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RESUMO
Métodos automaticos de localizagdo de pontos homélogos em imagens digitais
baseados em area, combinados com técnicas de crescimento de regido, sdo capazes
de produzir uma malha densa e exata de pontos homdlogos. Entretanto, 0 processo
de crescimento de regido pode ser interrompido em regides da imagem, cuja
paralaxe no eixo horizontal apresenta variacdo abrupta. Essa situacdo geralmente é
causada por uma descontinuidade na superficie ou espago-objeto imageado, tal
como um prédio numa cena urbana ou um pareddo de exploragdo de uma mina a
céu aberto. Nesses casos, novos pares de pontos homologos (sementes) devem ser
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introduzidos, normalmente por um operador humano, a partir dos quais 0 processo é
reiniciado. Dependendo do tipo da imagem utilizada e da estrutura 3D da regido
mapeada, a intervencdo humana pode ser consideravel. Uma alternativa totalmente
automatizada em que se combinam as técnicas SIFT (Scale Invariant Feature
Transform), pareamento por minimos quadrados e crescimento de regido foi
proposta anteriormente pelos autores. O presente trabalho apresenta uma extensao a
essa técnica. Basicamente, propdem-se alteracGes na etapa de correspondéncia do
SIFT, que exploram caracteristicas de estereogramas produzidos por sensores
aéreos e orbitais. Avaliacbes experimentais demonstram que as modificacdes
propostas trazem dois tipos de beneficios. Em primeiro lugar, obtém-se um aumento
do nimero de pontos homdlogos encontrados, sem aumento correspondente na
proporcéo de falsas correspondéncias. Em segundo lugar, a carga computacional é
reduzida substancialmente.

Palavras-chave:  Fotogrametria; Correlagio por Minimos  Quadrados;
Correspondéncia por Minimos Quadrados; Crescimento de Regido; SIFT; LSM;
MDE; MDS.

ABSTRACT

Area-based automatic image matching combined with a region-growing technique
are able to provide a dense and accurate set of corresponding points. However, the
region-growing process may stop at image patches where the horizontal x-parallax
has an abrupt change. In such cases new pairs of corresponding points (seeds) must
be provided, usually by a human operator. The region growing procedure restarts
then from the new seed points. Depending upon the type of image and the 3D-
structure of the mapped area, the human intervention may be considerable. A fully
automatic alternative for finding conjugate points in stereo pairs was proposed by
the authors in a prior work. The method combines the scale invariant feature
transform, the Least-Squares matching and the region-growing technique. This
work presents an extension of that technique. Basically, improvements in the
matching step of the SIFT algorithm are proposed, which explores properties of
stereo images produced by aerial and orbital sensors. Experiments conducted on
stereo pairs from both airborne and satellite imagery show that the benefit of the
proposed changes is twofold. Firstly, the number of true matches increases
substantially with no significant increase in the proportion of false matches.
Secondly, the computational load is dramatically reduced.

Keywords: Photogrammetry; Least Square Correlation; Least Square Matching;
Region Growth; SIFT; LSM; DEM; DSM.

1. INTRODUCAO

A crescente automagdo dos processos de mapeamento fotogramétrico digital
trouxe beneficios praticos para a geracdo de modelos 3d da superficie terrestre a
partir de estereogramas. Esses modelos digitais de superficie (mds) constituem
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informacdo valiosa para aplicagdes como planejamento de telecomunicagdes,
monitoramento de desastres naturais e planejamento urbano. Mais recentemente,
com a disponibilidade de imagens de alta resolucdo sensoreadas tanto em nivel de
aeronave quanto em nivel orbital, aumentou ainda mais o interesse por métodos que
tornem a geracdo de mds mais automatica.

A qualidade dos modelos digitais de elevacdo (MDE) ou de superficie gerados
a partir de estereogramas depende da exatiddo com que as entidades homdlogas sdo
medidas. Estas entidades podem ser pontos, linhas ou regides. Uma técnica semi-
automatica para geracdo de uma malha densa de pontos homélogos, conhecida
como crescimento de regido, foi proposta originalmente em (OTTO e CHAU, 1989)
e inimeras variantes foram sugeridas e aplicadas desde entdo (p.ex. ZEMERLY et
al., 1991), (WEI e QUAN 2004) e (ZE-TAO et al., 2009). A técnica deriva de um
método baseado em &rea, conhecido como correspondéncia por minimos quadrados
(GRUEN, 1985), e é capaz de gerar uma malha densa de pares de pontos
homologos que cubra praticamente toda a imagem O método requer, contudo, a
intervencdo humana ao alcancar regifes da imagem com pouca textura ou sujeitas a
oclusdo ou a distor¢do acentuada decorrente de variagBes abruptas de profundidade
na area imageada. Nesses casos, 0 operador humano deve medir manualmente um
par de pontos homoélogos para que se reinicie o procedimento de crescimento de
regido. Dependendo da area imageada e das condigdes de imageamento, a agdo do
operador humano podera ser requerida muitas vezes, tornando o0 processo
trabalhoso.

Uma variante do método de crescimento de regido, que dispensa a medicdo
manual de sementes, foi proposta inicialmente em (SILVEIRA et al., 2008a) e
avaliada para imagens aéreas e orbitais em (SILVEIRA et al., 2008b) (HECKEL,
2009). Essa extenséo associa o crescimento de regido a um método conhecido como
SIFT (do inglés Scale Invariant Feature Transform), proposto originalmente em
(LOWE, 1999). Nessa nova abordagem, o SIFT substitui a agdo humana e prové de
modo automatico pares de pontos homdlogos a serem usados quando o crescimento
de regido é suspenso por algum motivo.

O presente trabalho apresenta e discute em maiores detalhes o método que
combina SIFT e crescimento de regido. Este artigo propde ainda uma nova versao
do método, basicamente adaptacdes ao algoritmo SIFT que exploram propriedades
de estereogramas aéreos e orbitais utilizados para a construcdo de modelos digitais
de elevacdo ou superficie. Relativamente a original, essa nova versdo produz uma
malha mais densa de pontos homoélogos e é mais eficiente computacionalmente.

O texto que se segue estd organizado da seguinte forma. A préxima secéo traz
uma breve revisdo da literatura e apresenta o contexto em que se insere o trabalho.
A sec¢do seguinte descreve sucintamente as técnicas em que se baseia a presente
proposta. A secdo subseqliente descreve o algoritmo béasico e as adaptacdes
sugeridas. Em seguida, apresentam-se os experimentos realizados para avaliacdo da
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proposta e discutem-se os resultados obtidos. O artigo termina com um sumario das
principais conclus@es e indica¢bes de dire¢bes futuras.

2. REVISAO DA LITERATURA

A correspondéncia de entidades homologas em estereogramas € um dos temas
mais investigados em Visdo Computacional e Fotogrametria nas ultimas 3 ou 4
décadas, com novos métodos sendo propostos a cada ano. Ndo sendo, portanto,
possivel compilar neste texto uma revisao completa dos avancos na area, esta se¢do
se limita a apontar os principais grupos de abordagens e, assim, descrever
sucintamente o contexto em que se insere o presente trabalho.

2.1 Métodos de Correspondéncia

Segundo (SCHENK, 1999), as abordagens de correspondéncia em
estereogramas podem ser classificadas em trés categorias principais: os métodos
baseados em é&rea, os métodos baseados em feicGes e 0os métodos baseados em
descricOes simbdlicas das entidades a serem correlacionadas.

2.1.1 Métodos Baseados em Feigdes

Métodos baseados em feicdes envolvem pelo menos trés passos principais.
Primeiramente sdo detectadas nas imagens pontos de interesse (HARALICK e
SHAPIRO, 1992) associados, por exemplo, a arestas (VENKATESWAR e
CHELLAPPA, 1995), vértices (HARRIS e STEPHENS, 1988), ou curvas
(SCHMID e ZISSERMAN, 1998). Em seguida, calculam-se descritores dessas
feicbes compostos por valores de um conjunto de seus atributos. Com base na
similaridade entre descritores, estabelecem-se as correspondéncias.

Um dos primeiros métodos desta categoria foi proposto por Movarec
(MORAVEC, 1977) (MORAVEC, 1979). Seguiram-se outras propostas, entre as
quais merecem mengdo 0s métodos de Beaudet (BEAUDET, 1978), Forstner
(FORSTNER e GULCH, 1987), Harris (HARRIS e STEPHENS, 1988), Lucas e
Kanade (LUCAS e KANADE, 1991), Heitger (HEITGER et al., 1992) e 0 método
Susan (SMITH e BRADY, 1997).

Em (SCHMID et al., 2000), (MIKOLAJCZYK e SCHMID, 2002) e
(RODEHORST e KOSCHAN, 2006) sdo apresentados estudos que comparam
varios destes métodos usando como critérios de avaliacdo a taxa de deteccdo (razdo
entre 0 nimero de falsas correspondéncias e o numero total de correspondéncias
encontradas), a repetibilidade (capacidade de detectar as mesmas fei¢fes sob
diferentes condicoes de aquisicdo da imagem) e exatiddo (desvio em relacdo a
localizacédo real de cada ponto). Esses trabalhos, baseados em imagens tomadas a
curta distancia, ndo indicam a superioridade de nenhum método sobre os demais
para todos os critérios considerados.

Métodos baseados em feicOes sdo ineficientes sobre regies com pouca
textura ou quando as imagens estdo afetadas por transformagdes geométricas
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acentuadas, como ocorre freqlientemente nas aplica¢des de Visdo Computacional, o
que encorajou, entre outros fatores, o desenvolvimento dos métodos baseados em
area.

2.1.2 Métodos Baseados em Area

Métodos baseados em area seguem, em sua maioria, essencialmente a mesma
sequiéncia de passos dos métodos baseados em feigdes, com a diferenca que, ao
invés de feicBes particulares, a correspondéncia se faz entre os arranjos das
intensidades dos pixels em recortes das imagens.

Nas abordagens mais simples, o recorte é descrito pelo vetor formado pelas
proprias intensidades dos pixels no interior de cada recorte e a similaridade é
medida pela correlacdo cruzada normalizada (NCC), pela soma das diferencas
quadraticas (SSD), soma das diferencas absolutas (SAD) ou por variantes destas
técnicas (SCHARSTEIN e SZELISKI, 2002) aplicadas aos descritores de regibes
candidatas a homdlogas. Answanden e Guggenbuhl (ASCHWANDEN e
GUGGENBUHL, 1993) comparam algumas destas métricas.

Uma dificuldade mais comum nessas técnicas do que nas baseadas em fei¢des
sdo as multiplas correspondéncias para um mesmo recorte, que ocorrem em areas
mais homogéneas ou sobre arestas. Para resolver essa ambiglidade, métodos
baseados em darea impdem restri¢des aos candidatos a pontos homologos, como
suavidade (a disparidade varia suavemente por sobre a imagem) e restricBes
relacionadas a geometria epipolar, aplicando técnicas como programacdo dindmica
(OHTA e KANADE, 1985), level sets (FAUGERAS e KERIVEN, 1998), space
carving (KUTULAKOS e SEITZ, 2000), graph-cuts (BOYKOV, 2001)
(KOMOLGOROV e SABIH, 2002), equacdes diferenciais parciais (STRECHA et
al., 2003) ou expectation-maximization (EM) (STRECHA et al., 2006).

2.1.3 Métodos Relacionais

Os métodos do terceiro tipo sdo também denominados “relacionais”. Em tais
métodos cria-se uma descri¢cdo simbolica das entidades a serem pareadas. Estas
descri¢Bes podem ter, por exemplo, a forma de grafos, arvores ou redes semanticas.
Contrariamente aos outros métodos que essencialmente comparam propriedades
geométricas, 0os métodos relacionais baseiam-se em rela¢fes topoldgicas entre as
entidades candidatas (SCHENK, 1999) e sdo menos freqlientes na literatura.

2.2 Descritores de Regido para Mapas Densos de Pontos Homdlogos

Ao contrario dos métodos baseados em fei¢des, 0os métodos baseados em area
sdo potencialmente capazes de produzir pareamento para cada pixel, uma vez que
podem ser aplicados a qualquer recorte das imagens. Por esta razdo, a maioria das
aplicacGes, que visam a construcdo de mapas densos de pontos homologos, utiliza
algum método baseado em area (SCHARSTEIN e SZELISKI, 2002) (BROWN et
al., 2003).
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Em aplicacOes de Visdo Computacional, e mesmo em aplicacBes mais recentes
no campo da Fotogrametria, como sistemas de mapeamento mével (BARBOSA et
al., 2005) (ESPINHOSA et al., 2008) e veiculos aéreos ndo tripulados (MERINO,
2005) (CAl e WALKER, 2010), em que as distor¢des geométricas entre as imagens
do estereograma podem ser acentuadas, os descritores de regido e as meétricas
citadas na secdo 2.1.2 apresentam desempenho insatisfatorio.

Um método conhecido como correspondéncia (ou correlagdo) por minimos

quadrados (GRUEN, 1996) e referido no texto adiante pela sigla LSM (do inglés
Least-Squares Matching) vem ao encontro dessa dificuldade, ao levar em conta
alteragBes na geometria das regifes homélogas, como se vera com maiores detalhes
na secdo 3.1.
Uma alternativa a representar cada recorte pelo vetor de intensidades de seus pixels
consiste em calcular a partir destas um descritor invariante a uma classe de
transformacdes da imagem. Varios descritores de regido propostos para este fim sdo
avaliados em (MIKOLAJCZKY e SCHMID, 2005).

Entre estas abordagens, a técnica conhecida como SIFT (do inglés Scale
Invariant Feature Transform) € uma das mais utilizadas desde que foi introduzida
por David Lowe em 1999 (LOWE, 1999).

O SIFT ¢é invariante quanto a escala e a rotagdo e parcialmente invariante
guanto a pequenas mudancas de perspectiva e iluminagdo. Por tais virtudes
proliferaram as aplicacdes do SIFT na area de Visdo Computacional, tais como
localizacdo e mapeamento por robds (SLAM) (LEE e SONG, 2010),
reconhecimento de gestos (MINHAS et al., 2010), reconhecimento facial (TAN et
al., 2010), realidade aumentada (SHEN et al., 2010) e andlise de imagens médicas
(TOEWS et al., 2009).

Aplicacdes do SIFT em sensoriamento remoto tém também se tornado cada
vez mais comuns (FRAUNDORFER et al., 2008) (YANG e NEWSAM, 2008),
como, por exemplo, na deteccdo de objetos (TAO et al., 2011), no registro de
imagens aéreas e dados de radar (LI et al., 2008), e no mapeamento em tempo real
(FORSTNER e STEFFEN, 2008), entre outras aplicagdes.

Estudos publicados em (MIKOLAJCZKY e SCHMID, 2005) e (SCHMID et
al., 2005) apontaram o SIFT como a melhor de um conjunto de técnicas
alternativas, tanto em termos de estabilidade quanto do numero de pontos
detectados. Um estudo similar publicado em (REMONDINO, 2006) confirma as
qualidades do SIFT no que tange ao nimero e a estabilidade dos pontos detectados.
O estudo indica, por outro lado, que alguns detectores de feices apresentam melhor
exatiddo do que o SIFT, e acrescente que a exatiddo do SIFT pode ser melhorada
utilizando LSM.

Um estudo relativamente recente (LINGUA et al., 2009) compara o SIFT com
técnicas comumente utilizadas pela comunidade de Fotogrametria, com o operador
de Forstner, LSM e correlacdo cruzada. O estudo constata a superioridade do SIFT
sobre as demais técnicas analisadas, ndo apenas quanto a exatiddo, mas também
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guanto ao numero de correspondéncias detectadas. Os autores realcam ainda que o
SIFT ndo exige que se lhe forneca uma solucdo aproximada, como ocorre com 0
LSM. Estas constatacfes fazem do SIFT uma solucdo atraente tanto para aplicacdes
tradicionais (p.ex., construgdo de MDS) quanto para aplicagcbes mais recentes na
area da Fotogrametria. Os estudos ressalvam, contudo a elevada carga
computacional associada ao SIFT.

3. TECNICAS RELACIONADAS

O método proposto neste artigo combina trés técnicas brevemente descritas
nas préximas se¢fes. Uma descricdo detalhada de cada uma destas técnicas, assim
como uma comparacdo abrangente com técnicas alternativas, foge ao escopo deste
trabalho. Esta secdo prové tdo somente informacdo suficiente para a compreenséo
da proposta apresentada mais adiante.

3.1LSM

Sejam g; e g, duas imagens de uma mesma cena. Pontos homologos podem
ser definidos como 0s centros (xopyo1) € (xo2)02) de vizinhangas de nxn pixels
respectivamente em g; e g, no interior das quais a relagdo (vide, p.ex.,.SCHENK,
1999)

&(x,y) =ag,(x+x0,y+¥,) + B 1)

onde xo=xgp-Xo1 € Yo = Vo2-Vo1, € valida em termos de minimos quadrados para algum
valor de a e f e IR A correlagdo cruzada normalizada admite que pontos
homologos localizados em uma e outra imagem de um estereograma estejam
relacionados por uma mera translacdo. Esse modelo € invariante quanto ao brilho
() e ao contraste (a), mas se torna ineficiente quando ha diferencas geométricas
importantes entre as imagens. Tanto a radiometria quanto o brilho de uma cena
proveniente de um sensor passivo que atue na faixa O6ptica do espectro
eletromagnético sdo afetados por diversos fatores, tais como a posicdo relativa
sensor — alvo — fonte de energia, as caracteristicas da plataforma sensora, as
caracteristicas do sensor, as condi¢cbes ambientais existentes a época da coleta da
imagem e as varia¢@es sazonais da intensidade e do &ngulo de incidéncia solares.

O LSM é um refinamento da correlago cruzada normalizada. Essa técnica
leva em consideragdo a distorcdo geométrica entre as imagens, modelando-a atraves
de uma transformacéo afim. Formalmente

g(x,y)=ag,(ax+by+x,,cx+dy+y,)+ 8 2

Como no caso anterior, 0 LSM leva em consideragdo as mudancas de brilho
e contraste entre as imagens. Os oito pardmetros (xy, vy, o, f, a, b, ¢, d) séo
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determinados por um processo que minimiza a diferenca média quadréatica entre o
dois lados da equacdo 2 para cada um dos pontos da vizinhanca analisada por N
iteragBes sucessivas. O grau de similaridade p entre 0s pontos (xo1,101) € (x02.102) €
dado pelo coeficiente de correlacdo entre as vizinhangas neles centradas, apés a
aplicacdo em g, da transformacdo encontrada. Para que dois pontos sejam
considerados homdlogos, o correspondente coeficiente de correlagdo deve superar
um limiar ppi, definido pelo usuario. Mais detalhes podem ser encontrados em
(SCHENK, 1999), (GRUEN, 1996), (AGOURIS e SCHENK, 1992) e (PERLT,
1984)..

3.2 Crescimento de Regido

O método conhecido por crescimento de regido e referido no texto adiante
pela sigla RG (do inglés, Region Growing) (OTTO e CHAU, 1989) (PETROU e
BOSDOGIANNI, 2004) (PRATT, 2007), foi concebido para gerar um mapa denso
de pontos homoélogos em estereogramas, cujas imagens possuem pequenas
diferencas em termos de escala e rotacdo. O procedimento parte de um par de
pontos homologos, chamados sementes, que sdo normalmente identificados por um
operador humano. Um método baseado em area é entdo aplicado para determinar
com maior exatidao a posi¢do do ponto homologo na segunda imagem. Se o valor
da correlagdo for igual ou superior a um limiar pré-definido, o par de pontos
encontrado é acrescido a um repositdrio, caso contrario descartado. Uma vez que a
posicdo exata foi determinada pelo método baseado em area, quatro novos pares de
pontos sdo gerados, localizados a uma distancia de d pixels acima, abaixo, a
esquerda e a direita, relativamente ao Gltimo ponto localizado, onde d é um
parametro, um nimero natural, que define o espacamento entre a localizacdo atual e
0s novos pontos. Esses pares de pontos tornam-se novas sementes, cujas posicdes
sdo igualmente refinadas por um método baseado em é&rea. O procedimento €
repetido recursivamente, espalhando novas sementes em ambas as imagens,
fornecendo, assim, um conjunto denso de pontos homélogos.

A figura 1 ilustra parte do processo. As células representam pixels da
imagem. O simbolo “@” marca um pixel de um par de homdlogos encontrados pelo
LSM. Partindo desse pixel, a etapa RG lanca mais 4 sementes a uma distancia de 2
pixels (d=2), indicadas pelo simbolo “®”.

O termo cobertura refere-se neste trabalho & unido das vizinhangas de
tamanho (2d-1) x (2d-1) (corresponde a regido sombreada da figura 1, para d=2)
em torno de cada ponto de uma imagem para o qual se encontrou o homélogo na
outra imagem.
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Figura 1 - Crescimento de Regido: pixel de um par de pontos homoélogos (@) e
sementes lancadas a partir deste, para d=2 (@), area de cobertura do ponto @ esta
representada pelos pixels sombreados.
©

b

d=2

mld=2 1,

g
-
+
<
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A figura 2 apresenta o resultado produzido utilizando-se LSM com
crescimento de regido (LSM+RG), partindo-se de um par de sementes (cruzes
brancas) medidas manualmente. Os pontos homélogos encontrados estdo indicados
por cruzes brancas nas imagens.

Figura 2 - Pontos homologos (cruzes brancas) determinados pela correlagdo por
minimos quadrados combinada com crescimento de regido. A imagem da esquerda
(a) é a imagem de referéncia, enquanto que da direita (b) € a imagem de busca.

(@) (b)
Na figura 2, observa-se uma importante limitacdo dessa abordagem. Nota-se
que nenhum ponto foi encontrado no topo do prédio. Com freqiéncia, o
crescimento de regido para sobre regides onde ha grande variacdo de altura, o que
pode provocar oclusdo, como ocorre, por exemplo, em fachadas de edificios altos.
Outros fatores que podem bloguear o crescimento de regido sdo sombras causadas
pela geometria do imageamento em cenarios urbanos, regides com pouca textura,
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areas de floresta, ou, ainda, pela existéncia eventual de cobertura ou de sombras de
nuvens na cena.

Esse problema pode ser contornado através da medigdo manual de uma nova
semente no interior das regiGes ndo atingidas, a partir da qual o processo de
crescimento de regido recomeca. Dependendo do tamanho da imagem e do terreno,
poderd ser necessario repetir a medicdo manual de sementes muitas vezes até que se
alcance a cobertura desejada na imagem.

3.3SIFT

O método proposto por David Lowe, conhecido pelo acrénimo SIFT (do
inglés Scale Invariant Feature Transform), foi concebido originalmente para
aplicacbes em visdo computacional.

Uma descricdo completa deste método € apresentada, por exemplo, em
(LOWE, 2004), (LOWE, 2001) e (LOWE, 1999). A seguir, sdo apresentados de
forma sucinta os cinco passos principais que compdem este método.

Passo 1: Detecgdo dos pontos extremos no espago-escala

O primeiro passo consiste na construcdo da chamada piramide Gaussiana,
conforme ilustrado na figura 3. Partindo de uma imagem de entrada /(x,y), novas
imagens L(x,y,o) sdo geradas pela aplicacdo sucessiva de um filtro de suavizagdo
Gaussiano G(x,y,s), como mostra a equagao abaixo,

L(x,y,O')=G(x,y,0')*1(x,y)- (3)

onde ¢ denota o desvio padrdo do filtro Gaussiano e define a escala ou nivel da
imagem L(x,y,0).
Figura 3 - Pirdmide com 3 oitavas e 5 niveis cada.
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Cria-se, assim, uma oitava de imagens com diversos niveis. Uma dessas
imagens é decimada gerando uma nova imagem com a metade da resolucdo da
imagem original.

O processo pode ser reiniciado a partir da nova imagem, gerando uma nova
oitava, e assim sucessivamente até que se obtenha o nimero de oitavas desejado.

As imagens da pirdmide Gaussiana assim produzida possuem diferentes
escalas (o) €, portanto, diferentes niveis de detalhe. O processamento que se segue é
aplicado a cada nivel da piramide, o que confere a0 método invariancia quanto a
escala. Pontos de interesse candidatos a formarem pares homologos, chamados em
(LOWE, 2004), (LOWE, 2001) e (LOWE, 1999) de pontos-chave, sdo selecionados
do seguinte modo. Primeiro, calcula-se a diferenca entre cada par de niveis
adjacentes da piramide Gaussiana, formalmente,

D(x,y,0) = L(x,v,ko) - L(x,y,0) - 4

onde ko e o representam escalas adjacentes da piramide Caussiana. Resulta dessa
operacdo a chamada pirdmide de diferenca de Gaussianas (DoG - do inlgés
Difference of Gaussians), conforme ilustra a figura 4. S8o candidatas a pontos-
chave as posi¢des dos maximos e dos minimos locais da matriz tridimensional
formada pela pirdmide DoG.

Figura 4 - Pirdmide de diferencas de Gaussianas (DoG).
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Em seguida, os candidatos a pontos-chave localizados em vizinhangas de
baixo contraste ou sobre arestas sdo descartados. As cruzes brancas na figura 5
apresentam o grupo de pontos-chave encontrados num recorte de uma imagem
Ikonos da cidade do Rio de Janeiro.
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Passo 2: Refinamento da localizagdo dos pontos-chave

O proximo passo tem o propdsito de melhorar a exatiddo da localizagdo de cada um
dos pontos-chave selecionados no passo anterior (BROWN e LOWE, 2002). A
estratégia consiste basicamente em ajustar uma funcdo quadratica aos pontos da
vizinhanga 3x3x3 da pirdmide DoG em torno do ponto-chave localizado em
x=(x,y,0). A localizag8o e a escala em que essa funcgdo alcanga seu valor extremo
nesta vizinhanga passam a ser os novos valores de localizacdo e escala do ponto-
chave. Em (BROWN e LOWE, 2002) demonstra-se que o deslocamento X da
localizacdo final do ponto chave em relagdo a posicdo x do extremo correspondente
na piramide DoG ¢ dado por

. 0Dt aD
X = 7 A 1
OX® oOX

®)

onde as derivadas sdo calculadas na posicdo e escala em que se detectou o extremo
na piramide DoG.

Figura 5 - Exemplo de pontos-chave (cruzes brancas) associados aos
extremos na plramlde DoG emum recorte de uma |magem lkonos

Passo 3: Calculo da orientag¢do dos pontos-chave

A orientacdo do ponto-chave (0) corresponde a direcdo predominante do
gradiente em torno do ponto-chave. E uma informagdo essencial para conferir
invariancia a rotacdo dos descritores SIFT, como se vera mais adiante.

A orientagdo é calculada no nivel da pirdmide Gaussiana mais proxima a
escala onde se detectou o ponto-chave. Computa-se o histograma de orientagdes dos
gradientes desta imagem numa vizinhanga em torno do ponto-chave.

O histograma cobre 360° em 36 faixas de 10° de largura. A contribuicdo de
cada ponto da vizinhanca é ponderada pela magnitude do gradiente e por uma
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funcéo que decresce com a distancia ao centro da vizinhanca. A figura 6 mostra um
exemplo de imagem em que estdo indicados os pontos-chave e as correspondentes
orientacoes.

Figura 6 - Orientacéo de pontos-chave: cruzes e linhas indicam respectivamente a
localizacdo e a orientagdo dos pontos-chave.

Passo 4: Calculo dos descritores dos pontos-chave

Neste passo, sdo calculados os descritores dos pontos-chave determinados no
passo anterior. Calculam-se inicialmente os gradientes em uma vizinhanga em torno
de cada ponto-chave. A vizinhanca selecionada é dividida em sub-regides,
conforme mostrado na figura 7.

. Figura 7 - O descritor do SIFT (fonte: LOWE, 2004).
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Em cada sub-regido, calcula-se o histograma de dire¢des do gradiente. Na
composi¢cdo desse histograma, os valores acumulados sdo ponderados pela
respectiva magnitude do gradiente. No exemplo mostrado na figura 7, ha quatro
histogramas compreendendo 8 direcBes principais. Os valores de contagem dos
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histogramas formam um vetor que constitui o descritor daquele ponto-chave
particular. E importante notar que as direcbes dos gradientes s&o medidas em
relacdo a orientacdo do ponto-chave. Dessa forma, os descritores SIFT tornam-se
invariantes quanto a rotacao.

Passo 5: Determinagdo dos pares de pontos homdlogos

O processo descrito até aqui é aplicado a ambas as imagens do estereograma,
produzindo dois conjuntos de pontos-chave, representados por seus descritores. O
grau de similaridade entre pontos-chaves de ambos os conjuntos é dado pela
distdncia Euclidiana entre seus descritores. Um par de pontos serd considerado
homdlogo se, simultaneamente,

a) a distancia Euclidiana entre seus descritores for menor do que um certo
limiar, e

b) a menor distancia Euclidiana em relagdo a segunda menor distancia for
maior do que um segundo limiar.

Esta Gltima restricdo diz respeito a situagdes em que um ponto-chave tem
mais de um potencial candidato a homélogo. Nessas situacdes, a opcdo do
algoritmo é descartar o ponto-chave e seus homdlogos potenciais. A se¢do seguinte
apresenta uma proposta que elimina a ambigiidade nesses casos e aumenta o
namero de pares homologos encontrados no estereograma.

4.0 METODO PROPOSTO

Propde-se neste trabalho um algoritmo para constru¢do de um mapa denso de
pontos homdélogos que combina o método de correlagdo por minimos quadrados e
crescimento de regido com um mecanismo automatico de geracdo de sementes. O
algoritmo proposto elimina a necessidade de o operador humano fornecer novas
sementes em areas da imagem ndo alcangadas pelo processo de crescimento de
regiéo.

A préxima secdo descreve resumidamente a primeira versdo do método,
conforme proposta em trabalhos anteriores (HECKEL, 2009), (SILVEIRA et al.,
2008a) e (SILVEIRA et al., 2008b). Apresenta-se, em seguida, uma nova versao.
Basicamente, propdem-se alteracfes ao SIFT que exploram caracteristicas da
aplicacdo e implicam numa rede de pontos homologos mais extensa e numa maior
eficiéncia computacional, como se demonstrara no capitulo 5.

4.1 Algoritmo Basico

O método proposto para construcdo de um mapa denso de pontos homdlogos
esta ilustrado na figura 8. Os elementos sombreados da figura correspondem aos
passos executados ao longo do algoritmo. Os demais objetos bidimensionais da
figura denotam entradas ou saidas de cada passo. As linhas cheias indicam o fluxo
de controle, enquanto as linhas tracejadas relacionam cada passo com suas entradas
e saidas.
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Basicamente, aplica-se o SIFT para gerar um repositdrio de sementes do qual
o algoritmo busca uma nova semente sempre que 0 processo de crescimento de
regido encontra uma barreira na imagem, como se descreveu na se¢do 3.2. O
processo completo, referido deste ponto em diante no texto como SIFT+LSM+RG,
compde-se de cinco etapas seqlienciais, a saber:
(@) Aplica-se inicialmente o SIFT as imagens do estereograma, produzindo,
assim, pares de pontos homélogos armazenados num repositorio;
(b) Seleciona-se aleatoriamente um par de pontos do repositorio;
(c) Executa-se 0 LSM+RG usando como semente o par selecionado no passo
anterior; os pares encontrados sao armazenados no mapa de homdlogos;
(d) Removem-se do repositério todas as sementes (pares de homologos) ja
alcancadas nas etapas anteriores do LSM+RG;
(e) Repetem-se os passos (b) até (d) até que o repositério fique vazio.

Figura 8 — Fluxograma do método.
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O mapa de pontos homologos constitui o resultado do algoritmo. Na etapa (d),
entende-se como “alcancada” as sementes do repositorio pertencentes a area de
cobertura de algum ponto homdlogo identificado em iteragdes anteriores e que ja
tenha sido inserido no mapa de homoélogos até entdo. Assim, as sementes cuja
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distancia Euclidiana ao ponto mais préximo do mapa de homoélogos for inferior a d
séo consideradas alcancadas e, portanto, eliminadas do repositdrio de sementes.

4.2 Adaptacdes ao SIFT

A nova versdo do método proposta neste trabalho preserva as mesmas etapas
béasicas do algoritmo, conforme representados na figura 8. Propdem-se alteragdes no
algoritmo SIFT usado na primeira etapa que exploram caracteristicas proprias de
estereogramas obtidos por sensores aéreos e orbitais, a fim de se obter uma malha
de pontos homélogos mais densamente povoada e alcancar maior eficiéncia
computacional. As duas modificacBes propostas dizem respeito ao passo 5 do
algoritmo SIFT. Séo elas:

a) Restringir a procura pelo homoélogo de cada ponto-chave da imagem de
referéncia ao mesmo nivel e aos dois niveis adjacentes (acima e abaixo)
da imagem de busca. Em outros termos, se um ponto-chave foi detectado
no nivel k da imagem de referéncia, limitar a busca por seu homélogo aos
niveis k -1, k, k +1 da imagem de busca.

b) Restringir a procura pelo homélogo de cada ponto-chave da imagem de
referéncia aos pontos-chave da imagem de busca, cujas orientagdes nao
diferirem em mais do que um valor 6,5 a ser fornecido como parametro
de entrada ao algoritmo. Assim, considerando 0; a orientacdo de um
ponto-chave da imagem de referéncia, limitar a busca por seu homélogo
aos pontos-chave da imagem de busca cuja orientacdo ©; € tal que [6;-
6/|<Omax-

Essas propostas se justificam em face das seguintes consideragfes. O algoritmo
SIFT foi originalmente concebido para operar em imagens esteroscopicas
sensoriadas a curta distancia em aplicacdes de reconhecimento de objetos, tais como
robdtica e reconhecimento facial. Nessa classe de aplicagfes, as projeces de um
mesmo objeto podem ter grandes diferengas de rotacdo, escala e também de forma
numa e noutra imagem do par estéreo.

Entretanto, em aplicagbes de mapeamento fotogramétrico digital,
independentemente do nivel de aquisi¢do das imagens, a geometria do imageamento
entre duas exposicdes, cenas ou linhas de varredura sucessivas é definida de modo a
assegurar a necessaria diferenca de paralaxe estereoscopica ao longo da linha de
vbo (paralaxe em “x”). Essa restricdo deve ser atendida para que seja possivel
calcular a intersecdo espacial de um par de raios projetivos conjugados ou
homologos a partir do conhecimento da posicao e dos angulos de atitude do sensor
na tomada ou aquisi¢do de cada uma das imagens que integram o par estereoscdpico
(BRITO e COELHO FILHO, 2007). Essa condicdo geométrica da intersecdo no
espaco-objeto de dois raios projetivos fornece como resultado as coordenadas
tridimensionais de cada ponto cujas projecfes em cada imagem do par
estereoscopico tenham sido encontradas pela medi¢do automatica ou manual. A
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menos da necessidade de computacdo dos efeitos sistematicos da correcdo da
refracdo atmosférica e do efeito da curvatura da Terra, 0 modelo matematico para o
célculo da intersegdo espacial pode ser aplicado tanto a estereogramas obtidos por
sensores aerotransportados, quanto a estereogramas gerados por sensores orbitais de
resolucdo espacial sub-métrica e cujo sistema de visada do sensor pode ser
programado remotamente, de modo a se assegurar a necessaria diferenga de
paralaxe estereoscopica ao longo da direcdo de deslocamento da plataforma.

Dessa forma, os objetos tendem a apresentar escala e orientagdo proximas em

ambas as imagens do par. Isso implica em que pontos-chave homélogos tendem a
ocorrer no mesmo nivel da pirdmide DoG e suas orienta¢Bes a ndo diferirem em
mais do que alguns poucos graus, o que se traduz nas modificacbes a) e b)
propostas no inicio desta secao.
Essas restricGes aplicadas ao passo 5 do SIFT trazem dois beneficios. Em primeiro
lugar, reduz-se a complexidade do problema. O passo 5 do algoritmo original
envolve a comparagdo de cada ponto-chave da imagem de referéncia com todos os
pontos-chave da imagem de busca. A primeira das alteracGes propostas limita as
comparacles apenas aos pontos-chave do mesmo nivel e dos niveis adjacentes, o
que reduz substancialmente o tempo de processamento, como se demonstrara
adiante.

O segundo beneficio diz respeito ao numero de pontos homdlogos
encontrados pelo SIFT. O passo 5 do algoritmo SIFT original considera ambiguos
0S casos em que a razdo entre as distancias Euclidianas que separam o descritor de
um ponto-chave na imagem de referéncia ao primeiro e ao segundo descritores mais
préximos da imagem de busca supera 80%. Nesses casos, 0 ponto-chave é
descartado sem que se Ihe associe um homoélogo. Dessa forma, elimina-se, segundo
estudos empiricos (LOWE, 2004), cerca de 90% dos falsos positivos que surgiriam
se essa restricdo ndo fosse aplicada.

Nossos estudos indicaram que, quando a ambiguidade ocorre, freqlientemente
o verdadeiro homélogo estd entre os pontos-chave correspondentes aos dois
descritores mais préximos. A estratégia usada para reducdo de falsos positivos
implica, portanto, num aumento de falsos negativos. As restricGes propostas em a) e
b) eliminam a referida ambiglidade em muitos desses casos, preservando pares
homélogos, que seriam descartados pelo algoritmo SIFT original. Destarte, as
alteracBes a) e b) redundam num maior nimero de sementes produzidas na etapa
SIFT do método descrito na figura 8, contribuindo para que se obtenha uma malha
mais extensa de pares de pontos homdlogos.

5. ANALISE EXPERIMENTAL
5.1 Materiais
Os experimentos executados para validar o método proposto basearam-se em

dois tipos de sensores: aéreo e orbital. Para o sensor aéreo, foi utilizado um par de
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imagens digitalizadas a 300 DPI (resolucdo espacial de aproximadamente 0,6 m),
ambas em escala de 1:8000, cobrindo parte da cidade do Rio de Janeiro, com
altitudes variando de 0 a 100 m (vide figura 14a). Para o sensor orbital, foi utilizado
um par de imagens Ikonos (resolucdo de aproximadamente 1 m), cobrindo uma érea
aproximada de 100 Km? da cidade do Rio de Janeiro, com altitudes variando de 0 a
500 m (vide figura 15a). A tabela 1 apresenta as caracteristicas de cada par de
imagens utilizadas.

Tabela 1 - Dados das imagens utilizadas nos experimentos.

Imagem Aérea Ikonos
Resolugdo espacial 0,6 m 1,0m
Dimensdes da imagem digital 2900 x 2900 pixels | 2900 x 2900 pixels
Area de sobreposicdo longitudinal 60 % 99 %
Tipo da area imageada Urbana Urbana

O algoritmo SIFT foi implementado a partir da biblioteca criada por Rob Hess
(HESS, 2008), versdo 1.1.1, introduzindo-se as alterac@es propostas neste trabalho.
O SIFT operou para ambos 0s estereogramas com 5 niveis por oitava e 10 oitavas.

O programa utilizado para a geracdo de correspondéncias através do algoritmo
LSM+RG foi o DPCOR, que é parte integrante do software fotogramétrico BLUH
System, desenvolvido na Universidade Leibniz de Hannover. Os pares de
correspondéncias obtidos através do programa do SIFT foram introduzidos como
sementes no programa DPCOR. Os pardmetros (vide se¢Bes 2.1 e 2.2) foram
ajustados para os seguintes valores: vizinhangas de 10x10 pixels (n=10), 10
iteracbes (N=10), distdncia entre sementes de 3 pixels (d=3), coeficiente de
correlagdo ndo inferior a 0,6 (pmin=0,6), razdo entre a menor e segunda menor
distancia Euclidiana menor ou igual a 0,49 (sem limite superior para a distancia
Euclidiana entre descritores) e maxima diferenca de orientacdo entre pontos-chave
homélogos igual a 5° (0,,,=5°).

5.2 Desempenho Computacional

Nesta secdo, avalia-se o impacto das alteragBes propostas neste trabalho em
termos da eficiéncia computacional.
A figura 10 mostra o esfor¢o computacional em cada caso em termos do tempo de
processamento da etapa de correspondéncia apenas (passo 5 do SIFT). Os valores
da figura foram medidos em um computador Pentium Quadcore Q6600, 2.4 GHz,
memoria RAM de 4 Gb e sistema operacional Linux Ubuntu de 64 bits.
A figura 9 mostra o nimero de comparaces realizadas na etapa de correspondéncia
do algoritmo SIFT na versdo original e na versdo que incorpora cada uma das
alteracBes sugeridas individualmente e combinadas. A redugdo alcancada foi de
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aproximadamente duas ordens de grandeza em ambas as imagens da nossa base de
dados.
Figura 9 - Nimero de comparacdes de pontos-chave de acordo com a restricao

imposta.
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Figura 10 - Esforco computacional na etapa de correspondéncia, de acordo com a
restricdo imposta.
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O tempo para processar as demais etapas do SIFT foi de aproximadamente 1 minuto
em todos os casos. Dessa forma, o tempo gasto na correspondéncia representou

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 17, n® 1, p.130-160, jan-mar, 2011.



Silveira, M. T. et al. 149

98% do tempo total da versdo original do SIFT. Portanto, as alteracbes propostas
tornaram o processamento do algoritmo aproximadamente 7 vezes mais rapido em
ambos os casos avaliados.

5.3 Numero de Correspondéncias

A figura 11 apresenta o nimero de pontos homologos encontrados pelo SIFT
para diferentes versdes consideradas na secdo anterior. Observa-se que o ndmero de
correspondéncias para a imagem lIkonos é notavelmente menor do que para a
imagem aérea.

Buscando a razdo para esta diferenca, constatou-se que o nimero de pontos-
chave detectados era da mesma ordem de grandeza em ambos 0s estereogramas.
Conclui-se, portanto, que o algoritmo teve comparativamente muito menos sucesso
em estabelecer correspondéncias na imagem Ikonos do que na imagem aérea. Esta
diferenca deriva das caracteristicas das areas imageadas. A imagem lIkonos de
nossos experimentos é marcada pela presenca de fragmentos de floresta e quadras
residenciais arborizadas. Vegetacdo arborea em imagens de alta resolugdo espacial
possui uma textura que da origem a varios pontos-chave, para 0s quais, em sua
maioria, ndo se encontram os homélogos. Isso explica 0 nimero comparativamente
reduzido de correspondéncias encontradas na imagem lkonos. Este efeito ndo
ocorre na imagem aérea por tratar-se de uma regido urbana quase completamente
construida, e com raras ocorréncias de vegetacdo. De qualquer forma, € notorio o
aumento relativo da quantidade de correspondéncias obtidas pelo SIFT em ambos
0s estereogramas, quando cada uma das restri¢fes foi imposta individualmente.

Figura 11 - Nimero de correspondéncias para diferentes restrigdes.
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Figura 12 - Proporg&o de falsas correspondéncias.
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O gréafico da Figura 12 mostra que as adaptag@es introduzidas no SIFT ndo
resultam num aumento importante da proporgdo de falsos homélogos. No caso da
imagem lkonos, o grafico acusa um aumento de 0% para 1% no nimero de falsas
correspondéncias. Em valores absolutos trata-se aqui de um Unico falso positivo
observado.

Em suma, verificou-se em nossos experimentos, que 0 aumento superior a
100% do namero de correspondéncias trazido pelas adaptacBes sugeridas neste
trabalho ndo € acompanhado por um aumento significativo de falsas
correspondéncias.

5.4 Avaliacdo da Cobertura

Em (SILVEIRA et al.,, 2008a) e (SILVEIRA et al., 2008b), a eficicia do
algoritmo bésico descrito na secdo 4.1 ja foi demonstrada empiricamente. Naqueles
trabalhos, utilizou-se como métrica de desempenho a cobertura, conforme definida
na secéo 3.2.

A figura 13a mostra uma das imagens aéreas utilizadas neste estudo. Cabe
esclarecer que, nesse caso, somente a regido a direita da imagem possui
sobreposi¢cdo com a outra imagem do par estereoscopico. A figura 13b apresenta em
cinza a cobertura alcangada a partir de 4 sementes lancadas manualmente nas
posic¢des indicadas pelas cruzes negras na imagem. As figuras 13c e 13d mostram os
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resultados produzidos pelo algoritmo descrito na figura 8, respectivamente, sem e
com as restricdes propostas neste trabalho. N&o se nota diferenga importante entre
as figuras 13c e 13d em termos de cobertura. As figuras revelam, contudo,
claramente que a nuvem de sementes geradas pelo SIFT com as restri¢des sugeridas
é significativamente mais densa (figura 13c) do que quando se abdica dessas
restricGes.

As vantagens das alteracGes no SIFT propostas neste trabalho se tornam mais
evidentes em areas com muitos edificios elevados. A figura 14 mostra um recorte
das figuras 13b e 13d em torno das fachadas internas e externas de um edificio
elevado (indicado pela elipse na figura 13b). A imagem 14a mostra o resultado
obtido nesse recorte partindo de 1 semente medida manualmente. Nota-se que o RG
nédo foi capaz de transpor algumas das fachadas e deixou buracos em que néo se
detectou nenhum ponto com homélogo na outra imagem do estereograma. A figura
14b mostra o resultado obtido pelo algoritmo que incorpora as restri¢des sugeridas.

Notam-se sementes encontradas pelo SIFT (indicadas pelos anéis negros)
sobre a regido da imagem ndo alcangada pelo RG na imagem & esquerda. Essas
sementes propiciaram um aumento da malha de pontos homélogos nessa regido da
imagem. Trata-se de um exemplo do beneficio da abordagem SIFT+LSM+RG,
quando ha variagGes abruptas de altura na cena, como ocorre com freqiiéncia, por
exemplo, em grandes centros urbanos.

Figura 13 - Resultado do LSM+RG para a imagem aérea (a), a partir de 4 sementes
manuais (b), sementes SIFT com configuracao original (c) e com as modificacfes
propostas (d).
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© (d)

Figura 14 - Detalhe da cobertura do LSM+RG: com 4 sementes manuais
(a), ndo foi possivel atingir o topo da edificacdo, e com as sementes
SIFT (nos centros dos anéis negros) com as restrigdes propostas (b), foi
possivel atingir o topo da edificacao.

(b)

A figura 15 apresenta o resultado de experimento similar realizado sobre a
imagem lkonos mostrada na figura 15a.

Em termos da cobertura, nesse caso € notéria a vantagem do método
automatico (figuras 15c e 15d) sobre 0 método manual (figura 15b) de selecdo de
sementes. A figura 15d mostra a contribuicdo das restrigdes sugeridas. Nota-se que
a cobertura foi superior a produzida pela configuracdo original (figura 15c). Isso se
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deve ao maior nimero de sementes geradas, 0 que permitiu atingir areas da imagem
ndo alcangadas pelo algoritmo original.

Figura 15 - Resultado do LSM+RG para a imagem 1konos (a), a partir de 4
sementes manuais (b), sementes SIFT com configuragdo original (c) e com as
modificacBes propostas (d).

-

© G

O gréfico da figura 16 apresenta os valores de cobertura medidos em nossos
experimentos. Percebe-se que os ganhos em relacdo @ medi¢do manual das sementes
foram modestos para a imagem aérea e expressivos para a imagem Ikonos.
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Figura 16 — Valores de cobertura expressos em pixels para o algoritmo de LSM+RG

a partir de sementes manuais, geradas pelo SIFT, versdo original e versdo contendo
as adaptacOes propostas.
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As adaptacgdes sugeridas neste trabalho trouxeram um aumento de cobertura
quase nulo e proximo a 15%, respectivamente, para a imagem aérea e Ikonos, em
comparagdo com o algoritmo SIFT+LSM+RG original.

Novamente nesse caso, a diferenga observada ndo deriva do sensor, mas das
caracteristicas das areas imageadas. Os beneficios do método descrito na Figura 8
dependem da frequéncia, forma e distribuicdo de regiGes na imagem, por sobre as
quais 0 RG ndo se propaga. Nota-se na figura 13b que a partir de poucas sementes
medidas manualmente ja foi possivel cobrir a maior parte da regido de superposicao
das imagens aéreas. No caso da imagem lkonos, (vide figura 15b) ao contrério,
apenas uma pequena parcela da imagem foi alcangada a partir do mesmo nimero de
sementes manuais, devido as ocorréncias de vegetacdo, como se mencionou
anteriormente. Como conseqiencia, o ganho em termos de cobertura trazido pelo
método para a imagem lkonos foimaior do que para a imagem aérea.

Fica claro que, em termos de cobertura, os beneficios das adaptacdes
sugeridas dependerdo do estereograma de entrada, sendo razodvel supor que ganhos
ainda superiores aos valores medidos em nossos experimentos poderdo ser
alcancados, se os fatores que blogueiam o crescimento de regido forem mais
freqUentes na cena imageada.

Ao finalizar esta secdo, cabe realcar que as propostas deste trabalho ndo
implicam em ganhos de exatiddo na localizagdo de pontos individuais, uma vez que
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esta continua sendo determinada pelo LSM, como na abordagem mais simples que
combina apenas o0 LSM e RG. Contudo, ao prover uma malha de pontos homologos
mais extensa, o método propicia a construcdo de modelos digitais mais
representativos do terreno. Diminuem-se, assim, as regifes da imagem sem
correspondéncias, onde o valor de altura sé pode ser calculado por interpolacéo.

6. CONCLUSAO E DIREGOES FUTURAS

O presente trabalho apresentou uma extensdo de um algoritmo automatico
proposto em publicacdes anteriores para a geracdo de malhas densas de pontos
homélogos em estereogramas, visando a construcdo de modelos digitais de
superficie. O algoritmo primeiramente aplica o SIFT para produzir um conjunto
inicial de sementes utilizadas em um passo subseqliente pela correspondéncia por
minimos quadrados (LSM) combinada com crescimento de regido (RG), de forma a
gerar uma malha densa de pontos bem distribuida em um estereograma, sem a
necessidade de intervengdo humana.

A nova proposta basicamente impde restricdes na etapa de correspondéncia
do SIFT que exploram caracteristicas proprias de estereogramas obtidos por
sensores aéreos e orbitais. Experimentos conduzidos sobre um par de imagens
aéreas e um par de imagens lkonos, indicaram que as alteragdes sugeridas
provocaram um aumento de 2 a 4 vezes no nimero de pares de pontos homélogos
encontrados pelo SIFT, sem aumento importante do ndmero de falsas
correspondéncias. Observou-se em nossos experimentos que as modificacdes
sugeridas trouxeram um aumento de cobertura de até 15% .

No que tange a eficiéncia computacional, as inovagdes propostas aceleraram
em até 50 vezes a etapa de correspondéncia do SIFT, que é, em geral, responsavel
pela maior parte do tempo total de processamento do algoritmo. A andlise
experimental demonstrou, contudo, que os ganhos trazidos pelas alteracdes
sugeridas sdo fortemente dependentes das caracteristicas das areas imageadas.

Muito embora ndo traga ganhos em termos de exatiddo na localizacdo de
pares homologos individuais, 0 método proposto reduz o nimero e as areas de
regibes em que ndo se encontram pontos correspondentes, nas quais a profundidade
é calculada por interpolacdo, contribuindo, assim, para uma melhor exatiddo dos
modelos digitais de superficie,

Cabe, por fim, mencionar alguns aspectos que motivam uma analise mais
detida na continuacdo deste trabalho. Nota-se que, apesar do aumento na cobertura
observado em nossos experimentos, restaram ainda nas imagens de teste varias
regides nao alcancadas. Uma razdo esta em que tanto o SIFT quanto o LSM
descartam solucfes em recortes com pouca textura. Este comportamento é regulado
por pardmetros cujos valores permanecem fixos para toda a imagem. Versdes
adaptativas do SIFT (LINGUA et al., 2009) e do LSM+RG (Xi et al., 2006) t¢ém
sido concebidas para superar esta dificuldade, cujos resultados preliminares
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encorajam o estudo de variantes do nosso método em que os algoritmos originais do
SIFT e do LSM sejam substituidos por essas novas versoes.

Outra desvantagem do SIFT em relacdo aos demais algoritmos baseados em
area é o elevado tempo de processamento. Variantes do SIFT mais eficientes
computacionalmente, como 0 SURF (BAY et al., 2004) ou o DAISY (TOLA et al.
2010), podem em principio substituir o SIFT no método proposto e absorver as
mesmas alteracGes sugeridas neste trabalho, com possiveis prejuizos em termos de
exatiddo. Uma investigacdo destas possibilidades é também considerada no
prosseguimento deste trabalho.
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