pelo SAAPIjstarsas similares, que operam nas faixas
do espectro do visivel e do infravermelho proxioesde que modificadas.

As andlises iniciais aplicadas aos resultados obtid partir dos
procedimentos definidos por Polidorio (2007) condum a necessidade de ajustes para
melhorar os resultados finais. Sendo assim, algjustes foram realizados, principalmente,
no que diz respeito aos modelos matematicos wokaos procedimentos de identificacdo
dos alvos especificos.

E importante ressaltar que os ajustes ndo intenfen@ esséncia da
abordagem de Polidorio (2007). Mas, as modificag@eessarias a adocao dessa abordagem
mostram que 0s ajustes radiométricos e os ajustesldres de limiares que fazem parte da
proposta original ndo sdo suficientes para solacios problemas causados pelas diferencas
radiométricas e de tecnologia de imageamento.

A utlizacdo da imagem na faixa do infravermelho pmocesso de
identificacdo dos alvos especificos permitiu diferar sombra e vegetacdo e minimizar a
confusao entre sombra e corpo d’agua.

No que diz respeito as imagens utilizadas na &esstlido Taruma, houve
melhoramento no resultado que gerou a imagem himéati obtida na identificacdo de corpo
d’agua a partir dos procedimentos com ajuste.

Mesmo assim, o resultado final da identificacd@ldo corpo d’agua sofreu
prejuizo. Isto ocorreu principalmente na regidamaddla da lagoa. Nessa regiao, o alvo corpo
d’agua esta repleto de macroéfitas. Como o algorgraiui vegetacdo e na regido afunilada ha
uma grande quantidade de macrofitas na superficiagba, entdo essa regido sofreu prejuizo
na identificacédo do alvo corpo d’agua.

O algoritmo utilizado por Polidorio (2007) no prdaaento para identificar
sombras ndo apresentou bom resultado para as imagndadas. Apds alguns testes

aplicados ao algoritmo, foram observadas duasdetignportantes: (a) relacao direta entre o
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indice NDVI e o alvo vegetacdo e (b) relacdo invezatre o componente NIR e o alvo
vegetacao.

Nesse caso, um ajuste no algoritmo com base naeildDVI poderia
significar um aumento do erro, visto que o indicei@Gndo da relacdo da diferenca entre os
componentes NIR e R. Portanto, foi realizado otajns algoritmo com base no aumento do
valor do componente NIR e assim, reduzir a ider@g@o equivocada da vegetacgao.

Na identificacdo do alvo via pavimentada, 0s expentos mostraram que

esse alvo, quando aplicado a equadloVl; + WWI; +NIR;, apresenta valores de brilho

ij
que variam de- 130 a — 090. Como - 130foi o valor de brilho mais baixo verificado, entdo

ele foi utilizado na condicaod; >~- 130ara formar a matriz B.

As propostas para eliminar parte dos alvos, quesAaovias pavimentadas,

apresentaram bons resultados quando foram defiredascondi¢esrd; < 150y, )e

rd; > (260y,) . Essas condicOes foram utilizadas nos procediretdgorimeira eliminagao

e da segunda eliminacao, respectivamente.
Para identificar os alvos do tipo vegetacgéo, osrealdo componente NIR

nao sofreram alteracbes. Assim, a equa¢ddVl; + WWI, +NIR; apresentou valores

positivos para o alvo vegetacdo e valores negapaos boa parte dos alvos sombra e corpo
d’agua.

A anadlise da qualidade dos resultados obtidos pglosedimentos com
ajustes foi realizada através da exatiddo gloll eoeficientkappa Para isso, a analise foi
realizada em duas regides que englobam os alvogldsses corpo d’agua, sombra, via
pavimentada e vegetacao.

De acordo com a avaliacao do vakappaproposto Landis e Koch (1977),
a qualidade dos resultados obtidos, nas regidesdhetas, foi classificada como MUITO
BOA, para via pavimentada; e EXCELENTE, para somigetacdo e corpo d’agua.

E importante ressaltar que os ajustes realizaderacedimentos tiveram
como referéncia as imagens da area de estudo Tamadadiridas pelas camaras
HASSELBLAD H3D e SONY F-828.

No entanto, como teste, esses procedimentos fopcados as imagens da
area de estudo Presidente Prudente adquiridasqéetesas FUJI FINEPIX S3 PRO e SONY
F-828.
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De inicio, os resultados obtidos ndo foram satisias. Para melhora-los,
alguns ajustes foram realizados no algoritmo detifieacéo de corpo d’agua.

O fato de esse alvo ser utilizado em todos os suprocedimentos de
identificacdo levou a crer que um bom resultad@a@ado ao alvo corpo d’agua poderia
contribuir para um melhoramento nos resultadogldatificacdo de outros alvos especificos
(sombra, via pavimentada e vegetacao).

Sendo assim, 0 ajuste de parametros conduziu a almoramento nos
resultados obtidos com modificacdes realizadas Igoriamo de identificacdo de corpo
d’agua.

Porém, para que os resultados finais sejam maguades, sdo necessarios
novos ajustes nos algoritmos dos procedimentosi@lgiiicacio com base nas imagens da
area de estudo Presidente Prudente.

Outro fator importante que pode influenciar no medimento do resultado
final é a qualidade da correcdo de brilho realizadamagem que sofreu fusdo. Como os
alvos estdo representados com distribuicdo de esalde ND distintos, a aplicacdo dos
processamentos baseados somente na respostaasp@otproduzem resultado equivalente
em cada uma das partes da imagem fusionada. AsendBual realizada nos resultados
obtidos pelos procedimentos que utilizam as imagangixa do espectro do visivel mostrou
que houve problemas na corre¢céo de brilho das msagee compdem a cena fusionada da
area de estudo Presidente Prudente. Essa cor@g@alizada com o proposito de produzir
uma cena visualmente continua, mas os resultade@nd@ée baseada nos procedimentos
propostos por Polidério (2007) demonstraram quaagéem obtida pela fusdo de duas cenas
nao € invariante espacialmente e, portanto, nde pedtratada com 0os mesmos parametros

para as partes que a compde.

6.2 Recomendacgbes

Por fim, com base nos resultados obtidos algumasnrendacdes podem

ser feitas:
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» Aplicar a abordagem para corrigir o efeito vinhpta analise de superficie de
tendéncia em um conjunto de dados de sombrasadolautomaticamente.

= Utilizar imagens cujos valores radiométricos segatibrados de forma que os
ajustes automaticos de limiares e as correcOesmadiicas que fazem parte do
algoritmo sejam suficientes para aplicar o proceditm com sucesso;

» Testar os procedimentos de identificacdo de alwpedficos propostos nesse
trabalho em imagens adquiridas por outras confgfi@s do sistema de aquisicao
de colega do SAAPI em regides com diferentes cOegiatmosféricas;

» Realizar procedimento mais apurado na correcaaithe lwas imagens oriundas
do processo de fusdo considerando, inclusive, atmacdas das medidas
radiomeétricas causadas pelas variacdes devidoe#io eSpecular na reflexdo da
energia radiométrica;

= Automatizar o processo;

= Combinar detector de bordas para discriminar sasnbra

» Realizar analise semantica dos objetos;

= Aplicar outros algoritmos de deteccdo de sombras;

» Aplicara testes estatisticos mais complexos.
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ANEXO A - Distribuicdo F de Fisher-Snedecor ao nivale 5% de probabilidade
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