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Abstract. The objective of this research is to present results of image fusion using CBERS 2 and SPOT 5 data.
The image fusion method used in this research is based on the wavelet transform and multi-resolution analysis.
The goal of the image fusion method used in this paper is to separate fusion and resampling in different stages,
alowing the use of different filters in each stage to reach better results in the fusion of these data. The goal of
image fusion is to aggregate the spatial and spectral advantages of two different images in a single synthetic
product. The statistical analysis showed good results regarding this new method in the study case considered in
this paper.
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1. Introducéo

O objetivo desta pesquisa € apresentar a fusdo multitemporal das imagens dos satélites
CBERS 2 e SPOT 5. As imagens utilizadas sdo de Brasilia-DF e foram adquiridas em 8 de
setembro de 2004 e 29 de abril de 2003 respectivamente. O método de fusdo utilizado € o
aditivo de sub-bandas, Telles (2003), que é uma variagdo dos métodos que empregam a
transformada wavelet (TW) e a andlise e multiresolucdo (AMR). Este método apresenta como
vantagem a separacdo dos estégios de reamostragem e fusdo, e possibilitando com isso 0 uso
dos diferentes filtros em cada um desses estagios. Os resultados obtidos com a fusdo sdo
comparados com aimagem CBERS 2 origina reamostrada. Os métodos que utilizamaTW e
a AMR s80 pesquisados ha quase uma década, com variacfes entre eles no processo de
selecdo de coeficientes, filtros, escalas e sensores.

Para que a fusdo de imagens possa ser realizada é necessario gque elas estejam sob um
mesmo sistema de coordenadas, ou que tenham sido pré-processadas, de tal forma que
estejam representando a mesma regido espacial. Isto é chamado de alinhamento ou
georreferenciamento, apos o qual as imagens podem ser superpostas e operagdes mateméticas
possam ser realizadas em cada pixel.

O ainhamento das imagens pode ser obtido por intermédio do registro das imagens que
serdo objetos dafusdo. O erro desse registro deve ser menor gque um pixel.

O registro é um processo de sobreposi¢do de duas ou mais imagens de uma mesma cena
A imagem registrada é chamada de imagem de referéncia, e a outra € chamada de imagem de
ajuste. Este processo € realizado de tal forma que as coordenadas de um ponto em cada uma
das imagens correspondam a mesma regido fisica Fonseca e Manjunath (1996), Pohl e Touron
(1999).

2. Transformada wavelet e analise em multiresolucéo
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A transformada wavelet insere-se no conceito de agoritmos piramidais, 0os quais sdo
imagens transformadas em coOpias da imagem em diferentes resolucfes Watt e Policarpo
(1998). Uma imagem piramidal pode ser definida como a imagem base da piramide, sendo a
mais alta e com maior resolugéo, junto a copias mais baixas de menor resolucdo. A wavelet é
a mais utilizada e pode ser definida como um tipo de banda passante, com a diferenca de
armazenar separadamente os detalhes da imagem por meio de informagdes horizontais (LH),
diagonais (HH) e verticais (HL). As informagdes do espectro da imagem sdo armazenadas na
banda de aproximacdo (LL). As imagens de detalhes nada mais sd0 que a representacéo das
bordas, em cada uma das direcdes obtidas pela transformada.

A TW é capaz de diferenciar na imagem partes representadas em diferentes resoluctes
Watt e Policarpo (1998). Ela é um método adaptativo, pois consegue tratar partes de uma
imagem de modos diferentes. Além de possuir suporte compacto, as wavelets possuem as
seguintes caracteristicas:

e O numero de pixeis datransformada € igual ao nUmero de pixeis daimagem;

e A transformada possui uma estrutura recursiva, com resolucdo em nivel de &rvore.

A TW continua é obtida reunindo-se as propriedades de dilatacdo e translacdo em um
anico prototipo de funcdo de base. Com isso, obtemos funcdes wavel et continuas ortonormais,
onde as dilatacbes e as trandacdes sdo dadas por duas variaveis nomeadas a e b,
respectivamente.

v, (t)- %xp(%j | (1)

Nossa percepcao do universo utiliza o conceito de escala, onde cada observacdo realizada
é feita em uma escala adequada para a compreensdo dos diferentes detalhes de que
precisamos. O conceito de andlise em multiresolucdo foi utilizado por Mallat (1989). Por
intermédio da aplicagdo deste conceito podemos construir familias de wavelets discretas e
desenvolver algoritmos répidos para o calculo datransformada. A AMR parte da existénciade
duas fungdes béasicas, uma funcio wavelet mae ¥(t) e uma funciio de escala mae ¢(t) ,
ortogonais entre si e tais que, ao longo dos diversos niveis de resolucdo, as vérias fungdes de
escala ¢, (t) e wavelet ¥ (t) estd0 relacionadas as respectivas fungbes-mée por meio das

seguintes equagoes.
fra () =272 92"t 1), (3
Y,.(0)=2"?¥(@2"t-n). (4)

Os nivels de resolucdo sdo descritos sob a forma de um aninhamento de espagos de
funcdo, onde cada espaco de maior resolucdo contém os espacos de menor resolucdo,
conforme expresso abaixo:

.cV,cV,cV,cV,cV,c.. (5)

A transformada wavelet bidimensional de uma imagem € obtida aplicando-se a
transformada unidimensional as colunas da imagem depois, sobre as linhas. Isto € possivel
uma vez que a transformada wavelet € uma transformacdo unitéaria e, sendo assm, a
transformada bidimensiona torna-se separavel caindo no caso da aplicagdo, da transformada
unidimensional sobre cada dimensao daimagem.

3. Fusdo deimagens

A fusdo de dados pode ser dividida em trés niveis : fusdo de dados em nivel de pixel; fusdo
em nivel de feigbes (feature level); e fusdo em nivel de decisdo (decision level), segundo
Wald (1999) e Chao et al. (2002).

Fusdo de imagens no nivel de pixel significa fundir no mais baixo nivel de
processamento e corresponde a fusdo de pardmetros fisicos da imagem. Neste método, dados
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em formato raster tém que estar registrados. Umaimagem com erros significativos de registro
pode levar a uma mal interpretacdo, surgimento de falsas cores e fei¢les artificiais apos a
fusdo. O registro inclui a reamostragem dos dados para um novo espacamento entre os pixels
e uma nova projecdo. Uma comparacdo entre os métodos de corregdo geométrica e
radiométrica pode ser obtidaem Cheng et al. (1995) e Toutin (1994).

A corregdo geomeétrica tem por objetivo assegurar que as imagens a serem fundidas
representem o mesmo espaco independente de terem sido adquiridas por diferentes sensores e
possuirem diferentes resolucfes espaciais.

O objetivo de efetuar a fusdo de imagens pancrométicas, com maior resolucdo espacia e
imagens multiespectrais, com menor resolucao espacial é incrementar os detalhes da imagem
e preservar a informacdo espectral. O resultado é uma imagem sintética com resolucéo
espacial daimagem pancromatica e contendo informacfes espectrais

A correcdo radiométrica consiste no guste do brilho e do contraste da imagem
pancromética, com o brilho e o contraste das bandas espectrais. Ela é necessaria, pois a
qualidade da fusdo depende fortemente da correlacéo entre as imagens.

4. Método de fusao aditivo de sub-bandas

O método de fusdo utilizado nesta pesquisa € realizado em duas etapas: fusdo e reamostragem.
Seu objetivo é permitir o uso de diferentes funcdes de base para a transformada wavelet em
cada uma das etapas, com diferentes possibilidades em relacdo aos niveis de fusdo e
reamostragem.

Antes da fusdo e reamostragem, ha uma etapa de pré-processamento na qual as imagens
sd0 avaliadas quanto a raz&o entre seus numeros de linhas e colunas. Isto é feito por dois
motivos. verificar se a razdo entre elas é uma poténcia de dois, e se ndo for uma
reamostragem da imagem é feita para a poténcia de 2 mais proxima, e paraisso, € utilizado o
interpolador vizinho mais proximo.

A etapa de fusdo é dividida em trés fases. decomposicdo, soma de sub-bandas e fusdo
propriamente dita. A soma de sub-bandas é utilizada como uma etapa intermediaria da fusdo,
e seu objetivo é enriquecer a sub-banda LL daimagem multiespectral, com os coeficientes de
detalhes das sub-bandas LH, HL e HH da imagem pancromética por intermédio de uma soma
direta entre os coeficientes das sub-bandas de detalhes da imagem pancromética e de

aproximacdo da imagem multiespectral. Essa soma ird produzir uma imagem B , com
informacéo espectral e detalhes daimagem pancromética no nivel intermediario da fusdo.

A fusdo é feita a partir das imagens Be multiespectral. Nesta etapa as imagens possuem
a mesma dimensdo e sdo decompostas em um nivel de fuséo | ocorrendo nesse nivel, a

Fusdo !
substituicdo da sub-banda LL de B pela sub-banda LL da imagem multiespectral, sendo

produzida aimagem sintética B que é reconstruida, terminando desta forma a etapa da fuséo.
Figura 2.

Para a etapa de reamostragem € necess&io que a imagem pancromatica tenha seu
histograma gjustado com o histograma da imagem multiespectral. Esse ajuste aproxima 0s
valores da média e varidncia da imagem pancromatica aos valores de média e variancia da
imagem multiespectral. O diagrama da reamostragem pode ser observado nafigura 3.

Um algoritmo de escala é utilizado para calcular a razéo entre as imagens. O resultado é
um nivel minimo de reamostragem |, a partir do qual as imagens podem ser decompostas

pela transformada wavel et.

4337



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4335-4342.

A reamostragem pela TW é realizada decompondo a imagem pancromética gjustada e a
imagem é, em um nivel de reamostragem> | ,. Uma vez decompostas € feita a substituic¢éo

da sub-banda LL daimagem pancromética ajustada pela sub-banda LL daimagem B. Apésa
substituicéo, é utilizado o Algoritmo Aditivo com Fator de Compensacédo de Cor (AAFCC),
proposto por Ventura (2002), para a selecdo dos coeficientes de detalhes da transformada
wavelet inversa.

O AAFCC é utilizado para permitir que parte dos coeficientes de detalhes da imagem
multiespectral sgja introduzida na imagem sintética para compensar a perda de informacao
espectral nas bordas dessa imagem. Os detalhes da imagem multiespectral sdo inseridos em

fungdo do fator de correlacéo entre aimagem pancromética ajustada e aimagem B .

Apds a reconstrucéo é obtida a imagem sintética com resolucdo espacial da imagem
pancromética original e com informacdo espectral da imagem multiespectra de menor
resolucgéo espacial.

5. Fusdo deimagens multitemporais CBERS 2 e SPOT 5

A fusdo multitemporal deste trabalho de pesguisa € um experimento que utiliza imagens dos
sensores CCD do CBERS 2 e HRG do SPOT 5. As imagens utilizadas sdo da regido de
BrasiliaDF e foram adquiridas em 8 de setembro de 2004 e 29 de abril de 2003,
respectivamente. Na tabela 3 so apresentadas as resolugdes espectrais e espaciais das
Imagens utilizadas na pesquisa.

As bandas utilizadas foram as bandas CCD 1, CCD 2 e CCD 3 do sensor CCD. A banda
de ata resolucéo é banda XS 2, com resolucdo espacial de 10 metros, e que teve seu
histograma gjustado a cada uma das bandas do sensor CCD. O gjuste do histograma é uma
técnica onde a distribuicdo dos niveis de cinza de uma imagem é utilizada para gjustar o
histograma de outra imagem, ou sgja, a distribuicdo dos valores de pixel de uma imagem &
igualada ou aproximada ao de uma outra imagem. Em ultima andlise, o gjuste do histograma
aproxima os valores da média e variancia da imagem de gjuste aimagem de referéncia.Todo o
processamento foi feito a partir dessas bandas gjustadas.

A tabela 1 apresenta os parametros utilizados para fusdo e reamostragem. De acordo com
Yocky (1995), a imagem sintética resultante da fusdo depende da base wavelet usada na
decomposicdo. A imagem resultante da fusdo e reamostragem, figura 5, € chamada de
imagem sintética

Tabela 1 — Parametros da fusio e reamostragem

Parametrosde Tipo de Processamento
Processamento Fusdo Reamostragem
Nivel de decomposicéao 4 2
Nivel defusdo 4 2
Algoritmo de fuséo Soma de subbandas -
Tipo defiltro Coef03 (Cheong et al., 1992) | Coef05 (Cheong et al., 1992)

Para avaliar o resultado da fusdo foi produzida, a partir da imagem original, uma outra
imagem reamostrada, para o tamanho da imagem de maior resolucéo espacial, figura 4.
Foram redizadas medidas estatisticas entre a imagem sintética e a imagem original
reamostrada.

Observa-se natabela 2, que ha uma variacdo muito pequena entre os valores da média e
do desvio padrdo entre a imagem original e a imagem reamostrada. 1sso € importante, pois
valida as analises e comparacfes entre aimagem sintética e reamostrada. Analisando os dados
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contidos na tabela 2, podemos observar que os valores da média entre a imagem original
reamostrada e aimagem sintética sdo bastantes proximos um do outro. O valor damédia serve
ainda com uma medida do brilho da imagem. Valores como os encontrados na tabela 2,
indicam umaimagem de pouco brilho.

Natabela 3 sdo apresentados os coeficientes de correlacéo entre as imagens reamostrada
e sintética. A menor correlagdo na banda 1, se deve a influéncia do intervalo espectra da
imagem SPOT 5, que em funcdo de seu intervalo espectral original apresenta uma baixa
correlagdo com o intervalo da banda 1, mesmo com o guste de histograma e com a
compensacao de informagdo espectral para as bordas. Apesar disso os scatter plot dafigura 1
apresenta uma boa correlagdo entre as imagens reamostrada e sintética.

Tabela 2 — Medidas estatisticas das CBERS reamostrada, sintéticae CBERS original.

Banda I magem Média Desvio Padr &o
CBERS reamostrada| 54,3284 16,5956
1 sintética 49,1623 18,8128
CBERS original 54,3011 16,6001
reamostrada 53,8759 25,3246
2 sintética 53,7507 27,3241
CBERS original 53,8477 25,3196
CBERSreamostrada| 71,5590 30,2370
3 sintética 76,1103 32,8359
CBERS original 71,5242 30,2309

Tabela 3 — Coeficientes de correlacdo entre imagem CBERS reamostrada e Sintética.

Banda | magem Correlacdo

1 CB ERS_rggmoﬁrada 0,862884
sintetica

2 SEeEleg 0,907458
sintética

3 [ CBERSreamostrada| , 55995
sintética
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O desvio padréo serve com indicador do grau de afastamento médio em relacdo a média.
Para este caso observamos um valor baixo, indicando que a maioria dos pixeis situam-se em

valores préximos aos da média.

Comparando-se os vaores da média e desvio padrdo verificase que as imagens
apresentam similaridade com valores da média e do desvio padrdo muito préximos. Em uma

analise visual, apesar de sua subjetividade, isso € observado.

Tabela 4 — Resolucdo espectral e espacial dasimagens CBERS 2 e SPOT 5

satélites/sensores
CBERS2 CCD | SPOT 5HRG/XS
azul 0,45-0,52 -
verde 0,52 - 0,59 0,50 - 0,59
Bandas espectrais | vermelho 0,63- 0,69 0,61- 0,68
utilizadas infravermelho préximo | 0,77 - 0,89 079-089 |
infravermelho médio - -
pancromatica 0,51—0,73 -
Resolucéo espacial.
Multiespectral 20 10 m
Resolucéo eg_oamal 20 5
pancromatica
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6. Conclusao

O método utilizado na fusdo mostrou-se adequado no que se refere a preservacdo do espectro
e das bordas na imagem sintética. A cena escolhida apresenta como alvo predominante areas
urbanas e areas antropizadas em diferentes estégios que sdo ricos em bordas, além de éreas
com matas galeria e algumas fitofisionomias do cerrado.

A fusdo preservou o espectro e as bordas da imagem de maior resolugdo espacial. O
método utilizado mostrou-se flexivel ao possibilitar a realizagdo da fusdo e da reamostragem
em diferentes niveis, independentes entre si, assim como 0 uso de diferentes bases da
transformada wavel et para cada uma dessas etapas.

As imagens utilizadas nesse estudo apresentaram diferentes. intervalos espectras,
resolucbes espaciais, datas de aquisicio e geometrias de aquisicdo e demonstram a
flexibilidade do método utilizado em fundir imagens de diferentes sensores.

A fusdo de imagens CBERS 2 com outros sistemas sensores € uma possi bilidade que deve
ser considerada nos estudos de vegetacdo, uso do solo, meio ambiente entre outras &reas.

A avaliacdo da fusdo de imagens CBERS 2 com outros sensores de maior resolucéo
espacia de &reas de vegetacdo, e sua analise fica como sugestéo para trabal hos futuros.
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