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RESUMO

Neste trabalho é 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 pares de
imagens digitais. Os principais pontos a serem discutidos neste trabalho
sdo: 1) extracdo de segmentos de retas; 2) Estimativa dos parametros de
transformacdo entre pares de imagens digitais; 3) Mosaicagem digital.
Primeiramente, sido definidas janelas de recorte para a imagem de
referéncia e para a imagem de pesquisa. Em seguida, segmentos de retas
sdo extraidas empregando uma ferramenta de deteccdo e extracio de retas,
implementada por Artero (1999). Para cada janela de recorte é obtido um
agrupamento ordenado de segmentos de retas. As correspondéncias entre o
agrupamento de segmentos de retas sdo manualmente estabelecidas. Uma
transformacgdo matematica que mapeia cada ponto médio da linha reta
extraida na imagem de referéncia numa linha reta correspondente na
imagem de pesquisa é proposto, para estimativa dos parametros de
transformacgdo. Finalmente, os valores dos parametros de transformacio
estimados sdo introduzidos em uma matriz de construcdo. O resultado
obtido é um mosaico de imagens digitais derivadas de um RPA (Remotely
Piloted Aircraft) com transformacdo geométrica coincidente entre feigcoes
registradas em diferentes imagens.

PALAVRAS-CHAVE: Mosaicagem de imagens. Modelo Ponto-a-Reta.
Segmentos de retas. Transformac¢io MatemaAtica.

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-line, which consists in aligning locally pairs of digital images. The
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main points to be discussed in this study are: 1) line extraction; 2)
estimation of the transformation parameters between pairs of digital
images; 3) Digital mosaicking. Firstly, a buffer for reference and search
images are defined. Then, lines are extracted using a tool for line detection
and extraction implemented by Artero (1999). For each buffer is obtained
an orderly grouping of lines. The correspondences between clustered lines
are manually established. A mathematical transformation that maps each
mid-point of the extracted line in the reference image into a corresponding
line in the search image is proposed to estimate the transformation
parameters. Finally, the values of the estimated transformation parameters
are introduced in a construction matrix. The result is a mosaicked digital
image derived from remotely piloted aircraft (RPA).

KEYWORDS: Mosaicking. Point-to-Line Model. RPA. Mathematic
transformation.

* k%

1 Introducao

De acordo com Xia et al. (2017), 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 transmissdo, gerar ortofotos
digitais, produzir cartas topograficas, entre outros.

O emprego de mosaicos digitais por diversas vezes, se mostrou
imprescindivel para tomada de decisoes estratégicas, principalmente, para
estudos de grandes extensdes territoriais. Basicamente, um mosaico digital é
um produto fotogramétrico derivado da concatenacdo de imagens digitais
tomadas com sobreposi¢ao longitudinal e lateral. A técnica empregada para
geracao de mosaicos digitais é 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
transformacao (uma rotacao 6, duas translacées Ax, Ay e dois fatores de escala
I Iy) entre cada par de imagens usando uma fun¢do matematica 2D f(x,y)

que mapeia cada ponto da imagem de referéncia I(x,y) a um ponto
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correspondente na imagem de pesquisa I'(x,y). A segunda etapa consiste em
refinar a estimativa dos parametros de transformag¢ido e materializar um
sistema referencial tinico 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 construcao de mosaicos digitais, além de influenciar diretamente a
qualidade do produto gerado. Geralmente, as abordagens empregadas para
estimativa dos parametros de transformacio de pares de imagens digitais sao
agrupadas em modelos de correspondéncia por area e modelos de
correspondéncia por feicées. De acordo com Schenk (1999) a correspondéncia
por area compara a distribuicédo de niveis de cinza de uma subimagem S(x,y)
com sua correspondente em I'(x,y) e pode ser feito usando funcées
matematicas que determinam seu coeficiente de correlacdo ou através da
minimizac¢ao da diferenca de niveis de cinza entre S(x,y) e uma janela de
correlagdo 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
feicbes, 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) Detecgao e extracgao de feigoes (pontos
ou segmentos de retas); B) Construcdo dos descritores relacionais; e C)
Estabelecimento das correspondéncias. O SIFT (Scale Invariant Feature
Transform) é o algoritmo mais empregado para as tarefas de deteccdo e
extracdo de fei¢oes, construcio de descritores relacionais e estabelecimento
de suas correspondéncias (LOWE, 2004), que se tém noticias e fol proposto em
2004 por David Lowe.

Usualmente, o modelo matematico adotado para mapear as primitivas

entre as imagens depende da caracteristica do método de correspondéncia
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empregado. Por exemplo, se feicoes pontuais sdo detectadas e extraidas para
encontrar o melhor mapeamento entre seus descritores locais o método de
correspondéncia usado é baseado em uma abordagem ponto-a-ponto.
Enquanto as fei¢des pontuais sdo largamente empregadas em tarefas de
construcao de mosaicos digitais por serem abundantes e ndo se degeneram ao
serem projetadas (GALO e TOZZI, 2004), os segmentos de retas estdo
presentes em ambientes modificados pelo homem, sao perenes, nao requer
correspondéncia ponto-a-ponto, sao faceis de serem extraidas em imagens
digitais e sdo menos suscetiveis a falsos positivos no estabelecimento de suas
correspondéncias (LIU et al., 1990; DAL POZ et al., 1996; ROBERTS, 1988;
TOMMASELLI e LUGNANI, 1988; TOMMASELLI e TOZZI, 1996; KUBIK,
1988; BUCHANAN, 1992; PETSA e PATIAS, 1994; HEUVEL, 1997; HABIB,
1999; ZALMASON, 2000; HABIB e SCHENK, 1999; HABIB et al., 2005;
SHAN, 2001; KLINEC, 2004; ZHANG, 2004).

Neste trabalho, sera investigado um modelo matematico para
mosaicagem de imagens digitais baseado em uma abordagem ponto-a-reta. A
principal contribui¢cdo do método proposto é 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

transformacéao (alinhamento local).

2 Estado da Arte em Mosaicagem de Imagens Digitais

Basicamente, os métodos existentes de geracdo de mosaicos digitais sdo
proeminentemente baseados em abordagens ponto-a-ponto. Neste trabalho os
meétodos serdo agrupados em duas principais categorias, como segue:

a) Baseado em carateristicas (ou feicbes pontuais): Xing et al. (2010)
apresentaram um modelo de otimizacdo em duas etapas para mosaicagem de
imagens sequenciais adquiridas por uma plataforma RPA. Os autores usaram o

algoritmo SURF para deteccdo e extracdo de feicbes pontuais, construir os
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descritores relacionais, estabelecer as correspondéncias e o filtro de Kalman para
estimar os parametros de transformacdo. 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
transformacao foram estimados usando um ajustamento simultidneo de feixes de
raios de luz perspectivos. A otimizacdo dos valores de translacao 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
determinacdo das primitivas utilizou-se o algoritmo de Harris e aplicou-se RANSAC
para o refinamento das correspondéncias. Os parametros de transformacao foram
estimados utilizando método de Levenberg-Marquardt. Nemra e Aouf (2009)
propuseram um método de mosaicagem de imagens de alta resolucdo. Para
descricdo e deteccao de primitivas utilizaram o algoritmo SIFT. Aplicaram uma
transformacdo geométrica (transformacdo de similaridade associada a uma
transformacao afim) para estimar os valores de rotacdo e translacdo em uma
abordagem ponto-a-ponto. Cho et al. (2003) também propuseram uma abordagem
ponto-a-ponto para a resolu¢do do mesmo problema. Os autores aplicaram o MMQ
para estimar os parametros de transformacao entre pares de imagens, utilizando
dois modelos matematicos: transformacao afim e biquadratica. Para construgdo 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
convolugao 3x3 para eliminar ruidos. Posteriormente, realizaram a segmentacao de
bordas de objetos presentes na imagem e as utilizaram como primitivas. A
translacdo entre bordas homologas extraidas de diferentes imagens € estimada a
partir do calculo da distancia de Hausdorff. Para eliminar as correspondéncias
incorretas basearam-se na preservacdo da distancia entre dois pontos da mesma
imagem, apo6s aplicacao de uma transformacao rigida. Xiao et al. (2005) propuseram
um método de expansao de regiao 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
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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 determinacdo de linha de
costura, buscando area minima de conexdo e arvore de expansdao 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 noés e as correspondéncias
entre pares de imagens sdo definidas como arestas. Com utiliza¢do desta estrutura,
o método é capaz de obter correspondéncias entre as imagens com um ndmero
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.

b) Baseado em area: Berberidis et al. (2002) propuseram um algoritmo para
registro de pares de imagens. A técnica consiste na aplicacdo do metodo de
correlacdo cruzada para estimativa dos valores de translagdo e rotagdo. Em um
processo iterativo o algoritmo refina os parametros de transformacdo até que os
pares de imagens sejam concatenados em um mesmo referencial. Ghannam e Abbott
(2013) propuseram um método baseado em correlagdo 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 correlacdo de imagens que opera no dominio de Fourier para encontrar os
parametros de transformacao entre pares de imagens e emprega-los no processo de
mosaicagem. O Quadro 1 mostra as vantagens e desvantagens de cada um dos

métodos supracitados.
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos métodos de alinhamento local de

imagens digitais

Categorias Vantagem Desvantagem Abordagem
- Correspondéncia - Grande consumo de
precisa. memoria.
- Facil alinhamento. - Inconsisténcia
(a) . Ponto-a-
. L geométrica.
- Varias aplicagdes. ponto
o - Computacionalmente
- Computacgado simples,
_ A caro.
precisa e rapida.
- A precisao depende de
grandes sobreposic¢des.
- Regides das imagens | - Resultado incorreto.
sao usadas para estimar | - Raramente usados. Ponto-a-
(b) a correspondéncia. - Maior tempo | ponto
- Menos sensivel a | computacional.
mudangas de | - Inconsisténcia
iluminacdo e oclusao. geométrica.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3 Método 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.
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Figura 1 - Arquitetura do método proposto para mosaicagem de imagens digitais

I
BEEEER 85
RBEAAM y i‘ : Estimativa dos
- _ N - - parametros de
MR A . "— transformacéo
EERER B Extracdo de ‘ lod

Fim de
imagens?

Fonte: Elaborada pelos autores.

O alinhamento local consiste em alinhar pares de imagens digitais,
consistindo de trés etapas: 1) Extracdo de segmentos de retas em pares de imagens
digitais e estabelecimento de suas correspondéncias; 2) Estimativa dos parametros
de transformacdo entre pares de imagens; e 3) Gera¢do do mosaico digital. A Figura
1 mostra a arquitetura das etapas envolvidas no desenvolvimento deste trabalho.
De acordo com a Figura 1, primeiramente é necessario obter as imagens aéreas
usando um sensor passivo embarcado em uma plataforma mével aérea, tal como um
RPA (Remotely Piloted Aircraft). Em seguida, para cada par de imagens digitais é
aplicado o algoritmo de extracao de feicdes retas e estabelecido suas
correspondéncias. Posteriormente, os parametros de transformacdo (alinhamento
local) sdao estimados usando o modelo de transformacao proposto. Finalmente, o

mosaico digital é gerado. A seguir serdo detalhadas as etapas do método proposto.
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3.1Pré-processamento dos dados de entrada

Dado um par de imagens I(x,y) e I'(x,y), como apresentado na Figura
2, a primeira etapa do método proposto neste trabalho consiste em definir
janelas de recorte, /; para a imagem de referéncia I(x,y) e J; para a imagem
de pesquisa I'(x,y). Em seguida, segmentos de retas sdo extraidas em J; e J;
empregando uma ferramenta de detecgdo e extracdo de segmentos de retas.
O algoritmo implementado segue a seguinte sequéncia de etapas: A)
Suavizagao da imagem usando o filtro mediana; B) Segmentacao da imagem
através do operador Sobel e limiarizacdo por OTSU; e C) Afinamento de
bordas por supressdo nao-maxima. O algoritmo de extragao de segmentos de
retas é derivado do trabalho de Artero (1999). A Figura 2 mostra a arquitetura

da etapa de pré-processamento dos pares de imagens.

Figura 2 - Etapas do pré-processamento dos dados

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Para cada janela de recorte J; e J; é obtido um agrupamento ordenado
de segmentos de retas (I;, I';), sendo [; o agrupamento de segmentos de retas
extraidas em J; e I'; o agrupamento de segmentos de retas extraidas em Jj,

ambos no sistema referencial digital:
i = {s1,52, -, sm} (1)
Uy =1{s"1,5"2,....s'n} (2)
sendo, sy e s’y a i-ésima linha reta em J; e J;, respectivamente para M > N .
Na Figura 2, considere que as correspondéncias entre o agrupamento
de segmentos de retas l; = {sg, S7,Sg, S, S10, S13, S14, S25} presente na janela de
recorte J; e o agrupamento 'y = {s';,s';,5's,5"9,5'10,5'13, 5" 14,525} contido na
janela de recorte J'; foram manualmente estabelecidas. Vale ressaltar que
somente os valores do ponto entre as extremidades dos segmentos de retas de
I, (p; = [x,y]") e os parametros a, b, ¢ de cada linha reta de I'; correspondente
sao armazenados. Todo o procedimento descrito anteriormente é aplicado
para todos os agrupamentos extraidos nas janelas de pesquisas
U2, J3.J4, T 2, ] 3. ] 4). O resultado é um conjunto de pares de segmentos de retas
correspondentes.
Para alinhar localmente um par de imagens digitais é necessario
estimar os parametros de transformacdo que descreve uma rotacao, duas

translagoes e um fator de escala uniforme entre as imagens.

3.2Alinhamento local de pares de imagens digitais

Neste trabalho é proposta uma transformacido matematica que
mapeia cada ponto p = [x, y]” 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 transformacido. O simples
deslocamento da origem da imagem I para uma nova imagem I’ é considerada
uma transformacio matematica. Essa transformacio pode ser escrita como

uma funcio vetorial dada na forma (HARTLEY e ZISSERMAN, 2000):
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I'=f),f: R 5 r? 3)

Uma transformacgao afim geral no plano é uma transformacgao
geométrica que preserva colinearidade entre os pontos e a razao de distancia
entre eles. Basicamente, uma transformacao afim descreve dois fatores de
escala (uy, py), uma rotagao (8), duas translagdes (ty,ty) e um fator de nao
ortogonalidade (6).

De forma geral, uma matriz de transformacao H pode ser construida
por uma sequéncia de transformacoes afim, desde que as operagées matriciais
sejam realizadas por meio de coordenadas homogéneas. Por exemplo,
considere trés matrizes de transformacao T, (translacao), T, (fator de escala)

e T; (rotacao):

1 0 ¢t Uy 0 O cos@ senf 0
T,=10 1 t,|,T,=(0 u, OfT;=|-send cosf O (4)
0 0 1 0O 0 1 0 0 1

Neste caso, a matriz H pode ser obtida multiplicando T;, T, e T; na
seguinte ordem, a saber:
UxCOSO  py,send [ux(txcose) + ,uy(tysene)]
H =TTy = |-y send p,cos6 [p,(t,cos8) — p(tysend)] ®)

0 0 1
Seja um ponto p = [x,y,1]7, em coordenadas homogéneas, pertencente

a linha reta | = [a, b, c]”, uma vez que ax + by + ¢ = 0. Esta relacdo pode ser
escrita em termos do produto interno entre vetores, como segue:

a
(x,y, DT lbl =pTl=0 (6)
c
sendo a, b e ¢ os parametros de [.

Introduzindo a matriz H na Equacao (6) resulta o modelo de
transformac¢ado matematica proposto neste trabalho, como segue:

pTHL =0 (7)

(o, DT —Uysend  u,cosd [,uy(tycose) — ,ux(txse’nH)]
0 0 1
A partir da Equacao (8) a matriz H é determinada em funcao de um

Uxcost  p,senf [ux(txcosé?)+uy(tysen9)] a
H —0 ®
c

ponto p = [x,y,1]" entre as extremidades da linha reta extraida em I(x,y) e

uma linha reta [ = [a,b,c]’ correspondente em I'(x,y). Como o modelo
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matematico proposto é nao linear e as observacoes e os parametros atendem
uma injuncao de condicao, a solucao do problema é feito através do modelo
combinado do MMQ (Método dos Minimos Quadrados). De acordo com
Mikhail e Ackerman (1976) o método combinado é aplicado em modelos
funcionais que ajustam observagoes e parametros. Os modelos funcionais
aplicados a este método sao formados por equacgoes implicitas do tipo:

F(Xa, La) =0 9
O método combinado de ajustamento nao-linear é obtido através da

linearizacao utilizando a expansio em série de Taylor, tomando-se apenas os
dois primeiros termos da série, assim:

AX+BV+W =0 (10)
oF

oF
sendo 4 = a_XalXo,Lb , B = a_La|X0,Lb, W =FXoLp), X =Xa—Xo,V =Lg—Lp, Xo

é o vetor dos parametros aproximados, X, é o vetor dos parametros ajustados
L, é o vetor onde sdo inseridos as observacdo e L, é o vetor das observagoes

ajustadas. Desta forma, tem-se a seguinte solu¢io para as equagdes normais.

X = [AT(BPBT)"1A] AT (BPBT) ‘W (11)
Desde que os parametros de transformacgao sao estimados pelo MMQ o

processo de mosaicagem para cada par de imagens digitais é realizado.
3.3Mosaicagem de imagens digitais

Para a mosaicagem de imagens digitais, os valores estimados de escala

(1x, py), rotagao (8) e translacgdo (ty,ty) sdo introduzidos em uma matriz de

construcgao (Q), como segue:

rx Qx fx

Q= —qy Ty fy (12)
0 0 1

sendo 7, = p,cosf, 1, = W, cosb, q, = psend, q, = u,send, f, = py(tycosd) +

Uy (tysend), f, = u, (t,cos8) — u,(tysend).
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Seja X = [xy 1]T um ponto qualquer na origem de pesquisa aplicando a
matriz Q o ponto X serd transformado para X' = [x'y'1]T na imagem de
referéncia, como segue:

X'=0-X (13)
Aplicando a Equacao (13) para todos os pontos da imagem de pesquisa

0 mosaico sera construido. No entanto, como os valores de pixel sdo diferentes
de cada imagem é necessario aplicar uma interpolagao bilinear. O resultado
¢ um mosaico com uma transformacao geométrica coincidente de fei¢coes entre
as imagens. A seguir serao apresentados os experimentos e a discussao dos

resultados.

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

sobreposicao longitudinal de 70% e lateral 60%.
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Figura 3 - Pares de imagens do cendrio 1. (a) (c) (e) imagens de referéncia para os
experimentos 1, 2 e 3; (b) (d) (f) imagens de pesquisa para os experimentos 1, 2 e 3

(e) Imagem de referéncia I(x, y) (f) Imagem de pesquisa I'(x, y)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como mostrado na Figura 3, o primeiro cenario de experimentos
contém trés pares de imagens digitais, que sdo compostas por edificagoes altas
e baixas, arruamento, vegetacao, faixas de transito, automoéveis, entre outras.

Como descrito anteriormente, segmentos de retas sio extraidas usando
o algoritmo implementado e suas correspondéncias sdo manualmente
estabelecidas. Os pontos entre as extremidades (x,,,Y,) dos segmentos de
retas sdo extraidas na imagem de referéncia manualmente, enquanto na
imagem de pesquisa os parametros a, b,c de cada linha reta correspondente
sao determinados usando ajustamento de observacoes como apresentado em
Artero (199). A Tabela 2 mostra as coordenadas dos pontos médios e os
parametros dos segmentos de retas correspondentes coletadas nas imagens

de referéncia e de pesquisa.
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Tabela 2 - Coordenadas dos pontos e os parametros dos segmentos de retas correspondentes
coletadas nas imagens de referéncia e de pesquisa

CENARIO I
IMAGEM DE IMAGEM DE PESQUISA
REFERENCIA
Ponto médio dos Pontos iniciais e finais dos segmentos de Parametros dos segmentos de
segmentos de retas retas (pixels) retas
EXPERIMENTOS (pixels)
Xm Ym X Yi Xp 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: Elaborada pelos autores.

Os dados apresentados na Tabela 2 foram usados no modelo
matematico proposto neste trabalho (Eq. 8) e os parametros de transformacao

(Hx 1y,0,t4 , ty) estimados pelo MMQ. A Tabela 3 mostra os parametros de

transformacao estimados com o modelo proposto.
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Tabela 3 - Parametros de transformacio estimados pelo modelo proposto

PARAMETROS | VALORES | EXPERIMENTO | EXPERIMENTO 2 | EXPERIMENTO
INICIAIS 1 3
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
Hx 1 1 1 1
ny 1 1 1 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como pode ser observado na Tabela 3, os parametros de translacio
(tx, ty) estimados pelo método proposto através dos experimento 1, 2 e 3 (a
diante designado por E1, E2 e E3) apresentam 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 aos fatores de escala (i, iy)
estimados, sdo iguais a 1 para todos os experimentos, indicam que nao houve
mudancas de escalas das imagens. Em relagdo aos valores de rotacao (8)
estimados E1(6 = —0.0487 rad), E2(60 = 0.0135rad) e E3(6 = 0.0025 rad), o
valor inicial para todos os experimentos foi 6 = 0.05 rad. Aplicando os valores
estimados com o modelo apresentado na Eq. (13) é obtido o mosaico digital
para cada par de imagens digitais do Cenario I, como mostrado a Figura 4.

Na Figura 4 sdo apresentadosi os mosaicos digitais obtidos com o
método proposto usando os pares de imagens dos experimentos 1 e 2. Note
que nao ha diferenca radiométrica significativa em ambos os mosaicos
digitais. Além disso, as inconsisténcias geométricas entre os segmentos de de

juncio das fei¢bes cartograficas nao sao perceptiveis.
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Figura 4 - Mosaicos digitais obtidos com o método proposto. (a) Mosaico digital do
experimento 1. (b) Mosaico digital do experimento 2

(b)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 5 é apresentado o mosaico digital produzido com as imagens
dos pares referentes aos experimentos 1 e 2. E possivel perceber uma linha,
no canto inferior direito, que separa geometricamente as fei¢coes cartograficas.
Este efeito foi produzido pela falta da presenca de segmentos de retas nesta
regido da imagem dificultando a estimativa dos parametros de
transformacido. No pré-processamento foram coletados seis segmentos de
retas nas posi¢oes das bordas de objetos presentes em cada imagem de

entrada.

1235

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 4, outubro/dezembro, 2019. pp.1219-1247



Figura 5 - Mosaicos digitais obtidos com o método proposto. (a) Mosaico digital do
experimento 3. (b) Recorte do mosaico e ampliacio das regides

(b)

Fonte: Elaborada pelos autores.

As descontinuidades encontradas no mosaico apresentado na Figura
5b, também podem ser causadas pelas regides com grandes alteracgoes
radiométricas devido a mudanca de ponto de vista do sensor e variagao de
iluminacéo e pelos erros na extragao dos segmentos de retas. Uma forma de
melhorar os resultados obtidos é empregando técnicas de feathering, como
descrito em Oliveira et al. (2018). O mesmo procedimento descrito
anteriormente foi adotado para os Cenarios II e III. A Figura 6 mostra as
imagens de referéncia e de pesquisa usadas nos experimentos do Cenario II.
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Figura 6 - Pares de imagens do cendrio II. Imagens de referéncia e de pesquisa para (a)

Experimento 4. (b) Experimento 5. (c) Experimento 6

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 7 mostra os mosaicos digitais obtidos com o método proposto

para cada experimento do Cenario II.
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Figura 7 - Mosaicos digitais obtidos com o método proposto. (a) Mosaico digital do
experimento 4. (b) Mosaico digital do experimento 5. (¢c) Mosaico digital do

experimento 6

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 7 apresenta os mosaicos digitais produzidos com
descontinuidades perceptiveis. Estas descontinuidades sao frequentes e
visiveis em mosaicos com mais de um par de imagens. A Figura 8 mostra as

imagens de referéncia e de pesquisa usadas nos experimentos do Cenario III.
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Figura 8 - Pares de imagens do cendrio III. Imagens de referéncia e de pesquisa para (a)

Experimento 7. (b) Experimento 8

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 9 mostra os mosaicos digitais obtidos com o método proposto
para cada experimento do Cenario III.

Figura 9 - Mosaicos digitais obtidos com o método proposto. (a) mosaico digital referente a
par de imagens do experimento 7. (b) mosaico digital referente a par de
imagens do experimento 8

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na Figura 9 é mostrado os mosaicos digitais obtidos com o método
proposto usando os pares de imagens dos experimentos 7 e 8. Note que nao
ha diferenca radiométrica significativa e as inconsisténcias geométricas entre
as linhas de juncao das feigoes cartograficas nado sido perceptiveis. Para avaliar
os beneficios do método proposto foi realizado dois experimentos usando como
comparacao os resultados obtidos com o método proposto e com o modelo
ponto-a-ponto (método convencional) desenvolvido por Stegmann (2001). A
Figura 10 mostra as imagens de referéncia e de pesquisa usadas neste

experimento.

Figura 10 - (a) Imagens de referéncia e de pesquisa para o experimento de avaliacio 1. (b)
Imagens de referéncia e de pesquisa para o experimento de avaliagio 2

(b)
Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 11 mostra os mosaicos digitais obtidos com o método de
Stegmann (2001) e a Figura 12 mostra os resultados obtidos com o método
proposto.
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Figura 11 — Resultado do mosaico digital obtido com o modelo de Stegmanan (2001). (a)
Mosaico digital do experimento de avalia¢do 1. (b) Mosaico digital do
experimento de avaliacdo 2. (c) Recorte do mosaico e ampliacio das regides do
experimento de avaliagéo 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como pode ser visualmente observado nas Figuras 11(c)-11(d) e 12(c)-
12(d), o resultado obtido com o método de Stegmann (2001) e com o método
proposto sao compativeis, isto é, ambos apresentam os mesmos valores de
coeficientes de transformacao e, em ambos os métodos, nao sao apresentados
diferencas radiométricas significativas e descontinuidades ndo acentuada nas

juncoes das feicoes.
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Figura 12 — Resultado dos mosaicos digitais obtidos com o modelo proposto. (a) Mosaico
digital do experimento de avaliacéo 1. (b) Mosaico digital do experimento de
avaliacado 2. (c) Recorte do mosaico e ampliagdo das regiées do experimento de
avaliacao 1

(c) (d)

Fonte: Elaborada pelos autores.

5 Conclusoes e Recomendacgoes

Este trabalho apresentou um modelo para mosaicagem de imagens
digitais baseado em uma abordagem ponto-a-reta. Experimentos com dados
reais obtidos com uma plataforma RPA foram conduzidos. Os resultados
obtidos mostraram que o modelo proposto é eficiente para geracdo de mosaicos
digitais localmente consistentes. Quando comparado com o método
convencional, a abordagem implementada neste trabalho apresentou
resultados similares em termos de qualidade geométrica e radiométrica.
Porém, pode-se observar que o método proposto é capaz de propiciar
consisténcia geométrica, mas necessita de um algoritmo para balanceamento
radiométrico das imagens. A matriz de construgao do método proposto é capaz
de detectar variacoes de escala entre as imagens. A técnica proposta para a
estimativa dos parametros é relativamente simples. No entanto, pode ser
aplicada somente em dareas urbanizadas. Como trabalhos futuros ¢
recomendado maior investigagao sobre o refinamento dos parametros de

transformac¢do usando um método de alinhamento global para produzir
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mosaicos de imagens digitais globalmente consistente e implementar um

algoritmo de correspondéncia automatica entre segmentos de retas.
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