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Abstract. Remote sensing images are available in individual scenes that have limited spatial extent. Projects that
cover large geographical areas require several individual scenes that need to be joined by means of mosaics.
These images that come from neighboring orbits generally have an overlapping zone. The problem is that the
junction between two adjacent images in mosaics is generally apparent and so causes interpretation errors and
presents non esthetical effects. There are many approaches in literature for solving this problem, but several of
those presents some drawbacks in terms of providing an adequate junction. So this paper presents a simple
method for equalizing the radiometry of adjacent images in mosaic composition. The method firstly adjusts the
gray levels of adjacent images based in statistics of the images overlapping area. In a second step, the method
creates an irregular junction line for merging the images based in the minimal local radiometric difference.
Finally, the algorithm creates a smoothing effect for merging the images in the vicinity of junction area. The
results of tests using LANDSAT images of adjacent orbits, acquired in different times, showed mosaics of very
good quality, without the presence of visible joints and with very well balanced radiometry. The resulting
mosaics using this approach can be applied in activities requiring extended landscape overviews, as in the case
of mapping and cartography applications.
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1. Introducéo

As imagens de Sensoriamento Remoto, seja por questdes praticas ou por limitacdes
operacionais, sdo disponibilizadas em cenas com extensdo geografica de tamanho limitado.
Assim, nos projetos de grandes coberturas geograficas é necessario juntar varias dessas cenas
por meio de mosaicos para produzir uma cena Unica cobrindo a area de interesse. As imagens
individuais de um mesmo sensor resultantes de Orbitas adjacentes sempre possuem algum
espaco de superposicdo. O problema é que na montagem de mosaicos digitais, a partir de duas
ou mais imagens multitemporais com alguma area de superposicdo entre elas, decorrente de
Orbitas vizinhas ou de faixas de vb6o adjacentes, a juncdo entre as imagens vizinhas fica
geralmente aparente, produzindo linhas ou bordas. Geralmente, estas bordas artificiais sao
mais visiveis que a informacdo verdadeira contida na imagem, e podem interferir na
interpretacdo, prejudicar processamentos posteriores, além de causarem um efeito estético
indesejavel. As bordas sdo resultantes, principalmente, das mudancas ocorridas entre as
épocas de aquisicao das imagens. Neste intervalo de tempo, as condi¢fes atmosféricas podem
ter variado, a umidade do solo pode estar diferente, mudancas sazonais podem ter ocorrido na
vegetacdo, problemas de calibracdo do sensor podem ter acontecido, dentre outras causas
possiveis. Todos estes fatores contribuem para que a juncdo entre as imagens individuais
fique aparente. Varios métodos para solucdo dessa questdo foram identificados na literatura,
porém muitos deles sempre deixam pequenos resquicios indesejaveis na zona de juncdo das
imagens (Milgran, 1977; Hood et al., 1989; Miler, 1989; Clark, 1990 ).

Assim, o presente trabalho tem objetivo de propor uma metodologia para uniformizacédo
da radiometria de imagens multitemporais para montagem de mosaicos digitais dessas
imagens provenientes de Orbitas vizinhas, de forma a resolver eficientemente os problemas do
aparecimento de feicdes lineares artificiais na juncdo das cenas dentro da éarea de
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superposicao. O algoritmo do método proposto foi implementado em linguagem procedural e
testado em uma area de estudo para demonstrar sua efetividade na formagdo do mosaico.

2. Metodologia

A metodologia para geracdo de mosaicos digitais perfeitamente montados, com
uniformizacdo da radiometria, sem quaisquer juncles aparentes das cenas individuais
produzidas por um mesmo sensor em diferentes épocas ou por diferentes sensores em
qualquer situacdo requer os quatro estagios fundamentais a seguir.

1) O primeiro passo requer o perfeito registro das imagens, utilizando processos de
registro ja consolidados na literatura (Jensen, 2009; Mather, 2003; Richards e Jia, 2006) e
implementados em diversos softwares disponiveis no mercado. Esta etapa ja bem explorada
na literatura foi realizada em programas externos com RMSE da ordem de um terco do pixel.

2) No segundo passo, é necessario 0 ajuste da tonalidade de cinza de uma imagem em
relacdo a outra, de forma que a média dos niveis de cinza nas regides de superposi¢cdo seja o
mais semelhante possivel. Isto pode ser conseguido através de técnicas de ajuste de
histograma também bem explorados na literatura da area (Lillessand e Kiefer; 1999; Mather,
2003). Apds este passo as bordas tornam-se significativamente menos visiveis, apesar de
ainda serem aparentes e necessitarem de tratamentos complementares abordados nos passos a
seguir.

3) No terceiro passo, é criada uma linha irregular para juncdo das imagens. Um ponto de
juncdo é escolhido para cada linha no local mais adequado. A informacéo de cada linha no
mosaico final a esquerda do ponto de juncdo sera atribuida do segmento de linha da imagem
esquerda, e a imagem direita fornecera a informacdo para o restante da linha do mosaico
(Timbd Elmiro, 1994). O ponto de juncédo sera escolhido onde o somatério das diferencas de
niveis de cinza sobre uma regido de w pontos for minimo, isto é, onde o valor da funcao
Df(n), definida na Equacdo 1, é minimo:

i=w/2

Df(n) = Z | E(n+i)_D(n+i)|
i=—(w/2)+1 (1)

onde, E(n) (n=1,2,...,K) sdo os valores dos pixels da linha considerada da imagem esquerda na
regido de superposicéo; D(n) (n=1,2,...,K) sdo os valores dos pixels da linha considerada da
imagem direita na regido de superposicdo; n é um indice que indica a posi¢cdo do pixel
pesquisado; K é a largura da regido de pesquisa que terd que ser menor do que a regido de
superposicao; e w é uma mascara que percorre toda a extensao K, correspondente a largura da
regido para calculo do somatorio das diferencas (Df(n)), que deve ser menor ou igual a K. No

intuito de evitar o surgimento de bordas horizontais, um étimo refinamento para este passo
consiste em restringir o intervalo de escolha do ponto de jungdo de uma dada linha,
dependendo da magnitude do Df(n) minimo da linha anterior. Se 0 ponto de juncdo anterior

teve um Df(n) minimo elevado, é conveniente escolher o ponto de juncdo atual préximo do
anterior. Se o Df(n) minimo foi pequeno, a posicdo do ponto de juncdo ndo sera tdo critica.

Este refinamento incorpora a grande vantagem de contornar nuvens e outras fei¢fes presentes
numa imagem e ausentes na outra.

4) Finalmente, o quarto passo consistird na suavizacdo de eventuais abruptas diferencas
de niveis de cinza na vizinhanga do ponto de jungdo que por qualquer motivo tenham
permanecido. 1sso pode ser obtido através de uma transicdo gradual ou efeito de rampa.

Sem uso dessa metodologia proposta resulta um mosaico com a forma mostrada
esquematicamente na Figura 1a, que apresenta o inconveniente das bordas na forma de juncéo
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reta e diferencas significativas de tonalidades entre as imagens do mosaico (Timbd Elmiro,
1994). A metodologia proposta cria um algoritmo que identifica a area de superposicao,
calcula a média de ambas as imagens na area de superposicao e ajusta a tonalidade da imagem
da direita para a média da imagem da esquerda. Apos o ajuste das médias, o algoritmo cria
uma linha irregular para juncdo das imagens, baseado na menor diferenca radiométrica local.
O algoritmo acrescenta também um efeito de rampa (degradé) para transicdo das imagens nas
proximidades do ponto de jungdo com o objetivo de eliminar eventuais diferengas bruscas de
tonalidade que nao tenham sido corrigidas pelo ajuste de médias. Na equacdo 1, referente ao
procedimento, cada ponto Pi de uma da vizinhanga de v pixels (sendo (v-1)/2 pixels de cada
lado do ponto de juncéo) sera calculado de acordo com a Equacéo 2

_ (v—1)xE; +ixD,
v (2)

i é um indice relativo que varia de 1 a v, sendo o ponto de juncdo, o ponto central
Pj € onivel de cinza calculado para o pixel de indice i da vizinhanca.

Ej ¢ onivel de cinza do pixel da imagem esquerda de indice i da vizinhanca
Dj éonivel de cinza do pixel da imagem direita de indice i da vizinhanca

Assim, obtém-se uma média onde o0s pesos sdo ponderados, conforme o lado e a distancia
do ponto de juncdo. A Figura 1 b, mostra de forma esquemaética a aparéncia do mosaico final
com aplicacdo da correcdo proposta para uniformizacdo da radiometria e fusdo das bordas de
juncdo. O mosaico resultante deve apresentar uma tonalidade uniforme, como se fosse uma
cena Unica. Em pseudo linguagem, o algoritmo obedece a seguinte ldgica.

Largura do mosaico

Largura do mosaico

(a) (h)
Fig. 1 — lustracdo esquematica do mosaico. Porcdo esquerda (a): mosaico sem correcao,
porgéo direita (b): mosaico com corre¢do

3. Resultados e Discussdes

O algoritmo que sintetiza a metodologia proposta foi implementado em linguagem
procedural (C++) e testado de varias formas, com imagens de diferentes sensores e com
imagens dos mesmos sensores obtidas em diferentes datas. Para ilustrar as etapas de testes e
analises de resultados foram usadas imagens do Sensor TM-Landsat-5 obtidas em diferentes
datas. A Figura 2 mostra recortes de imagens individuais TM-Landsat-5 de Orbitas vizinhas
obtidas em épocas diferentes. Na Figura 2(a) tem-se uma imagem da banda 3, Orbita ponto
218-74 e na Figura 2(b) uma imagem da banda 3, Orbita ponto 217-74.
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Fig. 2 — Imagem esquerda (a) e direita (b), banda 3 Landsat-TMD5, orbitas vizinhas.

A Figura 3 apresenta um mosaico, obtido a partir das duas imagens apresentadas na
Figura 2, utilizando o algoritmo implementado para o método proposto. Neste caso a média
radiométrica da imagem direita foi ajustada para a média radiométrica da imagem esquerda,
utilizando como base a regido de superposicdo entre as duas imagens. Foi aplicada uma linha
de juncdo irregular para as duas imagens com base na menor diferenca radiométrica local.
Neste caso a regido de pesquisa definida por K foi fixada em 70 pixels e a mascara de
integracdo w que percorre a extensdo K teve sua largura fixada em 20 pixels. Uma observagéo
mais cuidadosa da Figura 3 mostra que em face da ampla largura de K, em busca da posi¢do n
de menor diferenca radiométrica para cada linha, surgiram algumas bordas horizontais
significativamente visiveis, mostrando que os valores fixados para os parametros K e w ndo
produziram um resultado adequado para aplicacOes préaticas.
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Fig. 3 — Mosaico da banda TM3, com corre(;ao mas com bordas horizontais na juncéo.

A Figura 4 ¢ uma ampliacéo por interpolacédo bilinear de um trecho do mosaico (Figura 3)
na regido de juncdo, onde se observam com mais clareza bordas horizontais que prejudicam a
qualidade do mosaico para as possiveis interpretacbes ou processamentos posteriores.

Fig. 4 - Detalhe ampliado do mosaico mostrado na Flgura 3 enfocando a 4rea de juncao
das imagens e mostrando a presenca de feicGes lineares em zig zag.
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Um resultado muito bom apresentado na Figura 5, foi obtido utilizando passos similares
aos do paragrafo anterior, porém reduzindo a largura da regido de pesquisa (K = 20 pixels) e 0
tamanho da mascara de integracdo (w =8 pixels). A melhor forma de se chegar aos
resultados satisfatdrios é fazer testes interativos variando estes dois parametros. Considerando
que o ajuste radiométrico é feito com base no total de pixels da regido de superposicdo e
pressupondo um bom registro entre as imagens, valores baixos para K e w produzem
resultados satisfatorios. Varios testes realizados neste trabalho mostraram que valores para K
entre 10 e 40 e w entre 5 e 20 produziram os melhores resultados.

- P,

Fig. 5. Mosalco da banda Iandsat TM3 com corregao apresentando bons resultados.

A Figura 6 apresenta 0 mosaico das mesmas imagens, porém feito a partir das bandas 4
do Landsat-TM5. E possivel que para diferentes bandas da mesma cena parametros diferentes
devam ser aplicados para dar melhor qualidade ao mosaico. Pode-se observar que ndo é
perceptivel a juncdo das imagens, mesmo com ampliacGes locais.
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Fig. 6 - Mosaico da banda TM4, com corre¢édo apresentando bons resultados.

A Figura 7 mostra uma composicdo colorida de trés bandas usando os mosaicos das
bandas 3, 4 e 5 (RGB 543) das mesmas cenas produzidos pelo algoritmo implementado.
Observa-se também na composicdo RGB que ndo é perceptivel a juncdo das imagens na
composi¢ao RGB, mesmo analisando ampliacdes locais.
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Fig. 7 - Mosaico da composicdo RGB TM543, corrigido e apresentando bons resultados.
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4. Conclusdes

O enfoque do trabalho para a uniformizacdo da radiometria de imagens na montagem de
mosaicos privilegiou a utilizacdo de duas imagens de érbitas vizinhas. Para trés ou mais
imagens vizinhas é suficiente que se facam pequenas adaptacGes na implementacdo do
algoritmo. No caso do ajuste de tonalidade, todas as imagens poderdo ter suas médias
inicialmente ajustadas a uma das imagens que servira de referéncia. Outra solugdo alternativa
¢ fazer o mosaico das imagens duas a duas de modo que o mosaico resultante das duas
primeiras seja uma imagem de entrada para um mosaico com a terceira. Este resultado, por
sua vez, serd também uma imagem de entrada para um mosaico com a quarta imagem e assim
sucessivamente.

Utilizando a abordagem proposta no trabalho resultaram mosaicos de imagens
multitemporais sem a presenca de quaisquer jungdes aparentes e com a uniformizacdo da
radiometria equilibrada, onde o algoritmo desenvolvido identificou a area de superposicao,
calculou a média de ambas as imagens na area de superposicdo e ajustou a tonalidade da
imagem da direita para a média da imagem esquerda. Apos o ajuste das médias, o algoritmo
criou uma linha irregular para juncdo das imagens, baseado na menor diferenca radiométrica
local. Foi acrescentado um efeito de degradé para transi¢do das imagens nas proximidades do
ponto de jungéo de cada linha a fim de eliminar quaisquer eventuais diferencas de tonalidade
gue ndo puderam ser corrigidas pelo ajuste de médias. As imagens resultantes de mosaicos
utilizando essa abordagem podem ser aplicadas em atividades que necessitem de imagens
estendidas e visGes panoramicas, como € o caso de aplicagdes em mapeamento e cartografia.
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