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Abstract. The outstanding growth of urban areas over the das@des is characterized by the augmenting of
impervious areas. The recognition of different uripaaterials in regard of its physical and chempraberties is of
great interest for many types of urban studies @ladning strategies. The aim of this work is tolgz& possible
extraction methods of different types of roof til@s multispectral imagery of high spatial resolnti®ix types of
roof tiles had their spectral curves collectedaboratory with thé-ieldspec FR Il spectroradiometer. The results are
discussed in terms of sample distinction and pésgiaterial constituents. After this qualitativeabysis, the
spectral curves were convolved for the ETM+/LandsaHRG/SPOT-5, IKONOS and QuickBird sensors.
Discussions are made on the capacity of each sémsdetecting and differentiating different typefsroof tiles. It
was noticed that the ETM+/Landsat-7 and HRG/SPGsEsors have better potentials for differentiatimg roof
tiles types despite their coarse spatial resoluf@nurban applications. The necessity of high igpatsolution
sensors with similar band positioning as the ETM¢l &RG was attested. Finally we propose a speeitcaction
technique for detecting ceramic tiles utilizingiamage from the QuickBird Il sensor.

Palavras-chave:urban remote sensing, Fieldspec, multiespectralsensensoriamento remoto urbano, Fieldspec,
sensores multiespectrais.

1. Introducéao

Uma das caracteristicas do crescimento das graibetes ocorrido nas Ultimas décadas € o
aumento de areas impermedaveis. Os materiais qu@desm o dossel urbano apresentam
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas qQuesyea vez geram respostas espectrais distintas.
O reconhecimento dos materiais que compdem estéintds respostas espectrais € de grande
interesse para o estudo de areas urbanizadas,emtpg pode prover informacdes quantitativas
valiosas sobre os tipos de materiais utilizadoscolzertura das edificacbes e incrementar o
monitoramento destas areas.

A recente evolugdo na resolucdo espacial de algistesnas de sensores orbitais a partir da
altima década ampliou sobremaneira a capacidadisdeminacdo dos alvos terrestres (Ehlers,
2007). Uma das areas de aplicacdo que foi maislgmi@da com este tipo de imagem foi o
sensoriamento remoto de areas urbanas, que agegadidpor de fontes de informacdo com alta
resolucdo espacial (fotografias aéreas), resssat@m a inexisténcia de um tipo de dado que
reunisse alta resolucdo espacial com alta resohaghométrica e temporal. A combinacdo destas
duas caracteristicas permite a deteccéo dos elesnga¢ compdem o espaco intra-urbano e, por
conseguinte, apresenta grande aplicabilidade papeamentos de cobertura e uso do solo intra-
urbano com o auxilio de classificadores automati@isho, 2005). Entretanto a resolucéo
espectral (nUmero, largura e posicdo de bandaspexto eletromagnético) dos atuais sensores
orbitais de alta resolucao espacial é limitadaumtgnge a diferenciacao das classes de cobertura
no espaco intra-urbano em procedimentos de cleasifo automatica (Herold et.al. 2003a,
2003b, 2004 e Noronhat al. 2002). Dessa forma, pretendeu-se nesta pesqatiasas métodos
de extracao de diferentes tipos de telhados emensagultiespectrais de alta resolucao espacial
a partir de espectros obtidos em laboratério. &spectros foram convoluidos para os seguintes
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sensores multiespectrais: Enhanced Thematic Ma&pipe(ETM+) do satélite Landsat 7, Haute
Resolution GeometriqugiRG) do satélite SPOT 5 e os sensores IKONOS €®BIRD. Para
este trabalho escolheu-se a classe de telhas caesapara andlise e proposicao de técnica de
extracgao.

2. Material e métodos

2.1 Material

As medi¢cOes radiométricas foram realizadas sob icoes de iluminacdo e observacéo
constantes nas dependéncias do Laboratoério de iRattia (LARAD) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

2.1.4 Amostras de telhados

Foram escolhidas oito amostras de telhados de rma@réncia em areas urbanas, a saber:
(a) telha de amianto (ondulacédo fina); (b) telhaadganto (ondulacéo grossa); (c) telha de aco
galvanizado; (d) telha de cimento; (E) telha deetita pintada; (F) telha de ceramica clara; (G)
telha de ceramica padréo (H) telha de ceramicaV@ligura 1).

2.1.1 Espectroradidmetro Fieldspec FR Il

Este instrumento tem a capacidade de medir a r@di@mtre os comprimentos de onda de
350 a 2500 nmA resolucdo espectral do Fieldspec FR Il variaapalguns intervalos de
comprimento de onda: de 350 a 1000 amesolucéo € de 3,0 nemquanto que de 1000 a 2500
nm a resolucédo é de 10 nm. O intervalo de amostragdm B4 nmpara os comprimentos de
onda entre 350 a 1000 rar2,0 nnmpara o intervalo de 1000 a 2500 nm.

2.1.2 Fonte de lluminacao Hal6gena (250 W)

A fonte foi mantida em posicdo constante durarde texperimento para que as medidas de
radiancia ndo fossem alteradas devido a mudangasonaicfes de iluminagdo. A caracteristica
principal deste tipo de lampada é a de fornecefluxo constante de radiacdo eletromagnética
em relacéo ao alvo.

2.1.3 Spectralon 11

A placa de referéncia utilizada nas medicoes ewrgbrio € conhecida como Spectralon 11,
e e constituida por uma resina termopléastica (msb)nque possui alta reflectancia difusa. Por se
comportar como uma superficie lambertiana € utlizpara estimar a irradiancia. Segundo a
empresa fabricante, a Labsphere Inc. os valoresfidetancia da placa sao de 95 a 99%.

2.1.5 Softwares
Os softwares utilizados neste trabalho foram: @JeE para a confeccdo dos gréaficos e (2)
Envi 4.3 para a geragéo dos espectros re-amostrados

2.1.6 Imagens

Duas imagens Quickbird foram utilizadas no expenitmeuma pancromatica, com 0,60 m de
resolucéo espacial e outra, multiespectral, corfd @4le resolucéo e quatro bandas (azul, verde,
vermelho e infravermelho préximo). As imagens sé@dipo ORStandard2A, obtidas em 17 de
maio de 2004, com anguddf-nadir de 7,0° e resolucéo radiométrica de 16 bits (emb®rzxels
s6 estejam distribuidos ao longo de apenas 11 bits)
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Figura 1. Amostras de telhas cujos espectros fa@eatados.
2.2 Métodos

2.2.1 Selecao de materiais de cobertura de telhado

Foram selecionados os materiais mais comuns eadmstem areas urbanas com énfase em
tipos diferenciados de telhas de ceramica. Priorgm este material porque a estimativa desta
classe em mapas tematicos de areas urbanas parimfeéncia de uma série de caracteristicas,
como, por exemplo, se a populacdo residente emnuetela area caracteriza-se por baixa,
média ou alta renda.

2.2.2. Medi¢Bes em Laboratoério
As medidas radiométricas foram alcancadas utiliaesed o espectrorradidmetro Fieldspec

FR 1l para obter a reflectancia espectral difusa dossawalisados, na faixa de 350 a 2500 nm.
O sensor, posicionado a nadir, encontrava-se tks@® cm acima dos alvos. Como fonte de
iluminacao, foi utilizada uma lampada hal6gena, peienite o realce das cores dos objetos com
maior eficiéncia do que as lampadas incandescentagns, apoiada em um tripé a um angulo
de 45°. A utilizagdo da placa de referéncia posspiopésito de estimar a irradiancia sobre o
alvo, ja que, por se tratar de uma superficiedpita (a reflexdo é igual para todos os lados), os
valores de irradiancia séo iguais aos valoresdié@naia refletidos pela placa.

2.2.3 Processamento dos espectros

Foram obtidas trés medidas para cada amostra abjetivo de gerar dados a fim de tracar
estimativas do Fator de Reflectancia Bidirecionspdetral (FRBE) por meio das medidas de
radiancia dos alvos e da placa de referéncia. araracdo dos gréficos, utilizou-se a média
simples dos trés espectros. Os espectros de &fteat obtidos em laboratorio foram re-
amostrados para as bandas dos sensores seleciowasoffware ENVI 4.3 utilizando os filtros
disponiveis no aplicativo.

3. Resultados e discussao

3.1 Analise dos espectros

Na Figura 2 foram plotados os valores de FRBE padas os materiais utilizados no
trabalho. Deve-se desconsiderar a grande variagéealdres de FRBE no final de todos os
espectros que é resultado de problemas de ruidenswr utilizado. A semelhanca dos espectros

1 O FRBE é a razao entre as radiancias espectraimad@mostra e de uma superficie de referéncig idea
considerando-se a s mesmas condi¢des de obserdgévnacao.
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de telhas ceramicas com espectros de solo erasuitado ja esperado, pois a composicdo deste
tipo de cobertura assemelha-se muito a composied&lds argilosos. Comparando-se os trés
espectros de diferentes telhas ceramicas percebeeen telha ceramica padrao possui 0s
maiores valores de reflectancia a partir do infranetho préximo, seguida pela telha ceramica
clara e depois pela telha ceramica velha. Ja rervelb do Visivel o comportamento foi
diferente, a telha ceramica Velha apresentou o®rasivalores de FRBE no Visivel. Isto porque
além de apresentar uma coloracdo com menor brilieoag telhas padrdo e clara ela também
possuia manchas escuras de fuligem e limo que y@wante contribuiram para reduzir a FRBE
no Visivel. Observando o espectro da telha ceraM@ha no visivel identifica-se um pequeno
pico de FRBE no intervalo do Verde seguida de uamalé de absor¢cdo no Vermelho e posterior
elevacdo dos valores de FRBE no Infravermelho RroxiEstas feicdes séo caracteristicas de
vegetacdo verde e podem indicar a presenca denesta amostra. Ainda neste intervalo de
comprimento de onda observa-se que a telha cerasia é a que possui maiores valores de
FRB.

Espectros obtidos em laboratério
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Figura 2. Espectros obtidos em laboratério panasstras coletadas.

As telhas de amianto apresentaram espectros compoctamentos bem semelhantes entre si
apesar de possuirem tamanhos diferentes de ondulacdelha com ondulacdo grosseira
apresentou algumas manchas avermelhadas. Paraasteal destaca-se um aumento de valores
de FRBE dos comprimentos de onda do Azul para ongkio e depois uma estabilizacdo de
valores quase constantes ao longo de todo o espaeservado. A telha de cimento pintada
apresenta nos comprimentos de onda do Azul e ddeyemlores de FRBE semelhantes ao
espectro da curva da telha ceramica padréo, indicarinfluéncia de sua pigmentacdo. A partir
do Vermelho até final do espectro seu comportamémtais préximo ao das telhas de amianto.
A amostra da telha de cimento sem pigmentacéo pwskues de FRBE baixos, de 10 a 20%,
em todo o espectro observado com uma curva quaseanstante. Destacou-se uma pequena
variacdo no Visivel que tem seu maior valor no \&ho, diminuindo progressivamente no
Infravermelho Préximo até 1370 nm, ponto a pamirgqdial a curva se estabilizou. Apesar das
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coberturas de aco galvanizado comumente apresentaleres de pixels saturados em imagens
multiespectrais devido a altos valores de reflextaPinho, 2005) o espectro deste material
obtido em laboratério apresentou uma curva comreslanuito baixos ao longo de todo o
espectro. Isto pode ser explicado porque, mesmo atanreflectancia, este material tem a
propriedade de refletir a energia especularmemien® a unidade detectora estava posicionada
ao nadir, o produto da reflexdo especular ndo éeaado. Os pixels saturados em imagens
ocorrem quando 0 sensor estd em um posicionamertoegebe esta reflexdo especular. Outro
fato interessante no espectro deste material écaofele concavidade exatamente na mesma
regido que a telha de cimento apresenta valores aftais de FRBE. A partir de uma analise
qualitativa de todos os espectros coletados veufse que é possivel distinguir varias classes de
cobertura entre estes materiais. Isto porque apksapresentar confusdo entre espectros no
Visivel a tendéncia geral é de uma maior difereg@made valores de FRBE entre os espectros
conforme aumenta o comprimento de onda em diregdofavermelho Médio (Herold, 2004).

3.2 Convolucéo dos espectros obtidos para sensonagltiespectrais

Apés a convolucdo dos espectros para as bandasedssres multiespectrais ETM+, HRG,
Quickbird e IKONOS foram elaborados os graficosFigura 3, nos quais pode-se observar a
perda de detalhe em todos os espectros. Destacaagmportamento praticamente idéntico dos
espectros para as bandas dos sensores QuickliudgRa) e IKONOS (Figura 3b). Isto porque
estes sensores possuem bandas muito parecidas, paito dos dois sensores € muito similar
tendo varios componentes em comum. (Jacobsen,.2003)

Comparando-se os gréaficos dos quatros sensores/atsseque a separabilidade das classes
ficou bastante comprometida em relacéo aos esgeamtiginais, pois houve um achatamento das
feicdes no Visivel e uma perda significativa deatihets do Infravermelho em diante. Outro fato
interessante € que a insercao de bandas no Infralley Médio contribui para uma maior
distingdo entre as classes, fato observado quamdamrapara os graficos dos sensores de alta
resolugcéo espacial (Figuras 3a e 3b) com os ggafio&POT 5 (Figura 3c) e Landsat (Figura
3d), uma vez que, de acordo com Herold (2004) sesienprimentos de onda a diferenca de
valores de FRBE entre as amostras é maior. Nestexto, apesar de ndo apresentar resolucao
espacial suficiente para detectar classes de coheate telhado em areas urbanas, as imagens do
sensor ETM+ possuem maior potencial para detedtredcas entre esses materiais devido a
posicao de suas bandas. O sensor ideal parapstetiarefa deveria reunir a resolugéo espacial
do QuickIBird (0,60 m) com o posicionamento de lzendo Landsat.

3.3 Proposicao de técnica para extracdo de telhadds ceramica em imagens Quickbird.

A deteccéo deste material € importante na caraatgo do tipo de ocupacédo urbana em uma
determinada é&rea, pois € possivel associar a oc@ré&este material com o tamanho das
edificacbes para inferéncias sobre o padrédo deareiod habitantes. A primeira etapa neste
experimento foi observar o comportamento das cadgetelha ceramica para as bandas do
QuickBird. A partir da andlise da Figura 4 obseseague para 0s quatro tipos de cobertura
ceramica registram-se altos valores de FRBE pdeaxa do vermelho e valores muito baixos
para o azul. A geometria dos espectros re-amo&radouito similar, apresentando retas com
inclinagdes bem parecidas. O fator determinantdifeeenciacéo destas classes de telhas entre si
é a diferenca de brilho. Para evidenciar melhag dsgrau na feicdo identificada no gréfico 4 e
destacar as classes de interesse, propos-se uatadabandas onde o canal 3 (Vermelho) foi
dividido pelo canal 1(Azul).
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Espectros reamostrados para as bandas do sensor Qui  ckbird Espectros reamostrados para as bandas do sensor IKO ~ NOS
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Figura 3 —Espectros das amostras reamostradas para a reseipgctral dos sensores Quickbird
(a), IKONOS (b), HRS (c) e ETM+ (d).
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Figura 4 - Espectros de telhas ceramicas obtidos em Labara@imulados para as
bandas do Quickbird.
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Ap0s a geragdo da imagem da razdo de bandas m@asofENVI, analisou-se o intervalo de
valores que concentravam pixels da classe cobsrteeimicas por meio da visualizacdo de
valores de pixel na propria imagem. Apos a defmigé intervalo para cada uma das classes foi
realizado um fatiamento das mesmas. O fatiamentazi® foi comparado com o fatiamento da
banda do Vermelho para comparar a efetividade das dxtracbes. Nas Figuras 5a, 5b e 5c¢
observa-se a direita a imagem de razdo, no centvanda do vermelho e a esquerda uma
composicao colorida cor verdadeira. Nestas figm@sa-se que os telhados de ceramicas séo
mais bem destacados do que na banda do Vermelleseapando alguns pontos de saturacao.
Ainda comparando as duas figuras (5a e 5b) obsengue telhados de aco galvanizado, solo
exposto e coberturas com a cor branca possuemvaltoes para a banda 3 enquanto que na
imagem de razéo este destaque fica mais restistolgetos com cobertura ceramica. Analisado
as figuras de fatiamento da classe telhas ceramzserva-se que o fatiamento feito na imagem
de razéo (Figura 5d) com limiar de 1,45 a 3,000fvatlimensional) obteve melhores resultados
do que o fatiamento na banda 3 (figura 5e) conalime 200 a 600 (valores em numero digital).
Os erros observados na deteccéo de edificacbesabentura ceramica a partir da imagem de
razdo referem-se a inclusdo de objetos da classeesposto. Como estas duas classes séo de
constituicdo muito similar este resultado ja epeesdo.

{a) ih) (ch

id) el if

Figura 4. Razao de bandas (a), banda do VermeJhodimposicao colorida verdadeira (c), (f) e
fatiamento da classe telhas ceramicas a partimi@rés na imagem razéo (d) e no canal
vermelho (e).
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4. Conclusoes

A resposta espectral das amostras analisadas doérde com a composicdo mineraldgica
dos alvos, principalmente a das telhas ceramicacddo das telhas de amianto, cimento e aco
galvanizado, o fator determinante foi a cor, secoerente também com a literatura estudada a
respeito do comportamento espectral dos alvos aghaApods realizarem-se estas analises
conclui-se que a realizacdo de medidas em labaatérmateriais de cobertura de telhado pode
auxiliar nas seguintes atividades: (a) conhecehoned comportamento espectral dos materiais
utilizados em telhados em construcdes brasile{tgsproposicdo de posicionamento de bandas
em projetos de novos sensores e (c) desenvolvintentécnicas de extracdo de alvos baseadas
no comportamento espectral dos mesmos. No casgpdoimento realizado a terceira atividade
apresentou bons resultados. Desta forma, reconsndae este procedimento seja repetido para
outros alvos em imagens de alta resolugcéo espacial.
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