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Fusédo de imagens utilizando transformada discreta de wavelet, piramide morfolégica e IHS
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Abstract. Image fusion is a technique that combines information from different sensors in order to obtain a hybrid product
with better spatial resolution. In this work three fusion methods are evaluation: discrete wavelet transform, morphologic
pyramid and HLS (hue, lightness and saturation).

Palavras-chave: image processing, image fusion, wavelet transform, morphologic pyramid, HLS fusion, processamento
de imagens, fusdo de imagens, transformada wavelet, piramide morfoldgica, fusdo IHS.

1 Introducéo

Com o avango da tecnologia, a possibilidade de utilizacdo dos dados captados por sensores
remotos ou aerotransportados, gera uma gama muito ampla de informacdes em diversas resolugdes:
espectral, espacial, temporal e radiométrica (Leonardi, 2005).

A alternativa de combinacdes na analise de imagens de diversos sensores, tem como resultado
imagens com melhores resolugdes que as originais, facilitando a compreensdo dos elementos em
estudo. Para isto, torna-se necessario o0 entendimento dos mecanismos envolvidos neste
processamento.

Um deles é o desenvolvimento de algoritmos para tarefas de processamento de sinal voltados a
melhoria das transmissdes de energia, onde a perda de sinal seja a menor possivel. A aplicacdo desses
algoritmos, para uma melhor interpretacdo de imagens de sensores remotos, vem sendo utilizados por
pesquisadores e instituicbes com resultados satisfatorios. Diante disso, sdo discutidas abaixo algumas
teorias.

A teoria de Wavelet tem como idéia basica a andlise dos dados de acordo com as escalas
variaveis no dominio do tempo e da freqiiéncia. O termo “wavelet” foi originalmente introduzido por
J. Morlet, sendo a base matemaética de suas idéias formalizada pelo fisico Alex Grossmann (Delmont
Filho, 2003). Os dados sismicos estudados por Morlet exibiam contetdos de freqiiéncia que mudavam
rapidamente ao longo do tempo, para as quais a Transformada de Fourier ndo era adequada como
ferramenta de analise, pois ndo permite a analise do contetdo da frequéncia do sinal (Grossman, 1984
apud Delmont Filho, 2003).

A discretizacdo da funcdo de Morlet foi inicialmente utilizada pelo matematico Alfréd Haar,
onde: para cada valor representado de uma lista de nimeros 2", a transformada Haar considera
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simplesmente pares de valores inseridos, armazenando a diferenca e passando a soma. Este processo €
repetido varias vezes, formando pares somados fornecendo a proxima escala: resultando em (2" — 1)
diferencas e uma soma final (Wikipedia, 2005).

Outra funcdo que foi considerada para a decomposi¢do de imagens em diferentes tipos de
resolucdo € a utilizacdo de piramides de imagens, que nada mais é do que varias imagens de diferentes
resolucbes empilhadas uma sobre a outra, estando a de maior resolucdo na base e as demais
aparecendo sobre ela em ordem decrescente de resolugdo (forma de pirdmide) (Vaquero, 2004).
Basicamente sdo aplicados filtros de passa baixa e uma amostragem na imagem.

O método IHS (intensidade, matiz e saturacdo) ¢ uma forma alternativa ao espaco RGB de
representacdo de cores. As cores sao definidas pelos atributos de intensidade ou brilho, matiz e
saturacdo, que sdo definidas como: intensidade — é a medida da energia total envolvida em todos os
comprimentos de onda, sendo a responsavel pela sensacdo de brilho dessa energia incidente sobre o
olho; matiz — é a medida do comprimento de onda médio da luz que reflete ou emite, definido como a
cor do objeto; e a satura¢do — ou pureza, expressa pelo intervalo de comprimentos de onda ao redor do
comprimento de onda médio no qual a energia € refletida ou transmitida, sendo que, quanto maior este
valor, mais pura é considerada a cor. Esses atributos podem ser analisados e manipulados
individualmente, ao contréario do sistema RGB, onde eles séo intrinsecamente interligados (Crosta,
1993).

O objetivo deste trabalho é comparar a aplicacdo de trés métodos de fusdo de imagens Opticas
e radar: a transformada wavelet discreta, a transformada piramide morfoldgica e a transformacdo RGB
— IHS. Estes métodos e técnicas sem sendo desenvolvidas ha algum tempo e cada vez mais novos
algoritmos sdo implementados em diversos programas de processamento digital de imagens.

R | PAN ou R
(bandas) ] SAR
(baﬁa@ transformacdo [ H Ba H transformacdo | G
B S S B
(banda3) B

Figura 1 — Esquema do procedimento da transformacdo RGB — IHS.
2 Area de Estudo

Regido no entorno da cidade de Santarém / PA, abrangendo porcao do rio Tapajos. Esta area
em estudo foi escolhida em fungéo de trabalhos desenvolvidos pelo grupo de Geoprocessamento do
ProVarzea/lbama — Projeto Manejo dos Recursos Naturais da Varzea, vinculado ao Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis — Ibama, locados em Brasilia,
Manaus e nas areas piloto de Santarém e Parintins.

Nos ultimos anos 0 municipio de Santarém, segunda maior cidade do Estado do Para, passa
por transformacdes devido a diversos fatores, principalmente a acdo antropica, que levam a alterac6es
irreversiveis no ambiente. Com a pavimentagdo da BR-163, muitos projetos desenvolvidos no
municipio e em seu entorno, serviram de referéncia para as novas acdes a serem implementadas, para
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que os danos ao meio fossem minimizados. O municipio de Santarém, h& varios anos tornou-se
referencial para execucdo de projetos, com fins sécio-econémico-ambientais tendo a participacao de
ONGs, associagOes, coldnias de pescadores e cooperativas, devido a ser um porto de escoamento de
mercadorias, principalmente o pescado, e mais recentemente a possibilidade de escoamento de gréos
(soja).

O ProVarzea é um destes projetos que desde 2000 vem desenvolvendo atividades diversas ao
longo da calha dos rios Amazonas / Solimdes, com énfase nas areas piloto de Santarém e Parintins.
Entre outras atividades cita-se 0 monitoramento dos recursos pesqueiros, através da estatistica
pesqueira e o sistema geografico de informagdo que vem sendo desenvolvidos em conjunto com
instituicdes parceiras (UFAM, Museu Emilio Goeldi, etc).

3 Metodologia

Neste trabalho foram utilizadas imagens Landsat 7 ETM+ (bandas 3, 4, 5 e 8) do ano de 2002
no periodo de seca (setembro a fevereiro) e a banda L do SAR/Sipam de agosto de 2004, polarizacdo
HH, modo fine e resolucdo de 3 metros, na regido de Santarém (PA). A escolha destas imagens é
devido a facil disponibilidade das mesmas pelo trabalho que o grupo do SIG / ProVarzea / Ibama
desenvolve nesta area.

A Figura 2 mostra os procedimentos efetuados para geracdo das imagens hibridas, com os
métodos mencionados acima. Assim para cada método, utilizando wavelet, foram gerados trés
produtos diferentes (ver resultados). O método de fusdo IHS gerou duas imagens: (Optico + pan &
optico + SAR/Sipam)

Transformada Imagens
Imagem »| Wavelet (dwt) Hibridas 1
Pancromatica B
Reamostragem
A
Piramide Imagens
»| Morfoldgica »| Hibridas 2
Imagem - -
Multiespectral P Registro
IHS Imagem
» (Optico + Pan) » Hibrida 3
Imagem
Radar
IHS Imagem
» (Optico + Sar) » Hibrida 4

Figura 2 — Esquema do procedimento para geracdo das imagens hibridas (adaptado de Leonardi,
2005).
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3.1 Método Wavelet

Inicialmente as imagens Landsat tiveram seus histogramas equalizados (0 a 255 DN), sendo
recortadas no tamanho de 1500 x 1500 pixels (bandas 3, 4 e 5) e 3000 x 3000 pixels (banda 8). A
préxima etapa foi a de reamostragem das bandas do visivel (30m de resolucdo) a partir da banda
pancromatica (15 metros de resolucdo), Os resultados foram imagens de 3000 x 3000 pixels com
resolucdo espacial de 15m. Os procedimentos supra citados foram exportados para a extensao jpg,
todas com 8 bits. Todos os pardmetros acima descritos foram adotados em funcdo da limitacdo e
requisicdo do mddulo do MatLab, desenvolvido no Laboratério de Sensoriamento Remoto do
Instituto de Geociéncias da UnB, utilizado para processamento das imagens.

Estas imagens foram inseridas aos pares (bandas 3 e 8; bandas 4 e 8, bandas 5 e 8) no MatLab
para a fusdo utilizando os seguintes parametros:

e meétodos de fusdo:
o DWT com DBSS (2,2)
o Pirdmide Morfoldgica

e Nivel: 7
e Combinacdo passa alta: escolha do méximo
e Area:3

e Combinacdo passa baixa: média (A, B)

3.2 Metodo IHS
Fusdo — composicdo colorida 5R4G3B + banda pancromatica

Com as imagens Landsat, a composicdo colorida 5R4G3B e a banda pancromatica, foram
efetuadas a fusdo IHS. Nenhum tipo de contraste foi efetuado nas imagens, somente o
georreferenciamento inicial das imagens.
Fusdo — composicéo colorida 5R4G3B + SAR/Sipam

Inicialmente dispunha-se de trés segmentos de imagem radar (SAR/Sipam) georreferenciados

da area de estudo. Foram, entdo, mosaicados e em seguida recortou-se uma area de mesmo tamanho
das imagens Landsat.
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4 Resultados

4.1 Discrete Wavelet Transform

Landsat Banda 3 Banda 8

O resultado mostra que as areas de cultivo (destaque na original) ficaram mascaradas
desaparecendo quase que por completo, por outro lado, a delimitacdo da &gua ficou bem
evidenciada, entretanto ndo se observou a distin¢do de &gua com ou sem sedimentos.

Banda 4 Banda 8

Nesta fusdo ficaram bem evidenciadas as areas de cultivos e / ou desmatamento com um pouco de
confusdo com nuvens. Nota-se a distingdo entre aguas com e sem sedimentos (porcdo nordeste da
imagem).

Banda 8

Observa-se a clara distin¢do entre floresta e ndo floresta (por¢des de cinza médio).
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4.2 Piramide Morfoldgica

Banda 8

A imagem torna-se mais nitida devido a melhor resolucdo. Evidenciam-se melhor as feigdes
geomeétricas. Observa-se o surgimento de poligonos (dgua com sedimentos) dentro de uma mesma
classe, 0 que ndo é satisfatorio.

Bandas4 Banda 8

Banda 8

Imagem mais nitida e com melhor definicdo dos alvos, em relacdo a original. Os alvos sdo
facilmente diferenciados (estruturas geométricas), tanto areas de cultivo quanto urbanizadas.
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4.3 IHS - Intensidade, Matiz e Saturacao

Bandas54e3 Banda 8

p- T

Nitida diferenciacdo dos alvos com destaque para bacia de deposi¢cdo de sedimentos (porcéo
esquerda central), facilitacdo na delimitacdo dos alvos.

Bandas 5,4 e 3

P B

SAR/Sipam

Melhor delimitacdo de fei¢cdes (melhor resolucdo — 3m), facilitando a interpretacédo e discriminacéo
dos diferentes tipos de alvos.

5 Conclustes

e Todas as fusbes DWT tiveram resultados satisfatorios, a fusdo banda 4 + banda 8 a que melhor
retrata os diferentes tipos de alvos (melhor contraste) como solo exposto / desmatamento, area

urbana, areas de cultivo, hidrografia (com e sem sedimentos)

e Nas fusbes com a piramide morfoldgica destaca-se a fusdo banda 3 + banda 8 como sendo o
melhor resultado, em funcdo do maior realce das bordas. Entretanto ocorre um certo “exagero” na
deteccdo dos diferentes niveis de sedimentos na &gua, (aparecimento de poligonos regulares)

podendo levar a uma falsa interpretacéo.

e Comparando os dois métodos acima, a piramide morfoldgica por utilizar filtros de passa baixa
apresenta maior contraste entre os alvos do que a transformada de wavelet (interpretacéo visual da

imagem).

e As fusdes IHS mostraram resultados satisfatorios, comprovando que quanto melhor a resolugdo

espacial aliada a uma boa resolugdo espectral melhor seré a discriminagéo dos alvos.

e Ressalta-se a necessidade que o georreferenciamento de cada uma das imagens (Opticas e radar)

devem estar em acordo, isto é, na mesma base de registro.
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