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Analise do desempenho

4.1

Descricdo dos dados

4.1.1

Imagens de satélite Ikonos

Foi utilizado nessa dissertagdo um par estéreo de imagens pancromaticas
produzidas pelo satélite Ikonos-2 “European Space Imaging” em janeiro de 2007,
cobrindo uma area do bairro do Anil em Jacarepagua na cidade do Rio de Janeiro
de 12km por 10km :

e  Coordenadas geograficas: latitude: entre -22.90° e -22.99°
longitude:  entre -43.31° ¢ -43.43"
e  (Correcao: “Level 1B Standard Geometrically Corrected” (Imagem de
nivel 1B com correcdo geométrica padrao)
e  Resolucdo radiométrica: 11 bits/pixel
e  Dimensoes: Imagem 1: 12116 x 10104 pixels
Imagem 2: 11684 x 10100 pixels

Resolugdo espacial: 1 metro/pixel

A figura 4.1 mostra uma das imagens do par estereoscopico estudado, cobrindo 12
x 10 quilometros, praticamente sem nuvem. Na figura 4.2 foi feito um zoom em
uma parte para melhor se visualizarem os detalhes da imagem agora pixelada de
proposito. E possivel distinguir todas as construgdes, as estradas, e mesmo os

carros, mas com baixa exatidao.
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Imagens aéreas
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Foram utilizadas também nessa dissertagdo cinco imagens aéreas

pancromaticas fornecidas pelo Instituto Municipal de Urbanismo Pereira Passos

(IPP). Trés delas foram capturadas em maio de 1997 e representam uma area da

cidade do Rio de Janeiro de 1,8km por 1,8km (bairro Tijuca — Maracand). As duas

outras foram tiradas em abril de 2000 e representam uma outra area do Rio de

Janeiro (favela Rio das Pedras) :

e  Coordenadas geograficas: Tijuca
22.55°
43.12°

Rio das Pedras
22.58°
43.20°

e  Resolugdo radiométrica: 8 bits/pixel

e  Dimensdes: Imagem 1 — Tijuca:
Imagem 2 — Tijuca:

Imagem 3 — Tijuca:

latitude:  entre -22.54° e -

longitude: entre -43.14° ¢ -

latitude:  entre -22.57° e -

longitude: entre -43.19° ¢ -

2895 x 2838 pixels

2895 x 2838 pixels
2810 x 2810 pixels

Imagem 4 — Rio das Pedras: 2809 x 2800 pixels
Imagem 3 — Rio das Pedras: 2800 x 2800 pixels

e  Resolugdo espacial : 0.67 m/pixel

(escaneada a 300dpi a partir de imagens analdgicas)

A figura 4.3 mostra uma dessas imagens aéreas, cobrindo 1,8 por 1,8 quilometros,

sem nenhuma nuvem. Vé-se o estadio Maracana no meio. Na figura 4.4 foi feito

um zoom em uma area para melhor visualizar os detalhes da imagem agora

pixelada de proposito. A resolucdo ¢ um pouco melhor.
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Figura 4.4: Zoom na imagem aérea da figura 4.3
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4.1.3

Selecdo de sub-regides nas imagens

Para testar o desempenho do método proposto em diversas situagdes, quatro
tipos de regides foram selecionados nas imagens aérea e de satélite :

1)  Floresta: caracterizada pela dominancia de arvores altas e densas,

2)  Rural: dominada por gramineas e savana,

3) Residencial: com a predominancia de fei¢des construidas pelo homem,

especialmente unidades com apenas 1 ou 2 andares,

4)  Prédios altos: regides urbanas com prédios que possuem varios andares.
Assim, 12 pares de sub-imagens de tamanho 500 x 500 pixels foram selecionados
para esta avaliagdao. Foi escolhido um par de sub-imagem para cada tipo 1, 2, 3.
Estas sdo denotadas por A1 a A3 e S1 a S3 respectivamente para imagens aéreas e
de satélite; e foram escolhidas 3 pares para o tipo 4, aérea de e de satélite,
denotadas por A4a a Adc e S4a a S4c. Tem-se desta forma um total de 12 pares de
imagens, conforme mostra a tabela 4.1 abaixo. As coordenadas exatas dessas sub-

imagens estdo detalhadas no anexo C.

4.2

Medida do desempenho

Nesta secdo definem-se as medidas e critérios de desempenho a serem

aplicados na avaliacdo do método hibrido.

4.2.1

Cobertura simples

Como se pretende com esta metodologia obter um mapa denso de
correspondéncia, ¢ importante avaliar a area coberta pelos pares de pontos
homologos encontrados. Para isso define-se inicialmente a superficie coberta
como sendo a area da unido de todos os pixels cujos homologos foram
encontrados pelo método e de suas vizinhangas d xd , onde d é o passo

horizontal, igual ao passo vertical, utilizado no algoritmo de crescimento de
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regido. Define-se ainda a superficie_total como a area total da imagem. A medida

de desempenho chamada cobertura simples serd dada pela razdo entre a

superficie_coberta e a superficie_total, conforme mostra a equagdo 4.1:

superficie _coberta

cobertura _simples = - 4.1
superficie _total
Tabela 4.1: As 12 sub-imagens selecionadas para os testes — Parte 1
Esquerda Direta
Sub-imagem A1l esquerda Sub-imagem A1 direta
Floresta
Aérea
Floresta
Satélite
Rural . . :
Sub-imagem A2 esquerda Sub-imagem A2 direta
Aérea
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Tabela 4.1: As 12 sub-imagens selecionadas para os testes — Parte 2

Esquerda

Direta

Rural

Satélite

Sub-imagem S2 esquerda

Sub-imagem S2 direta

Residencial

Aérea

Residencial

Sub-imagem S3 esquerda

Sub-imagem S3 direta
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Satélite
Tabela 4.1: As 12 sub-imagens selecionadas para os testes — Parte 3
Esquerda Direta
Sub-imagem A4a esquerda Sub-imagem A4a direta
: N WY s 2 . iy | 2P
Prédios
Altos
Aérea
Sub-imagem A4b esquerda Sub-imagem A4b direta
- == = T =] 1 ‘ k. ; Fa
Prédios
Altos

Aérea
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Sub-imagem A4c esquerda

Sub-imagem A4c direta

e

Predios
Altos
Aérea
Tabela 4.1: As 12 sub-imagens selecionadas para os testes — Parte 4
Esquerda Direta
Sub-imagem S4a esquerda Sub-imagem S4a direta
Predios
Altos
Satélite
Sub-imagem S4b esquerda
- B ';I-'.ii'- e o
Prédios
Altos

Satélite
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Sub-imagem S4c esquerda Sub-imagem S4c direta

R

Prédios
Altos

Satélite

4.2.2

Cobertura nos topos

Vé-se que o algoritmo do crescimento de regido tem dificuldades para
encontrar correspondéncias em areas com grandes variagdes de altura, como as
fachadas ou os topos dos prédios altos. De um modo geral as fachadas sdo
diferentes em cada imagem, e ¢ entdo impossivel encontrar seus correspondentes.
Ao contrario, os topos sdo aproximadamente iguais nas duas vistas, sendo possivel
e essencial encontrar seus correspondentes, pois se trata de criar modelos de
elevagdo ou modelos de superficie da area urbana. Espera-se, portanto, que o
método baseado em feigdes seja capaz de encontrar pontos em cima dos prédios.
Define-se entdo uma mascara com poligonos cobrindo os tetos dos prédios da
imagem, como mostrado em branco na figura 4.5, para poder restringir a avaliagdo
especificamente a essas areas de muito interesse. Essa mascara ¢ definida
manualmente numa nova janela do prototipo construido para este trabalho (ver

figura 4.11).
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Figura 4.5: Méscara dos topos aparecendo em branco

Assim, a medida de desempenho chamada cobertura _topos diz respeito
somente a cobertura nos topos, e sera dada pela razdo entre a
superficie_coberta_nos_topos ¢ a superficie_total _dos_topos (a soma de todas as
areas de todos os topos da imagem), conforme mostra a equacao (4.2):

superficie coberta nos __topos

cobertura _topos = (4.2)

superficie total dos topos

4.2.3

Porcentagem de topos atingidos

Com a mesma madscara da se¢do precedente, € possivel contar o nimero de
topos de prédios que foram atingidos, denotado por “num_topos_atingidos . Um
topo nao sera considerado atingido se poucos pontos encontrarem seus pares sobre
ele, como ilustra a figura 4.6, onde o topo ¢ representado por um retangulo
delimitado em preto. Nesta figura os pontos com homdlogos encontrados pelo
crescimento de regido sdo indicados pelas cruzes brancas. Em cada uma dessas
imagens, um ponto no centro de uma circunferéncia branca foi encontrado no
topo. Nota-se claramente que se trata de um pareamento falso. E razoavel admitir
que, uma vez atingido um topo, o crescimento de regido serd capaz de cobrir o

topo todo, ja que ha poucas diferengas entre os topos nas duas imagens do par.
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[lustra-se essa afirmagdo (que também foi verificada aqui) na figura 4.7, onde ha

exemplos do comportamento usual do crescimento de regido nos topos dos

prédios:
[

ou o topo fica completamente coberto,

ou o topo ndo ¢ atingido por nenhum ponto,

ou o topo ¢ atingido por um ou alguns pontos, caso em que o pareamento
¢ falso. Esses erros ocorrem na maioria das vezes por causa de sombras
muito grandes em torno dos topos, ou por causa de um contraste

insuficiente.
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Foi decidido entdo considerar um topo atingido se o crescimento de regido
cobriu pelo menos 25% da sua superficie. Decidiu-se definir a métrica
“% topos_atingidos” na equacdo 4.3 como sendo a razdo entre esse niumero de
topos atingidos e o numero total de topos presentes na mascara
(“num_total topos”).

num _topos _atingidos «100%

% _topos _atingidos = -
num _total _topos

(4.3)
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O prototipo

Para avaliar o funcionamento e o desempenho do método hibrido proposto

nessa dissertagdo, foi desenvolvido um protétipo no MATLAB para realizar todas

as operacdes. Sao descritas rapidamente nessa secao, e detalhadas no anexo B.

4.3.1

Sequéncia das operacgdes

Esta se¢do apresenta de modo sucinto a seqliéncia tipica de operagdes

prevista neste trabalho para se obter um mapa denso de pares de pontos

homologos, e consiste das seguintes etapas principais:

a)

b)

c)

d)

Inicialmente leem-se as imagens e os metadados contidos no arquivo de
imagens, e selecionam-se as regioes de interesse das imagens.

Aplica-se o SIFT (primeiro passo) para construir o primeiro repositorio
de sementes.

Aplica-se a correlagdo por minimos quadrados e crescimento de regido a
partir das sementes encontradas na etapa anterior.

Reunem-se as informagdes, ou seja a lista de pontos para a restri¢gao da
homogeneidade dos deslocamentos, assim como as mascaras dos buracos
do crescimento de regido.

Aplica-se a o SIFT (segundo passo) novamente utilizando as
informagdes coletadas no passo anterior.

Finalmente aplica-se a correlagdo por minimos quadrados e crescimento

de regido ao o novo conjunto de sementes encontrado na etapa anterior.

A organizacdo dessas operagdes no prototipo € ilustrada na figura 4.8. As

operagdes a), b), ¢) e d) sdo executadas diretamente, para voltar em seguida a

executar as etapas e) e f) do algoritmo.
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Imagem Carregar Mascara dos
Ikonos &selecionar | g, buracos |+
+ Data 1 imagem 1 sub-imagem 1
Restricao de
i 7| homogeneidade
Sub-Imagem_1 A N
“| Correspondéncia Correspondéncia
—> N
Sub-Imagem 2 baseada em Sementes = | baseada em area Pontos
N
7 _ I3
Imagem Carregar homologos
Ikonos & selecionar sub-imagem 2
+ Data 2 > ima 2
gem
Figura 4.8: Organizagao das operagdes no prototipo
4.3.2

Janelas da interface

Cada uma das operagdes apontadas na secdo anterior estd acessivel através
de uma interface grafica do prototipo desenvolvida no ambiente Matlab. O
funcionamento simplificado de cada uma das janelas que compdem a interface
grafica ¢ descrito nas sub-seg¢des que se seguem, todos as op¢des sdao detalhadas

no anexo B.

4321

Janela principal

A figura 4.9 mostra a janela principal da interface grafica com todas as
operagdes acessiveis diretamente. Abaixo a esquerda e a direita aparece a
visualizacdo da imagem inteira sobre a qual se pode selecionar uma sub-imagem
(delimitada como um quadrado branco). Essas sub-imagens sdo mostradas
ampliadas acima a direta e a esquerda (o par estéreo). Na coluna central aparecem
todas as operagdes principais € os campos para regular os parametros dessas
operagoes :

e  Leitura das imagens (“Overview Creation”) e dos metadados,

e  Selecdo das sub-imagens (“Select Sub-Image”),
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e  Pré-processamento (“Pre-Processing”), opcional, que solicita a abertura
de uma nova janela da interface, mas que ndo foi utilizado nessa
dissertacao,

e  Definicao da grade de avaliagao (“Evaluation Grid”),

e  (Calculo das correspondéncias baseadas em feigdes (“Features Match
Computing”), que solicita a abertura de uma nova janela da interface
detalhada na sub-secdo seguinte. Aparecem todas as operagdes
disponiveis com as varias listas separadas de fei¢des que o programa
pode calcular (visualizagdo das listas de coordenadas, visualizacdo das
feicdes nas imagens, armazenamento pelo calculo da homogeneidade,

pelo célculo da correlagdo, pelo calculo do modelo 3D, pela avaliagdo ou

pela exportagdo em arquivos de texto)

b whk_aqui_manprogran

YVI GUI - Main Window

Keyhoard

Overview Creation ﬂ
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Delete Poirt Expont |[Scaled Export Delete Point

Figura 4.9: Janela Principal da interface grafica

e  (dlculo das correspondéncias baseada em area (“Area Matching”), com
algumas das mesmas operagdes disponiveis (visualizacdo das listas de

coordenadas, visualiza¢do nas imagens, armazenamento pela avaliacdo
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ou pela exportacdo). A correlacio ndo ¢ calculada diretamente no
Matlab, mas por um programa externo detalhado no anexo A.
Célculo e visualizagdio do modelo 3D, que nao faz parte dessa

dissertagdo.

Janela da correspondéncia de fei¢cdes

A figura 4.10 mostra a janela da correspondéncia das feigdes com todas as

operacdes acessiveis na coluna da esquerda, e no meio entre as duas sub-imagens,

assim como todos os pardmetros do calculo das feigdes. A vista da esquerda do

par estéreo fica acima, enquanto a outra fica abaixo. Na coluna esquerda sdo

accessiveis 0s campos para :

Carregar e salvar as configuragoes, (“Load”)

Procurar os pontos chaves com todos os parametros (“Compute
Keypoints™)

Refinar esses pontos (“Refine Keypoints”)

Calcular os descritores (“Compute Descriptors™)

Buscar a correspondéncia entre os pontos (“Match Keys”)

Salvar, modificar as correspondéncias

e no meio das duas imagens aparecem as opgoes de visualizagdo. Assim, pode-se :

fazer um zoom positivo ou negativo,
visualizar ou ndo as imagens,
visualizar os pontos chave sem ou com refinamento, ou

escolher a forma como sao representados esses pontos chave

Mais detalhes sdo explicados no anexo B : Detalhes da interface Matlab.
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Figura 4.10: Janela da correspondéncia de feigoes
4.3.2.3

Janela de definicdo das grades de avaliacao

Para definir os topos de prédios (vide se¢do 4.2.2), cria-se uma mascara com
poligonos. A figura 4.11 mostra um exemplo da janela da interface que permite a
um operador definir essa mascara. Em branco aparecem os topos que ja foram
definidos pelo operador. As operacdes disponiveis sao:

e  Definir novo topo (“New Building Top”)

e  Definir nova floresta (“New Florest”) - uma opg¢do que nao ¢ utilizada
nessa dissertacdo mas que foi implementada na interface.

®  Apagar um poligono ja definido (“Delete Element™)

e  Reinicializar a méscara (“Clear All”)

e  (Carregar uma mascara ja definida (“Add Grid File”)

e  Salvar a mascara atual (“Write Rel Grid”)

e  Sair salvando a mascara (“Exit & Save”)
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e  Sair sem salvar a mascara, fica com a mascara precedente (“Exit No

Save”)

=} Figure 1: See & Modify the Evaluation Grid on -0 ﬂ
File Edit  Wiew Insert Tools Deskkop  Window  Help N

edE L RQANE « 0EH [

Mew Forest | Mew Building Top | Delete Bement | Clear A1 | Add Grid File | urite Rel Grid | Exit & $ave | Exit Mo Save

Figura 4.11: Janela de definigdo da grade de avaliagdo

4324
Janela dos resultados

Finalmente, a figura 4.12 mostra a janela dos resultados, que mostra ao
usuario todos os resultados calculados sobre a correspondéncia. Aparecem aqui as
medidas definidas na se¢do 4.2:

e  Cobertura simples (em %, “Total Density”),

e  Cobertura nos topos (em %, “On Top Density”),

e  Porcentagem de topos selecionados (“% Tops Selected”),
além de outras medidas que ndo serdo utilizadas diretamente pela avaliagao do
desempenho nessa dissertagdo:

e  Numero total de pontos (“Nb Points Total”),

e  Numero de pontos nos topos (“Nb of Tops™),
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e  Numero total de topos (“Nb Points On Top”),

e Numero de topos atingidos (cobertos a mais do que 25% - “Touched

Tops”),

e  Numero de topos cobertos a menos do que 25% (“Touched Tops™),

e  Histograma do niimero de pontos por topo (“Histogram — Nb Points /

Top).

) Figure 1: Final Results

Position of the Points :

MNb Points Total © 20039

MNb Points On Top 1058 -= % On Top Points 5.2797

Density of Points :

Bound Area : | 234252 | pixt2 -= Bounding Density : 76.2909 %
Total Area : 236196 | pixt2 -= Total Density : 75663 %
On Top Area 14240 pixt2 -= OnTop Density : B5.7935 %
Special Case of the Tops :
Mb of Tops : 23 Touched Tops : 19
% Selected Tops : B9 % Selected Tap : 16
Histogram - Nb Points / Top :
oy "1 T T T
o
o
=
=
2
£
=3 1 N I I I 1 o
0 20 40 60 a0 100
Murnber of Points £ Top

%

Figura 4.12: Janela dos resultados
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4.4

Experimentos

Sao apresentados nesta se¢do os experimentos realizados, especificamente
os procedimentos, os resultados e as correspondentes discussdes. Deve-se
responder a pergunta seguinte : Quando, como e de quanto o método hibrido
melhora o desempenho? As trés medidas disponiveis para esse estudo foram
definidas na  secdo 4.2  (cobertura simples,  cobertura topos €
% topos_atingidos). Para ter uma avaliagdo adequada ¢ importante analisar

diretamente as imagens e os pontos correspondentes encontrados.

44.1

Experimento 1: As coberturas manuais — As referéncias

4411

Objetivo e procedimento

Essa secdo tem por objetivo medir as coberturas que o método manual pode
conseguir, o que sera utilizado como referéncia para avaliar a melhora obtida
pelos métodos hibridos propostos.

Para cada sub-imagem escolhida (de Al até A4dc e de S1 até S4c, conforme
secdo 4.1.3), um par de sementes foi inserido manualmente por um operador
humano e, a partir destas, executou-se a correlacdo por minimos quadrados com o
crescimento de regido. Este procedimento foi repetido 5 vezes para cada sub-
imagem; as sementes iniciais foram escolhidas de pontos distintos em cada
execucdo, de maneira a obter uma medida menos dependente da localizacdo das

sementes escolhidas.
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4.4.1.2

Resultados

Os resultados para todas as sub-imagens estdo reunidos na tabela 4.2. Para
os trés primeiros tipos de imagens (floresta, rural e residencial), somente a medida
de cobertura simples ¢ considerada, pois ndo existem topos de prédios nestas

imagens.

4413

Analise

Um resumo das coberturas obtidas com esse primeiro método com uma
semente manual segundo o tipo de regido ¢ dado na figura 4.13. As coberturas de
mais do que 95% sdo consideradas como muito satisfatorias, pois raramente se
atinge os 100% por causa de objetos que se movem entre os instantes em que as

imagens do par sdo capturadas (p.ex. automoveis e sombras).

Tabela 4.2: Resultados da primeira experiéncia — o método manual com uma semente

. % _topos_atingidos
Imagem Cobertura_simples Cobertura_topos (topos atingidos / total)
Al 97.8 %
Florest
oresta Sl 0.6 %
A2 100 %
Rural S2 96.7 %
. . A3 98.9 %
Residencial 33 53.0%
Ada 16.8 % 0.9 % 1.8 % ~0/22
Adb 9.9 % 4.9 % 10.0 % ~0/2
Adc 6.7 % 3.9% 1.5 % ~1/39
g‘jgj‘c 11.1% 32% 4.4%
Prédios Altos
Sda 73.7 % 8.3 % 8.0 % 2/25
S4b 68.2 % 6.8 % 4.4 % 1/23
S4c 75.7 % 3.5% 0.0 % 0/17
Sl\jsz‘/ac 72.5 % 6.2 % 41%
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Cobertura simples obtida com uma semente
manual segundo o tipo da regiao

1.00%

[n]
0% / \/I 73%
BO%
/ -~ \

40% / \
20% —e— Imagem Aérea

W‘V —m— Imagem de Satélite \‘ 1%

0%
Floresta Rural Residencial Com Prédios

Figura 4.13: Coberturas simples obtidas com uma semente manual segundo o tipo de regido

Encontram-se entdo trés problemas:

Florestas nas imagens de satélite : ¢ impossivel estabelecer uma

correspondéncia entre as duas imagens do par estéreo, mesmo para um
operador humano, porque ndo ha detalhes suficientes entre as arvores
que podem ser distinguidos com seguranca, especialmente devido a
mudancga do ponto de vista. Entdo nao pode se esperar muito mais do que
uma cobertura baixa, mesmo com os outros métodos propostos neste
trabalho. J4 nas imagens aéreas, consegue-se quase 100%, porque a

resolugdo ¢ bem maior e revelam mais detalhes.

Areas residenciais nas imagens de satélite : obteve-se uma cobertura de

53%, o que € muito baixo para tais areas, considerando os detalhes que
aparecem nas imagens. A figura 4.14 ilustra alguns dos problemas
encontrados num par desse tipo de imagem. Trata-se na maioria dos
casos de sombras ou objetos homogéneos , sem pontos claramente
localizadveis (4arvores, estradas, jardins, ...) ou com baixo contraste. Na
figura 4.14, o crescimento de regido encontrou uma barreira que o
impediu de se espalhar em toda a superficie. O método automatico a
seguir resolvera esse problema, fornecendo sementes do outro lado dessa

barreira, melhorando assim a cobertura total.
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Figura 4.14: Exemplo de problemas encontrados em areas residenciais com imagens de satélite.

Acima: par de imagens originais, abaixo : imagens com a cobertura obtida em branco.
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e  Areas com prédios altos : sempre que hd uma mudanga abrupta de altura

nas construgdes (tetos de prédios), o crescimento de regido ndo avanga,
como ja foi abordado na se¢do 2.1.3. E possivel medir esse problema a
partir do nimero de topos atingidos, ou da cobertura dos topos, como

ilustrado na figura 4.15. O resultado € claramente insatisfatorio.

% Topes atingidos com uma semente manual
100%
50%

B0%:
40%:

2%
0% 10% 2% 8% 4%

%%

D% A T T T T
Ada Adh Adc Sda S4h Sdc
Index da sub-regiio

Cobertura dos tepos com uma semente manual
100%

a0
B0

0%

4% k)
e 1% 3% g%

4%

0% 4 T : T T .
Adg Adb Adr Sda Sdhb Sdc
Index da sub-regiio

Figura 4.15: Porcentagem de topos atingidos e cobertura nos topos com uma semente manual

4.4.2

Experimento 2: Desempenho do método hibrido em 1 passo

4421

Objetivo e procedimento

Mede-se aqui o desempenho do método hibrido em um passo. Para cada
sub-imagem, o método hibrido em um passo ¢ utilizado, como descrito na secao
3.1.1. : uma primeira correspondéncia baseada em fei¢des SIFT, seguido por uma

correlagdo por minimos quadrados junto com o crescimento de regido.
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Tabela 4.3: Pardmetros utilizados no método hibrido em 1 passo

| Aérea | Satélite |

Numero de oitavas da pirdmide de gaussianas 5 5
Primeira oitava da pirdmide (-1 - a imagem ¢é reamostrada ao 1 1

Selegao dos dobro do tamanho inicial para criar uma oitava abaixo)

pontos chave Numero de niveis per oitava na piramide 3 3
Desvio padrio da gaussiana aplicada ao primeiro nivel da pirdmide 1.6 1.4
Desvio padrio suposto da imagem de entrada 0.5 0.2

Refinamento Limiar de aceita¢do dos pontos de pouco contraste 0.03 0.005
Limiar de rejeicdo dos pontos em linhas retas (CRIT Lowe) 20 15
Numero de sub-regides do descritor 4 x4

Descritor Numero de pixels per sub-regido 3x3
Numero de dire¢des no histograma SIFT 4
Limiar da condigdo sobre a distdncia ao mais proximo 0.3
Limiar da raz8o mais proéximo / segundo mais préximo 0.7
Correspondéncia | imiar de aceitagdo da homogeneidade a posteriori 50 pixels

Uso das mascaras dos buracos Nao
Uso da homogeneidade a priori Nio

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610785/CA

Foram testadas varias combinacdes de valores dos pardmetros para as
correspondéncias, e selecionadas aquelas que geraram os melhores resultados.
Nota-se que sdo um pouco diferentes para as imagens de satélite e para as imagens
acreas, devido as diferencas de contraste e de detalhes das imagens. Os valores

dos parametros sao detalhados na tabela 4.3 aqui.

4.42.2

Resultados

Na mesma forma que para o primeiro experimento, todos os resultados para

todas as sub-imagens sao reunidos na tabela 4.4 abaixo.
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Tabela 4.4: Resultados da segunda experiéncia — método hibrido em 1 passo

. % _topos_atingidos
Imagem Cobertura_simples Cobertura_topos (topos atingidos / total)
Al 97.8 %
Fl .
oresta S1 6.5 %
A2 100 %
Rural 2 96.7 %
. . A3 98.9 %
Residencial 33 9.5 %
Ada 51.1 % 21.9% 273 % 6/22
A4b 67.7 % 76.8 % 50.0 % 1/2
Adc 40.9 % 48.9 % 38.5% 15/39
ﬁ:}iﬁj‘c 532 % 49.2 % 38.6 %
Prédios Altos
S4a 77.1 % 50.5 % 64.0 % 16 /25
S4b 78.8 % 88.6 % 95.7 % 22/23
S4c 81.2% 36.2 % 353 % 6/17
Sl\jsz‘j‘c 79.0 % 58.4 % 65.0 %
4.42.3
Analise

E pequeno o ganho obtido pelo o método hibrido em 1 passo em termos de
“cobertura simples”, como mostra a figura 4.16. Semelhantemente ¢ reduzido o
ganho produzido, em termos de “topos atingidos” e “cobertura nos topos” para
areas com prédios, como apresentado na figura 4.17. Ha alguma melhoria, mas
ainda insuficiente. De fato, a correspondéncia simples, sem nenhuma informacgao,
como foi calculada nesse passo, ndo ¢ capaz de gerar as sementes necessarias para
conseguir boas coberturas e para atingir todos os topos. Este resultado deixa clara
a necessidade do segundo passo para completar o repositorio de sementes, como
serd avaliado no proximo experimento. Uma comparacao mais detalhada dos
métodos entre si, assim com uma analise mais profunda ¢ feita depois do proximo

experimento (método hibrido em dois passos).
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Cobertura simples obtida com o método em
1 passo segundo o tipo da regiao

100% 79— W0%
08 % 075 E*BTJ’DO\

80% /

o F0%
An / e 53%
40%
0% s —— Imagem Aérea

/ —m— Imagem de Satélite
D% T T T
Floresta Fural Fesidencial Com Prédios
Figura 4.16: Coberturas simples obtidas com o método hibrido em 1 passo segundo o tipo de
regido

% Topos atingidos - método em 1 passo

100%
96%
0% \
R .
’/’ 50%  Wage 35
20%
27%
I:l% T T T T T

Ada Adh A4c Sda Sd4b S4c
Index da sub-regiio

Cobertura dos topos - metodo em 1 passo
100%
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s S avhe—51% a5
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Figura 4.17: Porcentagem de topos atingidos e cobertura nos topos com uma semente manual
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4.4.3

Experimento 3: Desempenho do método hibrido em 2 passos

4431

Objetivo e procedimento

74

Mede-se aqui o desempenho do método hibrido em dois passos. Para cada

sub-imagem, o método hibrido em dois passos ¢ utilizado, exatamente como

descrito na secao 3.1.2.

De novo, foram testadas todas as combinacdes de valores de parametros

para as correspondéncias, e foram escolhidas as que produziram os melhores

resultados. Nota-se que sdo um pouco diferentes para os dois passos € para as

imagens de satélite ou aéreas.

Tabela 4.5: Pardmetros utilizados no método hibrido em 2 passos para imagens de satélite

SATELITE

Passo 1 | Passo 2

Numero de oitavas da pirdmide de gaussianas 5 5
Primeira oitava da pirdmide (-1 - a imagem ¢é reamostrada ao dobro 1 1
Selecao dos do tamanho inicial para criar uma oitava abaixo)
pontos chave Numero de niveis per oitava na piramide 3 3
Desvio padrio da gaussiana aplicada ao primeiro nivel da pirdmide 1.6 1.2
Desvio padrio suposto da imagem de entrada 0.5 0.2
Refinamento Limiar de aceita¢do dos pontos de pouco contraste 0.005 0.001
Limiar de rejei¢do dos pontos em linhas retas (CRIT Lowe) 15 Nio
Numero de sub-regides do descritor 4 x4 2x2
Descritor Numero de pixels per sub-regido 3x3 3x3
Numero de dire¢des no histograma SIFT 4 4
Limiar da condi¢do sobre a distdncia ao mais préximo 0.3 0.3
Limiar da raz8o mais proéximo / segundo mais préximo 0.7 0.7
Correspondéncia | imiar de aceitagdo da homogeneidade a posteriori 50 pix Nao
Uso das mascaras dos buracos Nio Sim
Limiar de aceitagdo da homogeneidade a priori Nao 50 pix
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Tabela 4.6: Parametros utilizados no método hibrido em 2 passos para imagens aéreas

AVIAO
Passo 1 | Passo 2
Numero de oitavas da pirdmide de gaussianas 5 5
Primeira oitava da pirdmide (-1 - a imagem é reamostrada ao dobro 1 1
Selegao dos do tamanho inicial para criar uma oitava abaixo)
pontos chave Numero de niveis per oitava na piramide 3 3
Desvio padrio da gaussiana aplicada ao primeiro nivel da pirdmide 1.6 1.3
Desvio padrio suposto da imagem de entrada 0.5 0.2
Refinamento Limiar de aceita¢do dos pontos de pouco contraste 0.03 0.02
Limiar de rejeicao dos pontos em linhas retas (CRIT Lowe) 20 Ndo
Numero de sub-regides do descritor 4 x4 2x2
Descritor Numero de pixels per sub-regido 3x3 2x2
Numero de dire¢des no histograma SIFT 4 4
Limiar da condi¢do sobre a distdncia ao mais préximo 0.3 0.3
Limiar da raz8o mais proéximo / segundo mais préximo 0.7 0.7
Correspondéncia | imiar de aceitagdo da homogeneidade a posteriori 50 pix Nao
Uso das mascaras dos buracos Nio Sim
Limiar de aceitacdo da homogeneidade a priori Nao 50 pix

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610785/CA

Eles sdo detalhados na tabela 4.5 para as imagens de satélite, e na tabela 4.6
para as imagens aéreas. E possivel destacar 3 tipos de diferengas entre o primeiro

e o segundo passo :

e O segundo passo trabalha mais com os detalhes da imagem : a filtragem
¢ menos importante (desvio padrao das gaussianas menor) e o descritor
utilizado descreve uma regido menor do que no primeiro passo (2 x 2
sub-regides de 3 x 3 pixels cada uma para a imagem de satélite e de 2 x
2 pixels cada uma para a imagem aérea, ao invés de 4 x 4 sub-regides de

3 x 3 pixels no primeiro passo)

° Focaliza-se a busca, como descrito na se¢do 3.1.2, com a mascara dos
buracos, e prevé-se onde encontrar os correspondentes dos pontos com a

homogeneidade a priori. Isto torna o algoritmo mais eficiente.

e  Menos pontos chave sdo eliminados nas areas de baixo contraste, e ndo
se eliminam os pontos sobre arestas. O algoritmo trabalha com mais
pontos e arrisca mais, implicitamente confiando que a correlagdo por
minimos quadrados eliminard depois as sementes erradas, assim como

melhoraré a exatiddo de sua posi¢ao.
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4.4.3.2

Resultados

Todos os resultados para todas as sub-imagens sdo reunidos na tabela 4.7

abaixo.
Tabela 4.7: Resultados da terceira experiéncia — método hibrido em 2 passos
. % _topos_atingidos
Imagem Cobertura_simples Cobertura_topos (topos atingidos / total)
Al 97.8 %
Florest
oresta S1 16.7 %
A2 100 %
Rural S2 96.9 %
. . A3 98.9 %
Residencial 33 7359
Ada 66.5 % 70.7 % 95.5 % 21/22
Adb 75.6 % 81.8 % 100 % 2/2
Adc 65.3 % 72.1 % 100 % 39/39
Jel 69.1 % 74.9 % 98.5 %
Prédios Altos
S4a 81.8 % 79.7 % 92 % 23/25
S4b 81.8 % 98.0 % 100 % 23/23
S4c 85.6 % 64.9 % 94 % 16/17
e 83.1 % 80.9 % 95 9%
4.4.3.3

Analise geral

O método em dois passos ¢ comparado diretamente com os dois outros
métodos segundo os tipos de regides estudados para imagens aéreas na figura
4.18, e para imagens de satélite na figura 4.19. Vé-se que ele sempre fornece uma
cobertura igual ou maior as dos outros métodos.

e Nos casos onde o método manual ja fornecia uma cobertura maior do
que 95%, os métodos hibridos trazem evidentemente pouco beneficio
adicional (floresta, rural e residencial em imagens aéreas, e rural em
imagens de satélite).

e  No caso da floresta em imagens de satélite, o0 método hibrido melhorou
um pouco a cobertura, mas como foi mencionado na analise do primeiro

experimento, ¢ impossivel para a correlagdo por minimos quadrados
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estabelecer 0 mapa de correspondéncia por causa da falta de detalhes
nestas florestas.

A grande melhora obtida no método hibrido aparece nos trés outros casos
: areas residenciais em imagens de satélite, e areas com prédios altos nas
imagens de ambos os sensores. O comportamento do método nesses

casos ¢ discutido em mais detalhes na préxima sub-secao.

Comparacao do desempenho em imagens aerea segundo o tipo daregiao

95% 100% 99%

- AN
AN

\\’ —+—Hibrido 2 passos
B9%

p— —@—Hibrido 1 passo

—— Semente Manual

AN
N\

\11%

Floresta Rural Residencial Corm Pradios

Figura 4.18: Comparacao do desempenho em imagens aérea segundo o tipo de regido

Comparacao dos métodos em imagens de satélite segundo o tipo de regiao

AM 74%, 83%

\\//?i‘/?a%

70% 73% —a—Hibrido 2 passos

// 39, —l—Hibrida 1 passo

——Semente Manual
17%

?%y
1% T T T

Floresta Rural Residencial Corn Prédins

Figura 4.19: Comparacdo dos métodos em imagens de satélite segundo o tipo de regido
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4434

Analise especifica das areas residenciais em imagens de satélite

As figuras 4.20 e 4.21 mostram a vantagem do método hibrido para as areas
residenciais. Sao apresentadas as duas imagens do par estéreo em cada figura, e os
pontos cujos homologos foram encontrados estdo indicados com um “+” branco.
A figura 4.20 mostra a cobertura obtida a partir de uma unica semente manual (o
x preto em baixo da imagem). Podemos adivinhar as correspondéncias entre os
pontos, j& que as areas cobertas na direta e na esquerda tém as mesmas formas
globais. Todos os pontos cobertos proveem de uma mesma semente, logo sdo
vizinhos. Nao ha areas separadas. No meio das imagens aparece um quarteirdo,
que nao foi atingido : o crescimento de regido ndo conseguiu atravessar a rua,
certamente por causa das arvores ao longo dela, ou por falta de marcagdes na

estrada.
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Figura 4.20: Cobertura obtida com uma semente manual numa area residencial (acima: par de
imagens originais sem cobertura, abaixo : as imagens com a primeira cobertura obtida)

O método hibrido propde uma alternativa a esse problema, fornecendo
sementes do outro lado das barreiras encontradas pelo crescimento de regido.
Como ilustrado na figura 4.21 com a mesma 4rea residencial, sementes foram
encontradas dentro do quarteirdo, e de novo as areas correspondentes podem ser
alcangadas. Aparecem alguns grupos de pontos separados dos outros, que
cresceram a partir de sementes isoladas nas imagens. Sao essas areas que levaram
a cobertura a subir dos 53% do método manual aos 70% e 74% dos métodos
hibridos. Mas muitas areas ainda ficaram sem correspondentes, e parece dificil
obter resultados melhores com os problemas de sombras e as faltas de detalhes em
imagens dessa resolucdo. A cobertura de 74% pode entdo ser considerada

satisfatoria.
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4.4.3.5

Analise especifica das areas com prédios altos

O maior ganho do método hibrido ¢ obtido em areas com prédios altos, pois
como foi ilustrado na segdo 2.1.3, o método manual com uma semente nao
consegue atingir praticamente nenhum dos topos de prédios. A figura 4.22 mostra
a cobertura obtida com o método manual nas duas vistas do par estéreo em torno
de um prédio alto. Vé-se o simples deslocamento do topo do prédio, enquanto as

imagens das fachadas sdo totalmente diferentes de uma imagem para a outra. O
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crescimento de regido se espalhou perfeitamente em toda a vizinhanga que o
prédio ndo cobriu nas imagens, mas ndo atingiu o topo. Ja4 na figura 4.23,
sementes (X pretos) foram geradas pelo método hibrido em cima do topo do
prédio, e a correlagdo por minimos quadrados conseguiu encontrar o0s
correspondentes da maioria dos pontos em cima desse topo. Assim, um dos
objetivos importantes do método, ou seja, fornecer sementes em cima de todos
os prédios, foi alcangado neste caso da imagem, o que pode ser medido de duas

maneiras: pelo nimero de topos atingidos, ou pela cobertura especifica dos topos.
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Figura 4.22: Cobertura obtida com o método manual em torno de um prédio alto
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Figura 4.23: Cobertura obtida com o método hibrido em torno de um prédio alto

E apresentada a seguir uma comparacio do desempenho dos trés métodos
em areas com prédios altos nas imagens de satélite (figura 4.24) e nas imagens
aéreas (figura 4.25). Comparam-se as trés medidas propostas na se¢ao 4.2. A mais
relevante ¢ a ultima (porcentagem de topos atingidos), que leva as observagdes
seguintes:

e O método manual atinge poucos topos (4% de topos atingidos em média
nos dois tipos de imagens, com uma cobertura nos topos também muito
baixa).

e O método hibrido em 1 passo consegue fornecer algumas das sementes

para cobrir uma parte dos topos, mas nao ¢ suficiente.
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e  Finalmente, o0 método hibrido em 2 passos atinge quase todos os topos

das imagens com 95% nas imagens de satélite e 98% nas imagens aéreas.

A cobertura desses topos ¢ também muito elevada, o que significa que

eles foram de fato cobertos, e ndo somente tocados em somente alguns

pontos. O método hibrido em dois passos cumpriu, portanto, o objetivo

neste caso.

Comparacao dos metodos em imagens de satelite com prédios altos

100%

M 95%
83%
g0% TE%\
73% 25% ——l G5%
—~j——

B0% \
40%

20% \

N 4

0% T T

—4—Hibrido 2 passos
—@—Hibrido 1 passo

—k—Semente MManual

Cobertura Simples Cobertura dos topos % toposz atingidos

Figura 4.24: Comparacdo do desempenho dos trés métodos em imagens de satélite com prédios

altos

Comparagao dos méetodos emimagens aéreas com prédios altos
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Figura 4.25: Comparagdo do desempenho dos trés métodos em imagens aéreas com prédios altos

Os detalhes dos topos atingidos pelos trés métodos e nos dois tipos de

imagens sdo dados na tabela 4.8, ¢ na figura 4.26 correspondente. O desempenho

do método foi muito homogéneo: ficou acima de 92% em todas as imagens (um

maximo de 2 topos nao atingidos em um total de 23), e com uma média de 95%

para as imagens de satélite, e de 99% para as imagens aéreas. O método proposto

demonstrou-se, portanto, muito eficiente para fornecer uma cobertura densa na

presenca de fortes mudancas de elevagao.
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Tabela 4.8: Topos de edificios atingidos por cada método

85

NuUmero de topos e edificios
Sub- Alcangados a Alcangados com o | Alcangados com o
Imagem Total partir de uma método hibrido método hibrido
unica semente em | passo em 2 passos
Imagens IKONOS
S4a 25 2 16 23
S4b 23 1 22 23
S4c 17 0 6 16
Média 100 % 4% 65 % 95 %
Imagens Aérea
Ada 22 0 6 21
Adb 2 0 1 2
Adc 39 1 15 39
Média 100 % 4% 39 % 99 %

Comparacao dos topos atingidos pelos 3 métodos
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Figura 4.26: Detalhe dos topos atingidos pelos trés métodos em todas as imagens com prédios

altos
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