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Abstract. Objects with high spectral responses can appear saturated in panchromatic images and produce defect
pixels. The sensor repeats the failing information in the subsequent lines deleting their correct information. Such
phenomenon is called flare and it is defined as a sudden, rapid, and intense variation in brightness caught by the
sensor. This work proposes a methodology to attenuate the flare effect using the multispectral bands from the
same satellite. Defect pixels values are substituted by values of the simulated panchromatic band. Classification
maps were produced to verify if the proposed method can support the urban land use mapping. The experiments
are performed using Quickbird images.
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1. Introducio

Nas imagens do satélite Quickbird, observa-se que, sistematicamente, alvos com altos
niveis de quantizag¢do, préximos ao valor mdximo de 2048 (11 bits), aparecem na banda
pancromédtica (0,60 cm) representados por pixels saturados que se repetem nas linhas
subseqiientes. Tal fendmeno é chamado de flare e se caracteriza por um repentino, rdpido e
elevado aumento do brilho captado pelo sensor (NASA, 2003).

Nas fotografias este fendmeno € caracterizado por reflexos de luz na lente da camera, o
que reduz o contraste e os detalhes na imagem. Nas imagens de sensores de alta resolucdo o
flare ainda nao foi muito bem caracterizado e ha dividas sobre como ele ocorre no interior do
Sensor.

Uma das principais aplicacdes em sensoriamento remoto € o mapeamento da cobertura e
uso do solo que pode ser realizado por meio de técnicas de classificagdo de imagens cujo
objetivo é organizar e hierarquizar a informacdo na imagem (Jensen, 2000). Em d&reas
urbanas, as informagdes perdidas pela ocorréncia do fendmeno flare descaracterizam os alvos
dificultando o mapeamento do uso e cobertura do solo. Portanto, é de interesse que o efeito
flare seja corrigido ou atenuado para que a extragdo de informacfo nas imagens
pancromaticas seja eficiente.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia para atenuar o efeito flare
utilizando informagdes das bandas multispectrais (2,4 m) do satélite Quickbird para substituir os
dados perdidos da banda pancromadtica. Imagens classificadas usando produtos de fusdo com as
bandas pancromaticas original e corrigida sdo produzidas para avaliar se o método proposto
pode ajudar no mapeamento de cobertura em 4reas urbanas

2. Materiais e Métodos

A area de estudo estd localizada num bairro ao sul de Belo Horizonte, Minas Gerais. Neste
trabalho utilizou-se uma imagem do Quickbird de 28 de novembro de 2002, georreferenciada
em UTM WGS 84 (23 sul), fornecida pela Intersat Imagens de Satélite S/C Ltda. Os
processamentos foram realizados usando o programa ENVI 4.0.
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Para caracterizar o efeito flare, na imagem pancromaético Quickbird, dois alvos distintos
foram analisados. Estes alvos apresentam formas irregulares e se caracterizam por valores de
niveis de cinza muito altos (proximos ao limite de 2048 — 11 bits). A Figura 1 (superior)
mostra os dois alvos com problema. O efeito flare na imagem pode ser caracterizado por
pixels saturados, devido a resposta alta do alvo que se repete nas linhas inferiores no sentido
da trajetoria do satélite.

50 m

Figura 1: Avaliacdo de dois alvos com o efeito flare: (acima) imagens pancromdticas com 0s
alvos, (abaixo) alvos identificados e extraidos.

Pouco conhecimento se tem sobre este problema e praticamente, ndo existe nenhum
trabalho que forneca uma descricdo completa e solugdes para a sua correcdo. As bandas
multiespectrais (bandas 1, 2 e 3) foram também analisadas para certificar a ndo existéncia do
efeito flare nestas bandas.

Tendo em vista que as bandas multiespectrais possuem informacdes corretas, uma banda
pancromdtica foi simulada a partir das bandas multiespectrais, baseado no método proposto
por Boggione et al. (2003). O procedimento de simulacdo segue os seguintes passos. As
bandas multi-espectrais (2,4 ) sdo reamostradas para um tamanho de pixel igual a 0,6 m, o
mesmo tamanho de pixel da banda pancromdtica a ser simulada. Os dados foram
reamostrados pelo método de interpolacdo por convolugdo ctbica, que realiza o ajuste de uma
superficie polinomial de terceiro grau a regido, circundando o pixel em questdo. Essa técnica
produz uma imagem com boa aparéncia, sem perder muito as informacdes de detalhes como
acontece com os interpoladores bilineares.

A partir das respostas espectrais das bandas pancromaética e multiespectrais, ilustradas na
Figura 2, as édreas sob as curvas correspondentes de cada banda delimitadas pela linha
correspondente a banda PAN (al, a2, a3, a4 e ap) sao calculadas (ver Figura 2b). Estas dreas
medidas sdo usadas para ponderar a contribuicio de cada banda espectral para a simulagdo da
banda pancromaética segundo a equagio:

PANs=| 2xp |+ Z2xp |+| Zxp, |+| L% B, |, onde: (Equagiio 1)

a, a, a, a,
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= aj, ap, a3 € a4 = drea abaixo da curva espectral de cada banda limitada pela curva
espectral da banda PAN;

= ap=al+a2+a3+a4;

= B1, B2, B3, e B4 = valor do pixel de cada uma das bandas MULTI;

= PANSs = valor de cada pixel para a banda PAN simulada.

Para evitar a repeticdo das dreas de sobreposicdo entre duas curvas espectrais limites
foram determinados a partir da intersecao entre estas curvas, de modo que a porcdes de faixas
espectrais ndo fossem repetidas em mais de uma banda espectral (ver Figura 2b).

1.0

Mormalized Response

| =a;(azul) = 0,0433 = 8,4% a,;

1 may(verde) =0,1245 =24,3% a,;
1 was(vermelho) = 0,1280 = 25% a,;
1 way(vinho) = 0,2164 = 42,3% a,;
=a,=0,5122.
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Figura 2: Respostas espectrais normalizadas das bandas do Quickbird (a) curvas espectrais;
(b) areas de cada banda espectral contabilizadas na ponderagao.

z

A partir da Equacao 1, a banda pancromitica € simulada a partir das bandas
multiespectrais e é mostrada na Figura 3. Pode-se observar que a banda simulada apresenta
uma resolug@o espacial pior do que a original como esperado, pois as bandas usadas na
simulagdo possuem uma resolucdo pior. Na verdade o que foi feito foi uma simulacdo
espectral e ndo simulagdo espacial. Uma forma de melhorar este resultado € usar a técnica de
restauragao (Fonseca et al., 1993) para interpolacdo combinada com a simulagdo espectral.
Por outro lado, percebe-se que embora a banda Pancromadtica simulada (PANs) ndo possua
uma definicdo dos alvos tdo boa quanto a PAN original, ela permite delimitar bem os
elementos da imagem indicando que suas informag¢des podem ser utilizadas para recompor
pixels defeituosos em outras imagens.
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Figura 3: Simulacao de bandas: (a) banda PAN original e (b) banda PAN simulada.

Identificados os pixels com defeito, o procedimento seguinte consiste em substituir os
valores de niveis de cinza dos pixels efeituosos na imagem PAN original pelos valores de NC
dos pixels da imagem PAN simulada.

Para identificar os pixels defeitosos, uma mdscara bindria foi construida por meio da
técnica de limiarizacdo (nivel de cinza > 1900). O valor de limiar igual a 1900 foi selecionado
apods andlise dos alvos com problemas (Figura 4). O seguinte passo consiste em multiplicar a
imagem original pela mascara e substituir os valores dos pixels marcados pela mascara por
valores de NC da banda pancromatica simulada.

Il zecro
L1 um

50 m

Figura 4: Identificagfo de pixels defeituosos. (a) imagens originais, (b) mascaras bindrias (0 e
1) com defeito isolado e (c) pixels defeituosos dos alvos na cor preta.
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E importante ressaltar que no procedimento de correcio dos pixels defeituosos houve a
preocupacdo de substituir apenas os pixels danificados, de modo a preservar a0 maximo as
informagdes da banda pancromatica original.

Finalmente, para avaliar a eficiéncia da técnica apresentada neste estudo, as imagens
corrigidas foram fusionadas e classificadas para gerar um mapa do uso/cobertura do solo em
ambiente urbano. As bandas 1, 2 3 foram processadas pela fusdo por componentes principais
utilizando e classificadas pelo método da maxima verossimelhanca (MAXVER).

3. Resultados e Discussao

Inicialmente, dois pontos relevantes precisam ser considerados no estudo do problema do efeito
flare e na metodologia usada. O primeiro se refere a correta especificacdo e descricio do
problema, bem como a sua divulgagéo por parte do fornecedor destas imagens, visando otimizar
a sua correcdo. O segundo ponto diz respeito as informacdes utilizadas para recompor os alvos
danificados. Neste caso, uma outra op¢do € o uso de informagdes de outros sensores para
substituir os dados perdidos na imagem Quickbird. A banda pancromaética do satélite Ikonos 2
( resolugdo espacial = 1 m) pode ser utilizada. Entretanto, € necessario que registro entre as
imagens dos dois sensores seja realizado. Diversas correcdes geométricas precisam ser
realizadas com este objetivo, e dentre estas a ortorretificacdo que necessita de modelos
digitais de terreno e pontos com coordenadas geograficas coletadas com GPS diferencial (D-
GPS). Mesmo com estes cuidados, os dados de outro sensor sé podem ser utilizados em locais
de baixa declividade e com alvos de pequena altura, ja que diferencas na hora da coleta e no
angulo de visada dos satélites podem gerar inconformidades na geometria das imagens
(sombras, fachadas de altos edificios e grandes encostas) inviabilizando a sua utilizacgao.

Através dos procedimentos de correcdo descritos anteriormente, obteve-se um resultado
que permite ndo recompor, mas substituir informacdes similares aos dados originais nos
pixels defeituoso (Figura 5). Com o objetivo de suavizar a transi¢do nas bordas do alvo
defeituoso apds a substituicdo dos NC dos pixels defeituosos, alguns filtros foram testados. O
melhor resultado foi aquele processado pelo filtro da mediana (3x3), que suaviza a imagem
mas preserva as bordas mais largas do que as dimensdes do filtro.

Figura 5: Imagens com os pixels defeituosos corrigidos.

Observa-se que as areas corrigidas apresentam aparéncia borrada devido aos processos de
reamostragem por convolucdo cubica e posterior filtragem pela mediana. Os dois
procedimentos té€m caracteristicas de filtragem passa-baixas, ou seja, suavizam os detalhes na
imagem. O uso de outros tipos de reamostragem tais como restauracdo (Fonseca et al.,1993) e
técnicas de mesclagem (Bagli e Fonseca, 2006) podem melhorar os resultados.

O resultado da fusdo (R1 G2 B3) por componentes principais (CP) ¢ ilustrado na Figura
6. A técnica de fusdo por CP apresenta caracteristicas importantes de preservacdo de cores e
resolucdo espacial e a ndo introducdo de artefatos (Digital Globe, 2004).
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(a) (b)

Figura 6: Imagens corrigidas e fusionadas. Os objetos indicados (meio fio e carro) aparecem
um pouco borrados.

Pela Figura 6, nota-se que alvos homogéneos e de dimensdes maiores apresentam boa
aparéncia apds a correcdo porque estes alvos sdo captados com boa precisdo pelas bandas
multiespectrais. Dois exemplos de alvos que nao foram bem delimitados pelo procedimento,
devido ao seu tamanho sdo: o meio fio que quase desapareceu (Figura 6a), pois era resolvido
apenas na imagem pancromdtica; um veiculo que se localiza exatamente no limite da
ocorréncia do fenomeno (Figura 6b). Neste segundo caso, a parte do objeto fora da regido
com defeito estd mais bem definida do que a parte corrigida.

Duas classificagdes foram realizadas usando os seguintes dados como entrada (Figura 7):
(1) fusdo das bandas 1, 2 e 3 com a banda PAN original, (2) fusdo das bandas 1, 2 e 3 com
imagem PAN corrigida. A idéia é avaliar se o procedimento de correcdo contribuiu para a
identificacdo dos alvos. Convém salientar que o objetivo desta andlise ndo é avaliar a
qualidade da classificacdo, ja que este € um tema bastante complexo para este tipo de imagem
e contexto. A aplicagdo de técnicas de classificacdo automatica em imagens de sensores de
alta resolucdo espacial (IKONOS, Quickbird, Orbview-3 e KOMPSAT-2) enfrenta muitas
dificuldades, pois além do aumento das resolugdes espacial e radiométrica, a variabilidade
espectral intra- e inter-classes também € um fator de dificuldade (Pinho, 2005; Aratjo, 2006).

A classificacito MAXVER (Figuras 7) assume que as estatisticas para cada classe em
cada banda sdo normalmente distribuidas e calcula a probabilidade de um determinado pixel
pertencer a uma determinada classe (ENVI Online Help, 2003).

Pela Figura 7, pode-se observar que as informacdes dos pixels defeituosos recuperadas
pelo método proposto foram classificadas de forma coerente quando comparadas com o seu
entorno. Por exemplo, o meio-fio que nao era visivel foi recomposto pelo proprio algoritmo
do classificador, demonstrando que ali existiam informacgdes espectrais deste alvo apesar da
resolucdo espacial mais pobre.
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Figura 7: classificacdo supervisionada nas regides dos alvos defeituosos. (a) alvos com
defeito e (b) alvos corrigidos.

4. Conclusao

As técnicas de processamento de imagens usadas na metodologia de correcdo do efeito flare,
proposta neste trabalho, s@o simples e de processamentos rapidos, o que torna a metodologia
simples e de facil uso. Embora, um efeito de borramento nas regides corrigidas foi observado,
a metodologia mostrou-se adequada para reduzir o efeito flare. Os resultados de classificacio,
a partir de produtos de fusdo usando a banda pancromatica corrigida, mostraram que a técnica
proposta pode ajudar na classificacao dos alvos antes defeituosos.

Técnicas mais elaboradas para simulagdo da banda pancromdtica e mesclagem das
informagdes da banda simulada com a banda pancromaética original devem ser investigadas
para melhorar a corre¢éo do efeito flare em bandas pancromaéticas de alta resolugdo.
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