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RESUMO. A fusio de imagens ¢ um tema que desperta interesse pela coleta de imagens
multiespectrais e pancromdticas com diferentes resolugdes espaciais ¢ espectrais. O método
de fusio ganhou grande reconhecimento quando imagens Landsat multiespectrais puderam
ser combinadas com imagens SPOT pancromdticas. Esse processo comprovou ser ttil na
geragio de imagens hibridas que combinam as propriedades das imagens originais numa
dnica nova imagem, que preserva a informagio espectral e possui melhor informagio
espacial. O resultado é uma nova imagem com maior resolu¢io espacial e preservagio da
maior resolugio espectral. Este documento apresenta o método I112I3, introduzido por
Ohta et al. (1980), como uma opgio de fusio por substitui¢io em relagio ao método RGB-
THS. Para aplicar o método I112I3 ¢ o RGB-IHS, duas imagens de altas resolucoes foram
utilizadas, Ikonos II e Quickbird.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, processamento de imagens, fusio de imagem.

ABSTRACT. A simplified merging method applied to image data for purposes of
visual interpretation. Image merging is a topic that has drawn new interest due to the
acquirement of multispectral and panchromatic images with different resolutions. The
merging approach received great recognition when multispectral Landsat images were
matched with panchromatic SPOT images. This process proved to be useful for generating
hybrid images that combine properties from the originals into a new unique image, still
maintaining spectral information and featuring improved spatial information. The result is a
new image with better spatial and preserved spectral resolution. This paper presents the
I112I3 merging method, introduced by Ohta et al. (1980), as an option for image merging
through substitution in relation to the RGB-HSI method. In order to apply the 111213 and
RGB-HIS methods, two high resolution images were utilized, Ikonos II and Quickbird.

Key words: remote sensing, image processing, image merging.

Introducao

A fusio de imagens é um tema que despertou
novo interesse pela aquisigio de imagens
multiespectrais ¢ pancromiticas com diferentes
resolugdes espaciais. O método de fusio ganhou
grande reconhecimento quando imagens Landsat
multiespectrais puderam ser combinadas com
imagens SPOT pancromiticas, gerando imagens
hibridas que combinam as propriedades das imagens
originais numa tinica nova imagem com preservagio
da maior informagio espectral ¢ da maior resolugio
espacial.

O contetido de informagio de uma imagem
digital encontra-se diretamente associado 3 sua
resolugio  radiométrica, espacial e  espectral
(CARPER et al., 1990). Uma imagem ideal deveria
ter alta resolugio espacial, espectral e radiométrica,
oferecendo todas as vantagens ao usudrio ou
intérprete ¢ facilitando a extragio de informagdes.

Porém, em termos priticos, as
sensoriamento  remoto  apresentam
técnicas e operacionais.

imagens de
limitagoes

A resolugio espacial de dados registrados nas
imagens multiespectrais pode ser melhorada quando
estes dados  sdo outros
provenientes de uma outra imagem adquirida com
maior resolugio espacial e, geralmente, menor
resolugio espectral. Existem diferentes opgdes para
isso, e os métodos de substituigio sio os mais
comuns. Segundo Cliche et al. (1985), um método

2

de fusio eficiente é caracterizado por preservar a

combinados com

informagio espectral da imagem original e
incorporar a informacio espacial da banda
pancromitica para o produto hibrido (nova

imagem).

Neste artigo, é apresentado o método de fusio
intitulado de 111213, sugerido por Ohta et al. (1980)
como uma alternativa simplificada, se comparado
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com o método RGB-IHS, para a fusio de imagens
por substituigdio. Duas imagens de alta resolugio
espacial foram utilizadas para as fusdes, a Ikonos II e

a Quickbird.

Revisao de literatura

O objetivo da fusio de imagens é manter a
informagio espectral e incluir, na medida do
possivel, a informagido espacial derivada da imagem
com menor GSD (Ground Sample Distance) de
melhor resolugio espacial (CHAVEZ; BOWEL,
1988).

Welch e Ehlers (1987) usaram a transformacio
RGB-IHS para gerar imagens hibridas. O método
proposto é capaz de fundir dados da imagem
pancromitica com os dados das bandas
multiespectrais do SPOT e, também, da imagem
pancromitica adquirida pelo sensor SPOT com os
dados das imagens registradas nas bandas
multiespectrais do sensor Landsat, visando
melhorar a interpretagio da imagem especialmente
em 4reas urbanas. Este tipo de fusio é chamado de
substitui¢io; inicialmente, a imagem
multiespectral, composta por trés bandas tem seu
pixel alterado para a resolugio da banda
pancromitica e é transformada do sistema de cor
RGB (Red, Green, Blue) para o sistema IHS
(Intensity, Hue, Saturation). Entio, dessa imagem
RGB, com o pixel alterado para o mesmo tamanho
do pixel da imagem pancromitica, é extraida a
componente intensidade, a qual é substituida pela
imagem da banda pancromitica; depois a
transformagio inversa € aplicada, retornando ao
sistema RGB com uma imagem multiespectral. O
resultado é uma imagem colorida com a melhor
resolugio espacial, ou seja, a resolugio da imagem
pancromatica.

O principio bisico nesse tipo de operagio é que
a imagem intensidade do sistema IHS tem alta
correlagdo positiva com a imagem pancromitica
correspondente e, por isso, essa substitui¢io pode
ser feita sem que existam alteragdes significativas
nos padrdes de cores e caracteristicas espectrais na
imagem resultante, que tem maior resolugio
espacial. Posteriormente, na alteragio do tamanho
do pixel da imagem multiespectral, deve-se ter
especial aten¢io com dois procedimentos: o
perfeito registro das imagens envolvidas no
processo ¢ o ajuste adequado do histograma dos
dados da imagem pancromitica em relagio 2
componente intensidade extraida do sistema de cor
IHS. Esses cuidados permitirdo obter um sistema
de correspondéncia de pixels, disponibilizados nas
vdrias imagens adquiridas com  diferentes

Ribeiro e Centeno

resolugdes espaciais, ¢ garantirio também melhor
homogeneidade  nos  padrées  radiométricos
observiveis. O mesmo principio é utilizado para
combinar dados (imagens) adquiridos por Radares
e Laserscaning com dados adquiridos por sensores
multiespectrais, como ¢ apresentado em Harris e
Murray (1990).

A maior desvantagem do método de fusio por
substitui¢io IHS ¢ o fato de utilizar apenas imagens
de trés bandas multiespectrais. Essa limitagio pode
ser superada quando se utiliza a transformacio das
componentes principais em lugar da transformagio
IHS (CHAVEZ et al, 1991). O processo que
utiliza as componentes principais é similar ao
anterior, e a primeira componente é substituida
pela imagem pancromitica. A justificativa para essa
substituicio é basecada na afirmagio de que a
primeira componente ¢ a que armazena os dados
que tem alta correlagio com os dados das imagens
registrados nas outras bandas. A escolha pela
imagem pancromdtica para substituir a primeira
componente é fundamentada da seguinte forma: a
imagem pancromitica é adquirida com uma
cobertura ampla das faixas do  espectro
eletromagnético, ela tem alta probabilidade de estar
altamente correlacionada com todas as outras
imagens, assim retém os dados comuns, enquanto a
informagdo associada a cor é representada pelas
outras componentes.

Os resultados da aplicacio de diferentes métodos
de fusio podem ser avaliados segundo dois aspectos:
qualidade espectral e qualidade espacial. A qualidade
espacial é analisada pelo GSD (Ground Sample
Distance). A qualidade espectral é avaliada pelo
nimero e largura das faixas do espectro
eletromagnético usadas no imageamento (ou obtido
no resultado da fusio).

Sistemas RGB - IHS

A maneira de visualizar dados espectrais usando
um computador ¢é associar as leituras do contador
digital em diferentes bandas com as intensidades de
cor no monitor, associando 2 energia refletida (que
foi capturada pelo sensor) dos objetos os niveis de
cinza ou tonalidades dos elementos reticulados do
monitor. O monitor representa as cores pela
combinagio aditiva das cores bisicas: vermelho
(Red), verde (Green) e azul (Blue), do que decorre
o nome RGB (Red, Green, Blue). Qualquer cor a
ser representada neste dispositivo de visualiza¢io é
resultado da combinacio dessas trés cores bisicas.
Segundo Hunt (1992), isso resulta numa
quantidade limitada de cores que é, porém, muito
grande em relagio A capacidade de percepgio do
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olho humano. As cores podem ser representadas
por um vetor tridimensional (RGB), e os valores
digitais  possiveis dependem da  resolugio
radiométrica da imagem. Para uma imagem de oito
bits, o espago de cor assume a forma de um cubo de
256 valores digitais em cada eixo, o que resulta em
16.777.216  diferentes combinagdes  possiveis
(cores).

Com a finalidade de descrever as cores usando
termos mais comuns ao ser humano, foram criados
sistemas alternativos, como o sistema IHS:
Intensidade (Infensity), tonalidade ou matiz (Hue) e
saturagio (Saturation). O matiz é o aspecto colorido
da impressio visual, que corresponde ao estimulo da
retina por determinados comprimentos de onda. A
saturagio se¢ refere ao grau de pureza da cor
predominante, ou também ¢é descrita como o
conteido de branco de um estimulo percebido
(HARRIS; MURRAY, 1990).
intensidade corresponde ao total de energia
incidente em todos os comprimentos de onda
percebidos pelo olho.

Para se entender a transformagio RGB-IHS,
pode-se representar o sistema IHS dentro do cubo

Finalmente, a

definido pelo sistema RGB, como ¢ apresentado na
Figura 1. A intensidade (I) deveria ser medida como
o afastamento entre a origem e a posi¢io do pixel no
cubo, porém, para evitar o cilculo da raiz quadrada,
a intensidade pode ser estimada pela média das
componentes RGB. A saturacio (S) é medida como
o afastamento da cor em relagio i diagonal principal
(SCHOWENGERDT, 1983). Finalmente, a
tonalidade (H) ¢ a medida angular entre a linha que
une a diagonal principal e a cor vermelha pura ¢ a
linha que une a diagonal principal e a cor em
questio. Para a determinagio do ingulo associado i
tonalidade, é conveniente projetar ambas as linhas
num plano perpendicular 2 diagonal principal, como
¢ apresentado na Figura 1.
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Figura 1. O sistema IHS em relagio ao sistema RGB.

A transformagio RGB-IHS ¢ detalhada em

2

Gonzalez ¢ Woods (2002) ¢ ¢é apresentada nas
Equagoes 1, 2 e 3.

|:%(R+G+B) (1)

Szl—[ﬁj* min(R,G, B) @)

05*(R-G)+(R-B)

H = ACO -
(R-G) +(R-G)* (G- B)]

©)

Se o valor da saturagio (S) for nulo, entio a
defini¢io de H torna-se desnecessiria. Geralmente,
adota-se o valor H = 0 como sendo relativo a cor
vermelha pura e, a partir dessa referéncia, sio
determinadas as outras cores do espectro. Como H é
medida radial (é o valor de um 4ngulo), deve-se
tomar cuidado com a ocorréncia de 4ngulos
préximos de zero (Equagio 4).

|—B>|9,entio H=360"-H “4)

A transformacio inversa (IHS-RGB) é calculada
levando em consideracio diferentes situagdes para
H. Uma descri¢io desta transformagio pode ser
encontrada em Ohta et al. (1980).

Além da transformacio IHS, outros sistemas
alternativos  sio comumente encontrados na
literatura ¢ nos programas de processamento de
imagens, como HSL (Hue, Saturation, Luminance) ou
HSV-hexacénico (Hue, Value),
disponiveis, por exemplo, no software ENVI no
médulo de processamento de imagens.

Saturation,

Sistema 111213 (OHTA et al., 1980)

Na busca de um sistema O4timo para a
segmentagio de imagens de cenas naturais, Ohta et
al. (1980) avaliaram as diferencgas, entre virias
opgdes, para a representagio da cor. Essas opgdes
incluiram, além do sistema IHS (Infensity, Saturation
e Hue) e as componentes principais (CP), outros
sistemas de cor, como: YIQ (Luminance-Inphase
Quadrature — Sistema de cor para sinal de TV), RGB
(Sistema de cor normalizado), XYZ (Sistema de cor
X-Y-Z CIE - Comissio Internacional sobre
Iluminagio) e L*a*b* (Cube root color system L-a-b,
CIE). Ao analisarem os resultados obtidos na
segmentagio de oito imagens coloridas, Ohta et al.
(1980) concluiram que uma transformagio simples,
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composta de trés vetores, que originam a rotag¢io
do sistema RGB, era eficiente e poderia ser usada
na segmentagio de imagens sem que existissem
perdas considerdveis na varidvel cor.

Apés calcular as componentes principais das
diferentes imagens, Ohta et al. (1980) perceberam
que existia a tendéncia de as componentes
entre si (alta
independentemente  da

principais serem semelhantes
correlagio  positiva),
natureza da imagem. Os coeficientes da primeira
componente principal tendiam ao mesmo valor,
logo, interpretaram que esta componente tinha a
tendéncia de ser paralela 3 diagonal principal do
sistema RGB, e as outras duas se localizam em
planos perpendiculares 3 primeira. Assim, eles
propuseram a aproximacio das
rotacao
componentes resultantes deste novo sistema foram
denominadas de I1I2I3, descritas pela matriz de

rotagio da Equacio 5.

componentes

principais por uma simples, e as

1/3 13 13
MI=| 0 -1/2 1/2 (5)
12 -1/4 -1/4

A primeira componente ¢ a média das trés
bandas do sistema RGB; a segunda é a diferenga
entre vermelho (R) e, verde (G) e azul (B); a
terceira é a diferenga entre azul (B) ¢ verde (G).
Eventualmente, os sinais podem estar trocados em
funcio da diregio do vetor. As duas tltimas
componentes armazenam a informacio de cor, ¢ a

primeira, a intensidade.

Material e métodos

Imagens: Quickbird bandas pancromiticas,
com resolug¢io espacial de 0,70 m e multiespectral
com 2,80 m, datada de 2 de junho de 2003 ¢
IKONOS II com resolugio espacial de 1,0 m ¢
multiespectral com 4,0 m, datada de 2 de junho de
2002.

Programas:  Matlab®
Sistemna 11213 e do RGB-IHS.

Como primeira etapa, foi feito o registro entre
as imagens correspondentes (pancromiticas e
multiespectrais). Para se fazer esse registro, ¢
necessirio que as imagens multiespectrais estejam

6.1-Implementagio:

na mesma escala (ou resolugio espacial) que as
suas respectivas imagens pancromdticas, ou seja,
de 1 m e de 0,7 m para as imagens lkonos II e
Quickbird, respectivamente.

Ribeiro e Centeno

Cada sensor disponibiliza um conjunto de
imagens composto pela imagem pancromitica
(Pan: 0,45 - 0,90 um) e por trés imagens
multiespectrais — verde (banda 2) - G: 0,52 — 0,60 um,
vermelho (banda 3) - R: 0,63 0,69 um e
infravermelho préximo (banda 4) - V: 0,76 — 0,90 um.
De cada conjunto foi extraido um recorte em
correspondéncia as imagens que o compde. Assim,
cenas de uma mesma regiio foram recortadas das
imagens  pancromdticas ¢  multiespectrais
correspondentes, adquiridas pelos sensores Ikonos
IT e Quickbird. As Figuras 2 ¢ 3 indicam as cenas
das imagens Ikonos II (Figura 2) e Quickbird
(Figura 3). Visualmente, pode-se notar a diferenca
de resolugio espacial entre as imagens

pancromiticas (Figuras 2 (a) e 3 (a)) e as
multiespectrais (Figuras 2 (b) e 3 (b)).

(b)

Figura 2. Recortes imagem Ikonos II — PAN e multiespectral
falsa-cor 4R3G2B.
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Figura 3. Recortes imagem Quickbird — PAN e multiespectral
falsa-cor 4R3G2B.

A matriz de rotagio proposta por Ohta et al.
(1980) foi adotada para a fusio das imagens pelo
método de substituigio simplificado. Assim sendo,
as seguintes etapas foram aplicadas:

a) as trés bandas foram transformadas utilizando
a matriz de rotagio de Ohta et al. (1980), como
consta na Equagio 5;

111213= MI ((RGB)

b) a imagem correspondente a I1 foi substituida
pela imagem pancromdtica;

111213 - PANI2I3

c) a transformagio inversa foi aplicada a este
novo conjunto.

rgb = inv(MI )* PANI2I 3

Foi também realizada a fusio mediante a
transformacio RGB-IHS, nas duas cenas dos sensores
IkonoslI e Quickbird, de acordo com as Equagoes 1, 2
e 3. Tanto o método 111213 quanto o RGB-IHS foram
implementados no software Matlab 6.1.

Resultados e discussao

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados das
fusdes pelos métodos 111213 ¢ RGB-IHS, para as
duas imagens com diferentes resolugdes espaciais.
Na Figura 4 (a ¢ b), veem-se as imagens hibridas,
isto &, a fusdo, ji processada, dos sensores Ikonos II e
Quickbird por I11213; a Figura 5 (a e b) é o resultado
da fusio do recorte da imagem dos sensores Ikonos
II e Quickbird por RGB-IHS.

(b)

Figura 4. Resultados da fusio por I112I3 com as imagens Ikonos
II (a) e Quickbird (b).
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Figura 5. Resultados da fusio por IHS com as imagens Ikonos II
(a) e Quickbird (b).

No estudo, foram usados os métodos de fusio de
imagens, por substitui¢io: um foi o simplificado
1112I3; outro, o convencional RGB-IHS. Eles foram
utilizados com o intuito de aumentar a resolugio
espacial e manter a resolugio espectral, melhorando
a interpretagio visual. Tanto o método RGB-IHS
como o método nomeado de I112I3, sugerido por
Ohta et al. (1980), geraram resultados satisfatérios
para a interpretagio visual.

Comparando-se visualmente as imagens das
Figuras 2(a e b) ¢ 3(a e b) com as da Figura4(aeb) e
5(a ¢ b), nota-se que foram obtidas imagens com
maior resolugio espacial, com os detalhes derivados
da imagem pancromidtica. Destaca-se a vantagem das
novas imagens sobre imagens pancrométicas
(originais) de poder realizar-se a composicio
colorida, pois a resolugio espectral foi mantida, tanto
no método 111213, Figura 4(a ¢ b), quanto no RGB-
IHS, Figura 5(a ¢ b).

Ribeiro e Centeno

Alguns problemas existem quando se usa o
sistema RGB-IHS em processamento de imagens.
Por exemplo, a aproximagio da componente
intensidade, valor, ou luminosidade pela diagonal
principal nio condiz com o conceito real usado na
percepgio de cor. Este sistema também apresenta a
desvantagem de incluir medidas angulares, como no
caso da componente H, que geralmente é dada em
fragdes de graus. Portanto, ressalta-se que é um
sistema mais complexo se comparado com o método
IMI2I3 e, portanto, mais dificil quando da
implementagio no software Matlab® (em linguagem
de programagio).

Conclusao

A transformagio I112I3 utilizada neste trabalho é
determinada por uma simples rotagio dos eixos do
cubo RGB (Equagio 5). Este fato facilita os
procedimentos, pois o processo todo envolve trés
etapas: (1) transformagio direta (rotagio); (2)
substitui¢io da primeira componente pela imagem
pancromitica e; (3) transformagio inversa, portanto
nio apresenta os problemas da transformagio RGB-
IHS acima citados. A transformagio usada 111213,
como método simplificado, gera um resultado
consistente, isto €, a imagem resultante apresenta-se
mais adequada que as imagens originais,
pancromitica e multiespectrais, para fins de
interpretagio visual, e a nova imagem obtida desse
processo de fusio é igual 3 da transformagio dos
espagos RGB-IHS, visualmente.
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