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Abstract. This work aims to present an image fusion method based on Haar Wavelet Transform. The proposed
method is tested to combine panchromatic and multispectral bands and to produce a fused image with good
spatial and spectral information. The hybrid images generated by fusion methods TW and HIS are compared
visually and in terms of statistical measures. The results showed that the hybrid image TW captured the spectral
information, from multispectral images, better than method IHS. In relation to spatial information, transferred to
the hybrid image, both methods presented similar results.
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1. Introducéo

A Transformada Wavelet (TW) alcangou grande desenvolvimento a partir da década de 80,
acompanhando a evolucdo da tecnologia computacional. Desde entdo, esta ferramenta tem
sido usada em varias aplicacdes de areas diferentes tais como as da matematica, engenharia
elétrica, geologia, meteorologia e outros. Na area de processamento digital de imagens, a TW
te sido utilizada para compressdo, segmentacdo, registro, classificagdo e fusdo de imagens
(Fonseca, 1999; Fonseca e Costa, 1997; Ventura et al.,, 2002; Leonardi et al, 2005).
Diferentemente da transformada de Fourier, a TW é caracterizada por uma boa localizacdo
nos dominios da freqliéncia e espaco. Ou seja, as posicdes e os valores dos coeficientes da
TW estdo diretamente relacionados com os pixels (posi¢cdo e valores de niveis de cinza) da
imagem representada no dominio espacial (Gonzalez, 2002).

Este trabalho apresenta um método de fusdo de imagens de sensoriamento remoto
utilizando a Transformada Wavelet Haar, uma transformada simples, geralmente usada em
algoritmos de compressao de imagens digitais.

2. Decomposicdo Wavelet

A Transformada Wavelet decomp®e a imagem em sub-bandas com diferentes informacGes de
conteddo em frequéncia (detalhes). Em cada nivel de decomposicdo quatro novas
componentes (sub-bandas) com metade da resolucéo espacial e escala de entrada (piramide)
sdo geradas. Nesta piramide, cada nivel contém uma versdo de filtragem passa-baixas
(aproximacdo de baixa resolucédo) e trés versdes passa-altas (componentes com detalhes
verticais, horizontais e diagonais) da imagem original. A Figura 1 mostra o algoritmo de
decomposi¢cdo de uma imagem, onde a aplicacdo do filtro H (passa-baixas) produz uma
imagem com resolucdo mais baixa e o filtro G (passa-altas) extrai os detalhes nas direcdes
verticais e horizontais.

A forma como os filtros H e G sdo aplicados nas linhas e colunas da imagem, e definem o
contetdo em freqliéncia das sub-bandas. A sub-banda LL representa os coeficientes de baixa
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frequéncia e é conhecida por imagem de aproximacédo (filtragem passa-baixas nas direcdes
das linhas e colunas). As sub-bandas LH, HL e HH representam respectivamente os
coeficientes que contém detalhes horizontais, verticais e diagonais da imagem. Nas
componentes de detalhes, os filtros H e G s&o aplicados de forma diferente nas linhas e
colunas, conforme mostra a Figura 1.

. Sub-Banda LL
Imagem de Aproximagao

Sub-Banda LH
Detalhes Horizontais

Sub-Banda HL
Detalhes Verticais

Sub-Banda HH
Detalhes Diagonais

Figura 1 — Algoritmo de decomposicdo da imagem, por meio da TW, em multiplas
resolucdes (um nivel de resolucdo, neste caso).

A reconstrugdo da imagem original utiliza os filtros de sintese G e H, e segue o
algoritmo mostrado na Figura 2.

Sub-Banda LL )i
Imagem de Aproximagéao &

Sub-Banda LH
Detalhes Horizontais

Sub-Banda HL
Detalhes Verticais

Sub-Banda HH
Detalhes Diagonais

Figura 2 — Algoritmo de reconstrugdo da imagem.

3. Transformada Wavelet Haar

A Transformada Wavelet Haar é uma transformada linear simples e, basicamente, consiste na
decomposi¢do da imagem em duas componentes, uma de média e outra de diferenca
(Sendberg, 2006). Considerando duas amostras vizinhas e sucessivas a e b, uma transformada
linear é aplicada para gerar os valores s e d, sendo s representado pela média aritmética e d
pela diferenca entre a amostra a e a média s, acrescido de 128. Tais procedimentos sdo
executados em imagens quantizadas em 8 bits.

s=(a+h)/2 d=(a-s)+128
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Numa imagem digital, a operacdo de média e diferenca é aplicada em cada par de pixels
representados pela posicdo e nivel digital (ND). Os valores de média representam as
componentes de baixa freqiiéncia da imagem. Os valores diferenca isolam as componentes de
alta freqliéncia, ou seja, os detalhes da imagem. Se os pixels da imagem original apresentarem
alta correlacdo entre si, a imagem de baixa freqiiéncia serd muito proxima da imagem original
e a imagem de detalhe, representada pela diferenca, terdo valores praticamente nulos.

Os valores a e b podem ser recuperados aplicando a transformada inversa descrita a
seguir:

a=(s+d)-128 b=(s-d)+128

A Figura 3 ilustra o exemplo de um vetor numérico decomposto e novamente
reconstruido utilizando a Transformada Wavelet Haar.

68 120 47 180 151 217 | 80 | 4
Sinal original

Transformada
|

v

(68+120)/2 (47+180)12 (151+427)12 (80+45)12 (68-94)+128 | (47-1135)+128 | (151-89)+128 | (80-62.5)+128

94 113.5 89 62.5 | 102 61.5 190 145.5
Coeficientes da Média Coeficientes da Diferenca

Transformada Inversa

v

(94+102)-128 (94-102)+128 (113.5+61.5)-128 | (113.5-61.5)+128 (89+190)-128 (89-190)+128 (62.5+145.5)-128 | (62.5-145.5)+128
68 120 47 180 151 27 80 45
Sinal restaurado

Figura 3 - Exemplo da transformada direta e inversa de Haar.
Adaptado de Norum (2002)

4. Fusao de Imagens utilizando TW

A fusdo de imagens utilizando a Transformada Wavelet, em geral, é realizada através da
decomposicdo de uma imagem de alta resolucdo espacial até um determinado nivel j
(piramide). Nesta piramide, a sub-banda de aproximacdo (LL), no ultimo nivel da
decomposicdo, € substituida por uma imagem de baixa resolugdo espacial que contenha a
informacdo espectral de interesse. Em seguida, a Transformacdo Wavelet inversa € aplicada
para produzir uma imagem hibrida com melhores caracteristicas espaciais e espectrais.

Para que a substituicdo da sub-banda LL seja possivel, & necessario que as dimensdes
desta sub-banda (numero de linhas e colunas) sejam iguais as dimensdes da banda de baixa
resolucdo espacial que a substituird. Como ja observado, em nivel de decomposicao as novas
sub-bandas sdo geradas com a metade das dimensGes da banda decomposta. Assim, é
necessario que a relacdo entre as dimensdes das bandas a serem fundidas seja igual a uma
poténcia de dois. Caso isto ndo ocorra deve-se reamostrar as imagens para adequé-las a esta
relacao.
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A Figura 4 mostra o esquema geral de um algoritmo de fusdo de imagens baseado na
Transformada Wavelet.

Imagem de Imagem

Alta de Baixa
Resolugao Resolugao

espacial espacial

Decomposigédo pela
Transformada Wavelet
em n niveis

v

e . Imagem
Substituicao da Reconstrucéo pela com alta
Sub-BaanaAdeA Baixa Transformada resoluco
Freaténcia Wavelet Inversa espacial e

espectral

Figura 4 - Esquema geral de um algoritmo de fusdo de imagens baseado na TW.

5. Metodologia

A Figura 5 apresenta o esquema do algoritmo de fusdo baseado na TW Haar proposto neste
trabalho. A imagem de alta resolugdo espacial é decomposta em tantos niveis quantos
necessarios, até que as dimensdes (linhas e colunas) da sub-banda de aproximacdo sejam
idénticas as dimensdes da banda de baixa resolucéo espacial que a substituira.

Ap0s a aplicacdo da Transformada Wavelet inversa, o filtro de mediana foi aplicado sobre
a imagem reconstruida com o objetivo de reduzir o efeito aliasing (Gonzalez, 2002) presentes
em algumas bordas das imagens. Este filtro foi escolhido pelo fato de ndo alterar,
significativamente, as estatisticas e a resolucdo espacial da imagem.

Imagem Imagem

de alta de baixa
resolucéo resolucéo
espacial espacial

A 4 A 4

p

1- Filtragem 2 - Transformada
Passa Altas Wavelet HAAR

A\

A4

Imagem s Y |
realcada pelo »| 3 - Substituicéo da _p| 4 - Transformada R magtezrqd 5 -Filtragem
Filtro Passa Sub-banda LL wavelet Inversa econstruida Mediana
Altas —
v
— Imagem
6 - Combinagao com | Filtrada
aimagem realcada |
R

A

Imagem
Hibrida

Figura 5 — Algoritmo proposto para a Fusdo de imagens baseada na Transformada Haar.
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A imagem de alta resolucéo espacial € filtrada por um passa-altas Laplaciano para gerar
uma imagem realgada. Esta imagem realcada é combinada com a imagem hibrida, gerando
assim a imagem hibrida final.

Esta combinacdo é realizada através de uma média ponderada pixel a pixel, atribuindo-se
peso 3 para o pixel da imagem hibrida e peso 1 para o pixel da imagem realcada. Os pixels
que extrapolarem o intervalo de 0 a 255 séo corrigidos respectivamente para 0 e 255.

6. Resultados

No experimento apresentado foi utilizada uma imagem do sensor ETM+ do Landsat-7 do
municipio de Cristalina no Estado de Goiéas, abrangendo parte da area agricola do municipio,
destacando-se a presenca de varios pivos centrais de irrigacdo na imagem, com objetivo de
estudar a transferéncia espectral espacial do processo de fusdo proposto, embora a
transferéncia espacial seja pouco evidente pela falta de fei¢des lineares na amostra.

A fusdo foi realizada com a banda pancromatica (15 metros) e as bandas multiespectrais
1, 2 e 3 (30 metros). O resultado é comparado, visualmente e por meio de parametros
estatisticos, com o resultado da fusdo pelo método convencional de IHS. As imagens sdo
associadas ao sistema RGB, respectivamente, pelas bandas 3, 2 e 1. A imagem colorida
original R3G2B1 e a banda pancromatica sao ilustradas na Figura 6a e 6b, respectivamente.

As Figuras 6¢c e 6d apresentam os resultados da fusdo IHS e fusdo baseada na
transformada Haar na composicdo R3G2B1, respectivamente. Pode-se observar, na Figura
6d, o ganho efetivo na resolugdo espacial como contribuicdo da imagem pancromatica,
quando comparado com a imagem original (Figura 6a) e a semelhanca espacial com a
imagem hibrida IHS (Figura 6c¢). Ou seja, os dois métodos de fusdo IHS e TW foram
eficientes na transferéncia dos detalhes (informacdo espacial), presentes na banda
pancromaética, para o produto hibrido, resultado do processo de fuséo.

Por outro lado, a imagem hibrida TW apresentou cores bem mais proximas as cores da
imagem original, evidenciando melhor eficiéncia do metodo proposto com relacdo a
transferéncia da informacéo espectral da imagem original para a imagem hibrida. A imagem
hibrida IHS produziu, em vérios pontos da imagem, alteracdes visuais significativas nas cores
herdadas da imagem de alta resolucéo espacial (pancromatica).

A Tabela 1 apresenta os valores de coeficientes de correlagdo entre as imagens original e
as hibridas IHS e TW. Os valores dos coeficientes de correlacdo sdo um indicativo da
semelhanca das informages espectrais entre as imagens hibridas e a original.

Tabela 1 - Coeficientes de Correlagéo

Modelo de Fuséo
Bandas Wavelet Haar IHS
Banda 1 - Azul 0,9881 0,6758
Banda 2 - Verde 0,9891 0,6942
Banda 3 - Vermelho 0,9890 0,8138
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Figura 6 — Comparacédo dos resultados da fusdo IHS e da transformada Haar. (a) imagem
Ikonos R3G2BL1 original (30 m); (b) imagem Ikonos pancromatica (15 m); (c) imagem hibrida
IHS (15 m); (d) imagem hibrida TW (15 m).

De forma anéloga, foi realizado um outro experimento utilizando uma imagem IKONOS
(convertida de 11 para 8 bits), do municipio de Guaxupé-RS. A fusdo foi realizada com a
banda pancromatica (1 metro) e as bandas multiespectrais 1, 2 e 3 (4 metros). O resultado é
comparado tal como o experimento anterior. A imagem colorida original R3G2B1 e a banda
pancromatica sao ilustradas na Figura 7a e 7b, respectivamente.

As Figuras 7c e 7d apresentam os resultados da fusdo IHS e fusdo baseada na
transformada Haar na composicdo R3G2B1, respectivamente. Percebe-se, portanto, que o
método proposto também ¢é eficiente para um conjunto de imagens de alta resolucdo. Esta
eficiéncia fica comprovada ao serem analisadas as feiches lineares herdadas da imagem
pancromaética e a transferéncia de cores herdada da composicao colorida.

A Tabela 2 apresenta os valores de coeficientes de correlagdo entre as imagens original e as

hibridas IHS e TW. Os valores dos coeficientes de correlacdo s@o um indicativo da
semelhanca das informaces espectrais entre as imagens hibridas e a original.
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Tabela 2 - Coeficientes de Correlacao

Modelo de Fusdo
Bandas Wavelet Haar IHS
Banda 1 - Azul 0,8715 0,3161
Banda 2 - Verde 0,8541 0,2348
Banda 3 - Vermelho 0,8871 0,3255

Figura 6 — Comparacao dos resultados da fusdo IHS e da transformada Haar. (a) imagem
IKONOS original (4 m); (b) imagem IKONOS pancromética (1 m); (c) imagem hibrida IHS
(1 m); (d) imagem hibrida TW (1 m).
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7. Conclusao

Este trabalho apresentou um método de fusdo de imagens de Sensoriamento Remoto baseado
na Transformada Wavelet Haar. O método foi testado primeiramente para combinar a
informacdo espacial da banda pancromaética e a informacéo espectral das bandas 1, 2 e 3 do
sensor ETM+ do Landsat 7 e num outro experimento combinar a informacgédo espacial da
banda pancromética e a informagdo espectral das bandas 1, 2 e 3 do IKONOS. O produto
hibrido obtido pelo método de fusdo TW foi comparado com o produto hibrido obtido pela
fuséo IHS.

Pelos resultados, foi observado que o método de fusdo TW foi eficiente na transferéncia
da informacdo de detalnes e da informagdo espectral das bandas pancromatica e
multiespectrais, respectivamente, para o produto hibrido. Em termos de transferéncia de
informacgdo de detalhes para a imagem hibrida, os métodos IHS e TW tiveram resultados
semelhantes. Em contrapartida, 0 método de fusdo TW foi mais eficiente do que o método
IHS na preservacdo das cores do produto hibrido.
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