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Resumo

Sistemas WAMI (Wide Area Motion Imagery) adquirem imagens aéreas de grandes areas
em tempo real para prover informagoes precisas de uma determinada regiao (BLASCH et
al., 2014). Este sistema ¢é aplicado para monitoramento aéreo urbano. Condigoes ambien-
tais desfavordveis, como areas sombreadas, sdo fatores que aumentam a complexidade do
sistema comprometendo a eficacia de algoritmos de rastreamento e a interpretagao visual
humana (PORTER; FRASER; HUSH, 2010). Diversas técnicas de remo¢ao de sombra em
imagens aéreas foram desenvolvidas, no entanto devido as caracteristicas da sombra e da
imagem aérea é desconhecido um método especifico para avaliar e comparar a remocao de
sombras em imagens aéreas. O objetivo principal deste estudo ¢ desenvolver um método
para avaliar algoritmos de remocao de sombra em imagens aéreas adquiridas pelo sistema
WAMI. Este trabalho propde uma abordagem radiométrica modificando a iluminagdo em
um ambiente controlado, simulando uma cena aérea, adquirindo imagens com e sem som-
bras. A imagem com sombra é processada pelo algoritmo de remocao de sombra avaliado,
sendo a imagem sem sombra o resultado ideal a ser alcancado. A detecgdo de sombra é
avaliada utilizando o conceito de matriz de confusdo (error matrix). A remocao de som-
bra é avaliada utilizando o indice de similaridade estrutural entre duas imagens (SSIM).
Foram desenvolvidos o modelo de cena aérea em escala reduzida para gerar imagens com
e sem sombra e a avaliacao de 3 métodos de remocgao de sombras utilizando os data sets

de imagens obtidas do modelo em escala aplicando a metodologia descrita.

Palavras-chaves: Detec¢ao de Sombras. Remocao de Sombras. Sistema de Imageamento

de Areas Amplas.



Abstract

Wide Area Motion Imagery (WAMI) systems acquire large area aerial images in real
time to provide accurate situational awareness information from a region (BLASCH et
al., 2014). This system is applied for urban aerial monitoring. Unfavorable environmen-
tal conditions, such as shadow regions, are factors that increase system complexity by
compromising the effectiveness of tracking algorithms and human visual interpretation
(PORTER; FRASER; HUSH, 2010). Several techniques of shadow removal in aerial im-
ages have been developed, however due to the characteristics of the shadow and aerial
image, a specific method to evaluate and compare the removal is unknown. The main
objective of this study is to develop a method to evaluate shadow removal algorithms in
aerial images acquired by the WAMI system. This work proposes a radiometric approach
modifying the illumination in a controlled environment, simulating an aerial scene, ac-
quiring images with and without the presence of shadows. The image with shadows is
processed by the evaluated shadow removal algorithm, with the ideal output being the
shadow free image. Shadow detection is evaluated using the confusion matrix concept.
Shadow removal is evaluated using the structural similarity index (SSIM). As a result the
reduced scale aerial scene model is presented to generate shadow and freeshadow images
and the evaluation of 3 shadow removal methods using the data sets of images obtained

from the scale model applying the methodology developed.

Palavras-chaves: Shadow removal. Shadow detection. Wide Area Motion Imagery.
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1 INTRODUCAO

Sistemas WAMI (Wide Area Motion Imagery) adquirem imagens aéreas de gran-
des areas em tempo real para prover informagoes precisas de uma determinada regiao
(BLASCH et al., 2014). Este sistema é aplicado para monitoramento aéreo urbano, onde
pode ser utilizado para definir rotas em tempo real para sistemas de emergéncias, como
policias, bombeiros e ambulancias. Na area de seguranca é utilizado para informar movi-
mento de pessoas e veiculos, possibilitando rastrear movimentos suspeitos antes e depois
de alguma transgressao. Vale ressaltar que sistemas WAMI monitoram uma ampla area
e adquirem imagens de forma a criar um perimetro de monitoramento constante, ou seja
quando for necessario focar em um evento especifico em determinada regiao monitorada,
serd feito um magnificagao digital para o operador do sistema e o comprimento focal da

lente da cAmera nao é modificado.

O sistema WAMI opera de forma a capturar a maior area imageada possivel em
funcao da altura de voo e da resolugdo que pode fazer com que objetos alvos como pessoas
ou veiculos fiquem representados por poucos pixel. Aplicagoes em sensoriamento remoto
consideram como alta resolu¢ao o tamanho de pixel no chao menor do que um metro
quadrado, caracterizando o sistema WAMI como um sistema de alta resolu¢ao (MUMBY;;
EDWARDS, 2002). A baixa resolugao temporal (4 quadros por segundo) e condigoes ambi-
entais desfavoraveis, como areas sombreadas, sao fatores que aumentam a complexidade
do sistema, comprometendo a eficicia de algoritmos de rastreamento e a interpretagao
visual humana (PORTER; FRASER; HUSH, 2010). Além disso, as imagens capturadas
em sobrevoo estao sujeitas a mudancas dependendo da posicao da fonte de luz e dos

movimentos realizados pelo hardware de aquisicao.

Em aplicagoes de sensoriamento remoto, o acompanhamento de objetos em movi-
mento ¢é prejudicado quando estes atingem regioes de sombras, as quais podem modificar
a cor e forma dos objetos (PAN et al., 2014), especialmente em baixas resolugoes. Diversas
técnicas de remocao de sombra foram desenvolvidas, no entanto devido as caracteristicas
da sombra e da imagem aérea, ¢ desconhecido um método especifico para avaliar e com-
parar a remocao. O objetivo principal deste estudo é desenvolver um método para avaliar

algoritmos de remocao de sombra em imagens aéreas adquiridas pelo sistema WAMI.

1.1 ESTADO DA ARTE

Algoritmos de remocao de sombra sao amplamente utilizados em aplica¢des desde
imagens médicas (KHARE; SRIVASTAVA; JEON, 2017) até de imagens de satélites
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(ZIGH; KOUNINEF; KADIRI, 2017). Aplicagbes para imageamento por satélite dife-
rem de aplicagoes WAMI pela forma de aquisicdo da imagem. Satélites utilizam cameras
hiper-espectrais enquanto sistemas WAMI normalmente utilizam cameras de espectro de

luz visivel.

A abordagem mais popular para a detecgao de sombras é usar diversas informagoes
variantes e invariantes para definir caracteristicas da sombra (KHAN et al., 2016). Alguns
autores como (ZHU et al., 2010), (LALONDE; EFROS; NARASIMHAN, 2010), (GUO;
DAI; HOIEM, 2013) e (SALVADOR; CAVALLARO; EBRAHIMI, 2004) focam em carate-
risticas de cromaticidade e textura da sombra para determinar as condigoes de iluminacao
da cena. Outra tendéncia é avaliar as propriedades de iluminagdo, assim como (JIANG;
WYATT, 2011) e (PANAGOPOULOS et al., 2012). Como as sombras sdo importantes
para construir cenas em 3D, alguns autores detectam e focam nelas para estimar altu-
ras de edificios como(LIASIS; STAVROU, 2016). Em aplicagoes de vigilancia por video,
as técnicas aproveitam as imagens multiplas (FINLAYSON; FREDEMBACH; DREW,
2007)ou sequéncias de imagens para detectar sombras (JOSHI; PAPANIKOLOPOULOS,
2008).

Em relacao a remocgao de sombras, varias técnicas também estdo presentes na
literatura e muitas vezes estao ligadas ao método de deteccao utilizado pelo autor. Nor-
malmente, as vantagens e desvantagens desses métodos estdo associadas a muitas cenas
de imagens diferentes. Em outras palavras, cada método tem um cenario em que é melhor
que os outros. Para imagens aéreas (SILVA et al., 2017) usou o método de limiarizagao
por histograma para criar a mascara de sombras e combinou com um processamento lo-
cal das regides de sombra, utilizando-se das bordas nao sombreadas destas regides para
re-iluminar as regides sombreadas como uma evolugao dos métodos de Guo, Dai e Hoiem
(2013) e Ye, Xie e Xu (2012).

Alguns pesquisadores desenvolveram métodos de avaliagdo de remogao de som-
bras para imagens RGB tal como (GUO; DAIL; HOIEM, 2013) e (AL-NAJDAWT et al.,
2012), porém limitados a fotografias de pessoas a curta distancia, em alta resolugao e com

sombras bem definidas.

Em imagens aéreas (ADELINE et al., 2013) limitou seu trabalho a avaliar a de-
teccao de sombras, comparando o resultado da deteccao com uma mascara de sombra da
mesma imagem. A méascara de sombra foi gerada manualmente com editor de imagens. A
quantificagdo de remocao de sombra em imagens aéreas até o momento nao foi abordada

na literatura.

Este trabalho propoe uma abordagem radiométrica modificando a iluminag¢ao em
um ambiente controlado, simulando uma cena aérea, possibilitando a aquisi¢cao de imagens
com e sem a presenga de sombras. A imagem com sombra serd processada pelo algoritmo

de remocao de sombra avaliado, sendo a imagem sem sombra como ideal a ser alcangado.
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A comparagao entre a imagem com a sombra removida e a ideal avaliard a capacidade de

detecgao das regioes de sombra e o sucesso na respectiva remocao.

O estudo auxiliarda o desenvolvimento de algoritmos de remocao de sombra para
imagens aéreas. O método vai possibilitar avaliar e comparar resultados dos algoritmos

de deteccao e remogao de sombra.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um método de avaliacao de téc-

nicas de remogao de sombras em imagens aéreas para sistemas WAMI.

Objetivos especificos foram definidos para acompanhar o progresso do estudo:

e Desenvolver um modelo em escala que simule uma cena para imagens aéreas que

leve em conta o tamanho do pixel no chao (GSD).

e [luminar o modelo de forma a simular a radiacao solar que atinge a superficie ter-

restre, levando em conta o efeito atmosférico de dispersao da luz .
o Gerar imagens da mesma cena com sombra e sem sombra.
« Criar mascaras de sombra para cada par de imagem.

o Implementar método que compare a imagem sem sombra (considerada ideal) com
a imagem gerada por técnicas de remocao de sombra, quantificando a detecgao de

sombra e a sua remocao.

1.3 ESTRUTURA

A dissertagao esta organizada na seguinte forma, na Secao 2 estdo explicados
os fundamentos teodricos que dao embasamento & metodologia aplicada. Na Secao 3 ¢é
apresentada a metodologia aplicada a este trabalho. Na Secdo 4 sdo apresentados os
resultados dos testes desde a geracao da imagem dos data sets de imagens até a avaliacao
de métodos de remocao de sombra. Finalmente na Secao 5 é apresentada a conclusao
deste trabalho.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Para descrever este projeto em detalhes, serao discutidos diversos conceitos para

criar a fundamentacao tedrica deste trabalho.

2.1 FOTOGRAFIA AEREA

Aerofotografia ou fotografia aérea consiste no registro de imagens do solo em uma
posicao elevada ou diretamente acima do objeto por meio de camera fotografica instalada
a bordo de um dispositivo aéreo (avidao, drone, balao, etc) de forma a obter uma vista
superior (PAINE; KISER, 2003). As imagens podem ser classificadas pelo &ngulo entre o

eixo O6ptico da camera e o eixo normal ao solo sendo:

o Vertical ou Nadiral, onde a camera esta direcionada a no maximo 3° do eixo normal.
e Inclinada, uma vista de até 30° em relacao ao eixo normal ao solo.

o Obliqua, se maior que 30° em relacao ao eixo normal.

Pode-se classificar a fotografia aérea quanto ao tipo de camera utilizada, parame-
tros como faixa de banda espectral e canais de sensibilidade espectral. Cameras comuns
utilizam sensores com resposta na faixa de luz visivel com 3 canais de absor¢ao vermelho,
verde e azul (R, G, B), semelhante ao olho humano. Outra caracteristica é a resposta
espectral que indica a quantidade e a largura das bandas espectrais que o sensor pode
discriminar (ZANETTI et al., 2017). A radiancia recebida em cada pixel do sensor passa
por uma codificacao digital, obtendo um valor numérico, expresso em bits, denominado

de Numero Digital.

2.1.1 Fotogrametria aérea

Fotogrametria aérea é o campo da fotografia aérea aplicada a técnica de extrair,
a partir de fotografias, as métricas, a forma, as dimensoes e a posicao dos objetos. Ge-
ralmente é dividida em aquisicdo da imagem, georreferenciamento, medigoes e correcoes
radiométricas da imagem (HONKAVAARA et al., 2009). Na fotogrametria aérea o com-
primento focal ¢é fixo e a resolugdo espacial da imagem depende da distancia da camera

ao chao.
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2.1.2  Ground sample distance (GSD)

A resolucao espacial de uma imagem aérea depende da area no chao que cada pixel
da imagem ira representar. O tamanho do pixel no chao define se serd possivel detectar um
objeto,também conhecido como taxa de amostragem. O Ground sample distance (GSD) é
uma medida usada em fotogrametria, medindo a distancia entre dois pixel no chao (LEA-
CHTENAUER; DRIGGERS, 2001). Na engenharia é relacionada a taxa de amostragem
do sinal. Uma representacao esquematica pode ser vista na Figura 1. O GSD ¢ calculado
por:

GSD = ?R [Pés ou metros] (2.1)

Onde p é o pitch, distancia entre o centro de dois pixel obtido pela Equacgao (2.2),

f é a distancia focal R, distancia entre o solo e o ponto focal.

Sw
imW

p= (2:2)

Onde Sw ¢é a largura do sensor e imW ¢é o numero de colunas da matriz de pixels.

Figura 1 — Representacao esquemdtica do tamanho de pixel no chao (GSD).

Fonte: O Autor (2018).



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 22

Figura 2 — Desenho esquematico do sistema WAMI exemplificando a altura e rota de voo
em funcao da imagem a ser adquirida.

Fonte: O Autor (2018).

2.2 WAMI

Wide Area Motion Imagery (WAMI) é um sistema de imageamento aéreo em
tempo real usado para aplicacdes que requerem decisoes criticas, informagoes como mo-
vimento de multidoes, andlise de trafego e controle de fronteiras (BLASCH et al., 2014).
Esta dissertacao utiliza o sistema WAMI da empresa Transparent Sky™ o qual é inde-
pendente do veiculo aéreo e pode ser utilizado em veiculos aéreos nao tripulados (VANT)
ou tripulados como avioes e helicopteros. O equipamento utiliza uma camera digital de
espectro de luz visivel (RGB), que captura 4 quadros por segundo em uma resolucao de
(6600X4400) Pixel de 3 canais com resolugao do pixel de 8 bits (IMPERX, 2017), co-
brindo uma éarea de 6,5 km? com um tamanho de pixel no chao (GSD) por volta de 25
cm. Lentes de 85 mm e 100 mm sao utilizadas dependendo da altura de voo em questao.

O desenho da Figura 2 exemplifica o sistema WAMI.

2.3 CARACTERISTICAS DA SOMBRA

Sombras sao formadas quando o espectro eletromagnético emitido de uma fonte
de luz é bloqueada por um objeto, causando regides de baixa luminosidade ou intensidade
denominada umbra. Fontes estendidas de luz, como o sol, geram um efeito gradual de

transicao entre uma area sombreada para uma area iluminada chamado de penumbra.

Sombras podem ser categorizadas em duas classes, as sombras projetadas (cast-

shadows) é a area projetada pelo objeto na dire¢ao direta da luz, onde ocorre a proje¢ao
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de um objeto a outro objeto. A sombra da face nao iluminada (self-shadow) onde o
proprio objeto que bloqueia a luz gera a sombra no lado nao iluminado do préprio objeto
(SALVADOR; CAVALLARO; EBRAHIMI, 2004). A Figura 3 mostra as classificagoes das

sombras.

Cast-Shadow

Penumbra

Figura 3 — Caracteristicas da sombra, localizacao da self-shadow e cast-shadow com um-
bra e penumbra.

Fonte: O Autor (2018).

Sombras sao importantes parametros para identificar objetos, formas, tamanhos e
movimento (KHAN et al., 2016). Em imagens aéreas, sombras nao sao desejadas, visto
que degradam a performance de algoritmos de monitoramento aéreo, analise de cenas e

rastreamento de objetos. Em imagens aéreas, sombras tem as seguintes propriedades:

 Baixa luminancia (intensidade) devido ao bloqueio da radiacao solar (TSAI, 2006).

o Alta saturagdo do comprimento de onda entre o azul e o violeta devido ao efeito
Rayleigh (POLIDORIO et al., 2003). Aprofundado na Secgao 2.3.1.

o Devido a baixa quantidade de fotons que sensibiliza o pixel do sensor, a relagao

sinal-ruido (SNR) diminui (ZHU et al., 2010).

2.3.1 Efeito Rayleigh

O efeito Rayleigh de dispersao da luz solar na atmosfera é a principal razao pela

qual o céu é azul. O efeito descreve a dispersao da luz ou qualquer outra radiacao ele-
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tromagnética por particulas muito menores que o comprimento de onda dos fotons dis-
persados. Se o tamanho das particulas é maior que o comprimento de onda, a luz nao se

decompoe em suas componentes cromaticas e todos os comprimentos de onda sao igual-
mente dispersados (MCCARTNEY, 1976).

O espalhamento é dependente do inverso na quarta potencia do comprimento de
onda (A), como visto na Equagao 2.3. O menor comprimento de onda no espectro de luz
visivel esta na faixa de 400nm e representa a cor violeta (LILIENFELD, 2004).

I 972 fe—1\? nV?
- =— 1+ cos® 6 2.3
1y 2 <€+2) ( ))\47"2 (2:3)

Onde [ e I sao irradiagoes (nao polarizadas) espalhadas e incidentes, respectiva-
mente, € é a permissividade dielétrica da particula em relagdo ao meio, 6 é o angulo de
espalhamento, n é o numero de particulas espalhadas, V' é o volume da particula, A é o
comprimento de onda de luz incidente e r é a distancia entre as particulas espalhadas e o

observador.

2.4 SIMULADOR SOLAR

Os simuladores solares sao fontes de luz que emitem a distribuicao espectral da luz
solar para uma variedade de ambientes. A norma IEC 60904-9 e o padrao ASTM E927-10
sao as diretrizes de especificagdo para teste de células fotovoltaicas (Oriel Instruments,

2015). A figura 4 apresenta quatro padroes de espectro para simulacao de irradiagao solar:

o AMO ¢ a irradiagao fora da atmosfera planeta terra.

o AMI1.5G (global), leva em conta o espectro de irradia¢ao direta e difusa que chega

a superficie da terra.

o AM1.5G (direct), é a componente de irradiacao direta que atinge a superficie da

terra.

o AMI1.5G (difuse), é o espectro de irradiacao difusa que chega a superficie da terra.

2.5 [NDICE DE REPRODUCAO DE COR

A reproducao de cores de diferentes fontes de radiacao é quantificada pelo indice de
reproducao de cores (IRC), ela é utilizada para medir a fidelidade de cor que a iluminagao
reproduz nos objetos. A escala relaciona a emissao da fonte de luz em comparacao com
a radiagao solar (GUO; HOUSER, 2004). Quanto mais préximo de 100 o IRC de uma
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AT G173 AM1.5 Spectra

—— AMO Extraterrestrial Irradiance

—— AM15G Global Irradiation at 37" tilt
——AM15G Direct + circumsolar Irradiaion
—AM15G Diffuse Irradiaion

e
T

—
(&)
T

—
T

0
;
T
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Figura 4 — Padrao espectral para simuladores solares, utilizados para avaliacao de células
fotovoltaicas .

Fonte:(R.ANDREWS, 2011)

lampada for, significa que ela reproduz mais fielmente as cores que enxergamos com a luz

do dia.

2.6 RADIOMETRIA

Radiometria € a ciéncia de medir e descrever a propagacao da radiacao eletromag-
nética, incluindo a luz visivel, como visto na Figura 5. Técnicas radiométricas descrevem
a distribuicao da poténcia da radiagdo no espago, ao contrario das técnicas fotométricas,

que caracterizam a interagao da luz com o olho humano (ZALEWSKI, 1995).

< Increasing Frequency (v)
10% 10° 10* 10° 10° v (Hz)
1 1

Long radio waves

av
- | | |
10" 10% 10* 10° 0% . (m)

o Increasing Wavelength (L) —

400 500 600 700

Increasing Wavelength () in nm —

Figura 5 — Espectro de radiacao eletromagnético .

Fonte:(RONAN, 2013)
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2.7 SISTEMA VISUAL HUMANO

No olho, a luz atravessa a cérnea, o humor aquoso, o cristalino e o humor vi-
treo e é projetada na retina, onde estao localizados os fotorreceptores. A retina contém

fotorreceptores que podem ser divididos em dois tipos:

« Os bastonetes, formam o sistema escotépico (visdo noturna), é a visdo produzida

pelo olho em condigbes de baixa luminosidade (AZEVEDO, 1996).

« Os cones, formam o sistema fotépico (visao diurna), sdo as células do olho humano
que tem a capacidade de reconhecer as cores (AZEVEDO, 1996). Resposta fotomé-

trica dos cones pode ser vista na Figura 6. O sistema visual humano fotoptico é

composto de trés tipos de cones:

— O primeiro tem valores maximos de absorcao da luz nos comprimentos de onda
longos (L-cones) de 575nm.

— O segundo tem valores maximos de absorcao da luz nos comprimentos de onda
médio (M-cones) 535nm.

— O terceiro tem valores maximos de absor¢ao da luz nos comprimentos de onda

curta (S-cones) 445nm.

445 nm 535nm  575nm

Absorption
(arbitrary units)

?Ob nm

|
unf
(=1

Yellowish
Graen
Yellow
Reddish
Orange

Bluegreen

Bluish

Purple
Purplish o/
Eiue

EBlue

Green
Orange
Red

Figura 6 — Resposta fotométrica do sistema visual humano com S-cones com pico de
absorcao em 445nm M-cones com pico de absor¢ao em 535nm L-cones com

pico de absor¢ao em 575nm (NAVE, 2012).

2.8 METODOS DE AVALIACAO DE QUALIDADE DE IMAGEM

O termo qualidade da imagem é uma caracteristica de uma imagem digital que
mede a degradagao da imagem (tipicamente comparada com uma imagem ideal ou per-
feita). Sistemas de aquisigao, processamento e projecao de imagens podem introduzir dis-
tor¢oes ou artefatos no sinal. As medidas mais simples de erro sao o erro médio quadratico

(MSE) e a correspondente razao Sinal-Ruido de Pico (PSNR) (LIN et al., 2013).
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O erro médio quadratico (MSE) é dado pela Equacao 2.4 onde I representa a
imagem ideal enquanto R, a restaurada (HORE; ZIOU, 2010).

M-1N-1
MSE (I, R) = MlN SN [(a,y) — Rz, y))” (2.4)
=0 y=0
A razao Sinal-Ruido de Pico (PSNR) é a rela¢ao entre a maxima poténcia possivel
de um sinal e o MSE - ¢ dada pela Equacgao 2.5 onde K é o maximo valor que um pixel
pode ter. Devido a grande diferenga na variagao de sinais, a PSNR é expressada em escala
logaritmica (HORE; ZIOU, 2010).

K2

2.8.1 Método de Similaridade Estrutural (SSIM)

O indice de similaridade estrutural (SSIM) compara a semelhanga de duas imagens,
sendo uma considerada ideal e outra modificada (BRUNET; VRSCAY; WANG, 2012).
SSIM foi desenvolvido para aprimorar métodos tradicionais de avaliacao de qualidade de
imagem como a razao Sinal-Ruido de Pico (PSNR) e o erro médio quadratico (MSE). A
diferenca entre as técnicas é que o MSE e a PSNR sao aproximagoes de erro absoluto e,
por outro lado, o SSIM é um modelo baseado em percep¢ao que considera a degradacao
da imagem como uma mudanca percebida na informacao estrutural, levando em conta

também fatores como mascaramento de luminincia e contraste.

A informagao estrutural é a ideia de que os pixels possuem interdependéncias for-
tes, especialmente quando estao espacialmente agrupados. A interdependéncia dos pixels
contém informagoes importantes sobre a estrutura do objeto. O mascaramento de lu-
minancia ocorre quando distor¢oes da imagem tendem a ser menos visiveis em regides
brilhantes, enquanto o mascaramento de contraste ocorre quando as distor¢oes perdem

visibilidade onde ha textura.

O indice é calculado ponderando os componentes de luminancia L(I, R), definida
na Equagao 2.6; contraste C'(I, R) definido na Equacao 2.7; e estrutura S(I, R) definida
na Equacao 2.8. As variaveis I e R correspondem a imagem considerada ideal e a imagem
restaurada, p representa a média enquanto o é o desvio padrao da imagem. o r representa
a covarianca entre as imagens ideal e restaurada. As constantes C, Cy e C5 sao utilizadas

para evitar instabilidade quando o denominador tende a zero (WANG et al., 2004).

2urpr + Cy

L(I,R)= " —-
(4. R) pi + pg + G

(2.6)
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20]+0R+02
C(I,R)= 2.7
(I, R) o? + 0%+ Cy 27)
U]R+03
S(I,R)= —>* 1 =0 2.8
( ) U]+UR+03 ( )

Combinando as componentes de similaridade temos o SSIM definido na Equacao
2.9, onde os pardmetros de «, 3 e v sdo estabelecidos em 1 (WANG et al., 2004)

SSIM (I,R) = [L(I,R)|*[C(I,R)] [S(I,R)] (2.9)
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelo em Escala

Para criar uma cena simulada de uma imagem aérea adquirida pelo sistema WAMI,
foi necessario ajustar a escala da cena e o sistema Optico da camera, sem alterar carateris-
ticas importantes como o tamanho do pixel no chao (GSD). Trés operacoes sao necessarias
para ajustar a cena de forma a criar uma imagem com os mesmos parametros das imagens

adquiridas pelo sistema WAMI.

o Mudanca da camera fotografica e do comprimento focal da lente
o Escala da maquete

e Decimacao da imagem adquirida

As imagens obtidas pelo sistema WAMI sao adquiridas de uma altitude de voo de
5.000 a 12.000 pés. Considerando que uma cena aérea adquirida de um avido nao pode
ser nadiral, ou seja, uma vista de topo, escolheu-se o angulo de 6 = 60° em relacao ao

eixo normal.

O valor médio de GSD para o sistema WAMI é de 25¢m. O mesmo parametro
sera utilizado para o sistema de validagao, o qual utiliza outra camera com resolucao de

6000X4000 pixel e distancia focal de 24 mm. A Tabela 1 compara a camera Nikon D3400

com a camera utilizada no sistema da Transparent Sky™.

Tabela 1 — Distancia entre pixel no CCD da camera WAMI e na Nikon D3400

Pitch
WAMI System, (IMPERX, 2017) | 4, 72pm
D3400 6000X4000,(NTKON, 2018) | 3,89um
Decimagao 16:1 1500X1000 15,56um

Aplicando o mesmo GSD com a camera do sistema de validagdo na Equagao 3.1

obtemos:

24 x 1073

H= GSDWAM]i CLH = 0,25
p

Na Equacao 3.2 obtém a nova altura de voo (R).

R =H x cos(f) ... R =385,6 x cos (60°) = 192,8m (3.2)
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Entao para ter o mesmo tamanho de pixel no chdo (GSD) a cdmera do sistema
WAMI deve estar a uma altura de voo de 8.000 pés e a camera D3400 com uma lente

24mm estaria voando a 192,8 metros de altura.

3.1.1 Escala da maquete

Para criar um ambiente controlado e gerar imagens com sombras e sem sombras,
é necessario reduzir a escala do modelo. A Tabela 2 relaciona a drea do modelo e altura

da camera em fung¢do da escala em diversos tamanhos de pixel no chao.

Tabela 2 — A relagao entre a escala do modelo, a distdncia da cAmera (R) e a adrea ima-
geada (FOV') em funcao do tamanho de pixel no chao (GSD).

Escala 1:1 Escala 1:200
H FOV H FOV
GSD 0,15m | 231,36 | 225X150 | 1,16 | 1,125X0,75
GSD 0,25m | 385,6 | 375X250 | 1,93 | 1,875X1,25
GSD 0,35m | 539,85 | 525X350 | 2,70 | 2,625X1,75

Avaliando as escalas propostas na Tabela 2, a proporcao de 1 : 200 é a que melhor se
encaixa fisicamente no ambiente disponivel. Visto que para cada valor de GSD avaliado a
area aumenta proporcionalmente, A area minima definida é de 1,4m x 1, 0m possibilitando

aumentar a area imageada agrupando modelos, como na Figura 7.

1,4m 1,4m

Figura 7 — ( Modo de agrupamento dos modelos em escala ) (O autor, 2017).

O modelo antes de ser construido foi simulado em CAD que pode ser visto na

Figura 8a e em seguida montado o modelo fisico como visto na Figura 8b.

3.2 SISTEMA DE ILUMINACAO

De modo a criar cenas com e sem sombra, foi necessario criar um sistema de
iluminagao que contemple todas as componentes de iluminagao de uma imagem aérea.
Na Figura 9 estao caracterizadas as radiacoes que atuam no sensor da camera, onde a
radiagao direta (Rgirect) ¢ a reflexdo da luz solar, a radiagdo atmosférica (Ratmospheric)
¢é o espalhamento da luz na atmosfera, explicado como efeito Rayleigh, e a radiacdo do

ambiente (REnviroment) :
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Figura 8 — Modelo em escala de 1:200 (a) simulagdo em CAD (b) modelo fisico.

Fonte: O Autor (2018).

Figura 9 — Radiag¢oes que atuam no sensor da camera de um sistema WAMI. Radiagao
direta (Rgirect) ¢ a reflexdo da luz solar. Radiagdo atmosférica (Ratmospheric)
é o espalhamento da luz na atmosfera, explicado como efeito Rayleigh, e a
radiagdo do ambiente (Rgnyiroment) que envolve o entorno.

e

SLEnvEeaent & R_Atmospheric

1 1 1

Fonte: O Autor (2017).

Para criar a imagem com sombra utilizamos uma fonte de iluminagao para simular
a radiagao solar direta e uma fonte de luz de curto comprimento de onda para simular o
espalhamento da luz na atmosfera. Para a fonte direta foi utilizada uma lampada halégena
da Osram™, com indice de reprodugdo de cor de 100 (OSRAM, 2017). Para a luz difusa

¢ utilizada um filtro de gelatina na cor azul para emular o efeito de Rayleight. O conceito
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do sistema de iluminacao para geracao de sombras pode ser visto na Figura 10.

Image
Capture Light

Scattering
A

R £
H Solar
Simulator

Figura 10 — Conceito de cena com sombra, utilizando luz direta e difusa em baixo com-
primento de onda.

Fonte: O Autor (2018).

Para criar uma cena sem sombra, utilizamos uma fonte de iluminacao simulando
a radiacao solar indireta. Para a fonte indireta foi utilizada uma lampada halégena da
Osram™ com indice de reprodugao de cor de 100 (OSRAM, 2017), a luz emitida pela
lampada foi refletida em uma superficie para espalhar os raios de luz, como pode ser visto

na Figura 11.

3.3 DATA SETS DE IMAGENS

Para avaliar a deteccao de sombra em uma imagem foi necessario fazer um conjunto
de imagens, onde algumas imagens foram geradas a partir do modelo em escala e outras
imagens derivadas destas imagens adquiridas. As imagens do modelo em escala foram
obtidas fixando a camera de modo que as imagens representem a mesma area imageada,

dispensando o registro da imagem. As imagens adquiridas que compoem o data set sao:

o Imagem Original: Imagem com sombra da maquete completa com prédios, arvores,

pessoas € carros

o Imagem Ideal: Imagem sem sombra da maquete completa com prédios, arvores,

pessoas € carros
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Image Diffusers Light
Capture Scattering

A 4

Figura 11 — Conceito de cena para criar a imagem considerada ideal sem sombra, utili-
zando apenas luz difusa.

Fonte: O Autor (2018).

As imagens derivadas deste data set auxiliam tanto na avaliacdo da modificagao
da imagem pelos algoritmos de remocao de sombra. A principal imagem derivada é a
mascara de sombra que é a diferenca entre a imagem com e sem sombra da maquete, ela
é gerada por uma subtracao pixel a pixel de uma imagem pela outra gerando um valor
de diferenca e criando uma imagem binaria que evidencia a regiao de sombra da imagem
com sombra. A mascara de sombra é importante para avaliar a precisao dos algoritmos

na deteccao de sombras.

3.4 ALGORITMOS AVALIADOS

A escolha dos algoritmos avaliados leva em conta métodos previamente desenvol-

vidos e implementados pelo grupo de pesquisa The shadow problem.

3.4.1 Meétodo Otsu

O algoritmo desenvolvido para imagens aéreas (SILVA et al., 2017) utiliza o método
de Otsu (OTSU, 1979). E um método de determinacdo de limiar automético, aplicado ao
histograma de uma imagem, que separa a imagem em duas classes. A ideia é aproximar
o histograma de uma imagem por duas funcoes Gaussianas e escolher o limiar de forma
a minimizar a variancia intra-classes. Cada classe possui suas proprias caracteristicas, ou

seja, sua média e desvio-padrao.
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3.4.2 Método K-means

K-means Clustering é um algoritmo de aprendizagem de maquinas sem supervi-
sao, que visa maximizar a variancia entre classes organizando os dados em K clusters.
Tais agrupamentos separam grupos de pixel de acordo com seus niveis de intensidade.
O algoritmo original, proposto por (MACQUEEN, 1967), consiste em escolher grupos K
(clusters), cada um dos quais inicialmente contém um tnico ponto aleatério (ou deter-
minado pelo usudrio, também chamado de cluster center) e, posteriormente, cada novo
ponto é adicionado ao grupo cuja média é mais proxima do referido ponto. Cada iteracao,
ou adi¢ao de um ponto, recalcula a média do grupo ao qual o ponto foi adicionado. Os K

sdo, de fato, os meios dos clusters que eles representam.

3.4.3 Método Gong

O método interativo de Gong (GONG; COSKER, 2016) necessita que para a de-
teccdo da sombra o usuario defina alguns pixel de regidao sombreada e outros de regiao
iluminada. A remocao de sombra é feita registrando as regioes de penumbra da imagem

a um frame normalizado.

3.5 METODO DE AVALIACAO DE ALGORITIMOS DE DETEC-
CAO DE SOMBRA

O método utilizado para avaliar a deteccao de sombras segue o conceito de matriz
de erro ((LILLESAND; KIEFER, 2000)) ou também conhecido como matriz de confusao
((FAWCETT, 2006)) sendo uma matriz que contém o total de erros e acertos ao comparar

duas imagens binarias, descrita na Equagao 3.3.

] ) TruePositives FalsePositives
Con fusionMatriz = . , (3.3)
FalseNegatives  TrueNegatives
Onde True Positives (T P) significa acerto na parte positiva da imagem, True Ne-
gatives (T'N) significa acerto na parte negativa da imagem, False Positives (F'P) significa
erro na parte positiva da imagem e False negative (F'N) significa erro na parte negativa

da imagem.

Para avaliar a deteccao de sombras comparamos a imagem com a sombra removida
pelo algoritmo avaliado com a imagem original com sombra, com a diferenca entre as
imagens geramos uma imagem binaria revelando os pixel modificados. A mascara de
sombras gerada no data set é utilizada como sendo a imagem ideal e comparada com a

imagem binaria modificada do algoritmo em teste. A comparagao entre imagens além de
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valores quantitativos cria um mapa onde se evidenciam os pixel classificados errados como

na Figura 12.

Figura 12 — Metodologia aplicada a deteccao de sombras, comparacao entre mascaras.

(b) Maéscara de sombra do mé-

M4 oinal.
(a) Méscara de sombras origina todo avaliado.

(c) Sobreposi¢ao de méascaras, onde T'N significa acerto na regiao
iluminada, T'P acerto na regido de sombra, F'N o método ava-
liado considerou a regido de sombra como area iluminada e F'P
o método avaliado considerou sombra uma regidao iluminada. .

TN

Fonte: O autor (2018).

A seguinte terminologia é usada (YAO; ZHANG, 2004):

1. Producer’s Accuracies:

a) Shadow: ns = TP’I;—%
TN

b) Non shadow: nn = TN+FP
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2. User’s Accuracies:

TP

a) Shadow: ps = 7575

b) Non shadow: pn = %
3. Overall Accuracy:

_ TP+TN
~ TP+TN+FP+FN

T

Onde:

o Producer’s Accuracies representa o quao correto estd o método, indicando a correta

classificacao dos pixel em sombra ou area iluminada.

— O ns significa quanto de toda regiao de sombra da mascara de sombra original

foi detectada pelo método avaliado.

— O nn significa quanto de toda regiao iluminada da mascara de sombra original

foi detectada pelo método avaliado.

o User’s Accuracies representa a precisao do método, indicando a probabilidade do

pixel ser bem classificado como sombra ou nao.

— O ps significa o quanto que a mascara de sombra do método avaliado acertou

a sombra da mascara de sombra original.

— O pn significa o quanto que a méascara de sombra do método avaliado acertou

a area iluminada da mascara de sombra original.

« 7 leva em conta todos os acertos de regioes de sombra e iluminacao em relagao a toda
imagem. Equivale ao coeficiente de similaridade de Jaccard (THADA; JAGLAN,
2013), é uma analise estatistica da probabilidade do pixel ser classificado certo na

comparagao com a mascara de sombra.

A metodologia aplicada a avaliacdo da deteccao de sombra é apresentada pelo
fluxograma da Figura 13, onde a imagem original é comparada com a imagem com a

sombra removida e posteriormente comparada com a mascara de sombras.



Capitulo 3. METODOLOGIA 37

Data set

c) Mascara de sombras
a) Imagem original b) Imagem ideal original

B * Lo

Lty

e

[ | S

gyt

e) Mascara de sombras
removidas

d) Imagem com sombra
removida pelo método
avaliado

f) Sobreposicdo das mdscaras

Figura 13 — Esquematico de avaliagdo de detec¢do de sombras. Subtraindo (1) a imagem
ideal (a) da imagem com sombra removida pelo método avaliado (d), obtendo
a mascara de modificagoes (e). Agrupa-se em (2) a méscara de sombras ori-
ginal (c) com a méascara de modificagoes (e), obtendo a sobreposicao das
mascaras (f). A sobreposi¢do de méscara apresenta, em regiao em branco,
regioes sem sombras que foram classificadas corretamente como regides sem
sombras, pelo método avaliado. Regides em preto mostram regides classifica-
das corretamente como sombra. Regides em magenta correspondem erronea-
mente a regioes classificadas como sombra (falso positivo). Regides em verde
representam regioes de sombra nao detectadas pelo algoritmo avaliado (falso
negativo).
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3.6 METODO DE AVALIACAO DE ALGORITIMOS DE REMO-
CAO DE SOMBRA

O método proposto para avaliar algoritmos de remocao de sombras em imagens
aéreas utiliza o grupo de imagens data set. Para analisar a remocao de sombra foi dividido
em duas partes, a remocao de sombra de partes sombreadas e a remocao de sombras
de partes iluminadas. As imagens do data set foram recortadas utilizando a maéascara
de sombras original, Figura 14, cada uma gerando duas imagens distintas, da regiao

iluminada e de sombra da imagem.

Figura 14 — Metodologia aplicada avaliacao de re-iluminagao da imagem com sombra,
separando regides de sombra de regides iluminadas utilizando a mascara de
sombras original

(b) Méscara de som- (c) Regido iluminada da (d) Regido de sombra

a) Imagem Original. imagem original. da imagem original.
g) Regido  iluminada ( Regido de sombra
(e) Imagem ideal. Mascara de sombra. da imagem ideal. da imagem ideal.

o[ &

k) Regiao  iluminada
da imagem com (1) Regido iluminada da

(i) Imagem com sombra sombra remo- imagem com sombra
removida pelo mé- vida pelo método removida pelo mé-
todo avaliado. (j) Méscara de sombra. avaliado. todo avaliado.

Fonte: O autor (2018).

A metodologia para avaliar a remocao de sombra da regiao de sombra é exempli-
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ficada na Figura 15. A regido de sombra original (Figura 15a) é comparada com a regiao
de sombra ideal (Figura 15b), que foi recortada da imagem ideal utilizando a mascara de
sombra original. A comparagao é feita utilizando o indice de similaridade estrutural (Fi-
gura 15¢), este valor serd a referéncia para analisar se a regido de sombra foi re-iluminada

corretamente, visto no Capitulo 2.8.

A imagem avaliada com a sombra removida processada pelo método em avaliagdao
(Figura 15d) foi recortada utilizando a mascara de sombras original. A regido com sombra
da imagem avaliada é comparada com o recorte da imagem ideal (Figura 15e) utilizando a
mascara de sombra ideal, e o indice de similaridade estrutural (Figura 15f). Ao comparar
o valor de SSIM da imagem de referéncia com a imagem avaliada conseguimos notar o

quanto o método de remocao chegou perto da imagem ideal.

Figura 15 — Metodologia aplicada a avaliacdo de re-iluminagao de regioes de sombra.

(c) Mapa de SSIM entre as ima-
(a) Regiao de sombra da ima- (b) Regido de sombra da ima-  gens ao lado, serd utilizado
gem original. gem ideal. como valor de referéncia.

¥
- - | t

d) Regiao de sombra da ima-
gem com sombra removida (e) Regido de sombra da ima- (f) Mapa de SSIM entre as ima-
pelo método avaliado. gem ideal. gens ao lado

i

3

Fonte: O autor (2018).
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3.6.1 Avaliacao da re-iluminacao em areas sem sombras da imagem

Alguns métodos detectam regides iluminadas da imagem como regides de sombra e
as modificam. O objetivo desta metodologia é avaliar quanto da regido ja iluminada (sem
sombra) foi modificada erroneamente pelo algoritmo de remogao de sombras. O teste é
feito utilizando o indice de similaridade estrutural (SSIM) entre a regiao iluminada da
imagem ideal (sem sombra) (Figura 16a) e a regido iluminada da imagem com sombra
removida pelo método avaliado (Figura 16b), resultando no mapa de SSIM, mostrado na

Figura 16c¢).

Figura 16 — Metodologia aplicada a avaliacao de re-iluminacao de regides iluminadas.
(b) Regiao iluminada da ima-

(a) Regido iluminada da ima- gem com sombra removida (c¢) Mapa de SSIM entre as ima-
gem ideal. pelo método avaliado. gens ao lado.

:
LN

e e W

Fonte: O autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Secao 4.1 é apresentada a cena aérea montada para a aquisicdo de imagens.
Na Secao 4.2 é apresentada o sistema de iluminacao utilizado para gerar as imagens. Na
Secao 4.3 é apresentado o método de geracao da méascara de sombras. Na secao 4.4 sao

apresentados os data sets de imagens e a avaliagao de detecgao e remogao de sombras.

4.1 CENA AEREA

O primeiro objetivo especifico foi desenvolver um modelo em escala que simule
uma cena para imagens aéreas, o qual leve em conta o tamanho do pixel no chao (GSD).
A especificacao técnica bem como os calculos do modelo estao apresentados no Capitulo
3.1. Na Figura 17 é apresentada a simulagao em CAD do modelo, posteriormente utilizado

para simulacdo de imagens com e sem sombra, Figura 18.

Figura 17 — Modelo em escala, projetado em CAD

Fonte: O Autor (2018).

O modelo fisico em escala é apresentado na Figura 19a, a aquisi¢do da imagem
apresentada segue o padrao de 25c¢m de GSD. O método para avaliar o GSD da imagem
levou em conta o carro azul de 24mm de comprimento (Figura 19b), que estd sendo
apresentado em 19 pixel em uma escala de 1 : 200, o calculo é apresentado na Equagao
4.1.
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Figura 18 — Simulagdo de iluminag¢do no modelo em CAD.

(a) Simulacao sem sombra. (b) Simulagdo com sombra.

.
Fonte: O autor (2018).

Figura 19 — Imagem adquirida do modelo em escala com especifico GSD.

(b) Carro de 24mm, representado por 19 pixel,
(a) Modelo fisico de cena aérea em escala gerando uma imagem com GSD de 25, 2cm.

Fonte: O autor (2018).

tamanhodocarro 24mm

5+ GSDina = 200~ = = 25,2cm
(4.1)

GSDgina = escaladomodelo ,
numerodepixeldocarro
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4.2 ILUMINACAO

Diversas fontes de luz foram testadas para emular a iluminacao solar. Apesar
de gerar bons resultados, a utilizacdo de luz solar real foi fundamental para avaliar os
algoritmos. Na Figura 20 estao alguns testes com iluminacao, na Figura 20a a iluminacao
é feita com lampadas hal6genas, na Figura 20b foi utilizada uma lampada de temperatura
de cor fria, na Figura 20c foi feita uma combinacao de lampada fria com lampada halégena

e na Figura 20d esta a iluminacao solar.

Figura 20 — Simulagao de iluminag¢ao no modelo fisico.

(a) Iluminacao por lampada hal6gena. (b) Tluminagao por lampada fria.

(d) Hluminagao solar.

Fonte: O autor (2018).

43 MASCARA DE SOMBRAS

O método de geragao da méscara de sombras consiste em subtrair a imagem com
sombra da imagem sem sombra, gerando uma imagem que evidencia regioes de sombra
da imagem oroginal. Para gerar a mascara de sombra é necessario binarizar esta ima-
gem definindo um limiar entre pixel considerado preto ou branco. A imagem ideal nao é

perfeitamente homogénea, entdo acaba gerando ruido na mascara de sombras e se faz ne-
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cessario remover estas regioes manualmente. A Figura 21 apresenta o processo de geracao

de maéscara de sombra.

Figura 21 — Processo de geracao de mascara de sombra.

(a) Imagem com sombra. (b) Imagem sem sombra.

(¢) Imagem bruta da diferenciacdo das ima-
gens acima e posterior conversao para bina-
rio. (d) méscara de sombras limpa.

e e L

» L L L
-
LLI-I- LLI.L

‘! ﬂ i ! P fi
'L LL ‘ -

Fonte: O autor (2018).




Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 45

4.4 AVALIACAO DE METODOS DE REMOCAO DE SOMBRA

Para cada conjunto de imagens denominados data sets sao aplicados os métodos
de remocao de sombra avaliados. Os resultados estao organizados por secoes de data sets.
Cada secao é composta pela subsecao de avaliacao da deteccao de sombra, descrita no
Capitulo 3.5, a subse¢ao avaliagao da re-iluminacao da imagem, descrita no Capitulo 3.6

e a subsecao de discussao dos resultados obtidos.

4.4.1 Data set 1

O data set 1 foi adquirido em ambiente interno, com iluminacao artificial. Na
Figura 22a uma lampada halégena de 500W foi utilizada como fonte de luz direta para
criar a sombra. Na Figura 22b foi utilizada uma lampada halégena de 1000W, direcionada
para o teto do laboratério, criando a cena sem sombra. A mascara de sombra foi criada pela
diferenca entre a imagem original com sombra e a imagem ideal sem sombra, também foi
feito um pos-processamento na imagem de modo a deixar somente as sombras demarcadas,

conforme Figura 22c.

4.4.1.1 Avaliacao de deteccao de Sombra

O método para avaliar a detec¢gdo de sombra na imagem, definido no capitulo 3.5, é
aplicado para cada algoritmo avaliado, obtendo uma representacao quantitativa conforme
a Tabela 3. A representacdao qualitativa da detecgdo de sombra apresenta-se na forma
de imagem, onde a maéscara original e a mascara de deteccao do algoritmo avaliado sao

sobrepostas e comparadas.

O resultado do método de Otsu representado na Figura 23, demonstra que o mé-
todo nao conseguiu detectar sombras na imagem e pn acaba tendo valor pois representa

a area detectada como regiao iluminada.

O resultado do método de K-means representado na Figura 24 apresenta uma

deteccao de 70% na regiao de sombra e 93,92% na regiao iluminada.

O resultado do método de Gong representado na Figura 25 apresenta uma alta
detecgao de sombra (98,28%) porém erra ao considerar regides iluminadas como sombra
(54, 25%).

Na avaliacao da imagem geral (7) K-means foi melhor que Gong e o método de

Otsu nao obteve resultado neste data set.
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Figura 22 — Data set 1: Imagens adquiridas em ambiente interno com fonte de iluminagao

artificial.

(a) Imagem original (com sombra).

L

(c) Méscara de sombra.

e e e

LI-I-L

Fonte: O autor (2018).

Tabela 3 — Data set 1: Tabela de avaliagao de deteccao de sombra.

Image 1 | Otsu | Kmeans | Gong

ns 0.0000 | 0.7057 | 0.9828
nn 1.0000 | 0.9392 | 0.5427
ps NalN 0.7992 0.4241
pn 0.7448 | 0.9030 | 0.9892
T 0.7448 | 0.8796 | 0.6550
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Figura 23 — Data set 1: Avaliacao de deteccao do método de Otsu.

L L L
L L

- L C L . o
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(b) Sobreposicao da mascara de sombras original com a mdscara de sombras detectada pelo
método de Otsu. Em verde estd a méscara de sombra original,O método de Otsu néo
detectou sombras na imagem gerando uma maéascara de sombras nula.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 24 — Data set 1: Avaliacao de deteccdo do método de K-means.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de K-means
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(b) Sobreposicao da mascara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de K-means. Em verde estd a méascara de sombra original, em magenta a méascara
de sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor
branca significa a sobreposi¢cdo da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 25 — Data set 1: Avaliagao de detecgdo do método de Gong.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de Gong.
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(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de Gong. Em verde estd a méascara de sombra original, em magenta a méscara de
sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor branca
significa a sobreposi¢do da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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4.4.1.2 Avaliacdo de re-iluminacao de areas sombreadas

Seguindo a metodologia descrita no capitulo 3.6 segmentamos a imagem em duas
imagens, a imagem com regioes iluminada e com regioes de sombra. Da imagem original
segmentamos a regiao de sombra com a mascara de sombra original, Figura 26a. Da
imagem ideal recortamos regides de sombra utilizando a méascara de sombras original,
Figura 26b. O mapa de similaridade entre as imagens ideal e original na regiao de sombra

é apresentado na Figura 26¢, definindo o valor de referéncia.

A avaliacdo do método de Otsu encontra-se na Figura 27 e ndo apresenta modi-
ficagdo na imagem. O método de K-means na Figura 28 apresenta regioes re-iluminadas
nas areas detectadas com cores semelhantes as dos prédios. O método de Gong na Figura
29 apresenta o aumento de similaridade da regiao de sombra em 1,28% e visualmente é

perceptivel a re-iluminacao. A Tabela 16 compara os métodos com o valor de referéncia.

Tabela 4 — Data set 1: Indice de similaridade entre as regides de sombra

Original | Otsu K-means | Gong
SSIM 94,35% | 94,35% | 94,18% | 93,07%
Modificacdo | — 0% 0,17% 1,28%
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Figura 26 — Data set 1: Referéncia para a avaliagdo de re-iluminacao da regiao de sombras.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem com sombra . gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regiao de sombra entre a imagem com sombra e a imagem ideal.
O valor de similaridade é 94,43% e serd a base para avaliar a re-iluminacao dos métodos.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 27 — Data set 1: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
Otsu.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de Otsu. gem ideal.

B
(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo

método de Otsu e a imagem ideal. O valor de similaridade é 94,43%, comparando com o
valor de referéncia mostra que o método de Otsu ndo modificou em nada a imagem.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 28 — Data set 1: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
K-means.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de K-means. gem ideal.

B
(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de K-means e a imagem ideal. O valor de similaridade é 94, 18%, comparando com
o valor de referéncia mostra que o método de K-means modificou a imagem em 0, 17%.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 29 — Data set 1: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
Gong.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de Gong. gem ideal.

L . L
Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de Gong e a imagem ideal. O valor de similaridade é 93,07%, comparando com o
valor de referéncia mostra que o método de Gong modificou a imagem em 1, 28%.
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4.4.1.2.1 Avaliacdo de re-iluminacdo de areas iluminada

Os métodos de remocao de sombra, como visto na avaliacdo de deteccao de som-
bras, algumas vezes consideram regides iluminadas da imagem como sombra. A deteccao
e posterior re-iluminacao da area iluminada da imagem conta como fator negativo na
avaliacao do algoritmo. Avaliar quanto da regiao iluminada da imagem foi re-iluminada é
feito comparando o indice de similaridade entre a regiao iluminada da imagem original e
a regiao iluminada das imagens processadas pelos métodos. A Tabela 5 apresenta a simi-
laridade estrutural da regiao iluminada da imagem original com as imagens processadas
pelos métodos avaliados. A avaliagdo do método de Otsu estd na Figura 30. A avalia-
cao do método de K-means estd na Figura 31 e apresenta rua do lado esquerdo como
uma detec¢ao errada de sombra a qual foi re-iluminada, visualmente nao é perceptivel a
alteracao da imagem. A avaliacdo do método de Gong estd na Figura 32 e apresenta a

re-iluminagao errada dos prédios, com alta suturagao da imagem.

Tabela 5 — Data set 1: Avaliagao da re-iluminagdo da regiao iluminada da imagem pelo
método de similaridade estrutural

Otsu | K-means | Gong
| SSIM | 100% | 99,35% | 85,29%
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Figura 30 — Data set 1: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de Otsu.

(a) Segmentagdo da drea iluminada da imagem (b) Segmentagao da area iluminada da imagem
processada pelo método de Otsu. original.

(c) Mapa de similaridade estrutural, evidenciando regides modificadas da imagem pelo método
de Otsu.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 31 — Data set 1: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de K-means

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de K-means. original.

(c) Mapa de similaridade estrutural, evidenciando regides modificadas da imagem pelo método
de K-means.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 32 — Data set 1: Avaliacdo da re-iluminacao da regiao iluminada processada pelo
método de Gong.

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de Gong. original.

(c) Mapa de similaridade estrutural, evidenciando regides modificadas da imagem pelo método
de Gong.
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Fonte: O autor (2018).
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4.41.3 Data set 1: Discussao

O data set 1 gerado com luz artificial de uma fonte de iluminagao halégena com
IRC de 100% e temperatura de cor de 3000K, equivalente & iluminacao de inicio de
manha ou final de tarde onde a cor da luz tem um toque avermelhado. A componente
de iluminagao na regidao de sombra foi gerada pela reflexdo da luz direta nas paredes do

ambiente.

O método de Otsu nao conseguiu reconhecer as sombras. A sensibilidade do método
em distinguir entre sombra e regido iluminada foi afetada pela falta do efeito Rayleigh

nesta cena.

O método de K-means detectou 70% da regiao de sombra da imagem corretamente.
Contudo, o lado esquerdo da imagem mostra uma detecgdo de sombra em uma area
iluminada, evidenciando um erro consideravel neste lado da imagem. A re-iluminacao do
método mostrou a borda da sombra detectada uma re-iluminacdo maior que no centro
da sombra. Pode-se notar também a diferenca entre a re-iluminacao do lado esquerdo foi

maior que do lado direito.

O método de GONG detectou 98, 28% da sombra da imagem corretamente, porém
exagerou no erro de detectar regides iluminadas como sombra. Ao avaliar somente a Figura
29a nota-se um ganho consideravel na re-iluminagao porém, a regiao iluminada da imagem

foi comprometida, saturando a imagem.
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442 Data set 2

O data set 2 foi adquirido em ambiente interno, com iluminacao artificial. Na
Figura 33a uma lampada halogena de 500W foi utilizada como fonte de luz direta para
criar a sombra e uma lampada fluorescente de 15W com temperatura de cor de 6500K na
direcao contraria a sombra para emular o efeito de Rayleigh . Na Figura 33b foi utilizada
uma lampada Halogena de 1000W, direcionada para o teto do laboratoério, criando a cena
sem sombra. A méascara de sombra foi criada pela diferenca entra a imagem original com
sombra e a imagem ideal sem sombra, também foi feito um pds-processamento na imagem

de modo a deixar somente as sombras demarcadas, Figura 33c.

Figura 33 — Data set 2: Imagens adquiridas em ambiente interno com fonte de iluminacao
artificial.

(a) Imagem original (com sombra).

(c) Méscara de sombra.
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Fonte: O autor (2018).
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4421 Avaliacdo de deteccio de Sombra

O método de avaliar a deteccao de sombra na imagem, definido no capitulo 3.5,
¢ aplicado para cada algoritmo avaliado, obtendo uma representacao quantitativa pela
Tabela 6. A representacao qualitativa da deteccao de sombra apresenta-se na forma de
imagem, onde a mascara original, sobreposta mascara de deteccao do algoritmo avaliado

sao sobrepostas e comparadas.

O resultado do método de Otsu representado na Figura 34, detectou poucas som-

bras na imagem (36, 16%), porém na deteccao de area iluminada o acerto foi de 99, 46%.

O resultado do método de K-means representado na Figura 35 apresenta uma

detecgao de 90,68% na regiao de sombra e 93,51% na regiao iluminada.

O resultado do método de Gong representado na Figura 36 apresenta uma alta

deteccao de sombra (98,56%) porém erra ao considerar regides iluminadas como sombra

(78, 24%).

Na avaliacdo da imagem geral (7) K-means foi melhor que Gong e o método de
Otsu.

Tabela 6 — Data set 2: Tabela de avaliacao de deteccao de sombra.

Image 2 | Otsu | Kmeans | Gong

ns 0.3616 | 0.9068 | 0.9856
nn 0.9946 | 0.9351 | 0.7824
ps 0.9535 | 0.8096 | 0.5794
pn 0.8367 | 0.9706 | 0.9944
T 0.8470 | 0.9285 | 0.8298
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Figura 34 — Data set 2: Avaliagao de deteccdo do método de Otsu.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de Otsu

—1 =1 S R

]
- J‘—l-

e

J a2 &

(b) Sobreposigéo da mascara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de Otsu. Em verde estd a mascara de sombra original, em magenta a méascara de
sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor branca
significa a sobreposi¢do da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 35 — Data set 2: Avaliagao de deteccdo do método de K-means.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de K-means
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(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de K-means. Em verde estd a méascara de sombra original, em magenta a méascara
de sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor
branca significa a sobreposi¢cdo da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 36 — Data set 2: Avaliagao de detecgdo do método de Gong.

a) Imagem com sombra removida pelo método de Gong.
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(b) Sobreposicao da mascara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de Gong. Em verde estd a méascara de sombra original, em magenta a méscara de
sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor branca
significa a sobreposi¢do da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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4.4.2.2 Avaliacdo de re-iluminacao de areas sombreadas

Seguindo a metodologia descrita no capitulo 3.6 segmentamos a imagem em duas
imagens, a imagem com regioes iluminada e com regioes de sombra. Da imagem original
segmentamos a regiao de sombra com a mascara de sombra original, Figura 37a. Da
imagem ideal recortamos regides de sombra utilizando a méascara de sombras original,
Figura 37b. O mapa de similaridade entre as imagens ideal e original na regiao de sombra

na Figura 37c, criando o valor de referéncia.

A avaliagdo do método de Otsu encontra-se na Figura 38 e apresenta um valor
de re-iluminacao de 2,05% nao percebido visualmente. O método de K-means na Figura
39 aumenta a similaridade com a imagem sem sombra em 4, 37% e é visualmente sutil a
re-iluminagao. O método de Gong na Figura 40 apresenta um aumento de similaridade em
2,55% porém visualmente é possivel notar a saturacao da imagem. A Tabela 16 compara

os métodos com o valor de referéncia.

Tabela 7 — Data set 2: Indice de similaridade entre as regides de sombra

Original | Otsu K-means | Gong
SSIM 87,49% | 89,54% | 91,86% | 90,04%
Modificacdo | — 2,05% | 4,37% 2,55%
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Figura 37 — Data set 2: Referéncia para a avaliagao de re-iluminagao da regiao de sombras.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem com sombra . gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra e a imagem ideal.
O valor de similaridade é 87,49% e serd a base para avaliar a re-iluminacao dos métodos.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 38 — Data set 2: Avaliagao de re-iluminacao da regiao de sombras do método de
Otsu.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentacdo da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de Otsu. gem ideal.

¢) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de Otsu e a imagem ideal. O valor de similaridade é 89,54%, comparando com o
valor de referéncia mostra que o método de Otsu aumentou o indice de similaridade em

2,05%.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 39 — Data set 2: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de

K-means.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de K-means. gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de K-means e a imagem ideal. O valor de similaridade é 91, 86%, comparando com
o valor de referéncia mostra que o método de K-means modificou a imagem em 4, 37%.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 40 — Data set 2: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
Gong.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de Gong. gem ideal.

Mapa de similaridade da regiéo de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de Gong e a imagem ideal. O valor de similaridade é 90,04%, comparando com o
valor de referéncia mostra que o método de Gong modificou a imagem em 2, 55%.
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Fonte: O autor (2018).
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4.42.2.1 Avaliacdo de re-iluminacdo de areas iluminadas

Os métodos de remocao de sombra, como visto na avaliacdo de deteccao de som-
bras, algumas vezes consideram regides iluminadas da imagem como sombra. A deteccao
e posterior re-iluminacao da area iluminada da imagem conta como fator negativo na
avaliacao do algoritmo. Avaliar quanto da regiao iluminada da imagem foi re-iluminada é
feito comparando o indice de similaridade entre a regiao iluminada da imagem original e
a regiao iluminada das imagens processadas pelos métodos. A Tabela 8 apresenta a simi-
laridade estrutural da regiao iluminada da imagem original com as imagens processadas

pelos métodos avaliados.

A avaliacao do método de Otsu esta na Figura 41 e apresenta pontuais re-iluminagoes
que nao afetam a imagem e o valor de similaridade de 99, 93% corrobora com a sensacao

visual.

A avaliacado do método de K-means estd na Figura 42 apresenta do lado direito
da imagem regioes de ruas consideradas erroneamente sombras e diminuem o valor de

similaridade da imagem em 2, 15%.

A avaliacao do método de Gong esta na Figura 43 e apresenta uma diminui¢ao no
valor de similaridade de 5, 87% com a imagem original e visualmente é notavel a saturacao

do prédio a direita.

Tabela 8 — Data set 2: Avaliagao da re-iluminagao da regiao iluminada da imagem pelo
método de similaridade estrutural

Otsu K-means | Gong
| SSIM | 99,93% | 97.85% | 94,13%
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Figura 41 — Data set 2: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de Otsu.

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de Otsu. original.

(c) Mapa de similaridade estrutural, evidenciando regides modificadas da imagem pelo método
de Otsu.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 42 — Data set 2: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de K-means

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de K-means. original.

(¢) Mapa de similaridade estrutural, evidenciando regides modificadas da imagem pelo método

de K-means.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 43 — Data set 2: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de Gong.

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de Gong.

original.
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(¢) Mapa de similaridade estrutural, evidenciando regides modificadas da imagem pelo método
de Gong.

wd wd _ 2
r

£ 2 A ﬁ 0 | N

Fonte: O autor (2018). )



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 74

4.42.3 Data set 2: Discussao

O data set 2 foi gerado com luz artificial de uma fonte de iluminacao hal6gena
com IRC de 100% e temperatura de cor de 3000K. O data set 2 difere do data set 1 na
iluminacao da sombra, onde foi utilizada uma lampada fluorescente com temperatura de

cor de 6500K para emular o efeito atmosférico.

O método de Otsu para esta imagem reconheceu 36, 16% da sombra. Apesar de nao
ser um bom resultado, se comparado com o data set 1 evidencia a melhora da deteccao
devido a iluminacdo da sombra. A melhor regidao de deteccao foi a regiao da imagem
oposta da fonte de luz direta, regiao melhor iluminada pela lampada fria. A re-iluminagao
melhorou na regiao onde foi detectada a sombra, na Figura 34a podemos notar melhor os

veiculos que estavam na sombra.

O método de K-means detectou 90, 68% da sombra, é possivel notar que o método
nao detectou sombras na regiao central da imagem e considerou sombras regides ilumina-
das das bordas da imagem. Na parte de re-iluminacao ¢ importante ressaltar as bordas
da regiao detectada como sombra estao escurecidas, é possivel ver a borda escura tanto

na regiao de sombra (Figura 39¢) quanto na regiao iluminada (Figura 42c)

O método de Gong detectou 98, 56% da regiao de sombra, interessante notar que a
maior regiao de sombra nao detectada foi de uma self-shadow de um prédio, a deteccao de
sombra em regides iluminadas que foi o ponto fraco do método 78, 24%. A re-iluminacao da
imagem a avaliacao quantitativa usando SSIM denota uma melhoria de 2,55% na regiao
com sombra da imagem e se compararmos com os outros métodos que detectaram menos
regides de sombras e obtiveram resultados na re-iluminacio semelhante. E possivel notar
que o método de Gong ao re-iluminar a imagem iluminou demasiadamente saturando a

imagem.
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4.43 Data set 3

O data set 3 foi adquirido em ambiente externo, com iluminagdo natural. Na
Figura 44a o sol foi utilizado como fonte de luz direta para criar a sombra. Na Figura
44b uma nuvem sobreposta ao sol foi utilizada para difusdo dos raios solares, criando a
cena sem sombra. A mascara de sombra foi criada pela diferenca entra a imagem original
com sombra e a imagem ideal sem sombra, também foi feito um pés-processamento na

imagem de modo a deixar somente as sombras demarcadas, Figura 44c.

Figura 44 — Data set 3: Imagens adquiridas em ambiente Externo com fonte de ilumina-
¢ao natural.

(a) Imagem original (com sombra).

Fonte: O autor (2018).
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4.43.1 Avaliacido de deteccdo de Sombra

O método de avaliar a deteccao de sombra na imagem, definido no capitulo 3.5,
¢ aplicado para cada algoritmo avaliado, obtendo uma representacao quantitativa pela
Tabela 9. A representacao qualitativa da deteccao de sombra apresenta-se na forma de
imagem, onde a mascara original, sobreposta mascara de deteccao do algoritmo avaliado

sao sobrepostas e comparadas.

O resultado do método de Otsu representado na Figura 45, detecta corretamente

79,18% das regides de sombra e 74,08% das regides iluminadas da imagem.

O resultado do método de K-means representado na Figura 46 apresenta uma

detecgao de 71,74% na regiao de sombra e 95,4% na regiao iluminada.

O resultado do método de Gong representado na Figura 47 apresenta uma alta
detecgao de sombra (94,02%) e detecta regides iluminadas como sombra em (88, 58%) dos

Casos.

Na avaliacdo da imagem geral (7) K-means foi melhor que Gong e o método de

Otsu ficou em ultimo lugar.

Tabela 9 — Data set 3: Tabela de avaliacao de deteccao de sombra.

Image 3 | Otsu | Kmeans | Gong

ns 0.6267 | 0.3006 | 0.9042
nn 0.6661 | 0.9718 | 0.8244
DS 0.2369 | 0.6383 | 0.4599
pn 0.9152 | 0.8936 | 0.9811
T 0.6605 | 0.8766 | 0.8357
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Figura 45 — Data set 3: Avaliagao de deteccao do método de Otsu.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de Otsu
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(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de Otsu. Em verde estd a mascara de sombra original, em magenta a mascara de
sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor branca
significa a sobreposi¢do da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 46 — Data set 3: Avaliacao de deteccdo do método de K-means.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de K-means
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(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de K-means. Em verde estd a mascara de sombra original, em magenta a méascara

de sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor
branca significa a sobreposi¢cdo da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 47 — Data set 3: Avaliacao de detecgdo do método de Gong.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de Gong.

we

(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de Gong. Em verde estd a mascara de sombra original, em magenta a mascara de
sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor branca
significa a sobreposi¢do da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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4.4.3.2 Avaliacdo de re-iluminacao de areas sombreadas

Seguindo a metodologia descrita no capitulo 3.6 segmentamos a imagem em duas
imagens, a imagem com regioes iluminada e com regides de sombra.Da imagem original
segmentamos a regiao de sombra com a mascara de sombra original, Figura 48b. Da
imagem ideal recortamos regides de sombra utilizando a méscara de sombras original,
Figura 48a. O mapa de similaridade entre as imagens ideal e original na regiao de sombra

na Figura 48c, criando o valor de referéncia.

A avaliagdo do método de Otsu encontra-se na Figura 49, do método de K-means
na Figura 50 e do método de Gong na Figura 51. Os valores de re-iluminacao apresentam
uma diminuicao no valor de similaridade devido a imagem ideal ser adquirida no momento
que o sol é bloqueado por uma nuvem. A Tabela 16 compara os métodos com o valor de

referéncia.

Tabela 10 — Data set 3: Indice de similaridade entre as regides de sombra

Original | Otsu K-means | Gong
SSIM 98,78% | 97,58% | 98,39% | 96,31%
Modificacao | — -1,20% | -0,39% -2,47%
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Figura 48 — Data set 3: Referéncia para a avaliagdo de re-iluminacao da regiao de sombras.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem com sombra . gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regiao de sombra entre a imagem com sombra e a imagem ideal.
O valor de similaridade é 98, 78% e serd a base para avaliar a re-iluminacao dos métodos.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 49 — Data set 3: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
Otsu.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de Otsu. gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de Otsu e a imagem ideal. O valor de similaridade é 97, 58%, distanciando o indice
de similaridade em —1,20% da imagem ideal.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 50 — Data set 3: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
K-means.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de K-means. gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de K-means e a imagem ideal. O valor de similaridade é 98,39%, distanciando o
indice de similaridade em —0,39% da imagem ideal..

Fonte: O autor (2018).
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Figura 51 — Data set 3: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de

Gong.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem ideal.

gem modificada pelo método de Gong.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de Gong e a imagem ideal. O valor de similaridade é 96, 31%, distanciando o indice

de similaridade em —2,47% da imagem ideal.
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Fonte: O autor (2018).
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4.4.3.3 Avaliacdo de re-iluminacao de areas iluminada

Os métodos de remocao de sombra, como visto na avaliacdo de deteccao de som-
bras, algumas vezes consideram regioes iluminadas da imagem como sombra. A deteccao
e posterior re-iluminacao da area iluminada da imagem conta como fator negativo na
avaliacao do algoritmo. Avaliar quanto da regiao iluminada da imagem foi re-iluminada é
feito comparando o indice de similaridade entre a regiao iluminada da imagem original e
a regiao iluminada das imagens processadas pelos métodos. A Tabela 11 apresenta a simi-
laridade estrutural da regiao iluminada da imagem original com as imagens processadas

pelos métodos avaliados.

A avaliagdo do método de Otsu esta na Figura 52, apresenta uma sutil modificagao
na regiao iluminada da imagem, apesar da deteccao considerar erroneamente regioes de

rua iluminada como sombra.

A avaliagao do método de K-means esta na Figura 53 apresenta um alto indice de

similaridade (99, 85%) com a imagem original e ndo é possivel notar diferenca visual.

A avaliagdo do método de Gong estd na Figura 54 apresenta um alto valor de
similaridade com a imagem original, porém visualmente é possivel notar uma grande

modificagdo da imagem

Tabela 11 — Data set 3: Avaliacao da re-iluminagao da regiao iluminada da imagem pelo
método de similaridade estrutural

Otsu K-means | Gong
\SSIM 95,82% | 99,85% | 97,51%
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Figura 52 — Data set 3: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de Otsu.

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de Otsu. original.

Ma de similaridade estrutural, evidenciando regices modificadas da imagem pelo método
de Otsu.

A
SEEES W T
il

A

(c)

- —

——

,JMJ/JL" o o —

Fonte: O autor (2018).
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Figura 53 — Data set 3: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de K-means

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de K-means. original.

Ma de similaridade estrutural, evidenciando regioes modificadas da imagem pelo método
de K-means.

(c)

Fonte: O autor (2018).
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Figura 54 — Data set 3: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de Gong.

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de Gong. original.

Mpa de similaridade estrutural, evidenciando regices modificadas da imagem pelo método
de Gong.

(c)
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Fonte: O autor (2018).
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4.43.4 Data set 3: Discussao

O data set 3 foi gerado em ambiente externo, a imagem com sombra foi adquirida
com sol iluminando direto a cena, a imagem sem sombra foi adquirida no momento que
uma nuvem bloqueou os raios solares. A imagem com sombra foi selecionada de uma serie
de fotos adquiridas para este data set 3, a baixa intensidade da sombra foi o motivo da

escolha desta imagem.

O método de Otsu obteve um resultado curioso, onde detectou 62, 67% da regido de
sombra, a maior parte da detecgao foi na parte de cast-shadow na regiao préxima do objeto
que fez a sombra, na Figura 45b nao foi possivel visualmente notar deteccao na parte
de self-shadow da imagem. interessante notar que a regiao iluminada da rua também foi
considerada sombra pelo método. A re-iluminacao da regiao de sombra analisada pelo valor
de SSIM diminuiu em —1,20% a similaridade com a imagem ideal, visualmente é possivel

notar na Figura 45a que a regiao de sombra detectada e re-iluminada foi melhorada.

O método de K-means teve uma baixa acurdcia na deteccao de sombras 30,06% e
é interessante notar que a detecgao de sombra na regiao iluminada (denotada em magenta,
na Figura 46b) é marcada por riscos e ndo como regides. A re-iluminagdo desta imagem
pelo metodo de K-means nao obteve um resultado significativo, devido a baixa deteccao

de sombra e a pouca re-iluminacao da imagem, apenas —0, 39%.

O método de Gong obteve bons resultados na deteccao de sombra em regides de
sombra 90,42% porem falhou ao detectar regides iluminadas da imagem como sombra,
especialmente as ruas do lado direito da imagem. A re-iluminac¢ao da imagem misturou
cores de calgada com a rua e a quadra verde, visualmente é possivel notar perda na

qualidade de imagem e o valor de SSIM —2.,47% da regiao de sombra da imagem confirma.
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4.44 Data set 4

O data set 4 foi adquirido em ambiente externo com luz natural. Na Figura 55a o
sol foi utilizado como fonte de luz direta para criar a sombra. Na Figura 55b foi utilizada
uma nuvem bloqueando o sol, criando a cena sem sombra. A mascara de sombra foi
criada pela diferenca entra a imagem original com sombra e a imagem ideal sem sombra,
também foi feito um pods-processamento na imagem de modo a deixar somente as sombras

demarcadas, Figura 55c.

Figura 55 — Data set 4: Imagens adquiridas em ambiente externo com fonte de iluminagao
natural.

(a) Imagem original (com sombra).

(¢c) Méscara de sombra.

'y

Fonte: O autor (2018).
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4.4.4.1 Avaliacdo de deteccdo de Sombra

O método de avaliar a deteccao de sombra na imagem, definido no capitulo 3.5,
¢ aplicado para cada algoritmo avaliado, obtendo uma representacao quantitativa pela
Tabela 12. A representacao qualitativa da deteccdo de sombra apresenta-se na forma de
imagem, onde a mascara original, sobreposta mascara de deteccao do algoritmo avaliado

sdo sobrepostas e comparadas.

O resultado do método de Otsu representado na Figura 56, detectou 71, 58% das

sombras e 98,88% da regido iluminada.

O resultado do método de K-means representado na Figura 57 apresenta uma

deteccao de 60,07% na regiao de sombra e 98,39% na regiao iluminada.

O resultado do método de Gong representado na Figura 58 apresenta uma alta
detecgao de sombra (92,38%) e detecta 96,58% da regido iluminada.

Na avaliagao da imagem geral (7) o método de Gong foi o que detectou melhor a
sombra (95,97%) seguido de Otsu (94,97%)

Tabela 12 — Data set 4: Tabela de avaliagao de deteccao de sombra.

Image 4 | Otsu | Kmeans | Gong
ns 0.7158 | 0.6007 | 0.9238
nn 0.9888 | 0.9839 | 0.9658
DS 0.9146 | 0.8617 | 0.8184
n 0.9542 | 0.9365 | 0.9870
T 0.9497 | 0.9290 | 0.9597
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Figura 56 — Data set 4: Avaliagao de deteccao do método de Otsu.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de Otsu

i

(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de Otsu . Em verde estd a méscara de sombra original, em magenta a mascara de
sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor branca
significa a sobreposi¢do da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 57 — Data set /: Avaliagao de deteccdo do método de K-means.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de K-means
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(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de K-means. Em verde estd a mascara de sombra original, em magenta a méascara
de sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor
branca significa a sobreposi¢cdo da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 58 — Data set 4: Avaliacao de detecgdo do método de Gong.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de Gong.

J Y

(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de Gong. Em verde estd a mascara de sombra original, em magenta a mascara de
sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor branca
significa a sobreposi¢do da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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4.4.4.2 Avaliacdo de re-iluminacao de areas sombreadas

Seguindo a metodologia descrita no capitulo 3.6 segmentamos a imagem em duas
imagens, a imagem com regioes iluminada e com regioes de sombra. Devido a existéncia
de uma arvore na regiao de sombra da imagem original e a falta dela na imagem ideal, seréd
removida da mascara de sombras a regiao com a arvore para nao influenciar na avaliacao,
a mascara de sombra pode para estd avaliacao pode ser vista na Figura 59. Da imagem
original recortamos a regiao de sombra com a mascara de sombra original, Figura 60a. Da
imagem ideal segmentamos regides de sombra utilizando a mascara de sombras original,
Figura 60b. O mapa de similaridade entre as imagens ideal e original na regiao de sombra

na Figura 60c, criando o valor de referéncia.

A avaliagdo do método de Otsu encontra-se na Figura 61 e é possivel notar visu-
almente uma melhora na imagem apesar do indice de similaridade com a imagem ideal

ser negativo devido a aquisicao da imagem ideal em ambiente externo.

O método de K-means na Figura 62 apresenta uma re-iluminacao sutil visualmente

e o valor da similaridade com a imagem ideal de —0, 73% corrobora com a sensacao visual.

método de Gong na Figura 63. apresenta uma re-iluminagao perceptivel visual-
mente e um valor de similaridade de —2,02% com a imagem ideal devido a forma de

iluminacao da imagem ideal.

A Tabela 16 compara os métodos com o valor de referéncia.

Tabela 13 — Data set 4: Indice de similaridade entre as regides de sombra

Original | Otsu K-means | Gong
SSIM 93,08% | 91,563% | 92,35% | 91,06%
Modificacao | — -1,55% | -0,73% -2,02%

Figura 59 — Data set 4: Modificacdo da marcara de sombras devido a arvore na sombra
nao existir na imagem ideal.

(a) Maéscara de sombras com &arvore.

(b) Méscara de sombras sem arvore.
- o - - o T

Fonte: O autor (2018).
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Figura 60 — Data set 4: Referéncia para a avaliagdo de re-iluminacao da regiao de sombras.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem com sombra. gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra e a imagem ideal.
O valor de similaridade é 93,08% e serd a base para avaliar a re-iluminacao dos métodos.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 61 — Data set 4: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
Otsu.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de Otsu. gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de Otsu e a imagem ideal. O valor de similaridade é 91,53%, comparando com o
valor de referéncia mostra que o método de Otsu modificou em —1,55% a imagem.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 62 — Data set 4: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
K-means.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de K-means. gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de K-means e a imagem ideal. O valor de similaridade é 92,35%, comparando com
o valor de referéncia mostra que o método de K-means modificou a imagem em —0, 73%.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 63 — Data set 4: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
Gong.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de Gong. gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de Gong e a imagem ideal. O valor de similaridade é 91,06%, comparando com o
valor de referéncia mostra que o método de Gong modificou a imagem em —2,02%.

Fonte: O autor (2018).
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44421 Avaliacdo de re-iluminacdo de areas iluminada

Os métodos de remocao de sombra, como visto na avaliacdo de deteccao de som-
bras, algumas vezes consideram regides iluminadas da imagem como sombra. A deteccao
e posterior re-iluminacao da area iluminada da imagem conta como fator negativo na
avaliacao do algoritmo. Avaliar quanto da regido iluminada da imagem foi re-iluminada
¢ feito comparando o indice de similaridade entre a regiao iluminada da imagem original
e a regido iluminada das imagens processadas pelos métodos. A Tabela 14 apresenta a
similaridade estrutural da regiao iluminada da imagem original com as imagens proces-
sadas pelos métodos avaliados. A avaliagdo do método de Otsu estd na Figura 64, nao é
perceptivel visualmente a modificagao da parte iluminada da imagem e o valor do indice

de similaridade corrobora com uma semelhanga entre imagens de 99,94%

A avaliagdo do método de K-means estda na Figura 65 presenta uma regiao re-
iluminada em que a cor da rua visivelmente foi trocada pela cor da calcada e o valor de

similaridade de 99, 82% nao representa tao bema sensacao visual da imagem.

A avaliacao do método de Gong estd na Figura 66 apresenta uma re-iluminagao

visualmente nao perceptivel apesar de ter um indice de similaridade menor que o K-means.

Tabela 14 — Data set 4: Avaliagao da re-iluminagio da regiao iluminada da imagem pelo
método de similaridade estrutural

Otsu K-means | Gong
| SSIM | 99,94% | 99.82% | 99,52%
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Figura 64 — Data set 4: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de Otsu.

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de Otsu. original.

Maa de similaridade estrutural, evidenciando regioes modificadas da imagem pelo método
de Otsu.

(c)

Fonte: O autor (2018).
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Figura 65 — Data set 4: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de K-means

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de K-means. original.

aa de similaridade estrutural, evidenciando regioes modificadas da imagem pelo método
de K-means.

(c)

Fonte: O autor (2018).
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Figura 66 — Data set 4: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de Gong.

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de Gong. original.

Maa de similaridade estrutural, evidenciando regioes modificadas da imagem pelo método
de Gong.

(c)
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Fonte: O autor (2018).



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 104

4.4.4.3 Data set 4: Discussao

O data set 4 faz parte do mesmo conjunto de imagens adquiridas do data set 3,
porém a intensidade da sombra na imagem original ¢ maior. E interessante notar uma
arvore na sombra do segundo prédio no sentido da direita para esquerda da imagem
original, ela nao esta na imagem ideal do data set 4 e foi necessario ajustar a mascara de

sombras para a avaliacao da remocao de sombra na regiao de sombra da imagem.

O método de Otsu detectou 70,58% nao é um resultado expressivo, porém se
notarmos que quase nao houve erro em detectar regides iluminadas corretamente faz
deste um 6timo resultado. Novamente o método de Otsu nao considerou regioes de self-
shadow como sombras. Na figura 56b é possivel notar que o erro relacionado a detecgao
de regides iluminadas como sombra esta totalmente relacionado com a borda da sombra
original. Analisando o resultado da remoc¢ao de sombra na Figura 56a é possivel notar
visualmente a melhora na regiao detectada como sombra, porém as bordas da deteccao

estao escuras.

O método de K-means detectou 60,07% da regiao de sombra da imagem original,
é curioso notar que os valores de deteccdo da regiao iluminada nn sao semelhantes ao
método de Otsu porém, as regioes onde foram detectadas sombras na parte iluminada da
imagem sao diferentes. A re-iluminacao é interessante notar que a regiao iluminada que
foi detectada como sombra perto do segundo prédio a esquerda, foi re-iluminada como

uma calgada ao invés de uma rua.

O método de Gong apresenta uma deteccao de sombra de 92,38% e uma deteccao
de regiao iluminada de 96, 58% porém a re-iluminacao ocorre uma perda de similaridade da

imagem devido a saturagao, que pode ser notada pelo indice de similaridade e visualmente.
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4.45 Data set 5

O data set 5 foi adquirido em ambiente externo, com iluminagao natural. Na Figura
67a a luz solar foi utilizada como fonte de luz direta para criar a sombra. Na Figura 67b
foi utilizada uma sombra bloqueando a luz solar direta, criando a cena sem sombra. A
mascara de sombra foi criada pela diferenga entra a imagem original com sombra e a
imagem ideal sem sombra, também foi feito um pés-processamento na imagem de modo

a deixar somente as sombras demarcadas, Figura 67c.

Figura 67 — Data set 5: Imagens adquiridas em ambiente externo com fonte de iluminagao
natural.

(a) Imagem original (com sombra).

Fonte: O autor (2018).
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4.45.1 Avaliacdo de deteccio de Sombra

O método de avaliar a deteccao de sombra na imagem, definido no capitulo 3.5,
¢ aplicado para cada algoritmo avaliado, obtendo uma representacao quantitativa pela
Tabela 15. A representacao qualitativa da deteccdo de sombra apresenta-se na forma de
imagem, onde a mascara original, sobreposta mascara de deteccao do algoritmo avaliado

sdo sobrepostas e comparadas.

O resultado do método de Otsu representado na Figura 68, detecta 72,20% da

regiao de sombra corretamente e 99,09% da regido iluminada da imagem.

O resultado do método de K-means representado na Figura 69 apresenta uma

deteccao de 59, 25% na regiao de sombra e 97, 79% na regiao iluminada.

O resultado do método de Gong representado na Figura 70 apresenta uma alta
detecgao de sombra (85,14%) e regides iluminadas (93, 23%).

Na avaliagdo da imagem geral (7) Otsu foi melhor que K-means e o método de

Gong.

Tabela 15 — Data set 5: Tabela de avaliacao de deteccao de sombra.

Image 5 | Otsu | Kmeans | Gong

ns 0.7220 | 0.5925 | 0.8514
nn 0.9909 | 0.9779 | 0.9323
DS 0.9313 | 0.8200 | 0.6817
pn 0.9544 | 0.9338 | 0.9736
T 0.9518 | 0.9218 | 0.9206




Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 107

Figura 68 — Data set 5: Avaliagao de deteccao do método de Otsu.

(a) Imagem com sombra removida pelo método de Otsu

Wl

- - -
-

(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de Otsu. Em verde estd a mascara de sombra original, em magenta a mascara de
sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor branca
significa a sobreposi¢do da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 69 — Data set 5: Avaliagao de deteccdo do método de K-means.

”~ . .
A2l T il S o
(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de K-means. Em verde estd a mascara de sombra original, em magenta a méascara
de sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor
branca significa a sobreposi¢cdo da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 70 — Data set 5: Avaliacao de detecgdo do método de Gong.

3 ge

(b) Sobreposi¢ao da méscara de sombras original com a mascara de sombras detectada pelo
método de Gong. Em verde estd a mascara de sombra original, em magenta a mascara de
sombras detectada pelo método, a sobreposicao das sombras gera a cor preta e a cor branca
significa a sobreposi¢do da parte iluminada da imagem.

Fonte: O autor (2018).
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4.45.2 Avaliacdo de re-iluminacao de areas sombreadas

Seguindo a metodologia descrita no capitulo 3.6 segmentamos a imagem em duas
imagens, a imagem com regioes iluminada e com regioes de sombra. Da imagem original
segmentamos a regiao de sombra com a mascara de sombra original, Figura 7la. Da
imagem ideal segmentamos regides de sombra utilizando a mascara de sombras original,
Figura 71b. O mapa de similaridade entre as imagens ideal e original na regiao de sombra

na Figura 71c, criando o valor de referéncia.

A avaliagdo do método de Otsu encontra-se na Figura 72, do método de K-means
na Figura 73 e do método de Gong na Figura 74. A Tabela 16 compara os métodos com o
valor de referéncia, visualmente nao é possivel notar diferenca na re-iluminacao da regiao

de sombra, somente avaliando pelo indice de similaridade é possivel notar a diferenca.

Tabela 16 — Data set 5: Indice de similaridade entre as regides de sombra

Original | Otsu K-means | Gong
SSIM 92,61% | 91,26% | 92,02% | 91,52%
Modificagao -1,35% | -0,59% -1,09%
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Figura 71 — Data set 5: Referéncia para a avaliagao de re-iluminagao da regiao de sombras.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem com sombra . gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra e a imagem ideal.
O valor de similaridade é 92,61% e serd a base para avaliar a re-iluminacao dos métodos.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 72 — Data set 5: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
Otsu.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de Otsu. gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de Otsu e a imagem ideal. O valor de similaridade é 91,26%, comparando com o
valor de referéncia mostra que o método de Otsu modificou o SSIM em —1, 35%.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 73 — Data set 5: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
K-means.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de K-means. gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de K-means e a imagem ideal. O valor de similaridade é 92,02%, comparando com
o valor de referéncia mostra que o método de K-means modificou a imagem em —0, 59%.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 74 — Data set 5: Avaliagdo de re-iluminagao da regiao de sombras do método de
Gong.

(a) Segmentagao da regido com sombra da ima- (b) Segmentagao da regido com sombra da ima-
gem modificada pelo método de Gong. gem ideal.

(c) Mapa de similaridade da regido de sombra entre a imagem com sombra removida pelo
método de Gong e a imagem ideal. O valor de similaridade é 91, 52%, comparando com o
valor de referéncia mostra que o método de Gong modificou a imagem em —1,09%.

i
i

Fonte: O autor (2018).
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4.45.2.1 Avaliacdo de re-iluminacdo de areas iluminada

Os métodos de remocao de sombra, como visto na avaliacdo de deteccao de som-
bras, algumas vezes consideram regides iluminadas da imagem como sombra. A deteccao
e posterior re-iluminacao da area iluminada da imagem conta como fator negativo na
avaliacao do algoritmo. Avaliar quanto da regido iluminada da imagem foi re-iluminada
¢ feito comparando o indice de similaridade entre a regiao iluminada da imagem original
e a regido iluminada das imagens processadas pelos métodos. A Tabela 17 apresenta a
similaridade estrutural da regiao iluminada da imagem original com as imagens proces-
sadas pelos métodos avaliados. A avaliagdo do método de Otsu estda na Figura 75 e nao
apresenta uma modificagado visual perceptivel e o indice de similaridade com a imagem
original é de 99, 97%.

A avaliagao do método de K-means esta na Figura 76 é perceptivel a re-iluminagao

da rua com pixel de cores da cal¢ada, apesar do indice de similaridade ser alto(99, 89%).

A avaliagdo do método de Gong estd na Figura 77 apresenta o indice de similari-
dade co a imagem original de 99, 22% porém, visualmente regides re-iluminadas erronea-

mente comprometem a qualidade da imagem.

Tabela 17 — Data set 5: Avaliagao da re-iluminagao da regiao iluminada da imagem pelo
método de similaridade estrutural

Otsu K-means | Gong
| SSIM | 99,97% | 99.86% | 99,22%
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Figura 75 — Data set 5: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de Otsu.

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de Otsu. original.

Maa de similaridade estrutural, evidenciando regioes modificadas da imagem pelo método
de Otsu.

(c)

Fonte: O autor (2018).
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Figura 76 — Data set 5: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de K-means

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de K-means. original.

Maa de similaridade estrutural, evidenciando regioes modificadas da imagem pelo método
de K-means.

(c)

Fonte: O autor (2018).
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Figura 77 — Data set 5: Avaliacao da re-iluminagdo da regiao iluminada processada pelo
método de Gong.

(a) Segmentagao da area iluminada da imagem (b) Segmentagao da drea iluminada da imagem
processada pelo método de Gong. original.

Maa de similaridade estrutural, evidenciando regioes modificadas da imagem pelo método
de Gong.

(c)

o g !
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Fonte: O autor (2018).
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4.45.3 Data set 5: Discussao

O data set 5 faz parte do mesmo conjunto de imagens adquiridas do data set
3 e 4, ao comparar a imagem original com sombra do data set /4 com a do data set 5
aparentemente sao iguais, porém ao processar as imagens foram obtidos alguns resultados

diferentes.

O método de Otsu obteve uma deteccao similar ao do data set 4, na re-iluminacao
o valor de SSIM diminuiu —1,35% da regiao de sombra, porém visualmente a imagem

melhorou.

O método de K-means diminuiu o valor de ps em 4% e significa que aumentou a

regiao de sombra detectada pelo método porém o aumento nao acertou a area de sombra.

O método de Gong diminuiu a detecgao correta de sombras em relagdo ao data set
4. Visualmente ¢é possivel notar que regioes iluminadas, sem conexao com regioes de som-
bra, foram detectadas como sombra. Na avaliacao de re-iluminagao considerando somente
a regiao de sombra da imagem original houve uma diminui¢ao no valor do indice de simi-
laridade estrutural de —1,09%. Analisando a remogao da sombra da imagem completa é
possivel notar visualmente a remocao da sombra e a modificacao das areas iluminadas da

imagem.
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5 CONCLUSAO

De modo a compensar a falta de métodos quantitativos para avaliacao de detec¢ao
e remocao de sombras de imagens aéreas, este trabalho propoe o desenvolvimento de um
sistema de avaliacao baseado em um modelo em escala de cenas urbanas onde se replica a
aquisicao de um sistema WAMI. O objetivo principal deste trabalho é prover imagens sem
sombras de cenas previamente conhecidas, para que seja possivel a andlise (e comparagao)
quantitativa de diferentes métodos de remocao de sombra. Até entao, a literatura se resu-
mia em avaliar os métodos usando méscaras de sombra feitas manualmente por pessoas
treinadas, suscetiveis a erros. O que fazia com que fosse dificil quantificar a remocao de

sombras em imagens aéreas.

Com o foco em remocao de sombras de imagens aéreas, construiu-se um modelo em
escala e emulou-se a aquisi¢ao de um sistema WAMI. Um sistema de iluminagao foi criado
para gerar fontes de luz direta e difusa, imitando o modo como o sol e o céu iluminam
uma cena urbana. Apenas utilizando a luz direta, adquirimos as imagens chamadas de
imagens originais, que possuem sombra. Ja as imagens chamadas imagens ideais, que nao
possuem sombra, foram geradas utilizando a luz difusa. As imagens fazem parte do grupo
de imagens data set e ambas imagens foram adquiridas com a camera posicionada na
mesma posicao, para que o registro das imagens fosse facilitado. Assim, dada a imagem
original, um método de remocao de sombras ideal deveria reproduzir a imagem ideal.
Primeiramente, a andlise foi feita em relacao a qualidade da deteccao de sombras, onde
a diferenca entre as imagens adquiridas gera um mapa da posicdo exata das sombras
na imagem original. Nesta andlise foi utilizado o conceito de matriz de confusdo, que
quantifica as decisoes corretas e erroneas do método. Com estes dados, pode-se calcular
a acuracia com relacao a deteccao de sombras. Para analisar a remocao de sombras, foi
utilizado o método de similaridade estrutural para comparar tanto as areas sombreadas

quanto areas nao-sombreadas das imagens produzidas pelos métodos com a imagem ideal.
Os resultados quanto os objetivos especificos foram:

Desenvolver um modelo em escala que simule uma cena para imagens
aéreas que leve em conta o tamanho do pixel no chao (GSD). Os resultados
apresentados na Secao 4.1, apresentam a medi¢do de um objeto conhecido e o numero de

pixel que o representa.

Iluminar o modelo de forma a simular a radiagao solar levando em conta
o efeito atmosférico de dispersao da luz. A iluminacgao artificial ndo alcancou a
semelhanca necessaria para ser considerada uma simulacdo de luz solar. Caracteristicas

espectrais da simulagao do espalhamento de luz na atmosfera nao atingiram os resultados
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esperados, visualmente nao é possivel perceber a diferenca entre sombras de iluminacao
natural e artificial. Uma analise espectral dos pixel da regiao de sombra das duas imagens
é necessaria para descobrir quais variaveis nao foram contempladas na sombra simulada

em ambiente interno.

Gerar imagens da mesma cena com sombra e sem sombra. Foi possivel
para os dois modelos de iluminacao o natural e o artificial. Na iluminacao artificial foi
utilizada a técnica de difusdao da luz por reflexdo para gerar a imagem sem sombra e a
iluminagao direta para gerar a imagem com sombra. Na iluminagao natural foi utilizada
uma nuvem para reduzir a iluminagao direta e gerar a imagem sem sombras e a imagem

com sombras foi feita ao passar da nuvem.

Criar mascaras de sombra para cada par de imagems. Foi alcancado com
sucesso, apesar da dificuldade ao binarizar a imagem de diferenca, devido ao método de
limiarizacao e também & baixa homogeneidade da iluminacao das imagens do data set. Foi

necessario um pos processamento manual para deixar homogénea a mascara de sombras.

Implementar método que compare a imagem sem sombra (considerada
ideal) com a imagem gerada por técnicas de remocao de sombra, quantificando
a deteccao de sombra e a sua remocao. A avaliacdo da deteccao de sombras pela
comparacao de uma imagem ideal foi alcancada. A avaliagdo da remocao de sombras foi
alcancada porém poderia ficar melhor se houvesse uma homogeneidade entre a imagem

com sombra e a sem sombra.
Quanto aos conjuntos de imagens:

O data set 1 utilizou somente iluminagao artificial direta e refletida do ambiente,
o qual gerou a imagem original com sombras nao detectaveis pelo método de Otsu e baixa
deteccao no método de K-means enquanto o método de Gong obteve melhores resultados

na deteccao porém re-iluminou tanto que saturou a imagem.

O data set 2 utilizou iluminacao artificial e foi inserido uma fonte de iluminacao
em dire¢do contraria a luz direta, com temperatura de cor de 6500K considerada luz
fria. O método de Otsu detectou 36% das regices de sombra da imagem, apesar da baixa
deteccao é possivel notar que a iluminacao da sombra melhorou a deteccao pelo método
de otsu. O método de Gong obteve melhores resultados na detec¢ao porém re-iluminou

tanto a imagem que saturou a imagem:.

Os data sets 3, 4 e 5 foram gerados com luz natural, a deteccao dos métodos de
k-means e Otsu obtiveram melhores resultados comparados com os data sets 1 e 2. Na
avaliacdo da re-iluminagdo foram obtidos valores negativos de SSIM devido a imagem
ideal ser iluminada pela sombra de uma nuvem, que influenciou na temperatura de cor
da iluminacao. A sombra tem temperatura de cor fria tal como a iluminacdo em um dia

nublado.
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Comparando visualmente os Data sets 4 e 5 apresentam uma grande semelhanca
porém, os resultados na detecgao de sombra foram diferentes. Visto que as imagens ori-
ginais com sombra foram adquiridas da mesma forma com intervalo de tempo de alguns

minutos, a diferenca esta relacionada a temperatura de cor da iluminagao no ambiente.
Quanto aos métodos avaliados:

O método de Gong apresentou uma deteccao de sombra e uma re-iluminacao ex-
cessiva, porém por ser um método iterativo onde o usuario define o que é regiao de sombra
e regido iluminada, um excesso de re-iluminagao (saturagao da drea iluminada) nao re-

presenta problema.

O método de K-means podemos notar que na iluminagao artificial, a detecgao de

sombras proprias dos prédios foi detectada e na iluminacao natural nao foi detectada.

O método de Otsu mostrou um bom desempenho em imagens com iluminagao
natural e baixo desempenho em imagens de iluminacao artificial, mostrando que fora

desenvolvido especificamente para imagens aéreas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se testar a aquisicdo de imagens aéreas com drones
que se posicionem em voo no exato lugar em diversas horas do dia para gerar novos data

sets.
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