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Dr. Wilson Yamaguti - Coordenação Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)

BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenação de Observação da Terra (OBT)

Marciana Leite Ribeiro - Serviço de Informação e Documentação (SID)

Jefferson Andrade Ancelmo - Serviço de Informação e Documentação (SID)

Simone A. Del-Ducca Barbedo - Serviço de Informação e Documentação (SID)
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Marilúcia Santos Melo Cid - Serviço de Informação e Documentação (SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Serviço de Informação e Documentação (SID)

EDITORAÇÃO ELETRÔNICA:
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Felipe Castro da Silva

Dissertação de Mestrado do Curso de Pós-Graduação em Computação Aplicada,

orientada pelos Drs. Leila Maria Garcia Fonseca e Luciano Vieira Dutra, aprovada

em 19 de fevereiro de 2009.

Registro do documento original:

<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80/2009/01.27.14.15>

INPE
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RESUMO

A técnica de fusão de imagens utilizada neste trabalho consiste em combinar as
cores das imagens multiespectrais de baixa resolução com os detalhes de uma banda
pancromática que possui melhor resolução espacial. Este trabalho tem o objetivo de
implementar e avaliar diferentes métodos de fusão baseados nas transformadas IHS,
PCA e Wavelet. Seis métodos de fusão de imagens foram implementados usando a
biblioteca TerraLib, em C++: IHS, PCA, Wavelet, Wavelet+IHS, Wavelet+PCA e
WiSpeR. Os métodos foram testados utilizando imagens dos satélites CBERS-2B,
SPOT-5, IKONOS e QUICKBIRD. A análise dos resultados é realizada por meio de
avaliação visual e critérios quantitativos tais como Coeficiente de Correlação, UIQI,
ERGAS, ERGAS Espacial e Coeficiente de Correlação Espacial. A análise mostrou
que o método baseado na transformada Wavelet, WiSpeR, é o mais adequado pois
permite injetar no produto h́ıbrido a informação de detalhes, presente na imagem
pancromática, preservando a informação espectral das imagens multiespectrais.





IMPLEMENTATION AND EVALUATION OF FUSION METHODS
TO HIGH RESOLUTION COLOURED IMAGES GENERATION

ABSTRACT

The image fusion technique used in this work is based on combine the colors of low re-
solution multispectral images with panchromatic band details which has better spa-
tial resolution. This work aims to implement and evaluate different fusion methods
using IHS, PCA and Wavelet transforms. Six image fusion methods were imple-
mented using the TerraLib Library, in C++: IHS, PCA, Wavelet, Wavelet+IHS,
Wavelet+PCA and WiSpeR. The methods were tested using images of the CBERS-
2B, SPOT-5, IKONOS and QUICKBIRD satellites. The analysis is performed using
visual assessment and quantitative indices such as Correlation Coefficient, UIQI,
ERGAS, Spatial ERGAS and Spatial Correlation Coefficient. The analysis showed
that the method based on Wavelet transform, WiSpeR, is more appropriate be-
cause it allows inject panchromatic image details information in the hybrid product,
preserving the spectral information of multispectral images.
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SIMM – Índice de Similaridade Estrutural (Structural SIMilarity)

SRF – Função Resposta Espectral (Spectral Response Function)
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1 INTRODUÇÃO

Existem diversos satélites orbitais com resoluções espectral, espacial, temporal e

radiométrica diferentes. A quantidade de informações geradas por estes sensores cria

um ambiente diversificado e favorável ao desenvolvimento de diversas aplicações na

área de sensoriamento remoto.

Dessa forma, surge a necessidade de técnicas para sintetizar e combinar as informa-

ções a fim de reduzir a quantidade de dados e produzir imagens de melhor qualidade.

Dentro deste contexto, as técnicas de fusão de imagens têm sido utilizadas para com-

binar as informações de diferentes fontes e produzir imagens sintéticas que integram

as melhores caracteŕısticas das imagens. Uma das técnicas de fusão de imagens, que

é objeto de estudo deste trabalho, consiste em combinar as cores das imagens mul-

tiespectrais de baixa resolução com os detalhes de uma banda pancromática que

possui melhor resolução espacial.

Na literatura existem diversos métodos de fusão de imagens. Dentre eles destacam-

se os métodos baseados na transformada IHS (HAYDAN et al., 1982; CARPER et al.,

1990; TU et al., 2001a; TU et al., 2004; CHOI, 2006; TU et al., 2007; SILVA et al., 2007),

na transformada PCA (CHAVEZ; KWARTENG, 1989; ZHOU, 1998; CAO et al., 2003;

GONZÁLEZ-AUDÍCANA et al., 2004) e na transformada Wavelet (MALLAT, 1989; LI

et al., 1994; GARGUET-DUPORT et al., 1996; CHIBANI; HOUACINE, 2000; OTAZU et

al., 2005; LILLO-SAAVEDRA; GONZALO, 2006). A maioria destes métodos combina a

informação de detalhes contida na imagem pancromática (HR1) com a informação

espectral das imagens multiespectrais (LR2).

Entretanto, os métodos propostos na literatura realizam o processo de fusão entre

imagens com resoluções espaciais próximas, chegando no máximo a 1:4 (relação entre

as resoluções espaciais da banda HR e LR). Nestes casos, os resultados apresentados

têm sido satisfatórios.

Recentemente, Ling et al. (2008) mostraram que os métodos de fusão IHS e FFT-

enhanced IHS (LING et al., 2007) foram adequados para fusionar imagens com di-

ferença de resolução espacial de até 1:10. Quando a taxa aumenta (e.g. 1:10 para

1:30), eles sugerem reduzir a resolução espacial da imagem HR (pancromática) para

que o produto h́ıbrido gerado tenha uma resolução espacial intermediária.

1Neste trabalho as imagens pacromáticas são de alta resolução, por isso o uso da sigla HR.
2As imagens multiespectrais são de baixa resolução, por isso o uso da sigla LR.
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Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar alguns métodos de fusão para

integrar as informações de uma banda HR com as informações de uma imagem

multiespectral LR, que possuem uma razão de resolução espacial grande (até 1:8).

A idéia é testar a metodologia com imagens produzidas pelo satélite CBERS-2B

que possui uma câmera de alta resolução com uma banda pancromática de 2, 7m de

resolução espacial (as imagens são geradas com tamanho de pixel de 2, 5m) e uma

câmera CCD com quatro bandas multiespectrais de 20m. Desta forma, seis métodos

de fusão propostos na literatura, IHS, PCA, Wavelet, Wavelet+IHS, Wavelet+PCA

e WiSpeR, são implementados e avaliados.

Além de avaliar os métodos para o caso de imagens do satélite CBERS-2B, experi-

mentos utilizando imagens geradas pelos satélites SPOT-5, IKONOS e QUICKBIRD

também são realizados para verificar se o método de fusão é adequado para processar

outras imagens além das do CBERS-2B.

A análise da qualidade das imagens fusionadas é realizada por meio da avaliação

visual e de ı́ndices quantitativos tais como o Coeficiente de Correlação, BIAS, Dife-

rença da Variância, Desvio Padrão da Diferença, UIQI, RMSE, ERGAS, Similaridade

Estrutural, ERGAS Espacial e Coeficiente de Correlação Espacial.

Os métodos de fusão de imagens e os ı́ndices de avaliação descritos neste trabalho

foram implementados na biblioteca TerraLib (CÂMARA et al., 2000). Como a TerraLib

é uma biblioteca para desenvolvedores e não para usuários finais, um aplicativo

completo, com interface gráfica, chamado Fusion Plugin, que permite realizar fusão

de imagens e avaliação dos resultados, foi desenvolvido dentro do software TerraPixel

(TerraPixel, 2008) na forma de um plugin.

Uma revisão sucinta sobre transformada Wavelet, cuidados com as imagens de en-

trada e a descrição dos métodos de fusão de imagens relevantes para este trabalho

são apresentados no Caṕıtulo 2. Os critérios de avaliação das imagens h́ıbridas e

detalhes de implementação são apresentados nos Caṕıtulo 3 e Caṕıtulo 4, respecti-

vamente. O Caṕıtulo 5 destaca os experimentos e resultados obtidos neste trabalho

e o Caṕıtulo 6 apresenta as conclusões.
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2 MÉTODOS DE FUSÃO DE IMAGENS

Os métodos de fusão de imagens analisados neste trabalho são métodos baseados

nas transformadas IHS, PCA e Wavelet, que são os mais utilizados na área de sen-

soriamento remoto. Antes de realizar a fusão de imagens, alguns cuidados com os

dados de entrada devem ser tomados para gerar um produto de fusão adequado.

A Seção 2.1 apresenta alguns problemas envolvidos nesta fase. Uma revisão sucinta

sobre a transformada Wavelet decimada e não decimada é também apresentada na

Seção 2.2, para facilitar a compreensão dos métodos baseados na transformada Wa-

velet. Apartir da Seção 2.3 são descritos cada um dos métodos de fusão.

2.1 Cuidados com as imagens de entrada

Quando deseja-se realizar fusão de imagens é preciso considerar alguns aspectos

importantes para que o resultado seja o esperado. As imagens LR e HR são adqui-

ridas sobre a mesma área geográfica. Entretanto, estes conjuntos de dados podem

apresentar algumas diferenças que podem afetar a qualidade dos resultados (ZHOU,

1998).

A fusão de imagens depende basicamente de dois aspectos: escolha das imagens de

entrada e o processo de registro. Segundo Fonseca (1999) em aplicações de sensoria-

mento remoto, as imagens devem apresentar um erro de registro de no máximo 0, 5

pixel.

Na escolha dos dados são desejáveis imagens adquiridas em datas próximas. Tam-

bém, deseja-se que a cobertura espectral da banda HR cubra (o máximo posśıvel) as

curvas espectrais das imagens LR (GONZÁLEZ-AUDÍCANA et al., 2004). Mesmo assim,

existem outros problemas que devem ser considerados. Um dos mais comuns é a ocul-

tação de objetos. Isso pode ocorrer durante o tempo de aquisição entre a banda HR

e as bandas LR. Várias mudanças podem ocorrer neste intervalo de tempo: variações

na vegetação dependendo da estação do ano, diferentes condições de iluminação, de-

senvolvimento de subúrbios, ou mudanças provocadas por catástrofes naturais (e.g.

terremotos, inundações e erupções vulcânicas). A Figura 2.1 mostra uma região que

foi alagada em um peŕıodo menor ou igual a oito anos.

Mesmo no caso de serem adquiridas ao mesmo tempo, a ocultação de objetos pode

ocorrer devido à diferença de resposta espectral entre as bandas. Um objeto pode

ser detectado pela banda HR e não ser observado pelas bandas LR, e vice-versa,
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a) b)

Figura 2.1 - Ocultação de objetos causada por alagamento em um peŕıodo de oito anos, a) Imagem HR
SPOT-2 10m adquirida em 1990 e b) Imagem LR SPOT-2 20m adquirida em 1998.

Fonte: Adaptada de Thomas et al. (2008).

como mostra a Figura 2.2. Um outro problema é a chamada inversão de contraste.

Um objeto pode ser detectado com contrastes diferentes nas bandas LR e HR (Fi-

gura 2.3).

a) b)

Figura 2.2 - Ocultação de objetos causada por diferença entre sensores, a) Imagem HR SPOT-5 2, 5m
reamostrada para 10m e b) Imagem NIR SPOT-5 20m, adquiridas em 2002.

Fonte: Adaptada de Thomas et al. (2008).

O tempo de aquisição nunca será rápido o bastante para evitar que, por exemplo,

um avião seja detectado no mesmo lugar pelas bandas LR e HR. Além disso, os

sensores podem estar “imageando” em direções diferentes. A conseqüência disso é o

aparecimento de “fantasmas” na imagem fusionada, como mostra a Figura 2.4.
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a) b)

Figura 2.3 - Inversão de contraste, a) Imagem HR QuickBird 0, 7m reamostrada para 2, 8m e b) Imagem
da banda 1 QuickBird 2, 8m, adquiridas em 2002.

Fonte: Adaptada de Thomas et al. (2008).

Figura 2.4 - “Fantasma” causado por objetos com movimentação rápida.

Fonte: Thomas et al. (2008).
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2.2 Transformada Wavelet

Para a fusão de imagens são utilizados, basicamente, dois tipos de transformadas

Wavelet: decimada (MALLAT, 1989; LI et al., 1994; GARGUET-DUPORT et al., 1996;

ZHANG; BLUM, 1997; GONZÁLEZ-AUDÍCANA et al., 2004) e não decimada (CHIBANI;

HOUACINE, 2000; AIAZZI et al., 2002; GONZÁLEZ-AUDÍCANA et al., 2004; OTAZU et

al., 2005; LILLO-SAAVEDRA; GONZALO, 2006). A principal diferença entre elas é a

presença ou ausência do processo de subamostragem na decomposição em multire-

solução do sinal Wavelet.

Uma das implementações da transformada Wavelet, decompõe a imagem de en-

trada em quatro imagens, uma contendo informações de baixas freqüências (LL), e

as outras três contendo informações de altas freqüências (bordas horizontais (LH),

verticais (HL) e diagonais (HH)). Porém, existem implementações da transformada

Wavelet que produzem apenas uma imagem com as baixas freqüências e outra com

os coeficientes de altas freqüências em todas as direções.

A transformada Wavelet decimada (MALLAT, 1989) consiste na aplicação sucessiva

do filtro passa-baixa (g) e passa-alta (h) nas linhas e colunas da imagem (I). Após

a aplicação de cada filtro, a subamostragem é realizada de modo a produzir quatro

novas imagens (LL, LH, HL, HH) com metade de linhas e colunas da imagem original,

como mostra o esquema da Figura 2.5.

I

h

g

h

2

2

2

g

h

2

2

2

g

HH

HL

LH

LL

Figura 2.5 - Esquema da transformada Wavelet decimada para um ńıvel de decomposição.

A Figura 2.6 apresenta um exemplo de aplicação da transformada Wavelet decimada

em dois ńıveis de decomposição.
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Figura 2.6 - Exemplo de aplicação da transformada Wavelet decimada.

Neste trabalho foi escolhida a transformada Wavelet não decimada “À-trous” para

implementar os métodos de fusão. A transformada “À-trous” é um caso particu-

lar da transformada Wavelet para dados discretos (STARCK; MURTAGH, 2000). A

transformada Wavelet “À-trous” gera apenas dois conjuntos de imagens (cll, baixas

frequências e chh, altas frequências) em cada ńıvel de decomposição ao invés de qua-

tro (LL, LH, HL e HH) e não possui o processo de subamostragem. Desta forma, as

imagens obtidas pela transformada têm o mesmo tamanho que a imagem original,

entretanto, entre um ńıvel e outro de decomposição é necessária a adaptação do filtro

h (inserir zeros, Figura 2.9). A Figura 2.7 mostra o esquema da transforma Wavelet

“À-trous” não decimada.

cll0 h0 cll1

chh1

-

h1 cll2

chh2

-

Figura 2.7 - Esquema da transformada Wavelet “À-trous” não decimada para dois ńıveis de decompo-
sição.
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Considerando a imagem original I = cll0, a imagem com as baixas frequências cllj

do ńıvel de decomposição j (j = 1, . . . , n) é calculado, da seguinte forma:

cllj(x, y) =
1

S

W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

L−1∑
i=0

L−1∑
k=0

cllj−1(x+(i−bL
2
c)∗2j−1, y+(k−bL

2
c)∗2j−1)∗h(i, k)

(2.1)

onde S é a soma dos pesos do filtro h, W é a largura da imagem, H a altura da

imagem e L a dimensão do filtro. A Figura 2.8 mostra um exemplo de decomposição

em um ńıvel de resolução.

a) b) b)

Figura 2.8 - Exemplo de aplicação da transformada Wavelet“À-trous”não decimada, a) Imagem origi-
nal, b) Imagem de baixas frequências e c) Imagem de altas frequências (detalhes).

A cada ńıvel de decomposição deve-se inserir zeros entre os coeficientes do filtro h

para simular a reamostragem. Desse modo a resolução espacial da imagem, em cada

ńıvel da decomposição, é aumentada por um fator de dois (2, 5m→ 5m→ 10m . . .).

A Figura 2.9 mostra como o filtro B3-Spline, utilizado neste trabalho, é modificado

em cada ńıvel.

Dada as imagens de baixas frequências calculadas pela Equação 2.1 pode-se calcular,

com uma simples diferença, as imagens de altas frequências que contêm a informação

de detalhes perdida quando o filtro passa-baixa é aplicado na imagem do ńıvel de

decomposição superior:
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1

Nível 1

4 6 4 1

4 16 24 16 4

6 24 36 24 6

1

Nível 2

4 6 4 1

4 16 24 16 4

6 24 36 24 6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

00

1 4 6 4 1

4 16 24 16 4

1 4 6 4 10 0 0 0

00 00 00 0

00 00 00 00 0

00 00 00 00 0

00 00 00 00 0

4 16 24 16 40 0 0 0

...

Figura 2.9 - Inserção de zeros no filtro.

chhj(x, y) = cllj−1 − cllj (2.2)

Para reconstruir a imagem que foi decomposta, soma-se a imagem de baixas frequên-

cias gerada no último ńıvel da decomposição com todas as imagens de altas frequên-

cias:

I =
W∑
x

H∑
y

(
clln(x, y) +

1∑
j=n

chhj(x, y)

)
(2.3)

2.3 Fusão usando a transformada IHS

A aplicação da transformada IHS (GONZALEZ; WOODS, 2007) no processo de fusão

de imagens é baseada na propriedade desta transformada separar a informação es-

pectral de uma composição RGB em duas componentes H e S, e isolar a informação

espacial na componente I (POHL; GENDEREN, 1998). O processo de fusão utilizando

a transformada IHS é mostrado na Figura 2.10. O algoritmo para realizar a fusão

de imagens de baixa resolução (LR) com uma imagem de alta resolução (HR) é

executado nos seguintes passos:
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a) Reamostrar as bandas multiespectrais para a mesma resolução da banda

HR de modo que as imagens tenham o mesmo númrero de linhas e colunas;

b) Transformar a composição de baixa resolução RGB em componentes de

intensidade (I), matiz (H) e saturação (S);

c) Ajustar o histograma da banda HR ao histograma da componente I para

reduzir distorções espectrais;

d) Substituir a componente I pela banda HR;

e) Aplicar a transformada IHS inversa.

Com isso, uma composição colorida RGB é gerada contendo informação espacial da

HR e informação espectral das componentes H e S.

LR 1 LR 2 LR 3HR

Composição RGB

RGB para IHS

Reamostragem

I H S
Ajuste

Histograma
e Substituição

IHS para RGB

FUS 1 FUS 2  FUS 3  
Imagens

Processos

Figura 2.10 - Esquema para fusão usando a transformada IHS.

Diversos trabalhos utilizam a transformada IHS para produzir imagens sintéticas

coloridas com resolução espacial mais alta. Haydan et al. (1982) apresenta um dos

primeiros trabalhos usando este método. Em Welch e Ehlers (1987), a transformada

é utilizada para a geração de imagens de áreas urbanas para melhorar a interpre-

tação. Carper et al. (1990) propõe um método para produzir imagens SPOT com
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10m a partir da fusão da banda HR de 10m com as bandas LR de 20m, ponderando

a informação pancromática e inserindo informação da banda NIR (infravermelho

próximo) no processo. Schetselaar (1998) faz uma análise entre os modelos (repre-

sentação do espaço de cores) ciĺındrico e esférico para definir qual o mais adequado

para fusão de imagens, deixando de fora o modelo cônico.

Entretanto, os primeiros trabalhos não se preocupam com um detalhe importante.

Junto com a informação espacial, a componente I também possui alguma infor-

mação espectral. Do mesmo modo, um pouco de informação espacial também está

presente nas componentes H e S. Além disso, a banda pancromática também possui

informação espectral (GONZÁLEZ-AUDÍCANA et al., 2004). Essa inseparabilidade das

informações causa problemas no processo de fusão. Um deles é a distorção espectral

da imagem fusionada. Isso acontece, principalmente, quando a fusão é realizada com

bandas de diferentes sensores, onde a faixa espectral da banda HR é diferente da

faixa espectral das bandas LR.

Diante desta questão, muitos trabalhos têm sido desenvolvidos com o intuito de

minimizar a distorção espectral da imagem fusionada. Tu et al. (2001a) e Tu et

al. (2001b) apresentam estudos detalhados indicando que o problema da distorção

de cor provém da mudança da componente saturação durante o processo de fusão.

Zhang (2004) também fez estudos sobre o problema da distorção de cor. Tu et al.

(2004) propõem um método computacionalmente eficiente para realizar fusão usando

a transformada IHS. O método pode ser estendido para fusionar quatro bandas ao

invés de três bandas. Baseado no trabalho de Tu et al. (2004), Choi (2006) propõe

um novo método que utiliza um parâmetro, definido empiricamente, para controlar a

quantidade de informação espectral e espacial da imagem fusionada. Recentemente,

Tu et al. (2007) propôs o método IHS-Brovey ajustável. Este método permite estimar

o parâmetro que controla a informação espectral e espacial no trabalho de Choi

(2006), onde é ajustado manualmente.

Existem aplicações onde a distorção espectral não é um problema. Em uma classifi-

cação de imagens, por exemplo, não importa a cor de cada objeto, mas sim que ele

seja facilmente distinguido dos demais. Silva et al. (2007) apresentam uma transfor-

mada IHS generalizada que aceita n-bandas de entrada, sem a preocupação com a

distorção de cor.
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2.4 Fusão usando a transformada PCA

A maioria dos sensores multiespectrais coletam as informações dos objetos em ban-

das adjacentes do espectro eletromagnético. Muitos objetos possuem respostas es-

pectrais similares em faixas do espectro eletromagnético próximas gerando, desta

forma, informações redundantes (correlacionadas). Dado um conjunto de bandas es-

pectrais correlacionadas, a análise por principais componentes (PCA) (JOLLIFFE,

2002) permite gerar novas bandas descorrelacionadas por meio da reorganização das

informações originais. Assim, em algumas aplicações os alvos de interesse podem ser

melhor analisados por meio da PCA.

Em geral, a primeira componente principal coleta a informação que é comum a todas

as bandas de entrada e assim apresenta a aparência de uma banda pancromática,

que cobre uma faixa espectral larga (CHAVEZ; KWARTENG, 1989). Essa caracteŕıstica

torna a análise de componentes principais um método muito adequado para realizar

fusão entre imagens LR e HR. A Figura 2.11 apresenta o esquema do processo de

fusão de imagens utilizando a análise de componentes principais. O processo de fusão

utilizando PCA consiste, basicamente, em:

Reamostragem 

 LR 1 LR 2 LR nHR

PCA1 PCA2 PCAn 
Ajuste 

Histograma 
e Substituição 

Análise PCA Inversa 

Resultado da Fusão

...

...

Análise PCA 

FUS 1  FUS 2  FUS n  ...
Imagens

Processos

Figura 2.11 - Esquema para fusão usando a transformada PCA.
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a) Reamostrar as imagens LR para a mesma resolução da banda HR de modo

que as imagens tenham o mesmo número de linhas e colunas;

b) Aplicar a análise PCA;

c) Ajustar o histograma da banda HR com o histograma da primeira compo-

nente principal;

d) Substituir a primeira componente pela banda HR;

e) Aplicar a transformada por componentes principais inversa.

Aplicada de maneira isolada ou combinada com outras transformadas a PCA tem

sido bastante utilizada em vários trabalhos. Tu et al. (2001a) propõem o uso da PCA

combinada com a transformada IHS. Cao et al. (2003) comparam o seu método, que

utiliza o algoritmo de Mallat (1989) para fusionar imagens LR e HR por meio da

PCA, com os métodos IHS e PCA clássicos, melhorando a qualidade espectral do

resultado. González-Aud́ıcana et al. (2004) utilizam a PCA para injetar os detalhes

espaciais da banda HR, que são extráıdos através da decomposição Wavelet, nas

bandas LR.

O uso da PCA para fusão de imagens está sujeito ao problema de distorção es-

pectral mencionado anteriormente no método IHS. A informação espacial (primeira

componente principal) não é separada integralmente da informação espectral (outras

componentes principais) (GONZÁLEZ-AUDÍCANA et al., 2004). Além disso, a banda

HR também possui informação espectral.

2.5 Fusão usando a transformada Wavelet

Existem várias formas de realizar fusão utilizando Wavelets. A diferença na maioria

dos casos é a forma de inserir os detalhes extráıdos da banda de alta resolução nas

bandas de baixa resolução espacial. Diversos trabalhos (AIAZZI et al., 2002; CHIBANI;

HOUACINE, 2002; GONZÁLEZ-AUDÍCANA et al., 2004; GONZÁLEZ-AUDÍCANA et al.,

2005) têm apontado a transformada Wavelet não decimada como a mais apropriada

para realizar o processo de fusão de imagens. De acordo com González-Aud́ıcana

et al. (2005), o processo de subamostragem que ocorre na transformada Wavelet

decimada pode inserir artefatos em estruturas lineares na imagem tais como bordas,

ruas, estradas, etc. Porém, o desempenho dos métodos não decimados para fusão
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de imagens com grandes diferenças de resoluções é um assunto que deve ser melhor

investigado.

A Figura 2.12 mostra o esquema para realizar a fusão de imagens utilizando a

transformada Wavelet decimada. No caso da transformada Wavelet decimada, o

método consiste em:

a) Ajustar o histograma da imagem HR com o histograma da imagem LR;

b) Decompor a imagem HR em n ńıveis de resolução de forma que no último

ńıvel de resolução a imagem LL tenha a mesma resolução da imagem LR;

c) Substituir a imagem de baixa freqüência LL pela banda LR;

d) Realizar a transformada Wavelet inversa.

e) O processo é repetido para cada uma das n imagens LR de entrada.

LR  

Transformada  Wavelet  
Decimada  

FUS  

HR'  

HR  

Ajuste de histograma  

Transformada Wavelet  
Decimada Inversa  HR'

LL
HR'
LH

HR'
HL

HR'
HH

Imagens

Processos

LR
HR'
LH

HR'
HL

HR'
HH

Figura 2.12 - Esquema para fusão usando a transformada Wavelet decimada.

Neste trabalho optamos por utilizar métodos com a transformada Wavelet não deci-

mada. A Figura 2.13 mostra o esquema para realizar a fusão de imagens utilizando

a transformada Wavelet não decimada. Neste caso, o processo é semelhante, porém
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como não há subamostragem das imagens na implementação da transformada Wa-

velet, é necessária a reamostragem das imagens LR para o mesmo tamanho de pixel

da imagem HR.

LR  

Transformada  Wavelet  
Não Decimada  

FUS  

HR'  

HR  

Ajuste de histograma  

Transformada Wavelet  
Não Decimada Inversa  

Imagens

Processos

HR'  
LL  

Reamostragem  

LR'  

Figura 2.13 - Esquema para fusão usando a transformada Wavelet não decimada.

Diversos trabalhos foram publicados descrevendo métodos para realizar fusão utili-

zando a transformada Wavelet. Mallat (1989) propõs um método de decomposição

em multiresolução baseado na transformada Wavelet, que tem sido amplamente

usado em várias aplicações em processamento de imagens, inclusive para fusão de

imagens. Li et al. (1994) utiliza o método proposto por Mallat (1989) para extrair

detalhes da banda pancromática. Para injetá-los utiliza a ponderação baseada na

correlação entre as imagens. Aydin et al. (1996) apresenta um método para detec-

ção de bordas utilizando a transformada Wavelet M-band que pode ser utilizado na

extração da informação espacial. Zhang e Blum (1997) combinam imagens de mesma

resolução através de regras de fusão para selecionar as caracteŕısticas espaciais de

cada imagem a serem injetadas na imagem fusionada. Chibani e Houacine (2000) uti-

lizam a transformada Wavelet não decimada para combinar duas imagens de mesma

resolução através da seleção de detalhes baseada em regras sobre a informação das

imagens de entrada.

35



Nos métodos de fusão basedos na transformada Wavelet o efeito da distorção espec-

tral é atenuado pela propriedade que a transformada tem de separar a informação

espacial da espectral. Por outro lado, a inserção dos detalhes, extráıdos através da

tranformada Wavelet, de forma não ponderada produz efeitos indesejáveis (OTAZU et

al., 2005). Dessa forma, métodos que tem como objetivo inserir a informação espacial

de forma controlada nas bandas LR têm sido propostos na literatura.

Ventura (2002) apresenta um novo método para seleção dos coeficientes Wavelet

quando insere os detalhes da banda pancromática nas imagens multiespectrais. Atra-

vés da correlação entre as sub-bandas de baixa frequência, o quanto de detalhes deve

ser inserido é estimado. Aiazzi et al. (2002) propõem estimar a quantidade de infor-

mação espacial perdida no processo de aquisição das imagens LR. A idéia é tentar

estimar as imagens LR com a mesma resolução espacial da banda HR. Para isso, cal-

culam um fator de correlação entre as imagens LR e HR para ponderar a injeção de

detalhes nas bandas LR. González-Aud́ıcana et al. (2004) apresentam vários métodos

de fusão baseados no mesmo conceito de extrair detalhes através da decomposição

Wavelet. Para inserir a informação espacial, uma combinação da transformada IHS

com a análise PCA é utilizada. Neste trabalho, os autores concluem que a transfor-

mada Wavelet não decimada é mais adequada para produzir imagens com melhor

qualidade. Garzelli et al. (2005) estimam os pesos de cada coeficiente Wavelet da

banda HR através da relação dos desvios padrões das bandas LR e de uma versão

de baixa freqüência da banda HR.

Li et al. (2005) utilizam a média entre as bandas LR para substituir pela componente

de baixa freqüência da transformada Wavelet da banda HR. Nesse trabalho, observa-

se que a média entre as bandas LR é similar ou, em alguns casos, igual à banda

I do espaço de cores IHS. Otazu et al. (2005) desenvolvem uma análise sobre as

curvas espectrais das bandas LR e HR. A probabilidade de um pixel ser detectado

na curva espectral da banda HR, dado que ele foi detectado em cada uma das

bandas LR, é levada em conta para estimar a proporção de informação espacial

que será introduzida nas bandas LR. Além disso, a relação entre as bandas LR

também é considerada. Lillo-Saavedra e Gonzalo (2006) utilizam ı́ndices de avaliação

da informação espectral e espacial da imagem sintética para indicar qual a melhor

imagem fusionada. Os autores testam vários valores para um parâmetro que indica a

quantidade de informação de detalhes (extráıdos utilizando a transformada Wavelet

À-trous) será inserida. Pelo fato de testar vários valores do parâmetro, o método
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realiza a fusão diversas vezes, comprometendo o desempenho. Yang et al. (2006)

apresentam uma abordagem para fusão utilizando regras fuzzy. Métricas de textura

são extráıdas das sub-bandas de alta freqüência das imagens LR e HR, geradas pela

decomposição Wavelet, para realizar a inferência fuzzy.

Além do problema da inserção inadequada da informação espacial, existe uma limi-

tação anterior, que é a correta extração da informação espacial. Métodos baseados

na transformada Wavelet estão sujeitos à presença de artefatos em bordas que não

tenham direções horizontais, verticais e diagonais. Para reduzir os artefatos, outras

transformadas têm sido propostas: transformada Ridgelet (CANDES, 1998; DO; VET-

TERLI, 2003; CHEN et al., 2005), transformada Curvelet (CHOI et al., 2005; GARZELLI

et al., 2005) e transformada Contourlet (MIAO; WANG, 2006; SONG et al., 2007).

2.6 Fusão usando a transformada Wavelet+IHS e fusão usando a trans-

formada Wavelet+PCA

Os métodos de fusão baseados na transformada IHS e PCA citados na Seção 2.3 e

na Seção 2.4 são adequados quando a imagem HR é altamente correlacionada com

a componente intensidade (I) e com a primeira componente principal das imagens

LR.

Como as duas componentes I (Componente de intesidade) e PCA1 (Primeira compo-

nente principal da análise PCA) são obtidas por uma combinação linear de diferentes

bandas de uma imagem LR, uma alta correlação entre elas e a imagem HR somente

é posśıvel se a faixa espectral da banda HR abranger a faixa espectral das imagens

LR, e se forem adquiridas ao mesmo tempo. Se uma dessas duas condições não forem

satisfeitas, pode-se gerar imagens fusionadas de baixa qualidade.

De fato, quando as transformadas IHS e PCA são aplicadas, a informação espectral

não é completamente separada da espacial nas bandas LR. As componentes H e S,

ou PCA2 . . . PCAn, carregam informação espacial. Da mesma forma, as componen-

tes I e PCA1 possuem alguma informação espectral. Por isso, as imagens fusionadas

tendem a apresentar mais informação espacial (informação de detalhes) do que te-

riam se fossem adquiridas com a resolução espacial da banda HR. Além do mais, a

informação espectral dessas imagens também poderá ser significativamente diferente.

Segundo González-Aud́ıcana et al. (2004), a informação espectral e espacial da ima-

gem fusionada será melhorada substancialmente se, ao invés de trocar as compo-
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nentes I e PCA1 pela banda HR, forem inseridos apenas os detalhes espaciais da

banda HR que foram perdidos nas imagens LR. Esta é a idéia central dos métodos

Wavelet+IHS e Wavelet+PCA. A informação de detalhes da banda HR é extráıda

utilizando a transformada Wavelet “À-trous”.

O esquema do método de fusão utilizando Wavelet+IHS é apresentado na Fi-

gura 2.14. O método consiste em:

Transformada Wavelet  
Não Decimada  

FUS 1  FUS 2  FUS 3 

Reamostragem

LR 1  LR 2  LR 3  

Composição RGB

RGB para IHS

H S I

HR'  
LL  

Transformada Wavelet  
Não Decimada Inversa  

IHS para RGB  

HR

Ajuste de Histograma  

Imagens

Processos

I 

Figura 2.14 - Esquema para fusão a transformada Wavelet+IHS.

a) Reamostrar as bandas LR para a mesma resolução da banda HR;

b) Transformar uma composição RGB em componentes de intensidade (I),

matiz (H) e saturação (S);
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c) Ajustar o histograma da imagem HR com o da componente I;

d) Decompor a imagem HR em n ńıveis de modo a obter a mesma resolução

da imagem I;

e) Injetar os coeficientes Wavelets de altas frequências na componente I;

f) Aplicar a transformada IHS inversa.

Quando combinamos Wavelet+PCA, o processo é semelhante ao método anterior,

como mostra a Figura 2.15, e segue as seguintes fases:

FUS 1  FUS 2  FUS n 

Reamostragem

LR 1 LR 2 LR n

Composição RGBAnálise PCA

PCAn PCA2 PCA1

...

...

...

Transformada Wavelet  
Não Decimada  

HR

Ajuste de Histograma  

Transformada Wavelet  
Não Decimada Inversa  

Análise PCA Inversa  

HR' 
LL 

PCA1

Imagens

Processos

Figura 2.15 - Esquema para fusão usando a transformada Wavelet+PCA.

a) Reamostrar as imagens LR para a mesma resolução da banda HR;

b) Executar a análise PCA obtendo-se as componentes PCA1, PCA2, . . .,

PCAn;
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c) Ajustar o histograma da imagem HR com o da componente PCA1;

d) Decompor a imagem HR em n ńıveis de modo a obter a mesma resolução

da imagem PCA1;

e) Inserir os coeficientes Wavelets de altas frequências na componente PCA1;

f) Realizar a análise PCA inversa.

2.7 Fusão usando o método WiSpeR

O método WiSpeR (OTAZU et al., 2005), foi ganhador da competição, conhecida como

IEEE GRS-S Data-Fusion Contest, de métodos de fusão de imagens (ALPARONE et

al., 2007). O método usa informação das respostas espectrais de cada uma das bandas

multiespectrais (LR), para ponderar a informação de detalhes espaciais da imagem

HR que será injetado nas imagens LR.

A probabilidade de um fóton de uma dada freqüência ser detectado por um sistema

sensor, basicamente depende de dois fatores: (1) as propriedades f́ısicas do objeto

observado que emite ou reflete a radiação eletromagnética e, (2) a resposta espectral

que caracteriza cada banda espectral. Isso define a eficiência da captura da radiação

pelo sensor em função da freqüência do fóton, i.e. o comprimento de onda do fóton

λ = c/ν, sendo c a velocidade da luz. Outros fatores, e.g. dispersão atmosférica,

modificam a probabilidade mencionada acima, porém o método WiSpeR não os

considera.

Os dois fatores citados acima (representado por “Ponderação dos detalhes” na Fi-

gura 2.16) e a forma como eles são introduzidos no algoritmo de fusão de imagens

são formalizados matematicamente a seguir.

2.7.1 Resposta espectral do sensor

A função resposta espectral (SRF) de um sensor define a probabilidade de um fóton

de uma dada freqüência ser detectado por esse sensor. Quando deseja-se fazer fusão

entre bandas LR e HR existem dois tipos de SRF: a da banda HR, representada por

φ(ν) e as das bandas LRi, representadas por ϕi(ν), sendo ν o eixo de comprimento

de onda, i = 1, . . . , nc e nc o número de bandas LR.

Sendo a detecção de um fóton pelo sensor LR representada pelo evento mi, a pro-
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LR HR

Transformada Wavelet  
Não Decimada  

FUS  

HR'
LL

Reamostragem  

Transformada Wavelet
Não Decimada Inversa

LR' 

Ponderação dos detalhes 

Imagens

Processos

Figura 2.16 - Esquema para fusão usando o método WiSpeR.

babilidade desse evento acontecer é definida como:

P (mi) =

∫ +∞

−∞
ϕi(ν)dν (2.4)

Da mesma forma, a probabilidade de um fóton ser detectado pela banda HR (evento

p) é dada por:

P (p) =

∫ +∞

−∞
φ(ν)dν (2.5)

Como pode-se observar, a probabilidade de um fóton ser detectado pelas bandas,

caracterizadas pelas suas SRF, é representada pela área abaixo da curva. Com isso,

a probabilidade do evento mi ocorrer dado que o evento p aconteceu é expressa

segundo:

P (mi | p) =
P (mi ∩ p)
P (p)

(2.6)

onde
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P (mi ∩ p) =

∫
min(ϕi, φ)dν (2.7)

Isso significa que, dado um fóton detectado pelo sensor HR (evento p), a probabili-

dade dele ser detectado pelo sensor LR (evento mi) é definida pelo quociente entre

a área de intersecção de ϕi(ν) e φ(ν) e a área da função φ(ν).

Similarmente, a probabilidade de um fóton ser detectado pelo sensor HR dado que

ele foi detectado pelo sensor LR é expressa por:

P (p | mi) =
P (mi ∩ p)
P (mi)

(2.8)

Sendo ni o número de fótons detectados pelo sensor LRi e np,i o número de fótons

detectados pelos sensores LRi e HR simultaneamente, o número total de fótons

detectados pelo sensor HR é determinado por:

np =
∑
∀i

np,i (2.9)

onde o número de fótons correspondente a área abaixo das funções φ(ν) e ϕi(ν) é:

np,i = P (p | mi) . ni (2.10)

Analisando a Figura 2.17, pode-se observar que np é a soma dos fótons ni simul-

taneamente detectados pelos sensores com respostas espectrais representadas pelas

funções ϕi(ν) (LR, Bandas 1, 2, 3 e 4) e φ(ν) (HR, PAN), porém isso não está

completamente correto.

A Equação 2.9 é verdadeira quando
nc⋃
i=1

P (mi∩p) = p, i.e., quando toda a área abaixo

da função φ(ν) é coberta pelas funções ϕi(ν). Na maioria dos casos isso não é verdade

pois existem áreas abaixo de φ(ν) que não são sobrepostas por alguma das funções

ϕi(ν). Dessa forma, se o número de fótons HR que é detectado simultaneamente por

φ(ν) e ϕi(ν) for conhecido, pode-se reescrever a Equação 2.6 e a Equação 2.8 em

termos dos fótons comuns:
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P (mi | pm) =
P (mi ∩ pm)

P (pm)
(2.11)

P (pm | mi) =
P (mi ∩ pm)

P (mi)
(2.12)

sendo pm o evento correspondente a fótons detectados pelos sensores representados

pelas funções φ(ν) e ϕi(ν). Nesse caso, desde que mi ∩ pm = mi ∩ p, tem-se:

P (mi ∩ pm) = P (mi ∩ p) =

∫
min(ϕi, φ)dν (2.13)

A probabilidade do evento pm é definida por:

P (pm) =

∫
min(φ,max(ϕ1, ϕ2, . . . , ϕn))dν (2.14)

Com isso, pode-se definir a Equação 2.15 como a fração de fótons HR αp abaixo da

função φ(ν).

Figura 2.17 - Funções resposta espectral das câmeras CCD (LR) e pancromática (HR) do satélite IKO-
NOS.
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αp =

∫
min(φ,max(ϕ1, ϕ2, . . . , ϕn))dν∫

φ(ν)dν
(2.15)

Tendo-se np como o número de fótons HR, np,i é dado por:

np,i = P (mi | pm) . αpnp (2.16)

Esse número de fótons já foi definido na Equação 2.10. Entretanto, naquele caso o

número ni de fótons LR foi utilizado. Reescrevendo a Equação 2.10 em termos do

novo pm tem-se:

np,i = P (pm | mi) . ni, (2.17)

que combinado com a Equação 2.16, conclui-se que:

n′i =
αp . P (mi | pm)

P (pm | mi)
. np (2.18)

A Equação 2.18 indica que, dado o número de fótons detectados pelo sensor HR

(np), pode-se estimar o número de fótons que o sensor LRi detecta (n′i). Contudo,

somente a sensibilidade espectral dos sensores foi levada em conta. No Subseção 2.7.2

as propriedades f́ısicas dos objetos observados serão consideradas.

2.7.2 Propriedades f́ısicas dos objetos observados

Quando apenas as funções SRF dos sensores são consideradas, sempre a mesma

fração de fótons HR é adicionada à banda LR, independente da assinatura espectral

do objeto observado. Por exemplo, se o objeto observado for uma floresta, as bandas

verde e infra-vermelho detectarão mais fótons. Desta forma, mais informação de

detalhes da HR seriam adicionadas nessas bandas do que nas outras (para que o

objeto seja realçado na imagem fusionada). Entretanto, a Equação 2.18 não considera

a assinatura do objeto observado.

Tendo-se a contribuição do sensor HR nos sensores LRi definida por Equação 2.17,

pode-se utilizar estes valores para preservar a assinatura espectral dos objetos obser-
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vados quando adiciona-se a informação da banda HR nas bandas LRi. Sendo assim,

define-se si como um fator de assinatura espectral da banda LRi:

si =
ρp,i
ρp

(2.19)

onde ρp,i é o número de fótons por unidade de freqüência (densidade de fótons) e é

definido por:

ρp,i =
np,i

P (mi ∩ pm)
(2.20)

e ρp é a média entre os valores de ρp,i para todas as bandas LRi,

ρp =
1

nc

nc∑
i=1

ρp,i (2.21)

sendo nc o número total de bandas LR.

Através da Equação 2.19 pode-se saber qual das bandas LR possui maior número

de fótons, dando uma idéia sobre a distribuição espectral dos fótons dos objetos

observados, i.e., a assinatura espectral.

Com os novos conceitos apresentados, define-se uma nova forma para calcular a

fração de fótons HR (Equação 2.22) que, ao contrário da anterior, é baseado em

dados reais e não estat́ısticos.

αp =

∑
∀i
np,i

np,r
(2.22)

O termo np,r é número de fótons observados na imagem de baixas frequências do

último ńıvel da decomposição Wavelet da banda HR. Para isso, supõe-se que no plano

residual (imagem de baixas frequências no último ńıvel da decomposição Wavelet)

a energia é equivalente à soma das energias das bandas LRi (Er =
nc∑
∀i

Ei).
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2.7.3 Algoritmo WiSpeR

Conhecendo-se as respostas espectrais dos sensores HR e LR e as propriedades f́ısicas

dos objetos, pode-se definir a expressão simplificada para a contribuição da banda

HR em cada uma das bandas LRi da seguinte forma:

nfi = si . n
′
i (2.23)

Na Equação 2.18, o número de fótons np é substitúıdo pelo coeficiente Wavelet wk

da banda HR. Substituindo as Equações 2.18 e 2.19 na Equação 2.23, tem-se que:

nfi =
ρp,i
ρp

.
αp . P (mi | pm)

P (pm | mi)
. wk (2.24)

Entretanto, a Equação 2.22 e, por conseqüência, a Equação 2.24, somente são eficazes

quando as bandas LRi não se sobrepõem. Em situações reais isso não ocorre. Para

compensar esse efeito, os fótons da área de intersecção são multiplicados por um

fator de 0, 5. Este valor serve para ponderar a quantidade de fótons detectados sob

as curvas SRF adjacentes.

wfi,k ≡ nfi =
ρp,i
ρp

.
αp . P (mi | pm)

P (pm | mi)
.

(
1− βi

2

)
. wk (2.25)

sendo βi a fração de área da SRF LRi compartilhada com sua SRF LRj adjacente, e

wfi,k ≡ nfi o detalhe do ńıvel Wavelet da banda HR wk a ser injetado na banda LRi.

A expressão final para realizar a fusão na banda LRi é dada por:

FUSi = LRi +
nw∑
k=1

wfi,k

= LRi +
nw∑
k=1

ρp,i
ρp

.
αp . P (mi | pm)

P (pm | mi)
.

(
1− βi

2

)
. wk

(2.26)

onde nw é o número de ńıveis de resolução que banda HR foi decomposta. O método

WiSpeR pode ser considerado como uma generalização dos métodos baseados em

Wavelet.
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3 CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO

Além da percepção visual, existem ı́ndices de qualidade que podem expressar quanti-

tativamente a qualidade espectral e espacial das imagens fusionadas. Vários ı́ndices

têm sido propostos na literatura (WALD, 2000; WANG et al., 2004; WANG; BOVIK,

2002; LILLO-SAAVEDRA et al., 2005; ZHOU, 1998). Alguns deles são utilizados neste

trabalho para avaliar os métodos de fusão estudados. Para medir a qualidade espec-

tral são descritos os ı́ndices BIAS, SDD, CC, ERGAS, SSIM e UIQI. Para quantificar

a qualidade espacial dos resultados são utilizados os ı́ndices ERGAS Espacial e SCC.

Nas formulações dos ı́ndices a seguir, usaremos as letras ”m”, ”p”e ”f”para identificar

as medidas relacionadas com às bandas originais de baixa resolução espacial (LR),

a banda pancromática (HR) e as bandas fusionadas, respectivamente.

3.1 BIAS

BIAS é uma medida muito simples que determina a diferença entre a média da

imagem original e a média da imagem fusionada:

BIASi = µmi
− µfi

(3.1)

onde µmi
é a média da i-ésima banda original e µfi

é a média da i-ésima banda

fusionada. Quanto mais próximo de zero for o valor deste ı́ndice mais semelhante

será a imagem fusionada e a imagem original, isto é, melhor a qualidade espectral

do resultado.

3.2 Desvio padrão da diferença

A medida de Desvio Padrão da Diferença (SDD) é calculada sobre uma imagem

gerada pela diferença entre a imagem original e a imagem fusionada.

SDDi = σ(I(mi)− I(fi)) (3.2)

onde σ(I(mi) − I(fi)) é o desvio padrão da imagem gerada pela diferença pixel a

pixel entre a ith banda orignal e a fusionada. Quanto mais próximo de zero for o

valor de SDDi maior qualidade espectral terá a fusão.
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3.3 Coeficiente de correlação

O Coeficiente de Correlação (CC) é a medida mais usada para medir a similaridade

entre a imagem fusionada e a imagem de referência. Segundo (AIAZZI et al., 2002),

este ı́ndice não é senśıvel a um ganho constante (imagens com contrastes diferentes)

e não permite identificar posśıveis artefatos na fusão.

CCmi,fi
=

σmi,fi√
σmi

σfi

(3.3)

onde σmi,fi
é a covariância entre a ith banda original e a fusionada; σmi

é o desvio

padrão da banda original e σfi
da banda funsionada. Quanto mais próximo de 1 for

o valor de CCmi,fi
mais correlacionadas serão as imagens.

3.4 ERGAS

O ı́ndice ERGAS (Erreur Relative Globale Adimensionalle de Synthèse) foi proposto

por (WALD, 2000) e tem o objetivo de quantificar globalmente a qualidade espectral

dos resultados. Este ı́ndice é definido por:

ERGAS = 100
h

l

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(
RMSE2

i

µmi
2

)
(3.4)

onde h e l representam as resoluções espaciais das imagens de entrada, HR e LR,

respectivamente; n é o número total de bandas; µmi
é a média da imagem LR para

a ith banda; e RMSE é definido pela Equação 3.5.

RMSEi =
√
BIASi

2 + SDDi
2 (3.5)

Quanto menor o valor do ı́ndice ERGAS maior é a qualidade espectral da imagem

fusionada.

3.5 SSIM

O ı́ndice de similaridade estrutural (Strututal SIMilarity - SSIM) foi proposto por

(WANG et al., 2004) com o objetivo de mensurar as correlações locais em luminância,
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contraste e estrutura entre duas imagens.

SSIMmi,fi
=

(2µmi
µfi

+ C1)(2σµmi ,µfi
+ C2)

(µmi
2 + µfi

2 + C1)(σmi
2 + σfi

2 + C1)
(3.6)

onde µmi
é a média da ith banda original e µfi

a média da banda fusionada; σmi
e

σfi
são os desvios padrões das imagens; C1 e C2 são constantes definidas por (WANG

et al., 2004) como 0, 01 e 0, 03, respectivamente. Quanto mais próximo de 1 for o

valor do ı́ndice SSIM, melhor a qualidade espectral da imagem.

3.6 UIQI

O ı́ndice UIQI (Universal Image Quality Index) foi proposto por (WANG; BOVIK,

2002) para medir a similaridade entre duas imagens. O UIQI foi projetado para

modelar qualquer distorção na imagem como uma combinação de três fatores: perda

de correlação, distorção radiométrica e distorção no contraste. Ele é definido por:

UIQImi,fi
=

σmi,fi

σmi
σfi

2µmi
µfi

µ2
mi

+ µ2
fi

2σmi
σfi

σ2
mi
σ2
fi

(3.7)

onde σmi,fi
é a covariância entre m e f ; σmi

e σfi
são os desvios padrões de m e f ;

sendo µmi
e µfi

as médias de m e f , respectivamente.

O primeiro termo é o coeficiente de correlação entre m e f . O segundo mede a

proximidade das médias de m e f , enquanto o terceiro mede a similaridade entre os

contrastes de m e f (WANG et al., 2005). O valor do ı́ndice UIQI deve ser próximo

de 1 para que se tenha um resultado com boa qualidade espectral.

3.7 ERGAS espacial

Percebendo que o ı́ndice ERGAS proposto por (WALD, 2000) considerava somente

as caracteŕısticas espectrais da imagem, um novo ı́ndice espacial foi proposto por

(LILLO-SAAVEDRA et al., 2005) com o objetivo de quantificar globalmente a quali-

dade espacial da imagem fusionada. Baseado no ERGAS espectral, Lillo-Saavedra

et al. modificaram a fórmula para considerar a banda de alta resolução conforme a

Equação 3.8.
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SERGAS = 100
h

l

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(
RMSE2

i

µpi
2

)
(3.8)

onde h e l representam as resoluções espaciais das imagens de entrada, HR e LR,

respectivamente; n é o número total de bandas; µpi
é a média da imagem de alta

resolução espacial gerada pelo ajuste de histograma ente a banda HR e a ith banda

original. Quanto menor o valor do ı́ndice ERGAS espacial, maior a qualidade espacial

da imagem fusionada.

3.8 Coeficiente de correlação espacial

Com o objetivo de estimar a qualidade espacial das imagens fusionadas, a informação

de detalhes presente em cada banda pode ser comparada com a imagem HR pan-

cromática. Para isso, (ZHOU, 1998) propôs um método conhecido como Coeficiente

de Correlação Espacial (SCC). Primeiro, um filtro Laplaciano (conforme máscara

da Equação 3.9) é aplicado em todas as imagens, HR e fusionadas.

−1 −1 −1

−1 8 −1

−1 −1 −1

(3.9)

A aplicação do filtro Laplaciano realça a informação de detalhes das imagens. Em

seguida, a correlação entre a banda fusionada filtrada e a HR filtrada é calculada

segundo a Equação 3.3. Dessa forma é posśıvel verificar a correlação existente nos

detalhes das imagens, isto é, na informação espacial. O valor ideal para o Coeficiente

de Correlação Espacial entre as imagens é 1.

3.9 Procedimento de avaliação dos resultados

Nesta seção é descrito o procedimento utilizado para avaliar os resultados dos mé-

todos de fusão. Para um melhor entendimento de todo o processo, primeiramente, é

apresentado na Figura 3.1 um esquema genérico de como foram realizadas as fusões.

Após a escolha cuidadosa dos dados de entrada, considerando os aspectos descritos

na Seção 2.1 as imagens devem ser perfeitamente registradas. Um correto registro

das imagens é fundamental para alcançar bons resultados na fusão. Este processo
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Registro das Imagens  

PAN ...

Fusão  

Conhecimento
a priori

HR  LR 1  LR 2  LR n  

FUS 1 FUS 2 FUS n...

Escolha das Imagens  

Figura 3.1 - Esquema genérico de fusão de imagens.

é amplamente discutido por Fonseca (1999), Zitova e Flusser (2003), e pode ser

realizado por vários aplicativos. Neste trabalho realizou-se os registros através do

aplicativo Spring 4.3.2 (CAMARA et al., 1996).

As imagens identificadas por FUS1, FUS2, . . . , FUSn são o resultado da execução

de um método de fusão, portanto para cada método, tem-se um conjunto de imagens

fusionadas. A avaliação é feita sobre estes resultados.

Para avalair a qualidade das imagens fusionadas é necessário que se tenha imagens

de referência. O problema é que, geralmente, não se tem dispońıvel esta imagem,

porque o que se pretende é sintetizar uma imagem de alta resolução quando não

existe, ou é cara. Existem, basicamente, duas formas de gerar imagens de referência:

a) Reduzir as resoluções das imagens LR e HR para que após a fusão tenha-

se imagens fusionadas com a mesma resolução das imagens LR originais e

assim usá-las como referência.

b) Realizar a fusão com as imagens originais e reamostrar os resultados (e.g.

utilizando a interpolação bicúbica) de modo a obter o mesmo tamanho

de pixel das imagens multiespectral originais. Dessa forma, as imagens
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originais podem ser utilizadas como referência para a avaliação.

Neste trabalho, adotou-se a segunda opção, reamostrando os resultados das fusões

utilizando o método de interpolação bicúbica. Desse modo, para comparar os seis

métodos de fusão de imagens (IHS, PCA, Wavelet, Wavelet+IHS, Wavelet+PCA e

WiSpeR) adotou-se o esquema apresentado na Figura 3.2a para avaliação da quali-

dade espectral e o esquema apresentado na Figura 3.2b para avaliação da qualidade

espacial.

FUS 1

...LR 1  LR 2  LR n  

PAN ...FUS 2
Interp

FUS n
Interp

FUS 1
Interp

...FUS 2 FUS n

Cálculo dos Índices  
Espectrais

Avaliação dos
resultados 

Interpolação
Bicúbica

a)

FUS 1

...

HR  

LR 1  

LR 2  

LR n  

...FUS 2 FUS n

Cálculo dos Índices  
Espaciais

Ajuste de histograma 

HR 1 ...HR 2 HR n 

Avaliação dos
resultados 

b)

Figura 3.2 - Diagrama do processo de avaliação dos resultados: a) Avaliação Espectral e b) Avaliação
Espacial.

Os ı́ndices são calculados usando as equações apresentadas entre as Seções 3.1 e 3.8.

Devido a similaridade entre alguns dos ı́ndices estudados, optou-se por usar neste

trabalho apenas os ı́ndices CC, ERGAS, UIQI, SERGAS e SCC. No caso em que

os ı́ndices são calculados para cada banda, a média dos ı́ndices é considerada como

valor final.
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4 IMPLEMENTAÇÃO

Os métodos avaliados neste trabalho foram implementados utilizando a biblioteca

TerraLib (http://www.terralib.org/). A TerraLib é uma biblioteca de classes e

funções, implementada utilizando a linguagem de programação C++, dispońıvel em

código aberto, que permite um ambiente colaborativo e seu uso para o desenvolvi-

mento de várias ferramentas GIS (Geographic Information Systems). Seu principal

objetivo é permitir o desenvolvimento de uma nova geração de aplicações GIS, com

base em avanços tecnológicos sobre as bases de dados espaciais.

Figura 4.1 - Aplicativo TerraPixel onde o Fusion Plugin foi implementado.

As interfaces gráficas foram criadas utilizando o sistema Qt (http://www.

qtsoftware.com/). O Qt é um sistema multiplataforma para o desenvolvimento

de programas de interface gráfica. Utilizando Qt é posśıvel desenvolver aplicações

e interfaces uma única vez, e depois compilar o código fonte para diversos sistemas

operacionais, sem que seja necessário reescrever o código fonte. A principal lingua-

gem utilizada no Qt é o C++, mas outras linguagens também são suportadas.

Na TerraLib existe uma estrutura que possibilita que desenvolvedores criem novas
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classes e funções. Dentro do módulo de processamento de imagens foram impleme-

tadas as seguintes classes:

• Transformada por principais componentes (TePDIPrincipalComponents.cpp

e TePDIPrincipalComponents.hpp)

• Transformada Wavelet “À-trous” (TePDIWaveletAtrous.cpp e TePDIWaveletA-

trous.hpp)

• Fusão usando a transformada IHS (TePDIIHSFusion.cpp e TePDIIHSFu-

sion.hpp)

• Fusão usando a transformada PCA (TePDIPrincipalComponentsFusion.cpp e

TePDIPrincipalComponentsFusion.hpp)

• Fusão usando a transformada Wavelet (TePDIWaveletAtrousFusion.cpp e TeP-

DIWaveletAtrousFusion.hpp)

• Fusão usando a transformada Wavelet+IHS (TePDIIHSWaveletFusion.cpp e

TePDIIHSWaveletFusion.hpp)

• Fusão usando a transformada Wavelet+PCA (TePDIPCAWaveletFusion.cpp e

TePDIPCAWaveletFusion.hpp)

• Fusão com o método WiSpeR (TePDIWiSpeRFusion.cpp e TePDIWiSpeRFu-

sion.hpp)

• Índices de avaliação de fusão (TePDIFusionIndexes.cpp e TePDIFusionInde-

xes.hpp)

Este conjunto de classes não permite que usuários de sensorimanto remoto, que

não tenham conhecimento sobre programação, utilizem os algoritmos. Por isso, um

aplicativo completo foi implementado, na forma de plugin, dentro do TerraPixel

(http://www.dpi.inpe.br/terrapixel/).

O TerraPixel é um aplicativo desenvolvido dentro da Divisão de Processamento

de Imagens do INPE e dá suporte a implementação de novos aplicativos que são

acoplados na forma de plugins. O plugin é um (geralmente pequeno e leve) programa

de computador que serve normalmente para adicionar funções a outros programas

maiores, provendo alguma funcionalidade especial ou muito espećıfica.
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Neste caso, o Fusion Plugin tem o objetivo de criar um ambiente amigável que

permite ao usuário parametrizar e executar os diferentes métodos de fusão estudados

neste trabalho, bem como calcular os ı́ndices de qualidade dos resultados gerados.

A Figura 4.1 mostra o ambiente do TerraPixel com o Fusion Plugin sendo executado.

O Fusion Plugin está dividido em abas que permitem escolher as imagens de entrada,

executar cada um dos seis métodos e calcular os ı́ndices de qualidade.

a) b)

c) d)

e) f)

Figura 4.2 - Parâmetros da fusão a) IHS, b) PCA, c) Wavelet, d) Wavelet+IHS, e) Wavelet+PCA e
f) WiSpeR.
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Nas abas dos métodos de fusão estão os parâmetros que precisam ser definidos para

que o métodos possam ser executados (Figura 4.2). No caso dos métodos IHS e PCA

o usuário deve optar pelo tipo de reamostragem. Atualmente, estão dispońıveis os

métodos de reamostragem por vizinho mais próximo, bilinear e bicúbica. O ajuste

entre os histogramas da banda HR com a componente de intensidade (I), no caso do

método IHS, ou com a primeira componente principal (PCA1), no caso do método

PCA, pode ser escolhido pelo usuário.

Para os métodos de fusão que utilizam a transformada Wavelet os parâmetros são

semelhantes. O usuário deve definir o número de ńıveis de decomposição Wavelet

para as bandas LR e HR. Além disso, o tipo de Wavelet usada na decomposição, o

tipo de interpolação, e a opção de ajuste de histograma devem ser escolhidos pelo

usuário. Na execução alguns valores default são indicados. O método WiSpeR possui

um parâmetro espećıfico que identifica o tipo de sensor que define as SRF usadas no

processo.

Deve-se observar que as SRF, para cada tipo de sensor, devem ser inseridas em forma

de arquivo (formato txt). Atualmente, a SRF do CBERS-2B, SPOT-5, IKONOS e

QUICKBIRD estão dispońıveis.

Figura 4.3 - Ambiente para cálculo dos ı́ndices de qualidade das imagens fusionadas.
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Os ı́ndices de qualidade das imagens fusionadas podem ser calculados na última

aba do plugin. Quando um método é executado, automaticamente, abre a opção do

usuário calcular os ı́ndices de qualidade dos resultados. A Figura 4.3 mostra um

exemplo de cálculo de ı́ndices após a execução da fusão usando a transformada IHS.

Outros dois aplicativos foram desenvolvidos para auxiliar neste trabalho, entretanto

eles são executados sem interface gráfica. O Image Interpolation executa a interpola-

ção de imagens utilizando os métodos por vizinho mais próximo, bilinear e bicúbica.

O Image Cut realiza o recorte de imagens georeferenciadas.

57





5 RESULTADOS

Os resultados obtidos são descritos na forma de experimentos. Em cada um deles

as imagens multiespectrais de baixa resolução espacial e a imagem pancromática de

alta resolução espacial que foram utilizadas para gerar as fusões, são apresentadas.

Todos os métodos utilizam interpolação em seu processo, como decrito na Caṕıtulo 2.

Neste trabalho a interpolação utilizada, para todos os experimentos, é a bilinear.

As análises foram realizadas não só com as imagens do satélite CBERS-2B, mas

também com imagens dos satélites SPOT-5, IKONOS e QUICKBIRD. O objetivo

de tal inspeção é verificar se os métodos que valem para uma determinada diferença

de resolução espacial (1:8, no caso do CBERS-2B), também valem para a diferença

1:4, no caso do SPOT5, IKONOS e QUICKBIRD.

Os ı́ndices de avaliação serão apresentados em forma de tabelas. No caso de ı́ndices

calculados banda a banda, serão mostradas as médias entre as bandas.

5.1 Experimento 1 - Imagens CBERS-2B

Este experimento foi realizado em três regiões distintas (Braśılia, Rio de Janeiro

e São Paulo) utilizando imagens adquiridas pelo satélite CBERS-2B. As imagens

multiespectrais têm 20m de resolução espacial, enquanto a imagem pancromática

tem 2, 7m, porém é reamostrada para o tamanho de pixel de 2, 5m, estabelecendo

uma relação de 1:8 na resolução.

5.1.1 Braśılia

As imagens de Braśılia foram recortadas da cena CBERS-2B que imageou o Plano

Piloto da cidade em Outubro de 2007. As regiões de interesse têm dimensões de

256 × 256 nas bandas LR, e de 2048 × 2048 na banda HR. A Figura 5.1 mostra

as imagens multiespectrais, a Figura 5.2 mostra a imagem pancromática e uma

composição colorida R4G3B2 das multiespectrais reamostradas para 2, 5m.

Os métodos foram executados utilizando as bandas multiespectrais 2, 3 e 4 do

CBERS-2B. Apesar dos métodos PCA, Wavelet, Wavelet+PCA e WiSpeR suporta-

rem n bandas, os métodos que utilizam a transformada IHS são limitados a 3 bandas.

A Figura 5.3 apresenta as composições coloridas R4G3B2 das imagens fusionadas

obtidas por cada um dos métodos de fusão.
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Figura 5.1 - Imagens multiespectrais de Braśılia, bandas 2, 3 e 4.

Figura 5.2 - Imagem pancromática de Braśılia e composição colorida R4G3B2 das imagens multiespec-
trais reamostradas.

Através da análise visual dos resultados pode-se perceber que todos os métodos

inseriram informação de detalhes preservando a informação espectral. No método

Wavelet+PCA houve um pequeno borramento. O ajuste de histograma realizado

nos métodos IHS e PCA fez com que eles não modificassem a informação espectral

da imagem. Segundo (GONZÁLEZ-AUDÍCANA et al., 2004), quanto maior a cobertura

espectral da banda pancromática em relação as bandas multiespectrais, menor será

a distorção espectral causada nestes métodos.

A Tabela 5.1 mostra os valores dos ı́ndices calculados para as imagens da Figura 5.3.

Com base nas medidas númericas pode-se observar que os métodos que utilizam a
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Figura 5.3 - Composição R4G3B2 dos resultados dos métodos a) IHS, b) PCA, c) Wavelet, d) Wave-
let+IHS, e) Wavelet+PCA, e f) WiSpeR.
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transformada Wavelet preservam satisfatoriamente a informação espectral original.

Isso pode ser constatado pelos valores dos ı́ndices CC, UIQI e ERGAS.

Tabela 5.1 - Índices calculados para os métodos aplicados as imagens de Braśılia no experimento 1.

Métodos | Índices CC ERGAS UIQI SERGAS SCC
IHS 0,800 1,198 0,780 0,244 0,905
PCA 0,812 1,081 0,785 0,252 0,918

Wavelet 0,909 1,010 0,885 0,248 0,958
Wavelet+IHS 0,920 1,022 0,904 0,244 0,891
Wavelet+PCA 0,966 0,832 0,952 0,251 0,742

WiSpeR 0,974 0,825 0,959 0,240 0,914

A informação espacial pode ser analisada pelos ı́ndices SERGAS e SCC. O SERGAS

indica uma similaridade entre os métodos em relação a qualidade espacial, enquanto

o SCC indica uma melhor qualidade do método Wavelet. Isso é esperado devido

à caracteŕıstica deste método de inserir a informação espacial sem nenhuma pon-

deração. Entretanto, o que se deseja na fusão é a inserção adequada dos detalhes.

No método WiSpeR, que considera a informação das curvas espectrais e resposta

espectral dos objetos, esta ponderação pode ser verificada.
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5.1.2 Rio de Janeiro

As imagens do Rio de Janeiro foram recortadas da cena CBERS-2B capturada em

Julho de 2008, com dimensões de 256 × 256 nas bandas LR (multiespectrais), e

de 2048 × 2048 na banda HR (pancromática). A Figura 5.4 mostra as imagens

multiespectrais, a Figura 5.5 mostra a imagem pancromática e uma composição

colorida R4G3B2 das multiespectrais reamostradas para 2, 5m.

Figura 5.4 - Imagens multiespectrais do Rio de Janeiro, bandas 2, 3 e 4.

Figura 5.5 - Imagem pancromática do Rio de Janeiro e composição colorida R4G3B2 das imagens
multiespectrais reamostradas.

Da mesma forma, neste experimento foram utilizadas as bandas multiespectrais 2,
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3 e 4 do CBERS-2B. A Figura 5.6 apresenta as composições coloridas R4G3B2 dos

resultados de cada um dos métodos.

A avaliação visual dos resultados mostra uma pequena modificação da informação

espectral nos métodos IHS e PCA (em destaque nas imagens). Entretanto, a infor-

mação de detalhes parece realçada nestes métodos. A Tabela 5.2 mostra os valores

dos ı́ndices calculados para as imagens da Figura 5.6.

Tabela 5.2 - Índices calculados para os métodos aplicados as imagens da cidade do Rio de Janeiro no
experimento 1.

Métodos | Índices CC ERGAS UIQI SERGAS SCC
IHS 0,848 1,939 0,846 1,709 0,896
PCA 0,870 1,566 0,866 1,717 0,900

Wavelet 0,958 1,092 0,955 1,641 0,909
Wavelet+IHS 0,968 1,089 0,966 1,697 0,795
Wavelet+PCA 0,993 0,902 0,993 1,722 0,788

WiSpeR 0,991 0,924 0,990 1,697 0,848

Os ı́ndices destacam que os métodos IHS e PCA, apesar de uma pequena distorção

espectral comprovada pelos ı́ndices CC, UIQUI e ERGAS, apresentam um bom ńıvel

de detalhes (SERGAS e SCC). Já os métodos que utilizam Wavelet mantiveram

uma boa qualidade espectral, como no experimento anterior, porém com restrições

na qualidade espacial.
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Figura 5.6 - Composição R4G3B2 dos resultados dos métodos a) IHS, b) PCA, c) Wavelet, d) Wave-
let+IHS, e) Wavelet+PCA, e f) WiSpeR.
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5.1.3 São Paulo

As imagens de São Paulo foram recortadas da cena CBERS-2B que imageou a cidade

em Março de 2008, com dimensões de 256 × 256 nas bandas LR (multiespectrais),

e de 2048 × 2048 na banda HR (pancromática). A Figura 5.7 mostra as imagens

multiespectrais, a Figura 5.8 mostra a imagem pancromática e uma composição

colorida R4G3B2 das multiespectrais reamostradas para 2, 5m.

Figura 5.7 - Imagens multiespectrais de São Paulo, bandas 2, 3 e 4.

Figura 5.8 - Imagem pancromática de São Paulo e composição colorida R4G3B2 das imagens multies-
pectrais reamostradas.
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Como nos experimentos anteriores, também foram utilizadas as bandas multiespec-

trais 2, 3 e 4 do CBERS-2B. A Figura 5.9 mostra as composições coloridas R4G3B2

dos resultados dos métodos de fusão.

Visualmente, o método PCA gerou uma distorção de cores na imagem (em detalhe

na imagem), no entanto os outros métodos conseguiram preservar a informação es-

pectral. A informação de detalhes foi injetada com boa qualidade, exceto no método

Wavelet+PCA, onde pode-se observar um borramento da imagem. A Tabela 5.3

mostra os valores dos ı́ndices calculados para os resultados deste experimento.

Tabela 5.3 - Índices calculados para os métodos aplicados nas imagens de São Paulo no experimento 1.

Métodos | Índices CC ERGAS UIQI SERGAS SCC
IHS 0,844 1,087 0,838 0,633 0,930
PCA 0,797 1,257 0,790 0,640 0,939

Wavelet 0,928 0,812 0,920 0,632 0,967
Wavelet+IHS 0,930 0,909 0,928 0,624 0,903
Wavelet+PCA 0,942 0,777 0,939 0,732 0,817

WiSpeR 0,964 0,650 0,955 0,632 0,925

A distorção no método PCA, observada na análise visual, é comprovada pelos valores

dos ı́ndices que medem a qualidade espectral (CC, ERGAS e UIQI). Da mesma

forma, o método Wavelet+PCA não apresentou bons resultados nos ı́ndices espaciais

(SERGAS e SCC). Destaca-se nesse experimento a boa qualidade espacial de todas

as imagens fusionadas com riqueza de detalhes e altos valores de SCC.
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Figura 5.9 - Composição R4G3B2 dos resultados dos métodos a) IHS, b) PCA, c) Wavelet, d) Wave-
let+IHS, e) Wavelet+PCA, e f) WiSpeR.
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5.2 Experimento 2 - Imagens SPOT-5

As imagens de Cubatão foram recortas da cena SPOT-5 adquirida em Maio de 2005,

com dimensões de 256×256 nas bandas LR, e de 1024×1024 na banda HR. As bandas

multiespectrais possuem resolução espacial de 10m e a pancromática possui 2, 5m,

estabelecendo uma relação de 1:4. A Figura 5.10 mostra as imagens multiespectrais,

a Figura 5.8 mostra a imagem pancromática e uma composição colorida R4G3B2

das multiespectrais reamostradas para 2, 5m.

Figura 5.10 - Imagens multiespectrais de Cubatão, bandas 2, 3 e 4.

Figura 5.11 - Imagem pancromática de Cubatão e composição colorida R4G3B2 das imagens multies-
pectrais reamostradas.
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As bandas multiespectrais 2, 3 e 4 do SPOT-5 foram utilizadas para a geração dos

resultados. A Figura 5.12 apresenta as composições coloridas R4G3B2 dos resultados

da aplicação dos métodos.

As imagens fusionadas geradas pelos métodos métodos IHS e PCA apresentam signi-

ficativa distorção de cores, principalmente nas regiões com vegetação e corpos d’água.

Pode-se observar que os detalhes são realçados nos métodos IHS, PCA, Wavelet e

Wavelet+IHS, enquanto nos métodos Wavelet+PCA e WiSpeR a inserção dos deta-

lhes foi ponderada. A Tabela 5.4 apresenta os ı́ndices calculados neste experimento.

Tabela 5.4 - Índices calculados para os métodos aplicados às imagens de Cubatão no experimento 2.

Métodos | Índices CC ERGAS UIQI SERGAS SCC
IHS 0,793 2,837 0,760 0,632 0,883
PCA 0,764 2,671 0,745 0,642 0,897

Wavelet 0,922 2,385 0,916 0,528 0,986
Wavelet+IHS 0,921 2,313 0,911 0,623 0,880
Wavelet+PCA 0,925 2,183 0,924 0,630 0,807

WiSpeR 0,968 1,409 0,966 0,632 0,808

Os critérios de avaliação quantitativa confirmam a análise visual. Os métodos IHS

e PCA apresentaram baixos valores nos ı́ndices espectrais CC e UIQI e altos valo-

res no ı́ndice ERGAS, enquanto os métodos que utilizam a transformada Wavelet

apresentaram bons resultados.

Os resultados do ı́ndice SCC mostram que a qualidade espacial dos métodos Wa-

velet+PCA e WiSpeR foi pior que os outros métodos. Como o cálculo dos ı́ndices

espaciais utiliza a própria imagem pancromática para comparação com o resultado,

é esperado que a qualidade espacial nestes métodos seja menor, já que nem toda

informação espacial foi inserida devido a ponderação dos detalhes (diferente dos

métodos IHS, PCA e Wavelet).
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Figura 5.12 - Composição R4G3B2 dos resultados dos métodos a) IHS, b) PCA, c) Wavelet, d) Wa-
velet+IHS, e) Wavelet+PCA, e f) WiSpeR.
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5.3 Experimento 3 - Imagens IKONOS

As imagens de São José dos Campos foram recortadas da cena IKONOS que ima-

geou a cidade em Outubro de 2004, com dimensões de 256 × 256 nas bandas LR,

e de 1024 × 1024 na banda HR. No caso do satélite IKONOS as imagens multies-

pectrais e pancromática possuem resolução espacial de 4m e 1m, respectivamente.

A Figura 5.13 mostra as imagens multiespectrais, a Figura 5.14 mostra a imagem

pancromática e uma composição colorida R3G2B1 das multiespectrais reamostradas

para 1, 0m.

Figura 5.13 - Imagens multiespectrais de São José dos Campos, bandas 1, 2 e 3.

Figura 5.14 - Imagem pancromática de São José dos Campos e composição colorida R3G2B1 das ima-
gens multiespectrais reamostradas.
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Neste experimento as bandas multiespectrais 1, 2 e 3 do IKONOS foram utilizadas

para gerar os resultados. A Figura 5.15 apresenta as composições coloridas R3G2B1

das imagens obtidas por cada um dos métodos.

Os métodos Wavelet, Wavelet+IHS, Wavelet+PCA e WiSpeR preservaram a infor-

mação espectral, enquanto IHS e PCA distorceram as cores. Os detalhes, na avaliação

visual, tiveram bons resultados em todos os métodos. A Tabela 5.5 mostra os ı́ndices

espectrais e espaciais calculados para estas imagens.

Tabela 5.5 - Índices calculados para os métodos aplicados às imagens de São José dos Campos no
experimento 3.

Métodos | Índices CC ERGAS UIQI SERGAS SCC
IHS 0,436 2,226 0,432 0,182 0,759
PCA 0,476 2,374 0,473 0,186 0,724

Wavelet 0,809 1,964 0,792 0,123 0,916
Wavelet+IHS 0,790 1,886 0,769 0,162 0,798
Wavelet+PCA 0,813 1,802 0,771 0,159 0,724

WiSpeR 0,817 1,717 0,806 0,162 0,736

As medidas mostram que os métodos IHS e PCA, de fato, tiveram resultados insatis-

fatórios no que diz respeito à preservação de cores, como pode-se observar os valores

de CC, UIQI e ERGAS. Já os métodos que utilizam a análise multiresolução tiveram

valores mais próximos do ideal, fato que pode ser comprovado pela percepção visual.

Os ı́ndices SERGAS e SCC, mais uma vez, comprovam que o método Wavelet obteve

melhor qualidade espacial e que os métodos que ponderam a inserção da informação

de detalhes a fizeram com sucesso.
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Figura 5.15 - Composição R3G2B1 dos resultados dos métodos a) IHS, b) PCA, c) Wavelet, d) Wa-
velet+IHS, e) Wavelet+PCA, e f) WiSpeR.
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5.4 Experimento 4 - Imagens QUICKBIRD

As imagens de São José dos Campos foram recortadas da cena QUICKBIRD que

imageou a cidade em Maio de 2004, com dimensões de 256× 256 nas bandas LR, e

de 1024 × 1024 na banda HR. As bandas multiespectrais do satélite QUICKBIRD

possuem resolução de 2, 4m, enquanto a banda de alta resolução espacial (banda

pancromática) possui 0, 6m. A Figura 5.16 mostra as imagens multiespectrais, a

Figura 5.17 mostra a imagem pancromática e uma composição colorida R3G2B1

das imagens multiespectrais reamostradas.

Figura 5.16 - Imagens multiespectrais de São José dos Campos, bandas 1, 2 e 3.

Figura 5.17 - Imagem pancromática de São José dos Campos e composição colorida R3G2B1 das ima-
gens multiespectrais reamostradas.
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Os métodos foram executados utilizando as bandas multiespectrais 1, 2 e 3 do satélite

QUICKBIRD. A Figura 5.18 as composições coloridas R3G2B1 dos resultados da

aplicação de cada um dos métodos.

Semelhante ao experimento anterior, os métodos Wavelet, Wavelet+IHS, Wave-

let+PCA e WiSpeR conseguiram manter a informação de cores, enquanto IHS e

PCA não. A Tabela 5.6 mostra os ı́ndices calculados para estes resultados.

Tabela 5.6 - Índices calculados para os métodos aplicados às imagens de São José dos Campos no
experimento 4.

Métodos | Índices CC ERGAS UIQI SERGAS SCC
IHS 0,521 4,853 0,515 0,336 0,736
PCA 0,559 4,658 0,552 0,336 0,771

Wavelet 0,936 3,944 0,908 0,290 0,897
Wavelet+IHS 0,928 3,763 0,905 0,302 0,786
Wavelet+PCA 0,938 3,440 0,914 0,300 0,731

WiSpeR 0,954 2,832 0,949 0,393 0,688

Confirmando a análise visual dos resultados, os ı́ndices espectrais apresentam uma

melhor preservação de cores nos métodos Wavelet, Wavelet+IHS, Wavelet+PCA e

WiSpeR. Por outro lado, os demais apresentam clara distorção espectral. Os ı́ndices

que quantificam a inserção da informação espacial destacam, mais uma vez, o método

Wavelet.
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Figura 5.18 - Composição R3G2B1 dos resultados dos métodos a) IHS, b) PCA, c) Wavelet, d) Wa-
velet+IHS, e) Wavelet+PCA, e f) WiSpeR.
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5.5 Considerações

O método de fusão de imagens com a transformada IHS é uma boa alternativa

quando deseja-se produzir imagens de alta resolução espacial sem o compromisso

da preservação espectral. Existem estudos na literatura para atenuar a distorção de

cores neste método (TU et al., 2001a; TU et al., 2001b; ZHANG, 2004; TU et al., 2004;

CHOI, 2006; TU et al., 2007; CHOI, 2006).

O método de fusão usando a transformada PCA também apresentou distorção es-

pectral em todos os experimentos. A transformada PCA envolve cálculos mais com-

plexos que a transformada IHS, entretanto os resultados não são significativamente

melhorados. Por esse motivo, não existem muitos trabalhos que utilizam esta trans-

formada, ao contrário da IHS.

O método de fusão usando a transformada Wavelet apresentou os melhores resul-

tados de qualidade espacial das imagens fusionadas. Este método insere todos os

detalhes extráıdos da banda HR nas bandas LR. Dessa forma, como o cálculo dos

ı́ndices espaciais compara a imagem fusionada com a imagem HR original, era de se

esperar este tipo de resultado. A preservação da informação espectral também foi

boa nos experimentos.

O método Wavelet+IHS produziu imagens com boa qualidade espacial e com boa

preservação da informação espectral. A inserção de detalhes extráıdos da imagem

HR na componente de intensidade I eliminou o problema da distorção espectral

causada pela troca entre a imagem HR e a componente I no método IHS.

O método Wavelet+PCA é capaz de gerar imagens com boa preservação de cores.

Assim como no método Wavelet+IHS, a inserção de detalhes extráıdos da imagem

HR na primeira componente principal eliminou o problema da distorção espectral

do método PCA.

O método WiSpeR mostrou-se mais adequado tanto para preservação da informação

espectral quanto para injeção dos detalhes. Por considerar a informação das curvas

de resposta espectral dos sensores e também por ponderar as propriedades f́ısicas dos

objetos, este método consegue manter um compromisso entre preservação espectral

e inserção ponderada de detalhes. Produz imagens mais próximas do que seriam se

fossem capturadas por um sensor de alta resolução.
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Foi observado também que os métodos tiveram bons resultados na fusão de imagens

LR e HR com diferença de resolução de 1:4 e 1:8. Estes resultados estão de acordo

com as conclusões de Ling et al. (2008) que, recentemente, identificaram que a fusão

é uma boa alternativa quando as imagens possuem diferença de resolução de até

1:10. Para taxas maiores (e.g. 1:30), o procedimento é reduzir a resolução da banda

HR para que o resultado seja gerado em uma resolução espacial intermediária.
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6 CONCLUSÕES

Uma avaliação do desempenho de seis métodos de fusão de imagens produzir imagens

de alta resolução a partir das imagens dos satélites CBERS-2B, SPOT-5, IKONOS e

QUICKBIRD foi apresentada. Dentro deste contexto, seis métodos de fusão usando

as transformadas IHS, PCA, Wavelet, Wavelet+IHS, Wavelet+PCA e o método

WiSpeR, foram implementados.

Os experimentos destacaram que o método WiSpeR é o mais adequado para fazer fu-

são de imagens. Este método consegue preservar a informação espectral produzindo

imagens mais próximas do que seriam se fossem capturadas por um sensor de alta

resolução. O método IHS é de implementação simples, porém apresenta distorção

de cores assim como o método PCA. Os métodos Wavelet+IHS e Wavelet+PCA

reduziram significativamente a distorção espectral dos métodos IHS e PCA, respec-

tivamente.

Os resultados da fusão de imagens foram avaliados por meio da percepção visual

e com ı́ndices de avaliação mais utilizados na literatura: CC, ERGAS, UIQI, SER-

GAS e SCC. Os métodos de fusão e os ı́ndices de avaliação foram implementados

na biblioteca TerraLib. Um aplicativo completo, com interface gráfica, chamado Fu-

sion Plugin, que permite realizar fusão de imagens e avaliação dos resultados, foi

desenvolvido dentro do software TerraPixel na forma de um plugin.

Como trabalhos futuros é sugerida uma investigação sobre os métodos de interpo-

lação. Neste trabalho utilizou-se sempre a interpolação bilinear por ser um método

de qualidade intermediária entre o método por vizinho mais próximo e a interpo-

lação bicúbica. A interpolação por vizinho mais próximo causa efeitos de “escada”

em bordas que não sejam verticais ou horizontais. A interpolação bicúbica preserva

as bordas de forma mais adequada, porém é custosa computacionalmente. Testar

os efeitos destes outros métodos de interpolação, ou até mesmo utilizando técnicas

de super-resolução (SCHULTZ; STEVENSON, 1994; SHI; WARD, 2002; AGUENA; MAS-

CARENHAS, 2006) seria interessante para determinar se os métodos são robustos a

essas mudanças.

Da mesma forma, o tipo de transformada Wavelet utilizada foi a transformada não

decimada“À-trous”, isto é, não há subamostragem durante seu processo. Utilizando a

transformada decimada (com subamostragem), não se sabe quais serão os resultados.
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Como principal contribuição este trabalho deixa uma avaliação dos métodos mais

utilizados para fusão de imagens. Além disso, disponibiliza a comunidade de senso-

riamento remoto um aplicativo que permite realizar fusão de imagens e avaliação

dos resultados através de ı́ndices de qualidade.
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