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APRESENTAÇÃO

No século XX, a evolução da agricultura alcançou um de seus patamares mais 
importantes. Basicamente, impulsionada por um conjunto de medidas e promoção 
de técnicas baseado na introdução de melhorias genéticas nas plantas e na evolução 
dos aparatos de produção agrícola. O setor agrícola brasileiro, tendo em vista sua 
área territorial, atua como fonte ainda mais importante de alimentos, e deverá ser 
necessário um substancial aumento de produtividade a níveis bem maiores que os 
atuais para atender à crescente demanda da população por produtos agrícolas.  

Contudo, o desenvolvimento do setor é fortemente acompanhado pela evolução 
das pesquisas em ciências agrárias no Brasil, desta forma, para que tal objetivo 
seja atingido, há imensa necessidade de incrementar as pesquisas nesta grande 
área. O desenvolvimento das ciências agrárias é indispensável também, vista o 
seu impacto na preservação das condições de vida no planeta. Ênfase então, deve 
ser dada a uma agricultura e pecuária sustentável, onde a alta produtividade seja 
alcançada, com o mínimo de perturbação ao ambiente, por meio de pesquisas mais 
definidas e integradas a novas tecnologias que são incorporadas.

Mediante a primordial importância do setor agrícola brasileiro para a economia 
do país e pela sua influência na sociedade atual, é com grande satisfação que 
apresentamos a obra “Impacto, Excelência e Produtividade das Ciências Agrárias 
no Brasil”, estruturada em dois volumes, que permitirão ao leitor conhecer avanços 
científicos das pesquisas desta grande área.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Hosana Aguiar Freitas de Andrade

Kleber Veras Cordeiro
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AVALIAÇÃO DA TÉCNICA DE FUSÃO DE IMAGENS 
DO SATÉLITE LANDSAT 8 SENSOR OLI COM ORFEO 

MONTEVERDI

CAPÍTULO 1
doi

Fernanda Dantas Benvindo
LABORATÓRIO DE GEOPROCESSAMENTO/

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE - LAGEOP/
UFAC

ferdantasb@gmail.com

Karla da Silva Rocha
LABORATÓRIO DE GEOPROCESSAMENTO/

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE - LAGEOP/
UFAC

RESUMO: A obtenção de imagens e a coleta 
de dados pela técnica de sensoriamento remoto 
tem se tornado um grande recurso tecnológico 
para a agricultura. Esta técnica,  possibilita a 
utilização e análise de dados em diferentes 
recortes temporal e espacial para compreender 
a dinâmica de uso da terra em diferentes 
áreas. O processo de fusão é um método de 
processamento digital de imagens que permite 
gerar uma nova imagem com melhor resolução 
espacial do que a imagem original. Isto permite 
melhor interpretar e analisar diferentes alvos 
na superfície terrestre tendo em vista a melhor 
qualidade visual da imagem. Neste sentido o 
presente trabalho buscou avaliar o método de 
fusão de imagens utilizando as ferramentas 
e algoritmos do Orfeo Toolbox, bem como 

responder as seguintes perguntas: As técnicas 
de fusão facilitam o processo interpretativo 
de imagens orbitais de média resolução?  As 
imagens obtidas através do processo de fusão 
mantêm as suas características radiométricas? 
Para isto, fez-se uso de uma imagem do satélite 
Landsat-8/OLI, composição RGB 432 (cor 
verdadeira). Esta imagem possui uma resolução 
espacial original de 30 metros a qual, após 
processo de fusão com a banda pancromática 
do sensor OLI (banda 8), passou a possuir 
15 metros de resolução. Resultados mostram 
que a imagem multiespectral  fusionada 
obteve desempenho satisfatório com relação 
a qualidade visual da imagem, facilitando 
assim o processo de interpretação utilizando 
as técnicas de fotointerpretação. Também foi 
possível concluir que a imagem não sofreu nem 
uma alteração radiométrica, mantendo assim a 
fidelidade espectral.
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura; 
Processamento de Imagens; Sensoriamento 
Remoto

EVALUATION OF FUSION TECHNIQUES ON 

LANDSAT 8 SATELLITE IMAGE OLI SENSOR 

WITH ORFEO MONTEVERDI

ABSTRACT: The acquisition of images and data 
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collection by the remote sensing technique has become a great technological resource for 
agriculture. This technique allows the use and analysis of different temporal and spatial 
data to understand the dynamics of land use in different areas. The fusion process is a 
digital image processing method that allows to generate a new image with better spatial 
resolution than the original image. This allows better interpreting and analyzing different 
targets on the Earth’s surface in view of better visual quality of the image. Therefore, 
this paper sought to evaluate the fusion method of image processing, using the tools 
and algorithms of the Orfeo Toolbox. It also tried to answer the following questions: 
Do fusion techniques facilitate the interpretive process of medium resolution orbital 
images?  Do the images obtained through the fusion process maintain their radiometric 
characteristics? For this, an image of the satellite Landsat-8 / OLI, composition RGB 
432 (true color) was used. This image has an original spatial resolution of 30 meters 
which, after merging with the panchromatic band of the OLI sensor (band 8), now 
has 15 meters of resolution. Results show that the fused multispectral image obtained 
satisfactory performance in relation to the visual quality of the image, thus facilitating 
the interpretation process using photointerpretation techniques. It was also possible 
to conclude that the image did not undergo a radiometric alteration, thus maintaining 
spectral fidelity.
KEYWORDS: Agriculture; Image processing; Remote sensing

INTRODUÇÃO / INTRODUCTION

Quando se fala em agricultura, o monitoramento da propriedade torna-
se fator importante para o sucesso do produtor. Atividades como mapeamento, 
classificação de áreas, georreferenciamento, direcionamento de maquinários 
agrícolas (telemetria), bem como as constantes ações antrópica, necessitam de 
monitoramento. Sendo as geotecnologias, e em especial o sensoriamento remoto, 
uma fonte rápida e dinâmica para produção de informações confiáveis que possam 
ser utilizadas no processo de gestão da propriedade.

Neste sentido, os recursos proporcionados por esta geotecnologia tornaram-
se grandes aliados para o alcance do sucesso do produtor. As geotecnologias são 
um conjunto de técnicas para coleta, processamento, análise e disponibilização 
de informação com referência geográfica de uma determinada localidade. Entre 
estas geotecnologias está o sensoriamento remoto. O qual possibilita a obtenção 
de imagens e coleta de dados, por meio de sensores sem a necessidade do 
contato direto com o local. Esses sensores captam dados que geram informações 
em resoluções espacial, espectral, temporal e radiométrica diferenciada dependo 
do sensor utilizado (SOARES et al., 2015).   Imagens obtidas por estes sensores 
permitem fazer levantamentos periódicos facilitando a compreensão da dinâmica 
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natural da vegetação, identificação e quantificação de áreas, monitoramento 
de animais e plantações, identificação de possíveis problemas como erosão, 
deslizamentos de terras, secas, entre outras funções que são oportunizadas por 
meio dessa técnica (KALAF et al. 2013).

Segundo Barros et al. (2014) a utilização de imagens de satélites estão se 
intensificando dado seu baixo custo, grande disponibilidade de dados, larga 
cobertura da superfície terrestre em formato digital, rapidez e confiabilidade 
nos dados produzidos. Isto torna o uso de imagens obtidas por sensoriamento 
remoto viáveis aos mais diversos tipos de aplicação. Deste modo, métodos de 
processamento digital de imagem - PDI são aplicados com a finalidade se obter 
melhores resultados e maior precisão das informações produzidas. Neste sentido, 
PDI vem sendo cada vez mais sendo utilizados por órgãos governamentais que 
necessitam fazer monitoramento e fiscalização de áreas subsidiando, assim, 
mecanismos de governança ambiental.

As técnicas de PDI são de fundamental importância para interpretação e 
análises de imagens coletadas pelos sensores. Elas facilitam a interpretação, 
identificação e a obtenção de informações de diferentes alvos contidos na imagem, 
através do reconhecimento de alvos e padrões de cobertura da terra (ROCHA et 
al. 2013), proporcionando assim uma maior precisão no mapeamento. Dentre estas 
técnicas de PDI está o processo de fusão, o qual consiste em gerar uma imagem a 
partir da integração da resolução espacial da banda pancromática com as imagens 
multiespectrais de baixa resolução, para a extração de informações de maior 
qualidade. Neste sentido, este trabalho, buscou responder as seguintes perguntas: 
As técnicas de fusão com uso do Orfeo Toolbox facilitam o processo interpretativo 
de imagens orbitais de média resolução? As imagens obtidas através do processo 
de fusão mantem as suas características radiométricas?

OBJETIVOS DO TRABALHO / OBJECTIVES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o processo de fusão em imagens de 
média resolução através do uso dos algoritmos do Orfeo Toolbox (OTB) utilizando 
imagens do satélite Landsat-8/OLI no software QGIS 2.18.     Especificamente, 
procurou-se avaliar a qualidade visual após aplicação da técnica de fusão; a 
fidelidade espectral entre as imagens antes e depois do processo de fusão e validar 
a metodologia utilizada.
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MATERIAIS E MÉTODOS / MATERIALS AND METHODS

Área de estudo

O trabalho foi realizado sobre uma imagem do satélite Landsat-8, sensor OLI 
(Operational Land Imager), no ponto 067 e órbita 001 (Figura 1). Esta imagem 
corresponde a uma área rural dos municípios de Senador Guiomard e Acrelândia 
no estado do Acre.

Figura 1. Imagem do satélite do Landsat 8, sensor OLI, composição colorida RGB (432). Fonte: 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. 

Metodologia

Técnicas de processamento de imagem foram utilizadas de modo a avaliar o 
desempenho e capacidade de melhorar as características visuais qualitativas das 
imagens do satélite Landsat 8/OLI. Estas técnicas são imprescindíveis para que 
possa subsidiar mecanismos de governança ambiental, tais como monitoramento e 
fi scalização de áreas. A metodologia desenvolvida neste trabalho seguiu as etapas 
apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Etapas metodológicas.

Pré-processamento

As imagens foram obtidas do banco de imagens do INPE - Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). São imagens obtidas pelo 
sensor OLI abordo do satélite Landsat-8, referentes a órbita 001, ponto 067, com 
passagem no dia 06 de julho de 2018, às 14:32:34 (metadados). A cena, bem como 
a data selecionada, teve como requisito o período mais recente com boa qualidade, 
pouca ou nenhuma cobertura por nuvens.

Após a aquisição das imagens, iniciou-se o pré-processamento digital, 
onde foi utilizado o software livre QGIS 2.18, neste foi realizado o procedimento 
de reprojeção das cenas para WGS84/ 19S. Este procedimento objetivou corrigir 
as imagens utilizadas para que as mesmas pudessem ser utilizadas com outras 
coberturas de dados.

Em seguida executou-se a composição multiespectral ou empilhamento 
de bandas que consistiu em unir, em uma única imagem, as bandas da imagem 
de satélite, esta técnica também foi realizada com auxílio do QGIS. As bandas 
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empilhadas foram as bandas 4, 3, 2, RGB referentes a cor verdadeira.

Processamento

De posse da imagem já pré-processada, iniciou-se o processo de fusão das 
imagens, visando melhorar a resolução da imagem de 30 metros para 15 metros. 
Para isto, utilizou –se o Orfeo ToolBox (OTB). O OTB é uma biblioteca de código 
aberto para sensoriamento remoto que empresta seus algoritmos para serem 
usados por softwares de processamento de imagens. Nesse trabalho, foi utilizado 
o software livre QGIS 2.18. Primeiramente uma composição de bandas entre a 
pancromática (Banda 8), com resolução espacial de 15m, e a multiespectral (4R 3G 
2B), com 30 metros, foi realizada utilizando a ferramenta Superimpose sensor. Em 
seguida a fusão foi realizada utilizando o algoritmo Pansharpening (rcs).

Após o processo de fusão foi gerada uma imagem multiespectral colorida 
(4R3G2B) com a resolução espacial fi nal de 15 metros, ou seja, a capacidade de 
detectar os objetos da superfície terrestre nessa imagem após o processo de fusão 
passou de 30 metros para 15 metros. Pois quanto menor o pixel maior a resolução 
espacial, aumentando assim o número de detalhes possíveis de se observar na 
imagem.

O propósito do processo de fusão é aplicar um fi ltro passa baixa à banda 
pancromática. Esse fi ltro traz um efeito visual de suavização sem alterar a média 
da imagem, tendendo assim a minimizar ruídos e apresentar o efeito borramento 
na imagem (INPE, 2006). Em seguida normalizou-se os dados multiespectrais com 
a banda pancromática utilizando um fi ltro passa baixa e multiplicou-se o resultado 
com a banda pancromática original (OTB, 2018). De acordo com o Guia OTB 2018, 
a operação de fusão é defi nida da seguinte forma:

Após a fusão, procedeu-se a transformação radiométrica da imagem fusionada 
para 16 bit, usando um parâmetro do GDAL que faz interface gráfi ca com o QGIS. 
Esse recurso permitiu a redução do tamanho da imagem fusionada, facilitando 
assim a utilização da mesma em ambiente de trabalho no software utilizado.

Pós-processamento

Essa etapa, consistiu na comparação das imagens multiespectral (30 m) 
e fusionada (15 m), objetivando avaliar a qualidade da imagem obtida bem com 
se houve modifi cações na radiometria da imagem decorrente deste processo.  
Para isto, foram selecionados os mesmos alvos nas duas imagens, permitindo a 
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identifi cação visual e avaliação da fi delidade espectral. Parâmetros estatísticos e 
histogramas para cada banda das duas imagens foram gerados, tanto para imagem 
multiespectral quanto para imagem fusionada:

O valor médio (µ) de uma imagem digital (i) é a somatória dos valores de níveis 
de cinza (nc), de todos os pixels da imagem, dividido pelo número total de pixels (n).

O desvio padrão (δ) informa sobre a homogeneidade, maior ou menor, 
ou heterogeneidade de uma imagem digital. É calculado pela raiz quadrada da 
somatória da subtração dos níveis de cinza (nc) e do valor médio de uma imagem 
digital (µi) elevado ao quadrado, dividido pelo número total de pixel (n) menos 1.

O coefi ciente de correlação (ρ) mede a semelhança entre duas imagens (a 
e b) e seus respectivos conjuntos de dados numéricos, é a divisão do valor de 
covariância pela raiz quadrada do produto dos desvios padrões dos conjuntos de 
dados a e b sendo defi nido pela formula:

Esses valores variam de -1 a 1, onde valores próximos a -1 indicam alta 
correlação negativa e 1 alta correlação positiva. Valores próximos a 0 indicam baixa 
correlação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO / RESULTS AND DISCUSSION

De acordo com os objetivos proposto neste trabalho e para responder a primeira 
pergunta: As técnicas de fusão com uso do Orfeo Toolbox facilitam o processo 
interpretativo de imagens orbitais de media resolução? Foi realizada a primeira 
análise deste trabalho a qual consistiu em comparar a imagem multiespectral 
com a imagem gerada com o processo de fusão. Para isto alvos idênticos nas 
duas imagens foram selecionados e comparados em termos de nitidez, ganhos 
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de detalhes, textura, coloração e outros atributos visuais que pudessem facilitar a 
interpretação.

Após o processamento da imagem, foi possível obter uma melhor visualização 
da imagem em termos de nitidez e detalhes tendo em vista a melhoria na resolução 
espacial. Pode-se perceber também uma melhor textura e um melhor contraste na 
imagem. Isto pode ser observado quando comparamos as imagens da Figuras 
3a (imagem multiespectral bruta com 30 metros de resolução) com a Figuras 3b 
(imagem fusionada com 15 metros de resolução). A vegetação densa, áreas de 
pastagem, áreas agrícolas, áreas com pouca vegetação, áreas de preservação 
permanentes, solo exposto e estradas fi caram mais fáceis de visualizar e delimitar 
se diferenciando assim mais facilmente uma da outra na imagem fusionada. Isto 
permitiu a interpretação de forma mais precisa, facilitando assim a aplicação das 
técnicas de interpretação de imagem.

Figura 3. a) Imagem multiespectral (4,3,2) com 30 metros. b) Imagem fusionada com resolução 
de 15 metros. Fonte: INPE.

As Figuras 4, 5, 6, 7 e 8 mostram uma comparação entre os diferentes 
alvos coletados na imagem de satélite. Estes alvos, foram escolhidos de modo a 
representar diferentes classes de cobertura da terra encontrados na imagem. Quando 
analisados e comparados qualitativamente, podemos observar que houve um ótimo 
ganho visual após a técnica de fusão. Este ganho visual facilitou consideravelmente 
a identifi cação de alvos utilizando as técnicas de fotointerpretação. Elemento de 
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reconhecimento como cor, tonalidade, textura, forma e padrão mostraram melhor 
defi nição e nitidez, facilitando o processo de reconhecimento do alvo.

Elementos de reconhecimento utilizados na análise interpretativa visual 
qualitativa antes e depois do processo de fusão:

1 - Tonalidade e cor: refere-se ao brilho relativo ou a cor de objetos em uma 
imagem, é considerado um dos elementos fundamentais para se distinguir entre 
objetos especifi co e outras feições, facilitando inclusive a distinção de outros 
elementos, elementos de reconhecimento como forma, textura e padrão. Neste 
trabalho foi possível observar após o processo de fusão uma maior diferenciação de 
tonalidades e cores para os alvos analisados, ex.: vegetação densa e solo exposto 
(Figura 4).

Figura 4. Tonalidade: Diferenciação de tonalidades e cores da vegetação densa e solo exposto. 
Imagens multiespectral (esquerda) e fusionada (direita).

2 - Forma: É um dos elementos de mais fácil percepção, é considerada como 
uma expressão topográfi ca ou de contorno de grande importância para identifi car 
formas fi siografi as construcionais. Neste trabalho após o processo de fusão as 
formas fi caram mais nítidas e mais distintas como pode ser observado na Figura 
5 o piqueteamento de uma propriedade e as estradas. Geralmente, quando vemos 
formas com traçados retos e uniformes em imagens, estas representam aspectos 
humanos como casas, estradas, cercas. Além de aspectos humanos a forma também 
destaca aspectos naturais como por exemplo extremidades de fl oresta e contornos 
de rios que também foram analisados qualitativamente após o processo de fusão.  
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Figura 5. Forma: Nitidez e distinção nas formas de piqueteamento e estradas. Imagens 
multiespectral (esquerda) e fusionada (direita). 

3 - Textura: Refere-se a ao arranjo e frequência de variações tonais em áreas 
particulares de uma cena, ela representa o arranjo de muitos elementos iguais ou 
similares, que estão em uma área ou que em conjunto compõe um objeto. Por 
exemplo, dependendo da resolução espacial da imagem é possível identifi car uma 
árvore individualmente ou analisar a textura de um conjunto de arvore. Isto, permite 
identifi car uma área de fl oresta e em alguns casos até que tipo de fl oresta. Neste 
trabalho foi possível avaliar a textura rugosa na área de fl oresta densa e a textura 
suave ou lisa das águas do rio (Figura 6).

Figura 6. Textura: Diferenciação de textura na fl oresta e água do rio. Imagens multiespectral 
(esquerda) e fusionada (direita). 

4 - Padrão: O padrão caracteriza-se pela união ou extensão das formas, é o 
arranjo repetitivo de objetos visíveis na imagem. Existem vários padrões na natureza 
que são facilmente identifi cados pela foto interprete, principalmente quando se utiliza 
de técnicas de PDI para melhoria da qualidade da imagem. Entre estes padrões 
podemos destacar alguns observados neste trabalho como por exemplo, uma bacia 
de drenagem Figura 7 que apresenta um padrão característico que o distingue de 
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todos os outros tipos de uso da terra e  o padrão típico de um complexo industrial 
(Figura 8), como por exemplo neste trabalho foi possível identifi car o complexo 
industrial peixes da Amazônia.

Figura 7. Padrão: Bacias de drenagem.

Figura 8. Padrão: Complexo industrial.

Existem várias metodologias que utilizam diferentes algoritmos de PDI para 
adquirir melhores resultados na extração de dados através de imagens de satélite. 
Estas metodologias permitem identifi car diferentes feições geográfi cas e alterações 
da cobertura vegetal na superfície da terra. Soares et al. (2015), encontrou 
resultados muito parecidos, com o processo de fusão de Gram-Schimidt, onde a 
imagem fusionada apresentou defi nição e nitidez mostrando um sobressalto na 
identifi cação dos alvos de áreas antropizadas e solo exposto. Lima et al. (2015), 
comparou as técnicas de fusão IHS, Gram-Schmidt e Principal Componentes, esta 
última apresentou melhor conservação de cores. Já a IHS obteve uma variação nas 
cores altamente signifi cativa, principalmente na área de vegetação densa, e Gram-
Schimidt teve como resultado uma imagem mais opaca, onde se obteve a perda 
de tonalidade. Neste trabalho a técnica de fusão Pansharpening (rcs) utilizada, 
demostrou melhoria na nitidez e defi nição no contorno dos alvos escolhidos. 
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A tonalidade e coloração facilitou ainda mais a distinção de elementos, como 
vegetação densa e solo exposto, áreas de pastagens, estradas e rios validando 
assim a melhoria visual do processo empregado.

A segunda análise consistiu em responder a seguinte pergunta:  As Imagens 
obtidas através do processo de fusão mantem as suas características radiométricas? 
Para isto, uma análise espectral foi realizada com a imagem de satélite utilizada. 
Esta análise levou em consideração parâmetros estatísticos de valores médio de 
pixel, desvio padrão e grau de correlação tanto nas imagens multiespectral com 
30 metros de resolução, como na imagem fusionada com 15 metros de resolução, 
a Tabela 1 mostra os valores obtidos para cada imagem. É possível observar que 
os valores encontrados apresentaram pequenas diferenças, para cada imagem, 
mostrando que o ganho com relação a nitidez, detalhes, textura e contraste não 
alterarão os aspectos radiométricos da imagem. Isto, demostra uma fi delidade da 
imagem gerada em relação a imagem original, ou seja, o ganho em aspectos visuais 
não alterou as informações contidas na imagem fusionada, sendo esta uma imagem 
visualmente mais detalhada, melhor resolução espacial.

Tabela 1. Atributos estatísticos das imagens multiespectral e fusionada.
MULTI= Multiespectral; DP= Desvio Padrão.

De acordo com Pesck et al. (2011), o resultado da média da imagem está 
relacionado com o brilho, assim como para Soares et al. (2015) o contraste da 
imagem está associado com o valor encontrado para o desvio padrão (DP). Uma 
menor diferença de valores entre a imagem multiespectral e fusionada, implica na 
conservação desses atributos após a técnica de fusão. Conservar esses atributos 
mostra que a técnica não resultou em modifi cações na característica espectral. 
Tendo assim as modifi cações acontecido apenas a nível de resolução espacial.
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Para Magalhães et al. (2011), o valor do grau de correlação (GC) entre as 
bandas das imagens multiespectral e fusionada indica a veracidade das informações 
contidas na imagem final, ou seja, valores próximos a 1 indicam que a maioria das 
informações são fidedignas a imagem real. Para o processo de fusão realizado 
neste trabalho, os valores estatísticos de média e DP, mostraram pouca diferença 
entre as imagens, implicando que o brilho e o contraste foram conservados, com 
pouca divergência da imagem original. O GC apresentou valor de 0,99 para as 
bandas, o valor próximo de 1 exprime confiabilidade nas informações contidas nas 
imagens.

Os histogramas apresentados abaixo (Figura 9 e 10), são respectivamente 
das imagens multiespectral e fusionada. É possível observar que após o processo 
de fusão, os valores de pixel mostram uma melhor distribuição das frequências 
dos níveis de cinza nas três bandas de cada imagem trabalhada, porém o intervalo 
dos valores do eixo X são mantidos. Desta forma, o processo de fusão de imagens 
empregado neste trabalho, mostrou resultados estatísticos e visuais adequados, 
consequentemente valida a metodologia aplicada. O histograma é uma das formas 
mais comuns de se representar e testar os níveis radiométricos ou distribuição dos 
níveis de cinza de uma imagem (MENESES e ALMEIDA, 2012).

O eixo X indica os diferentes níveis de cinzas para cada banda presente na 
imagem, para a imagem multiespectral com 30 metros de resolução (Figura 9), as 
distribuições desses valores variam aproximadamente entre 7.800-9.400, 6.900-
9.200 e 6.100-9.400, respectivamente para as bandas 2, 3 e 4. Nos resultados 
obtidos no eixo Y, temos a frequência com que esses níveis de cinza aparecem, 
neste mesmo histograma temos frequências variadas até 37.000, 26.000 e 34.000, 
nesta ordem para as bandas 2, 3 e 4. Na Figura 10, o histograma da imagem 
fusionada com 15 metros de resolução apresenta frequências (eixo Y) das bandas 
2, 3 e 4 respectivamente de até 130.000, 127.000, 152.000 e as medidas de X 
diversificam entre 7.300-9.800, 6.600-9.600 e 5.900-10.000, nesta ordem para 2, 3 
e 4.
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CONCLUSÃO / CONCLUSION

O método de fusão utilizando os algoritmos do OTB permitiu concluir que a 
avaliação visual da imagem fusionada do sensor do Landsat-8 apresentou ganho 
na qualidade da imagem devido à melhoria na resolução espacial. Permitindo assim 
uma melhor visualização e identifi cação de alvos que não são observáveis em 
imagens de média resolução espacial. Isto pode ser validado quando comparado 
as duas imagens (antes e depois processo de fusão), mostrando assim um ganho 
visual na nitidez, contraste e nitidez tornando mais fácil a distinção de objetos como: 
rodovias, piqueteamento, bacias hidrográfi cas, complexos industriais e cobertura 
vegetal.

As análises estatísticas com relação à média, desvio padrão e grau e correlação, 
apresentaram desempenho satisfatório, entre as imagens original e fusionada, 
externando que características como contraste, brilho e alvos divergentes não 
sofreram grandes modifi cados apresentando o resultado muito próximo do original.

Com base nas duas análises realizadas, avaliação espacial e visual da imagem 
após aplicação da técnica de fusão e análise da fi delidade radiométrica entre as 
imagens antes e depois do processo de fusão pode se concluir que a técnica de 
fusão utilizada permite obter ganhos satisfatórios na qualidade visual da imagem 
sem prejudicar ou modifi car as informações espectrais da imagem original, validando 
assim a técnica de fusão utilizada, tendo a imagem melhorado em qualidade sem 
afetar as características radiométricas.
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