omunicado 84

O objetivo deste comunicado é divulgar aimplementacao
Java™ de algoritmos de fusdo de imagens de satélite de
média com alta resolugéo espacial usando informagées
espectrais, transformadas no espago de cores. A
implementacdo atende a necessidades de projetos
desenvolvidos na Embrapa Informatica Agropecuaria na
area de processamento de imagens aplicados a
agropecuaria.

O uso da tecnologia espacial através de sensores
transportados em satélites de recursos naturais, como
LANDSAT, SPOT e CBERS, tem sido de grande auxilio
no estudo de uma variedade de areas de pesquisa
(Almeida & Valeriano, 2007; Adami et al., 2007a; Alves &
Rossete, 2007). Na agricultura, particularmente, essa
tecnologia tem trazido muitos beneficios, como o estudo
de avangos ou recuos da fronteira agricola, identificacao
de areas degradadas, mapeamento de cobertura
vegetal, monitoramento de queimadas, estatisticas
agricolas, previsdo de safras e seguranca alimentar,
entre outros.

Os sensores mapeiam a superficie da Terra em
diferentes bandas espectrais. Geralmente, trés bandas
no espectro visivel, para as cores azul, verde e vermelho,
e uma no infravermelho préoximo, dai o nome
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bandas multiespectrais. Alguns satélites levam a bordo
um quinto sensor, que mapeia todo o espectro visivel,
gerando imagens pancromaticas. As imagens geradas
possuem, no minimo, duas caracteristicas: resolugao
espectral e resolugéo espacial. A primeira diz respeito a
largura da banda no espectro eletromagnético. Sensores
que mapeiam faixas mais estreitas do espectro geram
imagens espectrais com maior discernimento da
cobertura vegetal, ou outro tipo de cobertura. Asegunda
caracteristica se refere ao menor objeto discernivel na
superficie da Terra. Quanto menor a resolugéo espacial
de cada area mapeada, maior capacidade de discernir os
objetos na superficie.

No que diz respeito a resolugao espacial, 0 mais comum
€ que o0s sensores gerem imagens nas quatro, ou mais
bandas, com a mesma resolucao espacial. Porexemplo,
o satélite sino-brasileiro CBERS leva a bordo cinco
sensores, conforme as bandas multiespectrais citadas
anteriormente, e com resolugdo espacial de 20m.
Portanto, ele é capaz de discernir alvos terrestres com
area minimo de 400m’. Os alvos terrestres sdo
armazenados em areas conhecidas como pixels.

Porém, existem satélites com sensores que geram pixels
de tamanhos diferentes. Como exemplo, o
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SPOT, do consoércio franco-belga-sueco, gera imagens
de 20m nas bandas multiespectrais e de 10m na
pancromatica. Ultimamente, a banda pancromatica
chega ater2,5mde resolugao espacial.

Tem-se, portanto, sensores com boa informacao
espectral mas com média resolugdo espacial. Os
primeiros satélites tinham resolugédo espacial de 80m,
reduzidos posteriormente para 30m; atualmente, o mais
comum é 20m. Na ultima década, dois satélites
revolucionaram a resolugédo espacial: o lkonos, russo,
com pixels de 4m nas bandas multiespectrais € 1m na
banda pancromatica; e o Quickbird, americano, com
2,4me 0,60m, respectivamente.

O padrao de trabalhos de pesquisa em sensoriamento
remoto e processamento de imagens digitais de satélites
€ usar essas imagens no espago de cores RGB (red,
green, blue), termo mais usado na comunidade. Porém,
existem outros espacos de cores, como IHS (intensity,
hue, saturation), LHS (luminosity, hue, saturation) e CMY
(cyan, magenta, yellow)’. Ehlers et al. (1990) foram os
primeiros a implementarem o processo de fusao entre os
espacos de cores RGB e IHS. Adami et al. (2007b), por
exemplo, usaram a fusdo IHS para identificar o uso e
cobertura do solo de elementos amostrais usando
imagens do Landsat. Nos proximos paragrafos, sera
analisado esses espacgos erealizado um estudo de caso
de transformagdes nos mesmos.

Espaco de cores RGB
(red, green, blue)*

Esse espagco usa um sistema de coordenadas
cartesianas. O subespaco de interesse € um cubo
unitario (Fig. 1). As cores primarias RGB sao aditivas,
porque as contribui¢gdes individuais de cada primaria séo
adicionadas para formar um resultado. A diagonal
principal do cubo, com valores iguais para cada cor
primaria, representa os niveis de cinza. Existe um grande
conjunto de conhecimentos sobre a resposta e
sensibilidade do olho as cores especificadas em triplas
(R, G, B). Esse sistema de cores € usado na TV e na
maioria dos monitores (Foley & Dam, 1984).

O sistema RGB foi proposto pelo National Television
Systems Committee (NTSC). As cores cian, magenta e
amarelo sao complementares ao vermelho, verde a azul,
respectivamente. Sdo chamadas cores subtrativas
primarias.

* No documento, usam-se as iniciais dos termos em inglés. Traducéo dos
termos: intensity - intensidade; hue - matiz; saturation - saturagao;
luminosity - luminosidade; cyan - cian; yellow - amarelo.

*No documento, usam-se as iniciais dos termos em inglés. Tradugao: red
- vermelho; green - verde; blue - azul.

Fig. 1. Cubo de cores
RGB.
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Espaco de cores IHS
(intensity, hue, saturation)

O modelo RGB é derivado de consideragbes de
hardware e podem nao responder adequadamente a
percepgao visual, que envolve trés atributos: hue,
saturation e lightness ou luminosity. Hue é usado para
distinguir cores, por exemplo, vermelho, amarelo, azul e
para determinar a quantidade de verde ou vermelho etc.,
contidos naluz. Se a fonte de luz € monocromatica, hue é
um indicador do comprimento de onda daluz. Saturation
€ a medida da porcentagem de luz branca que é
adicionada a uma cor pura ou grau de pureza da cor
predominante. Por exemplo, vermelho é uma cor
altamente saturada, enquanto cor-de-rosa &€ menos
saturada. Intensity se refere a intensidade de luz
percebida ou ao total de energia incidente em todos os
comprimentos de onda percebidos pelo olho (Huang &
Hsieh, 2007; Pitas, 2000; Centeno & Ribeiro, 2007).

O modelo de cores IHS forma um sistema de
coordenadas cilindricas, cujo eixo é alinhaR=G =B do
espago RGB (Fig. 2). As cores visiveis do sistema de
coordenadas cilindricas IHS sdo as mesmas incluidas no
cubo do sistema RGB. Assim, o intervalo de saturagéo
disponivel é mais estreito para largas intensidades de luz
(proximas do branco) e para pequenas intensidades de
luz (préximo do preto). Na Fig. 2, o eixo da intensity passa
verticalmente pelo centro do plano do circulo da
esquerda.
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Fig. 2. Relacao entre os sistemas RGB e IHS. A Fig. da
direita apresenta secgéo do cone IHS. Hue é medido ao
longo da circunferéncia.

O fator hue muda no sentido anti-horario em torno do
tridangulo, do vermelho (H = 0), para o verde (H = 1), para
o azul (H = 2) e novamente para o vermelho (H = 3).
Saturation vale 0 no centro do circulo e crescem até 1,
nas bordas.



A conversdo do espaco RGB para o sistema de
coordenadas IHS é feito em dois passos (Pitas, 2000).
No primeiro passo, as coordenadas RGB s&o giradas
para formar o sistema de coordenadas (/, V,, V,), cujo
eixo é a linha R = G = B. A rotacdo é descrita pelas
seguintes transformacoes:

R

G

H

i

As coordenadas retangulares (V,, V,) séo transformadas
em coordenadas polares no segundo passo:

H = tan"(ﬁJ
8

S=\r2+r}

V33 33 33
0o 1Nz -1/V2
26 —1/J6 —1'J6

O intervalo das coordenadas de hue é [0, 2],
equivalendo a [0, 360] graus. A transformacao inversa,
HSI para RGB é feita da seguinte forma:

Vi=ScosH

V,=SsenH

Rl [B3 0o 2/d6 1
G|=[B3 V2 -1/de|V,
B| |33 -1/N2 -1/Je |,

Existem variagbes desse conjunto de equagdes, usando
0 mesmo raciocinio.

Espacode cores LHS
(lightness, hue, saturation)

Esse modelo de cores é formado por dois subespagos
hexacone (Fig. 3). Hue é o angulo ao redor do eixo
vertical de hexacone duplo, com o vermelho em 0'. As
cores ocorrem ao longo do perimetro na mesma ordem
que ocorrem no diagrama da Commision Internationale
L'Eclairage (CIE), quando percorrido no sentido anti-
horario: vermelho, amarelo, verde, cian, azul e magenta.
O complemento de qualquer hue esta localizado a 180’.
Saturation € medido radialmente a partir do eixo vertical,
de 0 no eixo até 1 na superficie. Lightness é 0 para pretoe
1 parabranco (Foley & Dam, 1984).

L

1.0] Branco

Fig. 3. Hexacone duplo do
#s  modelo de cores LHS.

Na conversado de RGB para LHS, os valores de R, G, B
sdo normalizados em [0, 1]. Encontra-se um valor
maximo (MAX) e minimo (MIN) para R, G, B. Entao, os
valores de LHS s&o calculados:

Fuséo Espectral de Imagens de Satélite no Espacgo de Cores

H = indefinido Se MAX = MIN
H=600— 978 g Se MAX=Re G>B
MAX — MIN
H=600—9=8 3600 Se MAX=Re G<B
MAX — MIN
H=60"—B=R 1500 Se MAX =G
MAX — MIN
H=600—220 o0 Se MAX =B
MAX — MIN
$=0 Se L =0 ou MAX = MIN
_MAX -MIN _MAX - MIN Se0<L<12
MAX + MIN 2L
__ MAX-MIN _ MAX-MIN Sel> 12
2—(MAX +MIN) 2-2L

L= %(MAX + MIN)

Para converter de LHS para RGB, o valor de H varia entre
0.0 (inclusive) até 360.0 (exclusivo). Ele indica o angulo,
em graus, ao redor do circulo de cores aonde o hue esta
localizado. Os valores de S e L sdo normalizados em
[0.0, 1.0]. Os valores de RGB encontrados estdo no
intervalo [0.0, 1.0].

Primeiro, se S = 0.0, entao a cor resultante € acromatica
ou cinza. Nesse caso, R, G, Bsaoiguaisa L. Quando S é
diferente de zero, usar:

Q=L*(1.0+5S5) Se L<0.5
Q=L+S85—(L*S) SeL>0.5
P=20*L-Q SeL>0.5
H; = H/360 Normaliza em [0.0, 1.0]

Tr =He+1/3

Te = Hx

Tp=Hp-1/3

T.=T.+1.0,c=R,G, B; Se 7. <0
T.=T.-1.0,c=R, G, B; SeT.>1

Para cadac = R, G, B:

c=P+((Q-P)*6.0*T. Se T.> 1/6
c=0 Se1/6<T.<1/2
c=P+(Q-P)*6.0%(2/3-T.) Se12<T.<2/3
c=P em caso contrario

Métodos de Interpolacao

Existem muitas abordagens de fusdo de imagens de
satélites usando o espacgo de cores. Pode-se identificar
dois grupos: fusdo de imagens de diferentes satélites ou
fusdo de imagens da mesma familia de satélites. Em
ambos 0s casos, o objetivo & sempre usar informacdes
das bandas multiespectrais, geralmente com menor
resolucdo espacial e fundi-las com a banda
pancromatica, com maior resolugdo espacial. O
resultado € uma imagem com maior resolugéo espectral
e espacial. Os casos mais comuns do primeiro grupo séo
fusdes entre as bandas multiespectrais do Landsat 5,
com resolugdo espacial de 30m, com a banda
pancromatica do Spot, com resolucao espacial de 10m.
Um exemplo do segundo grupo é fundir as bandas
multiespectrais do Spot, com resolucao espacial de 20m,
com a sua banda pancromatica, com a dita resolugéo de
10m.

No presente Comunicado Técnico, apenas o segundo
grupo de fusao é considerado. AFig. 4 ilustra o processo
de fuséo no caso RGB-IHS. Para a transformagéo RGB-
LHS, o processo é semelhante.
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LHS, o processo é semelhante.

Substitui
R —‘ ‘ I banda
G LA
L]

’F *fator
L]

T - T'RGB~ IHS
T = T:IHS— RGB

Fig. 4. Esquema do processo de fusdo de bandas
espectrais.

Trés bandas espectrais sdo usadas no processo.
Dependendo do satélite, elas podem ser escolhidas no
espectro visivel e até do infravermelho. A transformacgéao
T1, no caso, é responsavel por mapear entre os espagos
de cores RGB e IHS. O caso RGB e LHS seria
semelhante. Uma vez no espago IHS, ou LHS, substitui-
se abanda |, ou L, pela banda pancromatica. As bandas
H e S sdo multiplicadas por um fator que explica a
relacdo entre a resolugdo espacial das bandas
multiespectrais e a pancromatica.

Por exemplo, nos casos dos satélites Ikonos e Quickbird,
o fator & quatro. A explicagdo € que a banda
pancromatica, nesses satélites, é quatro vezes mais
precisa que as bandas multiespectrais.

Antes da substituicdo da banda |, ou L, pela
pancromatica, um processo comum é fazer um realce de
histograma na banda pancromatica. Justificativas da
substituicido de bandas podem ser encontradas em
Ehlers et al. (1990), Jensen (1996) e Centeno & Ribeiro
(2007). Com o novo conjunto de bandas, ainda no
espaco IHS, ou LHS, ocorre a transformagéao inversa, de
mapear esse espaco de cores de volta no RGB. As novas
bandas, R', G', B' podem ser combinadas em falsa cor
para melhor visualizagdo. Apés as transformagoes, as
novas bandas contam com melhor resolugao espectral
das bandas originais e melhor resolugdo espacial da
banda pancromética original.

Um ponto critico na transformagao de bandas é o uso do
fator de multiplicagcdo. Nesse caso, os novos valores de
pixels sao interpolados dos originais. Portanto, o
algoritmo de interpolagéo pode influenciar no resultado,
principalmente quando se busca uma melhor resolugao
espacial. Com essa consideragdo, implementou-se
quatro algoritmos de interpolagao no software de fuséo,
para testar os resultados: vizinho mais préximo, bilinear
e dois algoritmos de convolugdo cubica paramétrica.
Esses interpoladores estdao disponiveis na APl Java
Advanced Imaging (JAI). A seguir, uma breve descri¢cao
dos algoritmos.

Na interpolagdo por vizinho mais préximo, também
considerado de ordem zero, o valor do novo pixel € igual
ao valor do seu vizinho mais proximo na imagem original.
Computacionalmente, € o mais eficiente. Porém, o
resultado visual ndo € bom (Fig. 5a). Na interpolagao
bilinear, ou de primeira ordem, o novo pixel é resultado
de uma interpolagdo linear dos quatro pixels mais

préximos, considerando duas dire¢bes ortogonais da
imagem original. Cada interpolagéo linear se baseia na
distancia ponderada desses pontos. Esse procedimento
lembra um filtro espacial mével que atenua valores
extremos na imagem original. Computacionalmente,
requer mais tempo que o vizinho mais préximo, mas
resulta numa melhora na qualidade daimagem ampliada
(Fig. 5b).

Ve

Fig. 5. Ampliacéo de (e) em 2,5 vezes usando quatro
métodos de interpolagéo.

No caso da interpolagdo por convolugdo cubica
paramétrica, também chamada de bicubica, os novos
valores sdo calculados numa maneira similar ao
processo bilinear, com excegdo de que os valores
ponderados de dezesseis pixels vizinhos sé&o
considerados. Ela preserva os detalhes finos daimagem
original, as custas do tempo adicional necessario para
realizar a interpolagéo (Fig. 5¢). O JAl implementa dois
algoritmos de convolugdo cubica paramétrica. O
primeiro considera os seguintes polindmios bicubicos,
coma =-0.5(Schowengerdt, 1997; Han & Baek, 2000):

H(Aa) = (@ +2)A] — (@ +3)[A] +1 0<al<1

rAo)=  alal = saAl +8alA| 4o 1<[aj<2

r(A,o) =0 |A]=2

O segundo método bicubico usa as mesmas equagdes
polinomiais, considerando a = —1.0. Nao foi realizado um
teste comparando o tempo gasto por cada método, pois
nao é objetivo do presente trabalho. A conclusao sobre
um método gastar mais tempo que o outro é inferida por
motivos ébvios da quantidade de operag¢des a mais que
um tem sobre o outro, além do nimero de pixels vizinhos
considerados.



A Fig. 6 mostra um grafico comparando as duas
implementagdes da convolugao cubica paramétrica e a
fungéo sinc(x)’. Em vermelho, tem-se o gréafico da fungéo
sinc(x). Aconvolugao cubica paramétrica (CCP), coma =
—1.0 tem a cor laranja e com a = -0.5, a cor azul. Os
valores no eixo x representam pixels. Conforme as
equacgdes anteriores, o valor de A é de no maximo dois
pixels. A implementagao da CCP com « = -0.5 tende a
suavizar mais a imagem do que a implementacdo com a
=-1.0.

Fig. 6. Comparacgao entre as fungdes sinc (x) e
convolugao cubica paramétrica.

Estudo de Caso

Para estudo de caso, apresenta-se a fusdo das bandas
multiespectrais do satélite Ikonos e Quickbird. A area
coberta pelo Ikonos esta localizada em Campo Alegre,
GO e do Quickbird, em Beberibe, CE.

As bandas multiespectrais do lkonos tém resolugéo
espacial de 4m e a pancromatica, de 1m. No Quickbird,
essas medidas sdo 2,4m e 0,60m, respectivamente.
Bandas multiespectrais com resolugéo espacial de 4m e
2,4m, sdo muito superiores as existentes atualmente nos
satélites de recursos naturais comerciais. Com essa
resolucdo espacial, muitos problemas de identificagao
de tipos de cobertura vegetal, por exemplo, antes
existentes, sao resolvidos. Mesmo assim, pode-se
emprestar a altissima resolugdo espacial das bandas
pancromaticas e realizar o conhecido processo de fusdo
de bandas, gerando novas imagens com melhores
resolugdes espectrais e espaciais, facilitando ainda mais
0 processo de reconhecimento de padrdes nessas
imagens.

® sinc(x)=seno(wx)/nx
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A Fig. 7a mostra uma cena retirada da imagem Ikonos,
com composicdo de falsa cor no espago RGB,
mapeando as bandas espectrais vermelha em R, verde
em G e azul em B. AFig. 7b mostra o resultado da fusédo
usando o espago de cores IHS fazendo o mapeamento
inverso no espago RGB, com a banda pancromatica
substituindo a banda I. E visivel o ganho de resolugéo
espacial naFig. b.

(b)
Fig. 7. Fusao de bandas Ikonos no espaco IHS.

AFig. 8 mostra a mesma cena, mas com o fusao feita no
espago LHS. O algoritmo de fusdo IHS se comportou
melhor que o LHS, apresentado imagens mais nitidas.
Para ambos os casos, o algoritmo de interpolagéo (x4)
das bandas H e S usado foi o bilinear.

O mesmo exercicio foi repetido para uma cena do
Quickbird. Os resultados sdo mostrados nas Fig. 9a, 9b
e10.

Fig. 8. Fuséo de bandas lkonos no espago LHS.
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(b)
Fig. 9. Fusao de bandas Quickbird no espaco IHS.

Fig. 10. Fusao de bandas Quickbird no espaco LHS.

Para ambos os casos, o algoritmo de interpolagao (x4)
das bandas H e S usado foi o bilinear.

A Fig. 11 mostra a interface do programa. Na barra de
ferramentas dentro do menu Arquivo encontram-se as
seguintes fungdes:

1. Abrir imagens.
2. Salvar imagens.
3. Fechar aba comimagem aberta.

4. Configuragdes, permite escolher algoritmo de
ampliacao: vizinho mais préximo, bilinear, bicubico
1 (o = -0,5) e bicubico 2 (a = -1,0).

=l
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Fig. 11. Interface do programa de fusdo de imagens.

No menu Ferramentas encontram-se as seguintes
fungdes:

1. Zoom Out, Zoom In, Normal e Fator, todos se referem
a ampliagdo, para mais ou para menos, da imagem.
Na opgao Fator, o usuario pode escolher entre varios
fatores definidos ou inserir novo valor.

2. Equalizar, permite que a imagem seja equalizada,
através de seu histograma, usando um dos seguintes
algoritmos: probabilidade (Equaliza), valores maximo
e minimo (MiniMax), logaritmo (Log), raiz quadrada
(Raiz) e 1 desvio padrao (Porcentagem). A opgao
Imagem retorna aimagem ao formato original.

3. Histograma: permite visualizar o histograma de uma
determinada banda espectral.

No menu Opgbes, o usuario pode escolher entre as
transformacgdes possiveis:

1. RGB para HLS: transformacgéo das bandas
espectrais do espaco de cor RGB para HLS.

2. RGB para IHS: mesmo procedimento acima, entre
os espacgos RGB e IHS.

3. HLS para RGB: fazer a transformacéo inversa
entre o espago de cores HLS e RGB.

4. |HS para RGB: mesmo procedimento acima, entre
os espagos IHS e RGB.

5. Falsa Cor: construir uma composigcéo colorida em
falsa cor. Permite que o usuario combine trés
bandas espectrais para formar uma banda em falsa
cor. Na Fig. 11, a imagem é resultado de uma
combinagao das bandas vermelho, verde e azul da
cena lkonos.

6. Fusao: permite fazer a transformagéo por fuséo
entre a banda pancromatica e as bandas H e S do
espagco de cores HLS ou IHS. Abanda pancromatica
contribui com a melhor resolugdo espacial e as
bandas He S, com asinformagdes espectrais.

Na aba principal, o programa mostra a banda que foi
aberta. Existe ainda uma barra de progresso, na parte
inferior da aba principal, que permite o usuario
acompanhar a execugao da transformacgao escolhida.

Na aba secundaria (onde aparece a palavra Diretério), o
usuario pode utilizar uma arvore de diretérios para abrir
os arquivos de imagens com maior agilidade.

Conclusoes

* Os algoritmos de fusdo de bandas espectrais nos
espacos de cores RGB, IHS e LHS se comportaram
conforme o esperado, conseguindo melhorar
sensivelmente a resolugdo espacial das bandas
fusionadas.



+ O processo mostrou-se eficiente na preservacao das
informagdes multiespectrais, através das bandas H e
S, apresentando, ao mesmo tempo, ganho de
resolugdo espacial com o uso da banda
pancromatica, com maior resolugao espacial que as
bandas multiespectrais.

» O uso de algoritmos de interpolagdo mais eficientes
melhora também a qualidade final da resolugao
espacial das bandas fusionadas.

» O algoritmo de interpolagdo bilinear se comportou
melhor que o vizinho mais préximo.

» O ganho na interpolagéo usando o algoritmo bicubico
em relagdo ao bilinear foi pequeno. Como o ganho
computacional € maior com o algoritmo bilinear, para
interpolar imagens grandes pode-se usar o bilinear
sem perdas perceptiveis de definigdo das bordas dos
elementos, principalmente em objetos que possuam
linhas diagonais na sua forma geométrica.

* A mudanga no valor de a (-0,5 e -1,0) para a
interpolagao bicubica ndo produziu mudangas
perceptiveis nas imagens interpoladas.

» Aimplementacgéo Java da fusdo de bandas nos
espagos RGB, IHS e LHS se encontra operacional e
disponivel. Para a obteng&o do programa, visitar o
enderego eletrdnico:
<http://repositorio.agrolivre.gov.br/projects/pid/>.
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