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.Abstract. The effect of linear and non-linear transformations on color composites of TM bands
3, 4, and 5 is evaluated, aiming at determining an RGB composite enhancing standard suitable to
typical Brazilian geographical scenarios. For this selection of bands, the results obtained indicate
that Gaussian or linear transformations are the most appropriate for band 4, while linear trans-
formations or quadratic hyperbolization are the most appropriate for band 3, depending on the
geographical characteristics of the imaged area. The original band 5, due to-its typically broad.
dynamic interval and Gaussian-shaped histogram, usually does not require histogram modification.

1 Introdugao

Composigdes coloridas RGB sdo uns dos mais co-
muns padrdes de imagens usadas nas aplicagGes de
sensoriamento remoto, e a qualidade dos altos con-.
trastes visuais destas composicdes é dependente da
selecio das bandas combinadas e do realce aplicado
individualmente a cada banda. Quase sem excegdo,

a forma mais comum de realce aplicada ¢ a trans-

formagao histogramica do tipo linear, mesmo saben-

do-se que o processamento feite no nivel periférico-de

nosso sistema visual é uma transformagao nao-linear
entre a intensidade luminosa da imagem observada
e a intensidade luminosa percebida subjetivamente
pelo sistema visual central; ‘ .

Sendo assim, justifica-se investigar que resulta-

dos seriam obtidos se fossem aplicadas técnicas nao-
lineares de transformagdes histogramicas, do tipoex-
ponencial, logaritmica, gaussiana, equalizacao e: hix

perbolizagdo. Na avaliagdo destas técnicas: foram. .
usadas as bandas TM 3, 4 e 5, que rednem:o mais dis- -

tinto contraste espectral entre si, e sao as mais usadas
nas geragdes de composicdes coloridas para fins de
mapeamentos do uso da terra. A andlise foi feita de
forma comparativa, observando-se os resultados dos
contrastes obtidos através de composigSes coloridas
RGB/345 de areas que exemplificam os padrdes de
imagens da regido amazoénica, regido nordeste e do
centro-oeste.

O trabalho descrito neste artigo. foi realizado com o apoio
do Programa RHAE/SCT, processo n.° 360.367/92-5.
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. & feita para que a andlise sej

2 Técnicas de Modificacdo de Histograma

As técnicas de modificacio de histograma:emprega-
das neste trabalho sdo transformagdes do tipo ponto-
a-ponto, ou seja, o valor de um determinado pixel da
imagem processada é calculado unicamente a patir
do pixel correspondente da imagem original, embora
a transformagdo em si seja injcialmente determinada
com base no histograma da imagem como um todo.

Definimos o histograma de uma banda como a
fungao que a cada valor possivel dos elementos da

 imagem (pixels) associa.o mimero de pixels que as-

sumem aquele valor, dividide pelo nimero total de
pixels. A normalizagio pelo nimero.total de’ pixels

ja independente do ta-
manho da imagem. O valor m determinado pi-
xel na imagem original ¢ indicado por f e o valor
deste pixel na imagem processada, apés a aplicagdo
da. transformaggio, ¢ indicado.por g. Os histogra-

" mas das imagens original e processada sao indicados
- pok py(f) e py(g), respectivamente, por analogia a
notagio usual de teoria de probabilidade.

2.1 Transformagio Linear

Uma das técnicas mais bédsicas para se modificar o
histograma de uma imagem é a transformagdo linear,
na qual o valor de cada pixel da imagem processada
é obtido por meio de uma fungio linear do pixel cor-
respondente daimagem original. Para que os valores
dos pixels da imagem processada ocupem todo o in-
tervalo permitido, que em nosso caso foi de 0 a 255,
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a transformacdo linear usada foi

(f = Fnin)
= B e = Fin)’

onde fimin € fmaer 530 05 valores minimo e maximo
dos pixels da imagem original. Como g representa o
valor de um pixel de uma imagem digital, fica suben-
tendido que o resultado desta transformagio, que em
geral é um mimero real, deve ser arredondado para o
inteiro mais préximo. O mesmo é valido para todas
as outras transformagGes consideradas a seguir.

()=

2.2 Transformagao Exponencial

E sabido que a intensidade luminosa percebida subje-
tivamente pelo sistema visual central humano guarda
uma relagao nao-linear para com a intensidade lu-
minosa fisica da imagem observada [Pratt (1978)],
sendo esta transformagao freqiientemente descrita
por um modelo logaritmico, Com o intuito de cance-
lar este efeito, pode-se submeter a imagem i trans-
formagdo exponencial [Costa e Menezes (1992)]

9(f) = 255U =Imin)/(fmaz=fmin)

Observe-se que, neste caso, os valores dos pixels da
imagem processada variam entre 1 e 255.

2.8 Transformagio Logariimica

E possivel também aplicar 3 imagem uma transfor-
magao logaritmica, de forma a reforgar a caracteristi-
ca do sistema visual humano. Neste caso a transfor-
magdo usada. foi [Costa e Menezes (1992)]

h‘l(f/‘fmin )
ln(fma.t/fmin) ’

2.4 Egqualizacio de Histograma

9(f) =255

Outra técnica bastante conhecida é a de equalizagao
de histograma, que busca fazer com que os valo-

res dos pixels da imagem processada se apresentem -

uniformemente distribuidos no intervalo permitido.
Pode-se demonstrar [Pratt (1978)] que tal transfor-
magao € dada por.

9(f) = 265P,(f),

onde P;(f) é o histograma cumulativo da imagem
original,

Py(f) & zp,(n)
n=0
Portanto, P¢(f) é o niimero de pixels com valor me-
nor ou igual a.f, dividido pele nimero total de pi-
xels. No caso de uma imagem analdgica, esta trans-
formagao (com 255 substituido pelo valor maximo
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Figura 1: Esquema da técnica de hiperbolizagio de
histograma.

permitido para g) fornece uma imagem com distri-
buicao py(g9) exatamente uniforme. Para uma ima-
gem digital, porém, em geral nido é possivel obter-
se um histograma exatamente uniforme, mas apenas
aproximadamente uniforme.

2.5 Hiperbolizacio de Histograma

Existe um conjunto de técnicas de modificagio de
histograma que buscam equalizar o histograma nio
da imagem observada mas sim da imagem subjeti-
vamente percebida pelo sistema visual central. As
transformagdes resultantes desta abordagem recebem
coletivamente o nome de hiperbolizagdo de histo-
grama. [Frei (1977), Cobra et al. (1992)]

Ao se observar uma imagem monocromatica com
histograma equalizado, os niveis de cinza percebidos
pelo sistema visual central nao serao uniformemente
distribuidos, devido a transformagio nao-linear efe-
tuada pelo sistema visual. Q principio bdsico da
técnica de hiperbolizagao de histograma é o de sub-
meter a imagem a uma equalizagio de histograma
seguida pela transformacdo inversa aquela efetuada
pela porgao periférica do sistema visual humano, co-
mo se vé na Figura 1. Com isto, espera-se cancelar o
efeito desta transformagao nao-linear, de forma que
a imagem analisada pelo sistema visual central tenha
efetivamente um histograma equalizado.

Frei demonstrou que é possivel combinar as duas
etapas do processamento da imagem, obtendo uma
transformagao direta g(f) que satisfaz o critério aci-
ma descrito. Em seu trabalho, Frei utilizou o se-
guinte modelo logaritmico para a caracteristica nio-
linear do sistema visual periférico:

b(g) = In(g + ¢),

onde g representa a intensidade dos pixels da imagem
observada, b representa a intensidade percebida pelo
sistema visual central, e ¢ é uma constante cujo valor
¢ determinado empiricamente. Segundo Frei, o valor
de ¢ que fornece melhores resultados é 0,573.

A partir deste modelo, Frei obteve a transforma-
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9(f) =c

Pi(f)
(102" 1),

Também demonstrou que o histograma de uma ima-
gem analdgica processada com esta transformagao
tem forma hiperbdlica, o que da o nome a esta téc-
nica.

Utilizando urm modelo ligeiramente diferente do
adotado por Frel, é possivel obter-se uma transforma-
¢3o de forma mais simples, mas que fornece essencial-
mente o mesmo resultado. Esta transformagao, que
chamamos de hiperbolizagdo Weberiana, é dada por
[Cobra et al. (1992)]

g(f) = 28571 0).

2.6 Hiperbolizagdo Quadrdtica

O modelo logaritmico para a caracteristica nao-linear
do sistema visual humano ignora o fato de que o
sistema visual se acomoda.ao valor da intensidade
média da imagem, §, e ndo ao valor de cada pixel
em analise, g. Um modelo alternativo, que leva em
conta este fato, é [Pratt (1978))

9(255 + g)
g+3

Utilizando-se este modelo, obtém-se a transfor-

magao [Cobra et al. (1992)]

— 6570Pf(f)
g(f) = 1355 P ()’

que denominamos hiperbolizagdo quadratica de his-
tograma, pois é possivel demonstrar que uma ima-
gem analdgica processada com esta transformagao
tem histograma de forma hiperbélica quadratica.

Ao contrario da transformagdo linear, exponen-
cial e logaritmica, imagens analégicas processadas
com as técnicas de equalizagao e hiperbolizagdo de
histograma possuem histogramas finais que indepen-
dem do histograma da imagem original. A Figura 2
apresenta tais histogramas para efeito de compara-
¢do. No caso de imagens digitais, os histogramas
tém formas aproximadamente iguais a estas. Nota-
se que a técnica original de hiperbolizag3o e a hiper-
bolizagdo Weberiana resultam em histogramas bas-
tante semelhantes, enquanto que a hiperbolizagao
quadratica difere apreciavelmente das outras duas,
produzindo uma distribui¢do menos concentrada nos
tons escuros. '

b(g) =

3 Transformacgoes Utilizadas

A avaliacdo de cada uma-das técnicas de realce por
transformagdes histogramicas descritas acima. foi fei-
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Figura 2: Histogramas de imagens analdgicas pro-
cessadas com algumas das técnicas descritas neste
artigo.[Cobra et al. (1992)]

ta comparando-se o seu desempenho sobre um con-
junto de imagens TM em diferentes bandas espectrais
e de ireas de distintas regides paisagisticas do Bra-
sil. As areas selecionadas exemplificam os padroes
de imagens da regido amazénica, onde a densa co-
bertura vegetal se contrasta com areas desmatadas,
da regido nordeste, onde a menor densidade de co-
bertura vegetal deixa expor naturalmente o solo ou
o substrato rochoso, e da regido centro-oeste, onde
as atividades de uso de solo sdo dominantes. Com
relagdo & sele¢ao de bandas, optou-se por selecionar
as bandas 3 do visivel e as bandas 4 e 5 do infraverme-
lho préximo, por serem espectralmente bastante dife-
renciadas entre si e por serem as mais frequentemente
combinadas em composigoes coloridas padrac RGB,
para fins de mapeamento do uso da terra aplicado &
anélise ambiental [Faria et al. (1988), Foresti (1988),
Moreira (1990)] Este é um dos padrdes de imagens
mais familiar-dos usuérios de sensoriamento remoto
e, portanto, seria oportuno averiguar, para fins pra-
ticos, quais das técnicas seriam mais eficientes para
se obter uma melhor composi¢do colorida RGB da
combinagdo das bandas TM 3,4 e 5.

Devido a resolugdo espacial de 30 m das ima-
gens TM, a érea possivel de ser exposta numa tela
de video na maxima escala de ampliagdo é da ordem
de 50 km?. Numa érea desta dimensdo a presenga de
vegetacio natural ou artificial é um dos alvos mais
comuns; e assim o padedo espectral geral da ima-

- gem ¢ fortemente controlado pela reflectancia da ve-

getagio. Tomando-se a curva padrao de reflectancia
da vegetacdo é facil explicar porque as imagens da
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banda 3 em qualquer regiio do Brasil tém uma re-
flectancia média baixa, que implica numa imagem
relativamente escura. O inverso se produz para a
banda 4, enquanto a banda 5 para qualquer drea é a
imagem de maior varidncia histogramica.

Portanto, ao se fazer uma composigao colorida
RGB com estas 3 bandas, pode-se previamente es-
tabelecer qual o procedimento mais légico para a
escolha do tipo de tranformagao histogramica a se
aplicar, ao invés de se fazer todas as possiveis ten-
tativas disponiveis pelas técnicas. Analisando-se in-
dividualmente cada uma destas bandas, verifica-se
que a banda 5 original possui um curva histogramica
de caracteristicas gaussianicas com média centrada
proxima a 128 e amplo intervalo dindmico, o que dis-
pensaria a necessidade de aplicar-se transformagdes
histogramicas, dado j4 ser uma imagem de bom con-
traste espectral.

A banda 4 tem como atributo visual mais impor-
tante o realce do relevo, e a vegetacao, ao contrario
de ser uma fator limitante, passa a ser espectral-
mente o componente responsavel para a acentuagio
de contraste do par face frontal clara/face oposta es-
cura, que gera a sensagao tridimensional do relevo.
Por isso, deve-se evitar transformagGes histogramicas
que possam saturar a imagem. E suficiente apenas
aumentar um pouco o seu contraste, o que se con-
segue mais facilmente com a técnica de ampliagio
linear ou por aproximagio gaussianica.

No caso da banda 3, a imagem é em geral carac-
terizada por uma baixa radiancia ou baixos valores
de niveis de brilho, com pouco contraste. Torna-se
imperativo que se efetue nesta banda uma boa am-
pliagao de contraste, para nio se ter uma influéncia
negativa ou prejudicial na sua composi¢do com as
outras duas bandas.

Sendo assim, foi nesta banda que testou-se as
possiveis opgdes de transformagcdes que foram imple-
mentadas no SITIM-150 pelo Dept.° de Engenharia
Elétrica da UnB [Costa e Menezes (1992)), verifican-
do-se para cada técnica qual o seu efeito na formagao
da composigao colorida RGB da combinagio das ban-
das TM 5, 4 e 3, respectivamente. Observou-se que
as técnicas de aproximagio gaussiana, equaliza¢ao,
hiperbolizagao e hiperboliza¢ao quadratica forgosa-
mente tendem a realgar ruidos coerentes que as ban-
das vierem a apresentar. A avaliagdo do desempenho
das transformagdes foi feita por uma anlise visual da
composigio colorida, onde procurou-se avaliar o po-
der de detecgdo e discriminagio dos diferentes alvos
presentes na cena.

4 Resultados

- Os resultados desta analise foram:
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Area teste amazénica - A transformagao hiper-
bélica quadratica apresentou resultados bem superio-
res as demais técnicas, permitindo uma diferenciagio
mais nitida dos niveis de alteragio das areas de ve-
getagdo degradada. Embora a banda real¢ada tenda
a enfatizar com certo exagero ruidos tipo striping,
quando combinada com as duas outras bandas esse
efeito é totalmente desapercebido.

Area teste centro-oeste - O contraste entre as
diferentes parcelas de uso de solo e das classes de
vegetagao de cerrado tiveram um resultado muito
proximo com as técnicas gaussianica, hiperbélica qua-
drética e linear.

Area teste nordeste - A transformacao linear su-
pera as demais, com uma pequena vantagem sobre a
hiperbdlica quadratica.

5 Conclusao

Em resumo, constatou-se que a geragio de composi-
¢oes coloridas RGB das bandas TM 3, 4 e 5 é be-
neficiada por transformagdes histogramicas adequa-
das as caracteristicas radiométricas de cada banda
e ao padrdo paisagistico da irea em questdao. Para
os padrdes de imagens das dreas paisagisticas tipicas
do Brasil, melhores resultados foram obtidos com as
transformagdes hiperbélica quadratica, gaussiana e
linear.

A banda 5 tipicamente apresenta um bom nivel
de contraste, dispensando transformagdes histogra-
micas. Para a banda 4, independente da regiao,
realces lineares ou gaussianos sio os mais adequa-
dos, contanto que possa ser evitada a saturagao dos
pixels.

A banda 3, por ser a que possui o menor con-
traste e a mais baixa radiancia, tem forte influéncia
nos resultados da composicio, conforme seja o tipo
de realce histogramico a ela aplicado. Verificou-se
que a transformagdo hiperbdlica quadratica é mais
adequada em dreas com maior densidade e uniformi-
dade de vegetagdo, ou seja, em padrdes de imagens
onde internamente as classes de objetos possuem pe-
quena variagao dinamica de niveis de cinza, como é
o caso das imagens da regido amazénica e, em ordem
inferior, da regido centro-oeste. Quando as classes
dos objetos compoém-se por pixels de mistura de al-
vos (solo exposto mais vegetagdo), como na areas do
nordeste, a transformagio linear ¢ superior.
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