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Abstract. This paper applies the enhancement indexes aesghibiding algorithms proposed by Polidorio (2007)
able to enhance and to identify specific presemgeta in the urbane scenery registered in the rialaenages of
high spatial resolution acquired by the SAAPI tbperate in the visible spectrum and near infraraads. The
evaluation of the thematic map generated was basetatistics obtained from the error matrix (olleaacuracy
and kappa index). The obtained results confirm thatproposed approaches can be applied in mappindan

to recognize and to identify specific targets ie tmages acquired by the SAAPI. However, the ihdizalyses
applied to obtained results led to the necessiggoéement to improve the final results.
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1. Introducéo

Entre os avancos tecnoldgicos incorporados as e&nfiaitogramétricas digitais encontra-
se 0 aumento da resolugdo espectral. Isso perduigra dados de imageamento aéreo com
maior potencial para discriminacdo de alvos basead@eus comportamentos espectrais.

No contexto de reconhecimento de padrbes de alspscHicos da paisagem urbana,
Polidorio (2007) prop6s o uso de indices capaze®aear alguns alvos dessa paisagem em
imagens multiespectrais. No experimento de Pold(#007) foram utilizadas véarias imagens
aéreas de maior resolucdo espectral, algumasaeiiticadas, adquiridas em diferentes regides
e por diferentes sensores, dos quais alguns adlen@n diferentes angulos de visada.

Como alternativa de sistema de aerolevantamento, dé&senvolvido o Sistema
Aerotransportado de Aquisicdo e Pds-Processamentbmdgens Digitais (SAAPI), numa
parceria entre a UNESP e a ENGEMAP. De acordo cay R008) e Lopes (2010), o
resultado desse projeto € um sistema de sensorggadeo capaz de adquirir imagem aérea
multiespectral com alta resolucéo espacial, boangéia e baixo custo de aquisicao.

Nesse contexto, esse trabalho busca aplicar osesd algoritmos de limiarizagédo
propostos por Polidorio (2007) capazes de realgdertificar alvos especificos como corpo
d’agua e sombra presentes na paisagem urbanaadgsem imagens adquiridas pelo SAAPI.

1.1 indices utilizados e indices propostos por Pdbrio (2007)

Segundo Ponzoni e Schimabukuro (2007), o NDVI (Nized Difference Vegetation
Index) € utilizado em diferentes abordagens no tommento da vegetacédo. Para Polidorio
(2007), trata-se de um indice que realca a vegetag@lorando os baixos valores de
reflectancia desse alvo na faixa do vermelho ergalmais elevados na faixa do infravermelho
proximo. A formulacdo do NDVI é feita através dgusate equacao:

NDVI :(Mj (1)

NIR+R

O mWI (maximum Water Index), desenvolvido por Potid (2007), utiliza os maiores

valores de brilho entre as trés imagens adquindaixa do visivel (ou nas bandas R, G e B
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da imagem colorida). Assim, é criada a imagem Mmumsta somente com 0s maiores valores
de brilho registrados entre as trés imagens. Corbjetivo é obter os maiores valores de
brilhos para corpos d’agua e como é esperado guagem infravermelha (NIR) registre os
menores valores de brilho para corpos d’dgua, eatédderenca normalizada entre as imagens
M e NIR realcara os corpos d’agua. A formulacaonil é feita da seguinte maneira:

mwI = (Wj (2)
M + NIR

O nSI (normalized Shadow Index), desenvolvido poliderio (2007), realca as regides
sombreadas pela diferenca normalizada entre osamnpes saturacéo (S) e intensidade (1) do
sistema de cor HSI. Segundo Gonzales e Woods (1888%e sistema, 0 componente cor €
disjunto dos componentes intensidade e saturac&aquAcdo do nSl € a seguinte:

S-1

nSl ot (3)

O sSiI (spectral Shadow Index), desenvolvido poidBab (2007), é semelhante ao nSl,
mas a diferenca esta na utilizacdo dos valoresitt® lda imagem infravermelha (NIR) em
substituicdo ao componente intensidade (). Esbatifwicdo promove maior contraste entre
vegetacdo e sombra, pois os valores de brilhogiases aos pixels de vegetacdo sao muito
maiores na imagem NIR que os observados no comfmimtensidade. A equacgdo do sSI é:

sgj= S™NIR @
S+ NIR

1.2 Funcéo de transformacgao de dimenséo

Polidorio (2007) definiu a funcdo de transformagho dados dispostos em estruturas
bidimensionais (matriz) em unidimensionais (vetprpse possibilita a formulacdo matematica
adequada dos métodos utilizados na identificac@ivids especificos.

Seja B a matriz de dimensées m x n que contémesloinarios. Seja também a funcao
SUM dada por:

m n

SUM(B)=)’ >'B, (5)

i=1 j=1

O resultado deJ SUM (B) é a quantidade de elemeataanatriz B associados com o valor
1. Seja M a matriz de dimensdes m x n que contdaresreais. Seja A a seguinte funcéo de
transformacao:

A.(B,M) = X; (6)
onde 1< p<SUM(B); 1<i<m e 1<j<n para p,i, j,mnOZ".

A funcao de transformacad, tem como resultado o vetot; com valores mapeados por
1< p< SUM(B) originados deM; e B;, ou seja,X; € o vetor de valores ND originados da
matriz M; nas posi¢cdes onde os elementos da matriz @&de . Para entender melhor sobre
a aplicacao dessa funcéo, € mostrado o exempljua.se

10 00 250
SeB = eM= L > , entao vetorX :(lOO 4,00).
01 300 400

Assim, essa operacao booleana produz um viEtorcom valores de ND da matrid;
somente das posi¢cdes onde B assume valor verdadeiro

2. Metodologia de trabalho
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Foram utilizados programas computacionais (ENVIRBR5, SURF, MATLAB, Editor
de Texto e Planilha Eletronica); imagem aérea iveafdo infravermelho, adquirida pela
camara digital SONY DSCF828 (8 megapixels); e imagérea na faixa do visivel, adquirida
pela camara digital HASSELBLAD H2D (22 megapixels).

2.1 Escolha da area de estudo

A escolha foi realizada com base na existénciaatlas corpo d’agua e sombra presentes
nas imagens aéreas. A area de estadpré ) corresponde a regido de area urbana coberta
pelas imagens aérea adquiridas pelo SAAPI duram@oarealizado em Taruma (SP) no dia
25/03/2007.

@ ®
Figura 1. Area de estudo Taruma. (a) Imagem nocespeo visivel. (b) Imagem infravermelha falsa. cor

2.2 Processamento da imagem

As imagens aéreas utilizadas possuem resolucOexiaispdiferentes e, portanto, foi
necessario compatibiliza-las. A imagem infraverraefiofreu reamostragem e passou a ser
representada com pixel na mesma dimensao espadialagiem da faixa do visivel. O método
de interpolacéo utilizado foi o vizinho mais proxin© registro das imagens foi realizado pelo
modelo de transformacédo polinomial com base nosopdromologos escolhidos nas imagens.

2.3 Aplicacédo dos indices e algoritmos

Os indices serviram para ressaltar o comportamespectral dos alvos corpo d’agua e
sombra presentes nas imagens aéreas. Os algonitropgstos para a identificagdo desses
alvos baseiam-se em operacdes aritméticas simgtagppoduzir os resultados.

Também, foram utilizados operadores computaciongeradores de conjunto, operadores
l6gicos, filtros e morfologia matematica dispon$veo programa MATLAB.

As matrizes de indices foram produzidas no progrédiRiS|I com base nas equacdes
definidas para cada indice. Alguns indices utiimaos componentes do sistema de cor HSI. A
transformacao do sistema de cor RGB para o sistEmaor HSI foi realizada no programa
SPRING.

2.4 Procedimentos de identificacéo de corpo d’agua
Para identificar corpos d’agua sdo necessarioggusrges atributos: o componente matiz
(H) do sistema de cor HSI, com valores no interdabp 1; a matriz de indice mWiue é a

matriz de indice mWI com valores no intervalo O @ & imagem infravermelha original. Com
esses atributos sao realizados os procedimentostdss seguir.
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Computar a matriz B

A matriz B é a imagem binaria gerada pela condifgita por:
B, - {l se mwWi," > 030maxmw,") .

0, caso contrario

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

O valor de limiar dimensionado evita que algum ooddagua seja descartado. Entéo,
adota-se um valor de limiar muito seguro, de foguna pixels que correspondem a outros
alvos também sejam incluidos, mas procura-se gargné todos corpos d'agua estejam
incluidos.

Computar o vetor X

O vetor X contém os valores da associagdo entrataznB e a matriz de indice mWI com
a aplicacdo da funcdo de transformacdo de dimeXsad, (B,mWI), definida no item 1.2.

Desse vetor, séo extraidos desvio padwgoe média/, que serdo utilizados nos proximos
procedimentos.

Computar a matriz h

A matriz h é a imagem binaria gerada pela faixeed&icdo no componente matiz (H), que
engloba tanto sombras mais escuras quanto ténugsalando envolve corpo d’agua. Em
resumo, a matriz h € gerada pela condicédo defanskguir.

(8)

i

_ |4 se 0l0<H; <058
0, caso contrario
onde 1<i<m e 1<j<n para i jmnOZ".

Computar o valor k

A razéo entre as medidas estatisticas, desvio @adrée mediay,, obtidas do vetor X

estabelece o coeficiente de dispersao relativaahguisto. Os alvos com similaridade alta
apresentam valor baixo na razdo entre o desvidipadr e a médiau, . Se isto ocorrer com a

matriz de indice mWI significa que os alvos corpdgda e sombra tém valores muito
préximos. Entdo, nesse caso, separa-los é maisl.ddicvalor k € o grau de dificuldade
definido na equacao dada por:

k= 050(ﬂj 9)
O-X

onde: desvio padraog, e médiay, séo obtidos do vetor X produzido pela combinagis d
com mWI.

Computar a matriz W

A matriz W é a imagem binaria gerada pela condifgimida como:
se \mWIL —k(NIR:))>0
vvu-={]’ s, ~K(NIR,) (10
0, caso contrario
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onde 1<i<m e 1<j<n para i jmnOZ".
Os valores de brilho relativos ao alvo corpo d’ages geral, sdo baixos. Entdo, na
expressadmWI- NIR) a imagem infravermelha subtrai valores de todessalmas no caso

de pixels que representam corpo d’agua os valareambas matrizes de indices sédo baixos
engquanto para outros alvos os valores podem serateiados. Nesse caso, valores baixos no
resultado da expressdo podem corresponder a ragfagua, caso contrario ndo ha indicacéo
adequada para a identificacdo desse alvo. Se n@ssfp, a imagem infravermelha for
ponderada pelo valor k, entdo uma quantidade ntigpontos ndo associados com o alvo
corpo d’agua pode ser removida.

Computar a matriz wrt

A matriz wrt € a imagem binaria que representaoosas d’agua. Sua equacao é dada por:
wrt, =y (W, n k) (11)
onde: y, representa o operador morfologico de abertura.

Essa equacao aplica a intersecao entre os ressibvbtidos nas matrizes W e h. Eventuais
pontos isolados sdo erroneamente identificados coonpo d’agua, entdo sédo aplicados o0s
operadores morfolégicos eroséo, para remover opa@nrados, e dilatagdo, para reconstituir
as areas de interesse danificadas pela erosdouars sao representados pelo operador
morfologico de aberturgy;) .

2.5 Procedimentos de identificagdo de sombra

Para identificar sombra s8o necessarios 0s seguaitibutos: as matrizes de indices
NDVI, nSl e sSI; a matriz wrt; e a imagem infravetha original, sem quaisquer alteractes
nos valores de brilho, com valores no intervalo D €om esses atributos séo realizados os
procedimentos descritos a seguir.

Computar a matriz sw

A matriz sw € a imagem binéria gerada pela condigéia por:
1 se (NDVI, >NIR;) ou (min(ns},sS|)-NIR, )>0
sw = L (12)
0, caso contrario
onde 1<i<m e 1<j<n para i, jmn0OZ".
Em geral, boa parte das sombras & identificadaqnmssélo(NDVIij > NIR, ). Porém, ha

alguns tipos que s6 séo identificados na expre&mﬁc(nSl.. sS) = NIR, )> 0.

ij?
Computar a matriz shd

A matriz shd é a imagem binaria que representarab®ms. Sua equacgéo € dada por:
se \sw —wrt. )]>0
shq =% < {ow ~m,) (13)
0, caso contrario
onde 1<i<m e 1<j<n para i jmnOZ".
O processo de geracdo da matriz sw pode incluwvaadrpo d’agua como sendo sombra.
Entdo, o operador de diferenga utilizado na exﬁces{swj —wrtij) serve para garantir a

exclusao de corpo d’agua, identificado indevidament
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2.6 Andlise, ajuste e qualidade do resultado da id#ficacdo

Os resultados obtidos pela aplicacdo dos algoripn@sostos foram observados e quando
necessario, o0 ajuste nos procedimentos e limiaresdlizado. Esse ajuste foi acompanhado de
propostas alternativas para alcancar resultadis$agétios.

A verificacdo da qualidade dos resultados utilizomatriz de erros, também conhecida
como matriz de confusdo. De acordo com ChuviecOZR(essa matriz tem a capacidade de
destacar os conflitos entre as classes definidegne isso, oferecer a exatiddo global e o
coeficientekappa

Foram utilizados 100 elementos amostrais na aviala qualidade do mapa tematico,
pois, Hay (1979) e Congalton (1991) sugerem utiliz@ pixels em cada classe. Nao foi
utilizada a estatistica classica para determinganmanho da amostra, pois, de acordo com
Chuvieco (2002), ela pode oferecer tamanho da aamosti nimero necesséario de pontos,
muito pequeno se comparado ao total de pixels dgam.

Portanto, numa &rea da imagem, foram lan¢ados jgrtos de amostras, cada qual com
100 elementos amostrais, ou seja, 50 elementos qaata classe tematica. Essa area, de
dimensao 400 por 400 pixels, é dividida numa madigalar de quadriculas de 5 linhas por 5
colunas. Para garantir que os pontos ndo formempagrentos cada quadricula recebe 4
pontos distribuidos aleatoriamente, com espacanmeimiono de 15 pixels entre 0os pontos.

Os valores tanto da classe de referéncia como asseclobtida pelo processo de
reconhecimento sdo computados para preencher & matconfusédo e dela sdo calculados a
exatidao global e o coeficiente kappa.

3. Resultados e Discussao

Foram apresentados dois tipos de resultados: &ltado obtido pela aplicacdo dos
procedimentos desenvolvidos por Polidorio (2007h)eaesultado obtido apos a aplicagcdo dos
ajustes para melhorar o resultado do item (a). Rariar o entendimento, o resultado do tipo
(a) foi chamado de imagem obtida pelos procedinsesgm ajustes e o do tipo (b), de imagem
obtida pelos procedimentos com ajustes.

Na identificacdo de corpo d’dgua, os procedimemtostraram que a representacdo de

30% (0,30) do valor maximo deIij* contribuiu pouco na representacdo desse alvonioré

ao utilizar 15% (0,15) do valor maximo deIij* ocorreu um aumento de pontos
identificados como corpo d’agua na matriz wrt proda. Também, foi observado que o valor
kK, quando constituido por 50% (0,50) da relacéoeemtmédiay, e o desvio padrao,, ndo

foi suficiente para representar o alvo. Mas, quamd@lor k foi constituido por 75% (0,75)
dessa relacéo, ele apresentou um significativo atonma identificacdo de corpo d’agua.
Portanto, para ter um resultado satisfatério nagaommento de identificacdo de corpo

d’agua a matriz B e a o valor k devem ser repras@stpor:
">
B, = 1 se mWwi ,O.;L5max(mWI” ) (14)
0, caso contrario

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

k= 0,75(”} (15)
O-X

onde: desvio padrao, e médiay, séo obtidos do vetor X produzido pela combinagis d
com mWI.
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A Figura 2 mostra os resultados obtidos na ideaffio de corpo d’agua pelos
procedimentos sem ajuste e com ajuste, respectntame

(@) (b)
Figura 2. Imagens binarias wrt obtidas pelos priocedtos (a) sem ajuste e (b) com ajuste.

A Figura 2(b) mostra que o resultado final da idisicdo de corpo d’agua sofreu
prejuizo. Isto ocorreu principalmente na regidam#dala da lagoa. Nessa regido, o alvo corpo
d’agua esta repleto de plantas aquaticas, comogmrdasto na Figura 1(b).

Na identificacdo de sombra, houve pouca contrilmuickh expressdo definida por
(NDVI” > NIRJ.) ou (min(nSIij,SS\J.)—NIR].)>O. Num conjunto de 100 elementos
amostrais, dos quais vegetacado, solo, via pavirdansombra e agua, foi verificado que o
menor valor de sombra foi-0,4910. Com isso, a nova expressao passou a ser
(min(nSIij,sSh)—NIR1)>—055. Porém, muitos pontos de vegetacdo foram ideatitis
como sombra na express&t&lDVlij > NIR, ) Para corrigir essa identificacdo equivocada, foi
aplicado o fator de escala 150 no componente Rtn iSSO, a nova expressdo passou a ser
(NDVI” >L50(NIR].)). Portanto, para ter um resultado satisfatério mocgdimento de
identificacdo de sombra a matriz sw deve ser reptada pela condi¢céo:

o < Jb se (NDVI; >150(NIR)) ou (min(ns},sS}) - NIR, )>-055 (16)

' |0, caso contrario
onde 1<i<m e 1<j<n para i, jmnOZ".

A Figura 3 mostra os resultados obtidos na ideafiio de sombra pelos procedimentos
sem ajuste e com ajuste, respectivamente.

(@) (b)
Figura 3. Imagens binarias shd obtidas pelos proeedos (a) sem ajuste e (b) com ajuste.

Para a analise da qualidade dos resultados ohpidlos procedimentos com ajustes, a
matriz de confusao foi preenchida e dela calculadegatiddo global e o coeficierkappa
mostrados a seguir.

Os valores de exatiddo global e coeficiekappada classe corpo d’agua foram 0,93 e
0,85; e da classe sombra, 0,98 e 0,90, respectntame
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Tabela 1. Matriz de confusao (corpo d’agua). Tabela 2. Matriz de confusdo (sombra).
Plano de Referéncia Plano de Referéncia
wir Fundo Total shd Fundo Total
Plano wir &) 0 31 Plano shd 10 0 10
Classificado| Fundo 7 62 69 Classificado| Fundo 2 88 90
Total 38 62 100 Total 12 84 100

De acordo com a avaliacdo do valor kappa propastagndis e Koch (1977), na area
escolhida, a qualidade dos mapas tematicos ohtidadentificacdo dos alvos corpo d’agua e
sombra foi classificada como EXCELENTE, pois osfictenteskappaestéo entre 0,81 a 1,00.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos confirmam que as abordageps$tas por Polidorio (2007) podem
ser aplicadas em mapeamento de areas urbanasparhecer e identificar alvos especificos
nas imagens adquiridas pelo SAAPI que operam naasfalo visivel e do infravermelho
proximo.

Porém, as andlises iniciais aplicadas aos resaltalitddos pelos procedimentos definidos
por Polidorio (2007) conduziram a necessidade dst@jpara melhorar os resultados finais.
Sendo assim, alguns ajustes foram realizados,ipaintente, no que diz respeito aos modelos
matematicos utilizados nos procedimentos de idea¢i@o dos alvos especificos.

E importante ressaltar que os ajustes n&o intenfeeeesséncia da abordagem de Polidorio
(2007). Mas, as modificacBes necessarias a adasEa dhbordagem mostram que os ajustes
radiomeétricos e os ajustes de valores de limianesfazem parte da proposta original ndo sao
suficientes para solucionar os problemas causa@tss pdiferencas radiométricas e de
tecnologia de imageamento.

Referéncias Bibliograficas

CHUVIECO, E. Teledeteccionambiental: la observacion de la Tierra desde el espacioedl.
Barcelona: Ariel Ciéncia, 2002. 586 p.

CONGALTON, R. G. A review of assessing the accuratylassifications of remotely sensed data.
Remote sensing of environment. 37, p. 35-46, 1991.

GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. EDigital image processing New York: Addison-Wesley
Publishing Company, 1992. 716 p.

HAY, A. M. Sampling designs to test land-use mapuaacy. Photogrammetric engineering and
remote sensingv. 45, p. 529-533, 1979.

LANDIS, J. R.; KOCH, G. G. The measurement of obeeragreement for categorical data.
Biometrics, v. 33, n.1, p. 159-174, 1977.

LOPES, R. FFormacao de imagens multiespectrais por meio de flis de imagens adquiridas por
multiplas cadmaras 2010. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciénciaso@eaficas) — Universidade
Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias e TedagBesidente Prudente, 2010.

POLIDORIO, A. M. Deteccdo de elementos da paisagem urbana em imagengreas
multiespectrais 2007. 178 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Carfiogs) — Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,d@ets Prudente, 2007.

PONZONI, F. J.; SHIMABUKURO, Y. ESensoriamento remoto no estudo da vegetac&édo José
dos Campos: Editora Parénteses, 2007. 127 p.

RUY, R. S. et al. Fototriangulacdo com parametidisi@nais para camaras digitais: uma avaliacéo
experimentalBoletim de Ciéncias Geodésicaguritiba, v. 14, n. 4, 2008, p. 571-587.

7308



