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RESUMO

A determinacao da correspondéncia entre pontos homologos ¢ o procedimento fotogramétrico que
tem mais relevancia em Fotogrametria digital, pois permite a automagdo de varias etapas do
processo fotogramétrico. Na grande maioria dos softwares em uso, os algoritmos de correlagdo
automatica utilizam somente a informac¢do de intensidade (ou de tons de cinza), desprezando a
informacao das cores, que poderiam ser uteis se utilizadas de modo adequado, aumentando o
desempenho das atuais técnicas de correspondéncia em Fotogrametria Digital. Neste trabalho sdo
apresentadas técnicas que permitem utilizar a informa¢do dos modelos de cor RGB e HSI no
processo de correlagdo. A primeira etapa consiste em aplicar a correlagdo para cada um dos canais
de cores da imagem gerando trés matrizes de correlagdo. Utilizando o valor do traco da MVC das
translacdes da imagem de referéncia para cada canal, ¢ possivel prever qual destes pode apresentar
melhor resultado na correspondéncia e com isto, ponderar os coeficientes de correlagdo gerando
uma matriz de correlacdo média. Deste modo, os pesos de cada uma das matrizes de correlagao
podem ser atribuidos de forma automatica, de acordo com as caracteristicas de cada imagem,
analisando-se cada uma das bandas da janela de referéncia. Para testar esta metodologia foram
realizados testes com imagens digitais coloridas, podendo-se observar correlagdes corretas
utilizando as técnicas desenvolvidas em casos onde as técnicas atuais de correspondéncia com
imagens em tons de cinza falhariam. Os resultados sdo apresentados e discutidos, mostrando que o
uso de informacao de cor contribui para o aumento da robustez do processo de correlagao.

Palavras Chaves: Fotogrametria Digital, Correspondéncia de Imagens e Visao Computacional.

ABSTRACT

Area-based image matching is one of the most important photogrammetric process in Digital
Photogrammetry, because it allows the automation of several stages of the photogrammetric
pipeline. In most of the commercial softwares nowadays available, the algorithms of image
correlation uses only the intensity information (gray levels), despising the color information, that
could be useful, if used in an appropriate way, increasing the efficiency of the current
correspondence techniques in Digital Photogrammetry. The aim of this work is to present a
technique that use the RGB and IHS color models in the correlation process, were each color
channel and three correlation matrixes are generated. Using the value of the variance matrix of the
translations of the reference window, it is possible to predict which channel can better contribute to
the result of the correlation and, with this, to weight the correlation coefficients properly. The
weights to be applied to each one of the correlations matrixes are computed adaptatively
considering the characteristics of each image. In order to assess this methodology, experiments
with real RGB aerial images were accomplished and correct correlations were achieved with the
proposed techniques even in some cases in which correlation with grey level images failed. The
results are presented and discussed, showing that the use of color information increases the
robustness of the correlation process.
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1. INTRODUCAO

A Fotogrametria digital tem suas raizes por volta de 1950 com trabalhos sobre correlacdo
de imagens, mas foi somente na década de 1980, devido aos avancos eletronicos e computacionais,
que os processos fotogramétricos tornaram-se mais ageis, iniciando sua evolucdao para os meios
digitais (SCHENK, 1999). A determinacdao da correspondéncia entre pontos homologos ¢ o
procedimento fotogramétrico que tem mais relevancia na fotogrametria digital, pois permite a
automacdo das etapas de orientacdo relativa das imagens, fototriangulagcdo e a determinacdo da
posicao 3D dos pontos no espago objeto (geracdo de Modelos Digitais de Terreno).

A correlagdao de imagens digitais mostra-se como uma etapa relevante, uma vez que o
sucesso desta etapa ¢ primordial para se obter resultados confidveis nos processos fotogramétricos
posteriores, como a fototriangulagdo e a geragdo de Modelos Digitais de Terreno.

Na grande maioria dos softwares comerciais em uso, os algoritmos de correlagdo
automatica operam basicamente com a informacao de intensidade (ou tons de cinza), desprezando
as informacgoes relativas a cor, que podem ser uteis, se utilizadas de modo adequado no aumento
do desempenho das técnicas de correspondéncia.

Diante disso, nota-se a importancia de se desenvolver e estudar métodos de
correspondéncia automatica de imagens que explorem a informagdo das cores, na tentativa de
obter melhores resultados nos processos fotogramétricos.

Paradoxalmente, este tema ¢ pouco abordado na literatura fotogramétrica e alguns poucos
trabalhos utilizam as informagdes extraidas dos canais de cores, principalmente no contexto de
correspondéncia por feicoes (BROCKELBANK e YANG, 1989; HUNG et al., 1998; PARK e
ZINMMERMANN, 2000; CHAMBON e CROUZIU, 2004, 2005).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Andrade (1998), a detec¢do de pontos homodlogos em imagens estereoscopicas
consiste em fazer com que uma matriz de amostra de uma das imagens percorra toda a regido de
uma janela (matriz de busca) na imagem homologa, identificando a regido mais propicia a regido
de correspondéncia.

Uma das fungdes mais utilizadas para a medida de similaridade ¢ o coeficiente de
correlagdo, que retorna um nimero no intervalo -1 e +1. O valor 1 corresponde a medida de
similaridade méxima, o valor 0 indica que ndo héa correspondéncia entre as janelas e o valor -1
indica correlacdo inversa. A expressdo que permite o cdlculo do coeficiente de correlagdo ¢

apresentada em (1)
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sendo:

Ors - a covariancia entre os tons de cinza das janelas de referéncia e de busca;

O - 0 desvio-padrdo dos tons de cinza na janela de referéncia;

95 0 desvio-padrao dos tons de cinza na janela de busca;

n, m - sdo as dimensdes da janela de referéncia;

ER6.D _ o nivel de cinza na posi¢do (i,j) na janela de referéncia;

€86.)) _ ¢ nivel de cinza da posigéo (i, j) na janela de busca;

&r - a média dos niveis de cinza da janela de referéncia; e

85 _a média dos niveis de cinza da janela de busca.

Segundo Lillesand e Kiefer (2000), as cores amarelo, magenta e ciano que formam o
sistema YMC, utilizado em impressoras para compor as cores, podem ser formados a partir da
composigio das cores primarias: vermelho (R), verde (G), e azul (B). E possivel representar todas
as cores visiveis através da combinagdo das trés componentes R, G e B formando o sistema de cor
RGB, utilizado para compor as cores em monitores € camaras digitais.

Outra forma de decompor as cores ¢ pelo sistema HSI. Neste modelo as cores sdo
separadas nas componentes: Matiz (Hue), Saturagdo (Saturation) e Intensidade (Infensity).
Segundo Centeno (2003), este modelo ¢ uma representagdo muito utilizada, pois a componente
intensidade (I) pode ser desvinculada da informacdo de cor de uma imagem (matiz e saturagdo); e
suas componentes de matiz (H) e saturagdo (S) estdo intimamente relacionadas com o processo
pelos quais os seres humanos percebem a cor. Deste modo, cada pixel sera representado em trés
bandas (H, S, I), a partir da transforma¢do RGB-HSI, e cada banda sera tratada separadamente.
Neste modelo, as caracteristicas usadas para distinguir uma cor de outra sdo suas componentes de

matiz ou tonalidade, saturacdo e intensidade, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — O modelo HSI em relagdo ao modelo RGB.
(FONTE: ADAPTADO DE GONZALEZ E WOODS, 2000).

2.1. Estimativa da qualidade da correlacido de areas

A qualidade da correlagdao pode ser estimada antes mesmo de realiza-la, calculando-se a
Matriz Variancia-Covariancia das translacdes entre as janelas de referéncia e pesquisa. Em sintese,
este processo pode ser realizado considerando as seguintes etapas (COSTA et al., 2005;
HARALICK e SHAPIRO, 1993): Primeiramente estima-se a variancia do ruido em fung¢do da
variancia da janela de referéncia e do maximo coeficiente de correlacdo; a seguir, calcula-se a
matriz de equagdes normais em fun¢do dos gradientes nas linhas e colunas da janela de referéncia
e finalmente calcula-se a precisdo dos parametros de translagdo entre as imagens em funcdo da
variancia do ruido e da matriz de equagdes normais.

Deste modo, pode-se observar que a MVC das translagdes permite que se tenha uma
estimativa da qualidade da correlacdo, baseado apenas nas informagdes de intensidade da janela de
referéncia. Por exemplo, uma borda horizontal perfeita ndo permite a determinacdo da translagdo
em X, a0 passo que um canto permite boa qualidade, tanto ao longo das linhas quanto colunas.
Assim, o trago da MVC das translacdes, obtido pela soma dos elementos de sua diagonal principal,
pode variar no intervalo 0 até +oo, sendo que uma imagem boa para a correlagdo apresenta o trago
da MVC das translagdes muito proximo de 0 (COSTA et al., 2005).

Costa et al. (2005) verificaram empiricamente que valores maiores que 0,09 podem ser
rejeitados, pois se mostram deficientes para a correlagcdo, como no caso de regides homogéneas ou

bordas horizontais.

3. METODOLOGIA

As imagens utilizadas nos testes correspondem a janelas recortadas em um estereopar de
imagens aéreas digitais coloridas contendo uma parte da cidade de Assis - SP, capturadas por uma
camara digital Hasselblad Imacon H1D (22 Mpixels).

Utilizou-se nos experimentos janelas de referéncia de dimensdes 9x9 e 7x7 pixels, pois

sabe-se que ocorrem distor¢des na geometria das imagens que prejudicam o processo de



correspondéncia para janelas de referéncia de grandes dimensdes. Ja para as janelas de busca,
foram utilizadas janelas de lados variando de 69 a 97 pixels. A Figura 2 ilustra as imagens das
janelas de busca e referéncia selecionadas. O ponto correspondente foi destacado com um circulo

sobre a janela de busca.
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Figura 2 - Janelas de referéncia e busca utilizadas nos experimentos.

Neste trabalho foi desenvolvida uma estratégia para o estabelecimento da
correspondéncia por correlagdo usando imagens aéreas digitais coloridas, visando minimizar
eventuais problemas de falsas correlagdes que ocorrem nas imagens em tons de cinza. Para isto, foi
desenvolvido um programa em linguagem C++, utilizando o compilador Borland C+-+Builder,
cuja finalidade ¢ fazer a leitura dos canais primarios de cor de cada pixel das imagens aéreas
digitais, no formato ppm (portable pixelmap), que sdo posteriormente processadas com os
algoritmos desenvolvidos.

Com o objetivo de estudar a influéncia das cores no processo de correspondéncia, o
programa realiza tanto a correlagdo em tons de cinza, como também nas imagens decompostas nos

modelos RGB ¢ HSL
3.1. Correspondéncia usando o modelo RGB
Para realizar a correlacdo utilizando a informagao das cores, ¢ necessario, primeiramente,

decompor as imagens de busca e de referéncia nos trés canais (R, G, B), para depois aplicar o

processo de correlagdo, gerando-se trés matrizes (ou imagens) de correlagdo (uma para cada canal)



e, finalmente, calcular uma imagem de correlagdo média, através da média aritmética ou da média
ponderada, na qual atribui-se pesos proporcionais a qualidade esperada para a correlacao.

Primeiramente foram realizados testes calculando-se o coeficiente médio de correlacao,
usando a média aritmética das imagens de correlagdo dos trés canais para o0 modelo RGB e para o
modelo HSI. Nota-se que utilizando este método os resultados obtidos foram melhores que
utilizando somente a intensidade ou tons de cinza. No entanto, alguns experimentos ainda
apresentaram falsas correlagdes, o que motivou o desenvolvimento de um método de ponderagao
adaptativa.

A idéia central ¢ que um canal adequado para a correlag@o tenha trago pequeno, ao qual
se associaria um peso alto e, inversamente, a uma area inadequada se associaria um peso proximo
de zero. Na pratica, entretanto, observa-se que a variacdo do trago de um canal bom para
correlacdo e de um canal ruim ¢ muito pequena. Assim, deve-se usar uma funcao de similaridade
que permita esta discriminagdo, associando um valor de similaridade alto quando os tragos sdo
pequenos.

Observando este comportamento, pode-se notar que ele tem o comportamento da funcao
usada por Faugeras (1993) e Galo (2003) para o estabelecimento da correspondéncia, usando o
método de rotulagdo por relaxagdo. Esta fungdo pode ser escrita por:

1
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sendo a uma constante relacionada com a influéncia da medida de distancia, ou trago (trjr . g}),
neste caso.

Uma outra funcdo que pode ser considerada ¢ uma curva gaussiana, cuja fungdo é:
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sendo o uma constante relacionada com a forma da curva.
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Ap0s realizar varios testes, foi determinado um valor empirico para o e o. Para se
chegar a tais valores foram realizados testes com 7 das 15 imagens disponiveis para testes,
variando-se o valor de o e a até atingir o melhor resultado. Aplicou-se, entdo, o valor obtido de
o =0,005 e a=40 para os experimentos restantes, nos quais se pode observar o bom desempenho

destas fun¢des, as quais apresentaram os mesmos resultados nos experimentos realizados.



3.2. Correspondéncia usando o modelo HSI

Como as caracteristicas das cores variam de imagem para imagem, desenvolveu-se uma
metodologia de atribui¢do automatica de pesos para o modelo HSI, assim como no modelo RGB
ponderado. Este método baseia-se no canal S da imagem, que varia no intervalo de 0 a 1. Logo,
quanto maior for a saturacdo média, mais nitidas serdo as cores da imagem. Assim, maior devera
ser o peso atribuido aos canais H e S € menor ao canal 1.

Apesar dos bons resultados obtidos no modelo RGB, o trago da MVC ndo foi usado como
argumento para o célculo do peso no modelo HSI, devido as suas caracteristicas, como foi visto na
secdo 2, e ao fato da componente H (matiz) ser um angulo. Por esta razdo, aplicou-se a
determinagdo automatica dos pesos dos canais H, S e I em funcao apenas da saturagao.

A partir desta hipotese foi formulada empiricamente uma fun¢do matematica que
descreve o comportamento do peso em fungdo da saturagdo média, funcdo esta que foi

posteriormente testada. A fun¢do utilizada para descrever tal comportamento pode ser dada por:

P{H’S} B (Smédia)l/n © P{]} = 1 - (Smédia)l/n (4)

Nota-se que quando a saturacdo média tende a 1, o peso das imagens de correlagdo dos
canais H e S tendem a 1, enquanto o peso da imagem de correlagdo de I tende a 0. Quando a
saturacdo meédia tende a 0, o peso das imagens de correlagdo H e S também tendem a zero,
enquanto o peso de [ tende a 1.

Apos realizar varios testes, foi determinado um valor empirico para n. Para se chegar ao
valor de n, foram realizados testes com 7 das 15 imagens disponiveis para testes, variando-se o
valor de n até atingir o melhor resultado. Aplicou-se, entdo, o valor obtido de n=2 para os
experimentos restantes, nos quais se pode observar o bom desempenho desta fungao.

Para se calcular a MVC das translagdes de uma imagem ¢ necessario estimar uma
variancia do ruido a priori. A partir dos experimentos realizados com as imagens aéreas da camara
Hasselblad, Costa et al (2005) recomenda utilizar uma variancia a priori de 0,9. Como as imagens
usadas nos experimentos deste trabalho sao as mesmas usadas por Costa et al. (2005), foi adotado
este mesmo valor.

Para efeito de comparagdo, os mesmos dados foram usados para realizar a correlacdo com
as imagens transformadas para tons de cinza, como apresentado na seqiiéncia.

As figuras a seguir apresentam dois graficos. O primeiro ilustra o erro na correspondéncia
em cada experimento, utilizando correlagdo nas imagens em tons de cinza e o método de média
aritmética nos coeficientes de correlacio nos modelos de cor RGB e HSI. O segundo gréfico
apresenta uma comparagdo entre a correlagao utilizando imagens em tons de cinza e a correlagdo

utilizando a técnica de ponderagdo adaptativa para os modelos RGB e HSI. Nota-se uma



diminui¢do expressiva dos erros de correspondéncia em praticamente todos os experimento, o que

significa quase auséncia de falsas correlagcdes ao usar as técnicas desenvolvidas.
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Figura 3 - Erro da correspondéncia utilizando tons de cinza, média aritmética nos modelos RGB e
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Figura 4 - Erro da correspondéncia usando tons de cinza, e distribuicao adaptativa nos modelos
RGB e HSL

Nota-se que a correlacdo utilizando tons de cinza ndo apresentou resultados satisfatorios,
podendo-se observar erros que chegam até 80 pixels.

Uma vez que os valores dos erros obtidos a partir dos métodos RBG e HSI adaptativo (ou
ponderado) sdo pequenos e ndo podem ser vistos na Figura 4, apresenta-se a Figura 5, na qual

somente os resultados com a correlacdo nos canais coloridos sao mostrados.
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Figura 5 - Erro da correspondéncia utilizando os métodos RBG e HSI adaptativo.



4. CONCLUSAO

Conclui-se que ¢ melhor usar os varios canais de cores do que somente a intensidade (ou
tons de cinza) no processo de estabelecimento da correspondéncia de areas a partir de imagens
digita, pois o uso da intensidade apenas, deixa de incluir informa¢des necessarias para resolver
ambigiiidades que podem causar falsas correspondéncias.

Observa-se que na correlagdao utilizando tons de cinza, o erro médio obtido nos
experimentos foi de 30 pixels, podendo-se notar alguns erros de grandes magnitudes em janelas
onde as imagens sdo ruins para o estabelecimento da correspondéncia (homogéneas ou com
ambigiiidade). O uso da informacdo das cores dos modelos RGB e HSI, através da média
aritmética dos coeficientes de correlacdo de cada um desses canais melhorou estes resultados de
forma expressiva, no entanto apresentavam erros significativos em alguns experimentos. A
utilizagdo da média ponderada ou adaptativa dos coeficientes de correlagdo dos modelos de cores
RGB e HSI tornou o processo mais robusto, ou seja, menos vulneravel a falsas correlagdes,
obtendo-se um erro médio de 0,2 pixels em ambos os modelos, sendo o erro maximo, nos
experimentos realizados, de 1,4 pixels. Por outro lado, os pequenos erros resultantes, da ordem de
1,4 pixels podem ser eliminados utilizando técnicas de correlacdo subpixel (SCHENK, 1999).

Os resultados obtidos se mostram promissores, pois nota-se a possibilidade de aumentar a
qualidade e eficiéncia do processo de correspondéncia automatica de imagens pelo uso da
ponderagdo adaptativa dos coeficientes de correlagdo de cada componente do espago de cores
RGB. O peso utilizado ¢ calculado em func¢do do trago da MVC das translagdes da janela de
referéncia.

Recomenda-se para trabalhos futuros estudar esta abordagem de ponderacao adaptativa,
procurando avaliar se a variancia do ruido ¢ a mesma para todos os canais, tornando o processo de
calculo menos dependente de informagdes a priori. Adicionalmente, sugere-se a realizagdo de um
numero maior de experimentos, com diferentes tipos de alvos e imagens, visando uma anélise

estatistica mais rigorosa.
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