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RESUMO

Neste trabalho, buscou-se implementar melhorias em software produzido e paten-
teado anteriormente. O mesmo foi desenvolvido para avaliar dados de reflectancia
de pastagens nativas, além dos filtros amplamente utilizados na area, apresentou-se
no aplicativo também a possibilidade de utilizar o Filtro de Kalman para melhor
estimar os dados obtidos in situ, sem promover perdas na borda do espectro nem ne-
cessitar de multiplas aquisi¢oes de um mesmo alvo. Na atualizagao proposta, outros
parametros para avaliacao de tais dados sao disponibilizados, como a derivada em
diversos métodos incluindo ainda o filtro variavel de estado dos dados, que permite
a destacar feigoes obtendo-se uma observagao mais clara de variagoes nos dados de
reflectancia. Além disso, implementou-se também o filtro de Savitzky-Golay, que é
um filtro de smoothing amplamente utilizado para suavizar ruidos em areas como a
de sensoriamento remoto. Como resultado, obteve-se um aplicativo mais completo
capaz de melhor atender a necessidade de seus usudrios na avaliacao de pastagens.

Palavras-chave: Software. Reflectancia. Derivadas. Savitzky-Golay. Filtragem.






UPDATE OF FILTERING SOFTWARE FOR RECFLECTANCE
DATA

ABSTRACT

The aim of this work was to implement improvements on a software developed and
patented previously. The software was made in order to evalueate reflectance data
of native pastures. Beyond the filters widely used in the field, the application also
presents the possibility of utilize the Kalman Filter for a better estimation of the
data acquired in situ, without promoting data loss at the edge of the spectrum or
needing multiple acquisitions of the same target. On the proposed update, other
parameters for the evaluation of such data are made available, like the derivative
on several methods including yet the state-variable filter of the data, that allows to
highlight details and, therefore, have a clearer observation of variations. Moreover,
the Savitzky-Golay filter was also implemented, this one is a smoothing filter largely
used over noise on areas such as remote sensing. As a result, it was obtained a more
complete software capable of better meeting the necessity of its users for pasture
evaluation.

Keywords: Software. Reflectance. Derivative. Savitzky-Golay. Filtering.
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1 Introducao

O desenvolvimento de produtos tecnolégicos como softwares requer multiplas etapas,
continuidade, adaptacdes e melhorias, ndo importa qual seja a finalidade. E fato que
o projeto de engenharia passa por diversas mudancas e adaptagoes durante a sua
producao, e, por vezes, podemos obter um produto "final" diferente do inicialmente
desejado, desde que cumpra adequadamente com seu objetivo e as necessidades dos
usuarios (MORAIS; ZANIN, 2017).

Para um software ou aplicativo desenvolvido, essas melhorias sao muitas vezes indi-
cadas ou solicitadas pelos proprios usuarios do servico em um processo de feedback.
Ao identificar uma demanda, os desenvolvedores promovem mudancgas e assim que fi-
nalizadas as mesmas sao disponibilizadas em uma nova versao do software ao usuério

(PRESSMAN; MAXIM, 2020).

No presente caso, houve inicialmente o desenvolvimento de um software que fosse
capaz de captar dados medidos & campo através de um espectroradiometro, analisa-
los, filtra-los e mostrar os resultados obtidos de forma clara e visual através de um
grafico que é de interesse do usuario. Os dados de reflectdncia em questao foram
obtidos através de sensoriamento remoto e eram de pastagens nativas. Foi entao
desenvolvido um aplicativo que seria utilizado pelo Laboratério de Sensoriamento
Remoto de Vegetacao, presente no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais na

Coordenagao Espacial do Sul, localizado em Santa Maria, Rio grande do Sul.

Na primeira versao do aplicativo, havia a possibilidade de filtrar dados de reflectan-
cia através de filtros mais convencionais para o tratamento e processamento destes
dados, como o Filtro de Média, Filtro de Média Mével. Ainda, com algum critério
de inovacao, os autores do produto procuraram implementar no mesmo o Filtro de
Kalman em seu modelo linear na busca por uma alternativa para estimar dados sem

passar por alguns problemas que os filtros comumente utilizados apresentam.

No entanto, com o tempo, identificou-se uma possibilidade de melhoria no mesmo,
cumprindo fungoes que facilitariam as avaliagdes do usuario. Inicialmente, procurou-
se implementar também um filtro de suavizagdo dos dados, portanto implementou-
se o filtro de Savitzky-Golay comumente utilizado na area de sensoriamento remoto
(NAN et al., 2020). O mesmo mostra-se muito vantajoso ao trabalharmos com dados

ruidosos, qualquer que seja a natureza do ruido.

Outra mudanca realizada no software é em relacao a sua capacidade de avaliar as



derivadas dos dados ja processados. Dos fundamentos matematicos, sabe-se que a
derivada é uma taxa de variacao e, a partir de seu comportamento grafico, ou até
mesmo de seu valor, pode-se melhor observar as variagoes encontradas nos dados ja
filtrados, facilitando a identificagdo de parametros e regides de interesse ao usuario.
Para o presente caso, isso diz respeito portanto as derivadas espectrais e é outra téc-
nica muito utilizada para avaliar variacoes em dados provenientes de sensoriamento

remoto (SANTOS et al., 2017).



2 Metodologia

Para comecar o trabalho, como comentado na secao 1, partiu-se de uma versao
prévia do software no qual havia a possibilidade de processar dados provenientes
de espectrorradiometros, de modo a filtra-los e reproduzir seu resultado através
de graficos ao usuario. O espectrorradiometro utilizado para a coleta dos dados
seguiu sendo do mesmo modelo portatil, FieldSpec® HandHeld, aparelho que produz
leituras entre 328 nm e 1100 nm. Essa faixa de espectro representa uma pequena
porcao do ultravioleta, toda a regiao do visivel e ainda uma pequena porcao do

infravermelho préximo.

Note que, por se tratar de um instrumento que nao entra em contato direto com a
amostra da qual esta capturando informacoes, ¢ um conceito tipico de sensoriamento
remoto (FUSSELL et al., 1986). O instrumento para ser utilizado a campo deve ser
posicionado a cerca de 1m do alvo para obter um campo de vista de 50cm. No
aparelho, escolheu-se a opgao de realizar 15 medidas automaticas do mesmo alvo.
Tudo isso, resumidamente, quer dizer que as condigoes de operagao do aparelho

seguiram as mesmas para as quais o software era planejado anteriormente.

A primeira versao do aplicativo de filtragem foi desenvolvida através da opcao App-
Designer, que é um toolbozr disponivel no software MATLAB®. Esse é um software
amplamente utilizado na area de engenharia devido as facilidades que o mesmo apre-
senta para processar dados. Trata-se de um software de linguagem prépria, também
denominada MATLAB. Logo, essa é a linguagem de programacao na qual o aplica-

tivo e suas versoes foram desenvolvidas.

E vélido ressaltar que todo o trabalho toma como base dados de reflectancia, conceito
fisico representado pela Eq. (2.1), que representa a razao entre fluxo de radiacao
eletromagnética incidente e refletida de um determinado alvo. Varia entre 0 e 1,

sendo 0 representante de uma total absorcao e 1 uma total reflexao.

=

Onde R é a reflectancia do alvo, F}. é o fluxo de radiacao refletido e Fr é o fluxo de

R (2.1)

radiacao incidente.



2.1 Ruido

O ruido em sensoriamento remoto representa um importante problema que gera al-
teragoes entre dados capturados e medidas verdadeiras, mesmo que seja impossivel
captar uma medida verdadeira com precisdo absoluta (VUOLO, 1996). As fontes de
erro em sensoriamento remoto sdo advindas de diferentes tipos de ruidos em senso-

riamento remoto, comumente classificados como (LANDGREBE; MALARET, 1986):

Ruido de Efeito Atmosférico: Mesmo assumindo a atmosfera como permanente,
depende basicamente de fundamentos de absorcao e dispersdo. A absor¢ao é um
processo mais relevante em atmosferas poluidas, ou densas, enquanto que a dispersao
ocorre quando o raio de luz troca de dire¢do ao atingir particulas presentes na

atmosfera. Nesse caso, particulas entre o espectrorradiometro e o alvo.

Processos de ruido inerentes ao sensor: influenciado principalmente pelo mo-
mento de aquisi¢ao e pelo calor, ambos tem relagdo com as flutuagoes randomicas
do fluxo elétrico para registrar no aparelho as medi¢oes realizadas, podendo causar

processos indesejados de geragao ou combinacao de dados.

Ruido de Quantizacao: Ruido comum no processo de transi¢cao de um sinal ana-
logico para digital. Representa um erro numérico de aproximacao devido a incapa-

cidade de sistemas digitais operarem no continuo.

Geralmente, pode-se tratar esses ruidos como uma distribuicdo gaussiana de erro
para facilitar a resolugdo dos problemas relacionados aos mesmos. No trabalho,
assumiu-se o ruido como estacionario, o que significa que suas representacoes es-

tatisticas nao variam com o tempo.

Ainda em relagdo ao ruido, uma métrica de controle ¢é a relagao sinal ruido (SNR),
do inglés Signal-to-Noise Ratio. E uma métrica que representa o quao grande é a
magnitude do sinal de interesse em relagdo ao ruido. Quanto maior for o SNR de
uma medida, mais confiavel ela serda em relacao as perdas ou incertezas associadas a
informagao conditada nessa medida. Matematicamente, estd disposta na Eq. (2.2),
porém, ressalta-se que hd outros métodos de calculd-la. E especialmente 1til para
avaliar ruidos que se encontram na mesma faixa de frequéncia que o sinal de interesse,
situacao na qual ¢é inviavel a utilizagao de filtros passa-banda, rejeita-faixa e assim

por diante.
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Para contornar o ruido, além da utilizagdo de filtros proposta anteriormente no
aplicativo, observou-se que para dados de espectrorradidometros, filtros de suavizagao
sao muito aplicados (VAIPHASA, 2006). Embora haja uma classe destes, o filtro
implementado no aplicativo foi o Filtro de Savitzky-Golay devido a simplicidade para
trabalhar-se com ele sem perder ou prejudicar grandemente os dados de interesse.

O mesmo sera desenvolvido na préxima secao.
2.2 Filtro de Savitzky-Golay

Como visto anteriormente, dados de espectrorradiometros podem estar corrompidos
com ruidos. Muitas vezes, os ruidos possuem magnitude significativas e, ao observar
os dados, percebe-se nitidamente que a acao do ruido foi critica em alguns pontos
especificos. Isso ocorre através de uma variagao "brusca'e de ordem relevante numa
determinada faixa do espectro. E perceptivel pois hd uma grande variagao em um
ponto intermediario de dois pontos com valores proximos e comportamento similar

em termos de reflectancia.

Sendo assim, os filtros de suavizagdo podem muitas vezes serem encarados como
filtros passa-baixa, pois a variagdo do dado (neste caso, a reflectancia) comumente
apresenta valores maiores devido a sua alta frequéncia (KAISER; REED, 1977). O
proposto no aplicativo é uma exclusao de dados altamente ruidosos e sua consequente
substituicdo por dados que formam uma média local aplicada em todo o espectro
avaliado. Deste modo, inexiste a variagao brusca entre um valor do espectro e o
préximo, como é esperado que se encontra na pratica. E uma hipGtese bastante

razoavel e que auxilia grandemente no processamento de dados.

Uma das limitacoes do Filtro passa pela necessidade de pontos igualmente espacados
no espectro para que ele funcione apropriadamente. J4 um requisito bastante 6bvio
é de que a janela local seja menor que niimero de pontos do espectro para o qual se
ha dados.

Matematicamente, o filtro é similar a um filtro de média mdvel, porém seus coefici-
entes C; sao diferentes do valor unitario, que é o que ocorre para o filtro de média
movel. A Eq. (2.3) é associada a uma convolugdo, na qual para N = 5 teriamos a
multiplicacao local de C_5 por (5 e assim por diante. Isso seria feito para avaliar

o ponto central Cy e, apoés essa rodada, passaria-se para o ponto seguinte, ou seja,



m =m + 1 até o final do espectro (SAVITZKY; GOLAY, 1964).

i=m

> CiYjyi
v, =5 2.3
J N ( )
Para encontrar os valores dos coeficientes para o filtro de Savitzky-Golay, utiliza-
se mais comumente o método de minimos quadrados para captar o maximo de
informagoes e o mais precisas possiveis entre o conjunto de pontos avaliados. O
método dos minimos quadrados pode ser exemplificado a partir da Eq. (2.4), que

neste caso é de ordem ciibica, mas poderia ser de qualquer outra ordem.

a3z’ + axx® + a1z 4+ ag = y (2.4)

O método dos minimos quadrados busca o valor de a de modo que a diferenca
entre os quadrados do ntimero obtido e do valor verdadeiro seja minima quando
substituido o valor de x (que neste caso seria o comprimento de onda). Isso faz com

que o erro esteja nas ordenadas ao invés das abcissas.

Note que os coeficientes obtidos para y; sao diferentes dos coeficientes obtidos para
os valores de ;.1 e assim por diante, logo o ajuste deve ser feito ponto a ponto.
Nota-se que pontos muito distantes, através deste método, tendem a ser ignorados

e obtém-se assim dados suavizados conforme desejado.

No préprio software utilizado para desenvolver a nova versao do aplicativo had uma
funcao que ja é otimizada para realizar filtragem de dados. A fung¢do utilizada no
MATLAB®é a fungao sgolayfilt que recebe como pardmetros os dados brutos, a
ordem do polindémio de ajuste dos métodos de minimos quadrados (como entrada do
usudrio) e também o janelamento utilizado em torno do ponto central, que equivale

ao numero de amostras N, outra opc¢ao declarado pelo usuario.
2.3 Primeira Derivada

A derivada avaliada em dados espectrais nada mais é que o proprio conceito mate-
matico aplicado numericamente nos dados de reflectancia obtidos através do espec-
trorradiometro. Como os dados sao discretizados, a derivada se da pela Eq. (2.5).
Vale ressaltar que os dados sao primeiramente processados, filtrados e somente apos

esse procedimento eles passam pela derivagao;



dy _yO) — ()
d\; Ai — A1

(2.5)

Avaliar a primeira derivada de uma curva espectral é especialmente 1til para tornar
mais perceptivel variagoes, sejam elas de grande ou pequena magnitude. A curva
da primeira derivada espectral apresentara, por grande parte do espectro, um valor
proximo de zero, uma vez que as variacoes nao tendem a ser abruptas de uma faixa
do espectro a outra, ainda mais se considerarmos a técnica de smoothing apresentada

considerando o filtro de Savitzky-Golay.

Somando os dois fatores elencados, ¢ facil de entender o motivo de se usar a primeira
derivada para avaliar os dados, fica extremamente perceptivel quando ocorre uma
variacao. Essa portanto pode ser interpretada pelo usuario que dessa forma pode
tomar decisoes baseadas na primeira derivada. Como para esse caso trata-se de dados
do espectro de pastagens nativas, o resultado da primeira derivada de diferentes
piquetes pode indicar ao usudrio qual é a melhor op¢ao (pastagem mais verde) para

colocar os animais.

Valido ressaltar que esses estudos sao muito aplicados para avaliacoes sanitarias da
agua, por exemplo. Isso ocorre pois espera-se que em uma assinatura espectral da
agua haja pouca ou nenhuma variagdo considerando uma composicao homogénea,
como pode ser visto em (RUDORFF et al., 2007).

2.4 Segunda Derivada

A anélise das derivadas pode ser estendida a segunda derivada, na qual pode-se ob-
servar com maior clareza nuances das curvas de reflectancia. Isso fica especialmente
evidente em regides nas quais a reflectancia aparenta ter um comportamento linear
mas que, ao avaliarmos a segunda derivada, é perceptivel que ha variagoes positi-
vas e negativas na curva, apesar da tendéncia mais geral da reflectancia naquela

determinada regiao do espectro.

As analises derivativas também sao especialmente titeis para confirmar ou nao a pre-
senca de um determinado elemento no alvo. Para isso, procura-se comportamentos
similares da curva espectral do elemento nos dados obtidos, isso pode ser feito para
avaliar a composicao de pastagens. Um exemplo é a avaliagdo da presenca de man-
ganés em folhas (TSAL PHILPOT, 1998). Apesar de haver como detectar os efeitos da
presenca de maiores concentragoes do elemento em uma escala macroscopica devido

a coloragao da folha, a andlise espectral pode prover provas concretas da presenca,



e a analise derivativa faz com que essa deteccao seja ainda mais facilitada.

Além disso, através da analises derivativas que envolvem derivadas de ordens maio-
res, ha a possibilidade de separagao de bandas de absor¢ao do espectro de reflectan-
cia (HUGUENIN; JONES, 1986), porém as mesmas nao foram abordadas no aplicativo
nessa versao devido a complexidade envolvida e também devido a falta de demanda
dos usudrios sobre este aspecto. Em termos matematicos, a segunda derivada ¢é ob-

tida ao derivarmos a Eq. (2.5), obtém-se assim o exposto na Eq. (2.6).

7y _ _ 2.
a2~ dxn \ad (2.6)

’y d <dy> y(Nim1) = 2y(\) + y(Niga)
()\i+l - Ai—l)Q

2.5 Filtro de Variaveis de Estado

O filtro de variaveis de estado é um filtro amplamente utilizado na area de eletronica.
O motivo para isso é o fato dele, através de trés distintas configura¢oes de amplifica-
dores operacionais, fornecer saidas diferentes em termos de passagem de banda. As
saidas possiveis sao obtidas ao retirar o sinal apos algum dos trés estagios possiveis,

sendo elas: resposta passa-alta, resposta passa-banda e resposta passa-baixa.

Inicialmente, hd um amplificador operacional na configuracao somadora. Com isso,
leva-se em conta os sinais de entrada do sistema e saidas (feedback) passa-banda e
passa-baixa. A saida deste primeiro circuito com amplificador operacional caracte-

riza a resposta passa-alta.

Apo6s o amplificador somador cuja saida é a passa-alta, temos o primeiro circuito
integrador, que recebe como entrada a saida passa-alta do somador anterior. A saida

desse circuito representa o filtro passa-banda.

Na sequéncia, ha o segundo circuito integrador, que recebe como entrada a saida
passa-banda do integrador anterior. A saida desse circuito representa o filtro passa-
baixa. Assim, ao pegarmos a saida de um determinado ponto de nosso filtro de
variaveis de estado, obtemos diferentes filtros, o que faz ser um filtro amplamente

utilizado pelo fato de poder-se escolher a resposta desejada.

O filtro de varidveis de estado com amplificadores operacionais pode ser visto na

Fig. (2.1).

A partir do modelo fisico, pode-se averiguar a funcao de transferéncia do modelo de

maneira geral, que sera igual a funcao de transferéncia de um filtro passa-baixa pelo
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Figura 2.1 - Configuracao do filtro com amplificadores operacionais.

motivo de que possuimos um sinal de entrada V;, e um sinal de saida V,ut para o
filtro passa-baixa. O tépico nao serd detalhadamente explicado neste relatério, mas

a fungao de transferéncia é descrita pelo que encontra-se na Eq. (2.7).

V;mt Qo
=Kyp— 2.7
‘/m pb82 + a8 + agp ( )

Onde K, ¢ o ganho dado ao filtro passa-baixa por meio da razao de resistores, ag e
a1 sao outros parametros também dependentes da escolha dos resistores no sistema.

Desenvolvendo a equagao, obtém-se o exposto na Eq. (2.8):

Kpba[)‘/in = Vvouts2 + ‘/outals + ‘/outao (28)

A equacao do filtro pode ser representada matricialmente, na sua forma canonica

controlavel, exposto na Eq. (2.9).

-l )

Temos como parte interessante deste filtro analogico o fato de que pode-se, a par-

Uy, (2.9)

tir de sua forma candnica controlavel, aplica-lo em sinais digitais como dados de
reflectdncia e assim realizar a filtragem destes dados. Como efeito pratico da apli-
cacao deste filtro aos dados, ressalta-se que a derivada de nosso sinal é obtida com
pouca amplificagdo de ruido, entretanto, tal técnica ainda nao é muito utilizada para

avaliar os dados, apesar de seu potencial. Os autores entdao fornecem também essa



possibilidade ao usuario para que ele possa ver por si mesmo os efeitos praticos e

diferencas entre filtros.
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3 Resultados

Nesta secao, sera brevemente apresentados alguns dos resultados obtidos na versao
atualizada do software desenvolvido. A se¢do sera majoritariamente composta por
imagens e alguns resultados graficos obtidos ao se utilizar diferentes filtros e as

derivadas explicadas anteriormente.

A tela inicial que aparece no momento que o aplicativo é executado pode ser confe-
rida na Fig. (3.1). As atualizagoes incluidas nesta nova versao estao destacadas em
vermelho. Nao hé grandes diferencas em termos visuais ao aplicativo, entretanto o

mesmo é capaz de executar mais fungoes, desenvolvidas na se¢ao de metodologia.

4\ Filtros e Derivadas — et
Menu
Filtros Derivadas

LABORATORIO DE SENSORIAMENTO REMOTO DA VEGETAGAO - SERVEG

©J  FILTROS PARA DADOS DE REFLECTANCIA

RESULTADOS MOSTRA FIGURA DO
Gravar Filtros.xls Abrir Filtros xls Filtro de Média
¥'| Mostrar Figura Externa | Eliminar Outliers Filtro de Media Movel
Filtro de Savitzky-Golay
- Title Fiftro de Ralman
09 PARAMETROS DOS FILTROS
08r Janela 3 | (Média Movel)
07
= Janela 11| (Savitzky-Golay)
= 0.6
E polindémio 4 | (Savitzky-Golay)
‘:;,3; 0.5
= 041 Q 2e-05 | (Kalman)
L R| 0.0006 ] (kaiman)
021 P 1| (Kalman)
01r
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1

;‘- wm _

Figura 3.1 - Tela de abertura do aplicativo.

Pode-se agora optar por mostrar também a figura do filtro de Savitzky-Golay e de-
finir os parametros do filtro, como o tamanho da janela que serd utiliza e a ordem

polinomial do mesmo. Por padrao, tais valores sao mantidos em 11 e 4, respecti-
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vamente. Isso se d4 por empirismo ao perceber-se que tais valores promovem uma

filtragem mais satisfatoria e adequada aos usuarios do aplicativo.

Note que na parte superior da Fig. (3.1), hd uma aba ao lado da secao de filtros.
Nela, ha uma atualizacao completa das mudancas realizadas no aplicativo em termos
das atualizagoes, e a mesma ¢é destinada somente as derivadas. Na Fig. (3.2), pode-se

ver esta aba destacada e exibida de maneira completa.

4\ Filtros e Derivadas — X

Menu

LABORATORIO DE SENSORIAMENTO REMOTO DA VEGETAGAO - SERVEG

©J  DERIVADAS PARA DADOS DE REFLECTANCIA

RESULTADOS MOSTRA FIGURA DA
Gravar Derivadas xls Abrir Derivadas xls Aproximacéo progressiva (forward)
+| Mostrar Figura Externa + | Eliminar Outliers . . )
Aproximac&o regressiva (backward)
. Title Aproximac&o central (symmetric)
space state-variable filter
09
08f PARAMETROS
B o7} .
P Alfa 6.5 (State-Variable)
,;3 06t .
Es Beta 6.5 | (State-Variable)
=
E 051
S 041 SINAL DO FILTRO
&
503r Média Média Movel
- 02r Savitzky-Golay || Kalman
01r
O 1 1 1 1 ]

s e o sar

Figura 3.2 - Aba de derivadas no aplicativo.

Nesta aba, nota-se que ha as mesmas possibilidades referentes aos resultados, pode-
se exporta-los em formato "xIs", mostrar como figura externa para que se possa
salva-la de maneira mais facil, e até mesmo eliminar outliers, dados das bordas com

maior tendéncia a serem altamente afetados pelos ruidos.

Na secao mais a direita na parte superior, temos a possibilidade de exibir a figura

de diferentes resultados, sendo os trés primeiros referentes as derivadas do sinal e o
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quarto referente ao filtro de estados variaveis.

Ha& trés possibilidades de se avaliar os resultados através da derivadas, sendo elas:

« Aproximagao progressiva (forward): avalia-se a derivada através da Eq.

(3.1)

df(a:) _ f(xiv1) — f(x) (3.1)

dx Tit1 — X

« Aproximagao regressiva (backward): avalia-se a derivada através da Eq.
(3.2).

dx T; — Tiq

« Aproximagao central (simmetrical): avalia-se a derivada através da Eq.
(3.3).
df (z) _ f(@it1) — [(xi1) (3.3)

dx Tit1 — Ti—1

Além disso, abaixo, na aba de parametros, pode-se definir alfa e beta referentes ao
filtro de estados variaveis. Sendo as duas variaveis, em relacao as equacgoes definidas
na se¢ao de desenvolvimento, sendo expostas logo abaixo, nas Eq. (3.4) e Eq. (3.5).
Por padrao e empirismo, estes valores sao mantidos ambos em 6.5, e desenvolvé-los
nao esta no escopo deste relatério. Um estudo poderia ser feito somente em cima da
consequéncia de diferentes magnitudes na escolha desses valores e como os mesmos

afetam o desempenho do filtro de variavel de estados.

a=+/a (3.4)

6 = Kpbao (35)

Por ultimo na aba de derivadas, é possivel selecionar de qual filtro serd advindo o
sinal que passara pelo processo de derivacao, sendo os 4 possiveis: filtro de média,

filtro de média maével, filtro de Savitzky-Golay e filtro de Kalman.

Por fim, avaliaremos os resultados graficos obtidos com as atualizagdes propostas
e explicadas no relatério. Na Fig. (3.3), pode-se ver uma comparagao dos dados
filtrados considerando o Filtro de Kalman e o Filtro de Savitzky-Golay. Sabe-se

ainda que outras avaliacOes e comparagdes com outros filtros foram realizadas em
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trabalhos anteriores nesta iniciacdo cientifica e podem ser encontradas no acervo
digital do INPE.

0.3 T T T T

Savitzky-Golay
——Kalman

0.25r 1

Reflectancia
o
—_ o
) \o]

<
T

200 400 600 800 1000 1200
A (nm)

Figura 3.3 - Comparacao entre filtros: Saviztky-Golay e Kalman

Nota-se que ocorre uma convergéncia entre os filtros em boa parte do espectro,
exceto na faixa de 700nm a 800nm. Também nota-se que o filtro de Kalman é mais
suave que o filtro de Savitzky-Golay, conforme esperado. Outro fator esperado é o
ruido mais intenso nas bordas do espectro, para resolver isso, poderia-se selecionar

a opc¢ao de eliminar outliers da nossa avaliacao.

Passando agora as derivadas dos dados obtidos, optou-se por selecionar os dados
provenientes do Filtro de Kalman para avalid-los, uma vez que o mesmo é mais
suave e promovera uma interpretagao mais simplificada em termos de vermos onde
ocorre de fato uma mudanca de tendéncia da curva espectral, por exemplo. Os

resultados podem ser visualizados na Fig. (3.4).

Conforme esperado, a derivada do filtro de variaveis de estado apresenta menor
sensibilidade a ruidos e acaba ofuscando-os, diferentemente do que ocorre para a
derivada direta, que na presente figura foi aplicada em sua forma simétrica. Além

disso, pode-se mais uma vez confirmar que os dados de outliers tendem a ser mais
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Figura 3.4 - Demonstragao dos resultados da primeira derivada de dados do Filtro de
Kalman.

ruidosos e, elimina-los é uma interessante alternativa.
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4 Consideragoes Finais

Percebe-se a importancia de atualizagoes que tragam melhorias a softwares de qual-
quer natureza. Julga-se que o software foi significativamente implementado quando
comparado a sua versao inicial. Além disso, ao mesmo passo em que desenvolveu-se
métodos de melhoria e diversificacao de opgoes aos usuarios, atendendo suas de-
mandas mais especificas, percebe-se estudos que poderiam ser realizados para que
se otimize o processo. Os autores pretendem seguir trabalhando no aplicativo para
implementar otimizagoes no mesmo. Um exemplo seria a otimizacao que poderia ser
feita através do uso de algoritmos genéticos e outras meta-heuristicas. Como se es-
pera de um trabalho cientifico, ndo encontra-se somente saidas, mas outros estudos
que podem ser feitos a partir do que foi desenvolvido, como por exemplo, a influéncia

dos parametros « e S no desempenho do filtro de variaveis de estado.
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