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Abstract: Some commercial programs of image processing has tools for the register, the rectification and the
mosaicking of the complete images, but does not exist the same easiness for the rectification only air photograph
parts. This project had as objective main the generation of a software to decide the rectification of digital images
for parts and that it can in such away be applied for the posterior formation of digital mosaics. The theoretical
study of the mathematical transformations, formularization of software, implementation of the routines and
finally the accomplishment of performance tests are discussed. To the end of this project stage was implemented
software carries through two operations: initially to execute the clipping of the images for the delimitation of
specific areas, in form of quadrilaterals, e after that executes projective transformations on these clippings, from
the entrance of new coordinated for the corners of the quadrilateral related one. Software was developed using
the programming language Java, more specificaly library JAI (Java Advanced Imaging).

Palavras Chave. Mosaico digital, fotogrametria, processamento de imagens, digital mosaicking,
photogrammetry, image processing

1. Introducao

A atua e grande facilidade de aquisicdo de imagens digitais da superficie terrestre, sgjam
aéreas ou de satélites de alta resolucdo, permitem também a possibilidade de uso dessas
imagens em aplicacbes de mapeamento que nem sempre exigem 0s critérios de precisdo
cartografica. Embora seja comum que os programas comerciais de processamento de imagens
digitais tenham ferramentas para o registro, a retificagdo e mosaico das imagens completas,
ndo existe a mesma facilidade quando se trata de retificar apenas partes de fotografias aéreas
em formato digital. Este projeto teve como objetivo principal a geracdo de um software para
resolver o problema mencionado de retificagdo de imagens digitais por partes. A metodologia
utilizada consistiu de quatro fases. estudo tedrico das transformagdes mateméticas,
formulacdo do software, implementacéo das rotinas e finalmente a realizacdo de testes de
desempenho. Ao final desta fase do projeto o software implementado realiza duas operacdes.
inicialmente executar o recorte das imagens para a delimitacéo de éreas especificas, em forma
de quadrilateros; e em seguida executa transformacdes projetivas sobre estes recortes, a partir
da entrada de novas coordenadas para os cantos do referido quadrilatero. O software foi
desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Java, mais especificamente a biblioteca
JAI (Java Advanced Imaging).

2. Mosaicos de fotogr afias

As aplicagbes de fotogrametria em mapeamento vao do uso de simples fotografias
isoladas, em tarefas de foto-identificacdo até a restituicdo planimétrica e altimétrica, que
atinge os padrées mais rigorosos das especificacbes cartograficas. Neste intervalo se incluem
0S Mosaicos, que podem atender & muitas aplicagdes em geografia, engenharia, plangjamento
urbano e outras em a precisao.
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O mosaico (figura 1) € uma montagem de fotografias individuais ajustadas
sistematicamente para formar uma vista completa de toda a uma area. Os mosaicos de
fotografias anal 6gicas sao montados manual mente cortando a parte central das mesmas, para
minizar o erro devido ao relevo. Os mosaicos sdo usados por que permitem uma visdo ampla
da area de interesse, tém custo de montagem muito baixo, sdo relativamente faceis de montar
e sdo capazes de atender as exigéncias de muitas aplicagdes. Atuamente também sdo muito
€omuns 0S Mosai cos com imagens de satélites.

Com as novas tecnologias de aquisicdo de imagens digitais, e com as facilidades dos
programas de processamento de imagens para efetuar as transformagdes necessarias, 0 uso de
mosaicos pode ser incrementado para incluir os ambientes de trabalho ndo especificos de
empresas de fotogrametria.

Figura 1. Mosaico formado por duas fotografias

Os mosai cos de fotografias aéreas tém um problema maior a resolver que 0s mosaicos
de imagens de satélites, devido ao relevo, que provoca um deslocamento de feicOes da
imagem. Na figura 2 o ponto A na superficie, tem na imagem o ponto a. Se o ponto A néo
tivesse a altura h estariana posicdo A’ e suaimagem seria no ponto &', que esta a distanciar
de a. Este deslocamento sO € corrigido precisamente na restituicdo convencional da
fotogrametria e nos processos de retificagdo diferencial ou ortorretificagdo (De Seixas, 1981).

No caso das imagens de satélites de média e baixa resolucéo o deslocamento insignificante.
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1 Superficie de
referéncia

Figura 2. Deslocamento de pontos da imagem numa fotografia aérea devido ao relevo e
projecdo perspectiva da fotografia (Berberan, 2002).

A montagem de mosaico de fotografias analdgicas € um misto de técnicas e arte, de
modo que a aparéncia, disfarce das emendas e qualidade posicional sgjam os melhores
possivel. Os mosaicos podem ser ndo-controlados, semi-controlados e controlados. Wolf e
Dewit, (2000) descrevem com detalhes os procedimentos para a montagem de mosaicos
digitais. Em Slama (1980) sdo mostrados os procedimentos para mosai cos anal 6gi cos.

Os mosai cos semi-controlados e controlados usam fotografias retificadas por algumas
formas: a convencional, que transforma a fotografia inclinada em vertical; a diferencial, que é
a ortorretificacdo precisa usando um MDT (modelo digital do terreno); e a parcial. Neste
altimo tipo a retificagcdo é feita por partes da fotografia, que podem ser por perspectivas de
zonas, por facetas ou por interpolacdo. Estes procedimentos séo detalhados em De Seixas
(1981).

3. Programas de formagéo de mosaicos digitais

Atualmente existem programas comerciais de alto custo que efetuam os mosaicos de
fotografias ortorretificadas para formar as ortofotocartas, como os descritos em Orthoengine
(2003); Erdas (2003) ou Orthovista (2004). Estes programas, além de formar 0 mosaico, tém
recursos para balancear as diferencas de tonalidade entre as imagens e suavizar as emendas.
Existem também programas mais simples, que permitem montar 0s mosaicos juntando 0s
quadros das fotografias sucessivamente e efetuando uma transformacdo afim, ou projetiva, de
cada imagem. Porém ndo existe, pelo menos até o momento ndo foi identificado pel os autores,
programa apropriado que permita a montagem fécil de mosaico de partes de fotografias.
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Tanto a retificagcdo parcial por facetas, como por interpolagdo, usam quadrilateros
cujos vertices devem ter coordenadas conhecidas. Estes quadriléteros, apds a retificacdo
individual, sdo unidos novamente para recompor a fotografia. Neste projeto e idéia € realizar
asretificagbes com métodos de processamento de imagens digitais.

3.1 Programa deretificagdo por partes

Este projeto visa desenvolver um programa que permita retificagdo de partes da imagem
digital e posterior montagem do mosaico. O programa previsto tem trés funcionalidades
principais. recorte, transformac&o e mosaico.

O programa esta sendo desenvolvido na linguagem Java, usando recursos que realizam
as tarefas desgjadas e encontradas na biblioteca JAl (Java Advanced Imaging) (Java, 2004).

3.1.1 Recorte da imagem

A primeira funcionalidade do programa consiste em fazer recortes de uma dada imagem, com
0 objetivo de aplicar transformagdes sobre estas imagens. Os recortes formam um conjunto de
sub-imagens.

Esta parte de recortes do software funciona como uma verdadeira plataforma de
gerenciamento da imagem, pode dividir uma imagem em varios poligonos e escolher
exatamente a localizacdo dos pontos de cada poligono. Estes pontos devem ser escolhidos
conforme tenham uma certa altitude media e devem coincidir com pontos de controle, com
coordenadas planimétricas conhecidas retiradas de um mapa ou medidos em campo Todos o0s
poligonos em que uma imagem esta dividida sGo mostrados a0 mesmo tempo, e podem ser
alterados a qualquer momento. Isto possibilita ao usuério do sistema um facil acesso aos
poligonos que ja estavam marcados na imagem antes da marcagdo de um novo poligono. Ao
final do processo de divisdo daimagem, os poligonos podem ser salvos individual mente como
novas imagens.

Nafigura 3 estd atela do programa com uma fotografia aérea a ser dividida. Nafigura
4 estdo os quadrildteros obtidos, dispostos como numa exploséo, para fins de melhor
visualizacdo do recorte feito. Nestes quadriladteros podem ser feitas as transformacdes de
modo que as coordenadas dos cantos fiquem corrigidas das deformagdes daimagem original.
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& Transformacdo Projetiva B -olx

Arquivo  Transformagéo Recorte Ajuda

L] [¥]

i ¥ 1 1 3 3 ¥4 4
CMarcar [200 1681 Paligono 0 540 1665 512 1735 B0 T7e 673 889 -

O Marcar 201 1741 |
(' Marcar  |287 1770

®Marcar [37a  [1760 |

Adicionar Poligono ‘ Sahar Poligoho \

[ Limpar campos | Alterar Poligono | | Remaver Poligana

Figura 3. Telado programa em Java com afotografia a ser dividida em partes

Figura 4. Partes da fotografia da figura 3 obtidas com o programa em java

3.2.1 Transformacao projetiva

A funcionalidade de transformacdo executa a retificacdo convencional de fotografias
completas ou de cada parte da fotografia, conforme sgja necessario, obtida com o modulo de
recorte. A imagem retificada € obtida com a transformacéo projetiva (equacéo 1) e a
remostragem bilinear sobre aimagem original, apos a identificacdo dos vértices e entrada das

novas coordenadas.
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X' =X+ ay +as
ax +asy +1 (1)

Yy =aeXx+azy +ag
aux+asy+1
emquex’, Yy’ sdo as coordenadas do pontos ja transformados
X,y s80 as coordenadas daimagem original
a; aag SA0 0s parametros da transformagéo projetiva obtidos a partir de quatro
pontos comuns as imagens originais e retificada.

Aqui também foram utilizados métodos e rotinas pré-estabelecidas em JAIl, para
otimizar esta transformagdo, que dependendo do tamanho do arquivo pode ser bastante
demorada. Apesar de Java ser considerada uma linguagem relativamente lenta
(principalmente quando comparada a linguagens como C), 0 programa apresenta um
desempenho satisfatério, mesmo quando rodando arquivos de imagens grandes. O projeto do
software foi implementado de modo que o processo de transformagdo daimagem sgjafeito de
maneira muito intuitiva. Dessa forma basta o usuario escolher uma imagem a ser
transformada e informar as novas coordenadas para os cantos dos quadril ateros.

Os screen-shots a seguir (figuras 5 e 6) mostram o funcionamento basico do programa
na funcionalidade da transformagdo projetiva, aplicado para retificagdo de uma fotografia
completa.

& Transformacdo Projetiva =l

Arquivo  Transformagdo Recorte  Ajt

Superior Esquerdo ‘U 0 | ‘U 0

Inferior Esquerdo ‘U 0 | ‘905 0

Inferior Direito 3770 | [s050

Superior Direito ‘977 i} | ‘U 0

Figura5 . Fotografia aérea antes da transformacéo.
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Arquivo Transformagdo Recorte Ajuda

Superior Esquerdo |1EIEI ‘ |EI.EI

Inferior Esquerdo |DD ‘ |905.D

Inferior Direito. [377.0 | anso

Transformar

Superior Direito |BEIEI ‘ |EI.EI

Figura 6. Fotografia aérea depois da transformagao projetiva

As imagens depois de serem transformadas podem ser salvas em trés formatos de
arquivo diferentes, para que possam ser utilizadas em outras aplicacoes.

5 — Conclusdes e Recomendaces

Nesta fase do projeto de retificacdo de partes de imagens digitais foram concluidas algumas
etapas importantes para se atingir o objetivo de formagdo de mosaicos controlados. O projeto
ndo foi completamente concluido principalmente por causa de substituicdo de bolsista no
meio do cronograma. Porém as funcionalidades implementadas, recorte da imagem e
retificacdo projetiva de partes, usando java e os recursos e hibliotecas do JAI, estéo
funcionando a contento.

Nessas funcionalidades podem ser introduzidas melhorias como: georreferenciamento
dos pixels e conversdo coordenadas pixel-geograficas, importacdo de arquivos com as
coordenadas verdadeiras do terreno, incorporacdo de rotinas externas para calculos de
transformacdes afins e projetiva e possibilidade de uso também de tridngul os.

Faltam ser implementadas as funcionalidades relativas a formacdo dos mosaicos das
imagens transformadas. A parte de mosaicos é um capitulo importante neste projeto, e a sua
implementagdo deve vir acompanhada de todo um estudo especifico que deve incluir o
bal anceamento de tonalidades e suavizacéo das linhas de emendas.

Agradecimentos. Os autores agradecem 0 apoio do programa de concessdo de bolsas de
iniciacdo cientifica UFPE / PIBIC / CNPq, que tornou possivel a execucao deste trabal ho.
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