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Abstract. Pan sharpening allows obtaining high spectralspadial resolution images. The use of pan shathene
images is growing in many remote sensing applioati®ne of these applications is image classificatihat
use samples of spectral response contained in Bnédggan sharpened images, the gray levels arergexl
from the images by mathematical process, and maynatch the original spectral responses. Weressitlly
compared classified images of the city of TeresRiaui, generated by the CBERS 2-B CCD sensor tlzad
second created combining the CCD image with the HR&e of the same satellite by the substitutiotho
RGB-IHS. Both were classified by Maximum Likelihoatethod. Classification quality was evaluated bypa
coefficient. The images were compared. The coioglatatrix between the CCD and pan sharpened images
bands was obtained. Among these images, were cedhplag means and variances of the pixels that Qetfwn
the classes in each band counterparts. The tedttoseompare was the z test, with 95% confideneelle
Classifications were satisfactory by Kappa coedfiti (Kappa of 0.80 for the CCD image and 0.74 fan p
sharpened). But statistical analysis shows diffeesrbetween them. With the exception of band tethas low
correlation between bands, and there was inconifiigtibetween all classes. This indicates the nisedaution

in classifying pan sharpened images, because mapesting may modify the spectral response.

Palavras-chave, Pan sharpening, classification, statisticala@y<lassificacéo, estatistica.

1. Introducéo

Atualmente a utilizacdo de imagens orbitais de @smlucdo tem aumentado cada vez
mais, destinadas principalmente a aplicacdes qoessgem de maior detalhamento da cena.
No entanto, as maiores resolucbes dos sensoresai®riapresentam-se nas bandas
pancromaticas, que séo limitadas sob o ponto d& espectral.

Uma solucdo pode ser a combinacdo de imagens spgdtais com imagens
pancromaticas (Welch e Ehlers, 1987). A essa taatdese o nome de fusédo de imagens, que
se caracteriza por manter a informacdo espectramdgem original e por incorporar a
informacdo espacial da banda pancromatica, codf@rimma maior resolucdo espacial,
gerando uma imagem hibrida que retne essas céstcter (Leonardi et al, 2005). Uma das
técnicas de fusionamento muito utilizada é a t@ansicdo no espaco de cores RGB-
IHS,devido a sua eficiéncia e facilidade de impletagdo (Tu et al., 2001).

Os cuidados com o registro das imagens e ajushéstigrama da imagem pancromatica
em relacdo a banda intensidade sdo fundamentasqo& a nova imagem gerada tenha
maiores detalhes e possa ser apresentada em ldareis € Murray, 1990). Segundo Chaves
et al. (1991), a desvantagem do método € de utdizanas trés bandas multiespectrais.

Os resultados da aplicacdo de diferentes métod@ssée podem ser avaliados segundo
dois aspectos: qualidade espectral e qualidadeiatpa qualidade espacial € analisada pelo
tamanho dopixdl, elemento minimo da imagem. E a qualidade espetteavaliada pelo
namero e largura de bandas do espectro eletromegii€enteno, J. A.; Ribeiro, 2007).
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Uma aplicacdo muito comum de imagens fusionadasl&saificacdo das mesmas, sob a
justificativa de que a alta resolugao espacial oralla qualidade do mapa final. Para realizar
a classificacdo é realizada a amostragem, que érooesso de selecdo de uma parte
representativa da area que se pretende estudat éHbgons, 1983). Este processo reveste-se
de uma série de técnicas e precaucdes para queoasras coletadas possam representar o
universo da populagdo com o minimo possivel de(8mites et al., 1996).

A classificagdo por Maxima Verossimilhanca (Maxve¥) uma das técnicas de
classificagdo supervisionada mais utilizadas enosla® Sensoriamento Remoto, na qual a
distribuicdo dos valores da imagem em uma areaetl@inento é descrita por uma funcéo
densidade de probabilidade (Richards, 1986). Elstesiicador avalia a probabilidade a
posteriori de um determinadgpixel da imagem pertencer a uma das classes de estudo,
atribuindo aqixel a classe a qual ele tem a maior probabilidadesdernxcer.

Para a avaliacdo de desempenho do método de iclasdd empregado pode-se utilizar o
indice Kappa (K) como uma medida de precisdo aada@ matriz de erro e que considera
todos os seus elementos e ndo apenas aqueles gjtigase na diagonal principal da Matriz
de erro (Grondona, 2009).

A andlise da estatistica das imagens, originalsefiada, € importante para sintetizar
algumas propriedades, possibilitando conhecimensmtitativo das bandas, além de deferir
se é interessante 0 uso ou ndo de determinada barediudo.

A maioria dos trabalhos que adotaram classificalghomagens em que foram aplicadas
técnicas de fusionamento ndo faz a validac&o amitle as estatisticas da imagem, apenas
avaliando visualmente o resultado do processo. @destas estatisticas possibilitaria uma
melhor avaliagcdo do processo de fusionamento sifitagdo do produto gerado com maior
seguranca. Quando uma imagem original é transfamatb método RGB-IHS, os niveis de
cinza obtidos originalmente pela resposta espedwoalobjeto na superficie podem ser
modificados. Os novos niveis de cinza na imagenstoamada IHS podem nédo corresponder
aos obtidos naturalmente pelos sensores no montantprodugcdo da imagem original,
alterando as estatisticas da imagem resultante.

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivaliar qualitativamente e
quantitativamente a viabilidade da classificacdoirdagens fusionadas utilizando método
estatistico, verificando sua correlacdo com asdmndginais.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de Estudo

Foi selecionada para este estudo uma area na regié® do Municipio de Teresina,
localizado no centro-norte piauiense, a 366 quitémsedo litoral. E a 222 maior cidade do
Brasil com 802.537 habitantes, segundo a estimatvaBGE (2009). Essa regiao foi
selecionada por apresentar uma area heterogénea qguesenca de diferentes feicbes que
foram divididas nas classes: areas urbana, mateansblo exposto, agricultura e campos.

2.2 Materiais

O satélite CBERS 2-B, lancado em setembro de 2p03sui a bordo as seguintes
cameras: CCD, WFI e HRC. Destas, apenas as imatensameras CCD e HRC foram
utilizadas neste estudo.

As imagens utilizadas foram adquiridas pelos s&ssno dia 25 de novembro de 2009
durante a mesma passagem. O fato da imagem setaeabado a auséncia de nuvens, foi
um dos fatores que influenciaram na escolha da area

Os softwares utilizados para registro, fusao, coleta de amssrelassificacao digital das
imagens foram o0 SPRING 5.0 e ArcGIS 9.3.
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2.3 Selegéo e Processamento das Imagens

A primeira etapa do trabalho compreendeu a seldgiamagens CBERS CCD bandas 1,
2 e 3 e HRC pancromaética. Inicialmente, optou-serpgistrar a imagem pancromatica as
bandas multiespectrais, uma vez que o objetivoatatho é analisar a qualidade da fusédo de
iImagens, sem a necessidade de se trabalhar coms glealveferenciados.

Em seguida, as imagens foram fusionadas pelo mé&tedeansformacdo no espaco de
cores RGB-IHS. O sistema de cor RGB € um model@dsis na composicdo das cores
primarias, Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B). Gtsima de cor IHS é representado por um
espaco unico em forma de cone, constituido portségasomponentes, o matiz (H), saturacéo
(S) e a intensidade (I).

Neste método, inicialmente, a imagem multiespecttamposta por trés bandas, é
transformada do sistema de cores RGB para o sidt¢gdJma descricdo detalhada pode ser
encontrada em Gonzalez e Woods (2002). Entdo, geimaassociada a intensidade é
substituida pela banda pancromatica e depois sftramacao inversa € aplicada, retornando
ao sistema RGB com uma imagem multiespectral, teegld em uma imagem de melhor
resolucdo espacial (Welch e Ehlers, 1987). Estasfitamacdo parte do principio que a
imagem intensidade, do sistema IHS, é muito simailBnagem pancromatica da mesma area,
podendo substitui-la com a vantagem de oferecesrrgeau de detalhe espacial.

Posteriormente, foram coletadas amostras das slassgbelecidas. A fusao por IHS foi
executada a partir de uma transformacdo das coqiessicoloridas (dados de entrada),
resultando em trés bandas: | (Intensity) — Inteatked H (Hue) — Matiz e S (Saturation) —
Saturacdo. Antes da transformacdo IHS inversa, radadbd foi substituida pela HRC
pancromatica. As componentes H e S foram mantidg®s a substituicdo, as trés
componentes sao convertidas para o formato RGB.

2.3.1 Classificacédo das Imagens

Foram coletadas amostras de treinamento para asimagens (original e fusionada),
geradas as assinaturas espectrais e, por consggasitestatisticas de cada classe. A
classificacdo por Maxima Verossimilhanca foi usiita com limiar de aceitacdo de 100%.
Para validac&o da classificacao, utilizou-se ocméliappa.

2.3.2 Andlise Estatistica

A andlise estatistica consistiu em verificar sevasres de cinza de uma banda original
eram semelhantes aos valores de cinza da bandddgama imagem fusionada, ou seja, se
as caracteristicas espectrais foram preservadasaafpdao IHS. Para isso, gerou-se a matriz
variancia-covariancia entre as bandas homélogassadeo-se, posteriormente, a matriz de
correlagéo.

Outra analise realizada foi a comparacdo entrestgi®ticas de cada classe em cada
banda. Foram analisadas as médias e varianciasssdiasituras espectrais atraves do teste de
correlacdo z a 95% de confianca. O objetivo er#iear se as caracteristicas espectrais de
cada classe em cada banda permaneciam constastesnukas fusionadas.

3. Resultados e Discussao

Com resultado da classificacdo das imagens origirfalsionada, verificou-se que néo
houve total confusdo entre as classes. As excesfiesas areas de solo exposto e areas
urbanizadas, o que pode ser explicado pelo fatocdsas dessa regido serem cobertas por
telhas de ceramica, confundindo-se em suas respaspactrais. Houve também uma reducao
consideravel da area de agricultura.
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Figura 1: Classificacdo da imagem original
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Figura 2: Classificacdo da imagem fusionada
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As matrizes de confusao, apresentadas abaixo,anosjne as duas classificacées foram
consideradas satisfatérias. O numero de amostras gzaduas foi de 141. O numero de
acertos na classificacdo da imagem original foiO@440 (119/141) resultando no indice
Kappa 0,80 (excelente). Por sua vez, o numero eltogcda imagem fusionada foi de 0,7943
(112/141) resultando no indice kappa de 0,74 (bom)

Tabela 1 — Matriz de confusdo da imagem original

Urbano | Campo | Mata | Agricultura Solo Exposto
Urbano 23 0 0 2 10
Campo 0 25 0 0 1
Mata 0 0 27 2 0
Agricultura 0 0 0 27 0
Solo Exposto 6 1 0 0 17

Tabela 2 — Matriz de confuséo da imagem fusionada

Urbano | Campo | Mata | Agricultura Solo Exposto
Urbano 13 2 0 1 4
Campo 3 23 0 0 4
Mata 0 0 27 1 0
Agricultura 0 0 0 29 0
Solo Exposto 13 1 0 0 20

Em seguida é apresentado o trecho sudoeste ddedestudo, mostrando a regido em que
houve grande confuséo entre solo exposto e areaiadua.

Figura 3: Trecho da imagem original

Figura 4: Tikeda imagem fusionada

3.1 Andlise estatistica

Apos a fusdo, foram avaliadas estatisticamenteaagds originais e fusionadas. Quanto a
distribuicdo dos niveis de cinza em cada bandaredse que, com excec¢do da banda 1, que
houve uma normalizacdo nos demais histogramas-$¢otambém que em todas as bandas
houve mudanca nos valores de meédia, desvio padiaonos e maximos.
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Analisando a matriz de variancia-covariancia erasebandas originais e fusionadas
homdélogas, verifica-se que apenas as primeirasasgoolssuem forte correlacdo. As demais
se mostram fracas ou até nao correlacionadas. I[Ressaque neste momento nao foi
realizado um teste de significancia estatistica.

Tabela 3: Matriz de variancia-covariancia das retbyas bandas originais e fusionadas.
Bandas |Original 1| Fus. 1 Bandas |Original 2| Fus. 2 Bandas |Original 3| Fus. 3

Original 1 1 0.89 Original 2 1 0.59 Original 3 1 0.33

Fusionada 1 0.89 1 Fusionada2 | 0.59 1 Fusionada3 | 0.33 1

Como ultima andlise, nota-se que, de acordo coassigaturas espectrais de cada classe
em cada banda original e fusionada, nenhuma méestaéisticamente igual a outra, segundo
o teste Z. Conclui-se, portanto, que as médiagmpez a populacdes diferentes, isto €, as
informacdes contidas nas bandas originais ndoeseam apos a fusao.

4. Conclusdes

Ao final deste trabalho, conclui-se que deve-seuwatado ao utilizar imagens fusionadas
no processo de classificacdo, uma vez que os adssltapontaram indicadores de que as
caracteristicas espectrais ndo se preservam aplesay indice kappa mostrar que a
classificacdo foi boa. Mesmo com esses subsiditdaando se pode afirmar que todas as
classificagbes realizadas a partir de imagens riasi@s serdo classificadas corretamente e
condizentes com a realidade. Para comprovar taisideracdes, devem-se realizar mais
testes, em diferentes imagens e em diferentesa®giienos ou mais heterogéneas.

E importante enfatizar que neste trabalho forartizasos testes com a fusdo IHS, que
modifica o espaco de cores das imagens. Assimm@uda-se testar outras técnicas de fuséo,
verificando estatisticamente se as caracteristesgp®ctrais se preservam. Além disso, é
interessante também simular as mudancas de vattgepixels a partir dos modelos
matematicos que envolvem cada técnica de fusamalgens para identificar quando e como
se da a mudanca significativa de valores de cinza.
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