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Abstract. Analysis of a large area requires the creation of an image mosaic, which is composed of several
images. In an ideal situation, a perfect mosaic is that one where the seam line and the radiometric and geometric
differences between the images are not visible. Recently, Bagli and Fonseca (2006) have proposed an image
mosaic method based on multiresolution approach to eliminate visible seam line, and blurring effects. Therefore,
this work aims to assess the visual quality of SAR mosaics, generated through two blending techniques:
multiresolution analysis and geometric mean. The analysis were performed visually and using an Image Quality
Index (IQI). The experiments pointed out the SAR mosaics generated with multiple resolution approach
presented better quality than others.
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1. Introducao

Mosaico de imagens ¢ a combinacdo de um conjunto de imagens, que cobrem a mesma area
de estudo, para produzir uma tnica imagem (Wolf, 1983). Os mosaicos sdo muito utilizados
em projetos que envolvem imagens obtidas por sensores remotos, quando a area de estudos
nao ¢ totalmente coberta por uma unica cena.

Um dos problemas na geragdo de mosaicos ¢ a diferenga de radiometria na area de
sobreposicdo (transi¢ao), o que pode gerar uma transi¢do abrupta, como mostra a Figura 1.
Para minimizar este problema, algumas técnicas de blending (mesclagem) tém sido
desenvolvidas.

O processo de blending, aplicado ao mosaico de imagens digitais, consiste em determinar
os valores de niveis de cinza na area de sobreposi¢do para suavizar a transicdo € assim
preservar a aparéncia geral das imagens originais (Bagli e Fonseca, 2005). O tipo mais
simples e comum de blending ¢ a média ponderada de niveis de cinza dentro da area de
sobreposi¢do. Neste método, ¢ atribuido peso ao pixel de acordo com sua distancia em relagdo
a linha de corte (Hasegawa e Arruda, 2004). Entretanto, o problema de descontinuidade pode
persistir devido a fatores como diferenga de textura, area de transi¢cdo pequena, linha de corte
reta, entre outros (Bagli e Fonseca, 2005).

Para resolver este problema, alguns autores tém proposto a analise em multiplas
resolucdes usando a transformada wavelet (Su et al., 2004). A idéia basica desta técnica € que,
ao decompor uma imagem em multiplas resolucdes, feicdes de tamanhos diferentes podem ser
analisadas em diferentes niveis de resolucao, de acordo com sua dimensao. Em cada nivel de
resolucdo, o processo de interpolagdo por média ponderada ¢ mais especifico, pois o tamanho
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da area de transi¢do ¢ diferente nos diferentes niveis de resolugdo. Além disso, outra
estratégia que pode ser associada a andlise em multiplas resolucdes ¢ a definicdo da linha de
corte considerando atributos de textura.

Figura 1. Problema de mosaico de imagens: necessidade de aplicagdo de técnicas de blending
na area de sobreposi¢do (destacada pela elipse em vermelho).

Bagli e Fonseca (2005, 2006) combinam as técnicas de blending baseada na andlise em
multiplas resolugdes e de definicao de linha corte, baseada no gradiente, para gerar mosaicos
de imagens. Esta técnica de mosaico de imagens mostrou-se eficaz na geragdo de mosaicos de
imagens Opticas. Entretanto, a mesma estratégia ainda ndo havia sido testada para a geragao
de mosaicos de imagens de radar.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a qualidade de mosaicos de imagens
obtidas com o SAR SIPAM R-99. Duas técnicas foram testadas: a técnica de blending
baseada na analise em multiplas resolugdes e defini¢do de linha de corte (BMR) proposta por
Blagi e Fonseca (2006), e a baseada na média ponderada (BMP), que ¢ mais comumente
utilizada (Hasegawa e Arruda, 2004). Esta avaliacdo foi realizada por meio da andlise visual,
e também por meio do indice de qualidade de imagem (/mage Quality Index-1QI) proposto
por Wang e Bovik (2002).

2. Mosaico por analise em multiplas resolucoes

A anélise de dados de acordo com escalas variaveis no dominio do tempo e da freqiiéncia € a
idéia basica da aplicagdo da teoria de wavelets. A Transformada Wavelet (TW) continua de
f(t) ¢ dada pela equagdo (Daubechies, 1992):

vla)= [ Cvalohs @

A fungdo ¥(a,b), denominada “wavelet mae”, e definida por:
1 t—b
lr//ab (t) = _l//a/) - -
a a

Os parametros a e b estdo relacionados, respectivamente, com as informagdes de escala
(dilatagdo) e tempo (translagdo), e variam continuamente em ‘R. A discretizacdo dos
parametros a e b origina a transformada wavelet discreta (TWD).

Devido a representagdo em multiplas resolu¢des tempo-freqiiéncia, a transformada
wavelet estabeleceu-se como uma poderosa ferramenta para o processamento de imagens
digitais. Sob o ponto de vista da teoria de processamento de imagens, as funcdes wavelets
podem ser interpretadas como filtros passa-banda (Gonzales e Woods, 2002).
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A decomposicdo de uma imagem em multiplas resolugdes por meio da transformada
wavelet ¢ realizada por um banco de filtros (Mallat, 1989): filtros passa-baixas e filtros passa-

altas. O processo de decomposi¢do de uma imagem ¢ representado na Figura 2, onde GeH
sdo os filtros passa-altas e passa-baixas, respectivamente. No processo de decomposicao, a
cada duas linhas ou colunas, somente uma linha/coluna ¢ gerada pelos filtros de analise. Desta
forma, em cada nivel de resolu¢dao o tamanho da imagem ¢ reduzido por 4.

a
AL f
w2 :a cada par de colunas mantém uma coluna

Y¢2 :a cada par de Inhas mantém uma lmha

Tprocesga utn sinal comum filtro X

Figura 2. Decomposi¢do de uma imagem em quatro sub-imagens (Fonte: Bagli e Fonseca,
2005).

A Figura 2 representa a decomposi¢ao da imagem original Aj, f em quatro sub-imagens

com resolucdo diferente. A imagem A;M f corresponde as componentes de baixas freqiiéncias

da imagem original, e as imagens D, f, DJ. f e D,. f representam, respectivamente, as

componentes de altas freqiiéncias ao longo das direcdes vertical (bordas horizontais),
horizontal (bordas verticais) e diagonal (cantos) na resolu¢do 2;. As imagens A; f, D; wf

Dzz,ﬂ fe D; .« f sdo também chamadas, respectivamente, de bandas LL (Low-Low), LH (Low-
High), HL (High-Low) e HH (High-High). A Figura 3 mostra a disposi¢do destas imagens na

representacdo através da decomposi¢do wavelet em duas dimensdes e um exemplo de uma
imagem decomposta.

HL

HL
LH HH

ILH HH

(a) (b)
Figura 3. (a) Disposi¢do das imagens (HH, HL, LH e LL) (Fonte: Bagli e Fonseca, 2005); (b)
exemplo de decomposi¢do de uma imagem em multiplas resolugdes (Gonzales ¢ Woods,
2002).
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Para recuperar a imagem original basta reverter o processo, ou seja, calcular a
transformada wavelet inversa, que ¢ implementada por um banco de filtros de sintese.

O mosaico de imagens por média ponderada pode ser otimizado usando a analise em
multiplas resolugdes. Esta técnica consiste em uma interpolagdo, a partir da atribui¢do de
pesos aos pixels da regido de sobreposi¢do e do calculo da média ponderada. O critério para a
ponderacao ¢ atribuir peso ao pixel, cujo valor ¢ calculado conforme a distancia euclidiana em
relacdo a area de transicdo. O peso do pixel serd maior quanto menor for a distidncia
euclidiana em relagdo a linha de corte (Hasegawa e Arruda et al., 2004).

Portanto, a interpolacdo dos pixels da éarea de transicdo ¢ realizada em diferentes
resolugdes, o que pode melhorar o tratamento de feigdes de dimensao diferentes. Este método
ainda pode ser associado a técnicas de geragdao de linhas de cortes, que leva em conta as
regides de altas freqiiéncias, onde a linha de corte ¢ menos perceptivel pelo sistema visual
humano. Esta técnica considera os atributos de textura e minimiza o erro de estimacao da
linha de corte (Kwatra, 2003). O método de mosaico proposto por Bagli e Fonseca (2006) ¢
resumido pelo fluxograma da Figura 4.

Imagem A —; Piramice &

Registro  Hw Tvy

Imagem B —T

Figura 4. Esquema representativo de geracdo de mosaico com uso de blending baseado na
analise em multiplas resolugdes (modificado de Bagli e Fonseca, 2005).

Lirha de corte He Zona detransiciio e Interpolacio B Twy-1 AP[Mosaico

Pirémide B

Blending

il

O método ¢ aplicado nas seguintes etapas: registro das duas imagens a serem mosaicadas,
calculo da TW das imagens (duas piramides), processo de blending na area de sobreposi¢ao
no dominio da TW, célculo da TW inversa para retornar ao dominio do espago.

3. Material e métodos

Neste trabalho foram utilizadas duas imagens da regido de Tapajods, no Estado do Para,
obtidas pelo SAR SIPAM R-99 (Figuras 5a e Sb). Este ¢ um sistema aerotransportado
polarimétrico, que opera nas bandas L e X e executou o imageamento com angulos de
incidéncia entre 52° ¢ 71°. As imagens em amplitude, utilizadas neste trabalho, foram obtidas
em banda L, com polarizagio HH. Antes da geracdo dos mosaicos, as imagens foram
convertidas para ground range e registradas.

Foram gerados seis mosaicos: mosaico sem blending (SB) e sem equalizacdo (E) da
média e variancia das imagens (SB_SE); mosaico com blending por média ponderada (BMP)
sem equalizacdo (BMP_SE); mosaico com blending por média ponderada com equalizagao
(BM_E); mosaico sem blending ¢ com linha de corte (LC), definida pela fungdo de erro
minimo, e sem equalizacdo (SB_LC SE); mosaico com blending por analise em multiplas
resolucdoes (BMR) sem equalizacio (BMR_SE); e mosaico com blending por anélise em
multiplas resolugdes com equalizacdo (BMR _E). Os mosaicos gerados com blending por
analise em multiplas resolu¢des foram obtidos pelo algoritmo desenvolvido por Bagli e
Fonseca (2006), descrito na sec¢do 2. Este método foi implementado na TerraLib (Camara et
al., 2000) e esta sendo integrado em um moédulo de registro e mosaico de imagens.
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(a) (b)
Figura 5. (a) e (b) Imagens SAR SIPAM R-99 originais e registradas.

A avaliagio dos mosaicos foi realizada por meio da analise visual, e também pelo /ndice
de Qualidade de Imagem (1QI), definido como (Wang e Bovik, 2002):

o xv 20 0
[Q]: —. — 22xy— 2 2 - yz
oo, X)+(y) o,+o0,

onde x e y sdo as imagens de referéncia e de teste (mosaico). A primeira componente
representa o coeficiente de correlacdo entre x e y (varia de -1 a 1). A segunda componente
mede a variacdo de brilho entre x e y (varia entre 0 e 1). A terceira componente mede o quao
similar ¢ o contraste entre as imagens (varia de 0 a 1) e seu maior valor ¢ obtido quando a
variancia de x € igual a variancia de y. Os valores de /Q! variam de -1 a 1. Quando as imagens
de referéncia e de teste sdo iguais ( x = y) o valor maximo (1) ¢ alcancado.

Como o objetivo ¢ avaliar a qualidade do mosaico na area de transi¢do por onde passa a
linha de corte, uma area teste nesta regido foi selecionada (Figura 6b). Esta mesma area foi
selecionada em uma das imagens SAR originais, e tomada como imagem de referéncia. A
imagem de referéncia deve ser comparada com a area teste do mosaico (Figura 6a) por meio
do IQI. Devido as diferengas radiométricas e o ruido speckle presente nas imagens de radar, o
valor de IQI final foi normalizado pelo valor do IQI calculado em uma pequena area comum
entre as duas imagens dentro da 4rea de transi¢do. Este procedimento foi realizado para cada
um dos mosaicos obtidos e os valores de IQI normalizados sao apresentados na Tabela 1.

4. Resultados obtidos

Os mosaicos gerados e os valores de IQI para os seis experimentos sdo apresentados na
Figura 7 e Tabela 1, respectivamente. O experimento sem blending e sem equalizagdo
(mosaico SB_SE) obteve o pior resultado. Neste caso, a linha de corte reta ¢ facilmente
percebida, e as diferengas de contraste e brilho na zona de transicdo entre as imagens
prejudicam a qualidade visual do mosaico (Figura 7a). O seu valor de IQI ¢ o menor (Tabela
1).

Nos casos de mosaicos com blending (BMP_SE, BMP_E, BMR SE), uma melhora na
qualidade visual e também nos valores dos indices IQI ¢ observada. Nos mosaicos gerados
com a técnica de blending por média ponderada, a linha de corte ¢ praticamente
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imperceptivel. Entretanto, a interpolagdo causa um efeito de borramento na area de
sobreposi¢do entre as imagens prejudicando a discriminacdo dos alvos (Figuras 7b e 7¢).

(b)
Figura 6. (a) Imagem de referéncia (obtida da imagem original). (b) Mosaico com regido de
medi¢do do IQI em destaque (SB_SE).

Os melhores resultados foram obtidos pelos mosaicos gerados com uso de blending por
meio da analise em multiplas resolugdes. Neste caso, tanto a analise visual dos mosaicos,
quanto os valores do indice IQI foram coerentes na indicacdo de melhoria de qualidade do
mosaico causada pelo uso da técnica de blending em multiplas resolucdes.

E importante, também, destacar a importancia da técnica de defini¢do da linha de corte. O
mosaico gerado somente com o uso da linha de corte, ainda sem a analise em multiplas
resolugdes (SB_LC SE), ja apresenta uma melhora na qualidade visual em relacdo ao
mosaico gerado com blending por média ponderada (BMP_SE). Isto se deve a definicao da
linha de corte em regides de altas freqiiéncias, o que a torna menos perceptivel na regido de
transi¢do. Finalmente, podemos observar pelos valores de IQI na Tabela 1, que a medida que
a técnica de mosaico torna-se mais elaborada (analise em MR, definigdo de LC e
equalizacdo), a qualidade do mosaico melhora.

Tabela 1. Valores de IQI referentes a cada mosaico.

Mosaico Tipo de Blending 1QL,ormalizado
a. (SB SE) Sem blending e sem equalizagdo 0,28287
b. (BMP SE) Meédia ponderada sem equalizagdo 0,62319
c. (BMP E) Me¢dia ponderada com equalizagdo 0,62788
d.(SB LC SE) Linha de Corte sem equalizagdo 0,69541
e. (BMR SE) Multi-resolugdo sem equalizagdo 0,71095
f. (BMR E) Multi-resolugdo com equalizagio 0,75336
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5. Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo analisar a qualidade de mosaicos de imagens gerados por
meio de técnicas de blending por média ponderada e por analise em multiplas resolugdes e
definicdo de linha de corte. A avaliacdo dos mosaicos foi realizada de forma visual e por meio
de um indice de qualidade de imagem (IQI). Os resultados obtidos mostraram um ganho de
qualidade visual significativo entre os mosaicos sem blending e com blending. A comparagao
entre os mosaicos com uso de blending por média ponderada e com uso de blending por
analise em multiplas resolu¢cdes mostra o melhor desempenho da segunda técnica, apesar das
diferengas ndo serem muito grandes. A analise dos indices IQI confirma a analise visual. Os
mosaicos com uso de blending por analise em multiplas resolugdes, que apresentaram melhor
qualidade visual, obtiveram os maiores valores do indice. Além disso, o aumento gradual do
valor do IQI demonstrou que este indice foi capaz de captar até mesmo pequenas variagdes
entre 0s mosaicos, o que possibilitou a analise da qualidade relativa entre os resultados dos
experimentos.
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e. Mosaico BMR_SE . ' £ Mosaico R_E'
Figura 7. Mosaicos obtidos: (a) mosaico sem blending e sem equalizagdo (SB_SE); (b)
mosaico com blending por média ponderada ¢ sem equalizagdo (BMP_SE); (¢) mosaico com
blending por média ponderada e com equalizacdo (BMP_E); (d) mosaico com definicdo de
linha de corte e sem equalizagdo (SB _LC); (e) mosaico com blending por andlise em
multiplas resolucdes e sem equalizacdo (BMR_SE); (f) mosaico com blending por andlise em
multiplas resolug¢des e com equalizacdo (BMR_E).
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