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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um método para prever e compensar sombras de edificios presentes em imagens aéreas de
alta resolucéo de cenas urbanas complexas. Areas sombreadas sd0 muito comuns, principalmente em imagens de alta
resolucdo e produzem efeitos negativos que afetam as técnicas convencionais de analise de imagens. O método proposto
consiste em quatro etapas sequenciais. Primeiro, os contornos de telhados de edificios sdo extraidos manualmente a
partir de uma imagem de intensidade gerada através da normalizacdo de um modelo digital de superficie derivado de
dados de varredura a laser (MDS/laser). Segundo, estes contornos sdo projetados sobre um plano médio local através
das projecdes ortogonal e paralela. A direcdo das retas de projecdo paralela é calculada com base no azimute e na
elevacdo solar estimados para o instante de aquisi¢do da imagem aérea. O resultado desta etapa sdo dois poligonos: um
representando a base do edificio e outro a projecdo paralela do contorno do telhado para o plano médio local. A
combinacgdo dos poligonos através de operacfes booleanas resulta em uma regido que compreende a sombra projetada
pelo edificio. Na etapa 3, esta regido € registrada na imagem aérea, na qual um procedimento para compensar o efeito
do sombreamento é aplicado (etapa 4). Este procedimento inclui limiarizagdo, rotulacdo dos pixels de sombra e dos
pixels de areas de referéncia (vizinhas as areas de sombra), anélise do histograma de ambas as areas e mapeamento de
intensidades. As areas de referéncia fornecem as informagdes necessarias ao mapeamento de intensidades utilizado para
compensar as areas de sombra. Os resultados obtidos na avaliacdo experimental indicam que o método trabalha
adequadamente, uma vez que houve uma significativa melhora na aparéncia visual das areas afetadas por sombras de
edificios na imagem aérea.

Palavras chave: Sombras de Edificios, Imagens Aéreas, Dados de Varredura a Laser, Projecéo Paralela.

ABSTRACT

In this paper a methodology for prediction and compensation of building shadows cast on high-resolution aerial
imagery taken from complex urban scenes is presented. Shadowed areas are very common, mainly in high-resolution
imagery and cause negative effects that disturb conventional techniques of image analysis. The proposed method
consists in four sequential steps. First, the building roof contours are manually extracted from a gray level image
generated by the normalization of a digital surface model, which is derived from airborne laser scanning data
(DSM/laser). Second, the building roof contours are projected onto a local mean plane by using orthogonal and parallel
projection. The direction of the parallel straight lines is derived from the solar ray attitudes (azimuth and elevation),
which are computed for the acquisition time of the aerial image. The results of this step are two polygons: one
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representing the building bottom and another one representing the parallel projected building roof. Then, these two
polygons are combined to give a region containing the shadow cast by a particular building. Finally, this region is
registered onto the image plane (3" step), in which a procedure for compensation of shadowing effects is applied (4"
step). This procedure includes thresholding, shadow area and companion area (bright areas neighboring shadow
regions) labeling, histogram analysis of both areas and intensity mapping. Companion areas supply information used in
the intensity mapping for compensating shadow areas. Results obtained in the experimental evaluation of the proposed
method showed that it works properly, since it allowed a significant improvement of visual appearance of regions

affected by shadows cast by buildings on the aerial image.

Keywords: Building Shadows, Aerial Imagery, Airborne Laser Scanning Data, Parallel Projection.

1. INTRODUCAO

A principal razdo para a ocorréncia de sombras
em imagens aéreas de alta resolugdo é o bloqueio direto
da luz solar por objetos altos como edificios e arvores.
As superficies afetadas por sombreamento séo
fracamente iluminadas e geralmente aparecem escuras
nas imagens. Do ponto de vista geométrico, a forma e a
area de uma sombra dependem de fatores como o
azimute e a elevacéo solar no instante de imageamento
bem como de pardmetros como a forma e as dimensdes
(principalmente da altura) do objeto que a produz, além
da posicéo e orientacdo espacial do sensor no instante
de aquisicdo da imagem (MASSALABI et al., 2004).

Os efeitos negativos causados pelas sombras
aumentam com a resolucdo espacial da imagem. As
sombras modificam a resposta espectral dos objetos
imageados e afetam drasticamente o desempenho das
técnicas convencionais de analise, devido a obstrucéo
parcial ou total das fei¢cfes na imagem. Por exemplo, em
aplicacbes como a deteccdo de alteracdes cadastrais ou
correspondéncia automatica de imagens, as sombras
provocadas por edificios altos e arvores interferem na
analise, produzindo resultados incorretos
(MASSALABI et al., 2004).

Na literatura especializada é possivel encontrar
diversos métodos para deteccdo e/ou compensagdo de
sombras, que podem ser classificados, de acordo com o
tipo de dado utilizado, em dois grupos principais. O
primeiro  deles utiliza  basicamente  técnicas
convencionais de andlise (p.ex. limiarizacdo,
segmentacdo etc.) para detectar as sombras presentes
nas imagens.

Gwinner e Schaale (1997) utilizaram
limiarizagdo do histograma para detectar as regiGes de
sombra presentes em uma imagem. Alternativamente,
outras propriedades podem ser exploradas para melhorar
a detecgdo das sombras ou validar os resultados obtidos.
As caracteristicas mais comumente exploradas em
analise de imagem para detectar regibes de sombras ou
compensar seus efeitos negativos sdo (MASSALABI et
al., 2004):

= Sombras sdo regides formadas por pixels
com baixo valor de intensidade;

= A forma de uma sombra é fungdo da forma
do objeto que a produz;

= Uma ou mais extremidades de uma regiao
sombreada sdo orientadas na dire¢cdo do
azimute solar (para o instante de tomada da
imagem);

= A éarea de uma sombra depende da altura
solar (para o instante de tomada da
imagem) e da altura do objeto que a
produz;

= A projecdo de uma sombra ndo modifica a
saturacdo da cor de um objeto;

= A textura de uma superficie praticamente
ndo é afetada por sombreamento.

Massalabi et al. (2004) propdem um método
para a deteccdo de sombras baseado em uma analise
hierarquica de propriedades radiométricas, geométricas,
contextuais e de textura, a partir de uma imagem
previamente obtida por segmentagdo contendo regides
candidatas a sombras. Em outra estratégia, Salvador et
al. (2001) utilizam propriedades invariantes de cores
como a saturacdo para discriminar as regides
sombreadas presentes em imagens digitais coloridas.
Madhavan et al. (2004) utilizam um método para a
extracdo de sombras existentes em imagens aéreas de
alta resolugdo baseado em filtragem, segmentacdo e
analise da média movel.

O segundo grupo emprega dados de mdltiplas
fontes para prever a ocorréncia de sombras e/ou
compensar seus efeitos negativos nas imagens.
Basicamente sdo utilizados dados de imagem
combinados com informagfes solares e de altura dos
objetos (geralmente derivadas de um modelo digital de
superficie — MDS). Um exemplo é o método proposto
por Eckstein e Steger (1996), no qual as regides de
sombra presentes em uma imagem sdo inicialmente
preditas a partir de um MDS e de informacdes
referentes a posicdo solar no instante de tomada da
imagem, sendo refinadas posteriormente através de
segmentacdo, limiarizacdo e crescimento de regides.

Fazan (2007) e Fazan e Dal Poz (2008)
apresentam um método para a predicdo de regides
afetadas por sombras de edificios em uma imagem
aérea. Contornos de telhado de edificios obtidos a partir
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de um MDS/laser sdo utilizados juntamente com
informagBes sobre a posicdo solar no instante de
aquisicdo da imagem como base para a obtencdo das
regides de sombra, que posteriormente sdo registradas
na imagem aérea.

Neste trabalho, um método para predicdo e
compensacdo de sombras causadas por edificios altos
em imagens aéreas de alta resolucdo é apresentado. O
método proposto utiliza dados de varredura a laser e
informagdes de efemérides solares combinados com
dados das imagens para prever e compensar os efeitos
negativos causados pelas sombras projetadas por
edificios. Trata-se de uma extensdo de um método
proposto em Fazan e Dal Poz (2008) para predi¢do de
sombras em imagens aéreas de alta resolugdo.

2. METODOLOGIA

O método proposto para prever e compensar
sombras de edificios em imagens aéreas de alta
resolucéo é baseado em 4 etapas principais:

= Obtencdo de contornos de telhado de
edificios: Esta etapa consiste em identificar
visualmente e extrair manualmente o0s
contornos de telhado de edificios a partir de
uma imagem de intensidade gerada através
da normalizagdo de um MDS/laser;

» Predicdo de sombras de edificios: Nesta
etapa, é obtido um conjunto de poligonos
tridimensionais que delimitam as areas
afetadas pelas sombras projetadas pelos
edificios na imagem aérea. Os vértices de
cada poligono sdo referidos a um sistema
de coordenadas local. No inicio, cada
edificio é tratado como um sélido regular.
A interseccdo entre este sélido e um plano
médio horizontal local (PMHL) define o
contorno da base do edificio (Cg). Na
sequéncia, o contorno do telhado do
edificio é projetado (Cp) sobre o PMHL
através da projecdo paralela, cuja
orientacdo espacial das retas é derivada do
azimute e elevacéo solar, calculados para o
instante de aquisi¢cdo da imagem, a partir de
dados de efemérides solares. Ao final, o
poligono delimitando a sombra projetada
por um edificio é obtido através da
combinacdo de Cg e Cp;

= Registro das sombras na imagem aérea:
Esta etapa consiste em registrar na imagem
aérea os poligonos delimitadores de
sombras obtidos na etapa 2. O registro é
baseado nas equacgdes de colinearidade e
em um procedimento de orientacdo interior
“inversa”;

= Compensagdo das sombras na imagem
aérea: Nesta etapa, a intensidade dos
pixels afetados por sombreamento é

restaurada com base na intensidade de
pixels pertencentes a &reas de referéncia, a
fim de compensar o efeito negativo
causado pela projecdo da sombra na
imagem.

A Fig. 1 ilustra o fluxograma do método

proposto neste trabalho.
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contornos de
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Fig. 1 — Fluxograma do método proposto.

2.1. Obtencédo dos contornos de telhado dos edificios
2.1.1. Obtencao da imagem normalizada

Para identificar visualmente e extrair
manualmente os contornos de telhado dos edificios a
partir de um MDS/laser, este é transformado em uma
imagem de intensidade digital, na qual os valores de
brilho dos pixels sdo proporcionais as alturas dos pontos
no MDS/laser. Em dltima analise, este é um
procedimento de normalizacdo aplicado as coordenadas
dos pontos do modelo, que é realizado em dois estagios.
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Primeiramente, as dimensGes da imagem (largura e
altura) sdo calculadas através das equacbes

W= (Emax - Emin )/GSD (1)

e h=(Npw =Ny, )/GSD, )

nas quais:

* (EpnNu,) s80 as  coordenadas

planimétricas do canto inferior esquerdo do
retangulo que delimita o MDS/laser;

* (Eps:Np) S8  as  coordenadas

planimétricas do canto superior direito do
retangulo que delimita o0 MDS/laser

= GSD é a resolucdo espacial da imagem no
terreno.

Com base nas dimensdes calculadas, uma
imagem digital é gerada. No segundo estagio desta

etapa, as coordenadas planimétricas (E,,N,) dos
pontos do MDS/laser sdo mapeadas para suas posi¢des
correspondentes em pixels — coordenadas (C,,L, ) —na

imagem normalizada. Este procedimento é realizado
aplicando-se as equagdes

C, =(E -Ey,)/GSD (3)

min

‘ L =(Npui =N, )/GSD, @

max
nas quais (E,,,N,,) sdo as coordenadas
planimétricas do canto superior esquerdo do retangulo
que delimita 0 MDS/laser.

O valor de brilho associado ao pixel (C,,L, ) é

calculado através da equacao

255
NDkZW(Hk—Hmm), (%)

max min

naqual H e H,, representam, respectivamente, as

altitudes dos pontos de menor e maior altura no
MDS/laser e H, € a altitude do ponto de coordenadas
planimétricas (E,,N, ).

O procedimento descrito anteriormente produz
uma imagem de intensidade digital com resolugdo
radiométrica de 8 bits (256 niveis de cinza), na qual os
valores de brilho s&o escalados no intervalo 0 — 255. O
menor valor de brilho corresponde ao ponto no
MD§/laser com altitude igual a H,,,, e 0 maior a pontos

com altitude igual & H,, .

Uma vantagem do procedimento de
transformacdo do MDS/laser em imagem de intensidade

n

é a possibilidade de se obter coordenadas (E, N, H) a

partir de coordenadas (C, L, ND) de pixels observados

na imagem normalizada. Este procedimento é realizado
através da inversa da transformacdo do MDS/laser para
a imagem normalizada, cujos detalhes sdo dados na
sequéncia.

2.1.2. Extragdo manual dos contornos de telhado
dos edificios

Apo6s a transformagdo do MDS/laser em
imagem de intensidade, é possivel extrair contornos de
telhado de edificios a partir da imagem resultante. Este
procedimento é realizado a partir da identificacdo visual

e extragdo manual de coordenadas (C,L,ND) de pontos

que definem os contornos que envolvem os telhados dos
edificios na imagem, conforme mostra a Fig. 2.

Fig. 2 — Extracdo de contornos de telhado de edificios a
partir da imagem de intensidade normalizada.

As coordenadas (C,L,ND) dos pontos

medidos devem ser transformadas para um sistema local
de coordenadas cartesianas (SLCC), antes da execucdo
do procedimento de predicdo e compensacdo das areas
sombreadas. A Fig. 3 ilustra a sequéncia de
transformagcdes a ser aplicada as coordenadas

(C,L,ND) para se obter coordenadas (X_,Y,Z.)
referidas ao SLCC.

(C,L,ND) - (E,N,H) = (¢, 4,h) -
(X,Y,Z) > (XY, Z,)

Fig. 3 — Sequéncia de transformacdes aplicada aos
pontos que definem o contorno de telhado de um
edificio.

As transformacdes de coordenadas
(E, N,H)—>(¢,/1,h) —>(X,Y,Z)—>(XL,YL,ZL) sdo
bem conhecidas na literatura especializada e, portanto,

ndo sdo apresentadas aqui. J& a transformagdo
(C,L,ND)— (E,N,H) é dada pelas equagdes
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E=E,, +GSDxC, (6)
N=N,, —~GSDxL, @

ND
H=H,_ +—(H_ —H_), 8
min 255( max mln) ()

que correspondem a inversa da transformacdo do
MDS/laser para a imagem normalizada.

2.2. Predigdo das regides afetadas por sombras de
edificios

Nesta etapa, as regides afetadas pela projecdo
das sombras de edificios sdo obtidas. Primeiramente, 0s
pontos representando o contorno de telhado de um
edificio sdo projetados ortogonalmente no plano médio
horizontal local (PMHL), resultando em um contorno
contendo a base do respectivo edificio. Para realizar esta
projecdo ortogonal, é necessaria a altura do edificio,
cujo valor é obtido a partir da diferenca entre a altura do

contorno de telhado ( Z}) e a altura do PMHL (Z™™).

Na sequéncia, os pontos do contorno de
telhado sdo novamente projetados no PMHL, agora
através da projecdo paralela. A razdo para o uso desta
projecdo na obtencdo das areas sombreadas é que o
centro de projecdo — para sombras — é relacionado a
posicdo do Sol, e por este se encontrar muito distante da
superficie de projecdo (superficie fisica terrestre), pode
ser considerado como sendo posicionado no infinito. As
retas de projecdo paralela sdo definidas em funcdo da
altura do edificio e da posicdo solar em um sistema de
coordenadas compativel com o referencial cartesiano
local, dada pelo azimute (A) e elevacdo (h), que sdo as
coordenadas de um astro no sistema astronémico
horizontal. Estas coordenadas sdo calculadas para o
instante de aquisi¢do da imagem aérea, a partir de dados
obtidos de efemérides solares. Maiores detalhes podem
ser obtidos em Fazan (2007). A projecdo paralela dos
pontos que definem contornos de telhado de edificios é
dada pelas equagdes

cos(A)

XPMHszR_AZ (9)
L L tg (h)
sen(A)

YoM =Y - Az , 10
€ L L tg (h) ( )
nas quais:

. (Xf ,YLR) sdo  as  coordenadas

planimétricas de um ponto pertencente ao
contorno de telhado de um edificio;

= (XYM} sdo as  coordenadas
(XLR ,YLR) projetadas no PMHL;

= AZ ¢ a altura do edificio, dada pela
equagéo

AZ =Z} -z, (12)

As equacbes 9 e 10 ndo sdo definidas para
h=0° (nascer e ocaso do Sol) nem para h=90°
(quando o Sol passa pelo semimeridiano superior local),
0 que significa que nestes instantes é esperado que ndo
haja projecdes de sombras.

A projecéo paralela do contorno de telhado de
um edificio resulta em um poligono 3D. A combinagdo
deste poligono com aquele que representa o contorno
que envolve a base do mesmo edificio — através de
operagdes booleanas — resulta em um poligono que
delimita a regido afetada pela projecdo de sombra deste
edificio.

2.3. Registro das regides de sombra na imagem
aérea

Apos a etapa de predicdo das regies afetadas
por sombras, os poligonos que as representam sdo
registrados na imagem aérea através das equacgdes de
colinearidade e de um procedimento de orientacdo
interior “inversa”.

Nesta etapa, 0s pardmetros de orientacdo
interior (Ol) e de orientagdo exterior (OE) da imagem
aérea devem estar disponiveis. Os parametros de Ol
podem ser obtidos a partir do certificado de calibragéo
da cdmara utilizada na aquisicdo das imagens. J& 0s
pardmetros de OE podem ser derivados, por exemplo,
através de uma ressecdo espacial por colinearidade
(WOLF e DEWITT, 2000; MIKHAIL et al., 2001).

As equacBes de colinearidade sdo utilizadas

para calcular coordenadas fotogramétricas (x, y) para

os pontos 3D do poligono que delimita a area de sombra
projetada por um edificio. O procedimento de
orientacdo interior “inversa” consiste em adicionar os
efeitos  sistematicos inerentes ao processo de
imageamento a essas coordenadas. Ao final desta etapa,

sdo obtidas coordenadas (C,L) no referencial digital,

que representam o poligono de sombra na imagem
aérea.

Os poligonos de sombra registrados na
imagem aérea constituem regides de interesse (RI).
Cada RI é formada por dois conjuntos de pixels: um
contendo pixels afetados por sombreamento e outro
contendo pixels livres desse efeito. Com base em
informacdes derivadas desses dois conjuntos, é aplicado
um procedimento para compensar a intensidade dos
pixels sombreados.
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2.4. Compensagdo das regides sombreadas na
imagem aérea

As regibes de interesse determinadas na etapa
anterior permitem aplicar um procedimento de
compensacdo, de modo a reduzir os efeitos de
sombreamento na imagem. Para este propdsito, técnicas
de processamento digital sdo utilizadas.

De acordo com Li et al. (2004), as intensidades
de pixels sombreados podem ser restauradas a partir de
seu mapeamento para intensidades de pixels referentes
ao mesmo tipo de objeto que estejam livres desse efeito
indesejado. Esse procedimento de compensacdo é
denominado mapeamento de intensidades a partir de
areas de referéncia e compreende dois estagios
principais. O primeiro é a identificagdo da area de
referéncia para uma sombra particular, que é definida
pelo conjunto de pixels de uma RI livres do efeito de
sombreamento. Os demais pixels da Rl definem a area
de sombra. O segundo é a obtencdo de informaces
dessas duas &reas, que sdo utilizadas para compensar as
intensidades dos pixels afetados pelo sombreamento.

2.4.1. Obtencéo das areas de referéncia

Uma regido registrada na imagem que envolve
a sombra projetada por um edificio contém pixels
sombreados e pixels livres do efeito de sombreamento.
A éarea de referéncia requerida para o mapeamento de
intensidades é definida por estes pixels, que compdem a
vizinhanca dos pixels sombreados.

A separagdo desses dois conjuntos de pixels
que definem uma regido de interesse registrada na
imagem ¢é realizada através de uma limiarizacdo, cujo
limiar é derivado da andlise do histograma de
intensidades de uma RI. A limiarizagdo separa os pixels
de uma RI em dois conjuntos distintos: o primeiro
contém os pixels afetados pelo sombreamento e o
segundo define a &rea utilizada como referéncia para a
compensagdo das intensidades dos pixels sombreados.

2.4.2. Mapeamento de intensidades

O procedimento de mapeamento de
intensidades para compensar o efeito de sombreamento
utilizado neste trabalho é baseado na anélise do
histograma de uma area de sombra particular e de sua
area de referéncia correspondente. Os limites inferior e
superior de cada histograma sdo utilizados no
mapeamento, que é realizado atraves da equacao

M =(T—::j(u —L)+L, (12)
na qual:

= m é a intensidade de um pixel afetado por
sombreamento (antes do mapeamento);

= M é a intensidade do mesmo pixel (apds o
mapeamento);

= u e | sdo, respectivamente, os limites
superior e inferior do histograma referente
aos pixels que compdem a area de sombra;

= U e L sdo, respectivamente, os limites
superior e inferior do histograma referente
aos pixels que compbem a area de
referéncia.

O procedimento descrito mapeia a intensidade
de pixels compreendida entre os limites inferior e
superior do histograma da é&rea de sombra para
intensidades correspondentes compreendidas entre 0s
limites inferior e superior do histograma da area de
referéncia.
3. AVALIACAO EXPERIMENTAL E
RESULTADOS

Para avaliar experimentalmente o método
proposto, foi utilizada uma imagem aérea de alta
resolucdo e seus pardmetros de orientacdo interior.
Adicionalmente, um conjunto de pontos de apoio com
coordenadas (E, N, H) foi empregado para estimar os

parametros de orientagdo exterior dessa imagem, através
de uma ressecdo espacial por colinearidade. Os dados de
varredura a laser utilizados compreendem uma malha
irregular de pontos, a partir da qual um MDS foi gerado
através da interpolacdo da malha irregular para uma
grade regular. Por fim, os dados de efemérides solares
utilizados foram obtidos junto ao Anuério Astrondmico
do Observatdrio Nacional.

Para verificar o desempenho do método
proposto neste trabalho, foram realizados alguns
experimentos, dos quais 2 sdo descritos a seguir. A Fig.
4 mostra o resultado obtido no primeiro experimento
realizado. O recorte da imagem aérea original em (a)
mostra a area de sombra projetada por um edificio alto.
O resultado obtido apdés a aplicagdo do método é
mostrado em (b), onde é possivel verificar que a area
sombreada foi razoavelmente restaurada. No caso deste
experimento, as areas de sombra e de referéncia séo
compostas, em sua maior parte, pelo mesmo tipo de
cobertura do terreno. Isto contribuiu para a obtengéo de
uma aparéncia visual mais uniforme da area restaurada,
pois a variabilidade de ambas as éareas é praticamente
similar.
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Fig. 4 — Area afetada pela projegao de sombra de um
edificio (a); Area sombreada ap6s a aplicacdo do
procedimento de compensacéo (b).

A Fig. 5 ilustra o resultado obtido no segundo
experimento realizado. Tal como no primeiro
experimento, o recorte da imagem aérea original em (a)
mostra a area afetada pela projecdo de sombra de um
edificio alto e o recorte em (b) o resultado obtido apds a
aplicagdo do método de compensagdo. O resultado
obtido neste experimento foi inferior ao obtido no
primeiro; entretanto, em algumas areas (p.ex. no telhado
em destaque no recorte da imagem) o procedimento de
compensagdo apresentou um bom resultado, realcando a
informacdo existente sob a &rea sombreada. No caso
deste experimento, as areas de sombra e de referéncia
sdo compostas por diferentes tipos de cobertura da terra,
0 que contribuiu para diminuir o desempenho do
procedimento de compensacdo e degradar a qualidade
visual da area restaurada. Isto demonstra que o método
de compensacdo é sensivel a variabilidade de alvos
existentes em uma dada &rea. Para contornar este
problema, uma possivel solugdo seria dividir as areas de
sombra em classes (de acordo com o tipo de alvo
sombreado) e entdo utilizar no procedimento de
compensacdo  areas de  referéncia  derivadas
manualmente (compostas por pixels correspondentes as
classes de sombra).

(b)

Fig. 5 — Area afetada pela projegdo de sombra de um
edificio (a); Area sombreada apo6s a aplicagao do
procedimento de compensacéo (b).

A partir da analise dos resultados obtidos nos
experimentos realizados, foi possivel concluir que o
desempenho do procedimento de compensacdo de
sombras é fortemente influenciado pela qualidade
radiométrica da imagem aérea utilizada. A remocéo
prévia de ruidos da imagem através da aplicagdo de um
filtro simples como o da mediana reforcou esta
conclusdo, uma vez que isto resultou em uma melhora
visual dos resultados obtidos. Foi verificado também
que a complexidade das areas de sombra e de referéncia
afeta diretamente o desempenho do procedimento de
compensacdo. Tal complexidade se refere a diferentes
tipos de cobertura da terra presentes nessas areas, ou
seja, é&reas mais complexas apresentam maior
variabilidade de tipos de cobertura que &reas menos
complexas. O procedimento de compensacdo de
sombras é baseado em informagdes derivadas dos
histogramas de intensidades dos pixels que compdem
essas duas é&reas. Portanto, se a variabilidade das
intensidades referentes a area de sombra for maior que a
das intensidades que compdem a area de referéncia, a
funcdo de mapeamento restringird o intervalo de
representacdo das intensidades dos pixels compensados
(pixels de sombra), reduzindo o desempenho do
procedimento de compensagéo.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos experimentos
realizados permitiram concluir que a combinacdo do
método proposto por Fazan (2007) e Fazan e Dal Poz
(2008) com o método proposto por Li et al. (2004)
trabalhou adequadamente, ja que os resultados obtidos
se apresentaram bastante satisfatérios.

Também foi possivel verificar que o
procedimento de compensacdo (mapeamento de
intensidades) é fortemente influenciado pela escolha da
area de referéncia, bem como pela qualidade da imagem
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aérea utilizada, conforme mostraram ainda os resultados
obtidos.

Uma sugestdo para melhorar a qualidade dos
resultados fornecidos pelo método é adotar um
procedimento mais sofisticado para separar as areas de
referéncia das areas de sombra, cujas informacdes sdo
utilizadas no procedimento de compensacdo. Neste
trabalho, uma simples limiarizacdo foi utilizada e isto
contribuiu para reduzir a qualidade dos resultados
obtidos na avaliagdo experimental. Alternativamente, a
separacdo das areas sombreadas em classes e a
derivagdlo manual das areas de referéncia
correspondentes  provavelmente  possibilitariam a
obtencdo de melhores resultados.

Outra possibilidade é utilizar contornos de
telhado extraidos diretamente e de maneira automatica a
partir do MDS/laser, 0 que eliminaria a necessidade de
se transformar o MDS em uma imagem normalizada e
extrair manualmente os contornos a partir dela, além de
simplificar sua transformacdo para o referencial
cartesiano local. Alternativamente, é possivel utilizar
outro procedimento para derivar as areas de sombra, tal
como simular a iluminagdo do MDS/laser a partir de
informagdes da posi¢do solar no instante de aquisi¢do da
imagem, a fim de se gerar uma imagem sintética
contendo as regifes afetadas por sombras, que sdo
posteriormente refinadas com base nos dados da prépria
imagem aérea.
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