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Resumo

Um Algoritmo Morfoldgico para Processamento de Fotomosaicos’

Nos definimos, neste trabalho, um método morfologico para combinar imagens
que se interceptam através de um processo denominado phofomosaicking. Um fotomosaico
¢ definido considerando a regido de intersegdo, entre duas imagens, na qual uma linha de
costura ¢ detectada. O método descrito aqui utiliza a nogéo de linha de divisor de 4guas de
uma fungio para extrair informagbes globais de uma imagem representando a
homogeneidade entre as regides de interse¢fio. A partir destas informagdes globais, nos
obtemos uma linha de costura conexa e irregular, e portanto mais realista do que aquelas

definidas pelos métodos existentes.

! Este trabalho esta inserido no centexto do projeto Geoprocessamento : Sistemas e Técnicas - GEOTEC, no ambito
do PROTEM - CC.
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Abstract

A Morphological Algorithm for Photomosaicking

We define a morphological algorithm for combining two overlapping images
into a single one by a process named photomosaicking. A photomosaic is defined
considering an overlap region between two or more images, in which we detect a join line
or seam. The method described here considers the notion of the watersheds of a function to
extract global informations of an image denoting the homogeneity between two overlapping
regions. By taking into account global informations of the overlap region, the watershed
algorithm defines a seam which is connected, irregular and thus more realistic than the

existing methods for photomosaicking,
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1. Introducao

Através de imagens de sensoriamento remoto podemos obter um grande mimero de
informagdes sobre os recursos do nosso planeta. Estas informag¢des podem ser uteis para
diversos propodsitos, como mapeamento geologico [Abrams et al. (1983)], estudo de
cobertura vegetal [Stone et al. (1994)]; planejamento e gerenciamento agricola [Thenkabail
et al. (1994)]; distribuiciio e inspegio de empréstimos agricolas com acompanhamento da
colheita; detecglio de areas de queimadas, estimativa de producio agricola e gerenciamento
dos recursos hidricos disponiveis para necessidades agricolas [Thiruvengadachari (1981)];

controle da qualidade da 4gua armazenada em grandes reservatorios [Verdin {1985)], etc.

Freqiientemente, para obter as informagdes acima, nds necessitamos considerar
o problema em que o estudo de uma regido necessita estender-se por cenas vizinhas
contidas em imagens diferentes. Neste caso, torna-se necessario unir as cenas das regides
vizinhas, adquiridas eventualmente por um ou mais sensores diferentes. O processo de
composi¢io destas imagens é chamado de photomosaicking. Através de photomosaicking
nos podemos, ainda, reconstruir regides afetadas por efeitos espirios, como cobertura de

nuvens € sombras [Hummer-Miller (1989)].

Um fotomosaico ¢ definido considerando uma regidio de interse¢do entre duas
ou mais imagens, na qual definimos a linha de jun¢@o ou costura. Esta costura indica onde

uma imagem termina e a outra comega.

As imagens que compdem o fotomosaico deverdo ser selecionadas de tal modo
que aspectos como mudangas sazonais ou horarias, por exemplo, nio comprometam a
qualidade da imagem resultante. Estes aspectos podem gerar fotomosaicos onde regibes
descontinuas, representadas por variagdes abruptas de pixels, sejam claramente

identificadas.

Imagens de sensoriamento remoto sdo obtidas por sensores que captam uma

determinada freqiiéncia do espectro eletromagnético. Estes sensores estdo sujeitos a erros
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ocasionados por falhas em seu dispositivo de captagdo. Além das falhas do proprio sensor, a
plataforma de aquisi¢éio, onde se encontra o sensor, pode sofrer influéncia da imprecisdo do
seu mecanismo de navegagdo. Além disso, a atmosfera terrestre também pode afetar a

quahidade e a precisdo da informagio adquirida.

Como conseqiiéncia do conjunto sensor/plataforma/cena, os erros sdo
agrupados em duas categorias. Os erros geoméfricos que alteram a relagio entre o valor
medido (ou captado) € a sua correta localizagdio dentro da cena, e os erros radiométricos

que alteram a relag¢@io enire a informagfo medida e seu valor real.

Além dessa classificagio, podemos dividir os tipos de erros, baseado em sua
fonte (ou origem), em 5 categorias [Bernstein (1976)): efeifos da plataforma (ocasionados
por variagbes de altitude, atitude, velocidade nominal da plataforma, etc), efeifos da cena
(ocasionados pela rotagio da Terra e por transformagdes de projecdo), efeffos do sensor
(ocasionados por falhas no detector, falhas no conversor analdgico digital, etc); efeifos da
cena e do sensor (ocasionados pela vista ou visada do sensor e pela perspectiva sob a qual
0 sensor capta a cena), e efeifos atmosféricos (ocasionados pelo espalhamento - difuséo de
parte da radiagdo incidente em diversas dire¢Ses, e absorcdo - retengdo € conversao de parte

da energia radiante em outras formas de energia).

O procedimento desenvolvido para corregiio de imagens de satélites € baseado
na mudanga dos dados do sensor (intensidade) para corngir erros radiométricos, ¢ na
relocagdo dos pontos da imagem, de modo a melhorar suas propriedades geométricas. Para
corrigir a geometria, é necessario computar os coeficientes de um modelo matematico que
descreve as distor¢des na imagem, associando-os a uma fungdo de mapeamento que corrige
este tipo de erro [Colwell (1983)] (o Apéndice A apresenta, a titulo de informagdo, um

breve comentério adicional sobre fontes de erros de imagens de sensoriamento remoto).

Apbs esta etapa do processamento, os diferentes segmentos de uma imagem

representando uma grande cena podem ser combinadas através de técnicas de
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photomosaicking '. Neste trabalho nos descrevemos um método morfoldgico para a
composi¢io de fotomosaicos. Como veremos, a partir da nogdo de linha de divisor de aguas
de uma fungio, 0 método extrai informagio global de uma imagem de correlagdo para

detectar areas homogéneas na qual a costura deve estar definida.

O aspecto estritamente local dos algoritmos de photomosaicking leva a
defini¢iio de uma linha de costura regular, com um Gmco ponto por linha. Nosso método
define uma linha de costura irregular, e portanto, mais realista, cuja estrutura depende de

caracteristicas globais da imagem de intersegfo.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta uma
descrigio do problema de photomosaicking e ilustra os métodos existentes. O capitulo 3
introduz alguns conceitos de Morfologia Matematica. O capitulo 4 descreve o algoritmo
morfologico de construgiio de fotomosaicos. Finalmente, a conclusfio € apresentada no

capitulo 5.

' Antes disto, a informag#io geo-referenciada da imapem é considerada para estabelecer o real posicionamento entre as
imagens que compordo o fotomosaico. Neste caso, essas imagens estfo associadas a uma prejegic que relaciona cada
um dos seus pontos ao seu posicionamento geografico. A partit destas informagdes pode-se definir facilmente um
retingulo representando a regifio de intersegdio entre as duas imagens.



UnM ALGORITMO MORFOLOGICO PARA PROCESSAMENTO DE FOTOMOSAICOS 4

2. O Problema de Criagao de Fotomosaicos

2.1 Introducgao

A partir da década de 70, um grande nimero de aplicagdes comecaram a necessitar, para
fins diversos, da combina¢do ou “photomosaicking” de muitas cenas provenientes de
satélites [Colwell (1983)]. Naquela época, o Departamento do Interior dos Estados Unidos
era um dos principais interessados nesta operagdo. Um dos objetivos era a possibilidade de
utiliza¢fio de imagens obtidas a baixas altitudes, e portanto com uma maior quantidade de
informagdo, como fonte de dados sobre vastas regides. A utilidade dessas imagens de
satélites seria ampliada se as informagdes pudessem ser obtidas a partir de cenas arbitrarias
resultantes do photomosaicking de cenas que se recobrem, com um minimo de costuras
visiveis [Zobrist et al. (1983)].

Em 1977, técnicas especializadas foram desenvolvidas para o photomosaicking
de imagens do Landsat MSS no Jet Propulsion Laboratory (JPL) {Zobrist (1978)], {Zobrist-
Bryant (1979)]. Estas técnicas compreendiam o uso de informagdes de controle obtidas de
mapas, integragio de informacgdes geométricas de controle, ¢ 0 uso de um sistema de
informagao baseado em imagens (IBIS - Image Based Information System) [Zobrist-Bryant
(1979)].

Em 1978, grandes fotomosaicos digitais do Landsat foram preparados pela IBM
[Bernstein (1974)] € no USGS (United States Geological Survey - a principal agéncia de
mapeamento dos Estados Unidos) [Chavez (1977)]. Muitos desses esforgos eram voltados
principalmente para o processo de retificagio das imagens [Moik (1980)]. As técnicas mais
recentes de photomosaicking sfo baseadas, sobretudo, em critérios locais de otimizagdo
visando diminuir os efeitos indesejaveis das linhas de costura [Milgram (1975)], [Milgram
(1977)], [Murai-Okuda (1980)], [Peleg (1981)], [Shiren et al. (1989)]. Alguns destes
métodos podem ser associados & operagdo de transformacgio histogramica, e conseqiiente

alteragdo da informagdo, que amenizem estes efeitos [Milgram (1977)].
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A seguir daremos uma descri¢@o geral do problema de criagido de fotomosaicos
e abordaremos dois algoritmos bastante mencionados na literatura para ilustrar o principio

basico e as consideragdes estritamente locais utilizadas na sua definigdo.

2.2 Descricao do Problema

Excetuando-se o processo de registro, necessario em uma etapa inicial, a criagdo de
fotomosaicos consiste basicamente da definigdo dos pontos de cada imagem que irdo
compor a linha de jungdo ou costura da imagem resultante. A linha de costura esta
geodesicamente localizada nas duas imagens adjacentes, em sua regido de intersecao.
Tomemos como exemplo o fotomosaico horizontal mostrado na Figura 2.1, com uma
imagem a esquerda e outra a direita. Os dados situados a esquerda do limite serdo excluidos
da imagem da direita. De forma semelhante, os dados situados a direita do limite serdo
excluidos da imagem da esquerda. Assim, as duas imagens irdo se unir e formar o

fotomosaico.

Figura 2.1 : Imagens componentes de um fotomosaico.

O problema neste caso consiste, principalmente, da definigdo da linha de costura
entre as duas imagens. As imagens devem ser combinadas de tal modo que a imagem
resultante ndo tenha arestas artificiais esplrias. Estas arestas sdo representadas por

diferencas perceptiveis entre os pontos dentro da regidao de interse¢ao [Milgram (1977)]

De um modo geral, os algoritmos para a constru¢gao de fotomosaicos sao
definidos através da localizagdo de pontos cuja percepgdo visual, na transi¢do para o ponto
seguinte da costura, € a minima possivel, atenuando as descontinuidades geradas pelo

photomosaicking. A Figura 2.2 mostra duas imagens e uma costura dentro da regidao de
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interse¢do. A partir do perfil de linha das duas imagens (Figura 2.3), podemos dizer que os
pontos da costura devem ser aqueles cuja intensidade € a mais proxima possivel, entre os
perfis de linha.

= ponto inicial da costura
Ll N /—

imagem 2

perfil de linha

- W

ponto final da costura—/ L linha de chegada

Figura 2.2 : Uma regido de intersegao e sua costura.

;,; »
:9

Figura 2.3 : Perfil de linha das imagens que se Interceptam.
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2.3 Alguns Métodos de Construcdo de Fotomosaicos

Os algoritmos existentes para criagdo de fotomosaicos [Milgram (1975)], [Milgram (1977)],
[Murai-Okuda (1980)], [Peleg (1981)], [Shiren et al. (1989)] definem uma costura com
somente um ponto por linha, para um fotomosaico horizontal, ou coluna, para um
fotomosaico vertical (veja, mais adiante, a descricdo de dois desses métodos). Ao
considerar uma vizinhanga mono-dimensional, os autores, em geral, definem uma costura
baseada na diferenga entre os pontos da suas regides de intersegdo. Na defini¢io de um
fotomosaico horizontal (respectivamente, vertical) o método tem a desvantagem de
introduzir descontinuidades na diregdo wvertical (respectivamente, horizontal). Uma
operagdo para localmente suavizar a aresta artificial resultante através de uma fun¢io rampa
¢ discutida em [Milgram (1977)]. Obviamente, esta suavizagdo pode representar alteragiio

na informagfo original ao longo da vizinhanga da costura.

Apresentamos a seguir, duas importantes abordagens para a construgio de

fotomosaicos.

2.3.1 Método de Milgram

Um método muito conhecido para construgio de fotomosaicos é descrito em [Milgram
(1975)], [Milgram (1977)]. A primeira versdo do método de Milgram consiste basicamente
de um ajuste histogrimico e de uma busca de similaridades, linha & linha (para um

fotomosaico horizontal), dos pontos que compdem a costura.

O ajuste histogridmico € utilizado para compensar fatores sazonais e
meteorologicos que tendem a tornar diferente o sinal captado. Este ajuste € realizado
através de um deslocamento do histograma, de modo que estas curvas tenham suas médias
coincidentes [Milgram (1975)]. Embora este seja um procedimento comumente utilizado
para esses propositos, o ajuste histogramico representa, naturalmente, a perda da

informag#o original.

A similaridade ¢ medida pela variagio entre as duas imagens, D e E
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respectivamente a direita ¢ a esquerda (para um fotomosaico horizontal), representada pelo

somatério de diferenga absoluta, S,,, dos pontos (x, y} em um vizinhanga u, ou seja:

(3]

Sx,y = z‘ Dx+i,y ﬂEx+i,y ‘ Eq 21

H u
==
z

Assim, a posi¢io x escolhida a cada linha y, ¢ aquela que apresentar o menor
valor de Sy,. O valor da faixa de busca de x varia entre & e L—3 (L € a largura da linha).

Uma falha deste método é nfio garantir que o ponto final (Figura 2.2) sera alcancado pela
costura [Milgram (1977)], além da possibilidade de gerar grandes arestas artificiais entre

dois pontos consecutivos da mesma.

Em uma nova verso deste método [Milgram (1977)], dado um ponto inicial
para a linha de costura, os pontos seguintes sdo selecionados numa faixa 5 de pontos a

esquerda e & direita da posigao do ultimo ponto escolhido para costura (Figura 2.4). O
ponto selecionado deve ser aquele de maior similaridade. A similaridade agora ¢ medida
pela variacdo entre as duas imagens, representada pela diferenga absoluta S, entre cada

ponto (x,y), isto € :

Syy =| Dyy —Exy Eq. 2.2

Além disso, associa-se a costura uma func¢io custo C, definida como a soma de
todos os valores de diferengas absolutas dos pontos da costura. Para isso uma imagem com
os valores de diferencas absolutas sera construida, e para cada ponto desta imagem sera
atribuido um valor que mede o custo da costura até aquele ponte. Um apontador para a
posigdo do ponto de costura anterior deve ser definido. Dessa forma todos os pontos da
imagem de diferengas absolutas pertencem a uma matha de costuras, onde cada ponto tem
um custo associado a sua posicio. A linha de costura do fotomosaico sera aquela de menor

custo, acumulado no final da malha.

A construgdo dessa malha é feita da seguinte forma. Os pontos de partida da
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linha inicial (Figura 2.2) tém, inicialmente, custo zero e os demais pontos desta linha, custo
infinito. Para as linhas y, subsequentes, o custo Cy y de cada ponto (x, y) € a soma do custo
do ponto precedente (na linha anterior) com o valor de diferenga absoluta do proprio ponto.

A selegdo do melhor ponto precedente ¢ realizada através da busca daquele ponto que tiver

menor custo, numa faixa de vizinhanga * a esquerda e a direita do ponto em questdo.

i
Como o custo é cumulativo , a sele¢do da linha de costura apropriada se da pela escolha do

ponto de chegada de menor custo (Figura 2.4).

ponto de partida
(custo micial zero) P

[T T T T "G

outros pontos
(custo micial infinito)

F 3 i
T T melhores caminhos
™ & (menores custos)

Cx,_v-u-] = N-IIIIN . [Ck,y + Dx,y ———————=: e faixa de busca (u)
i e

ponio atual (3¢ v+1)

ponto de chegada
v (drea deselegioda

. costura final)

timatopwy —> | [ [ [ T T[T []]

Figura 2.4 : Principio do método de Milgram [Milgram (1977)].

Um exemplo de um fotomosaico vertical realizado com este método pode ser
visto na Figura 2.5. Observe que devido a restri¢dao espacial na busca dos pontos da costura,
ela pode ndo acompanhar livremente os pontos de maior correlagao. Aumentando-se a faixa
de busca u pode-se melhorar o resultado (¢z = 10, no exemplo mostrado na Figura 2.5),

ampliando-se, porém, os efeitos das arestas artificiais.
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Como forma de amenizar os efeitos das arestas artificiais, 0 autor sugere uma
suavizagdo ao longo da normal a linha que une dois pontos consecutivos da costura, através
de uma fungdo rampa. Embora este procedimento reduza seus efeitos, ela torna-se

desaconselhavel quando a informag@o original ndo pode ser alterada.

Figura 2.5 : Fotomosaico construido a partir do método de Milgram.
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2.3.2 Método de Shiren

O método de definigdo dos pontos de costura de Milgram mede as descontinuidades de
forma monodimensional, minimizando as diferengas entre as imagens no sentido
perpendicular ao sentido de busca dos pontos (Figura 2.6). Assim, num fotomosaico
horizontal, onde a busca da linha de costura é realizada em direcdo vertical, a atenuagao
destas descontinuidades sO ocorre na dire¢do horizontal, entre o lado esquerdo e o lado
direito da linha de costura. Esta descontinuidade evidencia o que se chama de “aresta
artificial”, identificada por uma difereng¢a abrupta ao longo da linha que une dois pontos
consecutivos da costura (seta amarelas na Figura 2.6). Estas arestas artificiais podem ser
minimizadas através da redugdo da faixa de busca u, como no método de Milgram. Por
outro lado, esta restrigdo espacial diminui as chances de se obter uma linha de costura

melhor.
7} %) @ @ @ ] %] @ @ %
I faixa de busca (u/2)

\@ e o

@ \fT? /\ @ /\@/\(’)

sentido /1
“e NIRRT
busca @ @ \/ @ /@3 /(‘a \/e \/® A %
da pr. i
costura crengas abruptas
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @

> @ @ @ @ @ @ @ @ @

direcdo de atenuagio
Figura 2.6 : Descontinuidade vertical em uma costura monodimensional.

O método de Shiren [Shiren et al (1989)] considera o espago bidimensional,

durante a busca dos pontos da costura do fotomosaico. Sejam V,, e H,  medi¢des da

aresta vertical e horizontal, respectivamente, isto € .
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u/z

Vx,y = st,y+i Eq 2.5
e,

u/z
Hyp= 2 By Eq. 24

i=—u/2

O algoritmo consiste da busca seqiiencial dos pontos de costura, linha a linha,

de modo a minimizar estas arestas artificiais, considerando os valores V., e H, , numa

vizinhanga u do ultimo ponto de costura escolhido.

Neste caso, se um ponto de costura na linha y € (x, y), entdo o ponto (x’,y +1)

de costura da linha y + 1 (no caso de um fotomosaico de costura vertical) deve ser

procurado sequencialmente nos dois lados deste ponto.

Assim, seja, para o lado direito,
V0= ISV e Wi o) Eq. 2.5

a menor medida vertical da aresta, para os pontos (x,y+1), (x+1,y+1),

-4

(x+k,y+1), nalinha y+1, e seja

Hi._y (k) i MAX(HX‘}'H =Hx+l,_v+1 s"" 'on+k.y+l) Eq 26

a maior medida horizontal de aresta, a direita, para os pontos (x,y+1), (x+1y+1), ...,

(x+k,y+1), na linha y+1. Assim, a procura para o lado direito € feita considerando

u . ;
k=0,1,2,--,L—x—— (L é a largura da imagem de diferenga absoluta), se a diferenca
2

entre VY, (k) e H{, (k) é menor ou igual a um limiar T predefinido, isto €,

1

v g

XY

el Eq. 2.7
u+l



UM ALGORITMO MORFOLOGICO PARA PROCESSAMENTO DE FOTOMOSAICOS I3

Caso contrario, encerra-se a busca pelo lado direito, recomegando o
procedimento pelo lado esquerdo. O valor de T considerado pode variar entre - ¢ - do

nivel de cinza maximo presente na imagem.

De forma semelhante, seja

ny(k) - MIN(vx—L.yﬂ:va:._v—i-i "":vx—k.yH) Eq- 28
<]
Hiv(k): MAX(Hx—I.yH 9Hx—£‘y+i ""’Hx—k.}'ﬂ) Eq 29

respectivamente, a menor ¢ maior medida vertical e horizontal de aresta para os pontos

u
(x—-1,y+1), (x-2,y+1), ..., (x—k,y+1),nalinha y+1, para k=1,2,---,—, se

2
- Vi.—-H® |<T Eq. 2.10
TVay — Hxy|= q. <
u+1
@ @ @ {F) @ @ @ @ @ @
busca honzontal
) @ @ @ @ "D @ @ @ %] &
sentido Biisca ' busca
% 4— i esquerda adireita. —»
busca
da @ & & %} @, ] @ @ @ @
costura LS \
@ @ L7 2 @ N\ @ (7] @ @ @
" busca vertical
l @ @ @ 7] @ @ @ @ @ @

Figura 2.7 : Procura bidimensional dos pontos de costura [Shiren et al (1989)].

Depois de terminar a busca nos dois sentidos, 0 melhor ponto de costura na

linha y+1 sera o ponto (x’,y +1) definido pela Eq. 2.11.
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Vi (k)= NHN(V:?,'yH (k), V:,y+1 (k)) Eq. 2.11

Com este método, nao existe significante distingdo entre arestas verticais e
horizontais se o limiar T ¢ definido com um valor menor do que a sensibilidade do olho a
diferencas de brilho de niveis de cinza adjacentes [Shiren et al (1989)]. Um exemplo de um

fotomosaico vertical realizado com este método pode ser visto na Figura 2.8.

Figura 2.8 : Fotomosaico construido a partir do método de Shiren.

Mais uma vez observe que critérios locais de busca podem impor a passagem da

linha de costura em regides com variagdes abruptas de niveis de cinza.
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2.3.3 Linha de Costura Irregular

Neste trabalho consideramos o problema da construgdo de fotomosaicos a partir de uma
linha de costura irregular. Esta linha atravessa a regifio de intersegdo de forma
desconhecida, podendo definir qualquer caminho na regiio de intersegio e,

conseqilentemente, ter mais de um ponto por linha ou coluna.

Como veremos mais adiante, esta costura mais natural € definida gragas a uma
operagdo morfologica de segmentaciio definida a partir da extracdo de caracteristicas

globais da imagem.
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3. Breve Introducido a Morfologia Matematica

3.1 Introducao

Ha muitas maneiras de abordar a descri¢io de fendmenos que se estendem no espago [Serra
(1981)]. Uma destas abordagens ¢é considera-los como objetos, isto €, como subconjuntos
de seu espago de definigio. A analise destes fendmenos enquanto objetos pode ser resumida
na observagio de sua geometria e forma. A idéia basica é compari-los com objetos -
elementos estruturantes - de forma conhecida. O método que deriva deste ponto de vista €
chamado de Morfologia Matematica. Neste capitulo introduzimos algumas nogdes bésicas
de Morfologia Matematica. Para maiores detalhes consultar, por exemplo, {Serra (1981)],
[Serra (1986)], [Sternberg (1986)), [Haralick et al. (1987)], [Banon-Barrera (1994)].

3.2 Operacdes Morfologicas

As operagdes morfologicas, baseadas na teoria dos conjuntos, visam quantificar a descrigio
de uma estrutura. Esta operagio pode ser um tanto quanto subjetiva, com muitas
ambigiiidades e propodsitos. Nao se pode associar esta quantificagio t3o somente a um
fendmeno particular, como por exemplo, ao estudo e a classifica¢io de um determinado
tipo de vegetal ou solo. A atengdo maior pode estar em aspectos espaciais do objeto tais
como suas caracteristicas, suas dimensdes, suas orientagdes, suas relacdes com o meio, etc
[Serra (1981)].

Inicialmente, ¢ de uma maneira geral, nds temos apenas um conhecimento
intuitivo sobre a estrutura espacial dos objetos. Morfologicamente, mensurar as
caracteristicas de um objeto nada mais ¢ do que procurar ver neste objeto aquelas
caracteristicas conhecidas que desejamos encontrar. As operagdes que realizamos sobre este
objeto de estudo sdo denominadas “Operagdes Morfoldgicas” As caracteristicas

conhecidas que utilizamos num processo de comparagfio sdo os “elementos estruturantes”

A comparagio do objeto de estudo com os elementos estruturantes se da

através de operagOes que transformam o objeto segundo esta comparacdo. As informagdes
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extraidas da imagem sdo, na verdade, medi¢des do efeito destas operagdes sobre o objeto.
Isto ¢, o resultado de uma ou vérias transformacdes ¢(X) é seguido de uma medicio
W({X)), onde X representa um objeto e ¢ uma transformagfio morfologica qualquer. O
comportamento destas transformacgdes nos d& uma idéia das reais caracteristicas da imagem

original,
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3.3 Transformacgoes Morfologicas

De um modo geral, as transformagGes morfolégicas podem ser classificadas em dois tipos :

1. TransformagBes classicas sobre conjuntos : Unido, Intersegio,

Complemento, Diferenca, Diferenca Simétrica.

2. Transforma¢des em Tudo ou Nada (HMT - Hit or Miss Transformation).

3.3.1 Transformacdes Classicas

Seja f(x) uma imagem binaria discreta, isto é, {f(x) e[0,1]:x eZz}, onde Z denota o

conjunto dos numeros inteiros. Esta imagem pode ser representada por um conjunto X

dado por Xz{erZ:f(x):l}‘

Sejam duas imagens X e Y. O complemento X° do conmjunto X ¢
X° :{erzzf(x)=O}. Aunido XUY de Xcom Y ¢ Z={anz:an0uaeY}.
A intersegdo XY de XcomY é Z:{anzzaneaeY}. A diferenca X\Y de X

com Y é definida como X~ Y®. A diferenca simétrica X—Y de X com Y é definida como
(XuY)n(X~Y) (Figura 3.1).

X Y V4 Xuy XnY X\Y

5
.

e

2
D

Figura 3.1. Exemplo de transformagdes cldssicas

Denotamos, ainda, a translagio X, de um comjunto X por um vetor u por
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Xu={zezzz=x+u,xeX:}

3.3.2 Transformacbdes HMT

As transformagSes HMT resultam em um novo subconjunto caracterizando a estrutura de
um objeto X Esta informagdo estrutural é representada por transformacdes da propria

imagem, e a sua medida ¢é o resultado da quantizagfo da transformagio resultante.

Seja um elemento estruturante B, = (B} ,B%), centrado em xeX ¢

constituido de duas fases, B e B%, com mesma origem. A HMT geral ou transformago

de vizinhanga para este elemento ¢ dada por:
Vxezz,X®B={xex:B;ch§cxc} Eq 3.1

A vpartir de um elemento estruturante podemos definir uma familia de
configuragdes, representada por rotagdes deste em torno do seu elemento central. A Figura

3.2 apresenta um elemento estruturante B, , 3x3, e sua familia de configurag@es (rotagtes

de 45°). O asterisco “** indica que o ponto pode pertencer tanto a fase By quanto a fase

B:.

Informalmente, a transformagiio HMT ¢ realizada através de uma varredura de
um elemento estruturante B, de forma conhecida, sobre uma cena X. Este elemento B ¢é
deslocado sobre X de tal forma que sua origem (previamente conhecida) passe por todos os
pontos do espago da cena. Para cada posi¢do da origem Bx de B, em X, ¢ feita uma

pergunta relativa 4 unifio, intersecio ou inclusio de B com X. O conjunto dos pontos

correspondendo a respostas positivas constitui o novo conjunto da imagem transformada.
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B, B B * B, B] [B, * B] (B, B, ]
B2=[+ B, | B.=|B, B, B,| Bi=|B, B; B,| B;=|B, B, B,
B, B, B, [B, B, x| B, * B, [* B, B
B, : B [+ 2 2 [B, * B, B, ot
By=|+ B, = Bi =|B, 1 B Bi =|B. B, B,| Bi=|B 1 B
B, B, B, B, B, * B, * B, L* B, B

Figura 3.2 : Familia de configuragbes de wn elemento estruturante By,

3.4 Operacdes Morfol6égicas de Base : Erosao e
Dilatacao

3.4.1 Definigdo

A erosédo pode ser definida a partir da subtragdo vetorial dos elementos da imagem X com o

elemento estruturante B [Haralick et al. (1987)], isto € ;
XeB=EB(X):{dezz:daneXparatodobeB} Eq. 3.2

A dilatagdo pode ser definida a partir da adigdo vetorial dos elementos dos -

conjuntos X e B .

XoB=D" (X)={deZZ:d=x+b paratodox € Xeb eB}Eq. 3.3

Para uma malha quadrada {(caso mais comum de representagio de uma imagem
digitalizada), o elemento estruturante elementar pode ser 4- ou 8-conectado, como mostra a

Figura 3.3.

D

lo|o]o]

Figura 3.3. Elemento estruturante 4- ¢ 8-conectado.
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A erosao e a dilatagdo podem ser vistas como casos particulares da HMT. No
caso da erosdo, respostas positivas referentes a inclusdo do elemento estruturante B
(monofasico) em X formam o novo conjunto erodido de X. O conjunto dilatado de X
corresponde a respostas positivas a interse¢do de X com B (Figura 3.4). Assim, a erosio e

a dilatagdo podem ser definidas ainda por:

Eﬁoqz{xez?Bch}:[ij, e Eq. 3.4
beB
DB(X)z{erE:Xml\éx;t@}: UXs Eq. 3.5
beg

onde B corresponde ao transposto de B, dado por :

é:{_b:bEB} Eq. 3.6
B. B X E%(%) DP(X)
[oe] [o]0] [T [T 1] (T 117
4 4 . | | l
."II -'lll | 1
origem do iL-— { LI
elemento i — 1 -
estruturante ———
(a) (b) (©

Figura 3.4 : Exemplo de erosdo ¢ dilatagdo de um conjunto X, com um elemento estruturante B;

em (b), pontos azuis representam a parte de X eliminada pela erosdo; em (c), pontos azuis sio
adicionados a X pela dilatagao.

3.4.2 Extensdes : Imagens em Niveis de Cinza

A definigdo das operagdes acima pode ser estendida ao caso numérico, ou seja, as imagens

em niveis de cinza (veja, por exemplo, [Haralick et al. (1987)]). Sejam f.F —Z e

g: G — Z, definidas em Z°, duas fungdes (superficies) representando imagens em niveis
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de cinza. Assim, a defini¢do da erosdo, f © g, e da dilatagdo, f® g, de f por g, ¢€

(feg)x)= MIN {f(x+2z)-g(z)}.e Eq. 3.7

zelG, x+zeF

(feg)x)= MAX {f(x—2)+g(2)} Eq. 38

zeG, x-z€F

Para um elemento estruturante planar ( g(z)=0), a erosdo e a dilatagao de f

por g pode ser representada simplesmente por (Figura 3.5) :

(feg)x)= MIN {f(x+2)}, e Eq 39

2eG, x+zeF

(feg)x)= MAX ({f(x-2z)} Eq. 3.10

zeG, x-zel

N
v

By X XeB, X&B,
Figura 3.5 : Exemplo de erosdo e dilatagao numérica de X por B, (planar).

Algumas propriedades da erosdo e dilatagdo s@o -

e A erosio e a dilatagio sdo invariantes a translacdo, isto €,

e A erosdo e dilatagdo sao operagoes duais, em relagdo a complementagao,

isto é, X®B = (X°©B)°

e A erosdo e a dilatagdo sdo crescentes, isto ¢, se X — Y entdo E*(X) — E(Y)

e D(X) = D*(Y).
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e A erosio ¢ a dilatagio ndo sio idempotentes, isto é, EBE(X)) = E3(X), ¢

DP(DP(X)) = D¥(X).

o A eros#o e a dilatagdo ndo sdo homotdpicas, isto €, ndo preservam o nimero

de componentes conexas da imagem.

3.5 Abertura e Fechamento

3.5.1 Definicao

As operagdes morfologicas mais complexas sio definidas a partir de combinagdes das
operagdes de erosio e dilatagdo. Exemplos bem conhecidos destas combina¢des sio a

abertura e o fechamento.

A abertura é uma operagiio morfolégica que tem a propriedade de eliminar
partes dos objetos cuja dimensdo ¢ inferior a dimensdo do elemento estruturante (Figura
3.6). Simbolicamente:

0B(X)= (X ©B)e B= D? (EB (X)) Eq. 3.11

A operagiio dual da abertura € o fechamento que tem a propriedade de unir
objetos cuja distincia ¢ inferior a dimensio do elemerto estruturante (Figura 3.6).

Simbolicamente :

FB(X)=(X®B)oB=E®? (DE (X)) Eq. 3.12

A TFigura 3.6 ilustra as opera¢des de abertura e fechamento.
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(a)

(b)
Figura 3.6 : Exemplo de abertura (a) e fechamento (b) com o elemento estruturante B;.
Para o caso numérico, as operagdes de abertura e fechamento podem dadas por:

0% f(x)= MAX{MIN{ f(x+2)-g(z) } }.e Eq. 313

2eG, x+zeF

F? f(x) = Mm{MAx{ f(x-2)+g(2) }} Eq 314

2eG, x+zeF

A Figura 3.7 ilustra estas operagdes considerando um elemento estruturante
planar.

=TI

By

Fe fix)

Figura 3.7 : Exemplo de abertura e fechamento numérico, de X por B, planar.
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3.6 Algumas Transformacdes Morfolégicas

Ilustraremos, a seguir, algumas transformagBes morfoldgicas que serfio consideradas,

posteriormente, na definigio do algoritmo de photomosaicking.

3.6.1 Afinamento e Espessamento
3.6.1.1 Definicao

O afinamento ¢ o espessamento sio operagbes homotdpicas definidas a partir de uma
transformagio HMT geral (Eq. 3.1). A operaciio de afinamento representa uma
aproximagiio para o caso discreto, do esqueleto definido no espago Euclidiano. Esta
operagio consiste da supressio de pontos da imagem X de acordo com um elemento
estruturante B indicando configurag®es homotopicas na vizinhanga de um ponto (Figura 3.9

a, b). Simbolicamente :

XOB=X\(X®B), Eq. 3.15

onde B representa uma familia de configuragdes homotopicas representando pontos da
imagem que podem ser eliminados sem que a sua conexidade seja alterada. Na pratica,
diferentes familias de elementos estruturantes homotopicos podem ser definidos. Um
exemplo é apresentado na Figura 3.8. Observe que a mudanga de estado do ponto central,
nestas configuragdes, nfo altera localmente o numero de componentes conexas da

vizinhanga.
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Figura 3.8 : Familias homotipicas M ¢ L, em malha 4- ¢ §-conexas.

A estrutura basica deste esqueleto homotopico contém um pixel de espessura

(Figura 3.9 b), onde cada pixel possui dois vizinhos, exceto nos casos de pontos extremos e

pontos de interconexao.

7@_...

© ()

Figura 3.9 : Exemplo de afinamento e espessamento. Pontos verdes representam, respectivamente,
o afinamento (b) e o espessamento (d) dois objetos originais (a) e (c).

O espessamento consiste da adi¢do de pontos a imagem X de acordo com a

configuragdo de um dado elemento estruturante B (Figura 3 9 ¢, d). Simbolicamente

X0B=XU(X®B) Eq. 3.16

O afinamento de um conjunto X é dado pela aplicagdo, em paralelo, até a

idempoténcia da seguinte sequéncia de transformagoes :
(XOB), =(-((XOB°)OB')OB*)---0OB"), Eq. 3.17

onde B' representa as diferentes configuragoes da familia homotopica B (Figura 3 8, por
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exemplo).

De maneira analoga, o espessamento de um conjunto X é dado pela aplicagdo,

até a idempoténcia da seguinte seqiiéncia de transformagdes
(XoB%, =(--(XeB* )oB" yoB¥ )---0B") Eq. 3.18
3.6.1.2 Extensbes ao Caso Numérico

A definigio das operagOes acima pode ser estendida as imagens em niveis de cinza [Beucher

(1983)]). Seja f . F — Z, uma fungfo representando yma imagem em nivel de cinza, ¢ B
um elemento estruturante planar. A definigio de afinamento, (fOB)(x), e de

espessamento, (f ® B)(x), de f por B, &

(o8 (x)_{ SeMax  f(xg, )} < /()< Min{ e, )}, m{f(xBo)}, ¢ B 319
1)

(f@B)(x)z{j;r:m{fw}<f<x>sm{ﬂxﬂl>}, G
X

onde Xp € Xp, sd0 as fases “0” e “1”, respectivamente, do elemento estruturante utilizado

(Figura 3.8, por exemplo).

3.6.2 Espessamento Homotoépico e Esqueleto por Zona de
Influéncia

Seja um conjunto X, definido em R”, constituido de particulas individuais. A cada particula
X; podemos associar uma zona de influéncia Y, tal que todos os pontos y de Y; estejam

mais proximos de X; do que de X, i #j, isto €
Y, =U [y: D0y X) <D(, X ), Vi ] Eq. 321

O esqueleto por zona de influéncia (SKI1Z), representado pelo conjunto dos

pontos que ndo pertencem a nenhuma zona de influéncia, divide o espago no nimero de
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particulas de X, e € um subconjunto do esqueleto de X°. O esqueleto de X° pode ser

obtido através de um espessamento homotopico de X, por exemplo :
§,(X*)=((X0L%),)° Eq. 3.22

Este esqueleto (Eq. 3.22) difere da definigdo de SKIZ pela presenca de ramos
parasitas contendo pontos extremos (linhas tracejadas na Figura 3.10). Estes ramos podem
ser suprimidos através da familia E de elementos estruturantes (Figura 3.11). A familia E é
o conjunto das 4 rota¢des de 90° de E, ou de E; seguido de E,, dependo da conexidade

adotada. Assim, o SKIZ pode ser definido como

SKIZ (X) = (((X @ L), ®E°), ) Eq. 3.23

o & 0 & 0 0 0
E,={0 1 0 E'=(D 1 O E;=/@ 1 ©
# * #* * 1 ] 0 * *

Figura 3.11 : Familias E, em malha 4- ¢ §-concxas.
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3.7 Transformacgdes Geodésicas

Como ja mencionamos, a finalidade da analise quantitativa de imagens € prover medi¢des
(métricas ou topologicas) de imagens [Lantuejoul-Maisonneuve (1984)]. Desde que, na
pratica, estas imagens nao sao passiveis de uma medigao direta, a analise quantitativa de
imagens geralmente € realizada através de uma transformagdo (no sentido de manter
somente as informagdes necessarias a medigao subsequente) , e de uma quantificagdo dessa
transformagdo. A imagem de estudo € composta, geralmente, de muitas particulas, das quais
desejamos extrair informagdes individualmente. O objetivo aqui € poder analisar cada uma
destas particulas individualmente. Uma maneira de se restringir o dominio das operagdes
morfologicas de base € através do conceito de transformagdes geodésicas [Lantuejoul-
Maisonneuve (1984)].

3.7.1 Distancias Geodésicas

Seja a imagem apresentada na Figura 3.12 e os pontos x;, X, e X3 das suas componentes.
Definimos a distancia geodésica Dx (xy, x2) entre x; e x, como o arco incluido em X, e que
corresponde ao menor percurso entre X; € X, Caso este arco nao exista (a distdncia

geodesica entre x, e X3, por exemplo), esta distancia € considerada infinita.

Figura 3.12 : Definigdo de distincia geodésica.

Seja o conjunto By (x,R)={y €X:Dy(x,y)<R } de todos os pontos de X
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cuja distancia geodesica até x € menor ou igual a R. Este conjunto é denominado de circulo
geodésico de raio R e centro x (Figura 3.13). Observe a diferenga entre o circulo geodésico,

centrado em X, € o equivalente Euclidiano.

Figura 3.13 : Exemplo de circulo geodésico; a porgao vermelha representa o circulo geodésico de
raio R, para o ponto x; o circulo preto representa a versao Euclidiana.

Usando esta métrica, a distancia geodésica entre um ponto x (x € X) e um
subconjunto Y (Y C X), Dx (%, Y), € definida como a menor distancia geodésica entre x €

qualquer ponto y de Y-

D\ (x,Y)=min Dy (x,y) Eq 324
yeY
Assim, podemos definir todas as transformagdes morfologicas classicas (erosao,
dilatagdo, esqueletizag@o, etc) no espagco métrico geodésico. A Figura 3.14 ilustra a
dilatagdo e a erosdo geodésicas. Por exemplo, se Y C X, os pontos x de X, tal que

B, (x, R)intercepta Y, constitui o conjunto R-dilatado de Y em X, denotado por:
DX(Y)={xeX:Bx(x,R)NY=D } Eq 325
Y €, geralmente, denominado de marcador da fungao X

Na pratica, a dilatagio geodésica de tamanho N, em Z° ¢ feita reiterando-se N
vezes uma dilatagido geodésica de dimensao 1 (com um elemento estruturante elementar B),

restrita ao espago X, isto € :
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D.(Y)=(Y®B)NX, Eq. 3.26

e assim

DY (Y)=D.L(D.( . D.(Y).)) Eq 327
N:‘:zes

(b)

Figura 3.14 : Exemplo de dilatagio (a) e erosdo (b) geodésicas de Y em X.
De forma semelhante, podemos definir o conjunto R-erodido de Y em X como

os pontos x de X de modo que E§(Y) esteja totalmente incluidoem Y -
EX(Y)={xeX:Bx(x,R)c Y} Eq. 328

Da mesma forma, o esqueleto geodésico por zona de influéncia, segundo X,

SKIZx(Y), € definido como (Figura 3.15):

SKIZ, (Y)=[((((YOLF)nX) OE )nX), T Eq. 3.29
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Figura 3.15 : Exemplo de SKIZ geodésico; em (a), Y, Y, e Y; sdo componentes de X; em (b), o
SKIZ geodésico de X é mostrado em azul.

3.8 Linha de Divisor de Aguas

3.8.1 Definicao

O conceito de linha de divisor de aguas (LDA) de uma fungio € muito util em segmentacido
de imagens [Beucher (1982)], [Beucher (1983)]. Seja 7 :(x,y) € Z~ > Z uma imagem em

niveis de cinza, A representagdo de f pode ser vista como uma superficie topografica, na
qual certas informagdes, tais como o minimo de uma fungao e o seu divisor de aguas, sao

de particular interesse.

Uma abordagem intuitiva para o divisor de aguas dessa fungdo pode ser a
seguinte [Beucher (1982)] Imagine a nossa superficie topografica como sendo porosa, e,
suponha que a imergimos, pouco a pouco, em uma piscina de tal modo que o nivel da agua
continue 0 mesmo em toda sua extensdo. Sempre que a agua proveniente de dois vales da
superficie se encontram, um dique € construido, evitando a unido dessas aguas. Ao final, o
comjunto dos diques, representando as fronteiras dos minimos da superficie, constitui a

LDA da mesma (Figura 3.16).
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diques

fluxo
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agua

furos

Figura 3.16 : Definigdo intuitiva de LDA.

3.8.2 Implementagao

Morfologicamente, a LDA pode ser definida da seguinte forma [Beucher (1982)].
Seja I o espago da nossa imagem f, e

X;={xe3 f(x)<i} Eq. 3.30

X; € o conjunto de todos os pontos do espago tal que f(x) € menor ou igual a i. Seja Z o
conjunto de todas as LDA da imagem f, e Z; o subconjunto de Z cujos pontos se encontram
a uma altura j. Supondo que Z é conhecido, parak <j- 1, e sendo X;.; o limiar da fungao
f nonivel j - 1, entdo X;., - Z;., representa o conjunto dos pontos cuja altura € menor do
que j, € que pertencem somente a um “‘vale” da superficie (Figura 3.17). Neste caso,
podemos ver que os pontos de X; igualmente distantes de duas componentes conectadas

pertencem aos divisores de agua no nivel j, ou seja :

Z;=SKIZy (X}, - Z;.) Eq. 331

€

z=|Jz, Eq. 3.32
i

Esta definicdo prové um método iterativo de construgdo da LDA de uma fung¢do
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(Figura 3.17).

Frequentemente, a computagdo de LDA ¢ complexa, € o processo de
reconstru¢do, nivel a nivel, utilizando limiares de uma fung¢do, ¢ bastante demorado.

Felizmente, a definicdo dessas LDA esta relacionada com a operagdo de afinamento

numerico, vista anteriormente (Eq. 3.19).

divisor de
| aguas (Z4)
4_)_{'!'24 » | — & »>
X -rl' niveis
LT RO DI | 4
\ %&\\%M\\\&\\\\m 3
m\ ]\ AN 2
DA A 1
AN 0
R X 5 B |
4 — - = 3

Figura 3.17 : Processo iterativo de definigao da LDA.

De fato, executando-se um afinamento com as familias homotopicas da Figura
3.8, por exemplo, pode-se mostrar que as LDA de uma fungdo niao mais sao do que os
arcos fechados resultantes desse afinamento [Beucher (1983)] A Figura 3.18 da um

exemplo de uma imagem original e a imagem de LDA associada.

Os diferentes niveis de implementagdo do algoritmo de LDA, através deste

método, podem ser vistos no Apéndice B.
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Figura 3.18 : Processo de obtengdo da LDA (b) da imagem em (a) através de afinamento numérico.
Os retdngulos azuis sdo 0s pontos que nao fazem parte da LDA (circulos vermelhos).
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4. O Algoritmo

4.1 Introducéo

De um modo geral, a linha de costura que procuramos definir deve ter as seguintes

caracteristicas :

1.

2.

Ela deve ser conexa, isto €, definir um caminho 4- ou 8-conexo.

Cada ponto da linha deve representar, individualmente, um ponto de maior

homogeneidade, com relag@o aos seus vizinhos ndo pertencentes a linha.
A linha deve atravessar toda a regido de intersec¢do.

O conjunto dos pontos que formam a linha deve passar no etxo medial de
regides homogéneas, visando evitar regides proximas a altos gradientes onde

0 olho humano é mais sensivel.

Ela deve ser irregular (linha ndo monotdnica), podendo definir, de maneira

mais realista, qualquer caminho na regido de intersecio.

Os métodos mencionados anteriormente definem linhas monoténicas (um pixel

por linha ou coluna) e s3o baseados em informagGes estritamente locais. Além disso, a

restigdo espacial, associada & busca dos pontos da costura, tem como conseqiiéncia o

surgimento de arestas artificiais que invalidam o fotomosaico final [Milgram (1977].

O método morfologico que descrevemos, a seguir, permite-nos definir um

fotomosaico obedecendo aos critérios acima, a partir de informagdes globais da imagem.

Através destas informagdes podemos garantir, por exemplo, os critérios (1), (4) e (5) ndo

considerados nos métodos anteriores.
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4.2 Descricao do Algoritmo

O método descrito aqui extrai informagdes globais de uma imagem de correlagdo relativa a
regifio de intersegdo do fotomosaico. E esta caracteristica global que permite a definigio de

um fotomosaico baseado numa linha de costura irregular.

Inicialmente, nds consideramos que a imagem de correlagdo corresponde a uma
operagdo pontual representada pela diferenca absoluta dos pixels nas duas regides de
intersegio (comentarios sobre indices de correlagio serdo feitos posteriormente). Desta
forma, n6s definimos uma imagem cujos baixos niveis de cinza representam fortes

candidatos a linha de costura.

Esta imagem de correlagio pode ser vista como uma superficie topografica
contendo picos e vales, isto é, pontos cuja altura denota regides de alta ou baixa correlagfo.
Assim, nés podemos utilizar a nogiio de fungio LDA para segmentar a imagem de
correlagio, encontrando os pontos que pertencem aos vales (regifes de alta correlagdo)
desta imagem. Aqui, o algoritmo de LDA deve ser aplicado ao negativo da imagem de
correlagidio. Se m € o nivel de cinza maximal desta imagem, o seu negativo ou complemento

¢ dado por :
g'=m-g Eq. 4.1

O algoritmo de photomosaicking consiste basicamente das duas etapas

seguintes:
1. Definicfo das LDA da imagem de correlagiio.

2. Definigiio de uma imagem bifasica indicando os pontos relativos a cada lado

do fotomosaico final.

As LDA podem ser definidas de acordo com o algoritmo apresentado no segiio

3.8. A Figura 4.3 mostra um exemplo de uma imagem de LDA obtida a partir da imagem de
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correlagdo entre as imagens da Figura 4.1 e Figura 4.2 (para um fotomosaico vertical).

Figura 4.1 : Parte superior do fotomosaico.
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Figura 4.2 : Parte inferior do fotomosaico.

e “.\rr_m

tre as imagens da Figura 4.1 ¢ Figura 4.2,

LDA obtida da correlagcao en

*

Figura 4.3
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4.2.1 Definicdo da Linha de Costura Final

Como podemos ver na Figura 4.3, a segmentacio por LDA produz uma imagem L
supersegmentada, com myitos caminhos opcionais atravessando a regido de interse¢do. O
passo seguinte do algoritmo morfolégico consiste da eliminagio desses caminhos
redundantes e da defini¢do de uma imagem bifisica na qual cada fase esta relacionada com

um lado do fotomosaico.

Morfologicamente, esta imagem bifasica pode ser definida através das
operagdes geodésicas discutidas na se¢do 3.7. A abordagem consiste em dilatar um
marcador, a partir da borda esquerda (superior), da imagem segmentada, ¢ outro marcador,
a partir da sua borda direita (inferior), para um fotomosaico horizontal (vertical). Apds a
dilatagiio geodésica desses marcadores, as LDA que ndo se encontram entre duas fases
diferentes podem ser eliminadas. A operacdo termina quando uma linha separando estas

duas fases € encontrada,

Seja, para um fotomosaico vertical, S e Of 0 conjunto dos marcadores relativos
as bordas superiores e inferiores de uma imagem binaria L. Esta imagem indica os pontos da
imagem de correlagio pertencentes a LDA. A este conjunto nds associamos etiquetas S e 1,

respectivamente.

A dilatagdo geodésica (Eq. 3.27) dos marcadores 0S e OI, com relagdo a

imagem L, pode ser dada por:
G =D (88)wD%, (8D Eq. 4.2
Informalmente, D™(..) significa execuclio da dilatagio geodésica até

estabilizagéo (raio geodésico infinito). A imagem bifasica p contendo as etiquetas S eI ¢é tal

que
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S,se[ (x,y) eG ](:D:L(GS)
p(x.y)=1 Lse[ (x,y) €G ]cD‘I‘;(BI) Eq 43

0, caso contrdrio

isto €, os pixels da imagem p, na posigéo (X, y), indicam os pontos da imagem bifasica tendo
valor S (se o ponto correspondente em G faz parte do conjunto dilatado &S) ou D (se o
ponto correspondente em G faz parte do conjunto dilatado oI). A Figura 4.4 ilustra a
dilatagdo geodesica do conjunto 0S em L°. Neste caso, consideramos que os pontos da
forma (pontos pretos) tém valor 1 e sao 8-conectados, e os pontos do fundo (pontos

brancos) tém valor 0 e sdo 4-conectados. O elemento estruturante B usado na dilatagdo

geodésica € 4-conectado (Figura 3 3).

Figura 4.4 : Dilatagdo geodésica do conjunto S por um elemento estruturante 4-conectado.

Depois deste passo, os pontos (G ® B)\ G da imagem L que ndo se encontram
entre duas regides etiquetadas com S e I, s@o eliminados, e, assim, o processo de dilatagao,
denotado pelas Equagdes 4.2 e 4 3, pode continuar. Estas operagdes se repetem até que a
imagem p contenha apenas duas fases, S e I. A linha separando estas duas fases constitui a

costura do fotomosaico.

Informalmente, a defini¢do o processo de dilatagdo consiste simplesmente de

uma varredura na imagem segmentada (imagem com as LDA) efetuando a propagagao das
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etiquetas S e I entre 0s pontos que ndo pertencem as linhas de costura '.

4.2.2 Eliminag&o de Caminhos Opcionais

Para a elimina¢io de caminhos opcionais da imagem supersegmentada, L, noés podemos
considerar a altura das suas LDA * Uma maneira simples de abordar esta etapa é eliminar,

iterativamente, LDA com pontos elevados, correspondendo a baixas correlagdes.

A extensiio do método morfologico para construgéio de fotomosaicos pode ser

descrita da seguinte forma (para um mosaico vertical):

1. Definir uma imagem binaria L representando os pontos de LDA da imagem

de correlagio (do negativo desta).

2. Propagar, em paralelo, as etiquetas S (a partir da borda superior) e I (a partir

da borda inferior), até que uma LDA seja encontrada.

3. Repetir at¢ que somente uma LDA separando as fases marcadas pelas

etiquetas S e I seja encontrada:
¢ Identificar a fase adjacente a pontos de LDA de menor correlagéo.

o Eliminar aqueles pontos de menor correlacio da LDA adjacente a

respectiva fase.
¢ Continuar propagacio de etiquetas.

No caso especifico em que as correlagdes minimas forem iguais, nas duas fases,

! Numa abordagem seqiiencial, este passo de propagagdo pode ser acelerado por algoritmos de preenchimento 4-
conectado (veja, por exemplo, [Foley et a {1983)]).

(Observe que a modificagiio homotdpica empregada em alguns casos para diminuir o efeito da supersegmentagéo da
imagem de LDA nfio pode ser utilizada convenientemente aqui. Este método, associado geralmente 4 detecgio de
conformos de imagens munéricas, substitui os minimos de uma fung#ie f por marcadores previamente definidos (no
caso da defegfio de contornos, estes marcadores sfio asseciados ao niclee das diferentes componentes da imagem).
Em seguida, uma operagfio de reconstrugfio define uma fungfe f* cujo calculo das LDA resulta nima imagem menos
segmentada [Dougherty (1993)]
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um critério a ser considerado ¢ eliminar aquela LDA com maior numero de pontos de
correlagdo minimal (uma LDA sera eliminada arbitrariamente caso o numero desses pontos

seja igual, nas duas fases).

4.2.3 Composi¢cao do Fotomosaico

Como vimos, a imagem resultante deste processo consiste de duas fases, correspondendo as
etiquetas S e I, separadas por uma linha de costura (Figura 45). A composi¢do do
fotomosaico ¢ feita, facilmente, comparando-se o valor destas etiquetas. Assim, os pontos
do fotomosaico, representando o conjunto dilatado superior (0S) irdo definir a parte
superior do fotomosaico. Da mesma forma, os pontos representando o conjunto dilatado
inferior (&) irdo definir a parte inferior do fotomosaico. Os pontos da linha de costura

podem ser preenchidos arbitrariamente com os pontos de uma das duas imagens.

Figura 4.5 : Resultado do calculo da linha 6tima.

A Figura 4.6 mostra um exemplo de fotomosaico morfologico, a partir das
imagens da Figura 4.1 e Figura 4.2 (a linha azul delimita a regido de interse¢ao). Observe
que a linha de costura encontrada passa sobre a grade de divisdo politica. Este resultado
representa, de fato, um comportamento natural da linha, ja que a mesma esta presente nas

duas imagens, representando, portanto, pontos de altissima correlagao.
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Figura 4.6 : Fotomosaico morfoldgico composto das imagens da Figura 4.1 ¢ Figura 4.2.
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4.3 Comentarios Finais

4.3.1 indice de Correlagao

Como vimos, o indice de correlagiio é o valor associado aos pixels da regido de intersegéo,
definindo uma nova imagem que orienta na obten¢io da linha de costura. No nosso caso, a
correlagdo entre as imagens deve medir, pontuaimente, a semelhanga entre seus niveis de
cinza, de tal modo que a costura passe por pontos de maior correlagdo, gerando um minimo

de costuras vistveis,

O indice de correlagio, IC, adotado anteriormente (diferengas absolutas
pontuais) é um caso especifico do indice de similaridade utiizado na identificagdo de
padrdes coincidentes, sendo bastante sensivel a diferencas aditivas de amplitude {Gonzalez-
Woods (1992)]. Esta ultima caracteristica ¢ importante, aqui, j4 que estamos, naturalmente,
preocupados com as variagdes dos niveis de cinza dos pixels na regifo de intersecdo. A

forma geral deste indice é dada por :

u n
)
IC(x,y)= Y DI L(x+iy+i)-Lx+Ly+)]| Eq. 4.4

-

ra e
ralE

Para o indice de similaridade, o valor da faixa de comparagdo v influencia no
grau de atenuag@io das descontinuidades da linha de costura. Por exemplo, um valor de u
igual a 0, como considerado anteriormente, pode gerar casos de descontinuidades abruptas
na vizinhanga da costura. Valores muito grandes de # podem evitar este problema, mas
podem diminuir a sensibilidade do indice de correlagfo e, conseqiientemente, a atenuagio

das descontinuidades.

Outros indices de correlagdo tais como o Indice de Similaridade por Média

Normalizada, dado por ;
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22|(I]_(x+i,y+j)—il(xy))—(12(x+i,y+j)—iz(x,y))[ Eq. 4.5

u
e

0xy)=Y,

i 1]

[

¢ 0 Indice de Covariéncia :

3 ST Geiy+)-T o)L iy +)-Lesy)

1Cx,y) T Eq. 4.6
% % . “w = 2 % % . w = 2
D+ y+)-Ly) | DL+ y+)-L&y)
=53 =353
u i} u a
_ 1 2 2 ) ] _ 1 2 2 ) )
onde I (x,y) = — > > Lx+i,y+)) e Lx,y)= — > > L(x+i,y+]), sdo menos
U . u._ u u u:_ u
=Ry =T

Figura 4,7 : LDA obtida da correlagdo 9x9 (Eq. 4.4) entre as imagens da Figura 4.1 e Figura 4.2,

A Figura 4.8 ilustra um fotomosaico a partir de um indice de correlagio (Eq.
4.4) definido numa vizinhanga 9x9. Observe que por gerar areas de homogeneidade mais
esparsas (compare as LDA da Figura 4.3 com a Figura 4.7), a costura final nio passa
necessariamente pela grade de divisfio politica, como na imagem da Figura 4.6 (diferengas

absolutas pontuats, # = 0), diminuindo o efeito de descontinuidades em alguns pontos da
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linha de costura dessa imagem (“quebra” de nuvens).

Figura 4.8 : Fotomosaico morfologico composto das imagens da Figura 4.1 ¢ Figura 4.2,
utilizando uma correlagdo 9x9 (Eq. 4.4).
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4.3.2 As Bordas da Imagem de Correlagéo

A fim de obtermos a disposi¢ao correta da linha de costura na regidao de intersegdo, os

pontos das bordas da imagem de correlagdo precisam estar corretamente inicializados, antes

do calculo das LDA. A Figura 4.9 mostra algumas posi¢des entre duas imagens de um

fotomosaico.

i 1 ] N— g
-

- "

" i e

Figura 4.9 : Algumas posigcoes entre as imagens de um mosaico. Em vermelho estdo marcadas os
pontos extremos das linhas de costuras. Em azul estdo os pontos das zonas de influéncia das
imagens sobre a regido de intersegdo. As setas indicam o sentido desta influéncia.

As linhas vermelhas representam os pontos de interse¢io do retangulo
envolvendo a regido onde sera definida a linha de costura. Estes pontos devem fazer parte
do conjunto dos pontos extremos desta linha e, consequientemente, devem ser inicializados
com zero (alta correlacdo). Por sua vez, os demais pontos do retingulo, orientando a
dire¢do da linha de costura, devem ser inicializados com um valor maximo N ' (baixa
correlagdo). Estes valores garantem a existéncia de LDA atravessando a regido, de um

extremo a outro dos pontos de interse¢@o do retangulo. A Figura 4 10 ilustra este detalhe.

' Este valor N deve ser maior do que qualquer outro no interior da imagem.
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» «

Figura 4.10 : Diregdo das LDA relativa ds bordas da imagem de correlagao.

4.3.3 Informacdes Locais versus Informacgdes Globais

Para evidenciar a diferenga entre o método proposto aqui e aqueles que levam em conta
apenas informag¢des locais dos pontos, vamos considerar a imagem da Figura 4 11. Esta
imagem corresponde as diferengas absolutas entre os pontos das imagens que se

sobrepdem, num fotomosaico vertical. O poligono na figura indica uma regido de baixa

correlagdo,

1 8 8 7 7|3 5 & 4 4

sentido
de busca 4] 2] 8 7 k7 3 5 4 4 4
da linha 5 2 8 T | 6 5 5 4 4 0

de
P 5 2 ‘ g § |4 @ 8w 2 2 3
7 3|8 |4 & & & 0 5
' 7 3 |ls 8 ‘ 4 & & 0 & B
¥ Fle gz 2 2 =3 4 B
| # 3 |% 8|68 3 & & & 7
6 28 7|5 3 5 5 5 8
8 5 5 5 5 5 5 5 8 8

Figura 4.11 : Imagem de correlagdo com uma zona de baixa correlagdo.
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O algoritmo de Milgram [Milgram (1977)] é um bom exemplo para ilustrar esta
diferenga. Como vimos na se¢@o 2.3, ele cria uma costura com um ponto por coluna,
definido como o menor valor numa vizinhanga do ponto, de tamanho ®. Para minimizar a
descontinuidade na diregdo vertical, o0 método considera que apos a detecgdo de um ponto

(x.y), 0 proximo ponto, na posigdo (x +1,k), deva ser definido sobre @ +1 pontos, onde

=3

-8 <ck<gs
z_kﬁ +1.

|

A Figura 4.12 mostra a costura obtida (linha de menor custo) de acordo com o

algoritmo de Milgram (o igual a 4).

Observe que neste caso alguns pontos de baixa correlagdo (pontos marcados
por retangulos) pertencem a costura. Obviamente, podemos evitar este problema através do
aumento da vizinhanga monodimensional . Na pratica, este aumento implica na introdugdo

de descontinuidade na diregdo horizontal (setas).

a1 &8 B ¥ 97 3 5 & 4 4

(0) 8 & 72 7 (3)s 4 4 a4
5 (=2 iéﬁf?! 6e»5ep5 4 4 (0]
5 2 9 8 (4) 4 (5) 4 2443 |
7 3 9 9 4 4 Gepd (0) 5
7 3 9 8 4 4 & ()5 6
7 3 9 8 5 4 ¥ 3 4 6
7T 3 % 8 % 4 5 ¥ 8 9
8 2 8 7 & 3 & & § @
8 5 5 5 5 5 5 5 8 8

Figura 4.12 : Definig¢do da costura baseada no método de Milgram.

A costura detectada através do método morfologico pode ser vista na Figura
4 13. Observe que a linha ndo atravessa regides de baixa correlagdo. Outra diferenga € que a
linha de costura ¢ conexa. O critério de conexidade € garantido pela propriedade

homotopica do algoritmo de linha de divisor de aguas.
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Figura 4.13 : Definigdo da costura baseada no método morfoldgico.
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5. Conclusao

Nos definimos, neste trabalho, um algoritmo para construgdo de fotomosaicos baseado
numa opera¢ao morfologica que vem sendo muito utilizada em problemas de segmentagio
de imagens. A partir da extragdo de informagdes globais de uma imagem, a nogdo de linha
de divisor de aguas de uma fungdo permite-nos definir uma costura conexa, irregular e |
portanto, mais realista do que aquelas obtidas por outros métodos de photomosaicking.
Além disto, devido a natureza paralela das operagdes morfologicas consideradas aqui, o
método pode ser facilmente descrito de acordo com o modelo SIMD (Single Instruction

Multiple Data) de computag@o.

A Figura 51 apresenta um ambiente onde foram implementados os métodos
mencionados neste trabalho. O programa é portavel e o algoritmo esta sendo atualmente
implementado no sistema geografico de informagao SPRING, do INPE (Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais).

Matate (el jon lorers s o b vind vas §

Figura 5.1 : Tela do programa de photomosaicking.

Uma extensdo natural deste trabalho diz respeito aos métodos de composi¢ao
de fotomosaicos para imagens coloridas e consideragdes de métodos globais para a
detecgdo da linha 6tima da imagem de LDA (baseada num custo topografico dos caminhos,

por exemplo).
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Apéndice A - Fontes de Erros

A.1 Tipos de Distor¢coes

Uma grande variedade de distor¢des em imagens tém sua origem no sensor ou na natureza
da cena vista pelo sensor. O sistema sensor consiste do mecanismo detector de energia ou
radiagdo mais a plataforma de aquisi¢do no qual esta montado. A geragdo desses erros é
involuntaria e esta relacionada, principalmente, com imprecisdes do mecanismo detector e

de navegacdo da plataforma.

Para o caso do Landsat [Colwell (1983)], por exemplo, a cena adquirida por seus
sensores € captada ponto a ponto, linha a linha. Cada linha é montada através de uma
varredura transversal a trajetoria da plataforma de aquisi¢ao (Figura A.1). A incrementos do
seu deslocamento, no sentido de sua trajetoria, as linhas sd3o captadas consecutivamente

para formar o conjunto de linhas da imagem.

\. _ espelho de leitura

mecamsmo oplico
detector / . N
‘campo de visdo .

diregio do véo ¥ x
- B

largura da
varredura

Figura A.1 ! Varredura multiespectral.

Como consequéncia do conjunto sensor/plataforma/cena, os erros sdo
agrupados em duas categorias. Os erros geométricos que alteram a relagdo entre o valor
medido (ou captado) e a sua correta localizagdo dentro da cena, e os erros radiométricos

que alteram a relag@o entre a informagdo medida e seu valor real. Além dessa classificagio,
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podemos dividir os tipos de erros, baseado em sua fonte (ou origem), em 5 categorias

[Bernstein (1976)], relacionadas a seguir.

1. Efeitos da Plataforma

. Altitude - Uma falha no sistema de navegac¢do que leve a desvios na altitude
nominal da plataforma produzirdo distor¢des de escala nos dados captados pelo
sensor. Por exemplo, se a altitude nominal da plataforma diminuir os dados irdo

apresentar uma elevagdo na escala, devido a uma aproximagéo da plataforma em

diregdo a cena.

sentido de leitura sentido de leitura
B W
YA DX
f I||| > 4
[ ~plano tangente

._/’r" = TS ——— :
A i

¥ trajetoria

trajetoria
variagdio de altitude variagio de vista perspectiva
velocidade

Figura A.2 : Distorgdes comuns em imagens de sensoriamento remolo.

. Atitude - O sistema de coordenadas da plataforma € composto de 3 eixos :
vertical, trajetoria e transversal. O eixo vertical € coincidente com a normal a
superficie da terra. O eixo frajetdria é paralelo ao vetor velocidade da
plataforma. E o eixo fransversal é perpendicular aos outros dois. Os desvios de
atitude sdo provocados por rotagdes destes eixos, e geram deformagdes
geomeétricas na imagem. Uma rotagdo no eixo transversal ira gerar uma variagao
de altura, e consequentemente ira deslocar o local de varredura do sensor de sua
posigdo original, atrasando-a ou adiantando-a. Uma rotag@o no eixo vertical ira
provocar uma guinada na plataforma, cujo efeito ¢ uma rotagdo do local de
varredura em torno deste eixo. A rota¢do no eixo trajetoria ira provocar um

balango que deslocara lateralmente o local de varredura (veja Figura A.3).
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Figura A.3 : Distorgoes de atitude.

. Velocidade - A velocidade nominal da plataforma deve ser mantida sob controle
para que a resolugao vertical (no sentido da trajetoria) permaneca dentro do seu
valor nominal. Uma varia¢do na velocidade nominal ira alterar a quantidade de
terra coberta pela passagem da plataforma ao longo de sua trajetoria. Dessa
forma, a resolugdo vertical tera seu valor distorcido e proporcional a variagido de

velocidade.

2. Efeitos da Cena

- Rotag¢do da Terra - A cena captada pelo sensor € uma amostra da regido
observada cuja resolugao € proporcional a altitude da plataforma, ao tamanho do
campo de visdo do sensor e a velocidade da plataforma. Estes dois ultimos
definem a resolug¢@o horizontal e vertical, respectivamente. Porém, a cena sob o
sensor esta em constante deslocamento ocasionado pelo movimento de rotagao
da Terra. Assim, ha um gradual deslocamento, no sentido leste-oeste, na cena
captada pelo sensor, Isto causa uma distor¢do geometrica ao longo da leitura da

linha.

. Projegdo - A imagem captada pelo sensor ¢ armazena, inicialmente, no formato
(ou projegdo) no qual a plataforma enxerga a Terra. Porém, sua utilizagao
somente € importante se for possivel compara-la com os mapas disponiveis Para

isso, € necessario que a imagem sofra transformagdes que a levem para o
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formato {ou projegéio) no qual os mapas sdo construidos. Embora essas
transformagdes ndo constituam propriamente erros geométricos, elas operam
com os dados de forma semelhante as transformag¢Bes que corrigem as
distor¢Ses nos dados. E portanto estdo sujeitas a erros da mesma ordem de

grandeza.

3. Efeitos do Sensor

. Falha de Detector - Os sensores utilizados para captar imagens usam detectores
que transformam o sinal de radidncia emitida pela cena em uma voltagem ou
niimero digital [Colwell (1983)]. Multiplos detectores sdo utilizados em um
sistema sensor, e devido a variagOes na saida individual de um detector, existira
diferentes saidas para 0 mesmo nivel de radiancia. O sinal captado pode sofrer
influéncias aditivas (deslocamento) ou multiplicativas (ganho), diferenciando o

sinal de satda do seu valor real (fatha radiométrica).

- Falha no Conversor Analogico/Digital - O conversor analogico-digital,
responsavel por transformar o nivel de radifincia (sinal analégico) em uma
quantizagdo particular (sinal digital), tem um finito nimero de bits para realizar
esta quantiza¢fio. A selego de um conversor com um numero suficiente de bits
(8 bits ou mais) € 1deal para a minimizagdo dos efeitos que uma quantizaciio de
ruidos pode provocar {ruidos confundindo-se com os valores medidos). Se o
conversor analégico/digital tem um erro de deslocamento ou ganho (erro
radiométrico), ele pode também degradar os dados de maneira similar ao erro de
deslocamento e ganho do detector [Colwell (1983)].

4, Efeitos do Sensor & da Cena

. Vista - A area de uma cena vista pelo sensor é deformada para os pontos
pertencentes aos extremos da linha, a medida que se afastam da Nadir. Esta
deformacio ¢ proporcional a tangente do angulo de leitura (dngulo entre o

ponto enxergado na superficie da Terra e a normal passando pela Nadir), em vez



UM ALGORITMO MORFOLOGICO PARA PROCESSAMENTO DE FOTOMOSAICOS 57

do proprio dngulo, e assim, uma amostra dos dados ¢ feita a intervalos regulares

de tempo, ¢ isto produz uma deformagdo ao longo da linha.

Perspectiva - Para muitas aplicagdes de sensoriamento remoto, a imagem
gerada pelo sensor representa a projeciio dos pontos da Terra em um plano
tangente passando pela Nadir, com todas as linhas de proje¢éo sendo normal ao
plano. Os dados do sensor, entretanto, representam projeges perspectivas, isto
€, projegdes cujas linhas se encontram em um ponto acima do plano tangente.
Em alguns tipos de sensores, como € 0 caso do Landsat, isto s6 produz

distor¢@es ao longo da linha [Bernstein (1976)].

5. Efeitos Atmosféricos

Os efeitos atmosféricos ndo podem ser considerados propriamente como erros.
Todavia, consideramos freqiientemente os efeitos atmosféricos de espalhamento
(difusfio de uma parte da radiagio incidente em todas as dire¢Bes) e absorgdo
(retengdo e conversdo de parte da energia radiante em outras formas de energia)
como sendo uma fonte de erro que pode minimizar nossa habilidade de extrair
informagSes uteis de dados de sensorlamento remoto [Jensen {1986)]. A
radiagio solar nfio é muito afetada em sua trajetoria através do vacuo espacial.
Entretanto, quando interage com a atmosfera terrestre ela é seletivamente
espalhada ¢ absorvida. O efeito da atmosfera no brilho espectral cria problemas
quando tentamos comparar as medigGes de respostas espectrais feitas no local
com mediges do sensor, por exemplo, para uma mesma area geografica. Isto
afeta a exatidio da classificacio. A compensacio desses efeitos ¢ muito dificil,
mas, se ela pode ser feita, aumenta a exatiddo dessas informagles remotamente
obtidas [Bernstein (1976)].
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A.2 Correcao Radiométrica

Os sistemas de sensores requerem calibragio e corregiio dos dados para obtengdo de dados
confiaveis [Jensen (1986)]. A importincia da correcio radiométrica certamente aumentara a
qualidade das pesquisas de monitoramento de mudangas ambientais globais que usam
imagens de satélite [Ahern et al (1988)]. A calibragdo/corregéio radiométrica nominal dos
dados € o primeiro tipo de operagdo de corregéo efetuado nos dados. Caso esta corre¢do
falhe na tentativa de compensar os erros radiométricos, uma calibragio suplementar devera
ser operada [Colwell (1983)].

Sensores remotos usam detectores que convertem a radidncia captada em
valores de voltagem ou brilho [Jensen (1986)]. Esses instrumentos detectores sdo
analisados com dados dos testes de pré-lancamento para determinar as caracteristicas
operacionais dos instrumentos, como sua razdo sinal/ruido, estabilidade, linearidade de
resposta, e sensibilidade (saida em unidades digitais por unidade de radidncia) [NOAA
(1988)]. Entretanto, estas caracteristicas de pré-langamento ndo sdo as mesmas quando ©
equipamento esta em oOrbita. Uma raz80 para isso € que o ambiente termal varia com a
posi¢io na orbita, fazendo a sensibilidade variar durante o percurso da érbita. Além disso,
os componentes dos instrumentos envelhecem bastante no intervalo de tempo entre os
testes de pré-langamento e o lancamento, e continuam envelhecendo durante o tempo no
qual os instrumentos ainda permanecem em o6rbita [NOAA (1988)]. Por isso é necessario

efetuar calibragbes freqiientemente em seus dados,

Os dados de calibragfo irdo produzir pontos na curva de entrada e saida de cada
detector, que s@io utilizadas para fazer a calibragfo/corregdo nominal. ObservagBes solares
ocasionais sdo utilizadas no processo de corregdo para detectar possiveis mudangas nos
sensores. Dessa forma, mudancas graduais no sinal de cada detector podem ser detectadas e
medidas [Colwell (1983)]. Estes dados suplementares de calibragdo podem ser utilizados
para construir, para cada detector, uma tabela que especifica a intensidade radiométrica

corrigida para cada valor de saida do detector [Colwell (1983)].
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Estas técnicas nominais de correciio nem sempre fazem completamente a
compensagdo para diferengas na saida dos varios detectores {Colwell (1983)]. Quando isto
ocorre, os efeitos sio algumas vezes suficientemente grandes para produzir “listras” (ou
“faixas”) horizontais visiveis nas imagens, ou perda parcial ou completa de linhas [Jensen
(1986)]. Uma calibragéio suplementar pode ser freqiientemente utilizada para reduzir estes

efeitos abaixo do nivel de deteccio visual.

Quando um dos detectores falham completamente, a informagio é perdida e em
seu lugar serdo colocados zeros, que aparecerdo como linhas pretas. Porém nio ha como
recuperar um dado que nunca foi adquirido. Entretanto é possivel melhorar o aspecto visual

pela introdugio de valores estimados para as linhas pedidas, baseado em sua vizinhanga.

Algumas vezes, um detector pode falhar parcialmente, e ficar fora de ajuste
(prové resultados de leituras 2 vezes maior que os outros detectores, por exemplo). Quando
isso ocorre, a imagem ir4 aparecer com listras ou faixas horizontais. O dado ¢ valido, mas
deve ser corrigido (recuperado) para ter o mesmo contraste que os outros detectores. A
corregdo consiste de medir as diferengas na curva de resposta do detector, em diferentes
bandas espectrais, sobre areas de radidncia uniforme (superficies de dgua, por exemplo)
para diferentes niveis de intensidades e modificar as tabelas nominais de corregio
radioméirica para produzir curvas de respostas idénticas para os detectores em cada banda
[Colwell (1983)].

Deve-se enfatizar que a calibragiio suplementar produz apenas um efeito
cosmético. Ao contrario das técnicas de calibragiio nominal, a calibragiio suplementar nio

tenta fazer a saida do detector correta. Ela tenta somente fazé-las iguais [Colwell (1983)].
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A.3 Correcdo Geométrica

Muitas abordagens de correcdo de distorgGes geométricas consistem basicamente de trés
passos, ou seja, a localizacio de pontos de controle, a determinagio do modelo de

distorgHo, € o processo de corregiio propriamente dito [Colwell {1983)].

. Localizagio de Pontos de Controle - Para se efetuar a corregéio das distorgdes
geométricas em uma imagem, € necessario que se localize nesta imagem os
pontos de controle. Estes pontos estdo geralmente associados a acidentes
geograficos, lagos, estradas, etc, cuja localizagio geografica é conhecida. Esta
localizacdio € necesséria pois a posi¢io geografica destes pontos de controle séo

pardmetros do processo de modelagem das distorgdes, descrito a seguir.

» Modelagem das Distor¢des (Geométricas - Os modelos de descrigio das
distor¢des sfo divididos em duas classes : aqueles que podem ser computados
através de tabelas ou parimetros da plataforma de aquisigdo e do sensor, e
aqueles que nfio podem ser computados se um nimero minimo de pontos de

controle ndo existir [Colwell (1983)].

Na primeira classe, encontram-se muitos erros conhecidos previamente, ¢ que
estio relacionados com a natureza de captagiio das imagens, como por exemplo,
a distorgo panormica, a inclinagdo causada pela rotagio da Terra, a projecio,

etc. Estes erros sdo também chamados de erros sistematicos.

Os efeitos de erros de atitude e de posicionamento, s30 considerados erros nio
sistematicos, e s3o eliminados {ou reduzidos) usando os pontos de controle.
Estes pontos de controle sio utilizados para modelar as varia¢Bes causadas pelo

balango, guinada, e mudangas de altura [Colwell (1983)].

A modelagem das distor¢Ses geométricas demandam operagdes especificas para
cada tipo de erro geométrico, ¢ vio sendo sucessivamente aplicadas para

compor um modelo geral das distor¢Ses geométricas. As equagdes utilizadas
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para realizar estas corre¢Ses podem ser vistas, para maiores detalhes, em
[Colwell {(1983)].

. Processo de Corregio - O processo de corregio se resume a efetuar a
transformagfio dos dados de entrada em um novo conjunto de saida, através de
um mapeamento de espagos. A saida da fingdo de mapeamento entre espagos €
uma fabela de coordenadas, de linhas e colunas, no espago de entrada
correspondendo as coordenadas da grade fixa de interpolagio no espago de
saida. As coordenadas do espago de entrada correspondendo a uma dada
coordenada no espago de saida pode entio ser achada por uma interpolagdo

bilinear no espago de entrada.
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Apéndice B - Listagens

B.1 Defini¢bes de Tipos

// Este modulc define os tipos utilizados ne algoritmo para ser compativel
// com Windews { Windows) ou ndo (unix, por exemplo).

fidefine TYPES

#define TRUE 1
#define FALSE 0

fdefine ABS{x) t fxy < 0 7T o-{x) : {x)
¥define MIN(x, ¥} { (xX) < {y) 2 {x) : (¥) )
Bdefine MAX(x, ¥} t (x} > {y) 2 {x) 1 [¥) |
#define YES 1

#define NO 0

// Mazimo e minime inteire longo (4 hytes)
fdefine MAXLONGINT OxT7FEEEELEL
fdefine MINLONGINT 0x80000000L

// Maximo e minimo inteirc curto (2 bytes)
fdefine MAXSHORTINT Ox7fff
f#define MINSHORTINT 0x3000

ffifndef NULL
fdefine NULL ©
#endif

// Tipos utilizades -
typedef unsigned char DATA;

typedel long LONGINT;

typedef short SHORTINT;

typedef unsigned short USHORTINT;

typedef unsigned long ULONGINT;

#ifdef Windows // Se for versao Windows

#define POINTER huge *
typedef struct tagLIMEPOINT { SHORTINT =, ¥v; } LINEPOINT:

#else // Mao Windows

#define POINTER *
typedef struct tagLINEPOINT { LONGINT x, vy; } LINEBOINT;

#endif /* Windows */

// Funcoes de memoria (com definicac especial se ambiente Windows)
extern DATA POINTER MemoryAlloc{LOWNGINT size):

extern wvoid MemoryFree (DATA POINTER &pointer);
extern vold MemoryCopy (DATA POINTER dst, DATA POINTER sre, LONGINT size);
extarn voild MemorySet {(DATA POINTER data, DATA value, LONGINT size):

// Flood £i11 algorithm,

extern veld KFloodFill {DATA POINTER buffer,
LONGINT %, LONGINT v,
LOMGINT w, LONGINT h,
DATA fcolor,
DATA newcolort;

fendif /f* TYPES */
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B.2 Afinamento Numeérico

// Verifica se um ponto e passivel de afinamento numerico em sua vizinhanca
// 8-conexa. Retorna “YES™ se positive. Este afinamento utiliza a familia “mM~.

i

AWM 1L M 2{L} M 3(2)

ff e mmmmm e

iR DX X0o0 X¥1X

AL Ll 11X 110

IFAD SR 4 X1X X1KX

/7

/7 Mo2'{3)

e

/7 00X

I x1l1

Iy X1 X

¥

int GreyThinning{DATA v0,
DATA vl,
DATA v2,
DATA v3,
DATA v4,
DATA v5,
DATA v6,
DATA v7,
DATA v8&,

DATA member,
DATA *value)

DATAE min, max;

switch {member) |
case O
max=vl;

min=MMIN{v3,vE,v7]);

break:;

cage 1:
max=MAK {vl,va);
min=MIN{v5E,v7};
break;

case Z2:
max=v3i;

min=MMIN{vVS,vT,v1l);

break;

case  3:
max=MAX{v3I, vd);
min=MIN{wV,wvl};
kreak;

case 4:
max=va;

min=MMIN {(vT,vl,v3);

break;

case 5@
max=MAX {v5,vE);
min=MIN{vl,v3};
Lreak:

case G1
max=v7;

min=MMIN (v1,v3,v5);

break;

case T
max=MREL (VT ,vE];
min=MIN[v3, vi};
break:

case  §:

valor do elemento a ser verificadoe
Vizinho superior

Vizinho superior direito

Vizinho direito

Vizinho inferior direito

Vizinho inferior

Vizinho inferior esquerdo

Vizrzinho esquerdo

¥iznho superior esquerdo

Membro da familia “M"” a ser observada
Valor afinado, se for VO for “afinavel”
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}

max=MAX [vE,vl};
wmin=MIN(v3,v5};
ibreak;

cage 9:
max=MRX{v&,v7]:
min=MIM[vl,w3];
preak;

case 1O
max=MAY {vd,v5];
min=MIN{vT,v1]);
preak;

case 11:
max=MAI{v2,v3);
min=MIN{v5,v7};
break;

1f { max<vl && wvO<=min | [
*value=maw;
return 1;

1

return 0;

// Calcula o afinamente numericc de uma imagem

void GreyThinning (DATA POINTER image, // Buffer da imagem a ser afinada

LONGINT w, // Humero de colunas do buffer
LONGINT h) { // Numeroc de linhas do buffer

/4 Buffer zuxiliar

DATA FOINTER bulfer,

// Ponteiros movels para o buffer e sua vizinhsaca B-conexa
POINTER pb,
POINTER pkl, POINTER phZ, POINTER pbk3, POINTER pkd,
POENTER pka, POINTER pb6, POINTER phT, POINTER phB,

// Ponteiro movel para a imagem

BOYNTER pi;
// Membro da familia a ser utilizada
DATA m,
7/ valor afinade de retorno

¥

// Coluna £ linha durante wvarredura
LONGINT X, Vi
// Contrele deo lage {durante todas as passadas)

int fall,
/4 Controle de substitulcac (durante a ultima passadal
fthis;

// Tentar alocar memoria
if { (puffer=MemoryAlloc(w*h}}! )} return;

// Fazer copia da imagem em buffer
for (pl=image,pb=buffer,y=0; y<h; y++}
for (xX=0; x<w; 2++,ph+d, pitt) *ph=*pi;

do { // La¢co de afinamento
for {fali=TRUE,m=0; m<l2; me+) {
for {fthis=TRUE,y=1; y<h-1l; y++} |
pi=imagety*wtl;
po=puffer+y*wtl;
pol=pb-w; pki=pl+l: phli=pl+w; pbd=p3+w;
pbS=p4-1; phé=pi-1; pbT7=p6-w; phbb=p7-w;
for {(x=lrx<w-1l;x++} {
// verifica se o ponto “pb” e‘passivel de afinamento

if { GreyThinning{*pk,*pkl,*pb2,*pb3, *pbd, *pb5, *pbs, *pb7, *pbi,m, &v)

// Atualizar o ponto com o valor afinado

*pi=v}

// 8inalizar esta passada : um ponto foi afinado
fall=fthis=FAL3E;
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1
pltt+ipot+;pbl++; plaZ++; ph3++;phd++;phb5++; ph6++; pbT++; phB+t;
1
1

// 8e ocorreu o afinamento de algum ponteo, durante todas as passadas
if { !tfthis

// Colocar esta passada sobre “image® novamente em “aux”.

for {pi=image,pb=buffer,y=0; y<h; vi+)

for {x=0; =<w; x=++,pit+,pbt++)
*ph=*pi;
b
} while { tfall };

/4 Liberar memcria auxiliar
MemoryFree (buffer);

}

B.3 Divisor de Aguas

// Calcula o negativo de uma imagem.

void Negative {DATA POINTER pout, // Buffer de saida (pode ser igual a “in”
DATA POINTER pin, // Buffer de entrada
LONGINT w, // Numero de colunas do buffer
LONGINT h) | // Numero de linhas do buffer

for (LONGINT w=0; y<h; y++)
foar {(LONGINT x=0; x<w; x++,pint+,pout++) *pout={DATA) (255-{int) {*pin));
1

// Verifica se um ponte (“vw0%) e um ponto de linha de diviscr de aguas(LDA},
// dado sua vizinhanca 4-conexa. Retorna “YES” se for ponto de LDA.
int IsWatershed(DATA vO0, // Ponto a ser verificado

DATA v, // Vienho superior

DATA v3, // ¥izinho direito

DATA v5, // Vizinho inferior

DATA v7) [ // wvizinho esqusrdo

// Walor maximo na viginhanca 4-conexa de “wor

DATA maxd=MAK {v0,MAX [v1 MAX (v, MAM{vE, wVidi1;

// Valer minime na vizinhanca 4-conexa de “w07

DATA mind=MIN{v0, MIN(vl, MIN{(vI, MINIvE, v7)31));

/4 Werifica se “w0” e' o maxime local. Isto &', se “v0* for igual a
// maxd, mas sem que seja tambem o minime local{mind].

if { maxd!=mind && w0==maxd } return YES;

// Quantidade de vezes gue “w0” e'malor que seus vizinhos
DATA t=0;

if { vl<w( ) t++:

1f { v3<wlh ) t++;

if § wE<vD ) t++;

1f  vI<wl ) t++;

// 8e nac for no minimo maior do gue dois vizinhos

1f { t<=1 ¥ return NO;

// Valor maximo na vizinhanca 4-conexa horizontal(’a esquerda e ‘a direita) de “vo~
CATA maxhn=MA{vO, MAX{v3I,vT]]);

// ¥Walor minimo na vizinhanca 4-conexa horizental{‘a esguerda e “a direita} de “w0*
GATE minh=MIW{vO,MIN[+v3,v7)];

// Verifica se “w0” & maximo local horizontalmente

if ¢ maxh!=tinh && vO==maxh | return YES;

/f Valor maximo na vizinhanca 4-gonexa vertical (acima e abaixo) de ™w0*
DATA maxv=MAX {vO, MR {vi,v5)];
Ff Walor minime na vizinhanca 4-conexa vertical facima e abaixal de “wO*
DATA minv=MIW{v0,MIN{v1,vE)];
/f Werifica se “v0O% & maximo local horizontalmente
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i

iy
iy
iy
¥y
1
/i
H

1f | maxv!=minv && vO==maxv | return YE3;
return NO;

Esta funcac verifica se algum ponto de LDA feol esguecido pela funcao
“IsWatershed” declarada acima. Neste caso, © criterioc e’ a conexidade
do ponto em relacac a um conjunto de LDA ja definidas. Isto ef, pontos
gque sejam maicres gue no minime 2 vizinhos e, gue sejam “conexoes”,
“blfurcacoes” ou “cruzamentos” sao, agora, tomados como pertencentes ao
conjunto LOA. IMPORTANTE : Assume-se, aqui, dque os pontos a serem
verificados nac sac pontos de borda.

int IsWatershedConex(DATA POINTER pi, // Buffer numerico

}

DATA POINTER pw, // Buffer com LDA
LONGINT w} { // Numerc de colunas do buffer

/f Quantidade de vezes que ®v0” e'malor gue seus vizinhos

DATA +=0;

if [ *(pl-w)<*pl } t++;

iIf [ Flpi+ll<*pl } L£++;

if [ *[pitw)<*pl } t++;

iIf [ *(pl-1)<*pl } t++;

// 8e nao for no minimo maior do gue dois vizinhos

if [ t==1 | return NO;

// Calcular o numero de conexidade de Rutovitz

// 0 -» ponto internc -» nao pode pertence a LDA.
// 1 -» ponto de borda -» ndo pode pertence a LOA.
// 2 -> ponto de conexao -» pode pertencer a LDA.
// 3 -> ponto de bifurcacae -> pode pertencer a LIDA.
// 4 -» ponto de cruzamento -» pode pertencer s LDA.

DATA rutovitz=(ABS{*{pw-w) =*{pw-wil}) + // pbl - pb2

RABS{F (pw=wt1)~* {pwt+l) ) + // pbZ - pb3
ABES{* {pwtl) —*{pw+l+wi) + // pb3 - pbd
ABS (¥ (pw+L+w) —* {pwiw] | + // pbd - pbs
ABS (¥ (pwtw} —*{pwtw-1}) + // pb5 -pbé
ABS (¥ (pwtw=1)~* {pw-1)} + // phe -pb?
RBS(* (pw-1} —*{pw-l-w}) + // pb7 -pb8.
ABS{* (pw-1-wl—*{pw—w) ) Vi // pbg8  -pbl
// 82 for no minimo conexao ef ponto de LDA

if { futovitzrl | return YES:
return NO;

// Esta funcac verifica se todos os vizinhos de um ponto sac da mesma cor.
// Se verdadeiro, entac esta cor unica e’ retornada. A cor deve estar acima
// de um valor minimo (minitum).

SHORTINT

UnigqueColor (LONGINT minimum, /F valor minimo
LONGINT vwl, // wvalor do vizinho superior
LONGINT w2, // valor do vizinho superior direito
LONGINT v3, // valor do vizinho direito
LONGINT w4, // wvalor do vizinho inferior direito
LONGINT v5, /f wvalor do vizinho inferior
LONGINT w6, // valeor do vizinho inferior esquerdo
LONGINT v7, /{ wvalor de vizinho esquerdo
LONGINT v8, // walor do vizinho supeior esquerdo

LONGINT *unicolor) {// valor da unica cor na vizinhanca
LOWNGINT w=0;

if { wlr=minimum } { w=v1; }

1t { wZr=minimum §} { if (v==0) { v=vZ; |} else if {v2!=v) return 0; }
if { w3r=minimum ) { if [(wv==0] { wv=v3; | else if {v3l=v) return 0; }
if { wvdr=minimum ' { if [v==0} { v=vd4: } else if (vdl=v) return 0; }
if { whr=minimum } { if [v==0)] { v=v5; |} else 1f {v5'=v) return 0; }
1f { wer=minimum 3} { if (v==0] [ v=v&; |} else if {vé!=v) return 0; }
if { wi¥r=minimum ) { Lf (v==0) { v=v7; } else if {v7!=v) return 0; }
1f { wBr=minimum } { if [(v==0] { v=vH; } else if {(vA!=v) return 0; |
if { w==0 1} return NO;

*unicoclor=v;



UM ALGORITMO MORFOLOGICO PARA PROCESSAMENTO DE FOTOMOSAICOS

67

}

return YES;

// Esta funcac faz um melhoramento na imagem de diviscr de aguas.

4/ Ela verifica guals ponto da imagem afinada numericamente sao realmente

// pontos de diviscres de aguas. Para fazer isto, todos oz vales sac etiguetados
// com um valor unico, & todos of pohtos da imagem afinada que estao entre dois
// pontos da mesma etigqueta sao removidos.

void

Improvement [ DATA POINTER water, // Image afinada

LONGINT w, LONGINT h) { // Largura e altura da imagem afinada

LONGINT POINTER buffer,
POINTER pb,
POINTER pkl, POINTER pb2, POINTER pb3, BOINTER pbi4,
POINTER pbS, POINTER pbé, POINTER ph7, POINTER phf;
DATA POINTER pw;
LONGINT »,y:

if { {buffer={(LONGINT POINTER|MsmoryAlloc{w*h*slzecf{LONGINT) ) ]|==NULL } return;

/4 Coplar water em buffer
pbh=huffer:
pw=watsr;
for ty=0; vy<h; v++)
for (x=0; wdw; x++,pwtt, pbtt] *ph={DATA} *Dw:

// Iniclar etiquetagemn
LONGINT label=10:
phb=buffer:
for {y=0; y<h; y++)
for (x=0; x<w; xt+,pot+)
if | *pb==0 ) { // wvalley
// Esta funcao esta descrita em [Foley et al (1993)]
WFloodFill2 {buffer, x, v, w, h,*pb, label);
lapbal++;
1

LONGINT color;

/f Processso de eliminacas @ se nac mals do gue uma stigueta es5ta na
// vizinhanca 8-conexa de um ponto, & na vizinhanca 4-conexa deste ponto
// existirem stigquetas em simetria {em cima e embkalxo, ocu a esguerda e a
/f direital, =sntac o ponto deve ser remcvido.
for (y=1; wv<h-1; v++}) |
pl=butfer+y*w+l;
pel=pb-w; pbZ=pbl+l;
phI=pEZtw; phid=ph3tw;
pkh=pk4-1;: phé=pks-1;
pk7=pbb-w; pki=ph7-w;
for {(x=1l; x<w=1l; »++,pbh++,phl++, phl++, phi+ts, phd++, pbSi+, pe++, pb7+4+, pb8++)
if { #*pb==1 )} // E uma linha afinada
// nac mais do gue uma etigqueta esta na vizinhanca 8-conexa
if { UnigueColor (10, *pbl,*pb2, *pkb3, *pbd, *pbb, *phé, *pk7, *pb8, &color}
if { {*phl==colors&*pbh==color) || {(*pb3==colorsa*pbT==colozr] |
*ph=color;

}

// Remake tha watershed image
pw=water;
pb=huffer;
for ty=0; y<hi v++)
for {(x=0; x<w; =+4,phtt, pwdt]
if { *pb==1 ) *pw=1; else *pw=0;

MemoryFree{ ([DATA PFOINTERIbuffer):

H
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/4 Esta funcao verifica se um ponto &f ponto de extremo de objetos binarios

A/ (familiaz “E*). Efutilizada
// Retorna “YE3” se for ponto
A
I E 0 E 1 B Z
f === mmmmm e
/7000 gaaq 00X
S 010 010 g1 1
L 0 XX Q0 X
/o
14 E 1T
o e
I oo 0
/i 0149
I 2 X0
i
int IsExtreme{DATA v0,

DATA v1,

DATA v2,

DATA v3,

DATA v,

DATA v5,

DATA v6,

DATA v7,

DATA v8,

if { w0 =1}
return 0;
switch (mempar) {
case O
if { vl==0 k& vZ==
reluen YES;
break;
case 1:
if { vl==0 && vZi==
return YES;
break:
case 2:
if { vi==0 &% v3i==1
return YES;

break;
case 3
if { vi==0 s& vi==0
return TES;
break;
case d4:

1f { vl==1 && vw3==
return YES;
break:
cRge Db
if [ w2==0 && w3i==D
return YES;
break: )
case &:
if | vl==0 && v2==0
return YES:
break;
case T:

aqul para estrair pontos extremcs das LDA.
extres.
E 3 E 4 E 5 E &
00X ¥1x Xx0 £ 00
01l X o120 a1 0 110
00O o000 0990 X 0o
E 3! E 5
X 00 QX X
X110 10
oo0 go0n

f/ valor do elemento a ser verificado

/f Vizinho superior

// Vizinho superior direito

J/ Vizinho direito

// vizinho inferior direito

// Vizinho inferior

// Vizinho inferior esquerdo

// V¥izinbo esquerdo

// Viznho superior esquerdo

DATA member) { // Membro da familia “M*~ a ser observada

L&

LT

&k

X3

&k

&l

33

V3 ==0 && vBE==1 && vi==0 && vE==0 }
v3==0 && vo6==0 && v7==0 z§& vB==0 }
vE==0 && v6==0 && vT==0 && v8==0 )
vh==0 &k vE==0 && vT==0 && vB==0 )
vid==0 §& vhE==0 && wvo==0 && vT==0 )}
vd==0 && v5==0 && v6==0 && v7==0 1}
v3==0 §& v4==0 && vh==0 L& v7==1 )

if { vl==0 && v2==0 & v3i==0 £& vi==0 && vi==0 && v8==0 )

raturn YES;
break:
case B:
if f wl==0 &g wI==0
recurn YES:
brealk;
case  9:
1f | vl==0 && v2==0

&k

& &

yi3e=0 g8 wd=={ k& vV==0 §& vB== I

vi==0 && vid==0 && v5E==0 && v&==0 |
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return YESZ;
break:
case 10:
1f { v3==0 && vi==0 &5& vE==0 £& vé==0 && vT==0 && vi==0 |
return YES;
break;
case 11:
1f { vi==0 && vZ==0 §$& v56==0 4&& v6==0 && v7==0 && vf==0 }
return YES;
break;

}

return ;

}

// Calcula a imagem de LDA de “image”. Esta funcac e' baseada no algoritmo

/4 descrito no artige : “EXTREMA OF GREY-TONE FUNCTIGNH BND MATHEMATICAL MORPHOLOGY®,

// de SERGE BEUCHER, 1983 IEEE.

// Esta funcao reterna um penteiro para um buffer que contem a imagem LDA, na

// mesmz dimensac de “image”.

DATA POINTER WaterShed (DATA POINTER image, // Buffer da imagem numerica
LONGINT w, // Wumerc de colunas do kuffer
LONGINT h} { // Numero de linhas do buffer

// Ponteiro para o buffer da imagem afinada

DATA POINTER fthin, POINTER pt,

// Ponteiro para o buffer da imagem LDA
FOINTER water, POINTER pw,

// Ponteiro para buffer auxiliar
FQINTER buffer,

// Ponteiros moveis para o buffer auxiliar
FOLNTER ph,
POINTER pbl,POINTER pk2,POINTER pb3,POINTER pbid,
POINTER ph5, POINTER phé, FOINTER pk7, POINTER phd;

/4 Membro da familia
DATA m,

// Valores da wvizinhanga de um ponto da imagem afinaga
vl, v3, w5, v7;

// Coluna e linha durante a varredura
LONGINT =, vy

// Controle do lage {durante todas as passadac)
int fall,

// Controle de subkstitulcac {(durante a ultima passada)
fthis:

// Alocar memoria para o buffer da imagem afinada
if | (thin=MemoryAlloci{w+h}I==NULL |
return NULL;

// Caleular o negativo de “image”e colocar em “thin®
Negative (thin,image,w,h};

// Calcular o afinamento numerico de “thin®
GreyThinning{thin,w, hl;

/f Alocar memoria para buffer auxiliar
if { {buffer=MemoryAllac{w*h)}==NULL } {
MemoryFree{thin):
return MULL;
t

/¢ Alccar memcria para a imagem de LDA
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if | (water=penorvAlloc{w*h))==NULL ) {
MemoryFree{thinj:
Memoryrreetbuffer);
return NULL;

b

/4 Selecicnar os pontos da imagem afinacda gque deveram pertencer a imagem LIOA
for {pt=thin,pw=water,y=0; y<h; y++) {
for (x=0; x<w; Xt+,pt++,pwtt+} {

// Analizar pontos de barda

1f { ®==0 } vi=0; slse vi=*(pt-1l};
if § #==w-1 } v3=0; else v3=*{(pt+l};
if t y==0 1} vl=0; else vi=*(pt-w}:
if { y==h=1 )} vE=0; else vB=*{ptt+w);

/f Varificar se “pt” & ponto de LDA
if | IsWatershed{*pt,vl,v3,v5,v7) )
Yrw=1:
else
*ow=_0;

}

// Selecionar pontes extra para pertenecer a imagem de LDA.
for (y=1: w<h=1; y++)
far (pt=thintw*y+l,pw=swater+y*wtl,x=1; =<w-1; x++,pt++,pw+sd]
if | IsWatershedConex{pt,pw,w) |
Yow=1;

// Melhorar a imagem de LDA.
Improvement [water,w,h};

// Liberar memoria da imagem afinada
MemcryFree{thin);

// Fazer coplia da imagem de LDA no buffer auxiliar “buffer”
for {pw = water, pb = buffer, v = 0; y < h; y++]
for {x = 0r 2 < wr 244+, pwd, pbh++)
¥ph o= *pw;

// Eliminacac de pontos extremos
do {
for (fall=TRUE,m=0; m<12; mt++} {
for {(fthis=TRUE,y=1:; y<h-1; y++} {
pw=waterty*w+tl;
ph=bufferdy*w+l;
pol=ph-w;
ph2=pl+l;
ph3=p2tw;
phd=pitw;
phh=pd-1;
phé=pi-1;
phi=pi-w;
phB=p7-w;
for f(x=1; =<w—1; =++] {
/¢ Be for ponto extremo
if { IsExtremel(*pb,*pbl,*ph,*pb3,*pbd, *pbs, *pbé, *p7, *pb8,m} ) |
/7 Sinalizar alteracac
fall=fthis=NO;

// Eliminar ponto
=0

h

e

ph++;

pltt:

pb2++;
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ph3++;
pbd++;
pbi++;
pbé++;
ph7++;
phE++;
}
1
// 8e houve alteracaoc nesta passada
if t tfthis }
// Fazer coplar de “water“para “buffer”
for {pw=water,pb=buffer,y=0; vy<h; y++}
for {x = 0 x < Wi X++, pwtt, pbtt)
*pb=*pw;
1
} while ( !tfall };

/f Liberar memoria de buffer
MemoryFree{buffar];

// Retcrnar o buffer da imagem LDA
return water:

}

B.4 Selegéo da Costura a partir do Divisor de Aguas

/f Verifica se uwm pontos e' adjacente a cor "',
/7 Isto 'y se alguim ponto de sua vizinhanca {vi, v3, v5, v7} &'
// da cor "o"
inline int IsNeighborhood{DATA <, // Valor do ponte a ser verificado
DATA vl1, // Valor do wvizinho supeior
DATA v3, /7 Valor do wvizinho direito
DATA v5, f/ Valor do vizinhe inferior
DATA v7} [ // Valor do vizinho esquerdo

if { vl== || w3==c || w5==c || w7==c ) return 1;
return 0;

}

/f verifica se um pontos =' adjacente a cor "g".
// Isto e', se algum ponto de sua wvizinhanca (vl, v3, v5, v7) e!
// da cor "o, Nao pode haver a presenca de "ne" na virzinhanea.
inline int IsAdjacent{DATA c, // Valor do pontc a ser verificado
DATA v1, // Valor do vizinhe supeiocr
DATA v3, f/ vValor do vizinho direito
DATA v5, // Valor do vizinho inferior
DATA w7} { // Valor do vizinho esquerdo
DATA nc) { // Cor da adjacencia oposta

if [ wl==nc || ¥3==nc || wB==nc || w¥==nc |
return NO;

If [ [vl== & wi==c} || f{vl==c §&& vhH==0) |
return YES;
if [ (w3== && vI==c) || {v3==c §& v7==0) }

return YES;

raeturn NO;

}

// Verifica se o pontce em guestac e' um ponto de LDA guebrada.
// Isto e', se a vizinhanca apresenta as configuracoes abaixo.
// Nao pode haver a presenca de "nce™ [outra etigqueta) ou zero
/4 tburaco} na vizinhanca.

inline int IsBroken(DATA c, // Valor do ponto a ser verificado (pontoc de

DATA vbl, // Valor do vizinho supeior de “c*

LDA)
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DATA vk3, // Valor do vizinho direito de “c”
DATA vbS, //f Valor do vizinho inferior de “e#
DATA vbk7, // Valor do vizinho esquerdo de “c”
DATA vi, /f Valor numerlco do ponto “o¥de LDA
DATA vil, // Valor do vizinhe supeior de “wi”
DATA vi3, // Valor do vizinho direito de “wvi*
DATA viS, /f Valor do vizinho inferior de “vwi*®
DATA vi?, // Valor do vizinho esquerdo de “wi”
DATA ne) { // Cor da adjacencia oposta

if | vkl==nc || vk3==nc || wbS==nc || vbi==nc } return NO;
if ( vbl== || vb3== [l vb&==0 || vbi== } return NO;
1f { vhl== || vb3== 1) whb== || wb7==1 ) {

// Caso especlal . evitar gque pontgs mencres sejam eliminados

if [ vbhbl==1 && vbBE==c && wvi>wvil )
return YES; // "i" e "il"™ sao eliminaveis

if | vbl==c && vbhE==1 && vi>vih )
return YES; // "i" e "i5" sao eliminaveils

if { vb3==1 && vbT==c && vi>vi3 }
return YES; // "i™ e "i3" sac eliminaveis

g& vizviT )
e "i7" sac eliminavels

if [ vb3==c &=
return YES;

1
else |
if { vhi==c && vhh==c }
return YES;
if { vb3==c &5 vbil==c }
return YES;
1
return 0;
}

// Eliminar uma linha de costura
void DelSeam{DATA PQINTER imi, // Imagem de intesercao
DATA POINTER imb, // Imagem LDA

LONGINT Wy // Numero de colunas da imagem
LONGINT h, // Numero de linhas da imagem
SHORTINT *go) { // Controle de estabilizacao do algoritmo

// Ponieirc movel para imagem de intersecac
DATA POINTER pl, POINTER pil, POINTER pi3d, POINTER pi%, POINTER pi7,

// Ponteiro movel para imagem de intersecao
POINTER pk, POINTER pkl, POINTER pb3, POINTER pbS, POINTER pk7;

// Coluna e linha durante a varredura
LONGINT 3, ¥

// valor maximo de pontos de LDA
DATA max,

// Label da “forma” e “fundo”
11, 1z2;

// Valor maximo dos lados adjacentes a LABEL]L & LABEL?, respectivamente.
SHORTINT maxl,max2;

/7 Histogramas dos pontos de LDA adjacentes a LRABELL e LABELZ, respectivamente.
DATA histl[25&], histZ[2E6];

// Iniciar histograma
for (int 1=0;i<28&;1i+4+) |
histl[i]=3;
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hisgtz[1]1=0;
t

maxl=maxi=-1;

// Procurar o maximo nas fases das etigquetas LABELL e LABELZ
for {y=1: wyw<h-1; y++)] [
pl=imi+vy*w+l;
ph=1imb+y*wtl;
phbl=pb—w;
ph3=ph+l;
pbS=ph+w;
ph7=phb-1;
for {x=1; x<w-1; =nt++,pit+,phtt,phl+d, ph3++, phhed pEV4+}
// E' ponto de LDA
1f { *pb==1 ]
if | IsAdjacent (LABELl,*pbl, *pb3, *gbh, *pk?, LABELZ} | |
maxl=MAX{maxl, (int}*pi};
histl[*pi]++;
}
elzse if { IsAdjacente{LABELZ,*phkl,*pbk3,*pbs,*pb7,LABELLl) |} |
max?=MAX {max?, {int)*pi);
hist2[*pil++:

}

// Se nao existe nenhum ponto adjacente as etiquetas LABEL]1 ¢u LABELZ {final}
if { maxl==-1 && maxl==—1i ) return;

// 8e a faze de LABELL &' maxima
else if | maxlzmaxs ) |
max=(DATAImaxl;
11=LABELL;
12=LARELZ;
*go=N0;
t
// Be a fase de LABEL? e' maxima
else if { maxd=maxl ) {
max={DATA)maxZ;
11=LABELZ;
12=LABEL1;
¥go=NG;
}
/¢ 8e a fase 1 apresenta mais maximos gue a fase Z {opcao arbitraria em
// caso de empate)
elge if { histl[maxl]>=histZ[maxZ] | {
max={DATAYmaxl;
11=LABELL;
12=LARELZ;
Ygo=NQ;
¥
else {
max={ DATA)max2;
11=LABELZ;
1Z2=TARET.];
*Qa=NQ;
1

// Marcar os pontos a serem eliminados
for {y=1: y<h-1; w++} [
pi=imity*w+l;
ph=imb+y*wtl;
pbl=pb-w;
pb3=pb+l;
phb=phdw;
pb7=pb-1;
for (x=1; ®<w-=1; X++,pit+t+,pbtt,pblt+,ph3++,pbS++, po7++)
if | *pb==1 && *plr=max |
if { IsAdjacente(ll,*pbl,*pb3,*pbs,*pb7,12) |
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*pb=10; // Indicador de eliminacao

}

// Eliminar & efetuar dilatacao com funcac de preenchimento
for {v=1l; v<h-1; w++)] {
plo=imb+y*w+i;
phl=plb=w;
ph3=pb+l;
ph5=ph+w;
pb7=pb-1%;
for {x=1; x<w-1; xt++,pbtt+,pbl++,ph3++, poS++, pbT++)
if { *pb==10 ]
1f | IsNelghkor{ll,*pbl,*pk3,*pbs,*ph7) |
KFloodFill {imb, x, y,w, b, *pb=0,111};
else
*ph=11;
}

// Bliminar pontos residuals de LDA guebradas no passo de eliminacac/dilatacao
// acima
for (y=1; y<h-1l; wy++} {
pi=imi+y*w+l;
pil=pi-w:
pid=pi+l;
piS=pi+w;
pii=pi-1;
phe=imbyrw+l:
pbl=pb-w;
phi=pb+1;
Phb=ph+w;
phT=pk=-1;
for (x=1; =x<w-1l; =++,pl++,pili+,plii++, plb++,pi7+4, phot+, phl4++, ph3+4+, phS+4+, pl74+4)
if | *phb==1 )
if { IsBroken{ll,*pbl,*pb3,*pbb,*pb7,*pi,*pil,*pi3, *pi5,*pi7,12) |
¥pk=l11;

}

// Selecionar a melhor linha de costura.

void SelectSeam(DATA FOINTER imi, // Interssction image
DATA POINTER imb, // Watershed image
LONGINT W, // Humerc de colunas de “image”
LONGINT hy { // Numerc de linhas de “image”

SHORTINT go; // controle de finalizacao
/¢4 Belecional a linha
da {
go=YES;
// Bliminar linhas
DelSeam{imi,imb,w,h, &gol;
I while | lgo }:
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