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Abstract. Image mosaic is a process of merging two or more images in order
to obtain a larger one. Two phases are considered in the mosaic process:
image registration and image blending. Taking into account that the images
are already well registered, this work presents a blending process based on a
multi-resolution decomposition for seamless mosaicking of satellite images.
The generation of a cut line, which considers texture information, can be used
to look for the best splicing curve in the overlapping area.

Resumo. Mosaico de imagens € o processo de juntar duas ou mais imagens
para gerar uma imagem maior. Duas fases sédo envolvidas no processo de
mosaico: registro de imagens e blending. O processo de blending consiste em
combinar as imagens na area de sobreposicao de tal forma que a emenda
entre as imagens fique visualmente imperceptivel. Considerando que as
imagens estdo bem registradas, este trabalho apresenta um método de
blending baseado na decomposi¢cdo em multiplas resolucdes. A geracéo de
uma linha de corte, que considera informacao de textura, pode ser empregada
para buscar a melhor linha de corte para combinar as duas imagens.

1. Introducéo

O mosaico de imagens tem a finalidade de juntar duas (ou mais) imagens para gerar
uma imagem maior. Desta forma, uma visdo completa das cenas coletadas pelos
sensores pode ser obtida. Este processo € utilizado quando a érea de estudo é maior que
a cena disponibilizada pelo satélite.

O processo de mosaico envolve, basicamente, duas fases. registro de imagens e
a operacdo de blending. Mesmo quando o processo de registro € bem feito, alguns
problemas podem ser observados na area de transi¢8o entre as imagens. Se os valores de
niveis de cinza nesta &rea forem diferentes, torna-se necess&rio determinar novos
valores, de modo a suavizar a &rea de transi¢cdo entre as imagens. O método empregado
para solucionar este problema € chamado na literatura de blending, que consiste em
determinar os valores de niveis de cinza na &rea de sobreposicdo das imagens. Um
método muito utilizado é o da média ponderada dos niveis de cinza dentro da area de
sobreposicdo [Meunier e Borgmann 2000]. Em alguns casos, a area de transi¢éo pode
continuar perceptivel mesmo quando o método de interpolacéo pela média ponderada é
usado. Este problema pode ocorrer devido a varios fatores. diferencas de textura,
resolucdo, registro ndo adequado, area de transi¢éo ou de sobreposicao pequena, linha
de corte inadequada, entre outros.
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Alguns autores tém proposto a andlise em multiresolucdo para amenizar 0s
problemas na zona de transi¢do [Burt e Adelson 1983], [Hsu e Wu 1996] e [Su et a
2001]. A idéa basica desta técnica é que ao decompor uma imagem em multiplas
resolucdes, diferentes freqléncias podem ser analisadas separadamente nos diferentes
niveis de resolucdo. Em cada nivel de resolucéo o processo de interpolacdo pode ser
mais especifico, ou sgja, 0 tamanho da zona de transi¢do para ainterpolacéo é escolhido
de acordo com o nivel de resolugéo.

Um trabalho que impulsionou a pesguisa para a geragao de mosaicos utilizando
andlise por multiresolucéo foi proposto por Burt e Adelson (1983). As imagens que
formam o mosaico sdo decompostas em multiplas resolucdes através da piramide
Laplaciana. Hsu e Wu (1996) propdem decompor as imagens através da Transformada
Wavelet Discreta (TWD) e combina-las de maneira similar ao proposto por Burt e
Adelson. Usando também a TWD, Su et a (2003) propdem um método em que o
usuario interfere no processamento através da indicacdo de um parametro (A) que serve
para balancear dois termos: fidelidade dos dados e suavizagdo na érea de transi¢éo.

Considerando que o sistema visual humano tem uma maior capacidade em
detectar mudancas em areas homogéneas (baixas freqliéncias), a construcdo de uma
linha de corte sobre regides de altas frequiéncias pode melhorar o processo de blending.
Esta linha de corte € a linha que determina o local que as imagens serédo combinadas
(costuradas). No trabalho de Efros e Freeman (2001), as amostras séo combinadas
utilizando uma linha de corte obtida por uma fungdo de minimo erro calculada na érea
de sobreposicdo. Kwatra et a (2003), propdem uma técnica, chamada graphcut, na qual
utilizam informagdes de textura para a realizacdo de fotomontagem. Esta linha é
determinada por uma fun¢do de minimo custo, na qual as informagfes dos pixels
adjacentes na zona de transi¢&o séo usadas.

Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma metodol ogia de mosaico de
imagens que combina a técnica de geracdo da melhor linha de corte e a andlise em
multiplas resolugdes para suavizar a area de transicdo. As técnicas propostas por Hsu e
Wu (1996) e Kwatra et al (2003) sdo adaptadas e combinadas para gerar mosaico de
imagens de satélites. Esta metodologia faz parte da dissertacdo de mestrado na area de
computacéo aplicada no INPE.

Resultados preliminares sdo apresentados para realizar 0 mosaico de duas
imagens do Landsat-5, adquiridas em datas diferentes.

2. Andlise em M Ultiplas Resolucdes

Em umaimagem de baixa resolucéo, alvos de baixo contraste ou alvos pequenos podem
aparecer borrados ou com pouca informacao de detalhes se a resolucéo da imagem ndo
for suficiente para representar ainformacéo do objeto. Por outro lado, em uma imagem
de alta resolucdo os objetos aparecem com boa definicdo dos contornos e, portanto,
com maior informagdo de detalhes. Se objetos pequenos e grandes aparecem em uma
imagem, pode ser vantajoso analisa-los em multiplas resolucdes. A decomposicéo de
uma imagem em multiplas resolugdes permite que a imagem seja representada e
analisada em diferentes niveis de resolucdo. A decomposicdo de uma imagem em
multiplas resolucdes pode ser realizada por um banco de filtros [Mallat 1989]. Osfiltros
usados na decomposicdo sdo representados como G e H, e osfiltros de sintese como G
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e H. Os filtros G (G) e H(H) representam os filtros passa-altas e passa-baixas,
respectivamente. O esquema de decomposicéo e reconstrucdo de uma imagem por
transformada wavelet éilustrado naFigural e 2.

Calunas

Linhas

Az

xd2 | :acada par de colunas mantém uma coluna

w2 | @ acada par de linhas mantém uma linha

: processa um sinal com um filtro X

Figura 1. Decomposi¢do de uma imagem ,%",f nas sub-imagens A;Hf, D;Mf ,
D2.f eD.f.
Fazendo uma andlise no dominio da freqliéncia, aimagem A’ f corresponde as
componentes de baixas frequéncias da imagem original, e as imagens D}, f, D’ f e
D} f representam, respectivamente, as componentes de altas freqtiéncias ao longo das

direcbes vertical (bordas horizontais), horizontal (bordas verticais) e diagonal (cantos)
na resolugdo 2. As imagens A’ f, D.f, D3 f € DJfsd0 também chamadas,
respectivamente, de bandas LL (Low-Low), LH (Low-High), HL (High-Low) e HH
(High-High).

Colunas

3
D 2J+1 f

D;ﬁlf

D,
o+l f
Ad
oiH
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Figura 2. Reconstrucdo de uma imagem de aproximacéo discreta A; f a partir de

umaimagem de aproximacao A:Mf e das imagens de detalhes DX f (k=1, 2, 3).
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3. Blending em M ultiplas Resolucfes

O método de média ponderada pode ser realizado nos diferentes niveis de resolucéo e o
objetivo principal é ocultar a area de transicdo (emenda) das imagens. A Figura 3
representa um exemplo de blending por média ponderada simples, aplicado diretamente
sobre aimagem original. Na érea de transi¢do, o peso daimagem 1 decresce de 1.0 para
0.0 e 0 peso da imagem 2 cresce de 0.0 para 1.0. O novo pixel desta &rea serd a soma
dos niveis de cinza dos dois pixels ponderados pel os pesos das duas imagens.

Imagem 1
______ -
s
b
I mwan 2 “ --------
areade
transi¢ao

Figura 3. Blending por média ponderada.

No algoritmo de média ponderada baseado em multiresolucdo, a meédia
ponderada é realizada em cada nivel de resolucdo dentro de uma érea de transicdo
especifica, como ilustra a Figura 4. Os diferentes comprimentos das zonas de transi¢cdo
estdo relacionados com o nivel de resolucéo representados. Pode-se observar que no
nivel de resolucdo mais baixa (poucos detalhes) a area de transicdo é maior. A medida
gue a resolucdo aumenta (mais detalhes) o tamanho da area de transicdo diminui,
evitando assm a geracdo de artefatos devido a mistura de informagdo. O ponto de
interseccdo entre a reta pontilhada e a continua indica um ponto da linha de corte.

Baixafrequéncia

-

Médiafregiéncia

EEEET TR

Altafregiéncia

Figura 4. Transicdo em blending por multiresolucéo.

Uma outra forma de realizar o blending em muiltiplas resolucfes € através de
formas pré-estabelecidas (méascara binaria). A méascara permite estabelecer,
previamente, quais partes da imagem serdo consideradas (valor 1) e excluidas (valor 0)
no processo de composicao [Hsu e Wu 1996]. Esta méscara € convoluida por um filtro
passa-baixas h' para todos os niveis da decomposi¢do, obtendo as méscaras C'(9), ...,
C',5(9), C (9, onde M representa 0 nimero de niveis de decomposicao e C'i(S) (i=1,..,
M) as méscaras que funcionam como fungbes de ponderacdo. Assim, uma piramide
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Gaussiana da méscara € gerada, onde a &rea de transi¢cdo aumenta em direcéo ao topo da
piramide.

Hsu e Wu (1996) apresentam um método que gera mosaico de imagens baseado
na decomposicdo por transformada wavelet (TW). O procedimento € similar ao
proposto em Burt e Adelson (1983) com a diferenca que, neste caso, em cada nivel de
resolucdo tem-se trés sub-bandas (HL, LH e HH) mais a sub-banda LL pertencente ao
ultimo nivel. Com isso, dém de se utilizar freqiiéncias similares no processo de
interpolacdo em multiplas resolucgdes, a utilizacdo da TW também permite que feicbes
com direcdes similares sejam interpoladas no mesmo esguema.

4. LinhadeCorte

Kwatra et al (2003) propdem um método de construir uma linha de corte considerando
atributos de textura, conhecida como graphcut. A idéia basica deste processo é
construir uma linha de corte nas regides que possuem altas frequiéncias (detalhes). Desta
forma, confundindo o sistema visual humano nas regides de altas frequéncias, a linha de
corte pode ficar mais imperceptivel.

Considere uma imagem vista como um grafo orientado G = (V, E) apresentado
na Figura 5(a), onde os vértices dos pixels sdo os vértices do grafo e cada aresta de pixel
define dois arcos com orientages opostas. G = (V, E) consiste de um conjunto finito V
de |[V| vértices e um conjunto E de [E| arcos. Cada vértice v € V pode ter até quatro
vértices u, € V, k=1, 2, 3 e 4, digtintos e vizinhos-4, formando o conjunto A(v) dos
vértices adjacentes ao vértice vem G (Figura 5(b)). Um arco e = (v, u) em E é um par
ordenado de vértices adjacentes em G que inicia no vértice v, termina no vértice u €
A(v) e tem associado um valor de comprimento I(u,v), ou I(e), no intervalo [0, Cya
onde C,.x € 0 maior custo associado a qualquer arco do grafo G(V,E). Entre dois
vértices adjacentes, v, u € V, existem dois possiveis arcos, (u, V), (v, u) € E.

G(V.E) A(v)

u

(@ (b4)

Figura 5. Em (a) o grafo G(V,E) definido paraimagem e (b) o vértice com vizinhancga 4.

Existem vérias formas de calcular o valor de comprimento I(e). Uma forma de
encontra-lo € apresentado em Kwatra et al (2003), onde sdo utilizados, em cada vértice,
valores dos niveis de cinza (NC) de um par de pixels em uma mesma posi¢cao. Assim,
tendo A(S) e B(s) como valores de NC dos pixels na posicdo s das imagens A e B,
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respectivamente, defini-se uma fung&o de custo M. Esta funcéo fornece o valor de I(e)
entre os pixels adjacentes se t, por exemplo, 0s nésV e u; da Figura 5(b).

M(st, AB) = As)-B(s) |+ At -BO [I- )

A linha de corte pode ser obtida minimizando a func¢éo de custo M (Equacgéo 1).
As descontinuidades e bordas sdo mais perceptiveis em regifes de baixas freqiéncias
do gque em regides de altas frequiéncias. Com isto pode-se utilizar os gradientes em cada
direcdo (horizontal e vertical) e aequacdo 1 para construir uma nova funcéo:

M(st,AB) 2)

M'(st,AB)= :
(SLAB) IGROI+IGOI+IGE @ I +IG O

onde d é o indicador da diregdo do gradiente que possui a mesma direcéo que o arco
entreset. G e GJ sdo os gradientes das partes A e B ao longo da diregdo d. Desta
forma M’ dificulta a passagem da linha de corte nas regifes mais homogéneas.

5. Metodologia e Resultados

Baseada na fundamentacdo tedrica apresentada nas secGes anteriores, a metodologia
proposta consiste em combinar a técnica de graphcut e a andlise em mdltiplas
resolucbes. A metodologia proposta € dividida em trés fases. decomposicdo das
imagens registradas, geracdo da méascara binaria e aplicagdo do processo de blending.
O processo de registro € realizado pelo REGEEMY, que € um sistema de registro
automatico desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens, INPE, em
cooperacdo com a Universidade de Santa Barbara, California [Fedorov 2002].

A Figura 6 ilustra o esquema de mosaico proposto neste trabalho. Apés o
registro das imagens a serem mosaicadas, 0 nimero de niveis de decomposicdo das
imagens é definido. Este nimero pode ser definido utilizando informagdes das imagens
tais como freqléncia, tamanho da &rea de sobreposicdo, resolucdo, entre outros
possivels parametros. Em seguida, as imagens sdo decompostas através da transformada
wavel et baseada naimplementagdo do Mallat (1989).

Na etapa de geracdo da mascara binaria duas fases sdo realizadas. A primeira
fase consiste em determinar a linha de corte, na area de sobreposi¢cdo, com menor erro
para emendar as imagens. Esta linha de corte pode ser gerada através da técnica de
graphcut. A segunda fase consiste em construir a piramide gaussiana da méascara com a
mesma quantidade de niveis utilizada na decomposi¢do das imagens de entrada.

A Ultima etapa consiste em aplicar o processo de interpolagdo em multiplas
resolucdes (blending) utilizando as imagens obtidas pela TW e as méscaras obtidas pela
piramide gaussiana. Como 0 processamento sera realizado no dominio da transformada
wavel et € necessario calcular atransformada inversa para obter o mosaico.
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Imagem A Imagem B
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Pirdmide Gaussiana

Ivlortar pirdraide oo rao
representagio Wavelet
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(Blending)

TWw!
MOSAICO

Figura 6. Esquema do mosaico automatico.

Para testar o desempenho do método proposto, duas imagens Landsat-5,
adquiridas em datas diferentes, sdo usadas. O resultado preliminar é ilustrado na Figura
7.

A Fgura 7 mostra as duas imagens LANDSAT (7(a) e 7(b)), que foram
mosaicadas utilizando a méscara bindria 7(e). A “linha’ que separa a parte branca da
preta na mascara binaria € a linha de corte. Neste caso, a linha foi construida
manualmente. A decomposi¢cdo da mascara através da piramide gaussiana define uma
area de transicéo para cada nivel de decomposicéo. Em 7(f) tem-se aimagem resultante
obtida pelo algoritmo descrito neste trabalho. Pode-se observar, através dos circulos da
Figura 7, que o uso de blending em muiltiplas resolucdes por TW produz resultados
melhores do que o algoritmo gque usa a média ponderada simples no processo de
blending (Figura 7(d)). Neste exemplo, ndo foi usada nenhuma técnica especifica paraa
geracdo dalinha de corte.

Os métodos implementados serdo avaliados por inspecdo visual e de forma
guantitativa através do indice 1QI [Wang e Bovik 2002].
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© ' ®

Figura 7. Imagens LANDSAT-5 registradas em (a) e (b), o mosaico sem tratamento
de emenda (c), com aplicacdo de blending por média ponderada simples (d), a
mascara de binaria (e) e aimagem resultante pelo método proposto (f).

6. Conclusao

Pb&de-se observar, através de um resultado preliminar, que o uso da andlise de mdltiplas
resolugdes no processo de mosaico de imagens é promissor. Neste trabalho néo foi
usada nenhuma técnica de busca da melhor linha de corte, apenas foi usada a
interpolacdo ponderada para combinar as duas imagens. Espera-se que com o uso da
melhor linha de corte, o resultado possa melhorar ainda mais. O método de blending
desenvolvido neste trabal ho seraintegrado ao sisstema REGEEMY .
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