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Abstract

The fusion can be defined by applying a set of methods and tools for merging data from different sources in
order to obtain higher quality information. This study aims to evaluate the fusion of images from GeoEye in two
softwares. The study area comprises part of the region of Alphaville, located on the city of Nova Lima, Brazil.
We applied four fusion methods: IHS, Brovey, Simple-mean and ESRI, in ArcGIS 10.0 and just IHS fusion
technique in SPRING 5.2.1. The four image fusion techniques are far superior when compared to multispectral
and panchromatic states image before processing takes place. The method IHS provides sharper contour of
targets besides presenting the colors in a way closer to reality, there is an improvement in visibility and
distinction of ground targets, resulting in images with spatial resolution of 0.50 m. In ArcGIS software, merge
operations provided images with less noise compared to image generated in SPRING in 8 bits, but no significant
difference in 11-bit. The product obtained by the fusion of ArcGIS showed better results compared to the fusion
performed in SPRING, which substantially decreases the time spent post-processing steps that will result in an
image with better visual quality fused noisy.

Keywords: remoto sensing, image processing, image fusion, sensoriamento remoto, processamento de imagens,
fusdo de imagens.

1. Introducéo

Os sensores Gpticos carregados a bordo de satélites trouxeram a possibilidade de obtencao
de imagens das mais variadas regifes do globo terrestre, possibilitando a aquisi¢édo de dados
espaciais a custos acessiveis. Nesse contexto, tem sido cada vez maior a utilizacdo dos dados
e técnicas de sensoriamento remoto para monitoramento ambiental e planejamento municipal,
por fornecer dados sobre a cobertura vegetal da Terra, com diferentes resolucOes espectrais,
espaciais e temporais.

Dentre os sistemas para aquisicdo de imagem de alta resolucdo tem-se o satélite
GEOEYE-1, langado em setembro de 2008, com um sensor optico capaz de alcancar 41 cm de
resolucdo espacial no modo pancromético e 1,6 metros no modo multiespectral. Permite
também a realizacéo de visadas laterais e obtencdo de imagens estereoscopicas. Para usuarios
civis, a resolucdo espacial no modo pancromatico é degradada para 50 cm (GEOEYE, 2011).
Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas do GEOEYE-1.

As imagens pancromaticas possuem melhor resolucdo espacial quando comparadas as
imagens multiespectrais, sendo que essas ultimas possuem melhor resolucdo espectral. As
imagens pancromaticas podem ser combinadas com imagens multiespectrais fazendo a fuséo
dessas imagens. A fusdo consiste na obtencdo de uma nova imagem, com melhor resolugéo
espacial do que a imagem multiespectral original e mantendo a qualidade espectral,
combinando as diferentes caracteristicas espectrais e espaciais das imagens (WALD, 1999;
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SCHNEIDER et al., 2003; KALPOMA; KUDOH, 2007). A nova imagem pode ser utilizada
em analise da cobertura vegetal e mapeamentos de uso do solo.

Tabela 1 — Caracteristicas do GEOEYE-1.

Resolucdo Espacial 0.41m (Pancromaético) e 1.64m (Multispectral)
Resolucdo Espectral (PAN) 450-900 nm
Azul: 450-520 nm

Resolucado Espectral Verde: 520-600 nm
(Multispectral) Vermelho: 625-695 nm
Infra Vermelho: 760-900 nm

Faixa Imageada 15,2 km
Inclinacéo Visada Lateral até 60 Graus
Resolugdo Radiométrica 11 bits
Vida Util > 10 anos
Capacidade de Revisita 3 dias ou menos
Altitude 684 km
Hora de Passagem 10:30 A.M. GMT

Fonte:GEOEYE, 2011.

Existem diversos métodos para a fusdo de imagem e dentre eles tem-se 0s métodos:
PANSHARPENING, IHS, Componentes Principais, Transformacdo de Brovey,
Transformacdo de Walvelet, entre outros (POHL, 1999; SCHNEIDER et al., 2003;
MAGALHAES et al., 2011). O emprego desses métodos depende da natureza dos dados
originais e da finalidade da aplicacdo do produto.

2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo gerar a fusdo de imagens do satélite GeoEye, em dois
softwares de processamento digital de imagens, com os métodos disponiveis. Para isso é
executada a fusdo das cenas das bandas multiespectrais (Blue, Red e Green — resolucdo 2 m)
com a banda pancromatica (resolucéo 0,50 m).

3. Material e métodos

A é&rea de estudo compreende a regido do condominio Alphaville, situado no Municipio
de Nova Lima, MG, conforme apresentado no mapa de localizacdo da Figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizacao da &rea de estudo.

Para a realizacéo deste trabalho s&o utilizados os seguintes materiais:

e cenas do sensor GEOEYE-1 (pancromética e multiespectral) rastreadas em 2 de
outubro de 2011,

e software SPRING 5.2.1;

e software ArcGIS 10.0.
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Na Figura 2 é apresentada a composic¢do colorida da imagem GeoEye da area de estudo,
com 2 metros de resolucao.
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Figura 2. Imagem GeoEye: composicao colorida R3G2B1.

3.1 Métodos de fusao

Os métodos de fusdo aplicados sdo: IHS, Brovey, ESRI e Simple-mean, utilizando o
software ArcGIS 10.0; e IHS e Componentes Principais no SPRING 5.2.1.

O método IHS consiste em projetar a informagdo de cores representadas no espacgo
vermelho, verde e azul (RGB) para outro conjunto de eixos de medic¢do de cores. O sistema
IHS possui a vantagem de apresentar as cores de uma forma mais aproximada aquela utilizada
pelo sistema da visdo humana, 0s tons sdo descritos em termos de Intensidade (I), Matiz (H) e
Saturagdo (S). A componente intensidade € a medida do brilho de uma determinada cor, a
matiz € o comprimento de onda dominante da cor observada e a saturagdo € o grau de pureza
da cor (MATHER, 1991; SANTOS et al., 2010). Apds a geracdo das componentes IHS, nos
dois softwares, foi realizada a transformagdo inversa, utilizando a banda pancromatica no
lugar da componente I, gerando assim uma composi¢do colorida com resolucdo de 0,50
metros.
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A transformacdo Brovey consiste numa combinagdo aritmética entre uma imagem
multiespectral de baixa resolugdo espacial representada no espago RGB e uma imagem
pancromatica de alta resolucdo. cada banda da imagem multiespectral é multiplicada pela
razdo da imagem pancromatica dividida pela soma das bandas da imagem multiespectral
(VRABEL, 1996; SCHNEIDER; 2003; PINHO, 2005; ESRI, 2012).

A fusdo pela transformacdo Simple-mean consiste na aplicacdo de uma equacao de média
aritmética simples para cada combinacdo de bandas de saida, utilizando o valor médio entre o
vermelho, verde e azul dos valores de cada pixel da imagem pancromaética (ESRI, 2012).

A transformacdo ESRI aplica uma média ponderada, cujo resultado cria um valor de
ajuste, e a banda adicional do infravermelho-préximo, opcionalmente, para calcular os valores
de saida (ESRI, 2012).

Na transformacdo por Componentes Principais a principal tarefa é analisar as correlacdes
entre as imagens brutas e produzir um novo conjunto de imagens com menor correlacdo entre
si. O método da fusdo de imagens por componente principal baseia-se na substituicdo da
primeira componente pela imagem de resolucdo maior, a qual pode ser contrastada de forma a
ter média e variancia proximas as da primeira componente (CROSTA, 1992; NAPOLEAO et
al., 2001).

Nesse método, a banda do Azul foi substituida pela banda de alta resolucéo espacial, ou
seja, pela banda pancromatica. Como a resolucdo destas é diferente, foi realizado uma
reamostragem das bandas RGB, sendo assim realizado uma subdivisdo dos pixels de 2 metros
para 0,50 metros, através da técnicas do vizinho mais proximo.

Em todos os métodos de fusdo aplicados, optou-se por utilizar as bandas correspondentes
ao espectro visivel (bandas 1, 2 e 3) para realizar a fusdo com a pancromatica e obter a
resolucdo geométrica de 0,50 metros.

As imagens obtidas pela aplicacdo dos métodos de fusdo nos softwares ArcGIS e
SPRING foram avaliadas qualitativamente quanto a qualidade visual. De maneira geral, a
avaliacdo visual é o primeiro método utilizado, permitindo ao observador avaliar o resultado
geral da fusdo no que se refere a preservacdo das bordas e do espectro da imagem de alta
resolucdo em relacdo a imagem de baixa resolu¢do. No entanto, esse processo € de carater
subjetivo e depende do intérprete (LEONARDI et al., 2009).

4. Resultados e discussao

A fusdo das bandas espectrais no software SPRING é possivel apos prévia transformacéo
da imagem GeoEye de 11 bits para 8 ou 16 bits. No primeiro processamento foi realizada a
converséo de 11 bits para 8 bits utilizando o método de interpolagdo vizinho mais proximo. O
resultado da fusdo IHS esta representado na Figura 3(a).

Com a fusdo IHS realizada entre a imagem pancromatica e a multiespectral, nota-se uma
melhora na visibilidade e distin¢do dos alvos terrestres, resultando em imagens com resolucéo
espacial de 0,50 m. Entretanto o resultado obtido no processamento com 8 bits evidenciou um
ruido intenso na imagem, sendo necessario um pos-processamento para eliminagdo desse
ruido e consequente melhoria da visualizacdo da imagem. O ruido apareceu
predominantemente nas areas de vegetacdo, provocando o aparecimento de pixels brancos. A
imagem foi descartada e realizou-se um novo processamento em 16 bits como representado
na figura 3(b).
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Figura 3. Imagem GeoEye resultante da fusdo IHS no SPRING.

Os resultados obtidos através dos outros métodos de fusdo propostos estdo apresentados
na Figura 4. Os resultados correspondem a fusdo das bandas 1, 2 e 3 com a pancromatica da
imagem GeoEye. Na Figura 4(a) é apresentada a imagem multiespectral em composicéo falsa-
cor. Nas Figuras 4(b), 4(c), 4(d) e 4(e) sdo mostradas as imagens resultantes da fuséo das
imagens pancromatica e multiespectral, pelos métodos Brovey, Simple-mean, ESRI e IHS,
respectivamente, no software ArcGIS. Na Figura 4(f) é mostrada a imagem resultante da
fusdo no software SPRING pelo método IHS. O resultado do método das Componentes
Principais é representado na Figura 4(g).

A andlise visual das imagens obtidas a partir da aplicacdo dos diferentes métodos de
fusdo aumenta a possibilidade de observacdo de diferentes alvos, quando se observou a
mesma area sobre as diferentes formas de fusdo. O método IHS apresenta maior nitidez do
contorno dos alvos além de apresentar as cores de uma forma mais proxima da realidade. No
entanto, ndo € possivel inferir que um método seja melhor ou pior do que o outro, pois seria
necessaria a analise conjunta de varias caracteristicas da imagem.
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Figura 4. Comparacéo entre a imagem multiespectral original e as imagens resultantes da
fusédo.

No software ArcGIS, as fusbes realizadas proporcionaram imagens com menos ruido
comparada a imagem gerada no SPRING em 8 bits, mas ndo apresentou diferenca
significativa em 11 bits, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5. Imagem resultante da fusdo: (a) SPRING (16 bits); (b) ArcGIS (11 bits).

Numa avaliagdo visual dos resultados é possivel afirmar, em termos geométricos, que 0s
produtos da fusdo obtidos no ArcGIS e no SPRING sdo satisfatorios A diferenga no
processamento estd no fato do ArcGIS aceitar como entrada uma imagem com resolucéo
radiométrica de 11 bits, ou seja, com 2048 niveis de cinza, que representa a resolugéo original
das cenas. Enquanto que no SPRING, a imagem ao ser convertida para 8 bits gerou uma
imagem fusionada com ruidos; com 16 bits, a imagem fusionada apresentou uma boa
qualidade, sem ruidos.

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de utilizacdo desses softwares para
geracdo de imagens fusionadas.

5. Concluséo

Na fusdo realizada entre a imagem pancromatica e a multiespectral é notavel a melhora
na visibilidade e distin¢do dos alvos terrestres, resultando em quatro imagens com resolucéo
espacial de 0,50m.

Os métodos de fusdo produzem imagens que sdo superiores as imagens originais
multiespectral e pancromatica, antes de realizada a transformacdo. O método IHS apresenta
maior nitidez do contorno dos alvos, além de apresentar as cores mais proximas da realidade.

O produto da fusdo obtido através do ArcGIS apresentou melhor resultado comparado a
fusdo realizada no SPRING com 8 bits, 0 que deve estar relacionado a saturacdo de niveis de
cinza ao realizar a transformacao de 11 para 8 bits.
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