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Abstract. This paper describes the spectral identificatiorudifan materials with the Spectral Angle Mapper
(SAM) algorithm applied over 37 bands of the ai®HSS (Hyperspectral Scanner System) sensor. m2.7
spatial resolution radiance image of S&o José @mspBs city, in So Paulo state (Brazil), was atrespally
corrected using the FLAASH algorithm and polishethvEFFORT to minimize artifacts due to atmospheric
correction. The SAM algorithm was applied using gmapectra as references. The resulting rule images
analyzed to provide a quantification of the clasaifon. Pixels samples of swimming pool water, eatn
asbestos roofs, galvanized steel roofs, aluminunfsyderracotta ceramic roofs, PVC fabric roofsintsaand
cement pavement were selected as individual clafsaaterial. The average reflectance of each classused
as reference for SAM classification. SAM rule imageere then analyzed and rule values of each wlass
used into a cross tabulation. Results showed thill Slassification has a good precision for gendeafet
discrimination with HSS image, reaching 79.79% lobgl precision, except for classes associated thiglsame
origin material. Although this precision seems &agood result, classification accuracy decredsastically
when similar materials like cement-asbestos roaf athers cement-based objects were treated agediffe
classes to be classified.

Palavras-chave: hyperspectral remote sensing, imaging spectromefpectral Angle Mapper, image
classification, sensoriamento remoto hiperespeatisdectrometria por imageamento, Mapeamento deildng
Espectral, classificacdo de imagem.

1. Introducéo

A identificacdo espectral de materiais com imagems aplicacdo multidisciplinar. O
interesse por dados e por técnicas de classifidaip@goespectral tem crescido na medida em
gue o usuario constata a necessidade de otima@aroveitamento das imagens, no sentido de
extrair informacdes que possibilitem melhor dis@nagédo e/ou identificacdo de determinados
alvos de interesse.

Imagens do sensor HSHyperspectral Scanner System) (Souza Filho, 2004; Moreira et
al., 2004), em operacao desde 2003 para a aqudegdmagens no Sistema de Protecao da
Amazobnia (SIPAM), tém sido utilizadas na analispeesral de alvos naturais e artificiais,
visando a avaliacdo da qualidade do dado e dectcde processamento para a identificagdo
de materiais em area urbana (Moreira, 2008; Mogtied., 2007).

O Mapeador de Angulo Espectr&péctral Angle Mapper — SAM), uma das técnicas de
identificacdo utilizadas em analise espectral, tsilo amplamente aplicada para a
classificagdo tematica com imagens hiperespecassibilitando o mapeamento dos pixels
com base em espectros de referéncia, e, conseqignée uma rapida espacializacdo de
materiais de interesse ao longo da imagem.

Mas assim como ocorre com outras técnicas de fitagsio, muitas vezes os resultados
da classificacdo SAM podem parecer inadequadosjal@vverificacdo de erros de inclusao
ou exclusao de pixels das classes a que realmertenpem. Nesse escopo, 0 objetivo deste
trabalho foi verificar a adequabilidade da clasafao SAM para a identificacdo de alvos
artificiais urbanos em imagem HSS, tendo sido smle@da para o estudo uma cena da cidade
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de Séo José dos Campos — SP. As imagens angullasbtim o processamento SAM foram
utilizadas para a verificagdo da precisdo de dleasfio de cada classe de alvo selecionada,
possibilitando a andlise comparativa da separaloiidios alvos artificiais observados.

2. Metodologia de Trabalho

O sensor HSS dispbe de 50 bandas, das quais ®/pesigionadas na regido do espectro
refletido (sendo 20 no VNIRV/isible and Near Infrared, entre 400 e 1300 nm; e 17 na regiao
do SWIR, Shortwave Infrared, entre 1300 e 2500 nm), que podem ser utilizadaa p
espectroscopia de reflectancia, ap6s o devido gsaceento para a restituicdo dos valores de
radiancia, seguida da correcdo atmosférica adequdiareira et al., 2004; 2007;
Moreira, 2008).

Para este trabalho, uma imagem da cidade de S&aldsampos — SP, adquirida com o
sensor HSS no dia 30 de maio de 2006 foi defintsaccarea de estudo, sendo utilizada para
a andlise da classificacdo SAM. A imagem foi obddavdo no sentido Sudoeste-Nordeste, e
abrangeu um trecho da area urbana entre os bafalesdo Sol e Jardim Santa Inés, com
cerca de 21 km de extensao, conforme discrimingudia 1).

i e o e R
Figura 1. Faixa de vbo em S&o José dos Camposutitiiada como area de estudo.

Considerando a altura média de v6o de 1074 m, cbi8® abrangendo 86° de campo de
visada, e tendo sido utilizado o IFOV de 2,5 metnagem obtida apresenta uma largura de
faixa de aproximadamente 1,6 km (ja corrigidas iatotdes de visada), e uma resolucao
espacial linear média de 2,7 m. A restituicdo déérecia foi realizada através do programa de
processamento do préprio fabricante do sens8H® Import Utility (SenSyTech, 2004), e a
correcdo atmosférica com o aplicativo FLAASH (Hase-of-Sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes) (Research Systems, 2004), myoessamento resultou na imagem
reflectancia. Uma filtragem espectral EFFORT (EiopirFlat Field Optimal Reflectance
Transformation) (Boardman, 1998) foi realizada eostmente para minimizar efeitos
residuais da corre¢cao com o FLAASH.

A escolha de uma cena urbana deveu-se a diversiadgpos de materiais que séo
encontrados nesse ambiente, o que possibilitouhoaaamostragem de diversas classes de
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materiais. Este estudo, entretanto, concentroussaliscriminacdo entre alvos artificiais,
utilizando a imagem reflectancia e as imagens abticom o processamento SAM para o
tratamento quantitativo dos resultados da predsadassificacdo obtida com a técnica.

O processamento SAM foi realizado com a utilizag&aespectros de referéncia obtidos
com a média de espectros de pixels da propria imag8S de 37 bandas, considerando os
seguintes alvos para a andlise: telha de alumigliva de aco galvanizado; 4gua de piscina;
telhna ceramica de argila; fibrocimento; lonas deCP®olyVinyl Chloride - Cloreto de
Polivinila, muito utilizado em coberturas provig®); telha com pintura branca; telha de
concreto pigmentado; e pavimento de cimento. Parbtencdo dos espectros de referéncia,
foram utilizadas cerca de 10 amostras espectrgmxeés mais caracteristicos de cada classe
de alvos, selecionados qualitativamente a partav@diacdo dos espectros de reflectancia, e
da inspecéo visual dos objetos da cena para ammw@agfio desses materiais.

O SAM foi realizado para todos os alvos de uma ety e os resultados das imagens
angulo (ule images) foram avaliados com o fatiamento de valores eras;eem uma analise
comparativa entre os intervalos de valores SAMdaoistipara cada classe de alvos, com o
suporte de diagramas espectrais de reflectanciaje ediagramas de espalhamento
bidimensionais, obtidos com pares das imagens arf§iM. A analise da distribuicdo das
amostras nesses diagramas serviu para a verificdgsidimitagbes da técnica SAM na
discriminacéo entre classes com espectros da imbgsn

Os resultados também foram apresentados de foran@igiva, com a apresentagdo de
uma tabela de precisdo de classificacdo SAM paranasstra utilizadas. Nesse caso, a
definicdo da classe com os valores SAM foi reaizeadm base no critério do menor valor
angular SAM obtidos para cada pixel da amostraeRemplo, se o pixel P da amostra teve o
menor valor na imagem angulo SAM da classe A, @laléfinido como pertencente a esta
classe A. Dessa forma foi possivel estimar qudiviimente a eficiéncia na identificacao
espectral obtida com o procedimento.

3. Resultados e Discussao

Quanto aos materiais utilizados na area, observarsegeral, predominio de coberturas
em telha ceramica, que prevalece nas edificacOanah®res dimensdes — residéncias em
geral. Nas edificacBes residenciais mais recet#rs)ém se observa a utilizagdo de telhas de
concreto, material que tem sido disponibilizado ediwersas pigmentacbes, mas que
praticamente s6 foi encontrado na regido em torgnd@ (do branco gelo ao cinza chumbo),
bege e vermelho-ceramica. Alguns exemplos dos ra@tenais encontrados em coberturas
residenciais sao apresentados na Figura 2.

Figura 2. Tipos de materiais tipicamente observamo®dificacdes residenciais: ceramica de
argila clara mesclada (a); ceramica de argila viranéo); e telha de concreto pigmentado
cinza escuro (c).

Edificacbes de maior porte, que abrigam instalagcoeserciais ou industriais, registram

predominantemente a utilizacdo de telhas de fibrento — elaboradas em geral com fibras
de amianto, ou de telhas metalicas — algumas pistath diferentes cores. Na regido, as
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telhas metalicas ndo pintadas sdo predominanterdergeo galvanizado, mas também foram
identificadas edificagbes com telhas de aluminresgntes principalmente em instalacfes
mais antigas (Figura 3).

Figura 3. Tipos de materiais tipicamente observaosdificacdes comerciais e industriais:
fibrocimento (a); aco galvanizado (b); e alumirdp (

O PVC é geralmente utilizado em coberturas de nesnpropor¢cdes como toldos para a
protecdo de janelas, patios e acessos a edificag@asa a protecao de veiculos, em garagens
provisorias. No entanto, conforme ilustrado na Fgy verificou-se a presenca desse
material também no revestimento de grandes galgdes,cobertura de tendas de eventos do
tipo itinerantes, como instalacdes circenses.

(a) ] (b) ©

Figura 4. Toldos em PVC colorido s&o utilizados sn&ieqientemente em pequenas
coberturas, como em (a) e (b), mas também foramnéracios em estruturas de maior porte,
como galpdes de campanha (c).

Na andlise espectral genérica, verificou-se boeridithacdo entre a maioria dos alvos
artificiais, como a ceramica de argila, o alumirsoaco e o fibrocimento, mas também
constatou-se uma visivel confusdo entre alvos derras similares, com o fibrocimento dos
telhados e o cimento de pavimentos. Essa observag#ioetanto, deve considerar a
multidimensionalidade do dado, sendo mais fécil iscrininagcdo em algumas regidoes
espectrais do que em outras. Esses aspectos patemissalizados com a andlise dos
diagramas de espelhamento bidimensionais, aprélesntea Figura 5. Com o par de bandas
B02 (2,326um) vs. B35 (0,46um) constata-se uma grande mistura entre o acorgahao
e as trés classes espectrais de alvos constitdédcisnento, ocorrendo boa separabilidade das
classes pintura branca e aluminio. Dos materiais cgmento, as telhas de concreto
pigmentado claro, apresentadas com a legenda “tinctaro”, tém mistura mais intensa com
0 0s pavimentos novos de cimento (“pav cimentoot)arenquanto as telhas novas de
fibrocimento apresentam melhor distingao.

Utilizando-se o par de bandas B09 (0,68 vs. B21 (1,58%m), observa-se uma
visivel melhora da separabilidade do aco galvawizpdncipalmente em relacéo as telhas de
concreto (“cimento claro”), mas piora-se a sepéiddue entre o fibrocimento claro e as
telhas de pintura branca, e persiste a confusamdteriais de cimento entre si.
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Figura 5. Diagrama de espalhamento de classesvds attificiais similares na imagem
reflectancia do HSS, para os pares de bandas B® (. B35 (SWIR), e B09 (VIS) vs.
B21 (SWIR).

A agua de piscina, a ceramica de argila vermellareparticular, a lona de PVC azul
foram facilmente identificadas com o SAM, reflexa fdcil separabilidade dos espectros de
reflectancia desses alvos. Uma maior confuséo #apeatre o PVC azul e a agua de piscina
na regiao do visivel pareceria légica, mas a iddudas bandas do infravermelho (préximo,
NIR —near infrared; e de ondas curtas, SWIRshortwave infrared) facilitou a discriminacao
entre esses alvos. O diagrama de espalhamentalbves/das imagens angulo SAM cada
classe auxilia na avaliacdo da separabilidade tisses, que refletem a facilidade de
identificacdo com a técnica: na Figura 6 € possieeficar a facil separabilidade do PVC
azul e da agua de piscina das demais classesadéfzno estudo; também se verifica que a
ceramica de argila pode ser mais bem discriminadaombinagéo entre a imagem ceramica e
a imagem aco galvanizado, na qual se observa unmxéssima dispersdo da classe de
ceramica; a classe de agua de piscina, apesar tectmente discriminada das demais, é a
que apresenta maior dispersdo de valores, o qtifcpsa eventual confusdo com outros
alvos mais escuros, como as areas de sombra; mg®esnte, a grande proximidade entre as
classes de materiais derivados de cimento, come ped verificada entre as classes de
fibrocimento, telha de cimento e pavimento de cimerefletem a mistura dessas classes.

O fatiamento em cores das imagens angulo ratifsasobservacdes. Na Figura 7, pode-
se observar que os alvos de piscina tém amplitndelar entre 0 e 0,64 rad (Figura 7a),
intervalo relativamente abrangente, em que tamba&m encontrados pixels de sombra
(Figura 7b). Ja os pixels de aco galvanizado elainio apresentam maior concentracao e
puderam ser bem discriminados nas respectivas mggaM, como pode ser verificado na
Figura 8: um beiral de aco galvanizado € identificaa respectiva imagem SAM, pela qual
sdo discriminados os pixels de aco (Figura 8a), mnd@sos de aluminio do galpdo vizinho
maior; este, por sua vez é discriminado adequadamesm imagem SAM do aluminio
(Figura 8b), mesmo estando ambos os alvos na mesoaa de valores. Em relacdo ao
fibrocimento claro, apesar dos alvos de referéeram sido adequadamente identificados na
imagem SAM (Figura 9a), verificou-se grande condus@m outros alvos, como a pintura
branca desgastada,0 pavimento de cimento e tambémfatto claro, como pode ser
constatado na (Figura 9b).
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Figura 6. Diagrama de espalhamento das amostraastes de alvos diversos com dados das
imagens angulo obtidas com o processamento SAM.
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Figura 7. Composicao colorida HSS normal (R9-068 G5-0,551um; e B2-0,466um),
imagem SAM (angulo) e espectro de reflectanciaale cortes da cena: em (a) um alvo de
piscina de fato; e em (b) um pixel de sombra, @ue apresentou valores angulares muito
baixos na imagem SAM, no mesmo intervalo de valdosspixels de piscinas.
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Figura 8. Apesar de apresentarem valores angylad@snos, pixels de a¢o galvanizado e de
aluminio foram bem discriminados nas respectivaagens SAM: em (a), um beiral de aco
galvanizado é identificado na respectiva imagem Sp&lla qual sédo discriminados os pixels
de aco, mas ndo os de aluminio do galpdo vizinhmrmdiscriminado em (b), mesmo
estando ambas na mesma escala.
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Na tabulagéo cruzada entre os resultados da otagsib SAMe a verdade das classes,
apresentada na Tabela 1, constata-se a alta ratgsélassificacao global (79,79%) obtida
guando sao considerados apenas alvos com matgigiderentes naturezas (ndo similares).
Nesses casos, mesmo o fibrocimento claro aprepestesdo de classificacdo elevada sendo
sua maior confusdo com alvos mais claros da an&liseo o aluminio. Para os cinco alvos
avaliados na Tabela l, a classe da ceramica d& agresentou a melhor precisdo de
classificacéo da identificacdo espectral com o Sadguida pela classe de lona de RPazQl
e de agua de piscina. Ja o aluminio, em virtudepmximidade espectral com o aco
galvanizado apresentou a pior precisdo de clasgd, com 49,59%. O mesmo nédo foi
verificado para o fibrocimento porque classes déerias similares ndo foram incluidas na
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populacdo dessa analise. Entretanto, caso fosselidias classes de telhas de cimento
pigmentado ou de pavimento de cimento, a expeatétide reducdo drastica na precisdo do
fibrocimento, em virtude da mistura espectral catasta no diagrama de espalhamento dos
resultados da classificagdo SAM, verificado na Fadu

Tabela 1. Classificacdo de alvos diversos obtidam @ mapeador SAMpara dados da
imagem reflectancia do H&S

Classe Prevista
Observada 2 5 7 8 9 Outras® Total  Preciséo
2 (Aluminio) 60 0 0 16 0 45 121 49.59%
5 (Fibrocimento) 21 105 0 0 0 4 130 80.77%
7 (Piscina) 2 1 119 0 0 39 161 74 %
8 (Telha ceramica) 0 0 0 158 0 0 158 100 %
9 (Lona PVC azul) 1 0 0 0 79 3 83 95.18%

Total 84 106 119 174 79 91 653 79.79%
Obs. adefinigé\o das classes com base nos menores vdisamagenSAM em cadgixel;
bcaso de utilizacdo das 37 bandas do espectradefldd sensoHSS,
“referente a outras classes de materiais: lona ddmteVC, aco galvanizado e ceramica de argila.

4. Conclusao

Foi observada boa capacidade de identificacdo #ap@om a técnica SAM, cujos
resultados possibilitaram o mapeamento adequadidvds de espectros mais diferenciados
como o0 aco galvanizado, o aluminio, o PVC, e ppaionente, a ceramica de argila.
Entretanto, em virtude da variabilidade natural depectros provenientes de imagens, as
classes de alvos com materiais de mesma natu@nag ¢ibrocimento e os demais derivados
de cimento, foram confundidas entre si, resultardo um mesmo intervalo de valores
angulares nas imagens SAM. Quando considerada yotasses de alvos de materiais de
diferente natureza, a precisao de classificacdoagloi elevada, com 79,79%, sendo o pior
resultado observado para a classe aluminio, emdeirda confusdo com alvos de aco
galvanizado presentes na populacdo amostrada.
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