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RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvida uma ferramenta capaz de gerar, de forma automati-
zada, mosaicos de ortoimagens provenientes do satélite CBERS-4A (Sensor WPM), tendo
como objetivo a minimizacao da cobertura de nuvens, sendo empregada uma rede neural
convolucional (CNN), chamada U-Net. Nesse sentido, foi construido um robusto conjunto
de dados para servir de treinamento da rede em segmentar as nuvens e suas sombras.
Tal ferramenta se propoe a exercer grande relevancia na automatizacao das demandas
existentes no que se refere a criacao e edi¢do de cartas ortoimagens nos cinco Centros de
Geoinformacao. Em suma, pode-se afirmar que, apos a realizagdo de diversos treinamentos
e testes, foi possivel obter uma ferramenta com capacidade de reduzir consideravelmente as
nuvens de oclusao do terreno em determinadas condigoes, corroborando para a viabilidade
da ferramenta com os devidos ajustes. Ademais, deve-se destacar que a ferramenta em
questao possui meios para sua otimizacao, que foram indicados ao final dos resultados
pelos autores.

Palavras-chave: Remocao de nuvens. Automatizacao. Aprendizado profundo. Redes
neurais convolucionais. Ortoimagens. CBERS-4A/WPM.



ABSTRACT

In this work, a tool was developed that can automatically generate image mosaics from
the CBERS-4A satellite (WPM sensor) with the aim of minimizing cloud cover. This is
achieved using a convolutional neural network (CNN) called U-Net. A robust dataset was
created to train the network for cloud and shadow segmentation. This tool is expected to
play a significant role in automating tasks related to the creation and editing of orthoimage
maps in the five Geoinformation Centers. In summary, after conducting multiple training
sessions and tests, it was possible to develop a tool capable of significantly reducing
cloud occlusion of terrain under certain conditions, confirming the tool’s feasibility with
appropriate adjustments. Moreover, it is important to note that the tool has potential for
further optimization, as suggested by the authors in the final results.

Keywords: Cloud removal. automation. Convolutional Neural Networks. Deep Learning.
Orthoimages. CBERS-4A/WPM.
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2 em recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores. . . . . . . . ..
Figura 164 —Resultado do modelo salvo do Treino 2 na cena do RJ de 04/08/2021.
Fonte: Autores . . . . . . . . . ...
Figura 165 —Exemplo 1 de resultado da segmenta¢ao com o modelo salvo do Treino
2 em recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores. . . . . . . . ..
Figura 166 - Exemplo 2 de resultado da segmentagao com o modelo salvo do Treino
2 em recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores. . . . . . . . ..
Figura 167 - Exemplo 1 de comparagao de resultado entre o Treino 1 e o Treino 2
em recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores. . . . . . . . . ..
Figura 168 - Exemplo 2 de comparacao de resultado entre o Treino 1 e o Treino 2
em recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores. . . . . . . . . ..
Figura 169 —-Exemplo 3 de comparacao de resultado entre o Treino 1 e o Treino 2
em recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores. . . . . . . . . ..
Figura 170—Resultado do modelo salvo do Treino 3 na cena do RJ de 04/07/2021.
Fonte: Autores . . . . . . . . . ...
Figura 171 -Exemplo 1 de resultado da segmentagdo com o modelo salvo do Treino
3 em recorte da cena de Rio de Janeiro de 04/07/2021. Fonte: Autores.
Figura 172 - Exemplo 3 de resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino
3 em recorte da cena de Rio de Janeiro de 04/07/2021. Fonte: Autores.
Figura 173 - Exemplo 3 de resultado da segmenta¢ao com o modelo salvo do Treino
3 em recorte da cena de Rio de Janeiro de 04/07/2021. Fonte: Autores.
Figura 174—Recorte 1 da mascara binaria gerada pelo Treino 1 da cena de Rio de
Janeiro de 04/07/2021. Fonte: Autores. . . . . . . ... ... ... ...
Figura 175 Recorte 1 da méscara binaria gerada pelo Treino 2 da cena de Rio de
Janeiro de 04/07/2021. Fonte: Autores. . . . . . .. .. ... ... ...
Figura 176 —Recorte 1 da méscara binaria gerada pelo Treino 3 da cena de Rio de
Janeiro de 04/07/2021. Fonte: Autores. . . . . . . . ... .. ... ...
Figura 177 —Recorte 2 da mascara binaria gerada pelo Treino 1 da cena de Rio de
Janeiro de 04/07/2021. Fonte: Autores. . . . . . . ... ... ... ...
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monitorar e fornecer informacoes sobre os recursos terrestres, meio ambiente, agricultura,

geologia e outros aspectos relacionados a Terra.

Nesse sentido, o sensor WPM possui caracteristicas criticas que o diferenciam dos
demais, sendo sua resolucao espacial de 2 metros em sua banda pancromatica e de 8 metros
em suas 4 bandas multiespectrais. Essas bandas sdo compostas pelas 3 bandas que compoem
o espectro do visivel (Vermelho, Verde, Azul) e pela banda do infravermelho préximo, o que
permite a deteccao de uma variedade de caracteristicas da superficie terrestre. Além disso,
o sensor possui uma largura de varredura de cerca de 120 quilometros, o que representa

uma vasta area de captura, além de capturar imagens em uma ampla gama de frequéncias.

Por fim, tal sensor possui um sistema de calibragao e correcao que garante a precisao
radiométrica e geométrica das imagens capturadas, sendo os dados processados com a
finalidade de remover as distor¢oes atmosféricas, garantindo a qualidade dos produtos de

imagem.

A figura abaixo retrata uma tabela com as informagoes técnicas das cameras do
CBERS-4A, no enderego eletronico: https://www.gov.br/inpe/pt-br/programas/cbers/sobre-

o-cbers-1/cbers-04a/cameras-imageadoras.

Caracteristicas das cameras do CBERS 04A

Caracteristica WPM MUX WEFI

Bandas Espectrais 0,45-0,52pm (B) 0,45-0,52um (B) 0,45-0,52pum (B)
0,52-0,59um (G) 0,52-0,59um (G) 0,52-0,59um (G)
0,63-0,69um (R) 0,63-0,69um (R) 0,63-0,69um (R)
0,77-0,89um (NIR) 0,77-0,85um (NIR) 0,77-0,89um (NIR)

0,45-0,90 pm (PAN)

Resolugdo 2m 165m 55m
8m
Largura da Faixa Imageada 92 km 95 km 684 km
Visada Lateral de Espelho nao nao nao
Revisita 31 dias 31 dias 5 dias
Quantizacdo 10 bits 8 bits 10 bits
Taxa de Dados 1800.8 Mbps 65 Mbps 50 Mbps
Bruta 450.2 Mbps

Figura 1 — Caracteristicas das cdmeras do CBERS-4A (4).


https://www.gov.br/inpe/pt-br/programas/cbers/sobre-o-cbers-1/cbers-04a/cameras-imageadoras
https://www.gov.br/inpe/pt-br/programas/cbers/sobre-o-cbers-1/cbers-04a/cameras-imageadoras




Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 30

de torna-los ortogonais. Inicialmente, é feita uma simulagdo de uma banda pancromé-
tica a partir das bandas multiespectrais de baixa resolucao espacial. Em seguida, uma
transformacao de Gram-Schmidt é realizada a banda pancromaética simulada e as bandas
multiespectrais, na qual a banda pancromatica simulada é empregada como primeira
banda. Entao, a primeira banda Gram-Schmidt é trocada pela banda pancromatica de
alta resolucao e uma transformacao inversa é realizada para formar a imagem sintética de

salda.

2.1.4 Técnica de criacdo das nuvens e sombras artificiais

Apods coleta, composicao das bandas espectrais e o pansharpening, é importante ex-
plicar o processo de geragao de nuvens e sombras artificias que foi empregado no projeto em

questao, por meio do repositério: https://github.com/strath-ai/SatelliteCloudGenerator.

Essa técnica de criagdo de nuvens e sombras artificiais se baseia em um método de
ruido estrutural, chamado ruido de Perlin. O ruido de Perlin gera resultados mais naturais,
onde o autor, Ken Perlin, desenvolveu uma funcao para criar texturas procedurais para

efeitos gerados por computador.

Esse ruido possui uma aparéncia mais organica porque produz uma sequéncia
naturalmente ordenada, isto é, uma sequéncia suave de nimeros pseudoaleatorios. Para as
condicoes do projeto, como se deseja adicionar esses ruidos artificiais em uma imagem, os
valores dos pixels adjacentes a um determinado pixel serdao similares ao valor do pixel em

questao.

O resultado da utilizacao desse ruido em uma imagem o6ptica pode ser verificado
na figura abaixo, na qual se pode observar que ha uma alternancia suavizada de pixels em

diferentes tonalidades de cinza.

Figura 2 — Exemplo de aplicacdo do ruido de Perlin para geragao de nuvens artificiais.
Fonte: Autores.


https://github.com/strath-ai/SatelliteCloudGenerator
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2.2.3 Métodos baseados em Deep Learning

Tais pontos criticos citados acima sao evitados ou atenuados com a aplicacao dos
algoritmos baseados em Deep Learning (DL), que sdo considerados o estado da arte no

quesito de segmentagao semantica de imagens 6pticas provenientes de satélites.

Tal fato se deve a elevada capacidade desses algoritmos de distinguir os objetos
presentes nas imagens. Diferentemente dos outros algoritmos, os que sdo baseados em
DL, tem uma maior capacidade de aprender padroes seméanticos e espaciais nos dados de
entrada sem a necessidade de muita filtragem por parte do operador se comparado com os

demais métodos (5).

A existéncia de muito mais das chamadas hidden layers ou camadas ocultas nos
algoritmos baseados em DL é o que os diferenciam estruturalmente dos demais algoritmos
baseados em ML. Dentre as diversas arquiteturas de redes neurais de DL existem as
Redes Neurais Convolucionais (CNNs), de grande relevancia para o presente trabalho. A
figura abaixo traz uma ilustracao acerca dos conceitos tratados nos ultimos tépicos aqui

apresentados.

Figura 3 — Artificial Intelligence X Machine Learning X Deep Learning X Convolutional
Neural Networks. Fonte: Autores.

O grande diferencial das CNNs na segmentacao seméantica se deve a capacidade
de detectar tanto padroes espaciais dos pixels, ou seja, com os pixels vizinhos, quanto
padroes individuais do préprio pixel (5). Dessa forma, arquiteturas baseadas em CNNs
sao muito eficazes em realizar a segmentacao de nuvens e sombras em imagens Opticas,

como demonstrado em (5).

As CNNs sdo compostas por camadas de convolugdo, pooling e camadas totalmente
conectadas. As camadas convolucionais sao decisivas no sentido de permitir a rede aprender
padroes complexos nas imagens de entrada, capturando, no caso da segmentacao das

nuvens, caracteristicas espaciais e espectrais, com a notavel vantagem em relacao aos

















https://github.com/matheusalsilva98/pfc2024/tree/main
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Figura 17 — Cena de teste com nuvens reais de 03/06,/2022

Posteriormente, foi realizada a vetorizacao das 4 classes manualmente na imagem 1,
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com o objetivo de obter métricas quanto a qualidade das méscaras geradas pelos modelos

treinados e, com isso, um critério quantitativo de comparacao. A figura abaixo representa

a imagem vetorizada manualmente com as 4 classes:

Figura 18 — Mascara gerada pela vetorizagao das 4 classes na imagem 1. Fonte: Autores.
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= 1) Regiao compreendida a leste da cidade de Sdo Paulo, englobando parcialmente
os municipios de Sao Paulo, Sao Bernardo do Campo, Diadema, Sao Caetano do
Sul, Santo André, Maua, Ribeirao Pires, Rio Grande da Serra e Suzano. Composta

principalmente por vegetacao densa, rios e edificagoes.

— Imagem de treinamento:

SRC: EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 23S
Dimensoes: X: 18252 Y: 15058

Extensao: 331714,7359518 : 368218,7389634
Data de coleta: 28/04,/2024

Cédigo da cena: 202 143

SRR e .

Numero de recortes: 1015

Figura 19 — Imagem de treinamento. Fonte: INPE.
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— Imagem de validagao:

AN e

SRC: EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 23S
Dimensoes: X: 12566 Y: 9138

Extensao: 443278,7456574 : 468410,7474850
Data de coleta: 28/06/2023

Cédigo da cena: 201_ 142

Ntmero de recortes: 408

Figura 20 — Imagem de validagao. Fonte: INPE.
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= 2) Regiao litoranea de Santa Catarina, compreendendo parcialmente os municipios
de Florianépolis, Palhoga, Santo Amaro da Imperatriz e Paulo Lopes. Composta
principalmente por vegetacao densa, vegetacao rasa, grandes montanhas e a costa

litoranea.

— Imagem de treinamento:

SRC: EPSG:32722 - WGS 84 / UTM zone 22S
Dimensoes: X: 17216 Y: 11246

Extensao: 710390,6906170 : 744822,6928662
Data de coleta: 02/01/2022

Cédigo da cena: 204 148

SRR e .

Numero de recortes: 693

Figura 21 — Imagem de treinamento. Fonte: INPE.
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— Imagem de validacao:

e N

SRC: EPSG:32722 - WGS 84 / UTM zone 22S

. Dimensoes: X: 6509 Y: 8814

Extensao: 726278,6980668 : 739296,6998296
Data de coleta: 22/04/2020
Cédigo da cena: 204 147

Ntmero de recortes: 204

Figura 22 — Imagem de validacao. Fonte: INPE.



Capitulo 3. Metodologia 61

= 3) Regido a leste da Lagoa Paranod de Brasilia. Composta principalmente por areas

de plantio, edificagoes e solo exposto.

— Imagem de treinamento:

1. SRC: EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 23S
2. Dimensoes: X: 19025 Y: 17939

3. Extensao: 192008,8234646 : 230058,8270524

4. Data de coleta: 04/07/2023

5. Cédigo da cena: 206133

6

. Ntimero de recortes: 1295

Figura 23 — Imagem de treinamento. Fonte: INPE.
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— Imagem de validagao:

1.
2.
3.
4.
d.
6.

SRC: EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 23S
Dimensoes: X: 13353 Y: 11995

Extensao: 176906,8141674 : 203612,8165664
Data de coleta: 04/07/2023

Cédigo da cena: 206134

Ntmero de recortes: 598

i

Figura 24 — Imagem de validagdo. Fonte: INPE.
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= 4) Regiao a sudoeste de Manaus-AM, englobando parcialmente os municipios de
Manaus, Iranduba e Manacapuru. Composta principalmente por vegetacao densa e

rasa, rios e solo exposto.

— Imagem de treinamento:

SRC: EPSG:32720 - WGS 84 / UTM zone 20S
Dimensoes: X: 18642 Y: 17305

Extensao: 742984,9631040 : 780268,9665650
Data de coleta: 21/09/2022

Cédigo da cena: 226 117

A S

Numero de recortes: 1188

Figura 25 — Imagem de treinamento. Fonte: INPE.
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— Imagem de validagao:

AN e

SRC: EPSG:32720 - WGS 84 / UTM zone 20S
Dimensoes: X: 10987 Y: 10684

Extensao: 637628,9542890 : 659602,9564258
Data de coleta: 23/07/2023

Cédigo da cena: 227 118

Ntmero de recortes: 420

Figura 26 — Imagem de validagao. Fonte: INPE.
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5) Regiao a cerca de 300 km ao Sul de Teresina-PI, englobando parcialmente os
municipios de Pajet do Piaui, Canto do Buriti, Brejo do Piaui e Ribeira do Piaui.

Composta principalmente por solo exposto, vegetacao e edificagoes.

— Imagem de treinamento:

1. SRC: EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 23S
2. Dimensoes: X: 19269 Y: 16666

3. Extensao: 721960,9087214 : 760498,9120546

4. Data de coleta: 29/05/2024

5. Codigo da cena: 202 123

6. Ntmero de recortes: 1184

Figura 27 — Imagem de treinamento. Fonte: INPE.
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— Imagem de validagao:

AN e

SRC: EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 23S
Dimensoes: X: 11091 Y: 10027

Extensao: 690524,9299510 : 712706,9319564
Data de coleta: 24/05/2024

Cédigo da cena: 203121

Ntmero de recortes: 399

Figura 28 — Imagem de validagao. Fonte: INPE.
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= 6) Regido compreendida por grande parte dos municipios do Rio de Janeiro, Nilépolis,
Mesquita, Sao Joao de Meriti e uma pequena parcela do municipio de Duque de
Caxias. Composta principalmente por uma grande massa d’agua, edificacoes e

vegetagao densa.

— Imagem de treinamento:

SRC: EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 23S
Dimensoes: X: 17988 Y: 15396

Extensao: 656970,7450246 : 692946,7481038
Data de coleta: 19/02/2020

Cédigo da cena: 198 142

SN e

Numero de recortes: 1050

Figura 29 — Imagem de treinamento. Fonte: INPE.
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— Imagem de validacao:

AN e

SRC: EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 23S
Dimensoes: X: 10524 Y: 9812

Extensao: 693266,7456390 : 714314,7476014
Data de coleta: 19/02/2020

Cédigo da cena: 198 142

Ntmero de recortes: 380

Figura 30 — Imagem de validacao. Fonte: INPE.
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= 7) Regiao a cerca de 250 km a sudoeste de Porto Alegre-RS, englobando parcialmente
os municipios de Pedro Osério, Arroio Grande, Capao do Leao, Cerrito e Piratini.
Composta principalmente por grandes areas de plantio e pastagem, solo exposto e

rios.

— Imagem de treinamento:

SRC: EPSG:32722 - WGS 84 / UTM zone 22S
Dimensoes: X: 21280 Y: 16480

Extensao: 314620,6449598 : 357180,6482558
Data de coleta: 25/08/2023

Cédigo da cena: 208 153

SRR e .

Numero de recortes: 1312

Figura 31 — Imagem de treinamento. Fonte: INPE.
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— Imagem de validagao:

AN e

SRC: EPSG:32722 - WGS 84 / UTM zone 22S
Dimensoes: X: 14740 Y: 12468

Extensao: 299548,6485902 : 329028,6510838
Data de coleta: 25/08/2023

Cédigo da cena: 208 153

Numero de recortes: 672

Figura 32 — Imagem de validagao. Fonte: INPE.
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= 8) Regido a cerca de 580 km a noroeste de Sao Paulo-SP, englobando parcialmente
os municipios de Maraba Paulista, Mirante do Paranapanema, Presidente Epitacio e
Teodoro Sampaio. Composta principalmente por grandes areas de plantio e pastagem,

vegetagao densa, solo exposto e rios.

— Imagem de treinamento:

SRC: EPSG:32722 - WGS 84 / UTM zone 22S
Dimensoes: X: 16086 Y: 14932

Extensao: 366478.7,7523528.6 : 398651,7553392
Data de coleta: 15/07/2023

Cédigo da cena: 210 141

SN e

Numero de recortes: 899

Figura 33 — Imagem de treinamento. Fonte: INPE.
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— Imagem de validacao:

AN e

SRC: EPSG:32722 - WGS 84 / UTM zone 22S
Dimensoes: X: 8755 Y: 9053

Extensao: 354379.6,7463859.9 : 371890,7481965.4
Data de coleta: 15/07/2023

Cédigo da cena: 210 141

Numero de recortes: 289

Figura 34 — Imagem de validacao. Fonte: INPE.































































Capitulo 3. Metodologia 93

6) Regidao compreendida por grande parte dos municipios do Rio de

Janeiro: As cenas de teste possuem as seguintes caracteristicas:

= SRC: EPSG:32723 - WGS 84 / UTM zone 23S
< Dimensoes: X: 20856 Y: 15133
= Extensao: 752894,7463156 : 794606,7493422

= (Cobdigo da cena: 197 142

Figura 68 — Imagem de teste em 04/08/2021. Fonte: INPE.
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Figura 70 — Imagem de teste em 13/02/2023. Fonte: INPE.
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7) Regido a cerca de 250 km a sudoeste de Porto Alegre-RS: As cenas de

teste possuem as seguintes caracteristicas:

= SRC: EPSG:32722 - WGS 84 / UTM zone 22S
« Dimensoes: X: 15779 Y: 11380
= Extensao: 344014,6484118 : 375572,6506878

= (Codigo da cena: 207 153

Figura 72 — Imagem de teste em 17/10/2021. Fonte: INPE.
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“ 3 : - - ~ 3
-— - el e -

Figura 74 — Imagem de teste em 21/03/2022. Fonte: INPE.
[width=10.9cm, height="7cm]
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8) Regido a cerca de 580 km a noroeste de S&o Paulo-SP: As cenas de

teste possuem as seguintes caracteristicas:

= SRC: EPSG:32722 - WGS 84 / UTM zone 22S
e Dimensoes: X: 12833 Y: 12649
= Extensao: 447344,7558300 : 473010,7583598

= (Codigo da cena: 209 141

bk — L . - : -

g - - b,
Figura 75 — Imagem de teste em 06/08/2021. Fonte: INPE.

Figura 76 — Imagem de teste em 12/06,/2022. Fonte: INPE.
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Figura 78 — Imagem de teste em 15/02/2023. Fonte: INPE.
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9) Regido a cerca de 330 km a oeste de Jodo Pessoa-PB: As cenas de teste

possuem as seguintes caracteristicas:

= SRC: EPSG:32724 - WGS 84 / UTM zone 24S
= Dimensoes: X: 13407 Y: 12303
= Extensao: 676330,9296822 : 703144,9321428

= (Cobdigo da cena: 195 121

W = T =g
Figura 80 — Imagem de teste em 22/10/2022. Fonte: INPE.



Capitulo 3. Metodologia 100




Capitulo 3. Metodologia 101

10) Regido metropolitana da cidade de Curitiba-PR: As cenas de teste

possuem as seguintes caracteristicas:

= SRC: EPSG:32722 - WGS 84 / UTM zone 22S
e Dimensoes: X: 14660 Y: 11290
= Extensao: 665834,7173612 : 695154,7196192

= (Cobdigo da cena: 205 145

Figura 84 — Imagem de teste em 25/06/2021. Fonte: INPE.
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Figura 85 — Imagem de teste em 07/03/2023. Fonte: INPE.

Figura 86 — Imagem de teste em 11/01/2024. Fonte: INPE.
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Tabela 3 — Resultado da validagao do Treino 3 para abordagem piloto

Classe
Métrica Nuvem Fina | Nuvem Densa | Sombra | Background
Jaccard Index 0.8509 0.8981 0.8801 0.9261
Acuracia 0.9250 0.9202 0.9383 0.9624
Precisao 0.9139 0.9740 0.9342 0.9609
Recall 0.9250 0.9202 0.9383 0.9624
F1-Score 0.9195 0.9463 0.9362 0.9616

Logo abaixo é possivel verificar os resultados da validagdo em um dos recortes para
cada um dos treinamentos, onde se encontram a imagem recortada, a mascara original
e a mascara predita pela rede neural convolucional, respectivamente. Quanto as classes
representadas em azul sdo as nuvens de textura forte, em verde as nuvens de textura fraca,

em amarelo as suas sombras e em roxo o terreno ‘limpo’:

Recorte de imagem da cera

- b

Figura 87 — Recorte da validagao no Treino 1. Fonte: Autores.

cena

Recarte do resultado da inferéncia da

Recorte de imagem da cena Recorte da mascara de referéncia Recorte do resultado da inferéncia da cena

Recorte de imagem da cena

Figura 89 — Recorte da validagdo no Treino 3. Fonte: Autores.
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4.1.2 Resultados dos testes com nuvens e sombras reais

(a) Cena com nuvens e sombras reais. (b) Resultado da inferéncia.

Figura 90 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de teste de 02/11/2021. Fonte:
Autores

Recorte de imagem da cena

Recorte da mascara de referéncia Recorte do resultado da inferéncia da cena

(a) Resultado para o recorte 1

Recorte da mascara de referéncia Recorte do resultado da inferéncia da cena

-,}'

Recorte de imagem da cena

(b) Resultado para o Recorte 2

Recorte de imagem da cena Recorte da mascara de referéncia Recorte do resultado da inferéncia da cena

(c) Resultado para o Recorte 3

Figura 91 — Recortes do resultado da inferéncia do modelo salvo do Treino 1 na cena de
teste de 02/11/2021. Fonte: Autores
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(a) Cena com nuvens e sombras reais. (b) Resultado da inferéncia.

Figura 92 — Resultado do modelo salvo do Treino 2 na cena de teste de 02/11/2021. Fonte:
Autores

Recorte de imagem da cena

Recarte da méscara de referéncia Recorte do resultada da inferéncia da cena

(a) Resultado para o recorte 1

Recorte da mascara de referéncia Recorte do resultado da inferéncia da cena

I3
-

Recorte de imagem da cena

(b) Resultado para o Recorte 2

Recorte de imagem da cena Recorte da mascara de referéncia Recorte do resultado da inferéncia da cena

(c) Resultado para o Recorte 3

Figura 93 — Recortes do resultado da inferéncia do modelo salvo do Treino 2 na cena de
teste de 02/11/2021. Fonte: Autores
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(a) Cena com nuvens e sombras reais. (b) Resultado da inferéncia.

Figura 94 — Resultado do modelo salvo do Treino 3 na cena de teste de 02/11/2021. Fonte:
Autores

Recorte de imagem da cena Recorte da méascara de referéncia Recorte do resultade da inferéncia da cena

(a) Resultado para o recorte 1

Recarte da méscara de referéncia Recaorte do resultada da inferéncia da cena

(b) Resultado para o Recorte 2

Recorte da mascara de referéncia Recorte do resultado da inferéncia da cena

Recorte de imagem da cena

(c) Resultado para o Recorte 3

Figura 95 — Recortes do resultado da inferéncia do modelo salvo do Treino 3 na cena de
teste de 02/11/2021. Fonte: Autores
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E importante destacar que o acréscimo das bandas NDVI e WI os resultados
pioraram drasticamente em comparacao aos treinos que nao as utilizaram. O motivo para
tal fato foi a adicao indevida dessas bandas antes da inclusao das nuvens e sombras artificiais,
que, ap6s discussao interna no grupo, concluiu-se ser um procedimento equivocado, sendo

o contrario o correto, o que foi comprovado com os resultados vindouros.

Em suma, por meio dos resultados obtidos, fica notéria a superioridade do modelo
treinado 1 como o de melhor resultado e, com isso, o modelo escolhido para a geracao dos

mosaicos "livres de nuvens'com as 3 imagens selecionadas.

Para a geragao do mosaico, foi escolhida a imagem 1 (referente a data de 02/11/2021)
como imagem base. Consequentemente, as 2 imagens restantes, ou seja, a imagem 2
(referente a data de 03/12/2021) e a imagem 3 (referente a data de 06/03/2022) vem logo

em seguida em relevancia na criagdo do mosaico.

Ao se combinarem as imagens 1 e 2, 1 e 3 e 1, 2 e 3, foram obtidos os mosaicos

representados nas Figuras 96, 100 e 104, respectivamente.

02/11/2021 03/12/2021

(a) Cenas utilizados para compor o mosaico.

(b) Resultado do mosaico.

Figura 96 — Resultado do mosaico com as cenas de 02/11/2021 e 03/12/2021. Fonte:
Autores
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(a) Recorte 1 da cena original. (b) Recorte 1 do resultado do mosaico.

Figura 97 — Resultado do recorte 1 do mosaico com as cenas de 02/11/2021 e 03/12/2021.
Fonte: Autores

(a) Recorte 2 da cena original. (b) Recorte 2 do resultado do mosaico.

Figura 98 — Resultado do recorte 2 do mosaico com as cenas de 02/11/2021 e 03/12/2021.
Fonte: Autores

(a) Recorte 3 da cena original. (b) Recorte 3 do resultado do mosaico.

Figura 99 — Resultado do recorte 3 do mosaico com as cenas de 02/11/2021 e 03/12/2021.
Fonte: Autores
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02/11/2021 03/06/2022

(b) Resultado do mosaico.

Figura 100 — Resultado do mosaico com as cenas de 02/11/2021 e¢ 06/03/2022. Fonte:
Autores
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(a) Recorte 1 da cena original. (b) Recorte 1 do resultado do mosaico.

Figura 101 — Resultado do recorte 1 do mosaico com as cenas de 02/11/2021 e 06/03/2022.
Fonte: Autores

(a) Recorte 2 da cena original. (b) Recorte 2 do resultado do mosaico.

Figura 102 — Resultado do recorte 2 do mosaico com as cenas de 02/11/2021 e 06/03/2022.
Fonte: Autores

(a) Recorte 3 da cena original. (b) Recorte 3 do resultado do mosaico.

Figura 103 — Resultado do recorte 3 do mosaico com as cenas de 02/11/2021 e 06/03/2022.
Fonte: Autores
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02/11/2021 03/12/2021 03/06/2022

" 2° 3

(b) Resultado do mosaico.

Figura 104 — Resultado do mosaico com as cenas de 02/11/2021, 03/12/2021 e 06/03/2022.
Fonte: Autores
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(a) Recorte 1 da cena original. (b) Recorte 1 do resultado do mosaico.

Figura 105 — Resultado do recorte 1 do mosaico com as cenas de 02/11/2021, 03/12/2021
e 06/03/2022. Fonte: Autores

(a) Recorte 2 da cena original. (b) Recorte 2 do resultado do mosaico.

Figura 106 — Resultado do recorte 2 do mosaico com as cenas de 02/11/2021, 03/12/2021
e 06/03/2022. Fonte: Autores

(a) Recorte 3 da cena original. (b) Recorte 3 do resultado do mosaico.

Figura 107 — Resultado do recorte 3 do mosaico com as cenas de 02/11/2021, 03/12/2021
e 06/03/2022. Fonte: Autores
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Adicionalmente, para o mosaico gerado pelas imagens 1, 2 e 3 foi construida uma
camada vetorial que caracteriza a procedéncia de cada pixel que compde o mosaico por

meio do atributo da data da imagem a qual o pixel pertencia, representada nas Figura 103

abaixo.
L g
r = & VTESE TEEYT .
R T-wr"w :Fqs: ﬁ-_ R ERE - i
AN E—“" = ; Ry et ‘3%" - 5 * . 'J ' 00z 1 aaf et
-Eﬁz B oer i . . e ‘?"é 2 #1001 1 e e
by, (2 1 1000 1 mpape
4 e 1 e aeat
s oa98 T mypen
s waar @ mynzpan
7 werrs 1 otz
& oaus 1 mname
" A 1 R
L] 3 daminal
L H ¥ aNhEen
Rl T omnageet
W0A90 T omnaea
oAy EE T
soaan * anafea
wanr B oo
=aae 1w
05 EI L
L & mfrEn
sonmy 3 oajmifaezs
iz T w2
a1 3 bam3fea
o st ER T -
2 Shinwe AN Featune _ x
i
Coodests yeow) faiios (B Sule enzast - @ Magetie Joon = mwitan B0 I e S PRENTI @

Figura 108 — Camada vetorial do mosaico com as imagens 1, 2 e 3. Fonte: Autores.

Os mosaicos resultantes, como se pode perceber nas figuras apresentadas, conse-
guiram eliminar grande parte das nuvens naturais presentes, utilizando o treino 1 para
discriminar os pixels se possuem ou nao nuvens ou sombra. O melhor resultado pode ser
visualizado na Figura 99, onde se utilizaram as 3 imagens da mesma regiao em diferentes

periodos de tempo.

Em suma, pode-se concluir que a abordagem piloto demonstrou o potencial que
a ferramenta possui, sendo necessario, contudo, um aumento do dataset de treinamento,
tanto pela diversidade dos componentes da area analisada, quanto pelas configuracoes de

nuvens e sombras, para que, com isso, seja possivel alcangar melhores resultados.
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Tabela 11 — Resultado da validacao do Treino 1 em todas as cenas com a configuracgao 8

Classe
Métrica Nuvem Fina | Nuvem Densa | Sombra | Background
Jaccard Index 0.8932 0.8947 0.9576 N/A
Acuracia 0.9614 0.9552 0.9637 N/A
Precisao 0.9286 0.9339 0.9936 N/A
Recall 0.9614 0.9552 0.9637 N/A
F'1-Score 0.9434 0.9444 0.9783 N/A

Tabela 12 — Médias das métricas por classe

Classe
Métrica Nuvem Fina | Nuvem Densa | Sombra | Background
Jaccard Index 0.8517 0.8366 0.9294 0.9144
Acuracia 0.8824 0.9607 0.9684 0.9490
Precisao 0.9645 0.8690 0.9589 0.9626
Recall 0.8824 0.9607 0.9684 0.9490
F'1-Score 0.9082 0.9035 0.9631 0.9549

4.2.1.2 Analise dos resultados da validacao no Treinamento 1

Com base nos resultados das métricas do topico anterior, as piores métricas para
a classe do background correspondem a configuragdo 3, que possui apenas sombras e
background, para a classe de nuvem fina correspondem a configuracao 6, que possui apenas
nuvem fina e background, para a classe de nuvem densa correspondem a configuracao 5, que
possui todas as classes e, por fim, para a classe de sombra correspondem a configuragao 4,

que também possui todas as classes.

E possivel notar que o principal problema que ocorre se trata da segmentacao
equivocada da rede entre as classes de background e nuvem fina, em cenas de terreno
exposto mais claros e edificagoes, como pode ser observado nos exemplos de resultados

apresentados abaixo:

Bb_sp_wvalid_config3_image 00182-idx_B16

Figura 109 — Resultado da segmentac¢ao com o modelo salvo do Treino 1 para configuracao
3 na cena de Sao Paulo. Fonte: Autores.
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Bb_piaul_valld_configld_image_00156-idx_798

Ground Truth Mask

Figura 110 — Resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 1 para configuracao
3 na cena de Piaui. Fonte: Autores.

6b_paralba_valld_cenfig3_image_00144-idx 798

Ground Truth Mask Predicted Mask

-

Figura 111 — Resultado da segmentacdo com o modelo salvo do Treino 1 para configuracao
3 na cena de Paraiba. Fonte: Autores.

6b_mgsul_valid_config3_image 00001-idx 578

Image

Ground Truth Mask Predicted Mask
L W

Figura 112 — Resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 1 para configuracao
3 na cena do MS. Fonte: Autores.

6b_Moripa_valid_config3_Image_00001-idx_408

Image

Ground Truth Mask Predicted Mask

Figura 113 — Resultado da segmentac¢ao com o modelo salvo do Treino 1 para configuracao
3 na cena do Florianépolis. Fonte: Autores.

Com o objetivo de reduzir tais dificuldades encontradas pela rede treinada, buscou-se

incrementar os dados de treinamento com cenas com exemplares de background possuindo
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6b_brasilia_valid_config3_Image_00144-idx_1196

Image Predicted Mask

Figura 114 — Resultado da segmentac¢ao com o modelo salvo do Treino 1 para configuracao
3 na cena do Brasilia. Fonte: Autores.

6b sp valld configh image 00182-idx_2040

Image Ground Truth Mask Predicted Mask

Figura 115 — Resultado da segmentacdo com o modelo salvo do Treino 1 para configuracao
6 na cena de Sao Paulo. Fonte: Autores.

areas edificadas e solo exposto, que foram os principais objetos causadores dos erros de
segmentacao. Além disso, também foi incrementada uma configuragdo adicional possuindo
apenas background, dada a importancia da segmentacgao correta dessa classe para a geracao

dos mosaicos.

4.2.2 Teste com nuvens e sombras reais
4221 Treinol

Adicionalmente aos resultados das validagao gerados pelo Treinamento 1 com
nuvens e sombras artificiais, ¢ fundamental que sejam realizados teste em cenas com
nuvens e sombras reais, principal objeto de interesse do segmentador desenvolvido neste
trabalho. Sendo assim, foram geradas as méascaras de segmentacao para todas as cenas
coletadas e pré-processadas com nuvens e sombras reais, obtendo-se os resultados abaixo,

sendo divididos por regiao:
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(a) Cena com nuvens e som- (b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 116 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena completa de SP de 27,/04/2020.
Fonte: Autores

Recorte de imagem da cena Recorte do resultado da inferéncia da cena

B Background
I Nuvem Densa
B Nuvem Fina

Figura 117 — Resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 1 em recorte da
cena de Sao Paulo. Fonte: Autores.

A partir do resultado mostrado acima na Figura 117, é sugerido que o modelo é
capaz de segmentar nuvens finas em terrenos cobertos por vegetacao ou de tonalidade

mais escura.

Recorte de imagem da cena Recorte do resultado da inferéncia da cena

Em Background
BN Muvem Fina

Figura 118 — Resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 1 em recorte da
cena de Sao Paulo. Fonte: Autores.

Por outro lado, ¢ notéria a incapacidade do modelo de segmentar as sombras de

uma forma geral, além de haver contradi¢oes entre as classes de background e nuvem fina
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em terrenos de tonalidade mais clara, como terreno exposto, edificagoes e estradas, como é
mostrado na Figura 118 acima.

(a) Cena com nuvens e sombras (b) Resultado da inferéncia.
reais.

Figura 119 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena completa de SP de 04/05/2021.
Fonte: Autores

Recorte de imagem da cena Recorte do resultado da inferéncia da cena

BN Background

Figura 120 — Resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 1 em recorte da
cena de Sao Paulo. Fonte: Autores.

Na cena da Figura 119 acima é possivel notar a presenca de nuvens parecidas com
névoa, que foi também uma grande dificuldade encontrada pelo segmentador, dado que

esse tipo de nuvem foi considerado erroneamente como background.

Em sintese, essas foram as principais dificuldades encontradas pelo segmentador:

1. Incapacidade de segmentar sombras e nuvens finas do tipo névoa como um todo;

2. Complicagoes na distingao entre nuvens finas e terrenos de tonalidade mais clara,

como telhados de edificagoes, solo exposto e estradas;

Diante disso, buscou-se reforcar as conclusoes obtidas das analises dos resultados
nos dados de validacao, que foram de realizar a incrementacao do Dataset de treinamento
com cenas contendo amostras de solo exposto, edificacoes e estradas, bem como a adi¢ao

de uma nova configuragao de cena apenas com background.
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A seguir, para a visualizacao e elucidagao por parte do leitor, os resultados da
segmentacao nas cenas restantes sao apresentados abaixo de forma ilustrativa, onde as

dificuldades elencadas acima se reforgam.

(a) Cena com nuvens e som- (b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 121 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de SP de 10/03/2022. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e som- (b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 122 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de SP de 23/04/2024. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e som- (b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 123 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do RJ de 04/07/2021. Fonte:
Autores
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(a) Cena com nuvens e som- (b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 124 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do RJ de 04/08/2021. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e som- (b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 125 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do RJ de 05/11/2021. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e som- (b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 126 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do RJ de 13/02/2023. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e som-(b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 127 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do RS de 14/04/2021. Fonte:
Autores
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(a) Cena com nuvens e som-(b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 128 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do RS de 17/10/2021. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e som-(b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 129 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do RS de 18/02/2022. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e som-(b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 130 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do RS de 21/03/2022. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e (b) Resultado da inferén-
sombras reais. cia.

Figura 131 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do PI de 17/12/2021. Fonte:
Autores



Capitulo 4. Resultados 125

(a) Cena com nuvens e (b) Resultado da inferén-
sombras reais. cia.

Figura 132 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do PI de 20/03/2022. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e (b) Resultado da inferén-
sombras reais. cia.

Figura 133 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do PI de 22/07/2022. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e (b) Resultado da inferén-
sombras reais. cia.

Figura 134 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do PI de 23/10/2022. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens e (b) Resultado da infe-
sombras reais. réncia.

Figura 135 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena da PB de 02/06/2024. Fonte:
Autores
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(a) Cena com nuvens e (b) Resultado da infe-

sombras reais. réncia.
Figura 136 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena da PB de 22/10/2022. Fonte:
Autores
(a) Cena com nuvens e (b) Resultado da infe-
sombras reais. réncia.
Figura 137 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena da PB de 26/03/2023. Fonte:
Autores
(a) Cena com nuvens e (b) Resultado da infe-
sombras reais. réncia.
Figura 138 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena da PB de 02/06/2024. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.

Figura 139 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do MS de 06/08/2021. Fonte:
Autores
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(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-

e sombras reais. réncia.
Figura 140 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do MS de 12/06/2022. Fonte:
Autores
(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.
Figura 141 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do MS de 14/11/2022. Fonte:
Autores
(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.
Figura 142 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do MS de 15/02/2023. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.

Figura 143 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de SC de 05/02/2022. Fonte:
Autores
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(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-

e sombras reais. réncia.
Figura 144 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de SC de 05/04/2022. Fonte:
Autores
(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.
Figura 145 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de SC de 30/06/2021. Fonte:
Autores
(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.
Figura 146 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de SC de 31/07/2021. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.

Figura 147 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de Brasilia de 17/10/2021.
Fonte: Autores
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(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.

Figura 148 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de Brasilia de 18/01/2022.
Fonte: Autores

(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.

Figura 149 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de Brasilia de 21/03/2022.
Fonte: Autores

(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.

Figura 150 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena de Brasilia de 25/02/2023.
Fonte: Autores

(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.

Figura 151 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do AM de 27/05/2023. Fonte:
Autores



Capitulo 4. Resultados 130

(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-

e sombras reais. réncia.
Figura 152 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do AM de 27/06/2023. Fonte:
Autores
(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.
Figura 153 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do AM de 28/07/2023. Fonte:
Autores

(a) Cena com nuvens (b) Resultado da infe-
e sombras reais. réncia.

Figura 154 — Resultado do modelo salvo do Treino 1 na cena do AM de 28/08/2023. Fonte:
Autores
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Observacao: Os resultados da segmentacao das cenas com nuvens reais com os
pesos treinados no Treino 1 podem ser encontrados em sua completude no Google Drive
pelo seguinte endereco eletronico: https://drive.google.com/drive/folders/1jQKziT ZIkK-
K10_9CeTeB-mmJMTTGIQ?usp=sharing.

A partir dos resultados acima, foram selecionados os melhores por meio de inspe¢ao
visual, dado que ndo ha mascaras de referéncia para tais cenas, sendo tais resultados

referentes a Brasilia e Rio Grande do Sul.

4222 Treino 2

Inicialmente, foram treinadas 46 épocas utilizando-se as cenas sem a presenca de
nuvens e sombras e a cena de Belo Horizonte adicionalmente aos dados utilizados no Treino
1. Posteriormente, foram adicionadas ao conjunto de dados de treinamento as nuvens
densas reais, onde foram treinadas mais 36 épocas a partir dos pesos salvos no treinamento

das 46 épocas.

Sendo assim, foram gerados 2 arquivos de modelo salvo para esse treinamento,
onde o primeiro apresentou resultados visualmente satisfatérios em parte da cenas de
teste. J4 o segundo, que utilizou os dados de nuvens densas reais para compor o Dataset
de treinamento, apresentou resultados muito divergentes do esperado, havendo muita
confusao entre as clases de nuvem fina e sombra, o que sugere a ineficiéncia da adicao

dessas nuvens densas reais.

Segue abaixo alguns dos principais resultados obtidos, evidenciando a capacidade

da rede treinada referente as 46 épocas em diferentes situacoes de terreno e nuvens:

(a) Cena com nuvens e som- (b) Resultado da inferéncia.
bras reais.

Figura 155 — Resultado do modelo salvo do Treino 2 na cena da PB de 22/10/2022. Fonte:
Autores


https://drive.google.com/drive/folders/1jQKziT_ZlkK-Kl0_9CeTcB-mmJMTTGlQ?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1jQKziT_ZlkK-Kl0_9CeTcB-mmJMTTGlQ?usp=sharing
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Figura 156 — Exemplo 1 de resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 2 em
recorte da cena de Paraiba. Fonte: Autores.

Figura 157 — Exemplo 2 de resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 2 em
recorte da cena de Paraiba. Fonte: Autores.

(a) Cena com nuvens e sombras reais. (b) Resultado da inferéncia.

Figura 158 — Resultado do modelo salvo do Treino 2 na cena do PI de 22/10/2023. Fonte:
Autores
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Figura 159 — Exemplo 1 de resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 2 em
recorte da cena do Piaui. Fonte: Autores.

Figura 160 — Exemplo 2 de resultado da segmentagdao com o modelo salvo do Treino 2 em
recorte da cena do Piaui. Fonte: Autores.

Por meio da analise dos resultados acima é possivel notar que a rede foi capaz de
segmentar grande parcela das nuvens mais densas, mas nao apresentou bom desempenho

quanto as nuvens finas, quando comparada com os resultados do Treino 1.

Por outro lado, as feicoes de area construida ou solo exposto nas cenas foram
melhores segmentadas em relacao ao Treino 1, segmentando tais fei¢oes corretamente como

background, como segue abaixo:
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(a) Cena com nuvens e sombras reais. (b) Resultado da inferéncia.
Figura 161 — Resultado do modelo salvo do Treino 2 na cena do RJ de 04/07/2021. Fonte:
Autores

Figura 162 — Exemplo 1 de resultado da segmentagao com o modelo salvo do Treino 2 em
recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores.

Figura 163 — Exemplo 2 de resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 2 em
recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores.
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(a) Cena com nuvens e sombras reais. (b) Resultado da inferéncia.
Figura 164 — Resultado do modelo salvo do Treino 2 na cena do RJ de 04/08/2021. Fonte:
Autores

Figura 165 — Exemplo 1 de resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 2 em
recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores.

Figura 166 — Exemplo 2 de resultado da segmentagao com o modelo salvo do Treino 2 em
recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores.

4223 Treino3

J& no Treino 3 foram utilizados, inicialmente, o mesmo conjunto de dados para a

segunda parte do Treino 2, exceto pela utilizacdo apenas das bandas do RGB, acarretando
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Figura 167 — Exemplo 1 de comparacao de resultado entre o Treino 1 e o Treino 2 em
recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores.

Figura 168 — Exemplo 2 de comparacao de resultado entre o Treino 1 e o Treino 2 em
recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores.

Figura 169 — Exemplo 3 de comparacao de resultado entre o Treino 1 e o Treino 2 em
recorte da cena de Rio de Janeiro. Fonte: Autores.

nos mesmos problemas de segmentacao e, portanto, invalidando os resultados obtidos.

Diante disso, optou-se por nao utilizar os dados de treinamento referente as nuvens
densas reais, sendo realizado um treinamento individualizado para a regiao do Rio de

Janeiro.

Seguem abaixo os resultados das inferéncia dos pesos salvos desse treinamento:
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(a) Cena com nuvens e sombras reais. (b) Resultado da inferéncia.
Figura 170 — Resultado do modelo salvo do Treino 3 na cena do RJ de 04/07/2021. Fonte:
Autores

Figura 171 — Exemplo 1 de resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 3 em
recorte da cena de Rio de Janeiro de 04/07/2021. Fonte: Autores.

Figura 172 — Exemplo 3 de resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 3 em
recorte da cena de Rio de Janeiro de 04/07/2021. Fonte: Autores.

Por meio da anélise das inferéncias, pode-se notar que nesse treinamento as nuvens
finas e isoladas foram visivelmente mais bem segmentadas em comparagao aos treinamentos

anteriores. Por outro lado, em nuvens maiores sao notaveis falhas centrais que confundem
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Figura 173 — Exemplo 3 de resultado da segmentacao com o modelo salvo do Treino 3 em
recorte da cena de Rio de Janeiro de 04/07/2021. Fonte: Autores.

erroneamente o pixels correspondentes as nuvens por background.

Dentre as causas para tal limitagao, pode-se citar o pouco tempo de treinamento
para esse treino em especifico. Sendo assim, mostra-se valido realizar treinamentos indivi-
dualizados para tipo de terreno ou regiao, tendo em vista o resultado promissor do Treino

3.

4.2.2.4 Comparacdo dos treinamentos por mascaras bindrias

De modo a facilitar a visualizagao das regides de oclusao causadas pelas nuvens
fina, nuvens densas e sombras nas imagens, optou-se por construir mascaras binarias a
partir dos resultados explicitados neste capitulo. Sendo assim, logo abaixo encontram-se
os resultados gerados pelos treinamento 1, 2 e 3 de forma binaria, onde o vermelho indica

os pixels de oclusao do terreno.
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Figura 174 — Recorte 1 da méscara binaria gerada pelo Treino 1 da cena de Rio de Janeiro
de 04/07/2021. Fonte: Autores.

Figura 175 — Recorte 1 da méscara binaria gerada pelo Treino 2 da cena de Rio de Janeiro
de 04/07/2021. Fonte: Autores.

Figura 176 — Recorte 1 da méscara binaria gerada pelo Treino 3 da cena de Rio de Janeiro
de 04/07/2021. Fonte: Autores.
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