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Abstract dentro da &rea de sobreposi¢do [1]. Em alguns @asos
area de transicdo pode continuar perceptivel mesmo

Image mosaic is a process of merging two or more aplicando métodos de interpolacédo. Este problema
images in order to obtain a larger one. Therefome, Pode ocorrer devido a varios fatores: diferencas de
global view of some area can be obtained. Two phase textura, resolucdo, registro ndo adequado, area de
must be considered in the mosaic process: imagetransicdo ou de sobreposicdo pequena, linha de cort
registration and image blending. Taking into accoun Por feices lineares, entre outros.
that the images are already well registered, thiskw Alguns autores tém proposto a analise em
presents a blending process based on multi-ressiuti Multiresolucdo para amenizar estes problemas na zon
decomposition for seamless mosaicking of remotede transicdo [2, 3 e 4]. A idéia basica desta ¢acai
sensed images. Besides, the graph-cut approach haslue ao decompor uma imagem em multiplas resolugdes,
been used to look for the best splicing curve i th Objetos de diferentes tamanhos (areas de pastagens,

overlapping area. edificagdes, etc) podem ser analisados separadament
nos diferentes niveis de resolucdo. Em cada nivel d
1. Introdug&o resolucdo o processo de interpolacdo pode ser mais

especifico, ou seja, o tamanho da zona de transicdo

O mosaico de imagens tem a finalidade de juntarpara a interpolacdo é escolhido de acordo comea niv
de resolucao.

duas (ou mais) imagens (georreferenciadas e/ou Um trabalh impulsion .
registradas) para gerar uma imagem maior. Desta rabalno que Impuisionou a pesquisa para a

forma, uma visdo completa das cenas coletadas pelogera_gao d~e mosaicos utiizando ~analise por
4 5nu|t|resolugao foi proposto por Burt e Adelson [2%

quando a area de estudo é maior que a Cenémagens que formam o mosaico sdo decompostas em

disponibilizada pelo satélte. Como este caso émﬂltiplas resolucdes através da piramide Laplaciana

geralmente comum, 0 processo de mosaico torna—séASS'm’ ,mgsalcos com areas de transllgao pouco
indispensavel em diversas aplicacdes perceptiveis e com baixo custo computacional podem

Mesmo que o processo de registro seja bemSe" obtidas. Hsu e Wu [3] propSem decompor as

aplicado, alguns problemas podem ser observados nila9€ns atraves da Transformada_ Wavelet Discreta
area de transicdo entre as imagens. Se os valeres WD) e combina-las de maneira similar a0 proposto
niveis de cinza nesta érea forem diferentes, tsena- PO Burt e Adelson. Usando também a TWD, Su et al

necessario determinar novos valores, de modo a[4] propoem ltjm n:etogo ;:m.q(l;'e ou sudarlo mterfere n:)
suavizar a éarea de transicdo entre as imagens. rocessamento atraves da indicacao de um parametro

método empregado para solucionar este problema &) due serve para balancear dois termos: fidelidase
chamado na literatura dslending que consiste em d2dos € suavizacdo na area de transicdo.

determinar os valores de niveis de cinza na area de OS resultados apresentados nestes trabalhos
sobreposicdo entre as imagens para suavizar igfrans MoStram que a aplicagdo do processdléadingem
entre as imagens mosaicadas. Um método muitoMultiplas resolucdes pode gerar mosaicos com melhor

utiizado é o da média ponderada dos niveis deacinz dulidade, comparados com a simples interpolacéo po
media ponderada sobre as imagens originais.



Considerando que o sistema visual humano €representados comG e H, e os fitros de sintese
sensivel a linhas de corte reta (area de transigo) ~omoG eH. Os filtrosG (G) e H(H ) representam os

escolha adequao!a da linha de corte pode melhorar G, passa-altas e passa-baixas, respectivamente. O
processo délending No trabalho de Efros e Freeman esquema de decomposicio e reconstrucdo de uma

51 as Juncoes das amos,tras a0 efetuadas uﬂdlzan imagem por transformada wavelet é ilustrado na Figura
uma linha de corte que é obtida por uma funcéo del e 2

minimo erro calculada na area de sobreposicdor@® er
minimo é obtido pela diferenca dos pixels perteteeen

a esta area. Dentro deste contexto, Kwatra et]al [6
propuseram uma técnica chamagaphcutna qual eles

utilizam informac6es de textura para a realizagéo d
fotomontagem. Assim, a idéia basica deste procésso 44 f
construir uma linha de corte nas regides que possue 2’

Linhas

1
altas frequéncias (detalhes). Esta linha é detadain Dyt
por uma funcdo de minimo custo, na qual as
informacgfes dos pixels adjacentes na zona de ¢éansi — £, f
sdo usadas. w2 [ o

Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar um
metodologia de mosaico de imagens que combina &
técnica degrapcut para identificar a melhor linha de vl2 | :a eada par e linhas mantém uma linha
cor,te, ea anallse_ em multiplas resolucdes pandzsua - processa unt sinal com um fitro X
a area de transicdo preservando os objetos de alt..
freqiiéncia. Este trabalho faz parte da dissertaigio  Figura 1. Decomposicdo de umaimagem A f nas

x|2 | :acada par de colunas mantém uma cohma

mestrado ,do curso de computggéo aplicad'a' d~o INPE sub-imagens A;'Mf D:.f.D2.f e
gue esta sendo desenvolvida na Divisdo de . 2 2
Processamento de Imagens — DPI/INPE. D, f.
Linhas
'YH AT ~ 3
2. Andlise em multiplas resolucées Dysf Colunas

Neste trabalho, resolucdo espacial de uma imagem (DZ"”
definda como a capacidade de discriminagdo de
informacdo de um dado objeto de interesse. Por D..f
exemplo, em uma imagem de baixa resolucdo alvos de¢
baixo contraste ou alvos pequenos podem aparece AL f
borrados ou com pouca informacdo de detalhes se ¢
resolucdo da imagem néo for suficiente para reptase
a informacdo do objeto. Por outro lado, em uma
imagem de alta resoluc_;éo 0S objetos aparecem cam bo y12 |:a cada par de linhas insere-se uma linha com zeros
plefmu;ao~ dos contornos e, portanto, com maior - muliplica por 4
informag&o de detalhes. Portanto, se os objetos séac
pequenos ou possuem baixo contraste pode se - processa um sinal com ua fltro
necessario examina-los em alta resolucdo. Por outro ]
lado, se os objetos s3o grandes ou possuem alto  Flgura 2. Reconstrugdo de umaimagem de
contraste uma visdo mais grosseira é suficiente. Seaproximacdo discreta AS f a partir de umaimagem de
ambos os tipos de objetos aparecem em uma imagem
pode ser vantajoso analisa-los em multiplas reéekic
Desta forma, a decomposicdo de uma imagem em imagens de detalhes DJj., f (k=1, 2, 3).
mdltiplas resolugdes permite que a imagem seja
representada e analisada em diferentes niveis dgazendo uma andlise no dominio da freqiiéncia, a

resolucao. o _ .. _imagem A’ f corresponde as componentes de baixas
A decomposicdo de uma imagem em multiplas

resolucBes pode ser realizada por um banco desfitr frequéncias da imagem original, e as imageisf ,
[7]. Os fitros wusados na decomposicdo sao

xT2 |:a cada par de colunas insere-se uma coluna com zeros

' aproximagao na resolugdo mais baixa Aj”1 f edas



D;f e D;f representam, respectivamente, as estdo relacionados com o nivel de resolugdo na

. .~ decomposicdo. Pode-se observar que no nivel de
componentes de altas freqiiéncias ao longo das dire¢cdes posi¢ q

vertical (bordas horizontais), horizontal (bordas resolugdo mais baixa (poucos detalhes) a area de

verticais) e diagonal (cantos) na resolucZlo As tran_s igdo € maior. A medida que a resolug_aci a“me_”t'?‘
. d 1 2 3 s on . (mais detalhes) o tamanho da area de transi¢éo diminui,
imagens A’ f, D, f, D} f e D fsé também

evitando assim a geracdo de artefatos devido a mistura
chamadas, respectivamente, de bandas LL (Low-Low),de informacdo. Portanto, pode-se obter uma
LH (Low-High), HL (High-Low) e HH (High-High). interpolacdo ponderada especifica para diferentes niveis
A Figura 3 mostra as disposi¢des destas imagens nale resolucdo. O ponto de interseccdo entre a reta
representacdo através da decomposi¢cdo wavelet erpontihada e a continua indica um ponto da linha de

duas dimens@es. corte.
Uma outra forma de realizar tlending em
Rl Y muiltiplas resolucbes ¢é através de formas pré-
LH | HH estabelecidas (méscara binaria). A méascara permite
HL estabelecer, previamente, quais partes da imagem
LH HH seréo consideradas e excluidas para compor uma outra
imagem [2, 3 e 4].

mm———
LH HH
‘“h'-'""_‘ -

Baixa freatiénci

- —— —

Figura 3. Disposi¢do das imagens (HH, HL, LHeLL) /M ______.
na representacao através da decomposicéo wavelet de Média freatiénci
uma imagem para trés niveis de resolugao. —————

-

3. Blending em multiplas resolucbes Alta freatenei

O método de média ponderada pode ser realizadoFigura 5. Transicdo em Blending por multiresolug&o.
nos diferentes niveis de resolu¢éo e o objetivo pahcip
€ ocultar a linha de corte (emenda) na area de téansic Um exemplo deblending utilizando mascaras
entre as imagens. binarias pode ser visto na Figura 6. Duas imagea)s 6(
Para um melhor entendimento, a Figura 4 representae 6(b), sdo mosaicadas utilizando a mascara binaria
0 método de média ponderada simples. Nesta area, @(c) que define quais partes da imagem 6(b) serdo
peso da imagem 1 decresce de 1.0 para 0.0 e 0 peso dcluidas” e “excluidas” no processo. Em (d) pode-se

imagem 2 cresce de 0.0 para 1.0. O novo pixel da areadbservar a imagem resultante obtida em Su et al [4].
de transicdo sera a soma dos niveis de cinza dos dois Segundo Burt e Adelson [2] e Hsu e Wu [3] a

pixels ponderados pelos pesos das duas imagens. méscara binariaS que determina quais pixels

pertencerdo ao mosaico (valor 1) e quais serdo

Jmageml | excluidos (valor 0) é convoluida por um fittro passa-

N baixas h’ para todos os niveis da decomposicao,

Imagem 2 N . obtendo as mascar&@y(S), ..., C'y(S), C'1(S), ondeM

representa 0 numero de niveis de decomposicdo e

area de C'(S) (i=1,.., M) as mascaras que funcionam como

fransica funcBes de  ponderagdo. Assim, uma pirAmide
Figura 4. Blending por média ponderada. Gaussiana da mascara € gerada, onde a éarea de

transicdo aumenta em direg&do ao topo da piramide.

No algoritmo de média ponderada, baseado em Hsu e Wu [3] tém proposto um método para gerar
multiresolucdo, a média ponderada ¢é realizada em cadgnosaico de imagens baseado na decomposicdo por
nivel de resolucdo dentro de uma area de transiciaransformada wavelet (TW). O procedimento ¢ similar
especifica ao nivel de resolucéo, como ilustra a Figuraao proposto em [2] com a diferenca que, neste caso, em
5. Os diferentes comprimentos das zonas de transicéo



cada nivel de resolucdo tem-se quatro sub-bandas (LL, A construcdo da linha de corte na area de

HL, LH e HH) que sdo processadas. sobreposicao de dois blocos de texturas similares pode
ser realizada utilizando programacéo dinamica a partir
das medi¢Bes de minimo erro.

A Figura 7 ilustra um exemplo de uma linha de
corte que utiliza a funcdo de menor erro acumulativo.
Como pode ser observado, a area de jungdo (costura)
das duas amostras ficou praticamente imperceptivel.
Desta forma, a utilizagdo desta técnica no processo de
blending para mosaicos de imagens de sensoriamento
remoto, pode gerar um resultado melhor.

(ay (h) Sobreposicao dos blocos

erro minimo Juncgéo das imagens

) . _ Figura 7. Jung&o de amostras de textura utilizando
Figura 6. Exemplo de blending de duas imagens (a) linha de corte gerada pelo menor erro.
e (b) utilizando méscara binaria (c) para interpolagdo e
definicdo da linha de corte e em (d) o resultado do
processo.

(e) (e}

4.2 Graphcut
4. Linha de corte Outra forma de construir uma linha de corte

. ~ . considerando atributos de textura é através da técnica
Nas proximas secdes (4.1 e 4.2) serdo apresentadas

- I graphcut[B]. A idéia basica deste processo, é construir
algumas técnicas que podem ser utilizadas no process

de blending Algumas destas técnicas podem ser umaMImh_a de corte nas regioes que possuem altas

- . - . frequéncias (detalhes). Desta forma, confundindo o
utilizadas para criar uma linha de corte mais adequada. . . o A

x . sistema visual humano nas regides de altas freqiiéncias,
para o processo de geracdo de mosaicos. . : 2 .
a linha de corte pode ficar mais imperceptivel.
Considere uma imagem vista como um grafo

orientadoG = (V, E) apresentado na Figura 8(a), onde

. . . . 0s vértices dopixels sdo os vértices do grafo e cada
Um método de sintese de imagens, considerando,

tributos de text oi ; Ef - aresta depixel define dois arcos com orientagBes
atri U,OS € textura, o1 proposto por Elros € reemanopostasG = (V, E)consiste de um conjunto fini\d de
[5] e é conhecido porirhage quilting.

. . L. V| vértices e um conjuntk de E| arcos. Cada vértice
A linha de corte construida pelo métoduoage M J Fl

o ) ) v 7V r até ro vérti V, k=1, 2, 3, 4,
quilting, consiste em minimizar as diferencas de texturac}@ﬂ pode ter até quatro vertices// 3

4.1 Sintese de imagens

ue existe entre as sobreposicdes das amostras istintos e vizinhos-4, formando o _conjurkgv) dos
q ~ . posic .. “Veértices adjacentes ao vérticemG (Figura 8(b)). Um
imagens que serdo unidas. A linha de corte por minimo

erro é calculada de maneira simples. Se dois bBces arcoe = (v, u)emE € um par ordenado de vértices
) P~ ) v Ovp adjacentes ent que inicia no vértices, termina no
B, possuem éareas de sobreposicio vertale B%, ,

) . . - vértice u /7 A(v) e tem associado um valor de
respectivamente, o erro da area é definido cemo comprimentd(u,v), ou I(e), no intervalo [0Cna] onde
(B*; - B™,)2. Assim, a linha de corte € construida P v ' rma

utilizando a fungéo de menor erro acumulafivo Cmax € 0 maior custo associado a qualquer arco do
¢ grafo G(V,E) Entre dois vértices adjacentssu 7V,

. existem dois possiveis arcds, V), (v, U)JE.
Ei,i :em' +m|n(Ei—1j—1’ Ei*l,jin—]_,j{L) . (1) P (ﬁ ) ( )



G(V.E) AM) determinacéo da linha de corte e aplicacdo do processo

[ T D u, deblending.
T o A Figura 9 ilustra o esquema de mosaico
SN T— =8, H automatico que esta sendo desenvolvido neste trabalho.
17 . . T . 5 i u Q%v.%o Uz
S T
v T e —— —_— Yy ]
’ (a) (b)

Figura 8. Em (a) o grafo G(V,E) definido para imagem
e (b) o vértice com vizinhanca 4.

Existem varias formas de calcular o valor de
comprimento I(e). Uma forma de encontra-lo é
apresentado em Kwatra et al [6], onde sdo utilizados, :
em cada vértice, valores dos niveis de ciiN@) de : '.
um par depixelsem uma mesma posicéo. Assim, tendo
A(s) e B(s) como valores d&IC dospixelsna posicas -
das imagens A e B, respectivamente, defini-se uma
fungdo de cust®/l. Esta funcéo fornece o valor te)
entre oixelsadjacentes et, por exemplo, 0s nés v e
uz da Figura 8(b).

TW

MOSAICO )

M(st, A B) 3| AS) -B(s)||+||At) -Bt)|| . ) Figura 9. Esquema do mosaico automatico.

. : - Inicialmente as imagens a serem mosaicadas s&o
A linha de corte pode ser obtida minimizando a . . ~ .
N ~ L decompostas em diferentes niveis de resolugdo através
funcé@o de custd (Equacéo 2). As descontinuidades e .
~ . e o .~_da transformada wavelet. Nesta fase dois problemas
bordas sdo mais perceptiveis em regides de baixas o ~ .
A S . .. devem ser resolvidos: a selecdo da wavelet e 0 nimero
freqiéncias do que em regides de altas frequéncias, . . - ~ g
de niveis de decomposi¢édo. Em relagdo a decomposicao

Com isto pode-se utilizar os gradientes em cada direcao . ~
em multiresolucdo pretende-se usar a transformada

g;?/;zg:gég_ vertical) e a equagdo 2 para construir UM3, avelet baseada na i_mplementac;éo do Malla’F [71.
' Na etapa dévlendingduas fases sdo realizadas. A
primeira fase consiste em determinar a linha de corte,
M@LAB) » (3) na area de sobreposicdo, com menor erro para fazer a
IGKEN+IGON+IGSG)II+1IGs O emenda das imagens. ,Normalmente, este caminho
coincide com as bordas dos objetos ou com as regides
onded é o indicador da diregdo do gradiente que possuide maior textura para confundir o sistema visual
humano. Esta linha de corte pode ser gerada através
das técnicas descritas nas secdes 4.1 e 4.2. A segunda
etapa consiste em realizar a interpolagdo radiocaétri
dentro da regido de transicao.
A Figura 10 ilustra o processo d&ndingusando
0 esquema de multiresolugéo.

M'(st,AB)=

. ~ d d _x
a mesma diregdo que o arco erteet. G, e Gy séo

os gradientes das partes A e B ao longo da dirdgdo
Desta formaM’ dificulta a passagem da linha de corte
nas regiées mais homogéneas.

5. Metodologia

Baseada na fundamentagao tedrica apresentada nas
secbes anteriores, a metodologia proposta no
desenvolvimento da dissertacdo € dividida em trés
fases: decomposicdo das imagens registradas,
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