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Abstract. In this work, the research and development of a semi-automethod based on graphic computation is
described in order to acquire aerial or satellite images cgmbints, by using matching techniques. The process,
from the image edition and feature matching until image ragich was developed and implemented. This makes
possible the control point acquisition in an iterativennex, whether the results were satisfactory or not. The
program performance was proved by the results inside thlg wbich are also analyzed.

Palavras-chave:Image processing, registration, feature matching, Processaneroagens, registro, casamento
de feicoes.

1. Introducéo

Em muitas aplicacdes de processamento de imagessedsario comparar multiplas imagens da
mesma cena adquiridas por diferentes sensoregsyagens provenientes do mesmo sensor, mas
adquiridas em épocas distintas. Essas imageng sintpodem apresentar relativa translacao,
rotacdo e escala, e outras transformacdes geoaseti@ objetivo do registro de imagens é
estabelecer a correspondéncia entre as mesmaseanidar a transformacdo geométrica que
alinhe uma imagem a outra, Li e Manjunath (199Bugénio e Marqués (2003).

Através do registro de imagens é possivel a andlige-temporal, a combinacédo de imagens
de diferentes sensores, a combinacdo de resolwsg@arial com espectral, a elaboracdo de
mosaicos, a integracdo de uma imagem a base de dathbente num Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG) etc. A Figura 1 apresenta em firdexais as tarefas que integram o processo de
registro de imagens e o enfoque do aplicativo aptaso neste trabalho.

A ferramenta para “Obtencdo de Pontos de Contmi€psamento de Fei¢cdes”, denominada
CASA-F, auxilia o analista na obtencdo de pontoxal®role, a partir de feicbes que estédo
presentes tanto na imagem-base como na imagene-aitit pode ser classificada como um
Sistema de Registro de Imagens, ou ainda como amanfenta de apoio a outros sistemas de
registro que estdo disponiveis para a comunidagetifica, v.g., ENVI (the Enviroment for
Visualizing Images), ENVI (2004) entre outros.
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Define-se como fei¢do, estrutura saliente nas imagede facil identificacdo visual pelo
usuario. Sdo exemplos de feicbes: regides sigtifas (florestas, lagos e campos), linhas
(contornos de regides, linhas costeiras, estradias)eou pontos (cantos de regides, interseccoes
de linhas e pontos em curvas com alta curvaturya e Flusser (2003).

Selec¢ado das imagens base e ajust]

]

Selecdo das imagens base e ajuste

Obtencgéo dos pontos de controle n
imagens

7]

Obtencéo dos pontos de controle nas
imagens

<
<

A4

Estimacédo dos parametros de
transformacéo

A\ 4

Estimagao dos parametros de
transformacéo

Nac
v > CASA-F

Sim

Reamostragem da imagem de ajus

[}

Reamostragem da imagem de ajuste

a) b)
Figura 1. a) Etapas do registro de imagens, b) CASA-F camaimnenta e sistema.
2. Coleta de Pontos de Controle por Casamento deiE@es

A coleta de pontos de controle é uma etapa prirabrai registro de imagens que possibilita a
determinacao da transformacéo geomeétrica necegslea alinhamento da imagem-base com a
imagem-ajuste, Li e Manjunath (1995).

Cruzamento de rodovias, pontes e bifurcacdes s@mmrs de pontos de controle que o
analista procura nas imagens para a realizacdoodegso de registro. Quando estes ndo existem
em quantidade suficiente na imagem que esta semalisada € necessario que estes sejam
encontrados de outras formas, a obtencao de pdatosntrole por casamento de feicbes vem ao
encontro dessa necessidade.

A escolha de fei¢cdes para obtencéo de pontos deot®mg uma forma interessante que pode
ser aplicada no processo de registro de imagerselégdo, extracdo, Dai e Khorram(1999) e
casamento Dare e Dowman (2000) destas feicOesbpitas a obtencdo de pontos de controle
em grande quantidade.
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A obtencé&o de pontos de controle por casamenteig@eks realiza-se a partir de um conjunto
de ferramentas. Para tanto, deve-se consideraattglgdo da imagem-base para justaposi¢cao na
feicdo da imagem-ajuste, de maneira automaticamirgautomatica.

Na CASA-F foram implementados trés formas de olfterdg pontos de controle, o método
Ponto a Ponto (PaP), forma classica de obtencmwul®s de controle, o método Vetor sobre
Imagem (Vsl) e o método Imagem sobre Imagem (Isl).

O método Ponto a Ponto (PaP) consiste em adquiripaonto na imagem-base e o seu
correspondente na imagem-ajuste. A medida que me$sdo adquiridos o célculo dos residuos
é realizado. O PaP é um método de obtencdo despdatoontrole classico disponivel na maioria
dos aplicativos que realizam o processo de regigtionagens.

O método Vetor sobre Imagem (Vsl) consiste em autdaicOes de interesse através de uma
ferramenta de desenho. Assim como em PaP é ndoezgquirir uma feicdo na imagem-base e
a sua correspondente na imagem-ajuste, mas argigesggnificativa € que a feicdo desenhada
sobre a imagem-base € importada para a imageneaf\gds a importacdo, a mesma deve sofrer
modificacdes para que se ajuste sobre a feicauel®sse na imagem-ajuste. As modificacdes da
feicdo sdo realizadas pelas ferramentas de tré@ioslegtacdo e escala disponiveis. Feito o ajuste,
o ponto central do retangulo envolvente da feicébligado como ponto de controle.

O método Imagem sobre Imagem (Isl) é semelhantnteior, com a diferenca que agora
estamos interessados em trechos de imagem. Atiavesh clique do mouse sobre, ou proximo,
a feicdo de interesse, obtém-se um trecho de imalped00 x 100 pixels que, assim como a
feicdo vetorial do método Vsl devera ser exporfaa a imagem-ajuste e sofrer transformacdes
de translacgéo, rotacdo e escala para que a mesmquestesobre a feicdo de interesse na imagem-
ajuste. Assim como no método anterior, 0 pontoraemto retdngulo envolvente da feicdo é
utilizado como ponto de controle.

As trés formas de obtencdo descritas acima disjianilpara o usuario, apos a coleta do
segundo ponto de controle, a predicdo do proxinferethtemente dos aplicativos disponiveis
para a comunidade cientifica que s6 permite estaidnalidade apds a aquisicdo do terceiro
ponto de controle.

3. Descricédo da Ferramenta

A CASA-F é um aplicativo “stand-alone” implementaaivavés da linguagem de programagéao
C++ e desenvolvido no ambiente C++ Builder, Develtsp Guide (2002), permitindo a
utilizacdo de técnicas de programacédo orientaddgedo, a eventos e a tradicional programagéao
estruturada. A CASA-F oferece facilidade na mamipaib de imagens e interfaces graficas no
ambiente “Windows”. O sistema € capaz de abrir sializar imagens em tons de cinza ou
colorida.

O objetivo deste aplicativo é ilustrar a dinamieafdncionamento da extracdo e casamento
de feicBes. A partir de uma interface simples eestigp, a CASA-F é uma ferramenta para
estudo e andlise de pontos de controle para auailiarefa de registro de imagens. A Figura 2
mostra a interface principal do sistema que € fdempor um painel de desenho interativo,
opcOes de entrada, botbes de acionamento rotutadota janela para escrita de mensagens de
saida por parte do sistema. As principais funcidades sdo descritas a sequir.

O aplicativo oferece funcionalidades para desemhfeigdes a mao livre e transformacéo de
escala, rotacdo e translacado das feicbes desenhagasmtacdo e exportacdo de pontos de
controle de e para outros sistemas que realizarncegso de registro de imagens.
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Figura 2. Interface da ferramenta CASA-F.

Os circulos desenhados sobre a interface, Figuep&sentam respectivamente:

©CoNo~wWNE

Janela de zoom

Com estas funcdes € possivel selecionar feicde® solimagem-base e de forma semi-
automatica replica-la na imagem-ajuste. A medida gransformacdes de rotacao, translacéo e
escala, selecionadas a partir do botbes disponhziferramenta sdo efetuadas, o célculo da
transformacdo geométrica da imagem-base para eeimaguste é efetuado e apresentado na

interface CASA-F.

O sistema trabalha com imagens no formato GEOTBMP, JPG, PCX, ou seja, com

extensoes .TIF, .BMP, .JPG e PCX.

Itens de menu e botdes com as funcdes principais
Imagem-base carregada
Imagem-ajuste carregada
Lista de pontos de controle
Lista com os pontos centrais das feicbes adquiridas

Janela para deslocamento rapido da imagem-base

Janela para deslocamento rapido da imagem-ajuste

Janela para apresentacdo de um “preview” da aplcdg registro
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4. Operacionalizacdo do Método Vetor sobre ImagenVél)

Nas instrucbes a segquir, € ilustrado, passo a passgtilizacdo do método Vsl na obtencéao de
pontos de controle através de duas imagens dordRASPARSAT.

1. Abrir a imagem que servira de
referéncia ou base (denominada
imagem-base), e a imagem que
servira de ajuste (denominada
imagem-ajuste) , atraveés dos botdes
exemplificados na Figura 3.

urfs]a]
—

sssss

A ferramenta apresentard a S T
janelas  com as imagens

carregadas, conforme ilustragas :
ao lado. L — |

=lalx

2. Selecionar o botdo (Figura 4)
para a ativacdo do método Vsl.

sesibus

3. Desenhar sobre a imagem-base
uma feicado desejada qualquer.

=T

4. Importar a feicdo desenhada
sobre a imagem-ajuste através do
menu flutuante. O menu flutuante
sera apresentado através do botdo
direito do mouse (Figura 5).

Figura 5. Passo 4
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5. Realizar as operacbes se
necessario, de translacdo, rotacdo e
escala, na feicdo importada
verificando, visualmente, 0

casamento da feicdo sobre a
imagem-ajuste, como ilustrado nas
figuras ao lado. Estas operacbes
podem ser realizadas pelo teclado
(teclas direcionais) ou pelo mouse.

6. Repetir os passos 3, 4 e 5 para a
segunda feicdo desejada e adicionar
0S pontos centrais que descrevem as
feicdes para a lista de pontos de
controle utilizando o bot&o adicionar
disponivel na interface “Lista de
feicbes”. A partir desta etapa a
imagem-ajuste estara orientada em
relacdo a imagem-base.

7. Estando a imagem-ajuste
orientada em relagdo a base o
usuério devera realizar um looping
de coleta de feicbes, desenhando as
feicOes desejadas sobre a imagem-
base. A medida que a feicdo €
desenhada na imagem-base, a sua
correspondente sera apresentada na
imagem-ajuste, e 0S pontos centrais
da feicdo em base e ajuste estardo
sendo alterados e apresentados na
lista de feicbes como ilustrado na
Figura 7.

Figura 7. Passo 7

5. Resultados

Os testes foram realizados a partir de sessGesmimerte CASA-F através da interface
disponivel.
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Para a realizacao dos testes e validacdo da fartar@ASA-F utilizou-se imagens da regido
de Machadinho do O’este (Radar x Spot) e da FlarNsicional do Tapajés (Radar x Radar),
exemplificadas pelas Figuras 8 e 9 respectivaméieam adquiridas 12 feicdes no primeiro
conjunto e 10 feigdes no segundo conjunto de ins@gen

Através da interface disponivel foram adquiridagdfes sobre a imagem-base e sobre as
feicbes replicadas na imagem-ajuste foram realgzada operacdes de rotacado, translacdo e
escala, permitindo a analise no quanto obteve-seftlmmento da transformacdo geométrica na
imagem-ajuste.

Nos testes realizados foi utilizado como paramdeéaomparacdo a raiz quadrada do erro
médio quadratico (EMQ) entre os pontos de contoldos na imagem-base e na imagem-
ajuste.

Foram realizadas comparac¢des dos resultados olgalosprocesso de obtengcdo de pontos
de controle no método manual com a extracédo e eagande feicbes na ferramenta CASA-F.,
Silva (2006)

Figura 8. Machadinho do O’este, Radar 3846 x 3196 — SH83 ® 2265, 12 Feicdes , EMQ = 0,85 pixel

Figura 9. Floresta, Radar, 7844x11771 + 7844x1177&eifbes, EMQ = 1,54 pixel

6. Conclusdes
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A ferramenta descrita neste artigo comprovou a adpde de que feicbes sejam extraidas e
casadas, selecionando pontos de controle paracegs® de registro de imagens. A CASA-F
permite a selecdo dos respectivos por trés mettidessos. Além disso, permite iluminar pontos
ou feicbes. Logo, € uma ferramenta flexivel e awebde, de potencial utilidade em
Processamento Digital de Imagens.

Visto que se utilizou C++ para o desenvolviments iddinas, sdo viabilizadas modificagbes
capazes de atender quaisquer peculiaridades deemsiade forma independente dos pacotes
existentes no mercado. Verificou-se também ques apgasamento das fei¢cdes selecionadas, foi
possivel obter pontos de controle de boa qualidade.

Em etapas posteriores vislumbra-se a otimizagaopdosessos de aquisicdo e selegcéo de
feicoes bem como a respectiva manipulacdo, parang®d de registros progressivamente
confiaveis em situagbes bastante adversas, ou isegmgens muito diferentes, de sensores
diferentes, tomada em épocas diferentes. Permitiedea forma a variacdo de desmatamentos,
expansao de reflorestamentos, definicdes de arsameadura etc.
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