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RESUMO - As diferencas radiométricas entre dreas homoélogas de imagens aéreas digitais sdo causadas
por vdrios fatores e afetam os processos fotogramétricos, como a correspondéncia e a mosaicagem. Para
que as imagens possam ser restauradas, alguns procedimentos como corre¢do geométrica e radiométrica
sdo aplicados, sendo a corre¢do radiométrica o tema de estudo deste trabalho. O processo de corre¢do
radiométrica em imagens aéreas digitais tem como principal objetivo tornar semelhantes os histogramas
de imagens que possuam sobreposicao, facilitando os processos posteriores de correspondéncia de pontos
homdlogos e a formacdo de mosaicos. O método proposto neste trabalho realiza em duas etapas a
correcdo radiométrica para um bloco de imagens aéreas digitais. A primeira etapa € um processamento
global, baseado nos dados dos histogramas e a segunda etapa é uma estratégia local, que utiliza o ajuste
de uma superficie paraboldide as diferencas radiométricas entre imagens, fornecendo, posteriormente,
valores de correcdo para toda a imagem. Para realizar os processos descritos acima, foi implementado um
programa em linguagem C, o qual realiza o ajuste local a partir de pontos correspondentes. Alguns
experimentos foram realizados, utilizando um bloco de imagens aéreas obtidas com uma camara digital
de 22 megapixels, os quais apresentaram resultados satisfatdrios.

ABSTRACT - Radiometric differences between homologous areas in digital aerial imagens are caused
by several factors and affects the photogrammetric processes like correspondence and mosaicking. In
order to restore those images, some procedures like geometric and radiometric corrections can be
applied, the last being the aim of this work. The process of radiometric adjustment in digital aerial
images aim at to make similar the histograms of overlapping images, favouring the processes of
correspondence and mosaicking formation. The radiometric correction for digital image aerial blocks
will be performed in two stages: firstly a global processing based on the histograms data and secondly a
local strategy, using surface adjustment. In order to assess the proposed methodology, a program in C
language was implemented to perform the local adjustment based on some corresponding points. Some
experiments were accomplished, using a block of aerial images taken with a 22 megapixels digital
camera, and good results were achieved.

1 INTRODUCAO

processos de correspondéncia e, principalmente,

As diferencas radiométricas entre dreas
homdlogas de imagens aéreas digitais sdo causadas por
véarios fatores e afetam os processos fotogramétricos,
como a correspondéncia e a mosaicagem. Para que as
imagens possam ser restauradas, alguns procedimentos
como as corregdes geométricas e radiométricas sdo
aplicados, sendo que, a correcio radiométrica em imagens
digitais tende a diminuir essas diferencas.

O processo de ajuste radiométrico em imagens
aéreas digitais € de grande importincia para as dreas de
processamento de imagens e Fotogrametria. No caso das
imagens aéreas, as variacdes radiométricas afetam os

mosaicagem, pois dreas correspondentes terdo diferentes
tonalidades ou cores, fazendo com que o mosaico mostre
as linhas de corte, o que ndo ¢ satisfatério.

Este trabalho tem como objetivo estudar formas de
correcdo radiométrica em imagens de alta resolugdo, bem
como apresentar uma metodologia desenvolvida que
realiza a correcdo radiométrica em blocos de imagens
aéreas, ocasionando uma melhora significativa na jungdo
das imagens para a confec¢do de mosaicos.
RADIOMETRICAS

2 DIFERENCAS NAS

IMAGENS AEREAS
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Como anteriormente mencionado, o processo
de aquisi¢do de imagens digitais pode causar degradagdes
em relacdo ao sinal que deveria ser registrado, o que torna
necessdria a correcio destas imagens.

Mesmo que sejam tomadas diversas
precaugdes em relacdo aos equipamentos, hordrio
apropriado para o vdo de recobrimento e condigdes
atmosféricas apropriadas, ainda assim as fotografias
resultantes do trabalho podem ndo obedecer aos padrdes
de tonalidade esperados (Nébrega, 2002).

Segundo Lillesand and Kiefer (2000), os
fendmenos que causam imperfei¢cdes nas imagens aéreas
podem ser divididos em dois tipos: fendmenos de origem
geométrica e atmosférica. Os fendmenos de origem
geométrica s@o aqueles que estdo associados a uma
variacdo nos valores de brilho em func¢io da distincia do
ponto ao centro da imagem, por exemplo, o efeito de
vinhete.

O vinhete é descrito por Lillesand and Kiefer
(2000), como sendo um escurecimento na periferia da
fotografia, resultante do bloqueio dos raios de luz pelo
conjunto mecanico do sistema de lentes. O efeito de
vinhete pode ser dividido quanto as causas em: vinhete
optico, causado pela obstrucdo dos raios de luz em fungdo
do conjunto de lentes; natural, causado pela distdncia que
o raio de luz percorre da saida até o elemento sensor
(faloff); mecanico, originado pela influéncia de
obstaculos inseridos na frente da cAmera (NOBREGA,
2002).

Podem ser mencionados como fendmenos
atmosféricos a absorcdo e o espalhamento, os quais
podem gerar diferencas entre as imagens na hora da
tomada. Entre os tipos de espalhamento, o espalhamento
Rayleigh é uma das causas primdrias do efeito embagado
no imageamento, que diminui o contraste de uma
imagem. Em fotografias coloridas, o resultado é uma
imagem azulada, particularmente, quando a imagem é
tomada a grandes altitudes.

Esse efeito pode ser eliminado ou minimizado
colocando um filtro em frente ao sistema de lentes da
camera fotogrifica, o qual impedird a passagem de
pequenos comprimentos de onda, tais filtros sdo
denominados como filtros de absor¢do.

Entre os fatores causadores de imperfei¢des nas
imagens aéreas pode-se citar, ainda:

e Hot Spot: corresponde a regides da imagem que
apresentam grandes alteracdes no valor de intensidade de
brilho, sendo que estas alteracdes provéem do reflexo de
raios solares em elementos da superficie terrestre, como
laminas d’dgua ou telhados metdlicos, inibindo
informacdes contidas nas fei¢gdes ao seu redor (Ndbrega,
2002);

® Mudan¢a de iluminacdo na cena: é o efeito causado
pela diferenca na posi¢do solar no instante da tomada,
estando diretamente ligada a intensidade luminosa e ao
padrao de sombreamento das fei¢des do terreno.

Tais fatores podem causar diferencas radiométricas
em imagens de uma mesma cena, como mostrado pela
Figura 1 na préxima secéo.

3 CORRECAO RADIOMETRICA

Assim como a correcdo geométrica, o tipo de
correcdo radiométrica aplicada a uma dada imagem
digital, pode ter uma grande variagdo dependendo do
sensor. Por exemplo, a radidncia medida por um dado
sistema sobre um objeto pode ser influenciada pela
mudanga de iluminac@o na cena.

As diferencas radiométricas entre imagens de um
bloco em uma mesma cena, tomadas em instantes
diferentes e de diferentes pontos de vista, podem ser
visualizadas na Figura 1.

Figura 1 - Trés subimagens (bloco) de uma mesma cena
tomadas em instantes e pontos de vista diferentes.

Para melhor entender as diferencas radiométricas
entre as imagens da Figura 1 uma andlise da média e
desvio padrdo para cada canal (RGB) € apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Diferencas Radiométricas entre as subimagens
do bloco.

Subimagem | Subimagem | Subimagem

(a) (b (c)
u PN 1) c n) c
R |120,7|38,7 1059|359 |134,8] 36,8
G |115,7|25,5 |106,1{30,3 |129,9| 30,9
B | 956|271 |888 |257 [107,6] 27,3

De acordo com Milgram (1975), um problema
encontrado com freqii€ncia durante a mosaicagem de duas
ou mais imagens de uma mesma cena, é o surgimento de
um efeito ladrilhado na jungdo das imagens. Tal efeito
pode ser visualizado quando hé diferencas perceptiveis na
area de sobreposicao das imagens.

Ap6s calcular o histograma de cada subimagem na
regido de sobreposi¢do que tenha sido identificada nas
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imagens a serem mosaicadas, os histogramas deveriam ser
idénticos, visto que, representam distribui¢des dos niveis
de cinza de regides topograficamente idénticas. No
entanto, fatores sazonais, metereolégicos e outros, como
j& mencionado, tendem a afetar os histogramas, tornando-
os diferentes. Para compensar tais diferencas, é necessario
aplicar um método de ajuste de histogramas, o qual
servird como um pré-processamento para o processo de
geracdo do mosaico. A etapa de pré-processamento das
imagens é dominada Ajuste Global. (MILGRAM, 1975).
Hord! (1992) apud Huang (1992) menciona que,
para realizar um pré-processamento das imagens, ou seja,

um ajuste  global, os niveis de cinza de ambas as

imagens poderiam ser ajustados, ou seja, passar pelo
processo de alargamento de histogramas.

De acordo com Gonzalez (1992) o Alargamento do
Histograma tem por finalidade aumentar a escala
dindmica dos niveis de cinza de uma imagem e pode ser
realizado através das Equagdes 1 e 2.

n(x,y)= (f(xvy)_mln) (1)
(max(f (x,y)—min(f(x,y))
g(x,y) =255*n(x,y) (2)
em que:

® f(x,y): é o valor de brilho na posi¢do (x,y) para cada
canal da imagem;

® min: corresponde ao valor minimo de brilho para todas
as imagens do bloco;

® max: corresponde ao valor maximo de brilho para todas
as imagens do bloco;

® n(x,y): é o valor de brilho na posicio (x,y) para cada
canal da imagem resultante.

® g(x,y): € o valor de brilho normalizado no intervalo de 0
a255.

A Figura 2 exemplifica a aplicacdo do
Alargamento para o histograma de uma imagem.

Figura 2 — (a) histograma da imagem e (b) histograma da
imagem apds o alargamento (Fonte: MARQUES FILHO
E VIEIRA NETO, 1999).

A correcdo radiométrica global pode ndo eliminar
as diferencas locais entre as imagens a serem mosaicadas,
mas apenas amenizd-las. Neste caso, uma técnica de

! HORD, M. R. “Digital Image Processing of Remotely
Sensed Data”. Academic Press, Inc., New York. 1982. p.
72-74.

correcdo radiométrica local deve ser aplicada, visando
reduzir ao méximo as diferencas nas regides homologas
de ambas as imagens do bloco.

Segundo Du et al. (2001), € possivel implementar
de forma similar a correcdo radiométrica local, através de
véarios métodos de transformag@o linear, os quais utilizam
de um fator de escala e uma translagdo radiométricos,
denominados por tais autores de ganho e offset,
respectivamente.

De acordo com Du et al. (2001), para realizar a
correcdo radiométrica local nas imagens, € necessario que
todos os pixels homdlogos de ambas as imagens na drea
de sobreposi¢do sejam encontrados. Desta forma, para
cada par de pixels encontrado, devem ser estimados os
coeficientes de transformacao.

Finalmente a correcdo radiométrica € realizada
através de um ajuste que considera todas as fotografias do
bloco de imagens que formardo o mosaico.

Este procedimento é aplicado em separado para
cada banda da imagem, visto que, os fatores da
transformacdo radiométrica sdo independentes da ordem
das cenas a serem ajustadas e que a imagem ndo sofre
perda de informagdo radiométrica durante o processo de
ajuste.

4 MATERIAIS E METODOLOGIA
4.1 Materiais

Neste trabalho, foi enfatizada a corre¢do
radiométrica para blocos de imagens adquiridos com
camaras digitais.

Foram utilizadas imagens aéreas digitais de alta
resolucdo coletadas com uma camera Hasselblad H2D de
22 megapixel, que possui distancia focal calibrada de
50,1705 mm, e cujo sensor possui dimensdes de
48,96x36,72 mm. A resolucdo do sensor é de 5440x4080
pixels, e o tamanho do pixel é de 9um.

O voo foi realizado em marco de 2007, sobre o
perimetro urbano do municipio de Tarumi-SP, com
elemento de resolugdo espacial de 20cm. A altura de vdo
aproximada foi de 1.552 m, o que produziu imagens em
uma escala aproximada de 1:30.000, o que equivale a
escala de 1:10.000 para uma camara com distancia focal
de 150mm.

4.2 Metodologia

Como anteriormente citado, as imagens aéreas
possuem diferencas radiométricas causadas por diversos
fatores. Por esse motivo, as imagens de um bloco de
fotografias possuem valores de brilho (ou cores)
diferentes, ainda que em regides homologas. O processo
de corregdo radiométrica em imagens aéreas digitais, tem
como objetivo principal tornar semelhantes os
histogramas de imagens que possuem sobreposicao.
Assim, apés a corre¢do, a juncdo destas imagens ndo
mostrard diferencas significativas.
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No presente trabalho, a correcdo radiométrica serd
realizada em duas etapas: a primeira etapa refere-se a uma
estratégia global baseada nos dados dos histogramas de
cada imagem e a segunda etapa é uma estratégia local, a
qual serd desenvolvida através do ajuste de uma superficie
paraboldide.

4.2.1 Ajuste Global do Bloco de Imagens

O ajuste global € baseado na técnica do
Alargamento dos histogramas, onde, os valores de
minimo e maximo brilho do bloco de imagens sdo
tomados como base. As imagens coloridas sdo
decompostas em bandas RGB, as quais sdo processadas
separadamente. Desta forma, os niveis de brilho
referentes a cada banda da imagem poderdo ser melhor
distribuidos.

Ap6s calcular tais valores de minimo e méaximo
brilho para cada imagem do bloco, calcula-se entdo um
tnico valor de minimo e mdximo brilho baseado nos
valores de todas as imagens. Esses valores serdo
utilizados em todo o bloco de imagens, ou seja,
estatisticas globais do bloco. Com os valores globais, é
possivel entdo, aplicar o Alargamento dos histogramas
para todas as imagens do bloco (Equacgdo 3), semelhante
ao processo de alargamento descrito através das Equacdes
(1) e (2), na secdo 3.

(f (x,y) —ming)
(max ;—min)

n(x,y)= 3)

em que:

® ming: valor minimo de brilho correspondente ao bloco
de imagens;

® maxg: valor maximo de brilho correspondente ao bloco
de imagens;

4.2.2 Ajuste Local do Bloco de Imagens

Durante o processo de aquisi¢cdo das imagens,
devido a mudanca no ponto de vista da drea a ser
fotografada, ou mesmo, devido a fendmenos geométricos
como o vinhete; varia¢des locais, tais como alteracdo no
valor de brilho em uma mesma cena de imagens
contiguas, podem ser identificadas, causando diferencas
radiométricas nas regides homologas do bloco de
imagens.

O ajuste local tem como objetivo tornar
semelhantes os histogramas de regides homdlogas do
bloco, reduzindo ao méaximo as variacdes locais, através
de um ajustamento nos valores de brilho de cada pixel nas
regides homologas pré-identificadas em cada banda das
imagens.

A identificagdo de pontos homdlogos entre o par de
imagens pode ser realizada com base em valores
aproximados ou através de um processo automdtico de
estereocorrespondéncia, onde os parimetros de orientagdo
interior e exterior da cdmera e o modelo digital

aproximado do terreno sdo tomados como base para o
processo (Ver TOMMASELLI et. al., 2007).

E necessdrio ressaltar que, ao trabalhar com os
valores de brilho nas bandas RGB, ajustes individuais
nestes valores podem alterar a cor final e aspecto da
imagem. Dessa forma, quando os valores de pixel forem
bruscamente modificados, a operagdo nas bandas RGB
poderda ndo apresentar bons resultados. Neste caso, a
divisdo da imagem em bandas RGB podera ser substituida
pela divisdo da imagem nos canais HSI, onde o valor da
intensidade pode ser ajustado separadamente, podendo
ocasionar em um melhor resultado para o processo. Esta
possibilidade serd investigada em trabalhos futuros.

Apds a identificacdo das regides homélogas através
do processo automadtico de estereocorrespondéncia, ou por
valores aproximados, pode-se determinar uma janela de
andlise entorno da regido de correspondéncia, e assim
obter um valor médio para cada janela de analise referente
a cada ponto, em cada banda para todas as imagens.

As janelas de andlise recebem o nome de
subimagens, sendo importante ressaltar que o tamanho da
janela de andlise foi determinado empiricamente, ou seja,
nenhum método foi adotado para a determinagdo deste. O
estudo sobre o tamanho ideal da janela de andlise serd
realizado em etapas futuras.

Apds a obtencdo do valor médio para cada
subimagem referente a um determinado ponto que possua
homdlogo em outra imagem, € calculado entdo, um valor
médio baseado nas estatisticas de cada conjunto de
subimagens, o qual servird de referéncia quando tais
subimagens forem ajustadas. A Figura 3 mostra como é
realizado o processo de determinacdo do valor de
referéncia para o ajuste do conjunto de subimagens de um
determinado ponto.

Mg =+ + 3+ )4

Figura 3 — Exemplo do cdlculo do valor médio de
referéncia para um conjunto de subimagens.

Na configuragdo atual este valor é a média das
médias dos histogramas de todas as subimagens.

Apds obter um valor de referéncia para cada
conjunto de subimagens de um determinado ponto, a
préxima etapa consiste em estimar as diferencas entre os
valores médios de cada subimagem e os valores médios,
que corresponderao aos valores de correcdo (Equacdo 4).
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Ve, =vm; —vyg
Ve, =vm, —vp

VC3 :Vm3_VR (4)

Ve, =vm, —vy

em que:

® Vc; . corresponde ao valor de correcio que serd
calculado para todas as regides homodlogas das imagens.

® Vm; ,. valor médio calculado para cada regido
homologa.

® v corresponde ao valor de referéncia utilizado para
estimar o valor de correcdo para as dreas homoélogas.

Desta forma € possivel obter uma lista de valores
de correcdo, associados as coordenadas imagem, ou seja,
as diferengas estimadas para corrigir cada subimagem em
todas as imagens do bloco, tornando os histogramas
semelhantes. Trata-se de uma transformacio linear, na
qual o ganho foi arbitrado como unitario, restando apenas
a translacio radiométrica.

No entanto, estes valores valem apenas para as
subimagens que possuem pontos correspondentes. Para
calcular valores de corre¢do para as dreas restantes das
imagens, foi estudada uma técnica baseada no ajuste de
uma superficie paraboldide, em que, os parametros do
ajuste da superficie sdo estimados por Minimos
Quadrados (MMQ) e os valores de correcio previamente
calculados para as regides homoélogas sdo tomados como
observagdes. Um exemplo da superficie utilizada na
metodologia pode ser visualizado na Figura 6 na préxima
secao.

Uma superficie paraboléide, pode modelar as
variagdes radiométricas nas imagens, e a equagdo desta
superficie é dada por (BAZAN et. al. , 2005):

p;+v, = axi2 +by,-2 +cex;y; +dx; ey, + f 5)

Para o caso do ajuste radiométrico:

® p;: corresponde ao valor de correcdio que serd aplicado a
cada imagem do bloco a ser ajustado.

® a b, c d e, f correspondem aos parametros de
correcdo da superficie, estimados pelo Método dos
Minimos Quadrados.

e x, y: correspondem as posigdes de coluna e linha,
respectivamente.

Sendo a Equacdo (5), um modelo linear, o
ajustamento pode ser realizado através do método
paramétrico sem iteracdes. O modelo polinomial
mostrado na Equacdo (5) é do tipo explicito, como
mostrado na Equacgio (6).

La:F(Xa) (6)

em que:
e [, : vetor das observagdes ajustadas (n x 1);

® x:vetor dos parametros (a, b, ..., f) ajustados (u x 1);

® F: Fungdo que relaciona 1, e X, (Equagdo (6)).

L+V=L, @)

® e [, : vetor das observagdes (n x 1) correspondentes as

diferencas em relagdo aos valores de referéncia, obtidos
para as regides homologas da imagem;
e V: vetor dos residuos (n x 1).

Considerando a Equacdo (5), parai =1, 2, ...... n a
matriz dos coeficientes de dimensdes n x u é dada por:

x? Xy X, y, 1

oo
X2 Y, X2 v, 1

2 2
X2 Y2

®

2 2
Xou Yua XaYea X Va1

XpYn Xpo Y

Os elementos matriciais correspondentes as

equacdes normais sdo dadas por:
N=A".P.A ©

U=A".P.L, (10)
em que:

e N: matriz normal (u x u);

e U: vetor dos termos independentes (u x 1);

e P: matriz peso das observacdes (n X n);

® [, : vetor das observagdes (n x 1).

Os parametros a serem determinados sdo:

Xa=la,b,c,d, e, f1 (11

Como o modelo € linear, entdo L = -L; e devido as
observacdes terem o mesmo peso, P = I. Logo:
N=A" A 12)

U=A".L, (13)

A vpartir das Equagdes 12 e 13, é possivel
determinar os parametros ajustados (X,):

(14)
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O vetor dos residuos pode ser determinado pela
relagdo:

V=AX,6-L, 15

Apds obter a primeira solucdo, as observagdes que
apresentarem residuos muito altos
(u, +B*o)y<v<u,-@B*0); sendo ,: a média dos
residuos, o: o desvio padrdo dos residuos e v: o residuo
analisado) serdo eliminadas e um novo ajuste da
superficie serd realizado, calculando novos parametros.

Estimados os pardmetros da superficie € possivel
calcular um valor de correcdo radiométrica para os
valores de brilho para qualquer posi¢do (x,y) da imagem.

Através dos valores de correcdo estimados (p) os
valores de brilho de cada pixel, em cada banda da
imagem, serdo corrigidos através de uma equacio linear:

gz(xa)’)=g1(x,}7)—,0 (16)
em que:

® g,(x,y): valor de brilho corrigido correspondente a
posicdo (x,y) da imagem a ser ajustada;

® g,(x,y): valor de brilho correspondente & posi¢do (x,y)
da imagem a ser ajustada.

® p: valor de corre¢do para o pixel na posi¢do (x,y).

E importante ressaltar que, para a metodologia
apresentada neste trabalho foi estimada apenas uma
translag¢@o radiométrica (valor de correcdo p, sendo que, o
valor de escala radiométrica, referente a razdo entre os
desvios-padriao foi fixada com valor 1, ou seja, ndo foi
utilizada para o processo de corre¢do. No entanto,

trabalhos futuros poderdo abordar esse caso.

229

S RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 4 ilustra um pequeno bloco com cinco
imagens referentes ao bloco de Taruma. As imagens
usadas como exemplo foram: imagens 42 e 43 referentes
a faixa 1 e imagens 27, 28 e 29 referentes a faixa 2, do
bloco de Taruma. Em todas as imagens do bloco mostra-
se um ponto em comum, sendo que, para este ponto foi
estipulada uma janela de andlise de histograma de
126x126 pixels (destacada com cor branca em cada
imagem) e estimado um valor de correc¢do.

E preciso destacar que a dimensdo da janela de
andlise do histograma foi escolhida empiricamente.
Virios pontos homdlogos foram usados no processo de
correcdo radiométrica, mas serdo apresentados os valores
do ponto destacado na Figura 4

A Tabela 2 mostra os valores médios de brilho
estimados para a subimagem em estudo, pré-determinada
através do processo automadtico de
estereocorrespondéncia, em cada uma das cinco imagens
em que ela aparece.

Tabela 2 — Valores médios de brilho originais para cada
banda das subimagens.

Valor Valor Valor
Imagem Médio Médio Médio
(Banda R) (Banda G) (Banda B)
1042 82,3 90,4 80,4
1043 93,3 107,0 85,2
2027 89,5 105,4 86,4
2028 109,0 122,4 98,8
2029 87,3 102,7 83,9
Média 92,28 105,58 86,94
Desv. Padrdo 10,16 11,44 7

1.42

1.43
Figura 4 — Bloco de imagens contendo a mesma drea de correlagao.
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A Tabela 3 mostra os valores de discrepancias
estimados através da diferenca entre o valor médio
referente a cada uma das subimagens acima citadas, em
cada banda; e o valor médio de referéncia calculado
baseando-se nestes valores.

Tabela 3 — Valores de Correcdo Radiométrica para as
subimagens em cada banda.

Valor de Valor de Valor de

Imagem Correcao Correcao Correcao

(Banda R) (Banda G) (Banda B)
1042 -9 -7 -6
1043 0 -1 -2
2027 -3 -3 -1
2028 16 14 11
2029 -3 -2 0

Baseado nas discrepancias estimadas para as areas
que possuem pontos homoélogos definidos, foram
estimados os valores de correcio para toda as imagens.

Para tal estimacao foi utilizado o método do ajuste
de superficie, através da estimacdo de parametros pelo
Método dos Minimos Quadrados, o que possibilitou o
ajuste dos valores de brilho dos pixels de todas as
imagens.

Para exemplificar o método abordado, serdo
analisados o comportamento das superficies referentes as
imagens 42, faixa 1 e imagem 27, faixa 2, do bloco de
Taruma.

A Tabela 4 mostra as discrepancias entre algumas
janelas de andlise, pré-determinadas na imagem 42, bem
como os valores ajustados para cada janela e a
coordenada central de linha e coluna em que elas se
encontram na imagem. E necessdrio lembrar que para o
ajuste da superficie, as coordenadas de linha e coluna
foram divididas por 100.

Tabela 4 — Discrepancias, valores ajustados e residuos;
estimados para a imagem 42, faixa 1 do bloco de Taruma.

Valores
Coluna | Linha | Discrepancias | Ajustados | Residuos

11,4 13,9 3 1,65 -1,35
17,3 7,8 -9 -9,45 -0,45
24 .4 29,1 -4 -2,66 1,34
26,4 24,6 -5 0,57 5,57
16,8 29,2 -9 -8,97 0,03

24,5 18,2 7 6,20 -0,8

17,1 18,4 3 4,33 1,33
25,9 11,7 11 7,32 -3,68

Através das discrepancias calculadas para cada
regido homologa, as quais foram tomadas como
observacdes, foram estimados os pardmetros de ajuste
através do MMQ, os quais podem ser visualizados através
da Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros Estimados para o Ajuste da
Superficie da imagem 42, faixa 1 do Bloco de Taruma.
Parametro | Valor Estimado
a -0,034784
-0,023725
0,005374
1,773185
0,675774
-21,743423

[ [0S

A Figura 5 mostra uma superficie discreta que
apresenta o comportamento das discrepancias calculadas
para a imagem 42 e apresentadas na Tabela 4.

aSs——..————ssSsSsSSS
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Figura 5 — Superficie Discreta gerada a partir dos valores
das Discrepancias calculados para a imagem 42.

A superficie ajustada a estas observagdes e cujos
pardmetros foram apresentados na Tabela 5, é mostrada
graficamente por meio da Figura 6.

10.00

0.00

Z -10.00
-20.00
-30.00
-40.00

Figura 6 - Modelo de Superficie Paraboléide Ajustada.

A mesma andlise serd apresentada para a imagem
27, faixa 2 do Bloco de Taruma. A Tabela 6 mostra as
discrepancias entre algumas janelas de andlise pré-
determinadas na imagem, bem como os valores ajustados
para cada janela e a coordenada central de linha e coluna
em que elas se encontram na imagem. Os parimetros
estimados para a superficie sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 6 — Discrepancias, valores ajustados e residuos
estimados para a imagem 27, faixa 2 do bloco de Taruma.

Valores
Coluna | Linha | Discrepancias | Ajustados | Residuos
114 13,9 -3 -3,04 -0,04
17,3 7,8 0 1,71 1,71
24,4 29,1 4 2,05 -1,95
26,4 24,6 3 5,93 2,93
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16,8 29,2 -2 -2,45 -0,45
24,5 18,2 10 7,81 -2,19
17,1 18,4 5 2,92 -2,08
25,9 11,7 9 8,67 -0,33
17,3 23,9 -3 1,26 4,26
27,3 4,6 6 6,82 0,82

radiométricamente ajustadas, sendo que, os resultados
obtidos apresentaram-se satisfatérios.

A Tabela 8 mostra os valores médios de brilho para
as regides homdlogas em destaque na Figura 4 apds a
correcdo radiométrica.

Tabela 8 — Valores médios de brilho resultantes da
correcdo radiométrica para cada banda da imagem.

Tabela 7 — Parametros Estimados para o Ajuste da
Superficie, referentes a imagem 27, faixa 2 do Bloco de
Taruma.

Valor Estimado
-0,029194
-0,028522
-0,007706
2,016401
1,010017

-29,537920

Pardmetro

| O[>

A Figura 7 mostra uma superficie discreta que
apresenta o comportamento das discrepancias calculadas
para a imagem 27.

30 0

Figura 7 — Superficie Discreta gerada a partir dos valores
das Discrepancias calculados para a imagem 27, faixa 2
do Bloco de Taruma.

A Figura 8 mostra a superficie ajustada 4 partir dos
parametros estimados por MMQ (Tabela 8).

20.00
10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00

Figura 8 — Modelo de Superficie Paraboléide Ajustada.

Para corrigir os valores de cada pixel na posi¢do
(x,y) das imagens, foi utilizada uma técnica de ajuste
linear, de acordo com a Equagdo (16), realizando uma
subtracdo do valor de brilho original com seu valor de
corre¢do correspondente, em cada pixel das subimagens,
para cada banda.

O processo acima descrito foi realizado para as 5
imagens no bloco, resultando em 5 imagens

Valor Valor Valor
Imagem Médio Médio Médio
(Banda R) | (Banda G) | (Banda B)

1042 90,7 106,0 85,4
1043 95,1 109,0 87,9
2027 92,0 106,9 85,9
2028 96,0 110,8 89,8
2029 92,2 107,6 86,8
Média 93,2 108,06 87,16
Desv. Padrao 2,24 1,88 1,76

Avaliando o valor médio e o desvio padrdo dos
valores de brilho das subimagens para cada imagem, em
cada banda, mostrado na tabela acima, é possivel perceber
que a subtraciio dos valores de correcdo tornou o valor
médio das dreas homdlogas analisadas bastante
semelhantes, reduzindo o desvio padrdo em torno de 20%
do valor antes do ajuste (22,04% para a banda R, 16,5%
para a banda G e 25,14 % para a banda B). A Figura 9
mostra um pequeno mosaico feito manualmente com o
bloco de imagens mostrado na Figura 4, antes e apds a
corre¢do radiométrica, através da estimacdo dos valores
de correcdo baseados no ajuste de superficie. As dreas
destacadas apresentam a jung¢do das imagens do bloco.

E possivel perceber que apés a correcdo
radiométrica, a linha de corte (juncdo das imagens) torna-
se imperceptivel ao olho humano, sendo que os valores de
brilho das regides homdlogas tornaram-se muito
similares. E necessdrio enfatizar que, problemas como
correcdo geométrica, ndo foram tratados no presente
trabalho; e que, o ajuste global ndo foi aplicado como pré-
processamento nas imagens, Visto que, as imagens
adquiridas j4 apresentavam valores de brilhos bem
distribuidos.

6 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos foi possivel
perceber que o método de ajuste local implementado foi
bastante satisfatério. A linha de transicdo de uma imagem
para a outra no mosaico feito de forma manual,
apresentou-se imperceptivel ao olho humano, conseguido
dessa forma, alcancar os resultados esperados.

A avaliagdo das discrepancias numéricas (Tabela
8) das dreas homologas apds o ajuste radiométrico mostra
que as diferencas foram minimizadas e que as diferencas
ainda existentes ndo serdo percebidas visualmente. A
minimizag¢do destas diferencas favorece a produgdo de
mosaicos e o0Ss processos automdticos, como a
correspondéncia.
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Figura 9 — (a) Montagem de um mosaico com o bloco de imagens antes da corre¢do radiométrica e (b) mosaico

apos a corregdo radiométrica das imagens.

Em trabalhos futuros serdo desenvolvidos os
métodos de ajuste no espaco HSI, bem como a estimagdo
de pardmetros de correcdo tanto para a translagdo (offset)
quanto para a escala (ganho) radiométrica.
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