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Abstract. This paper describes a method to register four images that cover a larger area. One
image needs to have an overlapping region with an adjacent one. The process uses a two stage
register. The first stage, called the local register stage, involves the matching of control points over
two adjacent images and the register of these points. This provides a local matching point (the
centroid of all control points) and the local register angle. This is done for each overlapping region.
Since there are calculation errors in the local matchings, the four matching points may not agree
with each other. Then the need of the second stage appears. This second step uses a minimization
function to achieve the best position considering all of the four local matching points and their local
angles. The function tries to force the points to agree and also tries to preserve the local register

parameters.

1 Introducao

A montagem de mosaicos corresponde & determina-
¢ao das posigoes relativas entre um dado conjunto de
imagens. Ha o pressuposto de que haja elementos
nas diversas imagens que permitam a identifica¢do
de quais delas sdo adjacentes.

Este tipo de montagem é feito, normalmente
de forma manual, no processo de fotomontagem em
aerofotogrametria. QOutras areas de aplicagao com-
preendem a montagem de fotos aéreas, com utiliza-
¢ao em controle ambiental, polui¢do, preservagao de
recursos naturais etc.

O tratamento de montagem envolve etapas para
sua realiza¢ao, abrangendo basicamente dois estagios
principais: o registro local e o registro global.

O registro local corresponde & realizagao de um
matching para determinagdo dos parametros de re-
gistro entre duas imagens adjacentes. O conceito en-
volvido é a determinagdo de pontos de controle e sua
localizagao em uma das outras imagens. Conside-
rando-se que podem existir diferencas de translagao
e rotacao entre as imagens, adota-se como medida
de similaridade a correlagao cruzada entre momentos
invariantes [Hu (1962)]. De forma geral, as forma
de similaridade usadas mais comumente sd@o o co-
eficiente de correlagdo e a soma de diferencas ab-
solutas [Svedlow (1978)]; entretanto nenhum destes
médotos se mostra apropriado quando ha diferencas
de rotagao.

O estagio de registro global considera o fato de
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que o erro acumulado dos diversos posicionamentos
locais pode gerar uma discrepancia consideravel em
ambito global. Apresenta-se, desta forma, a proposta
de um esquema de ajuste global, baseado em um
abordagem de Kamgar-Parsi [Kamgar-Parsi (1991)],
utilizando o conceito de fungao de custo, como abor-
dado por Fischler e Elschlanger [Fischler (1973)].

2 Registro local

Goshtasby [Goshtasby (1986a)] define registro de i-
magens como “o processo de sobreposi¢ao de ima-
gens da mesma cena”. Outra defini¢ao sua é como
“o processo de determinag¢do das posi¢des de pontos
correspondentes em duas imagens da mesma cena”
[Goshtasby (1986b)]. Embora a segunda defini¢do
Ja seja mais explicita que a primeira, o conceito de
registro adotado neste texto é um pouco mais es-
tenso. Entende-se, assim, como registro de imagens
o processo de determinagao da posig¢ao relativa entre
duas imagens (e portanto entre seus pontos), sendo
que ambas s3o diferentes enquadramentos de uma
mesma cena mais ampla, considerando-se que elas
podem ter em comum apenas uma pequena por¢io
da cena original.

Desta forma, a determinagdo de qual imagem é
adjacente a outra esbarra na limitagdo de que parte
do conteido da cena deve estar presente em am-
bas. Em outras palavras, para que um dado par
de imagens seja identificado como sendo de imagens
adjacentes é necessario que haja uma 4rea de so-
breposi¢ao entre elas.
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O processo de registro entre as duas imagens
consiste em identificar pontos de controle presentes
em ambas, permitindo assim a obten¢ao dos parame-
tros que as diferenciam (em termos de deslocamentos
ao longo dos eixos z e y e rotacdo relativos). Pon-
tos de controle podem ser entendidos como pontos
que identificam os mesmos objetos em cada imagem.
Dados dois pontos de imagens distintas, ambos iden-
tificando um mesmo objeto presente em ambas, estes
pontos sao denominados pontos correspondentes.

Portanto, dadas uma imagem A e uma imagem
B, ambas contendo apenas areas parciais de uma
mesma cena, sendo que existe umaregiao R comum a
ambas, pretende-se estabelecer um conjunto de pon-
tos de controle pertencentes a R e suas localizagoes
nas duas imagens. O ponto de partida é a escolha ar-
bitraria de pontos sobre a imagem A, para posterior
determinagao de seus correspondentes em B.

Definido um ponto sobre a imagem A, seleciona-
se uma “janela” (ou subimagem) circular em torno
dele. Esta janela vai ser, entdo, procurada, posi¢ao
a posi¢do, na imagem B. Esta busca faz a medida de
similaridade entre a subimagem e a regiao da imagem
B sob ela, para cada posi¢ao possivel. A similari-
dade, como ja mencionado, é obtida pela correlagao
dos momentos invariantes de cada subimagem. Den-
tre todas as posigdes, aquela que obtiver o valor mais
elevado é considerada a “posi¢ao de matching’. Este
processo é realizado para cada um dos pontos de con-
trole.

Considerando-se que somente existem diferengas
de translacdo e rotagao entre o conjunto de ima-
gens, dois pontos seriam suficientes para estabelecer
os parametros (dz, dy, u), onde dz e dy sao os deslo-
camentos em z e y, respectivamente e p € o angulo
de rotagdo. Deve-se, entretanto, considerar que de-
vido a diferencas na captura das imagens e inexa-
tidao do proprio céalculo dos momentos, o matching
tem certa imprecisao. Pode-se, na intengao de mini-
mizar estes problemas, considerar um nimero maior
(trés ou mais) de pontos de controle, obtendo-se os
parametros pela técnica de minimos quadrados.

Foi considerado no processo de matching o uso
de janelas circulares. Este fato justifica-se pelo se-
guinte ponto: nao importa qual seja o angulo de
rotagao, a area coberta por uma janela circular é
sempre a mesma. Isto ndo ocorre com as tradicionais
janelas retangulares, as quais quando rotacionadas
passam a cobrir porgoes diferentes da cena. Estas
considerag¢oes sao bastante importantes para a ob-
ten¢ao de uma maior precisdo nos calculos de mo-
mentos.

Uma vez obtidos os parametros dz, dy e p que
diferenciam duas imagens, toma-se uma delas arbi-
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trariamente como base, fazendo-se a rotacao e trans-
lagdao necessarias da outra. Finalmente define-se o
centréide dos pontos de controle como “ponto de re-
gistro” local, o qual serd utilizado no processo de
registro global.

3 Registro global

3.1 O problema angular

Considerando-se o grupo total de imagens, tem-
se que aquelas adjacentes sao conectadas através do
ponto de registro. Entretanto, devido ao ja citados
problemas de precisao no matching e no registro lo-
cal, discrepancias entre os diversos pontos de registro
podem ocorrer, de modo que néo concordem entre si.

Adota-se, em analogia ao trabalho de Kamgar-
Parsi [Kamgar-Parsi (1991)], o uso de uma fungao de
custo para este ajuste global. Uma fungao similar ja
foi usada por Fischler e Elschlanger [Fischler (1978)]
para o matching de figuras deformadas, usando uma
analogia para fun¢do como se os elementos fossem
interligados por “molas”, e sua distengdo ou com-
pressao causasse o aumento no “custo” do sistema.

Suponha-se quatro imagens que, apds o estagio
de registro local, apresentem uma diposi¢ao de 2x2.
Existem quatro pontos de registro local, identifica-
dos por I, J, K e L, nesta ordem. Fazendo-se a in-
terligacao destes pontos por retas, podem ser defi-
nidos os angulos p;; (1,7 pertencentes a {I,J, K, L})
como os que representam os angulos entre cada par
de imagens obtidos pelo registro local. Os angulos
B; representam os angulos formados entre as retas e
o eixo horizontal (arbitrario), considerando-se o sen-
tido anti-horario como positivo.

Os valores §; sao os que se deseja determinar.
Como os valores p;; sao calculados isoladamente e
pode nao haver concordancia global, nao necessari-
amente se tem, por exemplo, urx = Br + K. O
mesmo se aplica aos vértices restantes. De foma a se
penalizar a fung¢ao custo caso haja diferengas entre
estes angulos, introduz-se o termo

ar(Br — Bk — pik)’.

O fator ay assume valor arbitrario, indicando o
grau (ou peso) de importancia dado ao termo. Uma
vantagem sobre a forma do termo é que sua derivada
é linear, facilitando a resolugido do problema para os
valores f;.

Como cada vértice gera um termo semelhante
ao descrito, a fung¢ao de custo assume a forma

C= Z(ﬂ.’ = Bit1 — hiptiir1)?,

considerando-se que 7 assume ciclicamente os va-
lores I, L, Je K, sendo que,se i = I, entaoi+1 =1L
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ei— 1= K, e assim por diante. O fator adicional
h; assume os valores -1, se §; < f;41, ou 1, caso
contrario.

A minimizagdo da fung¢do custo é obtida deri-
vando-a em relagao a cada incégnita (os angulos g;)
e igualando-se cada expressao a zero. Assim,

oC
ET 2[(a; -

a;_1)Bi — aifip1 — ai—1 i1 —

(ashipi, i+ 14 a;_1hi — 1pi — 1,3)].

Através da solugdo do sistema de equagdes line-
ares resultante obtém-se uma “otimiza¢ao” para os
angulos.

Os parametros angulares a; representam o grau
em que um registro local ¢,i+1 se deteriora quando a
posi¢ao ideal (obtida no processo local) é perturbada
em certa intensidade.

Supondo-se que o processo de registro local for-
neca um valor de similaridade S; ;41 para o ponto de
registro 4,4+ 1, considera-se este valor como original.
Se a posigao for adulterada de um angulo du (pe-
queno, como por exemplo 3° [Kamgar-Parsi (1991)])
obter-se-4 uma nova medida de similaridade S; i i1

Pode-se considerar a diferenga S; ;41 — S,-'i +1 como o
grau de degradagao do registro local sob a alteragao
dp. Assim, um valor baixo para esta diferenga indica
baixa sensibilidade a mudangas, enquanto um valor
elevado representa uma alta sensibilidade em relagao
a rotagao.

Desta maneira, pode-se utilizar a; proporc1ona.l
aSiit1— S,’ i+1, ou simplesmente a; = S; ;41— S,’H_1

3.2 O problema translacional

Analogamente, deseja-se também manter a co-
eréncia de translagdo entre os pontos, ja que cada
ponto de registro existe em duas imagens e rotagdes
destas imagens modificam suas posi¢oes. Desta for-
ma uma fung¢do custo deve ser acrescida de termos
que penalizem o distanciamento de pontos de con-
trole correspondentes. Para cada ponto de registro
deve-se ter, entdo, termos da forma

Izi(z: - I:)

lyi(y: — vi),
onde I ; e ly; sao fatores que determinam o grau
de penahzagao ao longo dos eixos z e y, respectiva-

mente; (:c', y;) é o ponto de registro em uma imagem
e (z;,y; ) é o ponto de registro na outra.
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A resolugao, obviamente, é feita de maneira ana-
loga a descrita anteriormente, ou seja, derivando-se
em relagao a cada incognita e igualando-se as ex-
pressoes resultantes a zero. Resolve-se, entdo, um
sistema simples de equagdes lineares.

Os parametros [;; e l,; representam, de forma
analoga ao raciocinio desenvolvido para os fatores
angulares a;, o grau de sensibilidade do registro lo-
cal ¢,i+ 1 sob uma diferenga translacional dz ou dy,
respectivamente.

Considerando-se que 6 ponto ¢,7 + 1, com simi-
laridade S; i1, tenha sofrido alteragdo (pequena) dz,
ao longo do eixo z, resultando em alteragdo da me-
dida de similaridade para S7;, ;. Tomando-se [,; =
S:F.i+l — Sii+1, assume-se que este representa a sen-
sibilidade sob a transla¢do dz. O mesmo se aplica ao
longo do eixo y e a ;.

4 Consideracoes adicionais

A proposta para o processo de registro local baseia-
se na utilizagdo de momentos invariantes para o pro-
cesso de matching. O célculo de momentos é, porém,
um processo demasiadamente custoso computacio-
nalmente, envolvendo grande quantidade de calculos.
Considerando-se este aspecto, sugere-se a utiliza¢io
da abordagem apresentada por Goshtasby [Goshtas-
by (1985)].

O principal conceito da abordagem ¢ a adogao de
dois estéagios para a determinagdo da melhor posi¢ao
de matching. Um primeiro estagio rapido (embora
pouco preciso) seleciona candidatos para o segundo,
que se utiliza de calculos mais precisos e custosos
para determinar o “melhor” dentre um niimero bem
menor de posigdes.

Utiliza-se, dentro deste enfoque, o momento de
ordem zero (que equivale & soma das intensidades
dos pontos da janela) como sele¢io inicial, visto seu
baixo custo computacional. As posi¢des que obti-
verem uma medida de similaridade “boa” (compar-
ativamente a um limiar arbitrario) sao selecionadas
para o segundo estagio, onde momentos de maior or-
dem determinardo qual a melhor posigdo entre elas.
Um ponto claro é que o primeiro estagio deve elimi-
nar o maior nimero possivel de candidatos, sem cor-
rer o risco de eliminar a posi¢ao correta. Um bom
estudo sobre isto pode ser encontrado em um texto
de Sitaraman e Rosenfeld [Sitaraman (1989)].

Considerages adicionais sobre matching em dois
estagios podem ser encontradas também dois tex-
tos distintos de Rosenfeld e Vanderbrug [Rosenfeld
(1977)] [Vanderbrug (1977)]. Uma abordagem hie-
rarquica usando momentos invariantes de grande in-
teresse consta de um texto de Wong e Hall [Wong
(1978)].
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O processo de registro global desenvolvido apre-
senta consideracOes para o caso do registro de qua-
tro imagens. A extensao do processo para a mon-
tagem de mosaicos de maior magnitude estd ainda
sob analise, mas de forma geral considera-se que o es-
quema angular se aplica apropriadamente para cada
conjunto de quatro imagens dispostas na configura-
cao 2x2. A parte que abrange o registro global con-
siderando as tranlag¢Ges dos pontos de registro corres-
pondentes deve, entretanto, envolver todos os pontos
simultaneamente. Evidentemente investiga¢cdes mais
profundas devem ser realizadas.

5 Conclusoes

Uma metodologia para a montagem de imagens sobre
uma regiao é apresentada. O conjunto de imagens
adjacentes possuem uma regiao em comum, através
da qual sao feitos o matching e o registro local (para
cada par de imagens), utilizando-se para isto a cor-
relagao de momentos invariantes.

Uma segunda fase do processo considera as im-
perfei¢oes do registro local e faz o tratamento para
um ajuste do registro em escopo global, considerando
a redistribui¢do em termos de rotagao e translagao.
Ambas, por meio de uma fun¢do de custo, tentam
corrigir as imperfei¢Ges sem, entretanto, violar signi-
ficativamente os registros locais.

O tratamento desenvolvido considera uma dis-
tribui¢do de quatro imagens distribuiidas 2x2. A ex-
tensao do processo para um conjunto de mxn ima-
gens ainda se encontra sob anilise.

A montagem de mosaicos é uma area de pesquisa
bastante ampla e importante que nao tem sido con-
siderada com a énfase apropriada. Trabalhos adi-
cionais neste campo sao necessarios. Podem, assim,
ser citados trabalhos relativos a fotomontagem e a
tratamentos de qualidade nas intersec¢des das mon-
tagens, estes ultimos ja considerados por Milgram
[Milgram (1975)] [Milgram (1977)].
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