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RESUMO

A geometria fractal torna-se uma alternativa a geometria euclidiana para a descrigdo de formas irregulares, rugosidade e
textura de superficies. A dimensao fractal tem sido utilizada, principalmente, no processamento de imagens médicas e
observacdes microscopicas de morfologia de particulas. O presente trabalho objetiva implementar o algoritmo de detec¢do
de padraode textura utilizando o coeficiente de Hurst e avaliar o seu emprego em imagens de sensoriamento remoto. Esta
abordagem considera uma relacdo de vizinhanca complexa e bastante robusta. O algoritmo consiste em trés etapas: (a)
célculo do nimero de classes de distancia; (b) cdlculo da amplitude e do desvio padrio para cada classe de distancia; e
(c) regressao linear entre o logaritmo da distancia e o logaritmo da amplitude ou desvio padrdo. No presente trabalho sdo
realizados os seguintes aprimoramentos do algoritmo previamente descrito: (a) cdlculo do Coeficiente de Hurst para
qualquer dimensao de janela mével, (b) permitir a ado¢@o do desvio padrdo como alternativa da amplitude, (c) geragao
das imagens referentes ao coeficiente linear, além do usual coeficiente angular; e (d) complementagdo da andlise de
textura com o emprego do algoritmo “no-maximumsuppression” (NMS) melhorando a delimitagdo das fei¢des de borda.O
método foi aplicado em imagens do sensor TM-Landsat na regido Oeste da Bahia. Os resultados demonstram que este
método € excelente na deteccao de bordas, realcando os limites de plantagdes e estradas.

Palavras chavesTextura, Fractal, Processamento digital de imagens, Detec¢do de borda, Extragéo de feigdes.
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ABSTRACT

Fractal geometry becomes an alternative to Euclidean geometry to describe irregular shapes, roughness and texture
surface. The fractal dimension has been used mainly in medical image processing and microscopic observations of
morphology fromparticles.This paper aims to implement an algorithm for the texture detection using the Hurst coefficient,
evaluating its use in remote sensing images. This approach considers a very complex and robust neighborhood
relationship. The algorithm consists of three steps: (a) calculation of the number of distance classes, (b) calculation of
the range and standard deviation for each distance class, and (c) linear regression between the logarithm of the maximum
differenceand the logarithm of the distance from the central pixel. In this work we made the following improvements of
the algorithm previously described: (a) use of variable window size, and (b) use of the standard deviation as an
alternative to the amplitude(c) generation of linear coefficient images (besides the usual slope); and (d) completion of
the texture analysis using the “no-maximum suppression” (NMS) algorithm improving the edge detection. The method
was applied to Landsat-TM images of Western Bahia region.The results show that the coefficient of Hurst is excellent

in detecting edges, highlighting the limits of crops and roads.

Keywords:Texture, Fractal, Digital image processing, Edge detection, Feature extraction.

1.INTRODUCAO

As imagens de sensoriamento remoto nao
apresentam uma variacdo uniforme de suas
intensidades, em vez disso, apresentam uma
distribuicio que se repete em padrdes denominados
de textura visual. Estes padrdesde textura
representam propriedades fisicas das superficies da
imagem como rugosidade e orientacdo ou de
variagdo darefletancia (diferencas de cor).

Apesar da ampla utilizagdo do conceito de
textura, € dificil produzir uma definicdo comumente
aceita (Zucker& Kant, 1981).0s diferentes niveis
de abstracdo dos sistemas representacionais
consistem na base deste problema. Estas estruturas
com niveis multiplos determinam indimeras
possibilidades e diferentes descritores de textura.
Desta forma, a textura pode ser percebida em
escalas e resolugdesdiferentes (Gibson, 1950).

No processamento digital de imagem,
normalmente, a textura pode ser descrita como uma
funcdo da variacao espacial. Conforme Hawkins
(1969) a textura depende de trés caracteristicas: (1)
alguma ordem local que é repetida ao longo de uma
regido de dimensao maior que o tamanho da ordem,
(i1) esta ordem possui um arranjo ndo aleatdrio de
partes elementares, e (iii) as partes sdo entidades
mais ou menos uniformes com aproximadamente as
mesmas dimensdes em todos os lugares dentro da
regido de mesma textura. A mais ampla utilizacao
da textura é o reconhecimento de regides
homogéneas e homoélogas, como também, na
deteccdo e extracdo de fei¢cdes. Com esteproposito,
a geometria fractal fornece uma estrutura matemética
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diferenciada que permite distinguir o grau de auto-
similaridade em diferentes escalas.

O conceito de fractal introduzido por
Mandelbrot (1982) fornece uma excelente
explicacdo sobre as superficies e fendmenos
encontrados na natureza. Muitas aplicacdes da
geometria fractal enfocam a simulagao grafica de
objetose feicdes naturais como drvores, costa
litoranea, entre outros. Esta concepgao torna-se uma
alternativa a geometria euclidiana para a descri¢ao
de formas irregulares, possuindo grande potencial
na caracterizagdo da rugosidade e textura das
superficies.

As imagens digitais de sensores remotos
podem ser consideradas como superficies espaciais
onde a sua complexidade pode ser medida por
fractais. Desta forma, a dimensao fractal estabelece
um critério para identificar padrdes, onde os pixels
com valores proximos podem conter propriedades
similares e pertencerem a uma mesma classe.O
emprego da andlisede textura baseado na dimensao
fractal tem sido utilizado principalmente no
processamento de imagens médicas (Caldwell et
al. 1990; Caligiuriet al. 1994; Chen et al., 1989;
Eagiaret al. 2002; Li et al. 2007; Lundervold,
1992; Vittitoe, 1994; Yaffe, 2008) e microscpicas
para anélise de graos (Podsiadlo&Stachowiak,
1998, 1999, Stachowiak, 1998;
Stachowiak&Podsiadlo, 1999).Em sensoriamento
remoto esta técnica € pouco explorada apesar de
possuir um grande potencial deaplicacio.

O presente artigo possui como objetivo
avaliar e aprimorar aandlise de textura baseada na
dimensdo fractal obtida pelo coeficiente de
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Hurst(Hurst, 1951)em imagens de sensoriamento
remoto. Esta abordagem considera uma relagio de
vizinhanca complexa e bastante robusta. Para tanto,
foi desenvolvido um programa especifico para o
emprego deste método aprimorando o algoritmo
inicialmente proposto por Russ (1990).0 método
foi aplicado em imagens do sensor TM-Landsat na
regido do Oeste da Bahia.

2. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo estd localizada na regido do
Oeste da Bahia caracterizada como uma paisagem
agricola com alta dindmica espacial, devido ao
intenso crescimento da agricultura mecanizada
(Menkeet al., 2009). Esta regido apresenta
condi¢des favordveis para o avango do
agronegdcio, como: terras planas, alta insolacao,
estimulo do governo com diversos programas de
incentivo e crédito agricola, e alta precipitacao (1600
mm/ano) concentrada nos meses entre Outubro e
Marco (Kaimowitzand Smith, 2001; Smith et al.,
1998). A relativa escassez de dgua durante o
periodo da seca € suprida por irrigacdo com a
utilizacdo das dguas dos tributdrios do Rio Sdo
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Francisco, perenes e de boa vazdo, ou do aquifero
Urucuia (Gaspar, 2006), sob forma de pogos
tubulares profundos.

Na drea de estudo existe um profundo
conhecimento proveniente de trabalho de campo e
informacgdes fornecidas pelos agricultores (Figura
1). Desta forma, € possivel estabelecer uma verdade
de campo que possa ser comparada com 0s
resultados obtidos pela andlise de textura.

As imagens utilizadas sdo relativas ao sensor
TM-Landsat que possui um extenso acervo histérico
com ampla utilizacio no sensoriamento remoto. A
imagem utilizada é referente adrbita 220 e ponto 68
do dia 17 de junho de 2006. Os testes realizados
consideraram as bandas 1, 2, 3,4, 5¢e 7
pertencentes as faixas do visivel e infravermelho.

3. ANALISE TEXTURAL UTILIZANDO O
COEFICIENTE DE HURST

Russ (1990) desenvolveu um filtro
convolucional com dimensao 7x7 que implementa
o coeficiente de Hurst, uma aproximag¢do da
dimensao fractal. Este coeficiente estabelece uma
relacdo entre o valor de nivel de cinza e a sua

45°00°'W
1

C
N =

J -
QM
3 iR

1
45°00°W
45°45'0°'W

10°0'0"S

10°00°S
1
>

11°12'30"S 11°100"S 11°7°30"S

11°15'0"S

45°45'0°'W

Figura 1 — Area de estudo na regido do Oeste da Bahia.
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distancia ao centro da janela. A partir da distancia
medida em pixels do eixo x (X)edoeixoy (Y) em
relagc@o ao centro € calculada a distancia euclidiana
(Dist) pela seguinte equacao:

Dist =X+ ¥? (1)

A Figura 2 demonstra as classes de distancia
presentes na janela 7x7.Neste modelo elaborado
por Russ (1990) € estabelecida uma janela com uma
estrutura hexagonal. O conceito basico do modelo
fractal € conceber que a variacao de niveis de cinza
seja correlacionada com a distancia espacial entre
os pixels. Deve-se salientar que o método considera
como dado de entrada uma imagem com 256 niveis
de cinza. Independentemente do tipo de imagem a
ser adotado, o método realiza inicialmente a
conversao dos dados para estaescala de valores.

Para cada classe de distancia € estabelecido
o valor de amplitude dos niveis de cinza dentro da
janela. Por exemplo, a classe com um valor de
distanciaigual a 1€ representada por quatro pixels,
onde sao determinados os valores maximo e minimo
dos niveis de cinza e, conseqiientemente, o valor de
amplitude. Para tanto, pode-se estabelecer uma
tabela que contraponha os valores do logaritmo da
distancia e o logaritmo da amplitude. A partir dessas
duas seqiiéncias de valores € estabelecida uma
regressdo linear por minimos quadrados sendo
calculado o coeficiente linear e angular da reta. O
coeficiente de Hurst é representado pelo coeficiente
angular, ou seja, a inclinacdo. A distribui¢do
diferenciada desta relacdo ao longo da imagem
permite a extracdo das feigdes.

4. ADEQUAC()ES ALGORITMICASPARA O
CALCULO DO COEFICIENTE DE HURST

Neste trabalho sdo realizados os seguintes
aprimoramentos do algoritmo de Russ (1990): (a)
célculo do Coeficiente deHurst paraqualquer
dimensao de janela mével; (b) permissao da adogdo
do desvio padrdo como alternativa ao valor de
amplitude no célculo do Coeficiente de Hurst;(c)
geracdo das imagens referentes ao coeficiente linear
além do usual coeficiente angular; e (d)
complementacdo da andlise de textura com o
emprego do algoritmo “no-maximum suppression”
(NMS) (Canny, 1986) com o propdsito de melhorara
delimitacao das fei¢des de borda.
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Figura 2 — Distancia de cada pixel da janela ao
pixel central considerando uma janela com dimensado
de 7 linhas por 7 colunas.

Desta forma, o algoritmo desenvolvido pode
ser subdividido nas seguintes etapas: (a) calculo do
nimero de classes de distancia considerando
qualquer dimensdo de janela; (b) cdlculo da
amplitude e do desvio padrao para cada classe de
distancia; (c) regressdo linear entre o logaritmo da
distancia e o logaritmo da amplitude
ou,alternativamente, o logaritmo do desvio padrdo;
e (d) emprego opcional de um algoritmo de
NMS.Cada uma das etapasdescritas apresenta
caracteristicas propriasque sdo descritas nos
topicos a seguir.

4.1. Algoritmo para o calculo do niimero de
classes de distincia presentes em uma janela
movel

As classes de distancias estao dispostas em
um arranjo espacial dentro da janela mével. A
Figura 3 demonstra os padrdes de repeticdes das
classes presentes, onde as células demarcadas em
vermelho apresentam oito repeti¢cdes na janela,
enquanto que as células em amarelo dispostas ao
longo dos eixos e nas diagonais apresentam quatro
repetigoes.

Considerando apenas um dos tridngulos
formados dentro de um quadrante (dreas com
tonalidades de vermelho e amarelo escuro na Figura
3), pode-se facilmente adotar um algoritmo para
determinar o nimero de classes presentes em uma
janela de qualquer dimensao. Esta andlise torna-se

Revista Brasileira de Cartografia, N° 64/4, p. 503-516, 2012
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Figura 3 — Valores de distancias a partir do centro
dajanela (9x9). Os eixos principais e as diagonais
(amarelo) apresentam quatros repeti¢des, os demais
valores (vermelho)repetem oito vezes.

simples por considerar apenas a Metade da Janela
(MJ). Considerando que o Tamanho da Janela (TJ)
€ sempre um nimero impar podemos obter o valor
de MJ pela seguinte formulagao:

MJ = T]+1
] 2

Assim, para o exemplo dado na Figura 3
temos que o TJ €éiguala9 e o MJ €iguala 5. O
valor de MJ apresenta uma relagdo com o nimero
de classes como exemplifica a Tabela 1. O nimero
de classes pode ser definido facilmente pela
somatoria dos valores de uma progressao aritmética
de 2 até o valor MJ.

Essarelagdo permite facilmente detectar o
numero de distancias existentes para qualquer
dimensdo de janela. Uma exemplificacdo do c6digo
para o cdlculo do nimero de classe em C++ €
demonstrado na Figura 4. Eventualmente em
janelas de dimensOes maiores pode ocorrer a
presenca de valores de distincias iguais dentro da
faixa triangular demonstrada na Figura 3. Neste
caso, o algoritmo descrito considera a presenca de
duas classes distintas, apesar de que teoricamente
deveriam ser inclusas em uma tnica classe. Por ser
um evento raro, esta simplificagio possibilita maior
rapidez no processamento, evitando a busca de
classes com valores similares. Além disso, estas
eventuais classes de mesma distancia ndo deixam

(2)
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Parte do cédigo para o céalculo
do numero de classe

MJ = metade da janela
NClassse = numero de classe
¥

int MJ, TJ, i, NClasse;
MJ = (TJ+1)/2;
NClasses = 0;
for(i=1; i<= MJ; ++)
{

}

NClasses +=i;

Figura 4 — Exemplificacdo do c6digo em C++ para
adefini¢ao do niimero de classes relativas a distancia
do pixel ao centro da janela.

de ser consideradas. Tornam-se pontos distintos na
etapa de regressdo linear contribuindo para a
determinagao do coeficiente de Hurst.

4.2. Algoritmo para o calculo da amplitude e
desvio padrao

Ap6és a definicdo  dasclasses
dasdistanciaspresentes na janela é necessario
realizar o cdlculo de amplitude dentro de cada classe
estabelecida. Desta forma, o algoritmo percorre as
colunas e as linhas da janela definindo um conjunto
de dadosque pode ser esquematizado de uma forma
tabular.

Cada classe pode obter um indice especifico
considerando a distancia entre o €ixo “Xx”’ € 0 eixo
“y”” ao centro da janela. Inicialmente define-se qual
€ o eixo de distancia maxima (Dmax) e minima
(Dmin). A aquisicao de um indice especifico para
cada classe € obtida pela soma da distancia minima
com o somatdrio da progressao aritmética entre 1
e adistancia maxima.Com o propdsito de favorecer
os célculos computacionais, a primeira classe pode
iniciar com o valor igual a zero. Para tanto é
necessdrio subtrair o valor da soma por 1 alterando
aequacao da seguinte forma:

IC =Dmin—1+ X% (3)

Onde “IC” € o indice da classe de distancia.
Os pixels da janela com mesmo indice sdo
comparados para estabelecer os valores de
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Tabela 1 - Relacao do ndmero de classes de distancias e a dimensao da janela

Tamanho da Janela (TJ) | Metade da Janela (MJ) Somatonc? da’ I'Jrogressao Numero de classes
aritmetica
3x3 2 2 2
5x5 3 2+3 5
7x7 4 2+3+4 9
9x9 ] 2+3+4+5 14
intensidade maximae mlmm’a. Ap6s a 1dent}ﬁcagao 13 112 11 [ 10 N
destes valores, realiza-se o calculo de amplitude ou
de desvio padrao.A Figura 5 mostra os indices das mlsl71s 6|7 | s |12
classes de distincia considerando uma janela com
dimensao 9 x 9. 1M|71]4]|3 314|711
Os valores relativos a distancia e a amplitude
(ou desvio padrao) sao submetidos a uma fungdo

logaritmica.

Como exemplificac@o, a Tabela 2 demonstra
o cdlculo do coeficiente de Hurst a partir de uma
janela 9x9 para uma por¢ao de imagem de mesma
dimensao, presente na Figura 6. Nesta tabela sdo
demonstrados os seguintes valores: indice da classe,
distancia maxima, distincia minima, distancia total,
amplitude, desvio padrdo e os respectivos
logaritmos.

4.3. Regressao linear entre o logaritmo da
distancia e o logaritmo da amplitude ou desvio
padrao

A regressao linear por minimos quadrados é
realizada entre os logaritmos de distincia e da
amplitude, a partir das diferentes classes.
Opcionalmente, a amplitude pode ser substituida
pelo desvio padrdo. Desta forma, o coeficiente
angular (b), que representa o coeficiente de Hurst,
¢ obtido pela seguinte formulacao:

S, log (Dist))-log(a)— 2= Pl Eiz1 A

b
(s, pist)” “)

Y, Dist?—

Onde “Dist” é a distancia expressa em pixel,
“A” € aamplitude dos niveis de cinza e “n” o niimero
de classes de distancia. Complementarmente, pode
ser calculado o coeficiente linear “a” considerando
os valores de média do log (A) e log (Dist) descrita

pela seguinte formulag@o:

a = Média(log(A)) — b * Média(log(Dist)) (5)
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M7 14]3 3] 4 71 M
1218|716 617 8|12
13 |12 | 11 |10 10|11 |12 |13

Figura 5 — Representacido da distribuicdo das
classes dentro de uma janela com dimensao 9x9.

250 220] 199 198| 160|140 107 100| B
214 230) 212180185 (14 111 118 113
210 220) 120 133|137 132150 97 | 92
200 198| 141 150| 120|110 | 138 80 | &4
1851177 115 123.137 12269 | 77
100 1450 129 141|119 116 | 67 | 78 | 76
107133 134 100|122 60 | 70 | &1 | 60
% |101] 97|69 | 53|98 |45 44| 4B
97 |92)|85]|86|70|56)41)40| 38

Figura 6 — Representacdo de uma imagem
hipotética com dimensao igual a 9 x 9. Para esta
imagem é realizado o cdlculo do coeficiente de Hurst
considerando uma janela de mesma dimensao e
demonstrada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Célculo realizado dentro da janela 9x9considerando a imagem presente na Figura 6.

indi Distancia Distincia s g . .
¢ 1::;:5;:4?;" maJ ximana | minimada :)E':ta:“:: M\;axli:o 1\;2:.1;:0 Amplitude l],):;:;; Log Distancia| Loz Amplitude | - Log Desv®
ancla__L__Jancla

0 1 0 1 137 119 18 8341663 0 2890372 | 2.121263

1 1 1 1414214 150 110 40 192765 | 0346574 | 3688879 | 2958887

2 2 0 2 137 115 2 9273618 | 0693147 | 3091042 | 2227174

3 2 1 2236068 141 60 81 3277194 | 0804719 | 4394440 | 3480573

4 2 2 2,828427 190 70 120 4990658 | 1039721 | 4787492 | 3910153

5 3 0 3 177 69 108 5189332 | 1008612 | 4682131 3,94919

6 3 1 3,162278 198 58 140 5137189 | 1151203 | 4941642 | 3939001

7 3 2 3,605551 220 45 175 6563264 | 1282475 | 564786 | 4184073

8 3 3 4242641 230 44 186 7788613 | 1445186 | 5205747 | 4355248

9 4 0 4 185 70 115 5813203 | 1386204 | 4744932 | 4062717

10 4 1 4,123106 200 56 144 5570073 | 1416607 | 4969813 | 4019993

1 4 2 4472136 210 41 169 6105486 | 1497866 | 5129899 | 4111773

12 4 3 5 220 40 180 6767345 | 1600438 | 5192057 | 4214604

13 4 4 5656854 250 38 212 9061779 | 1732868 | 5356586 | 4.506651

As regressoes lineares para os exemplos
descritos na Tabela 2 sdo representados, tanto na
Figura 7, considerando a relacdo entre o logaritmo
da distancia e o logaritmo da amplitude, como na
Figura 8, substituindo o logaritmo da amplitude
pelo logaritmo do desvio padrio. Observam-se nos
exemplos que os pontos ficaram distribuidos
proximos de uma reta permitindo um bom ajuste.

4.4. Emprego do algoritmo ‘“No-Maximum
Suppression”

O emprego do coeficiente de Hurst
proporciona normalmente a geracdo de feicoes
duplas ao longo de estruturas lineares e limites de
borda. Esta caracteristica de duplicacdo é
observada em outros filtros de detec¢do de borda,
como os filtros relativos a magnitude do método
Sobel e a magnitude dos gradientes na direcao x e
y.

Canny (1986) propds o emprego de um
algoritmo denominado de “no-maximum
suppression” (NMS) com o propésito de delimitar
o limite de borda e eliminar a feicao dupla. O NMS
consiste num algoritmo que suprime as feicdes de
vizinhang¢a demarcando apenas o pixel que melhor
representa o limite de mudanca. O método
considera as duas direcdes preferenciais da janela
ao longo dos eixos cartesianos. Para o caso
especifico da imagem do Coeficiente de Hurst o
NMS deve atuar na identificacdo do valor de minimo
local em relagdo aos seus vizinhos.
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log(A)

2 y=1479x+ 2951
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log(Dist)

Figura 7 — Relacdo linear entre o log(distancia)
versus o log(amplitude) para a janela 9x9 descrita
na Figura 6. A inclinacdo da reta é de 1,479 e
representa o coeficiente de Hurst para a janela em
andlise.

log(Desvio Padrio)

y=1382x+ 2,186

0,5 1 15 2

log(Dist)

Figura 8 — Relacdo linear entre o log(distancia)
versus o log(desvio padrdo) para a janela 9x9
descrita na Figura 6. A inclinacdo dareta é de 1,382
e representa o coeficiente de Hurst para a janela
em andlise.
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Desta forma, como uma complementacio do
processamento proposto, um algoritmo de NMS
foi desenvolvido para as imagens do Coeficiente de
Hurst. O método considera sempre uma janela com
uma dimensao menor que a utilizada no indice fractal.
Desta forma, para uma imagem do Coeficiente de
Hurst gerada a partir de uma janela de dimensao
9x9 considera-se o emprego do NMS com uma
janela de dimensdo 7x7. O método NMS
desenvolvido considera as quatro direcdes
preferenciais (Figura 9). A definicao da existéncia
de um ponto de minimo € realizada pela relagao do
ponto central da janela com os pontos mais distantes
ao longo de uma dire¢d@o. No algoritmo proposto
além dos pontos extremos sao considerados também
os valores intermedidrios entre o pixel central e os
de maiores distancias. Para janelas superiores que
7x7 sempre sao avaliados cinco valores. No caso
em que o valor da metade da janela (MJ) for um
numero par o algoritmo considera o ponto
intermedidrio mais proximo do ponto extremo.

O algoritmo somente considera os pontos
onde o valor central for menor que os dois pixels
intermedidrios se estes forem menores que os pixels
extremos. Para os pixels que respeitarem esta
condigdo efetuam-se as subtra¢des dos valores dos
pixels posicionados nos pontos extremos (PE) com
relacdo ao valor do pixel central (PC) e divide-se
por dois, conforme a seguinte equagao:

e PE—-PC
indice = ZT (6)

Por fim, um valor de limite de corte pode ser
realizado sobre a imagem salientando apenas as
feicoes de borda.

S.RESULTADO

5.1. Imagens do Coeficiente de Hurst

O método foi testado na drea de estudo
considerando diferentes tamanhos de janela e
avaliando as diferencas entre o emprego da
amplitude e do desvio padrdo. A Figura 10
apresenta as imagens resultantes do coeficiente de
Hurst a partir do célculo da amplitude considerando
as dimensdes de janelas de 5x5, 9x9, 13x13 e
15x15 para a banda TM-1 da 4rea de estudo.

Observa-se que existe uma maior delimita¢do
das fei¢des de borda a medida que aumenta a
dimensao do filtro. Esta caracteristica salienta a
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A

A 4

Figura 9 — As direcOes preferenciais utilizadas no
algoritmo NMS. Os pontos avaliados para a
deteccdo do minimo local: pixel central (azul), pixels
intermedidrios (amarelo) e pixels extremos (verde).

importancia da livre escolha do usudrio para
estabelecer o tamanho da janela mais apropriada
para a imagem em andlise. O emprego de um
tamanho fixo empobrece a capacidade e o emprego
da andlise fractal.

Uma das principais caracteristicas da imagem
resultante é a geracao de uma borda dupla bem
demarcada ao longo das fei¢cdes lineares e que se
intensifica com o aumento da dimensao da janela
utilizada.

A Figura 11 demonstra em detalhe a feicdo
dupla oriunda de uma janela do coeficiente de Hurst
com dimensao de 17x17. O traco vermelho da
Figura 11salienta um perfil horizontal sobre a
imagem, onde os valores relativos aos coeficientes
de Hurst demonstram o posicionamento dolimite da
bordacomo sendo o valor de minima local situada
entre dois valores de maxima local (sinalizadas na
figura pelas setas).O mapeamento destas fei¢des de
caracteristicas proprias possibilita demarcar os
limites entre as fei¢oes.

O emprego do algoritmo NMS aplicado na
imagem do Coeficiente de Hurst permite reduzir as
feicoes duplas para uma tnica fei¢cdo que melhor
delimita os contornos lineares e de borda.A Figura
12apresenta as imagens resultantes das seguintes
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A - Imagem TM-1

Y

Figura 10 - Imagens do coeficiente de Hurst
considerando diferentes dimensdes de janela, sendo:
(a) imagem original referente a banda 1, (b) imagem
resultante da janela 5x5; (c) janela 9x9; (d) janela
13x13; e (e) janela 17x17.
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operacgdes: (a) emprego do coeficiente de Hurst
com uma janela 17x17; (b) emprego do programa
NMS com uma janela de dimensdo 15x15; e (¢)
defini¢do de um valor limite para individualizar as
fei¢des de borda.

O algoritmo NMS apresenta uma boa
adequacdo das fei¢cdes considerando diferentes
dimensdes de janela. Normalmente os melhores
resultados sdo obtidos quando se adota uma janela
comuma dimensao menor que a da janela utilizada
pelo coeficiente de Hurst.

5.2. Imagens do coeficiente linear proveniente
do calculo de Hurst

Apesar de ndo ser explorada a imagem
referente ao coeficiente linear da regressao do
Célculo de Hurst, estepermite uma eficaz
delimitagdo das feicdes de borda. Diferentemente
do coeficiente angular, ndo sdo evidenciadas feicoes
duplas tao pronunciadas ao longo dos lineamentos.
Estas imagens se caracterizampela presencga de
pixels com elevados valores de intensidadeao longo
das bordas,o que facilita a sua delimitacao.

A Figura 13 apresenta as imagens resultantes
do coeficiente linear do cdlculo de Hurst
considerando diferentes dimensdes de janela (a)
5x5;(b) 9x9; (c) 13x13; (d) 17x17. Com 0 aumento
da dimensao do filtro observa-se uma delimitacao
mais acentuada das fei¢des de borda que adquirem
uma maior espessura e contraste com o fundo da
imagem.

Normalmente, as areas de maior intensidade
sdo bordejadas por zonas com menores valores
apresentando uma situacdo inversa ao do coeficiente
angular. Entretanto, estas fei¢cdes sdo menos
contrastantes em comparacao com as fei¢coes duplas
presente nas imagens do Coeficiente de Hurst.

5.3. Imagens do coeficiente de Hurst utilizando
o desvio padrao no calculo

O emprego do coeficiente de Hurst adotando
odesvio padrdo em vez da amplitude apresenta uma
imagem resultante onde as feicdes de borda
apresentam altos valores de intensidade. A Figura
14 demonstra o comportamento deste algoritmo
considerando diferentes dimensdes de janela: (a)
5x35;(b) 7x7; (c) 9x9; e (d) 11x11. Observa-se que
amedida que aumenta o tamanho da janela, mais
pronunciada fica o delineamento da borda.
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Coeficiente de Hurst

Figura 11 — Feicao de borda dupla: (a) zoom da imagem do coeficiente de Hurst com uma janela de
17x17, (b) perfil horizontal com a varia¢@o dos valores do coeficiente de Hurst. No zoom da imagem o
perfil horizontal estd demarcado com a linha vermelha. As setas demonstram a localizacdo entre as mudancas

de padrdes, ou seja, o limite da borda.

Figura 12 — Operacdes efetuadas na imagem para a delimitacio das feicdes de borda: (a) imagem relativa
ao coeficiente de Hurst a partir de uma dimensao de janela 17x17; (b) imagem relativa ao emprego do
método NMS proposto com uma dimensao inferior de 15x15, permitindo salientar o posicionamento da
borda; (c) selecao das principais feicdes de borda a partir do emprego de um valor limite de corte eliminando
as feicOes menos representativas.

Dentre as feicdes resultantes podem-se
distinguir dois tipos: (a) presenga de borda entre
duas classes distintas como, por exemplo, drea de
cultivo e dreas de cerrado, que se caracterizam pelo
espessamento da borda, e (b) feicdes lineares como
uma entrada com padrdes semelhantes nos seus dois
lados caracterizados pela presenca de fei¢des
duplas onde o ponto de minima corresponde a feicao
linear.
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O método mostra-se também mais sensivel a
mudang¢a do dimensionamento da janela em
comparagao ao coeficiente de Hurst gerado pela
amplitude. O simples aumento de dois pixels na
janela proporciona um acentuado espessamento dos
contornos de borda (Figura 14). Esta caracteristica
ocasiona um aspecto desfocado para imagem que
fica mais realgado com o emprego de janelas de
maiores dimensdes. Desta forma, este algoritmo
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A - Coeficiente linear de Hurst - janela 5x5

A - Coeficiente de Hurst - Desvio Padrao - janela 5x5

Figura 13- Imagens do coeficiente linear do cdlculo
de Hurst a partir de diferentes dimensdes de janela,
sendo: (a) 5x5; (b) 9x9; (d) 13x13 e (e) 17x17.

deve ser utilizado com janelas com menores
dimensdes.

A imagem do coeficiente linear caracteriza-
se por ter um comportamento inverso ao coeficiente
angular onde as fei¢des de borda sdo demarcadas
por valores de baixa intensidade (Figura 15). O
coeficiente linear, similarmente ao coeficiente
angular, também demonstra caracteristicas diferentes
para as feicOes das bordas entre classes e feicoes
lineares. Mostra-se também sensivel a mudanga de
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Figura 14— Imagens do coeficiente de Hurst a partir
do desvio padrao considerando diferentes
dimensdes de janela, sendo: (a) 5x35; (b) 7x7; (¢)
9x9;e(d) 11x11.

dimensao da janela e o espessamento das feicoes
lineares.

5.4. Avaliacao do coeficiente de Hurst para as
diferentes bandas do sensor TM-Landsat

Os métodos foram testados nas diferentes
bandas do sensor TM-Landsat. Devido ao
comportamento espectral diferenciado entre as
bandas os resultados mostram pequenas
diferenciagdes. No entanto, as principais feicdes
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A - Coeficiente de Hurst - Desvio Padrao - janela 5x5
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C - Coeficiente de Hurst - Desvio Padréo - janela 9x9
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Figura 15 —Imagens do coeficiente linear do célculo
de Hurst considerando o desvio padrdo utilizando
as seguintes dimensodes de janela: (a) 5x5; (b) 7x7;
(d)9x9e (e) 11x11.

relativas as estradas e as principais bordas entre
classes sdo bem distinguidas em todas as bandas. A
banda TM-4demonstrou um contraste mais
especificonas feicdes de borda relativasao contato
entre as classes de areas vegetadas e de solo
exposto, enquanto que as bandas TM-3, TM-5e
TM-7 permitiram um acentuado destaque para as
estradas e demais bordas.

Outro processamento digital complementar
que pode ser realizado € a integracio das diferentes
informacdes provenientes de todas as bandas em
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uma unica imagem. Este procedimento adicional
pode ser realizado através das operacdes de média
ou de somatério do quadrado (Figura 16). A
imagemresultante permite uma complementagao das
informagdes presentes nos diferentes intervalos
espectrais e um realce das principais feicoes
presentes.

6. CONCLUSAO

Esta metodologia de andlise de textura pelo
coeficiente de Hurst demonstra ser uma ferramenta
promissora no processamento digital de imagens de
satélite. As feicdes de borda nos limites de unidades
de uso e cobertura vegetal, tdo como feicdes lineares
como estradas podem ser bem delimitadas e
caracterizadas pela dimensao fractal.

A fim de aperfeicoar o método foi elaborado
um algoritmo que realiza o cédlculo para diferentes
dimensoes de janelas. Constata-se que o tamanho
da janela exerce uma forte influéncia na distin¢ao
dasfeicdes espaciais da imagem sendo importante
que o usudrio disponha deste recurso para otimizar
a extracao das informacdes desejadas.

O emprego do algoritmo NMS € adequado
ao tratamento das imagens do coeficiente de Hurst,
possibilitando uma melhor demarcacao das feicoes
de borda permitindo a eliminacdo das feicoes
duplas. O algoritmo proposto permite um
aperfeicoamento do NMS original considerando
quatro dire¢Oes e maior quantidade de pixels para
janelas com dimensdes maiores que 5x3.

Outra importante contribuicio € o emprego
daimagem resultante do coeficiente linear do calculo
de Hurst. Esta imagem,apesar de ser pouco
explorada no processamento digital de imagens,
apresenta uma excelente qualidade permitindo uma
eficaz delimitacdo das feicdoes de borda. Uma
vantagem do seu uso € que ndo gera feicdes de
duplicagdo tao pronunciadas como o coeficiente
angular.

A utilizagdo do desvio padrdo no lugar da
amplitude geraimagens do coeficiente de Hurst com
um espessamento mais intenso das fei¢des de borda.
As imagens do coeficiente linear com este
procedimento demonstram valores inversos aos da
imagem do coeficiente angular.

Na drea de estudo as diferentes bandas do
sensor TM-Landsat apresentaram um
comportamento complementar. A integracdo das
imagens dos coeficientes angulares ou lineares
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Figura 16 — Imagens resultantes das seguintes operacdes: (A) média dos coeficientes de Hurst utilizando
amplitude (9x9) para as bandas do TM-Landsat, (B) média dos coeficientes linear (9x9) utilizando amplitude
para as bandas do TM-Landsat, (C) somatério ao quadrado dos coeficientes de Hurst (9x9) utilizando
desvio padrao para as bandas do TM-Landsat, e (D) somatério ao quadrado dos coeficientes lineares
(9x9) utilizando desvio padrdo para as bandas do TM-Landsat.

relativas as diferentes bandas espectrais, por
intermédio do somatdrio ao quadrado, demonstrou
ser o método mais eficaz para a detec¢do das
feicoes de borda.

A principal desvantagem do emprego do
coeficiente de Hurst é o fato de ser um
processamento ainda relativamente moroso em
relag@o aos outros métodos de andlise de textura
baseados em filtros estatisticos. Ao calcular a
dimensdo fractal de uma janela sdo necessdrios
vérios célculos e o estabelecimento de um algoritmo
que minimiza a complexidade computacional e o
tempo de processamento torna-se fundamental para
asua aplicacdo rotineira. O algoritmo desenvolvido
obtém uma otimizacio para o seu emprego. Nao
obstante, quando se adota janelas de dimensdes
maiores (11x11) o processo requer um tempo
relativamente mais longo de processamento.
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