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RESUMO

A aplicacao de técnicas de integracdo espectral, tais como a fuséo de imagens, permite
0 uso de imagens de melhor resolucéo espacial em conjunto com outras de melhor resolucao
espectral. Nesse contexto, 0 método de Brovey é aplicavel para a obtencdo de imagens
integradas por meio de fusdo de imagens. Entretanto, a auséncia de literaturas cientificas que
abordem de maneira explicita a analise do desempenho desse tipo de procedimento de fusao
de imagens, como uma lacuna na comunidade cientifica das Ciéncias Geodésicas e
Tecnologias da Geoinformacdo, impulsionou esta pesquisa a realizar essa abordagem,
analisando estatisticamente os dados integrados, quantificando suas perdas explicitamente por
meio das qualidades métrica e tematica. Assim, esta pesquisa teve como objetivo geral
analisar estatisticamente a integracdo de dados do sensor OLI/LANDSAT-8, definindo e
testando critérios de avaliacdo da precisdo espectral. Para isso, foram utilizadas para a
qualidade métrica 0 RMSE, SAM, ERGAS e MB. Para a qualidade tematica, o indice Kappa.
Como resultados mais relevantes, a caracteristica diferenciada da banda 2, do azul, em
comparacdo as demais ao testada sua integracdo espectral por meio de fusdo com a banda
pancromética. Por fim, este trabalho mostrou-se satisfatério no cumprimento dos seus
objetivos propostos, demonstrando por meio da avaliacdo estatistica da integracdo de dados
OLI pelo método de Brovey medidas quantitativas e caracteristicas qualitativas acerca dos

dados integrados.

Palavras-chave: Fusdo. Brovey. RMSE. SAM. indice Kappa.



ABSTRACT

The use of spectral integration techniques, such as image fusion, allows the use of
better spatial resolution images in conjunction with better spectral resolution images. In this
context, the Brovey method is applicable for the use of integrated images in the middle of
image fusion. However, an absence of scientific literature that deals with the way in which the
process of image analysis is done, as a gap in the scientific community of Information
Sciences and Technologies, has promoted the research of this perspective, analyzing
statistically the integrated data, explicitly quantified by means of the metrical and thematic
qualities. The objective of this research was to analyze and integrate OLI / LANDSAT-8
sensor data, defining and testing the spectral search evaluation status. For this purpose, they
were used for the measurement of RMSE, SAM, ERGAS and MB. For the thematic quality,
the Kappa Index. As more relevant, a differentiated comparison of band 2, blue, compared to
the test of its spectral integration by the fusion medium with the panchromatic band. Finally,
this work proved to be satisfactory, with a balance of its proposed objectives, demonstrated by

the statistical evaluation of the data integration.

Keywords: Fusion. Brovey. RMSE. SAM. Kappa Index.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos sistemas sensores de Sensoriamento Remoto permite o uso de
imagens de satélite em diversas aplicacGes, tais como planejamento urbano, monitoramento
de é&reas de queimadas e cartografia em geral. Sendo assim, a aplicacdo de técnicas de
integracdo espectral, tais como a fusdo de imagens, permite o uso de imagens de melhor
resolucdo espacial em conjunto com outras de melhor resolucéo espectral, o que possibilita a
utilizacdo dessas imagens em aplicacdes em areas como Cadastro Territorial, Cartografia para
Energias Renovaveis, Saneamento Ambiental, entre outras.

A integracdo espectral de imagens multifonte esta sujeita as limitagdes referentes aos
sensores integrados, em conjunto com as respostas espectrais dos alvos e as performances dos
métodos. Sivagami et al.(2015) afirmam que a fusdo de imagens utilizando a transformacéo
IHS pode causar tipos de distor¢do na imagem sintética gerada.

Um dos maiores problemas quando se gera mapas de Uso da Terra a partir de imagens
digitais € a confusdo das respostas espectrais de diferentes feicbes. A acuracia do mapa
classificado depende das resolucdes especial e espectral, a variedade sazonal dos tipos de uso
da vegetacdo e condicGes de umidade do solo (POURSANIDIS et al., 2014). Furtado et al.
(2015) afirmam que dadas as limitagdes de diferentes tipos de imagens de sensores remotos,
classificacbes automaticas do uso e cobertura do solo na varzea Amazodnica podem resultar
em indices de acurdcia insatisfatorios.

Faz-se necessario, portanto, o desenvolvimento de métodos que abordem de maneira
explicita a validacdo da qualidade espectral das imagens integradas. Essa questdo torna-se
latente quando observada a falta de definigdes claras na literatura cientifica sobre a precisao
espectral ou sobremétodo de integracdo espectral de imagens e as perdas oriundas do
procedimento. De acordo com Zhang (2008), um método de avaliagdo comumente aceitavel
ainda ndo foi acordado pelos autores que utilizaram equacgdes de avaliacdo quantitativa.

Li et al. (2017) fazem uma abordagem acerca do estado da arte da fusdo de imagens a
nivel de pixel, contudo ndo aborda de maneira explicita a precisdo espectral dos métodos
testados. Sivagami et al.(2015) apesar de abordarem tanto uma revisdo acerca do estado da
arte de técnicas de fusdo de imagens e meétodos de avaliacdo de qualidade das imagens
fusionada com e sem imagens de referéncia, ndo apresentam de maneira clara qual delas deve
ser utilizada para a validagédo da qualidade espectral das imagens integradas, bem como qual

técnica de fusdo apresenta menores perdas quando as imagens sintéticas sdéo comparadas com

Albino Ferreira de Franca
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uma imagem ou ortofoto de escala igual ou maior, com medicGes in loco, ou até mesmo com
as imagens originais.

Desta forma, tem-se como justificativas para este trabalho um conjunto de indefinigdes
na literatura cientifica acerca da validacdo da qualidade espectral de imagens integradas, por
meio duma abordagem explicita acerca da precisdo espectral acerca dessas imagens.

Esta pesquisa, alicercada no PROJETO INNOVATE (INNOVATE (INterplay among
multiple uses of water reservoirs via inNOVative coupling of substance cycles in Aquatic
Terrestrial Ecosystems) projeto interdisciplinar de cooperacdo cientifica entre Brasil e
Alemanha, financiado pelo Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovagdo (MCTI), do lado
brasileiro, e Ministério de Educacdo e Ciéncia da Alemanha, visa a abordar todas essas

lacunas apresentadas e melhor apresentadas no transcorrer do texto.

1.1 Objetivo Geral

Analisar estatisticamente a integracdo de dados do sensor OLI/LANDSAT-8,
definindo e testando critérios de avaliacdo da precisao espectral.

1.2 Objetivos Especificos

1. Analisar a precisdo espectral na integracdao de imagens do sensor OLI, utilizando o
processo de fusdo de imagens pelo método de Brovey;
2. Avaliar estatisticamente a precisdo espectral obtida na fusdo de imagens pelo

método de Brovey, por meio de medidas de qualidades métrica e tematica.

Albino Ferreira de Franca
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Sistemas Sensores

Um sensor é um sistema de aquisicdo de dados espaciais, radiométricos, espectrais,
temporais e ambientais. Enquanto os sensores passivos operam usando uma fonte de energia
principal, como o Sol, os sensores ativos empregam uma fonte artificial de radiacéo
eletromagnética (GHASSEMIAN, 2016). De acordo com Jin et al. (2015), o répido
desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento remoto, gerou uma grande variedade de
sistemas satélites e sistemas remotos orbitais e aerotransportados, voltados para finalidades de
aplicacdes complexas. Desta forma, segundo FRANCA et al. (2016), a combinacao de dados
de sistemas satélites com diferentes finalidades tem o potencial de gerar analises mais fiéis do

ambiente estudado.

2.1.1 Landsat 8 — OLI

O sistema satélite Landsat 8 representa mais uma geracdo dos satélites da colecédo
Landsat, que teve inicio com o Landsat 1, em 1972,

O Landsat 8 carrega dois instrumentos: O sistema sensor Operational Land Imager
(OLI) inclui refinadas bandas da herancga, acrescidas de trés novas bandas: uma banda do azul
escuro para estudos costeiros/aerossol, uma banda de infravermelho de ondas curtas para
deteccdo de cirrus, além de uma banda de avaliacdo de qualidade. O sensor Thermal Infrared
Sensor (TIRS) provém duas bandas na faixa do termal (USGS, 2015). O menor comprimento
de ondas das faixas espectrais da nova banda 1, beneficia a acurécia dos dados, a partir do
momento que 0 sensor € mais sensivel as variacdes de energia existente entre os variados
elementos da superficie (ROY, 2014).Ambos os sensores do Landsat 8 possuem resolucédo
radiométrica de 16 bits, gerando imagens de até 65.536 niveis de cinza.

Os sensores OLI e TIRS consistem em nove bandas espectrais com uma resolucéo
espacial de 30 m para as bandas de 1 a 7, e para a banda 9. A nova banda 1 tem utilizacdo
voltada para estudos costeiros e de aerossol. A nova banda 9 é utilizada para deteccdo de
nuvens. A resolucdo espacial da banda 8 (pancromaética) é de 15 m. As bandas termais 10 e
11, por sua vez, sdo Uteis na deteccdo de mais acuradas superficies de temperatura, e sao

coletados em 100 m. As dimensdes aproximadas das cenas sdo de 170 quildmetros de norte

Albino Ferreira de Franca
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para sul, e de 183 quildmetros de leste para oeste USGS (2015). A Tabela 1 descreve as

principais caracteristicas dos sensores do Landsat 8.

Tabela 1 — Caracteristicas dos sensores OLI, associado ao Landsat 8.

<http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php> Acesso em 01/11/2016, as

O0h22min.
Banda Comprimento de | Resolucgéo espacial (metros)
onda (micrometros)

Banda 1 — Aerossol costeiro 0,43 -0,45 30

Banda 2 — Azul 0,45-0,51 30

Banda 3 — Verde 0,53-0,59 30

Banda 4 — Vermelho 0,64 - 0,67 30

Banda 5 — Infravermelho Préximo | 0,85 - 0,88 30

(NIR)

Banda 6 — Infravermelho Médio — | 1,57 — 1,65 30

SWIR 1

Banda 7 — Infravermelho Médio — | 2,11 - 2,29 30

SWIR 2

Banda 8 — Pancromatica 0,50 - 0,68 15

Banda 9 — Cirrus 1,36 - 1,38 30
Fonte: Adaptado de USGS (2016).

Figura 1 — llustracdo da distribuicdo das bandas do sensor OLI em funcéo dos seus respectivos

Banda OLI v)

Comprimentos

0,43

Banda 2
0,50 | 0,51 | 0,53 | 0,59 | 0,64 | 0,67 | 0,85 | 0,88 | 1,36 | 1,38 | 1,57 | 1,65 | 2,11 | 2,29

intervalos espectrais.

Banda4 Banda5 Banda9 | Bandaé Banda?7

de Onda (um)

Fonte: O Autor (2018).

Albino Ferreira de Franca
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2.2 Fusao de Imagens de Sensoriamento Remoto

Técnicas de fusdo de imagens representam um viés do conjunto de operacdes
utilizadas para integrar imagens de diferentes caracteristicas, tais como a resolugédo espacial.
Segundo Sivagami et al.(2015), a fusdo de imagens tem muitas vantagens que incluem
aprimoramento de recursos, nitidez de imagens, e é usada para muitas etapas de
processamento de imagem, como segmentacdo de imagens, extracdo de recursos,
identificacdo, deteccdo de objetos e deteccéo de alvo.

A fusdo de imagens pode ser realizada em trés niveis diferentes. Sdo eles: a nivel de
pixel, a nivel de recurso e a nivel de deciséo (LI et al., 2016). Em outras palavras, Sivagami et
al. (2015) afirmam que as técnicas de fusdo sdo categorizadas com base no estagio em que a

fusdo ocorre.
2.2.1 Fuséo Pela Transformacéo de Brovey

O método de Brovey também pode ser utilizado para melhorar a qualidade dos
produtos de fusdo de imagens (LI et al., 2016). Segundo Sivagami et al.(2015), neste método
as informacg0Oes dos sensores sdo mescladas, multiplicando cada banda multiespectral pela
pancromatica de alta resolucdo, e em seguida dividindo cada produto pela soma da banda
multiespectral, o que pode ser matematicamente definido pela Equacdo 1, na qual n é a

quantidade de bandas envolvidas e i é a banda que esta sendo fusionada.

bandal banda, PAN 1)

banda fusionada,i = ST bandai
Ainda de acordo com Sivagami et al. (2015), a transformacdo de Brovey tem menor
complexidade e oferece imagens visualmente atraentes, mas ndo utilizadas na preservacéo da

radiometria da cena original, além de ser limitada a apenas trés bandas.

Albino Ferreira de Franca
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2.3 Qualidade espectral de imagens integradas

2.3.1 Qualidade métrica quantitativa de imagens integradas

Muitos pesquisadores propuseram meétricas de qualidade diferentes em termos de
andlises qualitativas e quantitativas. O desempenho da imagem fusionada por comparagao
visual entre a imagem fusionada e as imagens de entrada brutas € determinado por analise
qualitativa. Por outro lado, o desempenho da imagem fundida é determinado por analise
quantitativa utilizando duas abordagens principais: com imagem de referéncia e sem imagem
de referéncia (GHASSEMIAN, 2016). De acordo com Choi et al.(2014), os resultados de
fusdo sdo quantitativamente comparados com a imagem multiespectral original para realizar
analises espectral e espacial. Sivagami et al. (2015) e Jagalingam & Arkal (2015)apresentam
uma série de testes de andlise métrica quantitativa com imagem de referéncia, também ja
anteriormente discutidos por Zhang (2008) e OK & Akyurek (2011).

2.3.1.1 Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE)

A analise pela Raiz do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error — RMSE)
calcula a variacdo no valor do pixel entre a imagem de referéncia e imagem fusionada. Se o
valor RMSE estiver proximo de zero, indica que a imagem fusionada tem alta qualidade
espectral (SIVAGAMI et al., 2015). A formulagcdo matematica para RMSE pode ser apreciada
na Equacdo 2.

RMSE = L SI, 5,3, G) — 1 ))° @

Na Equacdo 2, tem-se: M e N representam, respectivamente, a quantidade méaxima de
pixeis na imagem de referéncia e imagem integrada testada; i e j representam as posicoes de
linha e coluna, respectivamente, para os pixeis testados; I, e liconsistem na imagem de

referéncia e imagem em teste, respectivamente.
2.3.1.2 Mapeador de Angulo Espectral (SAM)

O Mapeador do Angulo Espectral (Spectral Angle Mapper — SAM) é, de acordo com

Zhang (2008), um indice ou indicador para avaliar a qualidade da fusdo de imagens.
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O SAM determina a semelhanca espectral entre imagem de referéncia e imagem
fusionada, calculando o angulo entre os espectros, e € executado pixel a pixel. Se ndo houver
distorcdo espectral, o valor de SAM sera igual a zero (SIVAGAMI et al., 2015). Assim,
segundo Rashmi et al. (2014), o algoritmo SAM generaliza a interpretacdo geometrica para o
espaco n-dimensional, determinando a similaridade entre as imagens comparadas através da

Equacdo 3. A Figura 2, por sua vez, ilustra o tipo de analise espectral testada pelo SAM.

nb . ...
SAM = cos™! Liz: LiTi (3)

b ;2 b
2?:1 ti Z?:l riz

Na Equacdo 3, tem-se: nb consiste no numero de bandas das imagens; t é o espectro da
imagem em testes; r é 0 espectro da imagem de referéncia.

Figura 2 — llustracdo da grandeza avaliada pelo SAM, onde Imagem 1 e Imagem dois s&o as imagens

em teste e de referéncia.

Imagem 1

Imagem 2

Fonte: O Autor (2018).

2.3.1.3 Erro Global Sem Dimenséo Relativa (ERGAS)

O indice chamado Erro Global Sem Dimensdo Relativa (Relative Dimensionless
Global Error — ERGAS) calcula a qualidade da imagem fusionada em termos da Raiz do Erro
Médio Quadratico de cada banda. Quanto menor for o valor do ERGAS calculado, maior a
semelhanca entre as imagens fusionadas e de referéncia (SIVAGAMI et al., 2015). Segundo
Renza et al. (2013), este indice é capaz de medir a distor¢do radiométrica global entre duas
imagens. Desta forma, tal indice é apresentado através da Equacéo 4.

_ h |1y (RMSE(Bi))?
ERGA5_1001\/N2,€=1(—M) ) (4)
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Na Equacéo 4, tem-se: h e | denotam as resolucdes espaciais de imagem fusionada e de
referéncia, respectivamente; p (k) denota a média da k-banda da imagem de referéncia; N
indica 0 nimero de bandas; RMSE é a Raiz do Erro Médio Quadratico, que é uma grandeza

demonstrada na Equacao 4, e se aplica para cada k-Banda (By).
2.3.1.4 Bias Médio (MB)

O Bias Médio (Mean Bias) consiste na diferenca entre a média da imagem de
referéncia (denotada MS pean) € @ média da imagem fusionada (F mean). Considerando-se valor
ideal igual a zero, isso indica que a referéncia e as imagens fusionadas sé@o semelhantes
(JAGALINGAM & ARKAL, 2015). Essa relacdo € explicitada através da Equacao 5.

MB — MSmean—Fmean (5)

Msmean

2.3.2 Qualidade temaética de imagens integradas

Uma abordagem acerca da qualidade de imagens integradas é por meio da sua
estimativa de acuracia tematica.

Para avaliar o desempenho de uma classificacdo de forma objetiva é necessario utilizar
critérios quantitativos. Dentre os métodos de avaliacdo da qualidade de classificacdes,
discutidos na literatura, os mais utilizados séo baseados na matriz de confusdo ou matriz dos
erros (PASSO, 2013). De acordo com Congalton (1991), a partir da Matriz de Erros é possivel
gerar varias medidas estatisticas para medir confusdes, tais como a Exatid&o Global e o indice
Kappa.

A matriz de erros pode entdo ser usada como ponto de partida para uma série de
técnicas estatisticas descritivas e analiticas (CONGALTON, 1991). Na Figura 3 exemplifica-
se uma matriz de erros, na qual elementos classificados sdo comparados com uma referéncia,
e os elementos da diagonal principal (em destaque) representam aqueles corretamente

classificados.
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Figura 3 — Exemplo de Matriz de Erros

F I U w
F 68 7 3 0
I 12 112 15 10
U 3 9 89 0
w 0 2 5 56

Fonte: Adaptado de CONGALTON (1991).

A Exatiddo Global é calculada dividindo-se a soma dos valores da diagonal principal,
que representa 0 nimero de amostras classificadas corretamente, pelo numero total de

amostras coletadas.

M
Py = Z=iti ®)
Na Equacdo 6, M é o numero de categorias informacionais presentes na matriz de
erros; nii consiste nos elementos da diagonal principal, ou seja, elementos classificados
corretamente; N representa o nimero total de amostras.
O indice Kappa, por sua vez, relaciona a Exatiddo Global com o niimero de elementos

que concordam por casualidade. Desta forma, tem-se as Equacbes 7 e 8 para definir essa

medida.
M e
R )
Py—P,
K = 1"_—P (8)

Nas Equacbes 7 e 8, Py representa a Exatiddo Global; P é a proporcéo de unidades que
concordam por casualidade, representada pela equacdo; M € o nimero de classes; ni+ é o total
de elementos classificados para uma categoria i; n+i € o total de elementos de referéncia
amostrados para uma categoria i; N é o nimero total de amostras.

E perceptivel pela Equacio 6 que a Exatiddo pode ser calculada sem necessariamente
se conhecer a Matriz de Erros, enquanto pela equacéo 8 é evidentee que o Indice Kappa so é
possivel de ser estimado com conhecimento prévio da Matriz de Erros.
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Tabela 2 — Tabela indicativa dos valores de Kappa e respectivas classes de concordancia.

Indice Kappa Concordancia
0,00 Péssima
0,01a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoéavel
0,41 a0,60 Boa
0,61a0,80 Muito Boa
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis & Koch (1977)

2.4 Estado da Arte

A analise espectral da integracdo de imagens de mdltiplos sensores envolve diversas
tematicas abordadas pela comunidade cientifica da area de Sensoriamento Remoto,
Processamento de Imagens de Sensoriamento Remoto, Tecnologias da Geoinformacdo e
Ciéncias Geodésicas. Congalton (1991) aborda a avaliagdo de dados através de acurécia
tematica via Matriz de Erros, Exatiddo Global e indice Kappa, tornando-se um viés na
avaliacdo de qualidade de dados de sensoriamento remoto. Para Zhang (2008), contudo, um
método de avaliagdo comumente aceitavel ainda ndo foi acordado pelos autores que
utilizaram equacdes de avaliagdo quantitativa.

Sivagami et al.(2015)e Jagalingam & Arkal (2015)abordam formulagdes que visam a
avaliacdo da qualidade das imagens fusionadas em compara¢do com outra imagem ou com as
imagens originais, apds apresentar métodos de fusdo de imagens. Jin et al.(2015), por sua vez,
descrevem a avaliagdo de desempenho dos resultados de imagens integradas por
decomposicdo e reconstrugcdo por Componentes Principais (CP), demonstrando
detalhadamente o arcabouco proposto pelo método CP e o Algoritmo de Selecdo Clonal
(CPBCSA) e explicando como otimizar os coeficientes de fusdo de diferentes bandas do CP
usando BCSA.

Ghassemian (2016) revisa os mais populares metodos de fusdo e seu estado da arte em
diferentes niveis. Além disso, esse Ultimo autor representa brevemente os diferentes tipos de
sensores e demandas por imagens fusionadas de sensoriamento remoto. Li et al.(2017)

cobrem abordagens de fuséo relevantes e aplica¢des introduzidas recentemente e, desta forma,
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d& novos uma nova visdo para o desenvolvimento atual da teoria da fusdo de imagens e
aplicacdes. Destaca-se ainda Zhang& Huang (2015) e Zhuet al. (2016) na proposicao e testes
de metodologias de fusdo de imagens. Nenhum dos autores, por sua vez, apresenta de maneira
explicita a validacao de qualidade espectral das imagens fusionadas, nem tampouco formaliza
uma normatizacao para essa avaliagéo.

Shimabukuro & Smith(1991) implementa modelos de mistura de minimos quadrados
para gerar imagens de fracdo derivadas de dados multiespectrais de sensoriamento remoto.
Bias et al.(2013); Chakravortty & Sinha (2016); Zolfaghari & Duguay (2016) abordam a
integracdo espectral por modelos de mistura, mas ndo cobrem de maneira satisfatoria a
validagéo de qualidade espectral das imagens integradas.

O Estado da Arte da presente pesquisa esta predominantemente fundamentado em
artigos publicados em periddicos com QUALIS e nos ultimos 5 anos. O Quadro 1 apresenta a

tabela do Estado da Arte desta Pesquisa.

Quadro 1 — Resumo com algumas referéncias analisadas para o Estado da Arte da Pesquisa.

Resultados e Conclusoes

Autor Interligacdo com a Pesquisa _
Obtidos

o Abordagem do Estado da Arte
acerca dos métodos de fusdo de imagens

a nivel de pixel, tais como o
. ) e Avaliacdo do Estado da Arte
Decomposicao Multiescala,

. ) da fusdo de imagens, com
Representacdo Esparsa (SR), além de

Lietal. (2017) o . aplicacbes em  Sensoriamento
combinagéo entre diferentes

o Remoto, Diagnosticos Médicos,
combinacoes.

) _ o Vigilancia e Fotografia.
e Avaliagdo da qualidade métrica das

imagens fusionadas, utilizando métodos
como RMSE e ERGAS.
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Resultados e Conclusdes

Autor Interligacdo com a Pesquisa )
Obtidos
o Para quase todas as
categorias, exceto o solo, o0s

Deng & Wu (2016)

Integracdo de imagens por Analise
de Mistura Espectral de Multiplos
Membros (Multiple Endmember Spectral
Mixture Analysis — MESMA) e C-
MESMA (que MESMA

classificacdo supervisionada);

inclui e

de da
integracdo de imagens por Raiz do Erro
Médio Quadratico (RMSE).

o Avaliacdo qualidade

RMSE de CMESMA
foram significativamente menores
que os de MESMA. Com C-
MESMA, o RMSE global foi de
0,12, o que é significativamente
inferior a 0,18 com MESMA.
RMSE de solo com C-MESMA
(0,35) foi ligeiramente maior do
que em MESMA (0,34);

valores

Acurécia de classificacdo da

classe de solo relativamente baixa.

Ghassemian (2016)

Revisdo bibliogréafica acerca de

métodos de fusdo, incluindo IHS,
Transformagdo de Brovey, Gram-
Schmidt, Pirdmide Laplaciana, entre
outros;

e Avaliacdo de qualidade métrica,

utilizando medidas como SAM, RMSE e
ERGAS.

Avaliacdo do Estado da Arte

da fusdo de imagens.

Shi& Wang (2016)

e  Mistura espectral linear;

o Desenvolvimento de um
algoritmo de otimizagéo iterativo
para estimar conjuntamente a
de

membros finais e um coeficiente

abundancia fracionaria

que indica a intensidade de efeito

de adjacéncia na imagem;
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Autor

Interligacdo com a Pesquisa

Resultados e Conclusdes
Obtidos

Validagdo da qualidade métrica
espectral das imagens integradas por
RMSE.

O modelo proposto obtém
melhor desempenho na separacao
espectral que o modelo de mistura
espectral linear.

Zhu el at. (2016)

Abordagem de diversos métodos de

fusdo de imagens;

o Avaliagdo da Fusdo Espaco-

temporal Flexivel de Dados (Flexible|.

Spatiotemporal Data Fusion - FSDAF)
o Validacdo da qualidade métrica
espectral das imagens integradas por

RMSE.

FSDAF satisfatorio para
fusdo de dados de refletancia de
diferentes sensores, além de
quaisquer produtos derivados de

dados de reflectancia.

Li et al. (2016)

e Avaliacdo da qualidade de imagens

fusionadas por SAM e ERGAS.

Fusdo UHR obteve menores

distorcGes espectral e especial,

o A qualidade das imagens

fusionadas geradas € afetada pelas

acuracias  das  etapas  de

processamento.

Zhang et al. (2016)

Testes com NDVI sintético, gerado
a partir de imagens fusionadas;

e Auvaliacdo da qualidade das imagens
sintéticas, utilizando métodos como

Entropia e Desvio Padréo.

. Resultado satisfatorio na
estimativa do NDVI a partir de

imagens sintéticas.
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Autor

Interligacdo com a Pesquisa

Resultados e Conclusdes
Obtidos

Song et al. (2016)

Aplicacdo de diferentes estimativas
de avaliacdo de qualidade meétrica de

imagens sintéticas;

Proposta de método WLS para fuséo

de imagens.

O método proposto refina o
mapa de detalhes estimado com
base nas assinaturas espectrais de
diferentes bandas da imagem
multiespectral;

O método proposto obtém um
melhor desempenho em termos

das medidas testadas.

Jin et al. (2015)

e Fusdo de imagens utilizando método

baseado na piramide de contraste (CP)
usando o Algoritmo de Selegéo Clonal
Baldwiniana (BCSA).

O método é mais eficaz do

[}
que 0 PCA;

A abordagem proposta é mais

benéfica e significativa para
facilitar 0 reconhecimento
automaético de alvos e
classificagdo em imagens de

sensoriamento remoto.

Jagalingam & Arkal
(2015)

e Revisdo bibliografica sobre métodos

de fusdo e avaliacdo de qualidade de

imagens fusionadas.

Avaliacdo do Estado da Arte
da fusdo de imagens e métodos de
avaliacdo da qualidade métrica de
imagens fusionadas com e sem
uma imagem de referéncia para

comparar.

Sivagami et al.

(2015)

Revisdo bibliografica sobre métodos
de fusdo e avaliacdo de qualidade de

imagens fusionadas.

Avaliacdo do Estado da Arte
da fusdo de imagens e métodos de
avaliacdo da qualidade métrica de
imagens fusionadas com e sem
uma imagem de referéncia para

comparar.

Zhang & Huang
(2015)

Fusdo de imagens pelo método

Bayesiano;

. Imagens  espectralmente

consistentes com sensor PSF
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Autor

Interligacdo com a Pesquisa

Resultados e Conclusdes
Obtidos

Avaliacdo da acuracia métrica por
ERGAS e SAM.

arbitrario podem ser estimadas
utilizando o método de pesquisa
de gradiente conjugado a custa da
Os

experimentais

eficiéncia Computacional.
resultados

confirmaram a  andlise e
verificaram que o desempenho
dos metodos EGIF tradicionais
melhorou significativamente apos
da de

consisténcia espectral.

a adigéo restricdo

Furtado et al. (2015)

. Fusdo de

imagens SAR com

imagens multiespectrais.

O método de classificacdo
multi-sensor & mais apropriado
para classificacfes de uso do solo

na varzea amazonica.

Kamal et al. (2015)

Integracdo de imagens Landsat TM,

ALOS AVNIR-2, WorldView-2, e

Aumento da acuracia da

classificagdo do mangue com a

LiDAR. integracdo multifonte.
. LSMM provou ser uma
ferramenta muito  util  para
Cardozo et al. e Aplicagdo do Modelo de Mistura|mapeamento de area queimada,
(2014) Espectral Linear (LSMM) para a analise | especialmente guando a
da mistura espectral. segmentacdo é utilizada nas
imagens de fracdo, devido ao
répido tempo de processamento.
o Método de fusdo de imagens|e O nivel de decomposicdo
Choi &|CTSFL, que € Transformada de|apresentado de  proporciona
Sharifahmadian Contorno com Frequéncia Acentuada; melhores resultados em termos de
(2014) e Andlise métrica espectral por SAM [fusdo ~ de  imagens  de

e espacial.

sensoriamento remoto.
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Autor

Interligacdo com a Pesquisa

Resultados e Conclusdes
Obtidos

Bias et al. (2013)

Modelo linear de mistura espectral
(MLME);

Classificagcdo de
ISOSEG.

imagens pelo

Com o apoio de técnicas e
métodos de sensoriamento remoto
baseados  em imageamento
passivo, foi possivel estimar a
da do

reservatorio nos dois periodos

heterogeneidade agua

propostos, tornando os métodos
eficazes para a aplicacao.

Passo (2013)

Acuracia temética por Exatiddo

Global, indice Kappa e indice Tau.

Métodos satisfatorios

° na

avaliacdo de acuracia tematica.

Zhang (2008)

e Analise visual com diferentes tipos

de contrastes;
o Indicadores quantitativos (analise
métrica), como o Bias Médio e o
ERGAS.

A inconsisténcia entre as

[ ]
avaliacBes visuais e as analises
quantitativas demonstra que as
indicagdes ndo podem fornecer
medicdes confidveis de analises
de qualidade métrica de imagens

de Sensoriamento Remoto.

Tu et al. (2004)

Fusao IHS.

IHS

distorcdo em areas de vegetacdo

Fusao com maior

verde.

Shimabukuro &

Smith (1991)

e Modelo de mistura espectral pelos

minimos quadrados.

. Resultados satisfatorios no

modelo testado.

Congalton (1991)

e Andlise de acuricia tematica por
Exatiddo Global, Matriz de Erros, indice

Kappa.

. Resultados

satisfatorios,
apontando os métodos de medicéao
de

referéncias na anéalise desse tipo

acuracia tematica como

de elemento de qualidade.

Fonte: O Autor (2018).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo da pesquisa esta contida em territérios do Estado de Pernambuco,
inserida nos municipios de Floresta/PE e Petrolandia/PE. Sua composicdo e entorno terrestre
e aquatico constituem a area de foco das pesquisas do projeto INNOVATE, do qual a presente
pesquisa faz parte.

Trata-se de uma area de grande importancia para o estado de Pernambuco, por estar as
margens do Rio S&o Francisco, e por esse motivo possuir grandes contribuicdes a regido
Nordeste do Brasil em termos de recursos hidricos, fauna e flora. De acordo com Matos
(2015), o entorno do reservatdrio de Itaparica apresenta como caracteristicas clima semiarido
guente e seco BShw, segundo a classificacdo climatica de Koppen e vegetacdo do tipo
hiperxerofila arbdrea, densa no topo das chapadas e arbdrea aberta nos niveis inferiores. A
Figura 4 localiza espacialmente a area de estudos.
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Figura 4 — Localizag&o da area de estudo.
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Fonte: O Autor (2018).

Apesar de a area de estudos ser distante da sede do Programa de Pos-Graduacdo ao
gual esta pesquisa esta vinculada, o projeto INNOVATE dispde de uma grande quantidade de
dados e informacBes que permitem a validacdo dos resultados a serem obtidos na presente
pesquisa, 0 que reduz ou até mesmo dispensa a necessidade de validacdes in loco.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

A seguir so listados os materiais utilizados neste trabalho:
e Imagens obtidas a partir dos sensores OLI e TIRS, a bordo do satélite Landsat
8, orbita 216, ponto 066, com data de passagem em 5 de novembro de 2015,
obtidas junto ao U.S. Geological Survey, EUA.
e Dados de recobrimento aerofotogramétrico digital compativel com escala
1:5.000, obtido junto a Secretaria de Desenvolvimento Econémico do Estado
de Pernambuco (SDEC), Brasil.

4.2 Recursos Tecnoldgicos e Hardware

Para esta pesquisa estdo disponiveis recursos tecnologicos de hardware pessoais e do
LASENSO - Laboratorio de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Pernambuco,
tais como computadores Desktop e Notebook.

O conjunto de softwares utilizados abrange ainda:

e Software livre QGIS, incluindo todas as suas bibliotecas e compilador da
linguagem Python;

e Microsoft Office Excel.

4.3 Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos desta pesquisa incluem todos 0s argumentos

cientificos descritos na revisdo bibliogréfica, que sdo descritos pelo fluxograma da Figura 5.

Albino Ferreira de Franca



Figura 5- Fluxograma da metodologia de trabalho.

Escolha e
aquisicdo
das imagens

Pré-processamento dos dados OLI:
- MD para reflectancia;
Corregdo atmosférica;

. Fusdo pelo método de Brovey.

Y

Analise da integragdo espectral
por fusdo de imagens:

Analise comparativa
visual.

Calculos e analise de qualidade
métrica quantitativa:

*  RMSE;
* ERGAS;
= BIAS;
*  SAM.

Calculos e analise de
qualidade tematica:
* Indice Kappa.

1

Identificagdo de perdas no
processo de integracdo
espectral.

1

Analise final, discussdo e
conclusdes.

Fonte: O Autor (2018).
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4.3.1 Escolha e aquisi¢cdo das imagens

Algumas premissas foram adotadas na escolha das imagens a serem utilizadas nesta
pesquisa. Foram algumas delas:
e Disponibilidade, priorizando imagens gratuitas e de livre obtencdo na internet;
e Cobertura de nuvens, buscando aquelas com nenhuma cobertura na area de
estudo;
e Parametros de imageamento, dando foco a imagens distintas nesse aspecto;

e Diferentes resolugdes espacial, espectral e radiométrica.

4.3.2 Célculos de Reflectancia, integracdo espectral das imagens do sensor OLI por fusdo de
imagens e obtencdo de reflectancias sintéticas

A integracdo espectral das imagens do sensor OLI, através da fusdo de imagens pelo
método de Brovey, foi executada a partir do software livre QGIS. No mesmo, a extensdo
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) foi utilizada, conforme pode ser apresentado na

Figura 6, que descreve essa ferramenta utilizada.

Figura 6 — Calculos de integragdo por fusao.

[ Semi-Automatic Classification Plugin - O X

{, Download images g Tools ’l Preprocessing p Postprocessing m Band calc g Band set _‘ Batch x Settings About
# Landsat ‘ Sentinel-2 ﬂ ASTER % MODIS % Clip multiple rasters 'f’ Split raster bands g Stack raster bands \l‘ PCA H UecEB

Landsat conversion to TOA reflectance and brightness temperature

Directory containing Landsat bands F:\DESKTOP_ALBINC\1_QUALIFICACAC\DADOS\LANDSAT 8\BRUTO @

Select MTL file (if not in Landsat directory) F:/DESKTOP_ALBINO/1_QUALIFICACAQ/DADOCS LAMDSAT 8/BRUTC/LC82160662015309LGN00_MTL. bxt @
Brightness temperature in Celsius

% Apply DOS1 atmospheric correction R Use NoData value {image has black border) | 0 <

-

R Perform pansharpening {Landsat 7 or &)
¥ Create Band set and use Band set tools

Satelite | LANDSAT_3 Date (YYYY-MM-DD)  2015-11-05 5un elevation | £5,51538043 Earth sun distance | 0,9915523

| Band | rabmamncemur | RapDiance_aDD | rerecTancEmMuLT | REFLECTANCE A

1| LCB2160662015309L GNOC_B2.TIF 1.3077E-02 -65.38629 2,0000E-05 -0,100000

2| LC82160662015309LGNOO_B3. TIF 1,.2051E-02 -60.25291 2,0000E-05 -0,100000

3| LCB2160662015309L GNOD_BA.TIF 1,01626-02 -50.80865 2,0000E-05 -0,100000

4] LC82160662015309LGNOO_BA.TIF 1,15006-02 -57.50141 2,0000E-05 -0,100000
[ | [T
M

Fonte: O Autor (2018).
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Na aplicacdo descrita pela figura anterior, os metadados das imagens OLI s&o
carregadas em conjunto com 0s arquivos raster, e as opg¢oes de processamento que incluem
fusdo pelo metodo da transformacdo de Brovey, conforme Equacdo 1, e calculos de

reflectancias (incluindo as sintéticas) sdo acionados.

banda,l - banda, PAN €)]

banda fusionada,i = ST banday

4.3.3 Célculos de qualidade métrica quantitativa de imagens integradas

Os caélculos a partir de dados raster necessarios para a estimativa da qualidade métrica
guantitativa das imagens integradas foram executadas a partir do software QGIS, em sua
ferramenta denominada calculadora raster. Os demais calculos aritméticos foram executados
fazendo-se uso do software Microsoft Office Excel. A Figura 7 descreve a inser¢do do cddigo

na calculadora raster para obtencdo da medida SAM, descrita pela Equagéo 3.

nb . ...
SAM = cos™! Zim U7 (10)
1

[¢nb 2 [ymb
TRt N i

Figura 7 — Entrada do codigo, na Calculadora Raster, para obtencdo da medida SAM.

Calculadora de expressdo raster

acos |

("RT_LCB82160662015309LGN00_B2@1" * "PAN_LC82160662015309LGN00_B2@1" + "RT_LCE2160662015309LGN00_B3@1" *
"PAN_LCB2160662015309LGM00_B3@1" + "RT_LCB2160662015309LGN00_B4@1"™ = "PAN_LCE2160662015309LGN00_B4@1" )

/

(

{ sgri("PAN_LCE2160662015309LGN00_B2@1" ~ 2) + sqri(PAN_LC82160662015309LGN00_B3@1"~ 2) +
sqrt{"PAN_LCE2160662015305LGN00_B4@1" ~ 2))

{ sgrt (RT_LCE2160662015305LGN00_B2@1" ~ 2) + sqrt{’RT_LCB2160662015305LGN00_B3@1™ ~ 2) +
sqrt{"RT_LCE2160662015309LGM00_B3@1" ~ 2) )

)

F

Expressao valida

Ok Cancelar

Fonte: O Autor (2018).
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Nesta etapa, a resolucdo espacial das imagens de saida adotadas foram sempre aquelas
com menor valor, entre os dados envolvidos no processamento. Por exemplo, quando da
integracdo entre a banda 2 do sensor OLI com a banda 8 pancromatica do mesmo sensor,
tendo a primeira 30 metros de resolucdo espacial e a segunda 15 metros , as imagens
sintéticas geradas possuem a resolucdo espacial da uUltima. Desta forma, ao se comparar a
reflectdncia calculada pela banda original e a reflectancia sintética obtida pela integracdo, os
valores de SAM obtidos, como dados raster, tiveram resolucdo espacial de 15 metros em seu

arquivo de saida.

4.3.4 Calculos de qualidade temética das imagens integradas

Para a analise da qualidade tematica entre as imagens objeto desta pesquisa, foi
utilizado o software livre QGIS, e suas extensbes GRASS GIS e Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP).

Para a classificacdo supervisionada, uma area de teste, contida na area de estudo foi
escolhida, de modo a reduzir a complexidade do classificador e otimizar a definicdo de
amostras conhecidas. Foram estabelecidas regides de interesse (ROI) a serem aplicadas tanto
para a classificacdo a partir das reflectancias integradas, como para a classificagdo de imagens
a partir das reflectancias. A Figura 8 é capaz de elucidar esse processo, demonstrando a

tomada de decisdo acerca das melhoras areas a serem escolhidas para delimitacdo das ROI.
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Figura 8 — Escolha das ROI a partir da ferramenta e Semi-AutomaticClassificationPlugin (SCP), do
software QGIS.
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Fonte: O Autor (2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise comparativa visual entre as imagens integradas

As imagens da faixa do visivel e banda pancromética do sensor OLI, fusionadas pelo
método de Brovey, foram analisadas visualmente, por interpretacdo de imagens, para a
identificacdo de ganhos e perdas inerentes ao processo de integracdo. As Figuras 9, 10 e 11
apresentam esse comparativo organizados por banda, enquanto a Figura 12 apresenta um
detalhamento para um recorte de uma estrada de terra.

E possivel a identificacdo visual de ganhos no que concerne a identificagdo visual por
interpretacdo de imagens, quando da integracdo espectral por fusdo de imagens. A figura 8
aborda claramente esses ganhos, destacando a feicdo do tracado de uma estrada de terra na
ortoimagem 1:5.000 e comparando-o com as composi¢des RGB das imagens de reflectancia
do OLI (OLI4-OLI3-OLI2) e de reflectancia sintética obtidas pelas integracGes com a imagem

pancromatica.
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Figura 9 — Comparativo visual da integracdo da banda 2 (azul) do sensor OLI.

Reflectancia da Banda 2 — Azul.

Fonte: O Autor (2018).
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Figura 10 — Comparativo visual da integracdo da banda 3 (verde) do sensor OLI.

Reflectancia da Banda 3—Verde.

Fonte: O Autor (2018).
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Figura 11 — Comparativo visual da integragdo da banda 4 (vermelho) do sensor OLI.

Reflectancia da Banda 4—Vermelho.

Fonte: O Autor (2018).
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Figura 12 — Detalhamento entre as imagens de reflectancia do OLI (OL14-OLI3-OLI2) e de

reflectancia sintética obtidas pela integragdo com a imagem pancromatica.
Ortoimagem 1:5.000.

Fonte: O Autor (2018).
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5.2 Andlise da qualidade métrica quantitativa de imagens integradas

Conforme descrito em 2.3.1, a qualidade das imagens integradas pode ser medida por
meio de analises métricas quantitativas.

A Figura 13 apresenta a diferenga métrica (em reflectancia) entre as imagens sintéticas
de reflectancia, do sensor OLI, fusionadas e as imagens de reflectancia calculadas do sensor,
calculada pela simples subtracdo na ordem mencionada. Essa operacdo permite a deteccdo de

regibes com maiores discrepancias.
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Figura 13 — Discrepancias por banda entre as reflectancias do sensor OLI e suas respectivas

reflectancias sintéticas.
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Fonte: O Autor (2018).
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5.2.1 Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE)

O comparativo pela medida Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) foi calculado a

partir da Equacéo 2.

RMSE = \/ﬁ M XN () = 1 ()P (11)

Nesta aplicacdo, o RMSE apresentou variagdes significativas entre as bandas
espectrais, fazendo-se comparacdes entre imagens fusionadas (relativas as reflectancias
sintéticas) e reflectancias das imagens originais, além de comparar a primeira aos valores de
reflectancia das imagens pancromaticas originais.

Conforme apresentado na Figura 14, para a faixa do azul o RMSE entre imagens
fusionadas e reflectancias das imagens originais é 8,29.10°, enquanto entre imagens
fusionadas e valores de reflectancia das imagens pancrométicas originais é 2,14.10™

consistindo em uma diferenca na ordem de 1,31.10™.

Figura 14 — Gréafico comparativo para os valores de RMSE relativos a integracdo da faixa espectral do

azul.
8,29E-05
RMSE - FUSIONADA VS RMSE - FUSIONADA VS
ORIGINAL PANCROMATICA

Fonte: O Autor (2018).

Para a faixa do verde, de acordo com o apresentado na Figura 15, o RMSE entre
imagens fusionadas e reflectancias das imagens originais é 1,05.10™, enquanto entre imagens
fusionadas e valores de reflectancia das imagens pancromaticas originais é 1,02.10

consistindo em uma diferenca na ordem de 2,91.10°.

Albino Ferreira de Franca



45

Figura 15 — Gréfico comparativo para os valores de RMSE relativos a integragdo da faixa espectral do
verde.

BANDA 3

RMSE - FUSIONADA VS RMSE - FUSIONADAVS
ORIGINAL PANCROMATICA

Fonte: O Autor (2018).

Para a faixa do vermelho, por sua vez, de acordo com o apresentado na Figura 16, o
RMSE entre imagens fusionadas e reflectancias das imagens originais é 1,95.10™, enquanto
entre imagens fusionadas e valores de reflectancia das imagens pancromaticas originais é

3,14.10™ consistindo em uma diferenca na ordem de 1,19.10.

Figura 16 — Gréafico comparativo para os valores de RMSE relativos a integracdo da faixa espectral do

vermelho.

BANDA 4

RMSE - FUSIONADAVS RMSE - FUSIONADA VS
ORIGINAL PANCROMATICA

Fonte: O Autor (2018).

E possivel inferir uma maior compatibilidade espectral, a partir dos valores de
reflectncia, entre a banda pancromaética e a faixa do verde, uma vez que os valores de RMS
encontrados tém discrepancia na ordem de 10°, enquanto para as demais bandas estio na
ordem de 10,
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5.2.2 Mapeador de Angulo Espectral (SAM)

O comparativo pelo Mapeador de Angulo Espectral apresentou variacdes significativas
entre as bandas espectrais, fazendo-se comparacdes entre imagens fusionadas (relativas as
reflectancias sintéticas) e reflectancias das imagens originais, além de comparar a primeira
aos valores de reflectancia das imagens pancromaticas originais.

Seu diferencial estd atrelado ao fato de permitir uma identificacdo visual acerca dos
locais com valores de SAM maiores, representando maiores discrepancias, conforme
apresentado na Figura 17

E possivel, por exemplo, identificar, em graus, as areas de maiores discrepancias entre
imagens fusionadas (reflectancias sintéticas) e imagens originais. Essa caracteristica,
conforme visto na Equacéo 3, é possivel a partir do carater angular dos valores resultantes do

célculo.

nb . ...
SAM = cos™?! Zicy T (12)

’2?:1)1 tiz1 Z:lzbl riz

Figura 17 — Discrepéancias entre imagens fusionadas (reflectancias sintéticas) e imagens originais pela
medida SAM.
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Fonte: O Autor (2018).
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5.2.3 Erro Global Sem Dimensé&o Relativa (ERGAS)

O comparativo pela medida Erro Global Sem Dimenséo Relativa (ERGAS) apresentou
diferenca significativa ao comparar imagens fusionadas (relativas as reflectancias sintéticas) e
reflectdncias das imagens originais, além de a primeira aos valores de reflectancia das
imagens pancromaticas originais. Seu célculo, conforme j& exposto em 2.3.1.4, é possivel

através da Equacdo 4.

(13)

RMSE(Bk))Z
u(k)

ERGAS = 100%\/%2%(

A primeira medida, entre reflectancias sintéticas e reflectancias das imagens originais

foi de 4,53.107 A segunda medida, entre reflectancias sintéticas e reflectancia das imagens
pancrométicas originais, foi de 1,20.10™.

Em outras palavras, as imagens sintéticas apresentaram maior concordancia espectral

com as bandas originais e seus valores de reflectancia que com a imagem pancromatica

utilizada na fuséo.
5.2.4 Bias Médio (MB)

Para a medida de Bias Médio, apresentada na Equacdo 5, a comparacdo entre
reflectancias de imagem fusionada e reflectancias de imagens originais apresentou resultados
similares entre as trés bandas do visivel, com melhor desempenho para a banda 4. O

comparativo gréafico é apresentado nas Figuras 18, 19 e 20.

MB — MSmean—Fmean (14)

MSmean

Para a faixa do azul, o MB entre imagens fusionadas e reflectancias das imagens
originais é -2,50.10", enquanto entre imagens fusionadas e valores de reflectancia das
imagens pancrométicas originais é 5,7210", consistindo em uma diferenca na ordem de
3,2210",
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Figura 18 — Gréafico comparativo para os valores de MB relativos & integracéo da faixa espectral do

azul.

Banda 2

5,72E-01

® MB - Fusionada VS Original = MB - Fusionada VS Pancromatica

Fonte: O Autor (2018).

Para a faixa do verde, por sua vez, o MB entre imagens fusionadas e reflectancias das
imagens originais é -2,46.10™!, enquanto entre imagens fusionadas e valores de reflectancia
das imagens pancromaticas originais é 2,15107, consistindo em uma diferenca na ordem de
3,147

Figura 19 — Grafico comparativo para os valores de MB relativos a integracéo da faixa

espectral do verde.

Banda 3

2,15E-01

®m MB - Fusionada VS Original = MB - Fusionada VS Pancromatica

Fonte: O Autor (2018).

Para a faixa do vermelho, ainda, 0 MB entre imagens fusionadas e reflectancias das

imagens originais é 1,97.10™, enquanto entre imagens fusionadas e valores de reflectancia das
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imagens pancromaticas originais é -4,38.10", consistindo em uma diferenca na ordem de
2,427,
Figura 20 — Gréafico comparativo para os valores de MB relativos & integracdo da faixa espectral do

vermelho.

Banda 4

1,97E-01

-4,38E-01

m MB - Fusionada VS Original = MB - Fusionada VS Pancromatica

Fonte: O Autor (2018).
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5.3 Analise da qualidade temética das imagens integradas

Para a analise da qualidade tematica na area de testes escolhida, a classificacao
supervisionada pelo metodo da Distancia Euclidiana, com limiar de 95%, obteve resultados
bastante discrepantes.

O Indice Kappa entre reflectincias sintéticas e reflectancias, pds classificagéo, descrito
pela Equacdo 8, teve valor igual a 0,175689. De acordo com Landis & Koch (1977), essa

comparacdo por meio do indice Kappa apresente similaridade Ruim.

(15)

Do ponto de vista espectral, € possivel inferir que essa concordancia baixa afeta
diretamente a qualidade tematica das imagens integradas, uma vez que essa correlacdo
espectral baixa indica também uma baixa aderéncia da reflectancia sintética a reflectancia da
imagem original, mesmo que a resolucdo especial da imagem integrada possibilite uma
melhor identificacdo de geometrias.

A Figura 21 compara visualmente os resultados obtidos para essas classificacdes

supervisionadas.
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Figura 21 — Classificacdo supervisionada entre imagens de reflectancia sintética e reflectancia
calculada a partir da banda original.

Classificagdo das imagens de reflectancia sintética
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__ 6-CUTVO

Fonte: O Autor (2018).
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5.4 Dificuldades encontradas

As principais dificuldades para esta pesquisa sd0 0 acesso a area de estudo, 0 que
possibilitaria avaliacdo in loco de elementos na superficie em comparacdo com as imagens
utilizadas, além do processamento das imagens.

Essa dificuldade, contudo, ndo impossibilitara o desenvolvimento da pesquisa, uma
vez que o Projeto INNOVATE, do qual a mesma faz parte, possui diversas outras pesquisas
associadas que podem dar subsidios de informacgdes e conhecimento para sanar toda e

qualquer duvida.
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6 CONCLUSOES

A partir do presente trabalho foi possivel avaliar a precisdo espectral na integracéo de
imagens OLI pela fusdo de Brovey, definindo e testando critérios de avaliacao espectral.

Entre os testes de qualidade métrica quantitativa, o RMS apresentou maior
sensibilidade a deteccdo de discrepancias na Banda 2, conforme pode ser observado na Figura
15, quando se analisa essa estatistica no comparativo entre reflectancia da banda e reflectancia
fusionada. Esse aspecto, quando analisado em conjunto com a Figura 14, que especializa as
discrepancias entre reflectancias das bandas e reflectancias sintéticas, é reforcado quando os
alvos contidos no espelho d’agua da area de estudo sdo aqueles com menores discrepancias.

Nessa mesma banda 2, o MB foi capaz ainda de detectar maior perda quando
comparada a imagem sintética e a imagem pancromatica.

Utilizando-se a medida SAM, de acordo com a Figura 18, percebe-se no espelho
d’agua do Rio Sao Francisco, contido na area de estudo, altos valores em graus para esse
angulo, o que reforca as conclusfes apresentadas para a analise espectral desta banda.

Em outras palavras, apesar de apresentar formulacdes matematicas para a analise
comparativa entre reflectancias originais e sintéticas, Sivagami et al.(2015) e Jagalingam &
Arkal (2015) ndo conseguiram observar que o calculo da simples discrepancia ndo é capaz de
detectar de maneira satisfatoria, para a banda 2 do azul, perdas decorrentes do processo de
integracdo espectral. Da mesma forma, mesmo tendo abordado o estado da arte das técnicas
de fusdo de imagens, Ghassemian (2016) também nédo abordou esse aspecto em sua pesquisa.

Essa conclusdo, por sua vez, é capaz uma lacuna da literatura de Sensoriamento
Remoto analisada nesta pesquisa, ao quantificar as perdas oriundas do processo de integracdo

espectral por fusdo de imagens, sobretudo para o espelho d’agua analisado na banda 2 do azul.
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