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Abstract. This paper adopts a bayesian approach to generate synthetic images by
using both multispectral and panchromatic images, together with locally adaptive
correlation coefficients. The method comprises two steps. (a) the generation of
interpolated images using the bayesian approach with locally adaptive correlation
coefficients; and (b) the generation of synthetic multispectral images close to the
panchromatic resolution using the bayesian approach, together with locally
adaptive correlation coefficients. As an example, the method is applied to SPOT
images of Sdo José dos Campos, SP, Brazil. A visual comparison between the
interpolated images with, and without, locally adaptive correlation coefficients is
also presented.
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1- Introducéo
De maneira gera, a fusdo de imagens inclui técnicas para a integracdo de dados
provenientes de diferentes sensores sobre um dado objeto. O problema da fusdo de imagens
tem recebido muita atencdo recentemente, o que ocorre devido ao fato de que
freglientemente imagens de varios tipos sdo obtidas para um mesmo objeto. Usando esses
métodos, pode-se obter produtos que incorporem as melhores caracteristicas de diferentes
Sensores.

Muitos autores tém obtido bons resultados nessa area e alguns desses resultados serdo
citados a seguir. Daily et a. (1979) combinou imagens de radar e Landsat MSS para
interpretacdo geol6gica em litologia terrestre. Um produto similar afalsa cor de fotografias
aéreas foi obtida por Cliche e Bonn (1985) com a simulag@o das bandas pancrométicas e
multiespectrais do SPOT. Chavez (1986) combinou imagens Landsat TM com fotografias
aéreas digitalizadas na escala 1:24000. Prince (1987) desenvolveu uma técnica que
combina duas resolucdes espaciais diferentes do sensor HRV-SPOT (20m e 10m), obtendo
simulagbes para imagens Landsat TM com 15m de resolugdo. Chavez et a. (1991)
apresentou uma revisdo de alguns métodos para fusdo de imagens, incluindo a técnica de
principais componentes.

O uso datransformagao IHS (Intensidade-cor-saturacéo) tem sido muito apresentado na
literatura. Pode-se mencionar o trabalho de Haydn et al. (1982), no qual muitos métodos
s80 baseados e o trabalho de Dutra et a. (1988) e Carper et a. (1990). Brum (1989) usou as
bandas pancromética e multiespectrais do SPOT para gerar trés bandas sintéticas com
resolucdo espacial aproximada de 10m e resolucdo espectral equivalente as bandas
multiespectrais originais.
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Mascarenhas et al. (1991) propds a simulacdo da banda pancromética degradada do
SPOT pela combinagéo linear das bandas multiespectrais como exemplo de um método
potencial para a diminuicdo da taxa de transferéncia de dados entre o satélite e a terra.
Alem disso, a conferéncia da NASA em Tilton (1991) foi dedicada a &rea de integracéo de
dados e sensoriamento remoto.

Finalmente, um novo método para fusdo de imagens usando a teoria de estimacdo
Bayesianafoi proposto por Mascarenhas et al. (1996).

Neste trabalho, 0 método proposto por Mascarenhas et al. (1996) foi empregado usando
coeficientes de correlacdo locamente adaptaveis. Além disso, foi feita uma comparacéo
visual entre os resultados da interpolacdo e da sintese com e sem os coeficientes de
correlacdo localmente adaptavels.

A figura 1 mostra um esquema geral do método proposto por Mascarenhas et al.
(1996). P indica aimagem pancromatica, com ata resolugdo espacial; Yj, j = 1, 2, 3 indica
as imagens multiespectrais, com alta resolucao espectral efj , j = 1, 2, 3indica o resultado
dafusdo, com imagens que tém altas resoluctes espacial e espectral.

Imagens Fusao de Imagens
Primarias § amp- | IMagens B ampp- | Sintéticas
(Yi, P) ()

Figura 1 - Esquema geral do método de fusdo

O presente trabalho é composto de duas etapas basicas :

(@) Interpolacdo das imagens multiespectrais. Para isso sera empregada a formulagéo
estatistica bayeasiana, pelo principio de ortogonalidade.

(b) Geracdo das imagens multiespectrais sintéticas ideais a partir da banda
pancromatica e das imagens interpoladas. A geracdo dessas imagens utiliza também a
formulacéo bayesiana pelo principio de ortogonalidade.

A figura 2 mostraem linhas gerais 0 método proposto.

Altaresolucio

quectrd Interpolaca

(megers | ¥ anaaa;dao > [ Imagens |

multiespectrais) Sintee Sintéticas (Altas
bayesiana Jep| Resolugdes
das Imagens Espacid e

Altaresolucio Espectra)

Espacia ———

(imegem

pancromética)

Figura 2 - Diagrama do método proposto

2 - Interpolacdo Espacial
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O processo de interpolacdo é realizado de acordo com 0 método proposto por Mascarenhas
et al. (1996). A utilizac&o dos coeficientes de correl agdo localmente adaptavels seré descrita
ap0s a descricdo do processo de interpol agdo.

o Pixels originais
] Pixels interpolados

Figura 3 - Diagrama do esquema de inter polagdo

Tanto os pixels do grid original quanto os pixels interpolados s&o encarados como
variaveis aleatdrias. A estimacdo linear dos pixels interpolados sera realizada sob o critério
de minimo erro médio quadratico, usando o principio da ortogonalidade. Sera assumida,
por ssimplicidade, a separabilidade das estruturas de correlagdo tanto no dominio espacial
guanto no espectral. Esse modelo tem sido usado para restauracdo de imagens
multiespectrais Hunt & Kubler (1984). Além disso, sera assumida a separabilidade na
estrutura de correlacdo espacial nas direcdes horizontal e vertical e ainda um modelo
Markoviano de primeira ordem em cada diregdo. 1sso tem sido amplamente assumido na
literatura de processamento de imagens Pratt (1991).

Uma vizinhanca de 3x3 pixels em cada banda multiespectral com resolugdo de 20m
(B1, B2 e B3), sera usada para estimar linearmente quatro pixels (2x2) com resolucéo de
10m cobrindo o pixel central da vizinhanca em cada banda, como descrito na Figura 3.
Portanto serdo usados 27 pixels (nove em cada banda) para estimar 12 pixels (quatro em
cada banda).

Serd denotado por y o vetor (27x1) obtido pela ordenacdo lexicografica das
observagdes na vizinhanga 3x3 sobre as trés bandas multiespectrais, ou sgja, ordenagao por
bandas, por linhas e enfim, por colunas.

Segja, ainda, X o vetor (12x1) obtido similarmente pela ordenacdo lexicogréfica dos
pixels as serem estimados no centro da vizinhanga 3x3 nas trés bandas multiespectrais.

Entdo, o estimador linear ndo-homogéneo terd a seguinte forma.:
X=Ay+Db ()

Sob uma abordagem bayesiana para a estimagdo, a matriz A e o vetor b seréo obtidos
segundo o Principio da Ortogonalidade (Papoulis, 1984), e dados por :

R=E[X+a ,a (y- EIY) (n

onde Ex] é o valor esperado estatistico, § Xyé a matriz de covariancia cruzada de x e
y,ed W € amatriz de auto-covarianciadeyy.

Serd assumido gue, no processo de interpolacdo, os valores esperados ndo se alterem,
ou seja,
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E[x] = Ey] (1)

Assumindo a separabilidade e a ordenacdo lexicogréfica, as matrizes de covariancia
serdo dadas por (Candeias 1992) :

a Xy~ (Ch)xy A (Cv)xy Ay (V)

O simbolo A representa o produto de Kronecker para duas matrizes (Graybill 1969) e
h, v e s representam, respectivamente, as direces horizontal, vertical e espectral. Deve-se
notar que o produto de Kronecker ndo é comutativo. Assim, dependendo da ordem dos
fatores, diferentes resultados podem ser obtidos, Porém, adotando a ordenacéo
lexicogréfica, impbe-se uma Unica ordem dada pelas equacdes (1V) e (V) para representar
aestrutura de correlacéo entre os pixels envolvidos.

Sob uma estrutura de correlago espacial Markoviana de primeira ordem, as matrizes
(Ch)xy € (Ch)yy sdo dadas por :

é‘ 34 r 14 r 5/4L\J
(Ch)xy =é h5/4 h1/4 h3/4l:| e (V1)
g T Th 0
€1 r, riu
Cly=an 1 oy vi)
g; r, 14

onde r  é 0 coeficiente de correlagdo na direcdo horizontal. A mesma estrutura é vélida
para (Cy)xy € (Cv)yy, substituindo r por ry. A especificagdo das poténcias de ry e
depende das distancias entre os pixels nas direcbes horizontal e vertical, adotando uma
estrutura Markoviana. A distancia entre pixels adjacentes na banda original é assumida
como uma unidade. A especificacio dos coeficientes de correlacdo permite uma adaptacéo
do método a caracteristicas locais daimagem.

A matriz de covariancia § € amatriz de covariancia entre as bandas multiespectrais e
é dada por :

SPAY
> U
1 S» Sxu( (V1)
o v
Sl

2 - o 2, - .
onde Sij éacovarianciaentreasbandasi ej, e S;; éavariancianabandai.

A matriz de covarianciado vetor X, dos pixels interpolados, pode ser obtida facilmente
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o

a,=Aa ,A=a,a’al (1X)

— 3 o -1
onde A édado pelaequacio A = a xya vy .
Pode ser observado que a matriz de covaridncia § % (12x12) ndo carrega apenas
informac&o espectral, mas também informacdo espacial dos pixels interpolados.

3 - Coeficientes de correlacdo localmente adaptaveis

Como o método de interpolacdo depende dos coeficientes de correlacdo vertical e
horizontal, podemos adapta-1os as mudancas das estatisticas locais.

A escolha desses coeficientes de correlagdo € feita de acordo com o seguinte
procedimento :

(8 Para todos os pixels y;; nas imagens multiespectrais a serem interpoladas, é
computada a “ soma das diferencas’ horizontal (SD_h;;), vertical (SD_v;;) e total (SD;;) dos
pixels em cada vizinhanga 3x3 centradaem y; ;.

g g
SD_hj=ad a

m=-1n=0

yi+m,j+n-1 - yi+m,j+n

g o
SDbvij=a a
m=-1n=0
SDij = SD_h;j+SD_vij,
(b) Computa-se o histograma de SD;; ( ou de SD_h;; e SD_v; ;) para todos os pixels da
imagem.
(c) Encontram-se k centros (Ci, i = 1, ..., k) definindo k regides (k = 1, ..., k) neste
histograma uni-dimensional usando o algoritmo de k-médias proposto por Duda e Hart
(1973)

Yiin- 1,j+m - yi+n,j+m

(d) Cacula-se
(Sxy)i =1, .., ke
(Sy)i» 1 =1, ..., k, usando diferentesr, e r para cada i, usando valores altos dern €1y

paravalores baixos de C; obtidos em (c).

(e) No proceso de interpolacéo bayesiano, substituem-se os valores de S,y e Syy na
equacdo (I1) pelos valores (Sxy)m € (Syy)m ONde m € a regido definida em (c)para cada pixel
Yij

Note que o método pode escolher 'n = rv nesse procedimento usando SD;;, ou ent&o
usar SD_hij e SD_v;; para escolher diferentesry, er, respectivamente.

4 - Sintese Bayesiana

O processo de sintese bayesiana de imagens usard 0 modelo proposto por Mascarenhas
et a. (1996) modificado para usar coeficientes de correlacdo localmente adaptaveis. A
infformacdo a priori sera incorporada usando o estimador interpolado X (dado pela
equacdo (I1)) e suamatriz de covariancia a 5 (dada pela equacao (1X)), como o vetor média
a priori e como a sua matriz de covariancia, respectivamente, para o processo de sintese
bayesiana. A razdo disso reside no fato de que, no processo de sintese, desgja-se estimar
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estati sticamente bandas ideais com 10m de resolucéo que sdo espectralmente proximas das
bandas multiespectrais de 20m de resolugéo.

Vamos denotar por yi, Y2 € Y3 0s valores dos pixels nas trés bandas multiespectrais ,
com 20m de resolucao, correspondentes a um dado elemento A . Denotaremos por pj com
j=1,...,4 os vaores dos quatro pixels na imagem pancromatica com 10m de resolugéo,
correspondentes a nove elementos sobre A. Finamente, vamos denotar fjj com i=1,23 e
j=1, ..., 4 os vaores dos pixels em doze pixels sintéticos com 10m de resolucdo, nove para
cada banda sintética, correspondendo aos mesmos nove elementos sobre A, como no
esquemadaFigura 4.

Y1

Linear — | F2 | T2
Transf. (H)

Py P,

Ps P — | T | 2

Figura 4 - Relacdo entre as bandas multiespectrais interpoladas do SPOT, a banda
pancromatica do SPOT e as bandas sintéticas

No processo de sintese bayesiana, 0 vetor de observacfes z sera composto de doze
componentes, como abaixo :

21 =[P, Py P3P Y1 Y Vi (X1)

O vetor f, dos pixels sintéticos tera vinte e sete componentes, nove para cada banda, e
sera dado por :

LIS [ PR SO0 SR S8 SO (XI1)

O vetor f pode ser locamente relacionado com o vetor de observagbes z, utilizando
uma matriz de observagdes H, descrita mais tarde, usando um modelo linear (Mascarenhas
et a. 1996), ou sgja,

Z=Hf +r, (X111)

onde r representa um vetor de erro no modelo linear, assumindo uma matriz de
covarianciaV (ruido ficticio)

O modelo linear (XI11) foi implementado e testado por Brum (1989), Candeias (1991) e
Mascarenhas et al. (1996).

Como se desgja sintetizar bandas espectralmente sobrepostas as bandas multiespectrais,
as bandas sintéticas serdo definidas por bandas ideais (cortes verticais) sobre cada uma das
bandas multiespectrais B1, B2 e B3.
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Os componentes da matriz H sdo definidos pela fracdo da &rea sob as curvas de
sensibilidade espectrais ideais em relagdo as &reas sob a curva de resposta espectral da
banda pancromética real e das bandas multiespectrais. (veja equacdes (X1V) e (XV)).
Mais especificamente, amatriz H (12x27) é dada por :

H=a' D7 % v
gBl BZ BSH
onde:
é@a 0 0 Ou
é U
L= é0 a 0 Ol]
' (f)O 0 a, 0@
e u
g0 0 0 a
comi=1,2e3,
éb]J b].i bll blll;I
u
Bi=dy by by by, U
g; by by by

a; = (XV)

onde PC S é a area sob o infimo entre a curva de resposta espectral da banda
pancromatica e a curva de resposta espectral daigma bandaideal, com i=1,2, 3, e

_bi_lxskgsj

Pk =4 "% X XVi)

onde X« € a &rea sob a keima Curva de resposta espectral da banda multiespectral Xy € X
C S é a area sob o infimo entre a area da curva de resposta espectral da Keima banda
multiespectral e a area da curva de resposta espectral da jeima bandaideal, com k=1,2,3 e
i=1,23.

Sera suposta uma resposta espectral infinita para as bandas sintéticas ideais dentro de
seus limites. O fator 1/4 é dado devido a diferenca entre as resolucbes das bandas
multiespectrais (20m) e das bandas sintéticas (10m).

Formulando o processo de sintese sob uma estrutura bayesiana, combinando o vetor de
observacbes z (12x1) e a informacdo interpolada a priori, representada pelo vetor
interpolado das bandas multiespectrais X (12x1) e sua matriz de covarianciaC = & x , uma
estimacdo linear de erro médio quadratico é realizada, utilizando o principio da
ortogonalidade, resultando nas bandas estimadas sintéticas.

f = E[f]+CHT(HCH™ +V)*(z- EZ]), (XVI)

ondeE[f] = x,C=a ;.
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O método dos coeficientes de correlacdo |ocalmente adaptaveis (item 3) proposto para
ainterpolacdo pode ser utilizado na equacéo (XVI1I), jaque :

C=8,=A,A=a,a,a,

5 - Resultados Experimentais e Conclusdes
O processo de fusdo é composto de duas fases. Primeiramente a interpolacdo é realizada e
finalmente a sintese, que usa as imagens obtidas na interpolacdo e aimagem pancromatica.
Como imagens de teste foram escolhidas imagens do satélite SPOT sobre uma regido
da cidade de S&o0 José dos Campos, SP, Brasil, mostradas na Figura 5.

Figura 5 - Imagens-teste originais do SPOT: a banda pancromatica (P, no alto) e as
trés bandas multiespectrais (B1, B2 e B3)

A Figura 6 apresenta a banda B2 interpolada com diferentes valores dery, = r,. Nota-se
gue quando r, =r, = 0 aimagem torna-se amédia de B2.
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.

Figura 6 - Banda B2 interpoladascomrp =ry iguaisaA) 0; b) 0.5; C) 0.8eD) 0.99

Nafigura 7 é mostrado um “zoom” da banda B2 interpolada com e sem os coeficientes
de correlacdo localmente adaptaveis. Para a primeira interpolacdo foram usados dois
coeficientes adaptéveis, r, =r, =0.95er, =r, = 0.1 e para a segunda os coeficientes de
correlacdo fixosrp =r, = 0.95.

Figura 7 - Zoom (4x) em um trecho da imagem com e sem o0s coeficientes de
correlacdo localmente adaptaveis.

A figura 8 mostra o resultado da interpolacdo usando coeficientes de correlacdo fixosr,
=r,=0.95.
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Figura 8 - Bandas B1, B2 e B3 interpoladas com coef. de correlacédory, =r,=0.95

No histograma das "somas das diferengas’ totais SD;; mostrado na figura 9 foram
obtidos cinco centros pelo algoritmo de k-médias, respectivamente : 256, 295, 351, 426 e
463. Usando os valoresdery, =, iguais a respectivamente 0.9, 0.8, 0.6, 0.4 e 0.2 para cada
regido definida por esses centros, obtemos as imagens interpoladas da figura 10.

L Jl‘"'“ ||||“ |||| | I"|I“"mnmulhiﬂlhmm--n

Figura 9 - Histograma de SD;; para asimagens teste

F

igura 10 - Bandas Bl, B2 e B3 interpoladas usando coeficientes de correlacéo
localmente adaptaveis

Finalmente, aplicando a técnica de sintese fixando a matrix V (vide Eq. XVIII) em
V=100.1, onde | € a indentidade, para as imagens interpoladas pelo método convencional
(figura 9) obtemos os resultados da figura 11. Na figura 12 sdo mostradas as imagens
sintéticas usando as imagens interpoladas pelo método dos coeficientes de correlacéo
localmente adaptaveis (figura 10) com o mesmo V.
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Figura 11 - Bandas sintéticas geradas usando coef. de correlacdor, =r,=0.95

Figura 12 - Bandas sintéticas geradas usando coeficientes de correlacdo localmente
adaptave's

Pode-se notar que, nas imagens sintéticas que utilizam a interpolaco com coeficientes
de correlacdo localmente adaptéavels, ha uma melhor preservacdo da textura,
particularmente na area urbana.
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