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RESUMO
O presente trabalho faz parte do programa GEOSAFRAS, estimativa e safras no
Brasil, coordenado pela Companhia Nacional de Abastecimento e do Programa das
Nagbes Unidas para o Desenvolvimento. Uma aplicagdo muito comum no
gerenciamento de safras é o monitoramento de mudangas nos campos de cultivo
usando imagens de satélite adquiridas em diferentes datas. Para isto, a
compatibilidade espacial entre essas imagens é um requisito basico, mais ainda
quando se trata de imagens de diferentes sensores. Nesse artigo é descrita uma
metodologia para a semi-automacdo do processo de correcdo geométrica com a
finalidade de facilitar o ajuste geométrico entre imagens de diferentes sensores.
Inicialmente, uma imagem base é manualmente corrigida a partir de dados extraidos
de uma carta topografica digital. Ap6s essa correcdo, a imagem corrigida é utilizada
como elemento base de referéncia para corrigir as outras imagens (denominadas
neste trabalho de imagens de ajuste), as quais sdo adquiridas em datas diferentes
e/ou de diferentes sensores. Depois de corrigida a imagem base todas as imagens
(base e de ajuste) sdo segmentadas e classificadas. Os segmentos classificados como
vegetacdo florestal sdo escolhidos para compor a malha relacional. As imagens de
ajuste sdo registradas pelo processo imagem-imagem usando 0s centroides dos
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segmentos de vegetacdo florestal. Os segmentos de vegetacdo florestal presentes na
imagem base sdo confrontados com os segmentos correspondentes nas imagens de
ajuste, para buscar correspondéncias (matching). O processo de matching é
realizado através da aplicacdo de algoritmos genéticos. Ao obter um resultado
satisfatério na busca de correspondéncia, calcula-se os centréides correspondentes
aos segmentos detectados, 0s quais sdo utilizados como pontos de controle para o
processo de registro das imagens. Os resultados mostram que os algoritmos
genéticos encontraram a solucdo 6tima na maior parte dos experimentos realizados.
Porém, para a imagem LANDSAT 2002 reamostrada a solugdo encontrada foi sub-
6tima, pois um segmento sofreu grandes variacdes em relacdo ao mesmo segmento
na imagem base.

Palavras-chave: Registro de Imagem; Correspondéncia de Regibes; Algoritmos
Genéticos.

ABSTRACT

This work is part of the GEOSAFRAS program — estimates and harvests in Brazil —
which is coordinated by the National Company of Supply and the United Nations
Development Programme. A regular use in the management of harvests is the
monitoring of the cultivation fields changes by using satellite images obtained at
different dates. For this purpose, the spatial compatibility between these images is a
necessary condition, even more when it comes to images from different sensors.
This article describes a methodology for the semi-automation of the geometric
rectification process aimed at facilitating the geometric adjustment between images
from different sensors. First, a base image is manually rectified from data extracted
from a digital topographic map. After such rectification, the correct image is used as
a reference element to rectify other images (in this work, called adjustment images),
which are acquired at other dates and/or from other sensors. Once the base image is
rectified, all images (base and adjustment ones) are segmented and classified. The
segments classified as forest vegetation are selected to compose the relational mesh.
The adjustment images are registered by the image-image process by means of the
forest vegetation segment centroids. The forest vegetation segments in the base
image are compared to the corresponding segments in the adjustment images, to
find pattern matching. The matching process involves the application of genetic
algorithms. After obtaining a positive result regarding the pattern matching, the
centroids corresponding to the detected segments are calculated; These centroids are
used as control points for the image registry process. The results show that genetic
algorithms have found the optimal solution in most experiments. However,
regarding the LANDSAT 2002 resampled image, the solution found was sub-
optimal because one of the segments showed large variations in relation to the same
segment of the base image.

Keywords: Image Registration; Region Matching; Genetic Algorithm.
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1. INTRODUCAO

No presente existe uma grande oferta de imagens adquiridas por plataformas
orbitais, o que facilita o acompanhamento das mudancas que ocorrem
temporalmente nos campos de cultivo. Porém, para que seja possivel usar
corretamente essas imagens é necessario que exista compatibilidade espacial entre
as cenas capturadas em diferentes datas e por diferentes sensores. A
compatibilidade espacial é obtida pela aplicagdo de métodos de ajuste geométrico
(ou correcdo geométrica) entre diferentes imagens adquiridas de uma mesma regiéo.

O ajuste geométrico de uma imagem ¢é parte fundamental do processamento
digital de imagens, ou seja, sem esse ajuste é muito dificil extrair informac6es
métricas das imagens. O processo tradicional utilizado para fazer uma correcéo
geométrica considera, num primeiro momento, a identificagdo de fei¢Oes rigidas que
possam ser usadas como elementos de controle, tais como: intersecgdes de estradas,
delta de rios, entre outros. O problema dos processos de ajuste geométricos esta na
realizagdo da identificacdo desses elementos rigidos apropriados de forma interativa
(usuérios localizam nas imagens e informam para o sistema a regido apropriada). E
Necessario que esse processo seja automatizado ou, pelo menos, semi-automatizado
e assim reduzir o tempo e 0s custos de processamento das imagens. Fonseca (2000)
fez o registro automatico de imagens baseando-se nos valores de niveis de cinza das
imagens e nos maximos locais da transformada Wavelet. J4 Fedorov (2002) realizou
0 registro semi-automatico utilizando trés métodos: o primeiro, misto com avaliacdo
de transformacdo, o segundo baseado na transformada Walevet e o terceiro baseado
em contornos. E Dal Poz e Scalco (2006), realizaram a orientacdo semi-automatica
de imagens CBERS usando rodovias como controle de campo, neste processo
utilizou-se a DLT (Direct Linear Transformation) para fazer as correspondéncias
pontuais. Entretanto, nas imagens de regides com campos de cultivo pode ndo haver
cruzamentos de estrada ou mesmo estradas bem definidas que possam servir de
referéncia para o registro de imagens de diferentes épocas.

Este artigo apresenta uma proposta metodoldgica baseada na aplicacdo de
algoritmos genéticos para analisar malhas relacionais, com o objetivo de encontrar
regides homologas especificas, existentes em imagens adquiridas de uma mesma
regido, que contemple areas de atividade agricola e que contenha areas de vegetagdo
permanente ou &reas de preservacdo. Em regides de atividade agricola intensa as
areas de vegetacdo ocupam pequenas areas remanescentes que mudam muito pouco
com o passar dos anos, em contraste com 0s campos agricolas, que sofrem intensas
variacOes em seus padrdes espaciais e espectrais.

A proposta deste trabalho é usar a propriedade de constancia temporal na
forma geométrica das areas de vegetacao, para identificar os centréides e os valores
de area correspondente aos segmentos. Com esses dados extraidos é possivel formar
uma malha relacional, a qual servira como elemento de apoio para a aplicagcdo do
método de ajuste geométrico. A malha relacional é construida tanto para uma
imagem de referéncia como para uma imagem de ajuste.
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A partir das malhas relacionais extraidas faz-se a comparacdo entre 0s
segmentos da imagem base com os segmentos das imagens de ajuste, para buscar a
correspondéncia (matching) entres os segmentos (imagem base -> imagem de
ajuste). A analise de correspondéncia é feita pela aplicacdo de algoritmos genéticos.
Ap6s haver sucesso na obtencdo de elementos correspondentes, sdo extraidas as
coordenadas dos centrdides e das areas em correspondéncia. Os valores desses
centroides permitem ajustar geometricamente essas duas imagens e
consequentemente ajusta-las.

2. REVISAO DE LITERATURA

Segundo Duarte (2004) a interpretacdo estrutural de uma cena pode ser
realizada a partir de um modelo esquematico genérico, ou seja, 0 reconhecimento de
uma imagem pode ser visto como 0 processo de associacdo entre regiGes (objetos)
da imagem e objetos presentes no modelo esquematico utilizado. Este conceito
implica na identificacdo da relagdo entre as regibes e os objetos no modelo, um
problema que pode ser resolvido pela aplicagcdo de técnicas de matching. Pode-se
definir matching como sendo o estabelecimento de correspondéncias entre varios
conjuntos de dados associados com imagens, mapas, modelos de objetos e dados de
Sistemas de Informag6es Geogréficas (SIG) (HEIPKE, 1997).

A identificacdo de objetos por uma malha relacional apresenta 0s seguintes

principios:
(@) Construcdo do modelo relacional para a classe de objetos;
(b) Construcdo da descrigdo relacional da imagem;
(c) Célculo do isomorfismo (melhor correspondéncia parcial) entre a
imagem e o modelo.

A Figura 1 ilustra um exemplo de duas malhas relacionais que contém
elementos que se correspondem, derivados de duas imagens adquiridas de
diferentes visadas. Os modelos 1le 2 sdo, respectivamente, as malhas relacionais
geradas a partir dos segmentos das imagens 1 e 2. Nesse caso 0 matching é feito
pela comparacdo entre as malhas relacionais para se determinar a correspondéncia
entre os elementos correspondentes nas imagens (n6s (Q,T,E,E) dos grafos obtidos).

Figura 1 — Identificagdo por Malha Relacional.
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Aksoy (2006) relata que a relacdo espacial entre os elementos pode ser
baseada na:

(d) Razéo do limite comum entre duas regides, ou seja, sobrepondo 0s
elementos por meio dos seus perimetros;

(e) Distancia entre duas regides; e no

() Angulo entre o eixo horizontal e a ligagio de linha ao centréide dos
elementos.

O problema central, neste caso, é a determinacdo dessa correspondéncia de
forma automatica. Uma solucédo possivel é executar uma busca exaustiva entre todas
as regibes possiveis e, mensurar o grau de similaridade entre elas e, optar por aquela
que produzir o maior grau de similaridade. Na verdade, ap6s montadas as estruturas
das malhas relacionais o problema passa ter caracteristicas de processos de
otimizagdo, para os quais podem ser aplicados algoritmos genéticos na
determinacdo automatica da existéncia, ou ndo, de correspondéncia de regides.

2.1 ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos Genéticos sdo métodos de pesquisa estocastica na determinacao de
uma solucdo 6tima ou subdtima baseados no mecanismo de selecdo e evolugéo
natural (GOLDBERG, 1989). Segundo Luger (2004), os algoritmos genéticos séo
baseados numa metéfora bioldgica: a otimizagdo como uma competi¢do evolutiva
de uma populacéo de solugdes candidatas a solugdo do problema.

A idéia central dos algoritmos genéricos € encontrar uma solugdo 6tima
combinando uma populacdo de possiveis solu¢Bes dentro de um processo iterativo.
Em cada passo deste processo as melhores solucfes sdo identificadas e utilizadas na
iteracdo seguinte, de forma similar a um processo evolutivo, onde os individuos
mais aptos ao meio sobrevivem. A adaptacdo ou ndo ao meio em questdo, é
representada matematicamente por uma funcdo de aptiddo que atribui a cada
individuo (possivel solugdo) um valor em funcéo de sua adequacdo para a solucao
do problema proposto. As possiveis solugdes escolhidas sdo combinadas para gerar
novas possiveis solucbes e assim completar o ndmero de possiveis solucbes que
foram descartadas (completar com uma nova populacdo). Por meio de operacGes
analogas a transferéncia de genes na reproducdo natural, 0 método gera uma nova
populagdo de possiveis solugdes combinando aquelas mais aptas obtidas na iteragdo
anterior.

A utilizacdo dos algoritmos genéticos se justifica para a solucdo de problemas
para os quais é dificil, ou impossivel, encontrar-se uma solugdo matematica Unica.
Nesses casos, por ser dificil determinar a solugdo do problema, a opgdo € buscar
uma solugdo por meio de processos de otimizacdo. Para utilizar os algoritmos
genéticos o problema deve apresentar as caracteristicas descritas a seguir:

e O problema é modelado matematicamente e sua solucdo é representada

€como um conjunto de ndmeros a serem determinados;
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e A série de nimeros associados a uma provavel solugdo é representada
como uma cadeia bindria, imitando uma cadeia genética. Essa cadeia
descreve um “individuo”;

e Como a solucdo correta é desconhecida, um conjunto grande de possiveis
solucBes é inicialmente proposto, de forma aleatéria, formando uma
“populacgdo”.

e Uma funcdo de aptiddo é proposta para descrever o grau de validade da
solucéo, ou sua aptiddo para a solugido do problema. Fazendo a analogia
genética, a funcdo de aptiddo descreve a aptiddo do individuo para
sobreviver no meio;

e Com essa populagdo, o processo evolutivo é iniciado. Esse processo
assume a forma de um processo iterativo, no qual as melhores solugdes sao
preservadas e combinadas para gerar novas solucdes, teoricamente mais
adequadas. As piores solucdes, pelo contrério, sdo descartadas. O
processo, teoricamente, deve convergir para uma solugdo 6tima ou sub-
otima;

O processo iterativo termina quando um critério de aptidao é satisfeito pelo
individuo mais apto, ou por um subconjunto de individuos mais aptos, ou quando
um limite de nimero de iterages é atingido. Em seguida a solu¢do mais apta é
decodificada para se obter o conjunto de ndmeros da solugdo dtima para o
problema.

O processo iterativo de evolucdo é regido por regras que definem a taxa de
selecdo, ou quantidade de sobreviventes de uma geracdo, o0 método de cruzamento e
a ocorréncia de eventuais mutagdes.

A selecdo, dentro dos algoritmos genéticos, é artificial e obedece a regras
fixadas pelo usuario. Sua funcdo é escolher, dentro do conjunto de solucGes
disponiveis, um subconjunto de solucfes para a geracdo de uma populagdo, a ser
utilizado em uma seguinte iteracdo. Entre as técnicas de selecdo mais utilizadas
podem ser citadas: elitismo, por sorteio (roleta) e torneio (GOLDBERG, 1989).

Nesse trabalho foi utilizada a sele¢do por elitismo, na qual os individuos
devem ser ordenados de forma decrescente de acordo a sua aptidao e os individuos
com valores mais altos sdo selecionados. O elitismo € a técnica mais utilizada para
melhorar a convergéncia dos algoritmos genéticos. E uma adicdo aos métodos de
selecdo que forga os algoritmos genéticos a preservar certo nimero de "melhores"
individuos em cada geracdo. Tais individuos podem ser perdidos se ndo forem
selecionados para reproducdo ou se forem destruidos por cruzamento ou mutagao.
Em outras palavras, o elitismo seleciona os melhores cromossomos de uma
populacdo e transporta-os a geragdo seguinte. Quando a técnica do elitismo é
utilizada, o algoritmo converge mais rapidamente. Em geral a elite tem um tamanho
reduzido, em torno de 4-5% pois se for muito grande, corre-se o risco de que a
populagdo convirja para uma populacdo homogénea, ndo explorando outras
solucdes. A selegdo por elitismo depende da funcdo de aptidao que guia o processo
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na direcdo do objetivo desejado. Quanto maior o valor de aptidao de um individuo,
maior sera a adequacao desta série de nimeros para a solucéo do problema.

Os individuos selecionados sdo submetidos ao processo de cruzamento. Este
processo consiste em escolher dois individuos e, a partir de sua cadeia genética,
gerar novos individuos para uma nova geracdo. Para a escolha dos individuos que
serdo usados no cruzamento, pode-se utilizar as técnicas sorteio ou torneio.

e Na técnica de selecdo por sorteio (roleta), dois individuos séo escolhidos

aleatoriamente.

e A selegdo por torneio consiste em comparar a aptiddo de um subconjunto,
escolhido aleatoriamente, e selecionar o individuo mais apto dentro deste
conjunto. Este processo é repetido varias vezes até atingir o nimero
desejado de individuos selecionados.

Uma vez executada a selecdo, o conjunto de individuos selecionados da
origem a nova geracao. Como o0 conjunto selecionado é menor que o tamanho da
populacdo utilizada, novos individuos sdo produzidos através do cruzamento dos
individuos selecionados. O processo de gera¢do de novos individuos obedece a leis
propostas pelo usuario e sdo descritas como operadores genéticos de cruzamento
(cross-over) e mutacéo.

Os Operadores Genéticos, mutacdo e cruzamento, tém por funcdo, segundo
Goldberg (1989), reger a evolugdo da espécie. No cruzamento, duas cadeias
genéticas selecionadas trocam material genético entre si gerando novas cadeias
hibridas, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Cruzamento.
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FONTE: LIAO e SUN (2001)

A mutacdo atua alterando o codigo genético, ou seja, um ou mais genes sdo
modificados no cromossomo pai gerando um filho mutante, conforme pode ser
observado na Figura 3.
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Figura 3 — Mutacéo.
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3. METODOLOGIA

Na andlise de correspondéncia uma das imagens é adotada como referéncia,
sendo manualmente corrigida a partir de dados extraidos de uma carta topografica
digital. No processo de registro imagem-imagem sdo usadas duas imagens de uma
mesma regido.

Inicialmente, as imagens sdo segmentadas e classificadas. A segmentacéo e
classificacdo foi efetuada no software eCognition. Ndo sdo abordados detalhes
dessas etapas neste artigo. Do resultado da classificacdo, foram separados apenas o0s
segmentos classificados como vegetacgdo florestal para a analise de correspondéncia.

Na imagem de referéncia os segmentos classificados como &rea de vegetacdo
florestal sdo codificados e é construida uma malha relacional (grafo do
relacionamento espacial) dos segmentos escolhidos (Figura 4a). Esse mesmo
processo é aplicado numa segunda imagem, a qual deve ser geometricamente
ajustada em relagdo a geometria da primeira imagem (Figura 4b). Os segmentos de
vegetacdo utilizados para fazer essa correspondéncia sdo descritos pelas
coordenadas de seus centroides, suas &reas e um valor de rétulo e a distancia entre
segmentos.

O procedimento de otimizagao é definido pelo processo de busca de uma
malha relacional semelhante ou igual a malha de referéncia, definida previamente
na imagem de referéncia. Para solucionar o problema com aplicacdo de algoritmos
genéticos, é necessario: 1) fazer a codificacdo dos individuos; 2) definir a
populacdo; 3) selecionar operadores genéticos; e 4) descrever a fungdo de aptidao
(fitness). Estas etapas estdo descritas a seguir.
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Figura 4 — Exemplo de Malhas Relacionais de Duas Imagens.
— .

3.1 Codificacdo do Problema e dos Individuos

Basicamente, o problema consiste em associar um conjunto de “n” segmentos
na imagem de ajuste a “m” segmentos na imagem de referéncia. A solugdo pode ser
representada como vetor n-dimensional, onde o valor armazenado em cada posi¢éo
do vetor descreve um segmento associado a um segmento na imagem de ajuste. A
Figura 5 ilustra o caso em que o vetor de solucéo (codificacdo) tem seis elementos
e, cada um deles armazena um valor de rétulo que associa 0 segmento representado
no vetor com o segmento correspondente na imagem original. O vetor solugdo é vs’
= [3, 1, 1, 2, 4, 5]. Quando ndo é possivel estabelecer uma relagdo para um
segmento, entdo ele é rotulado com o valor zero.

Figura 5 - Possivel Associacgdo entre a Imagem de Referéncia e Imagem Ajuste.
2 2

1 5,.— v G
5
4 % ‘
Referéncia Ajuste
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O conjunto de valores da solucdo sdo nimeros inteiros positivos. Tais nUmeros
sdo codificados como uma série de valores binarios. A codificacdo binaria é muito
usada em algoritmos genéticos (Mitchell, 1997) devido a sua simplicidade
computacional. O tamanho da cadeia depende da representacdo dos numeros
inteiros, neste caso, de oito bits.

A populacéo inicial é criada de forma aleatdria. Para cada gene no individuo
escolhe-se, aleatoriamente, o nimero 1 (um) ou O (zero) até preencher todos os
individuos da populagéo.

3.2 Funcéo de Aptiddo (FITNESS)

O objetivo da analise de correspondéncia entre segmentos é a identificacdo dos
segmentos homologos, logo, considerou-se que a fungdo de aptiddo deveria refletir
dois aspectos: a similaridade entre os segmentos homdlogos e a similaridade entre a
distribuicdo espacial dos segmentos. Assim sendo, a funcdo de aptiddao (FA) foi
definida como sendo a soma ponderada de dois fatores, conforme equacéo 1.

FA(x)=a*FS +(1-a)*FE (1)
Onde:
FS mede a similaridade entre os segmentos; e
FE descreve a similaridade da distribuicdo espacial dos segmentos.

Para o calculo de FS, utilizou-se a comparacéo do tamanho dos segmentos nas
duas imagens. Considerando o tamanho do segmento (S), um valor para o fator FS é
obtido a partir da diferenca de tamanho médio (DMS) entre os segmentos da
imagem base referéncia e 0s segmentos da imagem de ajuste, em acordo com a
equacdo 2:

DMs = |[2R " Sa (2)
n
2. Sri
k=1

Onde:

Sri € 0 tamanho do segmento “i” na imagem de referéncia (em pixel);
Sai 0 tamanho do segmento “i” na imagem ajuste (em pixel) e

n é o nimero total de segmentos.

O valor ideal na diferenca de tamanhos dos segmentos é zero. Valores
pequenos podem ser considerados também adequados. Analisando a equacdo 3
percebe-se que a medida que a diferenga cresce, o valor deste fator deve diminuir,
reduzindo a aptiddo do individuo. Assim sendo, uma fungdo decrescente é usada
para normalizar o valor de aptiddo, como mostra a Figura 6 e a equacéo 3.
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Figura 6 — Obtencdo de FS por Normalizacdo De DMS.

DMS

FS =1- DMS 3)

De maneira similar, o fator FE é calculado comparando as distancias que
separam os centroides dos diferentes segmentos em cada imagem. Para isso, uma
matriz de distancias entre os centroides dos segmentos é calculada para a imagem
de referéncia, levando em consideracdo eventuais diferencas de resolucdo espacial.
No processo iterativo, para cada solu¢do, uma matriz similar é calculada e
comparada com a matriz de referéncia. A comparacéo € feita pela diferenca destas
duas matrizes.

A distancia entre dois segmentos na imagem de referéncia é obtida utilizando a
equacdo 4 (distancia euclidiana):

Dr2(|,J)=(xRi _XRj)2+(yRi _ij)2 4
Onde:
(Xri, Yri) representam as coordenadas do centréide do segmento “i” na imagem de
referéncia;
(Xgj, Yrj) representam as coordenadas do centréide do segmento “j” na imagem de
ajuste.
De forma analoga, a distancia na imagem ajuste é obtida pela equacéo 5:

Daz(i,j)z(XAi _XAj)2+(yAi _ij)2 (5)
Onde:
(Xai,Yai) representam as coordenadas do centrdide do segmento “i” na imagem de
ajuste;
(Xaj,Yaj) representam as coordenadas do centrdide do segmento “j” na imagem de
ajuste.
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O valor médio da diferenga normalizada entre as distancias é calculado pela
equacéo 6:
Dr(i, j)— Da(i, j
ome - |2 i) __(,J)I
| TDorGi) |

(6)
Onde:
DME é o valor médio da diferenca de distancia normalizada entre os segmentos “i”
e Lljll.

O valor ideal do DME é zero. Considerando também que na medida em que a
diferenga de distancia normalizada | Dr(i, j) — Da(i, j) | aumenta, o valor do fator
FE (equagdo 7) deve diminuir, o que determina uma fungdo decrescente similar a

apresentada na Figura 6, o termo > Dr(i, j) é usado para normalizar o valor do
DME. O valor FE é, entdo, calculado a partir da equagéo 7.

FE =1- DME )

4. EXPERIMENTOS

Nos experimentos realizados para avaliar a metodologia proposta foram
utilizadas imagens multitemporais da regido do municipio da Lapa, no Estado do
Parand, cuja localizac@o estd apresentada na Figura 7. O conjunto de dados inclui:
imagens adquiridas pelo satélite CBERS 1I/CCD com resolucdo espacial de 20
metros ( novembro de 2004, e janeiro e agosto de 2006); imagens ASTER com
resolucdo espacial de 15 metros ( maio de 2003 e abril de 2006); uma imagem
LANDSAT com resolucéo espacial de 28,5 metros (julho de 2000) e uma imagem
LANDSAT com resolucdo espacial de 30 metros (dezembro de 2002).

Figura 7 — Area de Estudo.

imagam CEERS 2000 0 2000 Maters
Area Municipio Lapa - PR | )

=
100 0 100 Kdometers Fonte: Representagdes (a) e (b) - Base Cartografica BGE
-_— Rupresentagdo (¢] - Imagem CBERS - INPE
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Como imagem de referéncia foi adotada a imagem CBERS de janeiro de 2006.
As imagens dos outros sensores foram reamostradas para compatibilizar a dimenséo
do pixel com a resolugdo espacial da imgem CBERS. Devido as diferencas
espectrais e espaciais entre as imagens, 0 himero de segmentos na imagem de ajuste
é muito maior que o nimero de segmentos na imagem de referencia.

Uma série de experimentos foi efetuada variando a quantidade de regibes
utilizadas. No primeiro experimento foram utilizados todos o0s segmentos
disponiveis na imagem de ajuste. Com 0 uso de todos os segmentos nao se
conseguiu obter resultados satisfatorios e, além disso, ha a implicacdo de um maior
custo computacional. Nos experimentos a seguir a quantidade de regifes foi
reduzida para cinco ou oito segmentos. Essa reducdo foi feita por meio do
agrupamento segmentos contiguos, para formar elementos maiores, obtidos no
resultado da segmentacdo. Desses agrupamentos foram computados os respectivos
valores de area e coordenadas dos centrdides.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando todos os segmentos, a solugdo Otima ou sub6tima da
correspondéncia ideal para cada imagem de ajuste € diferente, pois o resultado do
processo de segmentacdo ndo é o mesmo para todas as imagens de ajuste. Para a
imagem LANDSAT 2002 foi encontrada a solucdo subdtima, e para as demais
imagens foi encontrada a solugdo 6tima da correspondéncia ideal da malha.

Quando sdo utilizados todos os segmentos da imagem de ajuste, a quantidade
de elementos presentes nesta é maior do que os presentes na da imagem de
referencia. Para que o vetor da solucdo tivesse 0 mesmo ndmero de elementos,
houve necessidade de combinar regifes da imagem de ajuste. Por exemplo, na
imagem ajuste CBERS 1l 2004, os segmentos 1, 2, 3 e 4 foram subdivididos em trés
partes respectivamente, conforme mostra a Figura 8. Entdo, a solucdo 6tima neste
casoé[1112223334445].

Figura 8 — Correspondéncia da Malha para os Segmentos Subdivididos.
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No segundo experimento, cinco regides foram consideradas. A solucdo ideal é
mostrada na Figura 9. Somente em um caso, para a imagem LANDSAT 2002, os
algoritmos genéticos encontraram uma solugdo subdtima e ndo uma solugdo Gtima.
No caso da imagem Landsat de 2002, ndo foi possivel encontrar o segmento de
identificador 3 na imagem de ajuste, pois ele representa apenas 31% da area do

Determinag&o de regides homdlogas para registro de uma...

mesmo na imagem de referéncia.

Figura 9 — Correspondéncia da Malha para Cinco Segmentos.
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No terceiro experimento foram utilizados oito segmentos, conforme pode ser
observado na Figura 10, sendo que cinco deles os mesmos utilizados no segundo
experimento. Para esse experimento foi possivel encontrar a solu¢do 6tima para

todas as imagens de ajuste.

Figura 10 — Correspondéncia da Malha Relacional para Oito Segmentos.
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5.1 Registro das Imagens

Finalmente, usando os centroides das regifes homdlogas identificadas, as
imagens de ajuste foram compatibilizadas geometricamente com a imagem de
referéncia. A compatibilizacdo geométrica das imagens foi realizada a partir dos
centrides dos cinco e oito segmentos. Os melhores resultados foram obtidos
usando cinco centréides na transformacdo afim. Quando se utilizou oito centrdides
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foi possivel verificar a existéncia de pontos que introduzem erros grandes no
modelo. Assim sendo, considerando a existéncia de uma quantidade relativamente
grande de centrdides, foi possivel retirar até trés pontos, procurando assim melhorar
0 modelo e reduzir o RMS (Erro Médio Quadratico) para menor que um pixel.

Dentro destas condicdes, para as imagens CBERS Il 2004, LANDSAT 2000 e
LANDSAT 2000 reamostrada, LANDSAT 2002, ASTER 2003 reamostrada,
ASTER 2006 e ASTER 2006 reamostrada foi possivel obter o RMS menor que um
pixel, ou seja, um registro dentro do padrdo esperado.

6. CONCLUSOES

A metodologia proposta, para efetuar o registro de imagem-imagem por
correspondéncia (matching), baseada nos algoritmos genéticos, foi eficiente.
Principalmente na busca da solu¢do 6tima ou subdtima de correspondéncia da
malha relacional, tanto para as imagens de ajuste, com mesma resolucéo espacial da
imagem de referéncia, como para as imagens com resolucéo diferente.

A viabilidade do uso de centrdides como pontos de controle foi comprovada,
mas que é preciso que os segmentos utilizados tenham uma boa distribuigdo
espacial na imagem. Ou seja, é necessario que a distribuicéo espacial dos centréides
dos segmentos de vegetacdo forneca uma boa geometria para realizar a correcéo
geométrica. Quando o0s segmentos ndo possuem uma boa distribuicdo espacial
pode-se atribuir mais pontos de controle, o que permite melhorar a distribui¢éo dos
pontos na imagem, levando-se a obter um melhor resultado da compatibilizagdo
geomeétrica de imagens adquiridas em datas diferentes ou de diferentes sensores.
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