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Resumo determinar novos valores, de modo a suavizar adirea

transicdo entre as imagens. O método empregado para

Mosaico de imagens é o processo de juntar duas ousolucionar este problema € chamado na literatura de
mais imagens para gerar uma imagem maior. Duas blending que consiste em determinar os valores de
fases sdo envolvidas neste processo: registro deniveis de cinza na area de sobreposicdo das imagens
imagens e blending. O processo de blending consistdJm método muito utiizado € o da média ponderada
em combinar as imagens na area de sobreposicdo delos niveis de cinza dentro da area de sobrepofitao

tal forma que a emenda entre as imagens f|queA Figura la ilustra o prOblema existente na area de
visualmente imperceptivel. Mesmo que as imagengransicao entre duas imagens mosaicadas e a Rigura
estejam bem registradas, a area de transicio ere UM mosaico com aplicacdo deending por média
imagens pode ficar visivel e as nuvens e sombragPonderada.

podem gerar artefatos e borramento na regido de
juncdo. Assim, este trabalho apresenta, de forma
sucinta, um método de blending e remocgdo de
nuvens/sombras baseado na decomposicdo em
multiplas resolugdes. A geracéo de uma linha deecor
gue considera informacdo de textura, pode ser
empregada para combinar as duas imagens de uma
maneira mais otimizada.

Palavras-chave: wavelet, blending, mosaico, remog¢éo
de nuvens, linha de corte.

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 é
utiizado quando a area de estudo é maior que @ cen
disponibilizada pelo satélite. ke e

O processo de mosaico envolve, basicamente, duas a (b)
fases: registro de imagens e a aplicacadldeding
Mesmo quando o processo de registro € bem feito,
alguns problemas podem ser observados na é&rea d
transicao entre as imagens. Se os valores de wigeis
cinza nesta area forem diferentes, torna-se ne@essa

Figura 1. Em (a) e (b) tem-se, respectivamente,
gwosaico gerado sem e com a aplica¢ableieding,e a
seta vermelha representa um exemplo da area de
transicao.



Em alguns casos, a area de transicdo pode continua2003, propdem uma técnica, chamagtaphcut, na
perceptivel mesmo quando o método de interpolacdoqual utilizam informacdes de textura para a regéina
pela média ponderada é usado. Este problema podde fotomontagem. Esta linha é determinada por uma
ocorrer devido a varios fatores: diferengas deutext  funcdo de minimo custo, na qual as informacdes dos
resolucdo, registro ndo adequado, area de transicdo pixelsadjacentes na zona de transicdo sdo usadas.
de sobreposicdo pequena, linha de corte inadequada, Nuvens e sombras, além de apresentarem um
entre outros. A Figura 2 sao partes da Figura ¥ qu problema estético no mosaico e encobrir algumasséare
ilustram alguns dos problemas que podem existirda imagem que possuem informagdes importantes,
mesmo com a aplicacdo dkending podem prejudicar o processo diending. A Figura 3
mostra este problema, em que as nuvens/sombras fora
misturadas com a pastagem, gerando assim um objeto
indefinido.

Figura 2. Problema na &rea de transi¢éo: linha de corte
é visivel.

Alguns autores tém proposto a analise em
multiresolu¢cdo para amenizar os problemas na zena d
transicao [1, 5, 10]. A idéia basica desta técricue
ao decompor uma imagem em multiplas resolucdes,
diferentes  freqiéncias podem ser analisadas Figura 3. Problema ocorrido pela presenca de nuvens
separadamente nos diferentes niveis de resolugéo. E na area de sobreposicao.
cada nivel de resolucdo o processo de interpolacédo
pode ser mais especifico, ou seja, 0 tamanho dadmn Para que este problema ndo ocorra, torna-se
transicdo para a interpolacdo é escolhido de acordmecessério um processo de remogdo de nuvens. Para
com o nivel de resolucéo. realizar este processo sao envolvidas duas etépas.

Um trabalho que impulsionou a pesquisa para aprimeira baseia-se na identificacdo destes objetas
geracdo de mosaicos utiizando andlise por segunda na substituicdo deles por dados provesiente
multiresolucao foi proposto por Burt e Adelson, 398 da imagem que ndo possui nuvens. Algumas
As imagens que formam o mosaico sdo decompostasnetodologias para identificacdo de nuvens e sombras
em multiplas resolugfes através da piramide Lapiaci em uma imagem tém sido propostas [2, 9, 12]. O
Hsu e Wu, 1996 propdem decompor as imagens atravéprocesso de substituicdo pode ser realizado pedmme
da Transformada Wavelet Discreta (TWD) e combina- esquema de multiresolucéo utilizado por Hsu e Wu,
las de maneira similar ao proposto por Burt e Axels 1996 em fotomontagens.

Usando também a TWD, Su et al., 2003 prop6em um Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar um
método em que o usuario interfere no processamentanetodologia de mosaico de imagens que combina a
através da indicacdo de um paramefkd due serve  técnica de geracdo da melhor linha de corte e ls@né
para balancear dois termos: fidelidade dos dados eem miultiplas resolucbes para suavizar a area de
suavizagdo na area de transicdo. transicdo como também remover as nuvens e sombras

Considerando que o sistema visual humano tem umgpresentes nesta area. As técnicas propostas poe Hsu
maior capacidade em detectar mudancas em area¥u, 1996 e Kwatra et al, 2003 sdo adaptadas e
homogéneas (baixas freqliéncias), a constru¢do de umcombinadas para gerar mosaico de imagens de estélit
inha de corte sobre regides de altas frequéndde p Esta metodologia faz parte da dissertagédo de rdestra
melhorar o processo deending Esta linha de corte € na area de computacéo aplicada no INPE. Resultados
a linha que determina o local que as imagens serdgreliminares sdo apresentados para realizar o cwosai
combinadas (costuradas). No trabalho de Efros ede duas imagens doANDSAT-5 adquiridas em datas
Freeman, 2001, as amostras sdo combinadas utiizanddiferentes. Um processo de remoc¢do de nuvens e
uma linha de corte obtida por uma funcdo de minimo sombras foi testado utilizando o mesmo esquema de
erro calculada na area de sobreposigdo. Kwatrd, et a multiresolugdo em imagehsA\ANDSAT




2. Andlise em multiplas resolucdes diminui, evitando assim a geracao de artefatosddedi
mistura de informagdo. O ponto de interseccdo entre

Na decomposigéo por wavelet uma imagem pode Serreta pontilhada e a continua indica um pontO dhen lohe

decomposta através de um banco de filtros [7]. S&ocorte.

usados filtros passa-altas e passa-baixas, repmdssn

como H e L, respectivamente. Fazendo uma andlise no Imagem L

dominio da freqiéncia, a imagem L{Low-Low)

corresponde as componentes de baixas freqiéncias da

.

Imagem 2 e I .

imagem original, e as imagens Liow-High), HL area de
(High-Low) e HH (High-High) representam,
respectivamente, as componentes de altas freq&éncia Figura 5. Blendingpor média ponderada sobre as
imagens originais.

transicéo

ao longo da direcdo vertical (bordas horizontais),
horizontal (bordas verticais) e diagonal (cantos) n
resolucdo?. A Figura 4 mostra as disposicbes destas
imagens na representacdo através da decomposicao
wavelet em duas dimensoes.

LL | HL
HL
LH | HH HL Média freqiiéncia
mEE TR
LH HH
Alta frequéncia
Figura 6. Areas de transicoes tendingem mudltiplas
LH HH resolucdes.

Uma outra forma de realizar dlending em

Figura 4. Disposicdo das imagens (HH, HL, LH e LL) mltiplas resolucbes ¢ através de formas pre-
obtidas por decomposicdo wavelet em trés niveis. ~ estabelecidas (mascara binaria). A mascara permite

estabelecer, previamente, quais partes da imag@&m se

consideradas (valor 1) e excluidas (valor 0) n@@sso

de composicdo [1, 5]. Esta mascara é convoluida por

O método de média ponderada pode ser realizadoum fitro passa-baixasr’ para todos os niveis da
. - P ada pode ser re decomposicédo, obtendo as masc&agsS), ..., C'x(S),

nos diferentes niveis de resolucdo e o objetivacipal . , P

. . . . C'4(S) onde M representa 0 nuimero de niveis de

€ ocultar a area de transicdo (emenda) das imagens.

. ; A decomposicdo €'(S) (i=1,.., M) as mascaras que
Figura 5 representa um exemploldendingpor média . ~ ~ .
. . . funcionam como fung¢bes de ponderagdo. Assim, uma
ponderada simples, aplicado diretamente sobre

a. . . . . . .
; . ! D x pirdmide Gaussiana da mascara € gerada, onde a area
imagem original. Na area de transicdo, o peso da

imagem 1 decresce de 1.0 para 0.0 € 0 peso darimagede transicado aumenta em direcdo ao topo da piramide

2 cresce de 0.0 para 1.0. O nigel desta area sera a Hsp € Wu,. 1996 apresentam um metodo que gera
P : - mosaico de imagens baseado na decomposicdo por
soma dos niveis de cinza dos dpigels ponderados

pelos pesos das duas imagens transformada wavelet (TW). O procedimento é similar

. P ao proposto em Burt e Adelson com a diferenga que,
No algoritmo de média ponderada baseado em - ~ N
. ~ i . . neste caso, em cada nivel de resolugdo tem-ssuipés
multiresolu¢éo, a média é realizada em cada nizel d

~ . o .. bandas (HL, LH e HH) mais a sub-banda LL
resolucdo dentro de uma area de transicdo especific - . . p
: . . ; pertencente ao Ultimo nivel. Com isso, além de se
como ilustra a Figura 6. Os diferentes comprimentos® . A -
-~ ~ . . utllizar freqiéncias similares no processo de
das zonas de transicdo estdo relacionados coneb niv. ~ -~ ~ NS
" interpolacdo em miultiplas resolucdes, a utilizadgao
de resolucdo representados. Pode-se observar que . . o o o
- M : . . também permite que feicbes com direcdes sirsilare
nivel de resolugdo mais baixa (poucos detalhesga a o
N . 5 . = Sejam interpoladas no mesmo esquema.
de transicdo é maior. A medida que a resolugdo

aumenta (mais detalhes) o tamanho da area degcansi

3. Blending em multiplas resolucdes



4. Linha de corte

ML AB) A -BEII+HIIAD-BOI. @)

Kwatra et al., 2003 propéem um método de

construir uma linha de corte considerando atriba®s A linha de corte pode ser obtida minimizando a
textura, conhecida congraphcut A idéia basica deste  funcéo de cust (Equacéo 1). As descontinuidades e
processo € construir uma linha de corte nas regies  hordas sdo mais perceptiveis em regides de baixas
possuem altas frequéncias (detalhes). Desta formafregiiéncias do que em regides de altas freqiiéncias.
confundindo o sistema visual humano nas regides deCom isto pode-se utilizar os gradientes em cagegtir
altas frequéncias, a linha de corte pode ficar mais(horizontal e vertical) e a equacdo 1 para comstma

imperceptivel. nova fungé_o:
Considere uma imagem vista como um grafo
orientado G = (V, E) apresentado na Figura 7a, osde B M(st,AB) )

vértices dospixels sdo os vértices do grafo e cada MI(S’I’AB)_||Gd(s)”+”Gd(t)||+||Gg(S)||+||Gd¢)”’

aresta depixel define dois arcos com orientacées A A °

opostas. G = (V, E) consiste de um conjunto fiMto L L i )

de |V| vértices e um conjunto E de |E| arcos. C:adaondedeo indicador da dire¢édo do gradiente que possui

vértice v V pode ter até quatro vértices M V, k = a mesma direcdo que o arco esteet. Gy e Gg sd0

1, 2, 3 e 4, distintos e vizinhos-4, formando ojeato os gradientes das partes A e B ao longo da dirdcédo

A(v) dos vertices adjacentes ao vértice v em Gufieig  Desta formaM’ dificulta a passagem da linha de corte

7b). Um arco e = (v, u) em E € um par ordenado denas regides mais homogéneas.

vértices adjacentes em G que inicia no vértice v,

termina no vértice W A(v) e tem associado um valor 5 Metodologia e Resultados Preliminares

de comprimento I(u,v), ou I(e), no intervalo [0yn.@

onde Gyac€ 0 maior custo associado a qualquer arco do  paseada na fundamentagao teérica apresentada nas

grafo G(V,E). Entre dois vértices adjacentes, ¥} \, secBes anteriores, a metodologia proposta cornsiste

existem dois possiveis arcos, (U, v), (VIUE. combinar a técnica dgraphcut e a andlise em
multiplas resolucdes. A metodologia proposta é
dividida em trés fases: decomposicdo das imagens

G(V.E) AW registradas, geracdo da mascara binaria e aplichkgéo
o u, processo deblending. O processo de registro é
realizado peloREGEEMY que é um sistema de
= l registro automético desenvolvido pela Divisdo de
{ T e 1k 0, e Processamento de Imagens, INPE, em cooperacdo com
B T e I S v a Universidade de Santa Béarbara, Califérnia [4].
v /?/ )?/ v, i I i
1" 4 A Figura 8 ilustra o esquema de mosaico proposto
&) < neste trabalho. Ap6s o registro das imagens a serem
S A e S——nt ) = — 4

mosaicadas, o numero de niveis de decomposi¢do das
(@ (b) imagens € definido. Este nimero pode ser definido
utiizando informagbes das imagens tais como
Figura 7. Em (a) o grafd5(V,E)definido para imagem  freqiiéncia, tamanho da &rea de sobreposicéo,
e (b) o vértice com vizinhanca 4. resolugdo, entre outros possiveis parametros. Em
seguida, as imagens sdo decompostas através da
Existem varias formas de calcular o valor de transformada wavelet baseada na implementacédo do
comprimento I(e). Uma forma de encontré-lo é Mallat, 1989.
apresentado em Kwatra et al, 2003, onde sd@o Na etapa de geracdo da mascara binaria duas fases
utilizados, em cada vértice, valores dos niveisidea s&o realizadas. A primeira fase consiste em detarrai
(NC) de um par depixels em uma mesma posi¢do. linha de corte, na area de sobreposicdo, com menor
Assim, tendoA(s) e B(s) como valores deNC dos erro para emendar as imagens. Esta linha de code p
pixels na posicdo s das imagens A e B, ser gerada através da técnicagdaphcut A segunda
respectivamente, defini-se uma fun¢@o de cito fase consiste em construir a piramide Gaussiana da
Esta funcdo fornece o valor d@) entre ospixels mascara com a mesma quantidade de niveis utiliz@ada
adjacentes et, por exemplo, os nés v g da Figura decomposicao das imagens de entrada.
7b.
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Figura 8. Esquema do mosaico automatico

A Ultima etapa consiste em aplicar o processo de
interpolacdo  em mudltiplas resolu¢desdleding
utiizando as imagens obtidas pela TW e as méascara
obtidas pela pirdmide Gaussiana. Como o0
processamento sera realizado no dominio da
transformada wavelet €& necessério calcular a

transformada inversa para obter o mosaico. ) (€) ) (®
Para testar o desempenho do método proposto, Figura 9. Imagend ANDSAT-Sregistradas em (a) e
duas imagensLANDSAT-5 adquiridas em datas (b), o0 mosaico sem tratamento de emenda (c), com

diferentes, sdo usadas. O resultado preliminar é&plicacéo délendingpor media ponderada simples (d),
ilustrado na Figura 9. a mascara de binaria (e) e a imagem resultante pelo

A Figura 9 mostra as duas imagedmSNDSAT-5 metodo proposto (f).
(9a e 9b), que foram mosaicadas utilizando a mascar
binaria 9e. A “linha” que separa a parte branca da
preta na mascara binaria é a linha de corte. Nesie,

a linha foi construida manualmente. A decomposicao
da méscara através da piramide Gaussiana define um!

area de transicdo para cada nivel de decomposigéotem'se 0 processo de identificagdo das nuvens,[2, 9

Em 9f pode-se observar a imagem resultante obtidaiz]' Em seguida sera gerada a mascara binaria que

pelo algoritmo descrito neste trabalho. Pode-se deNtifica os locais onde ha presenca de nuvens e

. X sombras. Na sequéncia, a mascara é dilatada para
observar (circulos vermelhos da Figura 9) que o uso ; ~ .
. L ~ garantir que as bordas das nuvens e sombras @0 sej
de blendingem multiplas resolu¢des por TW produz

: incluidas no processo. Um processo de Hsu e Wu
resultados melhores do que o algoritmo que usa a

<di derada simpl btmdi utilizado em fotomontagens foi adaptado para
Mmedia ponderada SIMpIes Mo processo ng preenchimento das nuvens e sombras. Um resultado

apreliminar deste processo pode ser visto na FigQra

O processo de identificacdo e remocdo de nuvens e
sombras podera ser realizado no mesmo esquema
ilustrado na Figura 8, especificamente na area
Bontilhada, onde no lugar de geracdo de linha d& co

técnica especifica para a geracéo da linha de.corte
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