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RESUMO

Neste trabalho €& proposto um modelo matematico para mosaicagem de
imagens digitais. A principal caracteristica do modelo proposto é sua abordagem
ponto-a-reta, que consiste em alinhar localmente de pares de imagens digitais. Os
principais pontos a serem discutidos neste trabalho s&o: 1) extragao de linhas retas;
2) Estimativa dos parametros de transformagao entre pares de imagens digitais; 3)
Mosaicagem digital. Primeiramente, sdo definidas janelas de recorte para a imagem
de referéncia e para a imagem de pesquisa. Em seguida, linhas retas sdo extraidas
empregando uma ferramenta de detecgao e extracéo de linhas retas. Para cada janela
de recorte € obtido um agrupamento ordenado de linhas retas. As correspondéncias
entre o agrupamento de linhas retas sdo manualmente estabelecidas. Uma
transformacdo matematica que mapeia cada ponto médio da linha reta extraida na
imagem de referéncia numa linha reta correspondente na imagem de pesquisa &
proposto, para estimativa dos parametros de transformacéo. Finalmente, os valores
dos parametros de transformacao estimados sao introduzidos em uma matriz de
construgdo. O resultado € um mosaico com uma transformagdo geométrica
coincidente de fei¢gdes entre as imagens.

Palavras-chaves: Mosaicagem. Modelo matematico. Imagens digitais. Ponto-a-reta.



ABSTRACT

In this work a mathematical model for mosaicking of digital images is proposed. The
main characteristic of the proposed model is its approach to point-to-straight line, which
consists in aligning locally pairs of digital images. The main points to be discussed in
this study are: 1) extraction of straight lines; 2) estimation of transformation parameters
between pairs of digital images; 3) Digital mosaicking. Firstly, cutting windows for
reference and research images are defined. Then, straight lines are extracted using a
tool for detection and extraction of straight lines. For each cutting window is obtained
an orderly grouping of straight lines. The correspondences between the straight lines
grouping are manually established. A mathematical transformation that maps each
mid-point of the straight line extracted in the reference image into a corresponding
straight line in the research image is proposed, to estimate the transformation
parameters. And, finally, the values of the estimated transformation parameters are
introduced in a construction matrix. The result is a mosaic with a matching geometric
transformation of features between the images.

Key words: Mosaicking. Mathematical model. Digital images. Point-to-straight line.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Na ultima década, cameras digitais tém sido amplamente empregadas para
coleta de imagens aéreas, terrestres e de satélite. A partir de imagens digitais pode-
se, por exemplo, construir mosaicos digitais e modelos de realidade virtual, monitorar
desastres naturais, realizar estudos meteorolégicos e de viabilidade de linhas de
transmissao, gerar ortofotos digitais, produzir cartas topograficas, entre outros.

O emprego de mosaicos digitais por diversas vezes, se mostrou imprescindivel
para tomada de decisdes estratégicas, principalmente, para estudos de grandes
extensoes territoriais. Basicamente, um mosaico digital € um produto fotogramétrico
derivado da concatenagao de imagens digitais tomadas com sobreposi¢ao longitudinal
e lateral. A técnica empregada para geracao de mosaicos digitais € conhecida como
mosaicagem de imagens e pode ser dividida em duas etapas (Xia et al., 2017): 1)
Alinhamento local dos pares de imagens digitais; e 2) Alinhamento global do conjunto
de pares de imagens digitais.

A primeira etapa consiste em estimar os parametros de transformagao (uma
rotagéo 6, duas translagbes Ax, Ay e dois fatores de escala u,, u, ) entre cada par de
imagens usando uma funcdo matematica 2D f(x,y) que mapeia cada ponto da
imagem de referéncia I(x,y) a um ponto correspondente na imagem de pesquisa
I'(x,y). A segunda etapa consiste em refinar a estimativa dos parametros de
transformacdo e materializar um sistema referencial unico para o mosaico digital.
Neste trabalho, sera dado énfase apenas para a primeira etapa, isto é, a técnica de
alinhamento local dos pares de imagens digitais.

O alinhamento local de pares de imagens digitais é tarefa crucial para a
construgdo de mosaicos digitais, além de influenciar diretamente a qualidade do
produto gerado. Geralmente, as abordagens empregadas para estimativa dos
parametros de transformacédo de pares de imagens digitais sdo agrupadas em
modelos de correspondéncia por area e modelos de correspondéncia por feicdes. De
acordo com Schenk (1999) a correspondéncia por area compara a distribuicdo de
niveis de cinza de uma subimagem S(x, y) com sua correspondente em I'(x, y) e pode

ser feito usando fungdes matematicas que determinam seu coeficiente de correlagao



14

ou através da minimizagdo da diferenga de niveis de cinza entre S(x,y) e uma janela
de correlagado em I'(x,y). Para Ali et al. (2016), o alto custo computacional da técnica
de correspondéncia por area inviabiliza seu emprego em tarefas de mosaicagem de
imagens. Ja as abordagens de correspondéncia baseadas em fei¢cdes, também
conhecida como correspondéncia por caracteristica ou correspondéncia estrutural,
sdo técnicas que realizam o processamento localmente, ou seja, em regides de pixels
de borda e de canto. O objetivo deste processo é encontrar o melhor mapeamento
entre descritores locais, sendo necessarias trés subtarefas, a saber: A) Deteccéo e
extragdo de feigdes (pontos ou linhas retas); B) Construgdo dos descritores
relacionais; e C) Estabelecimento das correspondéncias. O SIFT é o algoritmo mais
empregado para as tarefas de deteccdo e extragdo de feigbes, construcdo de
descritores relacionais e estabelecimento de suas correspondéncias, que se tém
noticias e foi proposto em 2004 por David Lowe.

Ja o modelo matematico adotado para mapear as primitivas entre as imagens
depende da caracteristica do método de correspondéncia empregado. Por exemplo,
se feicdes pontuais sdo detectadas e extraidas para encontrar o melhor mapeamento
entre seus descritores locais 0 método de correspondéncia usado é baseado em uma
abordagem ponto-a-ponto.

Enquanto as feigdes pontuais sdo largamente empregadas em tarefas de
construcdo de mosaicos digitais por serem abundantes e ndo se degeneram ao serem
projetadas (Galo, 2004), as linhas retas estdo presentes em ambientes modificados
pelo homem, sao perenes, nao requer correspondéncia ponto-a-ponto, sdo faceis de
serem extraidas em imagens digitais e sdo menos suscetiveis a falsos positivos no
estabelecimento de suas correspondéncias (Dal Poz et al., 1996).

Neste trabalho, sera investigado um modelo matematico para mosaicagem de
imagens digitais baseado em uma abordagem ponto-a-reta. A principal contribui¢do
do método proposto € o desenvolvimento de uma transformacdo matematica que
mapeia cada ponto médio da linha reta extraida na imagem de referéncia I(x,y) a
uma linha reta correspondente na imagem de pesquisa I'(x,y), para estimativa dos

parametros de transformagéo (alinhamento local).
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Este trabalho trata do alinhamento local de mosaico de imagens digitais. Um
passo chave na geragao de mosaicos de imagens € produzir um mosaico digital de
correspondencia perfeita do ponto de vista geométrico. Durante o processo de
aquisicao das informacgdes, o sensor produz erros sistematicos e aleatérios que
influenciam os processos de medida das observacées. O resultado € um mosaico de
baixa qualidade geométrica e eivado de inconsisténcias.

Neste caso, é importante o desenvolvimento de um método de alinhamento
local para mosaicagem de imagens digitais. Portanto, a justificativa do trabalho em
questdo pode ser evidenciada devido a relevancia cientifica que a Comissao Ill —
“Image orientation” (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing)
tém dada ao tema de mosaicagem de imagens, ao potencial de emprego de mosaicos
digitais em aplicagbes civis e militares, e ao ineditismo do modelo de transformagao
proposto que € baseado em uma abordagem ponto-a-reta, empregado para a

estimativa dos parametros de transformacéo entre pares de imagens digitais.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é investigar e avaliar um método de alinhamento
local para produzir mosaicos de imagens digitais consistentes. Como objetivos
especificos visam-se:

Estudar e aplicar um fluxograma de detecg¢ao e extragao de linhas retas em
imagens digitais;

Desenvolver um modelo de transformagéo baseado em abordagem ponto-a-
reta para estimar os parametros de transformagéo entre pares de imagens digitais;

Avaliar os resultados obtidos tomando como referéncia o método direto

(método convencional) para geragéo de mosaicos digitais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta a
fundamentagéo tedrica do conteudo necessario para a geragdo de mosaicos digitais.

Primeiramente s&o explicados os conceitos fundamentais e as etapas envolvidas no
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processo de obtengao de imagens digitais. Em seguida é feita uma explanagéo sobre
o método de geragdo de mosaicos. Na sequéncia, sdo descritas etapas para geragao
de mosaico digital como, métodos direto e indireto, interpolacéo, extragao de linhas
retas. No Capitulo 3 sdo descritos os materiais e métodos. No Capitulo 4 sao
apresentados os experimentos e discussdes dos resultados em torno do método
proposto. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e as recomendacgdes para

trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os tépicos relevantes ao processo
de geragado de mosaico digital abordando os conceitos basicos de imagens digitais, o
estado da arte, os conceitos de imagem digital, métodos de geragcdo de mosaicos,

interpolacéo de niveis de cinza, deteccao e extragdo de linhas retas.

2.1 ESTADO DA ARTE EM MOSAICAGEM DE IMAGENS DIGITAIS

Basicamente, os métodos existentes de geragdo de mosaicos digitais sédo
proeminentemente baseados em abordagens ponto-a-ponto. Neste trabalho os
métodos serdao agrupados em duas principais categorias, como segue:

(1). Baseado em carateristicas (ou feigées pontuais): Xing et al. (2012)
apresentaram um modelo de otimizagdo em duas etapas para mosaicagem de
imagens sequenciais adquiridas por uma plataforma RPA. Os autores usaram o
algoritmo SURF para detecgéo e extracao de feicdes pontuais, construir os descritores
relacionais, estabelecer as correspondéncias e o filtro de Kalman para estimar os
parametros de transformacéo. Li et al. (2012) propuseram uma estratégia para registro
e mosaicagem de dados RPA. Os autores empregaram o algoritmo SIFT para o
processo de correspondéncia e o algoritmo RANSAC para detectar e remover falsas
correspondéncias de pontos. Os parametros de transformacido foram estimados
usando um ajustamento simultdneo de feixes de raios de luz perspectivos. A
otimizagdo dos valores de translacado e rotacdo foi realizada com a aplicacdo do
método de Levenberg-Marquardt. Gao e Jia (2007), desenvolveram método
automatico para mosaicagem de pares de imagens. Para determinagao das primitivas
utilizou-se o algoritmo de Harris e aplicou-se RANSAC para o refinamento das
correspondéncias. Os parametros de transformagao foram estimados utilizando
método de Levenberg-Marquardt. Nemra et al. (2009) propuseram um método de
mosaicagem de imagens de auto-resolugao. Para descrigao e detecgéo de primitivas
utilizaram o algoritmo SIFT. Aplicaram uma transformagao geométrica (transformagéao
de similaridade associada a uma transformagao afim) para a estimag¢ao dos valores
de rotacéo e translagédo em uma abordagem ponto-a-ponto. Cho et al. (2003) também
propuseram uma abordagem ponto-a-ponto para a resolugdo do mesmo problema.

Os autores aplicaram o MMQ para estimag¢ao dos parametros de transformagao entre
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pares de imagens, utilizando dois modelos matematicos: transformagao afim e
biquadratica. Para constru¢do de mosaico digital, Islam e Kabir (2013) propuseram
uma técnica de registro de imagens. Para esta tarefa, usaram operador de Sobel com
um par de Kernel de convolucéo 3x3 para eliminar ruidos. Posteriormente, realizaram
a segmentacado de bordas de objetos presentes na imagem e as utilizaram como
primitivas. A translagao entre bordas homologas extraidas de diferentes imagens é
estimada a partir do calculo da distdncia de Hausdorff. Para eliminar as
correspondéncias incorretas basearam-se na preservacao da distancia entre dois
pontos da mesma imagem, apos aplicagdo de uma transformacgao rigida. Xiao et al.
(2005) propuseram um método de expansdo de regido para propagar de forma
adaptavel o alinhamento de regides, aplicaram algoritmo de base longa para calcular
um conjunto de correspondéncia e um registo robusto foi alcangado com base em
carateristicas de alto nivel. Tian et al. (2003) propuseram um método para
mosaicagem automatica de imagens digitais baseado em pontos de interesse. Tian et
al. (2018) propuseram um método de mosaicagem de imagens baseado na
determinacao de linha de costura, buscando area minima de conexao e arvore de
expansao minima para eliminar a descontinuidade visual observavel e melhorar a
eficiéncia do tempo. Elibol et al. (2013) propuseram uma abordagem em grafos para
mosaicagem de imagens, neste metodo as imagens sao definidas como nos e as
correspondencias entre pares de imagens sao definidas como arestas. Com utilizacao
desta estrutura, o método € capaz de obter correspondéncias entre as imagens com
um numero reduzido de tentativas, diminuindo custo computacional. Xia et al. (2017)
propuseram uma abordagem em grafos para o alinhamento globalmente consistente
de imagens obtidas de cenas aproximadamente planares, através de analise
topoldgica.

(2). Baseado em area: Berberibis et al. (2002) propuseram um algoritmo
para registro de pares de imagens. A técnica consiste na aplicagédo do metodo de
correlacao cruzada para estimativa dos valores de translacao e rotacao. Em um
processo iterativo o algoritmo refina os parametros de transformacao ate que os pares
de imagens sejam cocatenados em um mesmo referencial. Ghannam e Abbott (2013)
propuseram um método baseado em correlacdo cruzada combinada com a técnica da
média de pixels, em que cada pixel no mosaico visa extrair seu valor em apenas uma
unica imagem. Patidar e Jain (2011) utilizaram um esquema baseado em correlagéo

de imagens que opera no dominio de Fourier para encontrar os parametros de
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transformacgao entre pares de imagens e emprega-los no processo de mosaicagem. A

Tabela 1 mostra as vantagens e desvantagens de cada um dos métodos supracitados.

TABELA 1 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS METODOS DE ALINHAMENTO LOCAL DE
IMAGENS DIGITAIS

Categorias Vantagem Desvantagem Abordagem
- Correspondéncia precisa. - Grande consumo de
- Facil alinhamento. memoria.
1) - Varias aplicagoes. - Inconsisténcia geométrica. Ponto-a-ponto
- Computagéao simples, - Computacionalmente caro.
precisa e rapida. - A precisédo depende de

grandes sobreposicdes.

- Regibes das imagens séao | - Resultado incorreto.
usadas para estimar a | - Raramente usados.
Ponto-a-ponto
(2) correspondéncia. - Maior tempo computacional.
- Menos sensivel a mudangas | - Inconsisténcia geométrica.

de iluminacao e ocluséo.

FONTE: O autor, (2018).

A seguir serao apresentados os conceitos necessarios para o desenvolvimento

deste trabalho.
2.2 IMAGENS DIGITAIS

Uma imagem pode ser determinada como uma funcg&o bidimensional, indicada
por f(x,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais, e f a amplitude em qualquer par

de coordenadas (x,y) é proporcional ao brilho (ou nivel de cinza) da imagem nesse

ponto. Uma imagem digital € uma imagem f(x,y) discretizada tanto em coordenadas

espaciais quanto em brilho e pode ser considerada como sendo uma matriz, cujos
indices de linhas e colunas identificam um ponto na imagem, e o correspondente valor
do elemento da matriz identifica o nivel de cinza naquele ponto. Os elementos dessa
matriz sdo chamados de pixels (Gonzalez e Woods, 2000).

A localizagao de um pixel em uma imagem bidimensional quanto a notagao
matricial é apresentada na figura 1. O sentido dos eixos x e y é por convengao
segundo Gonzalez e Woods (2000). O indice m indica a posi¢ao da linha, na qual o

pixel se depara, enquanto o indice n, indica a posigao da coluna. O indice m varia de
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0 a +o em relagdo a orientagdo do eixo y no sentido horizontal, enquanto o indice

nvaria de 0 a +o em relagéo a orientagdo do eixo x no sentido vertical.

FIGURA 1 - REPRESENTACAO DE UMA IMAGEM DIGITALBIDIMENSIONAL

Coluna

(m) y

v

Linha
{mj)

X Pixel

FONTE: O autor (2018).

Segundo Gonzalez e Woods, (2000) o termo imagem refere-se a uma

intensidade luminosa bidimensional, denotado por f(x,y). Como a luz é uma forma

de energia, f(x,y) deve ser positiva e finita, isto € (GONZALEZ e WOODS, 2000):

0<f(x,y) <o (1)

Para Gonzalez e Woods, (2000) a natureza basica de f (x,y) pode ser

caraterizada por dois componentes: a quantidade de luz que incide na cena observada

e a quantidade de luz refletida pelos objetos na cena. Esses componentes séo

chamados iluminagdo e refletdncia, e sdo representados por i(x,y) e r(x,y),

respetivamente. O produto das funcdes i(x,y) e r(x, y) resulta f(X,}) (GONZALEZ e
WOODS, 2000):

fGy) =ilx,y) r(x,y) (2)

Onde 0 < i(x,y) <o e 0<r(x,y) <1, sendo i(x,y) determinada pela fonte

de iluminagéo, enquanto r(x, y) dependente das carateristicas dos objeto na cena.
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2.3 GERACAO DE MOSAICOS DIGITAIS

Basicamente, ha dois métodos de geragdo de mosaicos digitais, isto é, o
método direto e 0 método indireto (Hasegawa e Junior, 2004). O método direto estima
os parametros de transformacado entre pares de imagens digitais (alinhamento local)
usando o modelo de transformacéo afim geral no plano, tal como apresentada na
Equacéo (3). A transformacdo a fim geral no plano tem como propriedade basica
manter o paralelismo entre os sistemas referenciais. Segundo os autores, o método
direto transfere as cores dos pixels da imagem original para o mosaico a ser

preenchido.

[yl =las ol [0+ oy )

Onde: a4, a,, a3, a,, AX e AY séo os parametros de transformacgéao; x,y sao as
coordenadas no sistema referencial digital da imagem de referéncia e X,Y sdo as
coordenadas no sistema referencial digital da imagem de pesquisa. Segundo Arruda
Junior (2002), a transformagao inversa € aplicada para relacionar o sistema da
imagem original com o sistema do mosaico e realizar o transporte dos niveis de brilho

dos pixels da imagem para o mosaico, segundo a equagao (4):

x a, a,| [X-AX
MM eed @

Segundo Hasegawa e Junior, (2004) quando sdo conhecidos os coeficientes
de transformacao, a fungdo de mapeamento pode ser usada para relacionar um ponto
na imagem de referéncia com seu ponto correspondente na imagem a ser
transformada.

Além da estimativa dos parametros de transformag¢ao afim geral no plano
também é necessario realizar um processo de reamostragem dos pixels, uma vez que
as imagens digitais tém valores de pixels definidos apenas no dominio discreto. Neste

caso, os valores de coordenadas resultantes da transformacdo devem ser
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arredondados. Este procedimento pode influenciar no mapeamento de todos os pixels
no mosaico, fazendo com que aparegam pontos brancos dispostos de forma regular
na imagem resultante, isto €, sem valores de cinza atribuidos (Hasegawa e Junior,

2004). A representacao do método direto € mostrada na Figura 2.

FIGURA 2 - MOSAICAGEM PELO METODO DIRETO

—_————_- - _-——

\
Transposicao Afim inversa
da imagem /
3

FONTE: Adaptada de ARRUDA JUNIOR (2002).

Ja no método indireto (Hasegawa e Junior, 2004) a transferéncia dos niveis de
brilho é realizada da imagem a ser transformada para o mosaico (inicialmente
representado por uma imagem vazia). As cores dos pixels, nessa imagem vazia, serao
definidas a partir das duas imagens a serem transformadas, no seu modo direto. A
primeira imagem sera copiada integralmente no mosaico e a segunda sera mapeada

no mosaico a partir da transformagao afim geral no plano, empregando a Equacao (4).

FIGURA 3 - MOSAICAGEM PELO METODO INDIRETO
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!
Afim direta

Mosaico

FONTE: Adaptada de ARRUDA JUNIOR (2002).

As coordenadas sao determinadas pela transformacéo afim geral no plano e a
busca da sua posigdo € realizada no sistema referencial da imagem de entrada,
podendo nao coincidir com o centro de um pixel, sendo necessaria interpolacédo por

vizinho mais proximo. A representagcéo do método indireto € mostrada na Figura 3.

2.3.1 Interpolacao de niveis de cinza

Segundo Gonzalez e Woods (2000) dependendo dos coeficientes c¢;, as

equacoes:
(5)

X=cx+c,y+cxy+e,

y=cx+cy+exy+eg

podem produzir valores ndo inteiros para x e 3.

Como a imagem g é digital, seus valores de pixel sdo definidos apenas em
X € jpcausa um

coordenadas inteiras. Assim, usando-se valores nao inteiros para
mapeamento em posigdes de g para as quais os niveis de cinza nao estao definidos.

A estimacao dos valores dos niveis de cinza naquelas posi¢des, baseada apenas nos
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valores dos pixels nas posicdoes de coordenadas inteiras, € assim necessaria. A
técnica usada para isso € denominada interpolacao de niveis de cinza.
Para Gonzalez e Woods (2000) o esquema mais simples para interpolagao de

niveis de cinza € baseado numa abordagem de vizinho mais proximo. A Figura 4

mostra o mapeamento das coordenadas inteiras (x,y) em coordenadas fracionarias
(X,) nos termos das Equacgdes (5) e (6), a selegao da coordenada inteira mais
proxima vizinha de (x,y) e a atribuicdo do nivel de cinza deste vizinho mais proximo

ao pixel posicionado em (x,y). Embora a interpolagéo do vizinho mais préximo seja

simples de ser implementado, este método tem a desvantagem de produzir artefatos

indesejaveis, tal como distorcdo de bordas retas em imagens de resolugéo fina.

FIGURA 4 - INTERPOLACAO DE NIVEL DE CINZA COM BASE NO CONCEITO DO VIZINHO MAIS
PROXIMO

Transformacio ezpacial

(X, Y) (X, V)
™ | 1

K‘-.Fizinhu mais proxime a (%, ¥)

ﬂ:}{, 15'[} Afribuicdo de nivel de cinza Q{i, ﬂ,}

FONTE: Adaptada de GONZALEZ; WOODS (2000).

Gonzalez e Woods (2000) resultados mais suaves podem ser obtidos usando-
se técnicas mais sofisticadas, tal como a interpolacao por convolagao cubica, que fixa

uma superficie do tipo (sen x)/x através de um numero muito maior de vizinhos, com

a finalidade de se obter uma estimativa suave do nivel de cinza naquele ponto
desejado. Entretanto, do ponto de vista computacional, essa técnica é custosa e um

ajuste razoavel € usar uma abordagem de interpolagao bilinear que usa os niveis de

cinza dos quatro vizinhos mais préximos. O valor do nivel de cinza de (x, y), denotado

por V()AC,JA/), pode ser interpolado a partir dos seus vizinhos, usando a relagao

(Gonzalez e Woods, 2000):

(X, p)=ax+by+cxp+d (7)
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Na Equacgao (07) os quatro coeficientes sdo determinados a partir de quatro

equagdes com quatro incognitas, que podem ser escritas usando-se os quatro

vizinhos de (X,ﬁ) . Uma vez que esses coeficientes tenham sido determinados, V()AC, )7)
€ calculado e seu valor é atribuido a posicdo em f(x,), que produziu 0 mapeamento

na posicao (X, 7).
24 DETECCAO E EXTRACAO DE LINHAS RETAS

A tarefa de detecgcao e extracao de linhas retas pode ser dividida em quatro
etapas, a saber: a) Suavizacdo da imagem; b) Segmentagcdo da imagem; c)

Afinamento de bordas; e d) Vetorizagao dos pixels de borda.
2.4.1 Suavizagdo de imagem

A etapa de suavizagao de imagens consiste em atenuar os efeitos de ruido e
excesso de detalhes presentes em imagens digitais, sendo os principais filtros
utilizados: filtro da média; filtro da mediana; e suavizagdo com preservacao de bordas
e cantos (Marques Filho e Neto, 1999).

Segundo Gonzalez e Woods (2000) a forma mais simples de implementar um
filtro € construir uma mascara com todos seus coeficientes igual a 1, dividindo o
resultado da convolacédo por um fator de normalizacdo, como se pode perceber na
Figura 5. Um filtro com esta carateristica € denominado filtro da média e uma das
principais limitagdes esta na sua incapacidade de preservar bordas e detalhes finos

da imagem.

FIGURA 5 - MASCARAS PARA CALCULO DO FILTRO DA MEDIA: (a) 3X3, (b) 5X5 E (c) 7X7
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FONTE: Adaptada de MARQUES FILHO; FILHO (1999).

De acordo com Gonzalez e Woods (2000) no filtro da mediana, o nivel de cinza
de cada pixel é substituido pela mediana dos niveis de cinza na vizinhanga daquele
pixel. No entanto, filtros por mediana néo sao lineares e seu desempenho é apenas
satisfatério, quando comparado ao do filtro da média.

Segundo Gonzalez e Woods (2000) o método mais comum de diferenciagao

em aplicagbes de processamento de imagens é o gradiente. Para uma fungao f(x,y)

o gradiente de f nas coordenadas (x,y) € definida como o vetor:

vi=| % (®)

A magnitude de vy é obtido da seguinte forma, a saber (Gonzalez e Woods,

2000):

12

| (3] (3]
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FIGURA 6 - UMA REGIAO 3X3 DE UMA IMAGEM

Z4 Iz | I3 -1 -1 -1 -1 0 1
Zy | Z5| Zp 0 0 0 -1 0 1 1 0 0 1
Z7 | ZIg| Zg 1 1 1 -1 0 1 0| -1 -1 0

(@) (c) (b)
FONTE: Adaptada de GONZALEZ; WOODS (2000).

Na Figura 6a, considerando que 0s z;, ..., Z, denotam os valores de niveis de

cinza, a Equacgéo (11) pode ser aproximada no ponto z; de varias maneiras. A forma

mais simples consiste em usar a diferenga (z;—z3) na diregdo x e (z;—2z;) na

direcdo y combinada, como segue (Gonzalez e Woods, 2000):

v |z -z P+ (e -z ] (10)

Ao invés de usar quadrados e raizes quadradas, pode-se obter resultados

similares através do uso dos valores absolutos (Gonzalez e Woods, 2000):
Vf =|zs — z| +|z5 — 2| (11)

Outra abordagem para aproximagao da Equacgéo (11) € usar as diferengas

cruzadas (Gonzalez e Woods, 2000):
2 2 |/2
V] CRREN R EREN | (12)
ou, usar os valores absolutos:
Vf ~|z5 = zo| + |z — 4 (13)

As Equacgdes (10)-(13) podem ser implementadas através do uso de mascaras

de tamanho 2x2, como ilustrado na Figura 6b, e essas mascaras sao chamadas de
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operadores de Roberts. Aproximagao ainda no ponto z;, mas usando uma vizinhanga

3x3 & dada por (Gonzalez e Woods, 2000):
Vf z|(z7 +2zo+2,)—(z,+z, +Z3)|+|(Z3 +z,+2y)— (2, +2, +Z7)| (14)

As mascaras mostradas na Figura 6¢, chamada de operadores de Prewitt,
podem ser usadas para implementar a Equacgao (14). A diferenga entre a terceira e a
primeira coluna da regido 3x3 aproxima a derivada na posi¢ao x e a diferenga entre

a terceira e a primeira coluna aproxima a derivada na diregdo y (Gonzalez e Woods,

2000).
2.4.2 Segmentacao de imagem

A etapa de segmentagdo de imagem é dividida em duas tarefas, isto €, a
deteccdo de bordas e a limiarizagdo de imagens. De acordo com Gonzalez e Woods
(2000) borda é definida como uma descontinuidade abrupta dos valores de brilho
numa imagem digital que descreve o contorno dos objetos. A borda € o elemento de
maior interesse no processo de extracao de feicoes.

Existem diversos operadores detectores de borda, tais como, operador Sobel,
operador Laplaciano, operador de Prewitt, Nevatia e Babu, entre outros. Esses
operadores formam um conjunto de métodos de pré-processamento utilizados para
detectar mudancgas abruptas na imagem. Tais mudangas podem ser descritas pelos
gradientes nas diregdes em x e y (Gx e Gy), sendo sua dire¢ao e magnitude obtida

como segue (Gonzalez e Woods, 2000):

magnitude ., = Gx* + Gy’ (15)

a= arctan[ﬂj (16)

Gx

De acordo com Gonzalez e Woods (2000) um dos operadores mais

empregados para detecc¢ao de pixel de borda é o operador de Sobel. O operador Sobel
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considera que os pixels mais préoximos do centro da mascara possuem maior
influéncia no gradiente, definindo assim mascaras com maior influéncia na regido
central. A Figura 7 mostra as mascaras de diregao vertical e horizontal utilizadas pelo

operador Sobel.

FIGURA 7 - MASCARAS UTILIZADAS NO OPERADOR DE SOBEL

Gx Gy

1] 0|1 a4 2|

a4l 2| o | 2 14l o | 0o | 0O
1] 0|1 1|2 |1

FONTE: Adaptada de GONZALEZ; WOODS (2000).

Da aplicagcéo dos operadores em Gx e Gy resultam os gradientes das bordas
para as duas respectivas diregdes em x e y. Com Gx e Gy € possivel calcular a
magnitude da borda e sua diregéo.

Apos a deteccdo de bordas na imagem digital, a etapa de limiarizagdo é
utilizada para eliminar pixels redundantes na borda detectada. Uma maneira de
realizar esta tarefa € definir um limiar T de acordo com as caracteristicas da imagem
e classificar os pixels em duas classes (Co e C1), isto é, objeto e fundo.

Uma técnica bastante utilizada, baseada na analise discriminante, é conhecida

como OTSU. Com o método de OTSU, a determinagdo do limiar 6timo é feita

. 2 2 ‘A . N .
considerando o, e o, como a variancia de C1 e a variancia total entre as classes

Co e C1 (Sahoo et al., 1988). Desta forma, tem-se:

/-1

py = ipi (17)

i=0

t

H, = ipi (18)

i=0
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sendo ur o desvio padrao total da ocorréncia dos niveis de cinza na imagem, u: O
desvio padréao da ocorréncia dos niveis de cinza na imagem até o valor de limiar, i os
niveis de cinza presentes na imagem e pi a probabilidade com que ocorrem estes

niveis de cinza na imagem.

@, =) pi (19)
i=0
-1
of =Y (i-ur) pi (20)
i=0
o = oy (14 p)° (21)

sendo n a relagao entre as variancias dos pixels do fundo e total da imagem,

2
Uy — U o . N . .
o =1-a,, u="-"1 uy, = £r n=—. Entao, o limiar étimo & determinado
@, w, O

pela minimizagao da fungao n, ou seja, ¢ =arg min(i) (Sahho et al., 1988).

Com a deteccdo de bordas e limiarizagdo um conjunto de pixels é obtido
formando uma borda espessa. Desta maneira, € necessario realizar um processo de
afinamento da borda. A etapa de afinamento de bordas consiste na eliminacdo dos
pixels de borda redundantes. Isto pode ser feito através de uma analise da direcao do
pixel de borda que esta sendo pesquisado. Como na detec¢ao de bordas é obtido um
conjunto de angulos discretos com variagdes angulares, o método de supresséo nao-
maxima elimina os pixels com dire¢des perpendiculares a direcdo da borda, mantendo
apenas aqueles com maior magnitude evitando, desta forma, inconsisténcias.

Por exemplo, pixels com diregdo de 90° ou 270° sdo comparados com seus
vizinhos horizontais (direita e esquerda), enquanto os pixels com diregéo de 0° ou 180°
sdo comparados com seus vizinhos verticais (acima e abaixo). Desta forma, é
verificado se os pixels vizinhos possuem a mesma magnitude do pixel pesquisado.
Em caso positivo sao eliminados do processo. A Figura 6 mostra os resultados obtidos

na etapa de segmentagao de imagens.
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FIGURA 8 - SEGMENTACAO DE IMAGENS. (a) RESULTADO OBTIDO COM OPERADOR SOBEL; (b)
RESULTADO DA LIMIARIZACAO POR OTSU; (c) SUPRESSAO NAO-MAXIMA
APLICADA NA IMAGEM

(b)

FONTE: O autor (2018).

Na Figura 6a é apresentado o resultado do operador de bordas SOBEL. Como
pode ser notado, apenas os pixels de bordas permanecem no processamento. Na
Figura 6b, note que o resultado da limiarizagdo OTSU mostra apenas as bordas
consideradas significantes, enquanto as bordas insignificantes para o processo de
extracdo de linhas, por exemplo, as quinas da fachada lateral da edificagao, sao
eliminadas. Ja na Figura 8c o resultado da supressdo ndo-maxima € evidente em

funcao do afinamento no segmento de bordas.

2.4.3 Vetorizagao dos pixels de borda

A conexao dos pixels de borda é necessaria para agrupar pixels pertencentes
a mesma borda e formar segmentos de linhas retas. Existem varios métodos que
realizam o agrupamento dos pixels, tais como, a Transformada de Hough,
Scané&Label, entre outros.

Venkateswar e Chellapa (1992) apresentaram o método scan&label. Neste
método, a imagem digital é varrida da esquerda para a direita, de cima para baixo
sendo verificada a vizinhanga de cada pixel. Os pixels de borda sdo analisados pelo
algoritmo e a eles sao atribuidos rétulos de acordo com sua condigao de analise. Ao
primeiro pixel analisado é atribuido o rétulo de valor igual a 1, denominado de pixel
rétulo. O pixel atual € aquele que esta em processo de pesquisa, para que seja
atribuido um rétulo. Caso seja encontrado algum vizinho, ja rotulado do pixel atual, o
ultimo recebe o mesmo rétulo do primeiro. Ao final do processo obtém-se um conjunto

de segmentos rotulados e atribuidos a eles suas respectivas magnitudes e direcdes.
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Em seguida, deve ser realizado um ajustamento de segmentos retos. Artero
(1999) apresentou um caso particular do ajustamento pelo Método dos Minimos
Quadrados, conhecido como regressao linear. Este método ¢é utilizado em casos que
os pixels pertencentes aos segmentos, sao sempre ajustados por linhas retas. De
acordo com Artero (1999) esta particularizagéo permite a construgdo de um modelo
mais simples de ser visualizado e ainda dispensa o uso de matrizes e vetores. Este

modelo adota o conjunto de pixels definido por 5, = {(x1.)

1Dseeees (x,.»,} €afuncdo g,

escolhida como a fungdo que mais se aproxima da fungéo desconhecida que gerou a

sequéncia Sj. A solucao é dada por:

a= (22)

p=il gl (23)

sendo N é o numero de pixels do segmento de reta, a € o parametro angular da reta,
b é o parametro linear da reta, xi e yi coordenadas do pixel, no sistema digital da
imagem, que definem os pontos extremos de cada feigao reta extraida.

A seqguir serdo apresentados os materiais e 0 método para a realizagao deste

trabalho.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho sdo os
seguintes:

o 01 Microcomputador Processador Intel Core i7-3632QM @ 4Ghz,
Memodéria 8 GB, HD: 1 TB; 01 Tela de 22", Sistema Operacional Linux, Placa
grafica NVIDIA GeForce. Recurso adquirido junto ao CNPq (Conselho
Nacional de Pesquisa) pela concessao de auxilio financeiro referente ao
projeto CNPqg Universal no. 473567/2013-0;
. 01 RPA profissional multirotor (6 hélices) da marca DJI, modelo
Spreading Wings S800 (Figura 7);
. 01 camera digital de pequeno formato modelo Sony Nex-6, com
resolugao de 4912x3264 pixels, tamanho do quadro de 33,5mm x15,6mm e
distancia focal de 24mm;
. Linguagem de programagao Matlab R2011; e
. Algoritmo de extracdo automatica de linhas retas, desenvolvido por
Artero (1999).

FIGURA 9 - RPA EMPREGADO NA COLETA DAS IMAGENS

FONTE: O autor (2018).
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A infraestrutura necessaria para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa
€ o Laboratério de Aquisicdo e Processamento de Dados Espaciais (LAPE), no

Departamento de Geomatica da UFPR. A seguir sera apresentado o método proposto.

3.2 METODO PROPOSTO PARA MOSAICAGEM DE IMAGENS DIGITAIS

Este trabalho trata do alinhamento local de pares de imagens para mosaicagem
de imagens digitais usando um modelo matematico baseado em uma abordagem
ponto-a-reta. O alinhamento local consiste em alinhar pares de imagens digitais,
consistindo de trés etapas: 1) Extragcédo de linhas retas em pares de imagens digitais
e estabelecimento de suas correspondéncias; 2) Estimativa dos parametros de
transformacéao entre pares de imagens; e 3) Geragdo do mosaico digital. A Figura 10

mostra a arquitetura das etapas envolvidas no desenvolvimento deste trabalho.

FIGURA 10 - ARQUITETURA DO METODO PROPOSTO PARA MOSAICAGEM DE IMAGENS

DIGITAIS
Alinhamentolocal
A :; ' BEsmea Estimativa dos
- _ e parametros de
Z Aqis'i ot MEBARK transformagdo
BT EEes! e

Fim de
imagens?

Mosaico Digital

FONTE: O autor (2018).
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De acordo com a Figura 10, primeiramente é necessario obter as imagens
aéreas usando um sensor passivo embarcado em uma plataforma mével aérea, tal
como um RPA. Em seguida, para cada par de imagens digitais é aplicado o algoritmo
de extracdo de feicbes retas e estabelecido suas correspondéncias. Posteriormente,
os parametros de transformacao (alinhamento local) sdo estimados usando o modelo
de transformacéao proposto. Finalmente, o mosaico digital € automaticamente gerado.

A seguir serdo detalhadas as etapas do método proposto.

3.2.1 Pré-processamento dos dados

Dado um par de imagens I(x,y) e I'(x,y), como apresentado na Figura 11, a
primeira etapa do método proposto neste trabalho consiste em definir janelas de
recorte, /; para aimagem de referéncia I(x,y) e J; para a imagem de pesquisa I'(x, y).
Em seguida, linhas retas s&o extraidas em J; e J; empregando uma ferramenta de

deteccdo e extragdo de linhas retas. O algoritmo implementado segue a seguinte
sequéncia de etapas: A) Suavizacdo da imagem usando o filtro mediana; B)
Segmentagao da imagem através do operador Sobel e limiarizagdo por OTSU; e C)
Afinamento de bordas por supressdao ndo-maxima. A Figura 11 mostra a arquitetura
da etapa de pré-processamento dos pares de imagens.

Para cada janela de recorte J; e /; € obtido um agrupamento ordenado de linhas
retas (l;, I';), sendo I; o agrupamento de linhas retas extraidas em J; e I'; o

agrupamento de linhas retas extraidas em J;, ambos no sistema referencial digital:

li = {Slr SZ) ""SM} (24)

l,j = {Sll, Slz, "'!S,N} (25)

sendo, sy e s’y ai-ésima linha reta em J; e J;, respectivamente para M > N .

FIGURA 11 - ETAPAS DO PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS
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FONTE: O autor, (2017).

Na Figura 11, considere que as correspondéncias entre o agrupamento de
linhas retas [, = {s¢,S7,Sg, So, S10, S13, S14, S25} presente na janela de recorte J; e o
agrupamento 'y ={s'4,5"7,5's,5'9,5'10,5"13,5'14, '35} contido na janela de recorte J';
foram manualmente estabelecidas. Vale ressaltar que somente os valores do ponto
entre as extremidades das linhas retas de [, (p; = [x,y]7) e os pardmetros a, b, c de
cada linha reta de ['; correspondente sdo armazenados. Todo o procedimento
descrito anteriormente € aplicado para todos os agrupamentos extraidos nas janelas
de pesquisas (/,,/3,/4,/'2,]'3,]'4). O resultado € um conjunto de pares de linhas retas
correspondentes.

Para alinhar localmente um par de imagens digitais € necessario estimar os
parametros de transformacéo que descreve uma rotacéo, duas translacoes e um fator

de escala uniforme entre as imagens.
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3.2.2 Alinhamento local de pares de imagens digitais

Neste trabalho é proposta uma transformacdo matematica que mapeia cada
ponto p = [x, y]T entre as extremidades da linha reta extraida na imagem de referéncia
numa linha reta | = [a, b, c]” correspondente na imagem de pesquisa para estimativa
dos parametros de transformacao.

O simples deslocamento da origem da imagem [ para uma nova imagem I’ €
considerada uma transformacdo matematica. Essa transformacédo pode ser escrita

como uma fungéao vetorial dada na forma (Hartley e Zisserman, 2000):

I'=f(D,f: R’ 5> (26)

Uma transformacdo afim é uma transformagcdo geométrica que preserva
colinearidade entre os pontos e a razao de distancia entre eles. Basicamente, uma
transformagéo afim descreve dois fatores de escala (u,,u, ), uma rotagdo (6), duas
translagdes (ty , ty) € um fator de néo ortogonalidade (&).

De forma geral, uma matriz de transformacéo H pode ser construida por uma
sequéncia de transformagdes afim, desde que as operagbes matriciais sejam
realizadas por meio de coordenadas homogéneas. Por exemplo, considere trés

matrizes de transformacéao T; (translagao), T, (fator de escala) e T; (rotagao):

10 ¢
0 1 t“,Tzz

Ty = —senf cosf 0 (27)

0 0 1

y

b 0 0
0 ‘uy O“,ng
0 0 1

0 0 1

cosf  sen@ O‘

Neste caso, a matriz H pode ser obtida multiplicando T;, T, e T3 na seguinte

ordem, a saber:

UxCOSO  u,send [ux (txcosB) + (tysenH)]
H =T3T,T; = | —p, send [y oSO [,uy(tyCOSB) — ,ux(txsene)] (28)
0 0 1
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Seja um ponto p = [x,y,1]7, em coordenadas homogéneas, pertencente alinha
reta [ = [a,b,c]”, uma vez que ax + by + ¢ = 0. Esta relagdo pode ser escrita em

termos do produto interno entre vetores, como segue:

a

(x,y, DT [bl =pTl=0 (29)
c

sendo a, b e c os parametros de [.

Introduzindo a matriz H na Equacao (29) resulta o modelo de transformagao

matematica proposto neste trabalho, como segue:

pTHI =0 (30)

Uxcos  p,send [ux(txc059)+uy(tysen6)] lal
=0 (31)

(x,y, DT —Uysend  p,cosd [uy(tycose)—,ux(txsene)] lc)
0 0 1

A partir da Equacéo (31) a matriz H € determinada em fungéo de um ponto p =
[x,y,1]T entre as extremidades da linha reta extraida em I(x,y) e uma linha reta [ =
[a, b, c]T correspondente em I'(x, y). Como o modelo matematico proposto é nao linear
e as observagdes e os parametros atendem uma injunc¢ao de condi¢éo, a solugéo do
problema é feito através do modelo combinado do MMQ.

De acordo com Mikhail e Ackerman (1976) o método combinado é aplicado em
modelos funcionais que ajustam observagdes e parametros. Os modelos funcionais

aplicados a este método sao formados por equagdes implicitas do tipo:
F(X,, L) =0 (32)
O método combinado de ajustamento nao-linear é obtido através da
linearizagao utilizando a expansdo em série de Taylor, tomando-se apenas os dois

primeiros termos da série, assim:

AX+BV +W =0 (33)
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oF oF p
sendo A =E|X0,Lb , B =6_La|X0,Lb, W =F(Xo,Lp), X =Xg—Xo,V =Lg—Lp, Xp €0

vetor dos parametros aproximados, X, € o vetor dos parametros ajustados L, é o
vetor onde s&o inseridos as observagao e L, é o vetor das observagdes ajustadas.

Assim sendo tem-se a seguinte solugao para as equagdes normais.
X = [AT(BPBT)~1A]~*AT(BPBT) 1w (34)

Desde que os parametros de transformacdo sdo estimados pelo MMQ o

processo de mosaicagem para cada par de imagens digitais € realizado.
3.2.3 Mosaicagem de imagens digitais

Para a mosaicagem de imagens digitais, os valores estimados de escala
(1x, 1y ), rotacao (0) e translagéo (ty, t,) séo introduzidos em uma matriz de construgéo

(@), como segue:
e dx fx
Q= —qy Ty fy (35)
sendo 7, = p.cosh, 1, =p,cosl, q, = usend, qy, = pysend, f, = p,(tycosd) +

Uy (tysend), f, = u, (t,cos8) — u,(t,send).

Seja X = [xy 1]T um ponto qualquer na origem de pesquisa aplicando a matriz
Q o ponto X sera transformado para X' = [x'y’1]T na imagem de referéncia, como

segue:
X'=Q-X (36)
Aplicando a Equacao (36) para todos os pontos da imagem de pesquisa o

mosaico sera construido. No entanto, como os valores de pixel sao diferentes de cada

imagem é necessario aplicar uma interpolacao bilinear. O resultado é um mosaico
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com uma transformacgéo geométrica coincidente de fei¢des entre as imagens. A seguir

serdo apresentados os experimentos e a discussio dos resultados.
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4 EXPERIMENTOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para avaliar o potencial do modelo matematico proposto, neste trabalho, foram
realizados quatro cenarios usando imagens digitais coletadas por uma camera digital
de pequeno formato modelo Sony Nex-6 embarcada em um RPA profissional
multirotor (6 hélices) da marca DJI, modelo Spreading Wings S800. As imagens
cobrem uma determinada area de teste do centro politécnico da UFPR. Os pares de

imagens foram tomados com uma sobreposigéo longitudinal de 70% e lateral 60%.

FIGURA 12 - PARES DE IMAGENS DO CENARIO 1. (a) (c) (¢) IMAGENS DE REFERENCIA PARA OS

EXPERIMENTOS 1, 2 E 3. ; (b) (d) (f) IMAGENS DE PESQUISA PARA OS EXPERIMENTOS
1,2E3

(f) Imaaem de referéncia I(x. v) (e) Imaaem de pesauisa |'(x. v)

(b) Imaaem de referéncia I(x. v) (a) Imaaem de pesauisa |'(x. v)

FONTE: O autor (2018).
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Como mostrado na Figura 12, o primeiro cenario de experimentos contém trés
pares de imagens digitais, que sdo compostas por edificagdes altas e baixas,
arruamento, vegetacao, faixas de transito, automéveis, entre outras.

Como descrito anteriormente, linhas retas sdo extraidas usando o algoritmo
implemetado e suas correspondéncias sao manualmente estabelecidas. Os pontos
entre as extremidades (x,,,y,) das linhas retas sdo extraidas na imagem de
referéncia manualmente, enquanto na imagem de pesquisa os parametros a, b, c de
cada linha reta correspondente sédo determinados usando as Equagdes (22) e (23). A
Tabela 2 mostra as coordenadas dos pontos médios e os parametros das linhas retas

correspondentes coletadas nas imagens de referéncia e de pesquisa.

TABELA 2 - COORDENADAS DOS PONTOS E OS PARAMETROS DAS LINHAS RETAS
CORRESPONDENTES COLETADAS NAS IMAGENS DE REFERENCIA E DE PESQUISA

CENARIO |
IMAGEM DE IMAGEM DE PESQUISA
REFERENCIA
Ponto médio das Pontos iniciais e finais das linhas Parametros das linhas retas
EXPERIMENTOS linhas retas retas (pixels)
(pixels)
Xm Vin X; Vi Xf Yr a b c
1892 883 1796 1833 1808 1587 -246 -12 463812
716 1945 18 2805 1202 2913 108 -1184 3319176
1° 3159 2335 2780 3117 3393 3153 36 -613 1810541
3887 2353 3717 3273 3837 3039 -234 -120 1262538
3645 631 3423 1329 3687 1515 186 264 -285822
1682 781 1442 1563 1808 1575 12 -366 554754
152 1671 8 2493 194 2715 222 -186 461922
1580 2511 1370 3441 1712 3453 12 -342 1160382
2° 2876 831 2761 1611 2882 1905 294 -121 -616803
166 1095 3428 1972 3423 2205 233 5 -808584
322 405 3531 1383 4023 1413 30 -522 615996
532 2307 4581 3111 4595 3495 384 -5 -1743549
160 2568 171 607 345 823 216 -174 68682
1588 3426 1503 1591 1857 1591 0 -354 563214
3° 3268 2748 3297 757 3399 1033 276 -102 -832758
3514 3252 3489 1339 3729 1525 186 -240 -327594
4306 2166 4413 31 4383 457 426 -30 -1880868
2836 4452 2943 2119 2907 2713 594 -36 -1824426

FONTE: O autor (2018).
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Os dados apresentados na Tabela 2 foram usados no modelo matematico
proposto (Eq. 31) e os parametros de transformagao (u,, i, ,0,ty, ty) estimados pelo

MMQ usando o modelo matematico ponto-a-reta proposto neste trabalho. A Tabela 3

mostra os parametros de transformacao estimados com o modelo proposto.

TABELA 3 - PARAMETROS DE TRANSFORMACAO ESTIMADOS PELO MODELO PROPOSTO

PARAMETROS | VALORES | EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2 EXPERIMENTO 3
INICIAIS | Valores estimados Valores estimados Valores estimados
0 (rad.) 0.05 -0.0487 0.0135 0.0025
t, (pixel) 0 45.3923 60.4233 -86.6924
t, (pixel) 0 -939.3526 -933.0041 1854
Wy 1 1 1 1
Ky 1 1 1 1

FONTE: O autor (2018).

Como pode ser observado na Tabela 3, os parametros de translagéo (t,, t,)

estimados pelo método proposto através dos experimento 1, 2 e 3 (a diante designado
por E1, E2 e E3) mostram os movimentos gerais de cada experimento que deve ser
E1(45.3923,-939.3526), E2(60.4233,—933.0041) e E3(—86.6924, 1854)
respetivamente; quanto a fatores de escala (u,, ,) estimados, sdo iguais a 1 para
todos os experimentos, indicam que ndo houve mudangas de escalas das imagens.
Em relacdo aos valdes de rotagcdo (8) estimados E1(0 = —0.0487 rad), E2(0 =
0.0135rad) e E3(6 = 0.0025rad), o valor inicial para todos experimento foi 6 =
0.05 rad, podemos dizer que existe um certo angulo de rotagdo das imagens em todos

experimentos.

Aplicando os valores estimados com o modelo matematico proposto (4, ¢, , 7,

, Uy € uy,), Na Equacgao (35), se tem resultado o mosaico digital para cada par de
imagens digitais do Cenario |, como mostrado a Figura 13. Nas Figuras 13a e 13b é
mostrado os mosaicos digitais obtidos com o método proposto usando os pares de
imagens dos experimentos 1 e 2. Note que ndo ha diferenga radiométricas significativa
em ambos 0s mosaicos digitais e também as inconsisténcias geométricas entre as

linhas de juncéo das feicbes cartograficas, ndo sao perceptiveis.
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FIGURA 13 - MOSAICOS DIGITAIS OBTIDOS COM O METODO PROPOSTO. (a) MOSAICO DIGITAL
DO EXPERIMENTO 1. (b) MOSAICO DIGITAL DO EXPERIMENTO 2

(b)
FONTE: O autor (2018).

Ja na Figura 14 é apresentado o mosaico digital produzido com as quatro
imagens dos pares referentes aos experimentos 1 e 2. E possivel perceber uma linha,
no canto inferior direito, que separa geometricamente as feigdes cartograficas. Este
efeito foi produzido pela falta da presenga de linhas retas nesta regido da imagem

dificultando a estimativa dos parametros de transformacdo. No pré-processamento
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foram coletadas seis linhas retas nas posi¢coes das bordas de objetos presentes em

cada imagem de entrada.

FIGURA 14 - MOSAICOS DIGITAIS OBTIDOS COM O METODO PROPOSTO. (a) MOSAICO DIGITAL
DO EXPERIMENTO 3. (b) RECORTE DO MOSAICO E AMPLIACAO DAS REGIOES

] S (i

(b)
FONTE: O autor (2018).

As descontinuidades encontradas no mosaico também podem ser causadas

pelas regides com grandes alteragdes radiométricas devido a mudanga de ponto de
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vista do sensor e variagao solar, bem como pelos erros na extragao das linhas retas
e no estabelecimento das correspondéncias. O mesmo procedimento descrito
anteriormente foi adotado para os Cenarios Il e lll. A Figura 15 mostra as imagens de

referéncia e de pesquisa usadas nos experimentos do Cenario .

FIGURA 15 - PARES DE IMAGENS DO CENARIO II. (a) IMAGENS DE REFERENCIA E DE PESQUISA
PARA O EXPERIMENTO 4. (b) IMAGENS DE REFERENCIA E DE PESQUISA PARA O
EXPERIMENTO 5. (c) IMAGENS DE REFERENCIA E DE PESQUISA PARA O
EXPERIMENTO 6

FONTE: O autor (2018).

A Figura 16 mostra os mosaicos digitais obtidos com o método proposto para

cada experimento do Cenario |l.
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FIGURA 16 - MOSAICOS DIGITAIS OBTIDOS COM O METODO PROPOSTO. (a) MOSAICO DIGITAL
REFERENTE A PAR DE IMAGENS DO EXPERIMENTO 4. (b) MOSAICO DIGITAL
REFERENTE A PAR DE IMAGENS DO EXPERIMENTO 5. (c) MOSAICO DIGITAL
REFERENTE A PAR DE IMAGENS DO EXPERIMENTO 6

FONTE: O autor (2018).

A Figura 16 apresenta os mosaicos digitais produzidos com descontinuidades
perceptiveis. As descontinuidades encontradas podem ser devidas aos erros na
extracdo das linhas retas, no estabelecimento das correspondéncias e devido a
mudancga de ponto de vista do sensor, dado que ha boa distribuigcdo de linhas retas
coletadas nas bordas de objetos presentes, como edificios, calgadas e vias nas

imagens de entrada. Estas descontinuidades sao frequentes e visiveis em mosaicos
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com mais de um par de imagens. A Figura 17 mostra as imagens de referéncia e de

pesquisa usadas nos experimentos do Cenario lll.

FIGURA 17 - PARES DE IMAGENS DO CENARIO IIL. (a) IMAGENS DE REFERENCIA E DE PESQUISA
PARA O EXPERIMENTO 7. (b) IMAGENS DE REFERENCIA E DE PESQUISA PARA O
EXPERIMENTO 8§

o
(b)
FONTE: O autor (2018).

A Figura 18 mostra os mosaicos digitais obtidos com o método proposto para

cada experimento do Cenario Il
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FIGURA 18 - MOSAICOS DIGITAIS OBTIDOS COM O METODO PROPOSTO. (a) MOSAICO DIGITAL
REFERENTE A PAR DE IMAGENS DO EXPERIMENTO 7. (b) MOSAICO DIGITAL
REFERENTE A PAR DE IMAGENS DO EXPERIMENTO 8

(b)
FONTE: O autor (2018).

Nas Figuras 18a e 18b é mostrado os mosaicos digitais obtidos com o método
proposto usando os pares de imagens dos experimentos 7 e 8. Note que ndo ha
diferenca radiométricas significativa em ambos os mosaicos digitais e também as
inconsisténcias geométricas entre as linhas de jungao das feigdes cartograficas, néo

sao perceptiveis.
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Avaliando os resultados obtidos por meio de analises visual e comparativo
atraves de parametros de transformacao de matirz de construgdo, tomando como
referéncia o método direto baseado em modelo ponto-a-ponto (método convencional)
para geragao de mosaicos digitais desenvolvido por Stegmann (2001), foram usadas
imagens de referencias e de pesquisas nao ajustadas radiometricamente, mostradas

nas figuras 19.

FIGURA 19 - PARES DE IMAGENS. (a) IMAGENS DE REFERENCIA E DE PESQUISA PARA O
EXPERIMENTO DE AVALIACAO 1. (b) IMAGENS DE REFERENCIA E DE PESQUISA
PARA O EXPERIMENTO DE AVALIACAO 2

FONTE: O autor (2018).

A Figura 20, mostra os mosaicos construidos por modelo de Stegmann. A
Figura 20c mostra o recorte do mosaico e ampliagao das regides da Figura 20b do
experimento de avaliacdo 2, visualmente nota-se uma diferenca radiométricas

significativa e com descontinuidades acentuada em mosaico digital.
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FIGURA 20 - MOSAICOS DIGITAIS OBTIDOS COM O MODELO DE STEGMANAN. (a) MOSAICO
DIGITAL DO EXPERIMENTO DE AVALIACAO 1. (b) MOSAICO DIGITAL DO
EXPERIMENTO DE AVALIACAO 2. (c) RECORTE DO MOSAICO E AMPLIACAO DAS

REGIOES DO EXPERIMENTO DE AVALIACAO 2.
¢ A A -

FONTE: O autor (2018).

Analisando os mosaicos das figuras 20a e 20b com tamanhos das ambas imagens

90x60, sob forma da matriz de construgao C,,, (referente a figura 20a) e C,,,

(referente a figura 20b), tem-se:

0.0057 09750 —-1053.8

0.9750 -0.0057 4.3318
Cr0a =
0 0 1

0.9946 —0.0239 27.1568
Caop =1 0.0239 0.9946 —942.2742
0 0 1
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Observe a matriz de construgdo C,y,(1,3) e C,0,(2,3) estimamos que o
movimento geral deve ser (4.3318, -105308); quando C,,,(1,1) e C,p,(2,2) ndo sao
iguais a 1, indicam as mudancgas de escalas das imagens; o mesmo acontece com a
matriz de transformacao C,,;. Ja 0s mosaicos obtidos com o modelo proposto, usando

imagens da Figura 20 com tamanho 90x60, sdo mostrados na Figura 21.

FIGURA 21 - MOSAICOS DIGITAIS OBTIDOS COM O MODELO PROPOSTO. (a) MOSAICO DIGITAL
DO EXPERIMENTO DE AVALIACAO 1. (b) MOSAICO DIGITAL DO EXPERIMENTO DE
AVALIACAO 2. (c) RECORTE DO MOSAICO E AMPLIACAO DAS REGIOES DO
EXPERIMENTO DE AVALIACAO 1.

FONTE: O autor (2018).

A Figura 21c, mostra o recorte do mosaico e ampliagdo das regides do
experimento de avaliagao 2 da Figura 21b, visualmente com diferenga radiométricas
um pouco perceptiveis em mosaico digital e também as inconsisténcias geométricas

entre as linhas de juncao das fei¢des cartograficas, ndo sdo perceptiveis.
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A matriz de Construgéo (Equacao 35) Q,,, (referente a figura 21a) e Q4

(referente a figura 21b), tem-se:

1 0.00018150 37.8044
Q214 = (—0.00018150 1 11125 )

0 0 1

1 0.000083770 39.6313
Q21p = (—0.000083770 1 919.3531)

0 0 1

Observe a matriz de transformacéo Q,,,(1,3) e Q,14(2,3) estimamos que o
movimento geral deve ser (37.8044, 1112.5); quando Q,,,(1,1) e Q,,,(2,2) s&o iguais
a 1, indicam que nado houve mudangas de escalas das imagens; o0 mesmo acontece

com a matriz de transformacgao Q,,,.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho apresentou um modelo para mosaicagem de imagens digitais. O
modelo proposto € baseado em uma abordagem ponto-a-reta e tem as principais
carateristicas: definir janelas de recorte para aimagem de referéncia e para aimagem
de pesquisa e extracdo de linhas retas em pares de imagens digitais, usando as
ferramentas desenvolvidas, e estabelecimento de correspondéncia entre o
agrupamento de linhas retas, contidas em cada janela de recorte; desenvolvimento de
um modelo matematico para estimativa dos parametros de transformacéao entre pares
de imagens e geragao do mosaico de imagens digitais.

A detecgao e extragdo de linhas retas usando as ferramentas desenvolvidas
apresentou-se eficiente, praticamente foram extraidas apenas as linhas retas das
bordas de objetos presentes nas imagens de referéncias, assim como nas imagens
de pesquisa, fazendo com que o estabelecimento de correspondéncia entre o
agrupamento de linhas retas contidas em cada janela de recorte seja precisa. Uma
vez que apenas cada ponto médio p da linha reta extraida na imagem de referéncia é
associado a uma linha reta [ correspondente na imagem de pesquisa e a estimagao
dos parametros de transformacao realizada a partir do metodo combinado, a etapa de
correspondencia entre primitivas tornou-se computacionalmente mais rapidado que
uma abordagem ponto a ponto.

A técnica proposta para a estimativa dos parametros é bastante simples, uma
vez que emprega fungdes lineares e permite que as observagbes possam ser
ajustadas simultaneamente, proporcionando melhor precisdo no ajustamento das
observagbes. Na ultima etapa, a de mosaicagem de imagens digitais, para além da
matriz de construgéo (Q), foi utilizada a técnica de interpolagao bilinear. O resultado
€ um mosaico com uma transformacéo geométrica coincidente de feicoes entre as
imagens digitais, apresentando uma melhoria significativa na constru¢cdo de mosaicos.
De modo geral, o método proposto apresenta algumas vantagens: o uso de linhas
retas no processo de estabelecimento de correspondéncias e de facil extracdo em
imagens digitais, devido estar presentes em ambientes antropizados; maior
consisténcia geométrica sem descontinuidade aparente; de simples e rapida
computacgao.

A critério de Comparagédo, o método proposto (ponto-a-reta) com o método

convencional (ponto-a-ponto), nota-se uma diferengca geométrica e radiométrica em
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relacdo ao mosaico. No primeiro, o resultado € um mosaico com uma transformacao
geométrica consistente e coincidente de feicbes entre as imagens digitais e com
diferenca radiométricas obtida pouco perceptiveis em imagens digitais sem
vegetacdo. Em Stegmann (2001), o mosaico apresenta uma transformagao
geométrica ndo consistente de feigdes entre as imagens digitais e com diferenca
radiométricas obtida um pouco mais perceptiveis em imagens digitais.

A deteccéo e extragdo de linhas retas € uma tarefa complexa e exige maiores
investigacbes, uma vez que elas afetam a estimativa dos parametros de
transformacéao e, consequentemente o alinhamento de imagens. Para a extragao de
linhas retas e estabelecimento de correspondéncias, em trabalhos futuros recomenda-
se empregar modelos mais acurados e processos automatizados. Também é
recomendado, para trabalhos futuros, investigagcbes sobre o refinamento dos
parametros de transformacdo e avaliar um método de alinhamento para produzir
mosaicos de imagens digitais globalmente consistente, além da inclusao de processos

para a calibragdo radiométricas das imagens digitais.
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