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u
u
u
u Resumen

u
u En esta memoria se presentannuevosmétodospara el registro de imágenesde bandas

espectrales alejadas. Los nivelesde gris o las texturasde las imágenesno puedenutilizarse
u parael registro de imágenesde diferentenaturaleza,por lo que se han desarrolladodos

u procedimientos de registrobasadosenel casamientode bordes.

u
Las imágenesde bordes se procesanpara extraer segmentoslineales rectos, que sonu posteriormenteagrupadospara formar triángulos. El conjunto de transformaciones

• candidatasparael registro de las imágenesse determinamedianteel casamientode un

u triángulo de la imagenfrente con otro de la imagendestino.Los criterios de casamiento
para segmentosprocedentesde imágenessimilares(coincidenciade vértices,longitud deu superposición,diferenciasde contraste,etc.)no sonválidosparasuaplicacióna segmentos

U procedentesde imágenesde distintasbandasespectrales,por lo que seha desarrolladoun

u nuevo criterio de casamiento para segmentosque depende Únicamente de la probabilidad
de quelas rectasquedefinanlos segmentossecorrespondanconun mismobordefisico de

la escenareal.
u
• Se estudiatambiénla aplicaciónal registrode las técnicasde acumulaciónempleadasen la

transformadade Hough.A partir de ellas, se ha desarrolladoun procedimientoespecifico

de registro paraimágenesvisible/IRcon imágenes SAR.u
u Para la evaluación de los procedimientos de registro desarrollados, se describen dos

u métodos diferentes. El primero se basa en la utilización de la transformada de Gabor para
la determinacióndel incremento de energía, en la banda de frecuencias espaciales másu altas, causado por la duplicación de bordes asociada al desregistro. El segundo emplea

u técnicas de correlación y flujo óptico para la determinación del campo vectorial de

• desplazamientos locales correspondientes a la deformación de desregistro.

u Finalmente se presentan y analizan los resultados de la aplicación de los métodos de

• registro desarrollados a varios tipos de imágenes (en panicular, visible-visible, visible-IR y

• visible-SAR). También se proponen otras posibles aplicaciones de los métodos de registro

u desarrollados.

Palabras clave: Registro de imágenes, registro basado en bordes, registro basado en

u segmentos, casamiento de segmentos, registro visible-IR, registro de imágenes SAR.

u
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U
U
u
• Abstract

u
New general registration methods for images of different nature are presented in this

document. As grey-levels or textures cannot be used for the registration of images from

• separate spectral bands, two edge-based registration methods have been developed.

U
Edge images are processed to extract straight linear segments, which are then grouped to

form triangles. A set of candidate transformations 18 determined by matching triangles

• from the source and destination images. The transformations are then evaluated by

• matching the transformed set of source segments to the set of destination segments. As the

• coincidence of vertices or edge overlapping cannot be assumed in the registration of
images of different nature, a new flinetion for evaluating the matching quality between

source and destination segments which does not rely on overlapping measures is proposed.

u
• The application of Hough techniques for te determination of the best global registration

transformation is also studied, and used for the development of a new visible/IR-SAR

registration method.
U

For the validation of the registration procedures, two new evaluation methods have been
developed. The first is based on measuring the energy increase on the high spatial

frequencies associated with missregistration. Ihe second one consists of te determination

• of the vector field of local displacements corresponding to the misregistration deformation.

U
Results and objective evaluation of te registration methods for several types of images (in

panicular, visual-visual, visual-IR and visual-SAR) are presented. Sorne other applications

for the developed registration method are proposed.

U
Keywords: Image registration, edge-based registration, segment-based registration,
segment matching, visual-IR registration, SAR registration.

U
U
U
U
u
U
U
U



U
U
U
• Agradecimientos

u
En primer lugar, me gustaría expresar mi más sincero agradecimiento a Javier Santamaría,

U director de este trabajo, por su constante apoyo e inagotable paciencia. Me considero muy

U afortunado por haber tenido la oportunidad de trabajar bajo su tutela y espero poder seguir
aprendiendo de él mucho tiempo. Este trabajo es, además, parte de la línea de investigación

en la que él lleva trabajando desde hace años.

U
U Quisiera ofrecer un agradecimiento especial a Carlos Miravet, por sus inestimables

• enseñanzas y aportaciones. Es imposible calificar el trabajo descrito en esta tesis como

realizado por una única persona y la importante colaboración de Carlos Miravet ha sido
U fundamental en su desarrollo.

U
u Este trabajo es, por otra parte, una lógica continuación de las investigaciones realizadas

previamente por Maite Gómez y Alberto Domingo, asimismo bajo la dirección de Javier
U Santamaría, en el campo de la Fusión de Imágenes. Quiero también agradecerles a ellos la

gran ayuda que me han prestado, principalmente en las etapas iniciales del trabajo.

U Todo este proyecto habría sido imposible sin el acuerdo de colaboración entre SENER,
• Ingeniería y Sistemas, y la Universidad Complutense de Madrid. Por ello, me gustaría

agradecer a D. Manuel Valls y a D. Rafael Quintana, responsables del Departamento y la

División Aeroespacial en SENER, no sólo el apoyo a la iniciativa de colaboración, sino
también el constante interés mostrado por el proyecto mismo. Por parte de la Universidad,

• debo hacer una mención especial al profesor Eusebio Bernabeu, director del Departamento

U de Optica, que, además de aceptar el proyecto, fue quien me inició, en sus clases junto con

u Luis Sánchez Soto, a esta maravillosa y apasionante rama de la Física que es la Optica.

Asimismo, quiero dar gracias al profesor Jesús Marcén, Tutor de la tesis, por su valiosa

orientación y ayuda.
u

También les debo especial gratitud a Rafael Navarro y a su equipo del Instituto de Optica

(Oscar Nestares, Antonio Tabernero y Javier Portilla, en panicular), ya que una parte muy
importante de este trabajo se apoya en las investigaciones que han realizado en el campo

U del análisis de la visión humana. He aprendido mucho, tanto en las conversaciones que he

mantenido con ellos, como en el estudio de sus tesis doctorales y artículos.

U Hay mucha más gente que me ha ayudado o ha colaborado, de muy variadas e indirectas

U formas, al desarrollo de esta tesis. Seria imposible nombrarlos a todos, pero me gustaría

u mencionar especialmente a mis padres, a los que les dedico cariñosamente esta memoria.

U
U



U
U
u
U

Indice

1. INTRODUCCIÓN 1

1.1.JUsTIFiCACIÓN Y PROPÓSITO 4

• 1.2. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 5

• 2. REGISTRO DE IMÁGENES 7

• 2.1. PROCEDIMIENTOSGENERALESDE REGISTRO 7

• 2.1.1.Registromanual 7

2.1.2. Registroautomático 9

2.2. ANTECEDENTES 10

2.2.1. Registrode imágenessimilareso de bandasespectralespróximas 11

• 2.2.2. Registrode imágenesde bandasespectralesalejadas 12

• 3. EXTRACCIÓN DE ESTRUCTURAS GEOMETRICAS Y DETERMINACIÓN

• DE TRANSFORMACIONES 17

u 3.1. ELEMENTOS INVARIANTES 17

3.2. PREPROCESADODE LAS IMAGENES 20

3.2.1. Filtrado de ruido 20

u 3.2.2. Extracciónde bordesy detecciónde segmentoslineales 23

U 3.3. TRANSFORMACIONESASOCIADAS A CASAMIENTOSLOCALES DE ESTRUCTURAS

U GEOMÉTRICAS 27
3.3.1. Casamientode triángulos 27

u 3.3.2. Casamientodeparejasde segmentoslineales 33

U 3.3.3. Casamientode segmentoslinealesaislados 35

• 3.4. EVALUACIóN DE LAS TRANSFORMACIONESDE REGISTRO 36

• 4. REGISTRO AUTOMÁTICO BASADO EN TÉCNICAS DE ACUMULACIÓN.. 37

• 4.1. INTRODUCCiÓN. TRANSFORMADA DE HOUGI-I 37

4.2. TÉCNICAS DE ACUMULACIÓN APLICADAS AL REGISTRODE IMÁGENES 39

4.2.1. Descripcióngeneraldel métodode acumulación 39

U 4.2.2. Determinaciónde lasprecisionesde acumulación 41

• 4.3. REDUCCIÓN DE LA DIMENSIONALIDAD DEL ESPACIODE ACUMULACION 47

4.4. DETERMINACIÓN DE LA FUNCIÓNDE PESO 50

U 4.5. ACUMULACIÓN DE TRANSFORMACIONESAFINES INCOMPLETAS 54

• 4.6. VALORACIÓN Y LIMITACIONES DEL MÉTODODE ACUMULACION 57

U
U
u



ÍNDICE

5. REGISTRO AUTOMÁTICO BASADO EN EL CASAMIENTO DE CONJUNTOS

DE SEGMENTOS LINEALES 59

5.1. INTRODUCCION 59

5.2. CALIDAD DE CASAMIENTO DE DOS SEGMENTOSLINEALES 60

5.2.1. Antecedentes 60

5.2.2. Calidadbasadaen superposición. 62

5.2.3. Calidadbasadaen distancia 64

5.3. CALIDAD DE CASAMIENTO DE DOS CONJUNTOSDE SEGMENTOSLINEALES 70

6. CÁLCULO DETRANSFORMACIONESDE REGISTRODE ORDENES

SUPERIORES 75

6.1. INTRODUCCION 75

6.2. REFINAMIENTO DE LA TRANSFORMACIÓNAFIN ÓPTIMA 75

62.1. Ejemplosde aplicacióndelmétodode refinamiento 78

7. EVALUACIÓN GLOBAL DEL REGISTRO 81

7.1. EVALUACIÓN BASADA ENFUSIÓNDE IMÁGENESPORDESCOMPOSICIÓNDE GABOR ... 81

71.1. Fusiónde imágenesbasadaen ondículasde Gabor 83

7.1.2. Criterio de evaluacióndelregistro 87

71.3. Imágenesdeprueba 90

7.2. EVALUACIÓN BASADA EN LA DETERMINACIÓN DEL CAMPO VECTORIAL DE

DESPLAZAMIENTOSLOCALES 101

72.1. Obtenciónde un valor de desplazamientomedioequivalente 101

7.3. EJEMPLODEAPLICACIÓN DE LOS CRITERIOSDE EVALUACIÓN DESARROLLADOS 109

8. APLICACIONES DEL REGISTRO AUTOMÁTICO 115

8.1. REGISTROVISIBLE-IR 115

8.2. REGISTROVISIBLE/IR-SAR 121

8.2.1. Introducción 121

8.2.2. Descrzkcióngeneraldelmétodode registro visible/IR-SAR 121

& 2.3. Refinamientodel registro medianteacumulación 123

8.2.3.Funcióndepesoparala localizacióndesegmentos 125

8.3. OTRAS APLICACIONES 133

83.1. Reconocimientoy deteccióndeformas 133

8.3.2. Mosaicosde imágenes 134

8.3.3. Registrode mapasyfotograflas... 135

9. CONCLUSIONES 137

ji



U
INDICE

U
• APÉNDICE A: MODELO DE TRANSFORMACIÓN AFÍN UTILIZADO 141

• APÉNDICE B: REDUCCIÓN DEL RUIDO DE BARRIDO EN IMÁGENES IR... 143

APÉNDICE C: CRECIMIENTO HEXADECAGONAL DE REGIONES 147
U

C. 1. INTRODUCCIÓN 147

C.2. CRECIMIENTOOCTOGONAL REGULAR 148

• C.3. MODELO PARA EL CRECIMIENTOHEXADECAGONAL 150
C.4. RESULTADOSY APLICACIONES 153

BIBLIOGRAFíA 157

U INDICE DE FIGURAS 163

INDICE DE TABLAS 171

U
NOTAS 173

U
u
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U

iii

U



U
U
U

1. Introducción
U
U Los sistemas de adquisición de imágenes se utilizan para obtener información sobre una

• escena de forma remota. El proceso de obtención de la información se fundamenta

básicamente en el análisis de la radiación electromagnética (principalmente) proveniente

de la escena, que es recogida por un detector después de haberse propagado a través de un

• determinado medio de transmisión. El tipo de información obtenida depende de la escena

• observada, del sistema de observación, del medio de transmisión y de la banda del espectro

electromagnético a la que sea sensible el detector.

Históricamente, la banda de longitudes de onda correspondiente al espectro visible ha sido

U la más utilizada, por ser la banda de fUncionamiento del ojo humano y coincidir, además,

• con el rango de máxima irradiancia solar. Los sistemas que funcionan en el rango visible

presentan costes de fabricación y mantenimiento relativamente bajos, su resolución es alta

en condiciones atmosféricas buenas, y son poco sensibles a los cambios de temperatura y

U humedad. Además, las imágenes obtenidas son fácilmente interpretables, por su semejanza
con el aspecto visual de la escena. Como inconvenientes pueden citarse su dependencia de

las condiciones de iluminación, que limita su capacidad de funcionamiento en situaciones

de baja luminosidad, y sus bajas prestaciones en condiciones de baja transmitancia

atmosférica, o en presencia de humo, niebla o polvo en suspension.

U
Más recientemente se ha extendido la utilización de sensores de formación de imágenes

que operan en otras bandas espectrales. Estos sensores proporcionan información adicional
a la que se obtiene mediante el análisis de la radiación visible únicamente. Es el caso de los

• sistemas infrarrojos (IR) en las bandas espectrales de 3 a 5 gm y de 8 a 12 p~m, que

corresponden a ventanas de transmitancia atmosférica [11,y que cuentan con aplicaciones

en medicina, industria y defensa, principalmente. Los sistemas infrarrojos tienen como

principal ventaja su independencia de frentes de iluminación externa, sobre todo en la

región de infrarrojo lejano (8-12 iim), lo que les permite funcionar tanto de día como de

U noche. Además, son menos sensibles a la presencia de niebla, bruma o polvo en
suspensión. Como contrapartida, estos sistemas suelen ser más caros y dificiles de
mantener, presentan una resolución espacial menor y las imágenes pueden sufrir

degradaciones en condiciones de alta temperatura y humedad.

u
• Si bien tradicionalmente la adquisición de información ha estado basada en la utilización

de un único sensor específico, la tendencia más reciente es la combinación sinérgica de las

U
U
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informaciones procedentes de varios sensores. Así, el espectro visible proporciona mapas
de lumínancias y reflectancias, y los rangos térmicos, mapas de temperaturas aparentes. En

esta línea, se tiende a utilizar de forma simultánea los sistemas visibles y los infrarrojos,

cuya combinación proporciona un sistema de visión muy completo, capaz de funcionar

tanto de día como de noche.

Aunque los sistemas IR son menos sensibles que los sistemas visibles a las condiciones

meteorológicas, sus prestaciones también se degradan severamente en situaciones

atmosféricas adversas, como elevada humedad, lluvia, o presencia de nubes en la

observación aérea. Por tanto, cuando sea necesario disponer de sistemas de observación
que no dependan de las condiciones atmosféricas, debe recurrirse a otro tipo de sensores,

como, por ejemplo, el Radar de Apertura Sintética (SAR) [2], para el que la atmósfera se

presenta prácticamente transparente. La utilización del SAR como sistema aéreo de

observación permite, por tanto, obtener información de la superficie terrestre

independientemente de cuáles sean las condiciones meteorológicas en la zona a observar.

Como contrapartida, las imágenes SAR presentan una resolución menor y unos niveles de

ruido mayores que las imágenes visibles o infrarrojas. Por ello, es muy interesante

combinar la información procedente de un sistema SAR con la de otros sensores vísibles o

infrarrojos.

En otros ámbitos se utilizan diferentes métodos para la formación de imágenes. En el

campo de la medicina, por ejemplo, se utilizan sistemas que funcionan en otras bandas

espectrales, como radiografia (rayos X), termografia (IR), gammagrafía (rayos y),

tomografia axial computerizada (rayos X), así como otros métodos no basados en radiación
electromagnética, como la ecografia, que utiliza ondas sonoras, la tomografia por emisión

de positrones (PET), o la resonancia magnética nuclear (RMN), basada en medidas de 5pm

nuclear.

Es decir, prácticamente en todos los entomos científicos y tecnológicos se tiende a la
utilización de sensores de diferente naturaleza con el fin de obtener información

suplementaria que, combinada adecuadamente, permita obtener el máximo conocimiento
acerca de los procesos o fenómenos que se desean analizar.

Uno de los métodos existentes y más directos para combinar la información contenida en

varias imágenes es la fusión a nivel de pixel. Si bien el método más sencillo para realizar la

fusión de varias imágenes consiste en la superposición radiométrica o colorimétrica (falso
color) a nivel global, estos métodos no optimizan el contenido local de información, por lo

2



que su uso es limitado. Recientemente se han desarrollado otros métodos basados

generalmente en descomposición por ondiculas (wavelets), que permiten el análisis

multirresolución y multidireccional de la información contenida en las imágenes [3-6]. A

modo de ejemplo, en la figura 1.1 se presenta el resultado de la aplicación de un método de

fusión [31,basado en la descomposición en ondículas de Gabor [7], a dos imágenes aéreas
de Navalcarnero adquiridas mediante el sensor Daedalus DS-1268, en las bandas

espectrales de 0.45-0.52 ¡.im y 2.08-2.35 um. La imagen fUndida resultante, 1.íc, contiene

todos los detalles presentes en las dos imágenes de entrada, lla y l.lb.

a

Figura 1.1. Dos imágenesadquiridasmedianteel sensorDaedalusDS-1268 en las bandas

espectrales(a)0,45-0.52gm y (b) 2.08-2.35gm. (c)Resultadodesu fisión, enel queseaprecian

detallespresentesen lasdos imágenesdeentrada.(Imágenescedidaspor el Instituto Nacionalde

TécnicaAeroespacial,INTA).

En cualquier caso, para poder utilizar de manera conjunta el contenido de las imágenes

procedentes de sensores diferentes, bien mediante su fusión a nivel de pixel, a nivel de

atributos <features), o por cualquier otro procedimiento, es necesario que presenten la

3
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misma distribución espacial, de modo que pueda establecerse una correspondencia única

entre los píxeles de unas imágenes y los de otras. Sin embargo, los diferentes sistemas de

adquisición, por su distinta naturaleza y configuración, causarán, en el caso más general,

diferencias en esa distribución espacial, por lo que será necesario corregirla, deformando
las imágenes para su ajuste.

Se denomina Registro (o Corregistro) de Imágenesal proceso utilizado para corregir las

diferencias en la distribución espacial de dos imágenes de una misma escena, de forma que

puntos de iguales coordenadas en las imágenes se correspondan con el mismo punto de la

escena que aparece en ellas. Dos imágenes que cumplan este requisito se dice que están

registradas.

1.1. Justificación y propósito

En el caso de imágenes de la misma banda espectral o de bandas espectrales próximas, el

registro puede realizarse mediante técnicas de correlación de imágenes. Sin embargo, la

utilización conjunta de sistemas de formación de imagen de naturaleza diferente plantea un

nuevo problema de registro, debido a que la información contenida en cada imagen no es

correlacionable con la de las otras, puesto que las magnitudes fisicas que generan la

información son generalmente distintas. Así, por ejemplo, en el registro visible-IR, no se

puede poner en correspondencia la reflectancia o la luminancia de un cuerpo con su

temperatura aparente. Por ello es necesario disponer de procedimientos que permitan

registrar imágenes de cualquier naturaleza.

Los métodos existentes para el registro de imágenes de rangos espectrales próximos no son

aplicables en el caso general. Por otro lado, los muy escasos procedimientos descritos

recientemente en la bibliografía para el registro de imágenes de bandas espectrales

diferentes sólo son aplicables si la corrección de registro es pequeña. Por todo ello, es

necesario el desarrollo de nuevos métodos de registro, capaces de corregir imágenes de

diferente naturaleza independientemente del grado de desregistro que presenten.

En general, siempre es posible realizar un registro manual de las imágenes,

independientemente de cuál sea su origen. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, el

volumen y las características de las imágenes hacen inviable o de poco interés práctico la

utilización de métodos manuales. Por otro lado, en aquellos casos en los que existan

4
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U
modificaciones frecuentes en la geometría de la observación, posiciones relativas de los

sensores, etc, tampoco puede aplicarse el registro manual.

U El objetivo fundamental de esta tesis es el desarrollo de procedimientos automáticos de

registro aplicables a imágenes de diferente naturaleza. Si bien los procedimientos

presentados en esta memoria están concebidos para uso general, se ha puesto especial

interés en su aplicación al registro de imágenes visibles, infrarrojas y de radar de apertura

U sintética (SAR), por ser las de uso más generalizado en nuestra área de trabajo. Ello nos ha

U permitido tener acceso a imágenes de una misma escena captadas por estos diferentes tipos
de sensores.

Los métodos desarrollados para el registro de imágenes de bandas espectrales diferentes

U son conceptualmente más robustos que los utilizados para el registro de imágenes

U similares, en cuanto a que deben utilizar información más depurada. Por tanto, la

resolución del problema aquí planteado implica a su vez la resolución del problema de

U registro automático para imágenes similares, que aun siendo más sencillo y existiendo

U algunos antecedentes, no está resuelto de forma generalizada.

u
Los procedimientos de registro descritos en esta memoria permiten ampliar de forma

considerable el rango de aplicación de campos como, entre otros, reconocimiento
u automático de objetos en entomos naturales, teledetección (análisis multisensor y

• multitemporal), mejora y restauración de secuencias de imágenes (mediante la aplicación

secuencial de registro, fusión, integración y restauración), configuración de mosaicos de
imágenes, etc.

U
U
• 1.2. Estructura de la Memoria

La memoria está organizada de la siguiente forma:

U
U - En el capítulo 2 se describen los conceptos básicos relacionados con el registro de

imágenes y se repasan los principales métodos y tipos de registro existentes.

• - En el capítulo 3 se estudia qué tipo de atributos o elementos pueden ser empleados para

• el registro de imágenes de bandas espectrales diferentes y se describen las técnicas

necesarias para su detección en las imágenes. Después se explica el procedimiento de

U
u
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extracción de posibles transformaciones de registro, a partir del casamiento de los

conjuntos de atributos detectados.

- El primer procedimiento desarrollado para el registro automático, basado en técnicas de

acumulación,~ se describe en el capitulo 4. Se incluyen ejemplos de su aplicación y se

discuten sus limitaciones.

- El segundo, y más depurado, método de registro automático desarrollado, basado en la

calidad de casamiento de conjuntos de segmentos lineales rectos, se presenta en el
capítulo 5. Se muestran algunos resultados de su aplicación al registro de imágenes de

bandas espectrales diferentes.

- La técnica de refinado de la transformación afm de registro para generar

transformaciones de órdenes superiores se describe en el capítulo 6. Se incluyen

refinamientos de las transformaciones obtenidas en los ejemplos de los capítulos 4 y 5.

- En el capítulo 7 se describen dos formas de evaluar los métodos de registro automático

desarrollados, basadas en el análisis de la transformada de Gabor y en la evaluación del

campo vectorial de desplazamientos locales de desregistro.

- En el capítulo 8 se presentan algunas de las aplicaciones de las técnicas y métodos de

registro desarrollados, en particular, registro visible-IR, registro visible/IR-SAR,

detección de formas, generación de mosaicos y registro de mapas e imágenes.

- La valoración final del trabajo realizado, junto con sus posibles aplicaciones y

desarrollos futuros, se recoge en el capítulo 9.

- En los apéndices se explica el modelo de transformación afin elegido, y los

procedimientos desarrollados para la reducción del mido de barrido y el crecimiento

hexadecagonal de regiones.

- Al final de la memoria se incluye una lista de la bibliografía utilizada.
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u
U 2. Registro de Imágenes
u
U Aunque existen multitud de métodos para registrar imágenes [8], bien generales o sólo para

• tipos de imágenes específicos, es posible agruparlos en dos o tres clases, dependiendo del
grado de intervención humana que precisen para su funcionamiento. Las dos clases

principales serían las de registro manual y automático. También puede hablarse, en

U algunos casos, de registro semiautomático.Esta clasificación se corresponde, además, con

• el orden histórico en el desarrollo de los diferentes procedimientos de registro existentes.

u
En la mayoría de las aplicaciones actuales el registro se realiza de forma manual; sólo en

U algunos casos especiales se dispone de métodos automáticos. En el proceso de registro

U manual es un operario humano el que identifica parejas de puntos coincidentes en las

• imágenes a registrar, a partir de las cuales se determinarán las funciones de deformación de

una de las imágenes para que quede registrada con la otra.

U
U En el registro automático todo el proceso de registro se realiza sin intervención humana.

• Hasta ahora sólo puede hablarse de registro automático en algunas aplicaciones concretas,

en las que existe un modelo o entorno de laboratorio controlado. Es el caso, por ejemplo,

de la estereoscopia, en la que el contenido de las imágenes a registrar es muy similar.
u
• Cuando las imágenes a registrar son muy diferentes, el registro automático resulta

complicado, y suele ser necesario recurrir al registro manual. También puede ocurrir que,
por su complejidad, sea difícil realizar el registro de forma completamente autónoma, y

• casi siempre existe algún tipo de umbral que debe ser fijado de antemano por un operador

U humano. En aquellos casos en los que la supervisión humana sea considerable, puede

hablarse de registro semiautomático.

u
• 2.1. Procedimientos generales de registro

u
2.1.1. Registro manual

U Tradicionalmente el registro de dos imágenes se realiza en tres fases: búsqueda de puntos

• de control, cálculo de las funciones de deformación y deformación de una de las imágenes

• para registrarla con la otra. Se suele denominar imagen fuente a aquella que será

U
u
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CAPÍTULO 2. REGISTRODE IMÁGENES

deformada para que se registre con la otra, a la que se llama imagen destino. A

continuación se describe en detalle cada una de estas fases:

Búsqueda de puntos de control

En primer lugar se buscan parejas de puntos correspondientes en las dos imágenes,

llamados puntos de control o de anclaje. Los dos puntos de una pareja deben corresponder

a un mismo punto de la escena representada en las imágenes. Si las imágenes estuvieran

registradas, las coordenadas de cada punto de control en su imagen correspondiente serian

iguales, pero, en el caso más general, será necesario deformar una de las imágenes para que

los puntos de control coincidan.

Los puntos de control pueden situarse en cualquier lugar de las imágenes, pero lo normal

es que se posicionen en lugares característicos, fácilmente identificables en ambas

imágenes (normalmente en esquinas de objetos o cruces de líneas). Es muy conveniente
que los puntos de control se encuentren homogéneamente distribuidos por toda la imagen,

para que las funciones de deformación que se calculen a partir de ellos no se comporten de

forma extraña en aquellas zonas donde no se hayan definido puntos de control.

Cálculo de las funciones de deformación

La deformación de la imagen fuente se determina mediante el análisis de la lista de puntos

de control, calculando, mediante un método de minimización, una función de distorsión

que ajuste lo mejor posible los puntos de control de la imagen frente a los de la imagen

destino. Si la elección de los puntos de control es correcta y el modelo elegido

(transformación afin, polinomios de orden superior, etc) se aproxima bien a la función de

deformación real, la distorsión de la imagen frente establecerá una correspondencia única

entre todos los puntos de las imágenes, de modo que puntos de iguales coordenadas en las
imágenes se correspondan con el mismo punto de la escena representada en ellas.

Las funciones utilizadas para modelar la deformación suelen ser transformaciones afines,

aunque con frecuencia se utilizan polinomios de segundo o tercer orden para compensar las

posibles distorsiones de naturaleza no lineal presentes en las imágenes. El ajuste de los

coeficientes de las fUnciones de deformación se realiza por mínimos cuadrados en función

de las posiciones de los puntos de control en las imágenes frente y destino.

8
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U
• Deformación de la imagen fuente

Utilizando las funciones de distorsión calculadas se deforma la imagen fuente para que
U quede registrada con la imagen destino. A este procedimiento se le suele denominar

warping. Al igual que en las transformaciones geométricas normales, el proceso a seguir

consiste en la obtención de la función inversa para realizar el remuestreo desde el espacio

destino (el de la imagen frente registrada y el de la imagen destino) hasta el espacio origen

• (el de la imagen fuente original).

U
u

2.1.2. Registro automático
U
• En el caso del registro automático la utilización de un procedimiento basado en el

• emparejamiento de puntos de control presenta varias dificultades. La primera de ellas es

U que, en el registro manual, los puntos de control se eligen inicialmente con el conocimiento

a priori de que existe en la otra imagen un punto correspondiente. El operador humano

• interpreta las imágenes y es capaz de ir escogiendo en ellas parejas de puntos fuente y

U destino correspondientes. En el caso del registro automático, la determinación de los

U puntos de control no es tan sencilla, ya que no tiene por qué suponerse que los puntos de
control detectados en una de las imágenes tengan correspondencia en la otra imagen, dado

U que no existe un proceso de interpretación que los evalúe.

u
Además, las imágenes de diferente naturaleza presentan grandes diferencias en los niveles

de gris, texturas o niveles de mido, por lo que la utilización de detectores de puntos

U característicos resulta poco conveniente, dada la variabilidad de su comportamiento frente
U a estos factores. Otro tipo de atributos (features),como bordes o segmentos, pueden

• resultar más útiles para el registro automático.

Por todo ello, en general, resulta más conveniente descomponer el proceso de registro en

U las siguientes fases:

u
• Búsqueda de atributos (features)

U Inicialmente se buscan, de forma independiente en cada imagen, conjuntos de atributos o

• elementos que puedan ser útiles para el registro de las imágenes. Estos elementos pueden

ser de naturaleza muy variada: esquinas formadas por los bordes extraídos de las imágenes
de entrada, parámetros estadísticos basados en regiones de un tamaño determinado, lineas

U
U
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CAPÍTULO 2. REGISIRODEIMÁGENES

rectas, etc. Lo importante es que el tipo de atributo elegido pueda ser detectado de forma

fiable en las dos imágenes y que esté presente en suficiente número en ambas como para

poder ajustar el modelo de deformación utilizado.

• Casamiento (matching)de los conjuntos de atributos detectados

Una vez que se han obtenido los conjuntos de atributos en ambas imágenes, es necesario

ponerlos en correspondencia, estableciendo relaciones individuales entre elementos fuente
y destino que sean consistentes a escala global. Es posible que algunos de los elementos

presentes en una de las imágenes no tenga correspondencia en la otra imagen, por lo que el

método de casamiento de los conjuntos debe contemplar esta posibilidad.

• Cálculo de las funciones de deformación

En fUnción de los casamientos realizados se aplica el modelo de transformación elegido y

se determina la solución óptima para las funciones de deformación de la imagen fuente.

• Deformación de la imagen fuente

La fUnción de deformación calculada se aplica a la imagen fuente para que quede

registrada con la imagen destino.

Como puede verse, el procedimiento de registro manual mediante casamiento de puntos de

control es un caso particular de esta descripción, más genérica, del proceso de registro de

imágenes.

2.2. Antecedentes

En la mayoría de las aplicaciones, el proceso de registro de imágenes obtenidas por medios

de adquisición diferentes se fundamenta en un conocimiento previo del tipo de información

que contienen. En el caso de las imágenes médicas (por ejemplo, fusión de radiografias con
imágenes de resonancia magnética nuclear (RMN)) el registro se apoya en la identificación

de las llamadas marcas fiduciales, estructuras que son reconocibles sólo por el especialista.

En la geo-referenciación, aunque las imágenes a registrar pueden ser de muy diferente

naturaleza,también se parte del conocimiento de la posición de ciertos elementos

geográficos. En otros casos, como el reconocimiento de patrones, se dispone previamente

lo
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u
U
• de la descripción de un modelo que es necesario detectar en las imágenes. El registro de

ese modelo con las figuras de las imágenes se fundamenta básicamente en técnicas de

correlación con máscaras o en la transformada de Hough [9-13]. En algunos casos es
U posible utilizar marcas externas a los objetos presentes en las imágenes para facilitar su

• posterior registro. Es el caso del posicionamiento de cruces en las imágenes, aunque
también se utilizan marcadores más complejos, como piezas tubulares con compuestos

químicos específicos en su interior, en imágenes de RMiN [8], por ejemplo.
U
• En el caso más general del registro de imágenes de bandas espectrales alejadas, lo único

que puede presuponerse es que ambas corresponden a la misma escena, y que no se va a
disponer de ningún tipo de información adicional aparte del propio contenido de las

imágenes. En consecuencia, antes de iniciar el proceso de registro, es necesario extraer de

• las imágenes a registrar toda la información común que sea posible. Según la cantidad de

• información común que inicialmente esté disponible como base para el registro, puede

dividirse el conjunto de los algoritmos de registro en dos tipos principales: algoritmos para
el registro de imágenes “similares”, donde las diferencias entre las imágenes son casi

U exclusivamente de tipo geométrico; y algoritmos para el registro de imágenes “diferentes”,

• esto es, de bandas espectrales muy alejadas o procedentes de distintos tipos de sensores. En

este último caso, además de las diferencias geométricas que es necesario corregir, aparecen
otras como variación en los niveles de gris, texturas e incluso diferencias de contenido,

U causadas por las diferentes respuestas de los objetos presentes en la imagen frente a la

• radiación o al método utilizado para la formación de las imágenes.

u
Conviene mencionar que, en principio, cualquier método para el registro de imágenes

U diferentes debería poder utilizarse para el registro de imágenes similares.

u
u

2.2.1. Registro de imágenes similares o de bandas espectrales próximas
U
• Si las imágenes a registrar son similares (por haber sido obtenidas con el mismo tipo de

u dispositivo o ser de bandas espectrales muy próximas) y las deformaciones no son muy
grandes, se pueden usar técnicas de correlación [14-20] o de flujo óptico [21-24] para

detectar parejas de puntos correspondientes (mediante el análisis de pequeñas ventanas

• alrededor de los puntos de interés) o para la validación de una determinada transformación

U (evaluando la superposición de dos imágenes o regiones de imágenes). En estos casos
también se pueden utilizar métodos de correlación basados en la transformada de Fourier

u
U
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[25], que son especialmente útiles porque permiten restaurar de manera sencilla

transformaciones rígidas en las imágenes a registrar.

Algunos de los métodos más comunes para estos tipos de registro están recopilados en la

referencia [81,aunque existen técnicas más modernas, principalmente para el registro de

pares estereoscópicos [26] y de imágenes del mismo sensor [27] o de bandas espectrales

cercanas con deformaciones pequeñas [28].

2.2.2. Registro de imágenes de bandas espectrales alejadas

Si las imágenes a registrar provienen de diferentes sistemas de formación de imágenes, o

del mismo sistema pero funcionando en otra banda espectral, el nivel de respuesta

radiométrica (en definitiva, el nivel de gris) y las características de textura de las imágenes
no se conservan, y no pueden utilizarse para el registro. Por ello, técnicas genéricas, como

la correlación, no resultan útiles en estos casos. Así mismo, es posible que una

deformación muy acusada de una de las imágenes no permita la utilización de las técnicas

de registro para imágenes similares, aunque las imágenes a registrar sean del mismo tipo.

También pueden aparecer diferencias en los niveles de gris o las texturas si las imágenes

han sido capturadas en condiciones de iluminación distintas o instantes temporales

diferentes. Es el caso, por ejemplo, de imágenes de la superficie terrestre en las que los

cultivos de una zona han sido substituidos por otros. La variación de las condiciones

climáticas en una región también puede influir en las imágenes obtenidas por un satélite o

avión. Así, la presencia de nubes o un elevado grado de humedad degradan la calidad de

las imágenes visibles e infrarrojas, y las variaciones en el nivel de humedad del suelo

causan grandes variaciones en la intensidad de la radiación recibida por un sistema de

formación de imagen basado en SAR.

No obstante, existen algunas características que tienden a conservarse en imágenes de

diferente naturaleza, como las esquinas o los bordes de los objetos presentes en las

imágenes. Aunque un salto térmico (en una imagen IR) o un salto de color (en una imagen

visible) no tiene por qué corresponderse con el borde fisico de un objeto de la escena, un

borde físico presente en la escena tiene muchas probabilidades de causar un salto en

luminancia, temperatura aparente o cambio de estructura superficial. Por ello puede decirse
que los bordes físicos tienden a percibirse como tales en las imágenes, independientemente

12
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del método de adquisición empleado, y pueden ser utilizados como elementos invariantes

para el registro de imágenes de bandas espectrales alejadas.

U Por otro lado, la información contenida en las imágenes de bordes (obtenidas mediante la

• aplicación de un filtro de extracción de bordes) es menor y más dispersa, en general, que la

existente en una imagen de grises, con lo que las técnicas de registro empleadas para el

registro de imágenes similares no pueden aplicarse. Así, aunque existen algunos métodos
• de casamiento (matc/-zing)basados en correlación de bordes para la detección de objetos o

• formas [29-30], la aplicación de este tipo de técnicas al registro de imágenes está limitada,
casi exclusivamente, a la minimización del error cuando el sistema ya se encuentra muy

cerca de la transformación de registro óptima, debido a que la respuesta de la correlación

U de bordes, lejos de ese punto, varía de forma prácticamente aleatoria.

a
U Las esquinas (esto es, puntos de los bordes que tengan una curvatura elevada) y otros tipos

de puntos característicos (featurepoints) obtenidos mediante la aplicación de algún

operador [28-31] pueden usarse para visión estereoscópica o para el registro de imágenes

U similares. Su aplicación para el registro de imágenes de bandas espectrales alejadas, sin

u embargo, presenta varios problemas. En primer lugar, resulta dificil diseñar un método de

extracción de esquinas que se comporte de la misma manera en imágenes de distinta

U naturaleza. Por otra parte, los métodos de registro basados en puntos característicos son

U muy sensibles a las diferencias de escala, lo cual, unido a la dificultad de asegurar las

U correspondencias entre puntos, hace a estos métodos poco robustos, excepto para la
reconstrucción de deformaciones pequeñas. En la referencia [32], prácticamente la única

que aplica este tipo de técnicas (en concreto la descrita en [28]) al registro de imágenes de
bandas espectrales separadas (visible-IR), ya se ponen de manifiesto los problemas que

• existen para registrar imágenes con diferencias de escala mayores del 10%.

u
Otros atributos que pueden utilizarse para el registro son segmentos rectos o splines

ajustados a los bordes de las imágenes. El registro basado en el casamiento de segmentos

U rectos se aplica de forma extensiva en visión estereoscópica [29, 33-41], donde se puede
u suponer que ciertas características de los segmentos se conservan entre las imágenes a

registrar. Principalmente se suele utilizar como medida de valoración de casamientos la

U superposición entre segmentos, que implica la conservación de las coordenadas relativas de
• los extremos de los segmentos o su longitud. Estos atributos, sin embargo, no se preservan

• entre imágenes de diferentes bandas espectrales, y debe explotarse alguna otra

U característica que se conserve en imágenes de diferente naturaleza.

U
U
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El método de registro propuesto en esta tesis únicamente supone que las rectas definidas

por los segmentos se conservan entre las imágenes a registrar, una condición mucho más
débil, pero más fácil de garantizar, que las anteriores. Esta condición se fundamenta en el

hecho de que un borde físico presente en la escena puede dar lugar a diferentes

configuraciones de segmentos en las imágenes captadas por diferentes sensores.

Un ejemplo de este fenómeno puede verse en la figura 2.1, en la que se muestra un par IR-

visible de imágenes sintéticas, generado a partir de una misma imagen base (la “escena”)

alterando sus niveles de gris y añadiéndole distintos niveles de ruido, para simular las

diferencias que se observan entre pares IR-visibles reales. La imagen IR sintética presenta,

además, una deformación afín respecto de la imagen visible, para simular un desregistro.

La aplicación de un extractor de bordes a las imágenes genera resultados distintos (figura

2. Ib), lo cual se traduce finalmente en conjuntos de segmentos detectados diferentes (2. lc).

Así, por ejemplo, los segmentos marcados A y A’ se corresponden con el mismo borde

fisico de la escena y, por tanto, casan, aunque no se superpongan cuando se aplique la

transformación de registro. Lo mismo les sucede a los segmentos B y B. Los dos

segmentos marcados C casan con el mismo segmento O, debido a que el procedimiento de

extracción de segmentos no ha sido capaz de detectar el segmento C completo.

a b

Figura 2.1. Comportamientode los detectoresde bordesy segmentossobre imágenesde una

misma escenaendiferentesbandasespectrales.(a) Simulaciónde un pardeimágenesIR-visible.

(b) Bordes extraídos y (c) segmentosdetectados.A-A, B-B’ y C-C indican segmentos
correspondientesa los mismos bordesfisicos de la escenapero quepresentanconfiguraciones

diferentesdespuésdelprocesodeextracción.

La aparición de estas diferencias entre conjuntos de segmentos extraídos de imágenes de

bandas espectrales alejadas, invalida todos los métodos basados en conservación de

c
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U
• longitudes, conservación de las coordenadas de los vértices, superposición y demás

técnicas empleadas para el registro de imágenes similares o pares estereoscópicos.

u
U Sin embargo, la condición de casamiento basada en la pertenencia a la misma recta

(correspondiente, en última instancia, al borde f’isico real existente en la escena), es
perfectamente aplicable y puede emplearse como fundamento para el desarrollo de

métodos de registro de imágenes de diferentes bandas espectrales. Este es el principio

• básico sobre el que hemos desarrollado los procedimientos de registro descritos en esta
memoria.

u
u
u
u
u
u
U

u
u
u
u
U

u
u
u
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U

U 3. Extracción de estructuras geométricas y determinación de
U transformaciones

U
U En este capítulo se estudian los atributos o estructuras que pueden emplearse para el

U registro de imágenes de bandas espectrales diferentes y los procedimientos necesarios para
su detección en las imágenes a registrar. Finalmente, se describe el método de cálculo de

U posibles transformaciones de registro globales a partir de casamientos locales entre los

U atributos o elementos elegidos.

U

U 3.1. Elementos invariantes
U

U Prácticamente los únicos atributos que pueden preservarse entre imágenes de diferente

U naturaleza son bordes de los objetos presentes en la escena. Es posible, entonces, que
algunos subconjuntos de elementos o atributos contenidos en los bordes, como segmentos
rectos o esquinas, se conserven también y puedan utilizarse para el registro de imágenes

U diferentes. Los bordes extraídos de las dos imágenes a registrar, no obstante, no suelen ser
• exactamente iguales. Las diferencias pueden estar causadas por el distinto comportamiento

de los extractores de bordes, que se ven afectados por los diferentes niveles de ruido o
contraste de las imágenes, aunque también puede ocurrir que los contornos de los objetos

U presentes en las imágenes no sean, efectivamente, iguales, debido a que las magnitudes

• fisicas representadas en las imágenes son diferentes. Es necesario, por tanto, tener en

cuenta esas diferencias para el diseño de un método de registro robusto.

U La utilización de esquinas o, más generalmente, puntos característicos (featurepoints),

U para el registro ya ha sido propuesta con anterioridad [28,31, 32, 42, 43]. Sin embargo, los
detectores de puntos característicos suelen ser muy sensibles a las diferencias de escala o

sesgo (skew) y algunos de ellos (principalmente los que trabajan directamente sobre la
U imagen de niveles de gris) también a la rotación, el nivel de ruido o las diferencias de

U textura, y pueden generar conjuntos de puntos muy diferentes en dos imágenes de una
misma escena adquiridas en diferentes bandas espectrales. Los extractores de esquinas que
funcionan sobre representaciones vectorizadas de los bordes (cadenas de píxeles,

U segmentos) se ven afectados por las diferencias existentes en los bordes extraídos

U (fragmentación y falta de coincidencia espacial, principalmente), y también generan

diferencias en los conjuntos de puntos resultantes.

U

U
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Esas diferencias entre los conjuntos de puntos a registrar dificultan el subsiguiente proceso
de establecimiento de correspondencias entre elementos de los dos conjuntos. Las técnicas

de casamiento de conjuntos de puntos, en general, tampoco son muy robustas frente a

deformaciones geométricas severas, por lo que sólo pueden utilizarse cuando la

deformación a corregir es pequeña o se dispone de algún tipo de prerregistro previo, como

se discute en el artículo de Mason y Wong [41].

Una opción más robusta consiste en utilizar correspondencias entre segmentos rectilíneos

contenidos en los bordes, ya que estos son más estables que los puntos característicos
frente a las variaciones presentes en imágenes diferentes. Algunos autores ya los han

utilizado para el registro de pares estereoscópicos o reconstrucción 3D [33-37,44], donde

la semejanza de las imágenes a registrar se refleja en los conjuntos de segmentos extraídos,

que suelen ser muy similares. La aplicación de esas técnicas para el registro de imágenes

diferentes presenta, sin embargo, algunos problemas, debidos a las diferencias existentes

entre dichos conjuntos.

Figura 3.1. Diferenciasen los conjuntosde segmentosextraidosdeun par de imágenesde una

misma escenatomadas en diferentesbandas espectrales.Fila superior: imagen IR, bordes

extraídosy segmentosdetectados;fila inferior: imagenvisible, bordesy segmentos.

El primer problema es que, con frecuencia, los segmentos aparecen fragmentados,

incompletos o pueden no aparecer en la misma posición en una de las imágenes. Este

fenómeno se muestra en la figura 3.1, donde puede verse que prácticamente todos los

bordes detectados en las imágenes presentan algún grado de fragmentación o
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u
• incompletitud, y cómo segmentos correspondientes de las dos imágenes rara vez tienen las

u mismas posiciones o longitudes relativas.

U Por lo tanto, atributos como la superposición de los segmentos, su longitud o la
• coincidencia entre sus vértices (aunque son útiles para el registro de imágenes similares

[29, 33-411) no se pueden garantizar y no deben utilizarse para el registro de imágenes
diferentes. Otras características asociadas a los segmentos, como el contraste entre las

U regiones adyacentes al segmento, también útiles para imágenes similares [33,42], tampoco

U pueden utilizarse cuando se trabaja con imágenes procedentes de distintos tipos de

sensores. El fenómeno de inversión de contraste aparece con frecuencia entre imágenes de
diferentes bandas espectrales, como puede verse en la figura 3.2, en donde algunos objetos

U (p.ej. las carreteras) que aparecen claros sobre fondo oscuro en una de las imágenes, lo

U hacen a la inversa en la otra. Es más, en los sistemas IR, la polaridad suele ser configurable

por el usuario.

u Para el desarrollo de los métodos de registro expuestos en esta memoria, se ha tomado

U como premisa que la única condición razonable para establecer la correspondencia entre
dos segmentos de imágenes diferentes es que provengan del mismo borde fisico de la

escena. Y, puesto que el borde puede aparecer fragmentado o incompleto de forma

u diferente en las dos imágenes, sólo puede esperarse que los dos segmentos estén
u contenidos en una misma recta, correspondiente a la proyección, sobre el plano de imagen,

U del borde fisico de la escena del que proceden.

u
u
u
u
u
u
u
u F¡gura 3.2. Una imagenIR (izquierda)y otra visible (derecha)de la misma escena,en la que

puedeapreciarseclaramenteel fenómenode inversiónde contraste.Las carreterasy algunosde

los edificios, queaparecenclarossobre un fondo más oscuroen la imagen IR, se ven oscuros

sobrefondo claroen lavisible.u
u
u
u
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3.2. Preprocesado de las imágenes

La extracción de los bordes de las imágenes es una parte clave del procedimiento de

registro automático, puesto que determina los atributos que serán utilizados posteriormente
para el cálculo y la evaluación de las posibles transformaciones de registro. Por ello, es

importante que el método utilizado para la extracción de los bordes genere resultados

similares en las dos imágenes a registrar, aunque es de esperar que las diferencias

existentes entre ellas repercutan en los bordes obtenidos. Es importante además que, a
partir de las imágenes de bordes, puedan extraerse conjuntos de segmentos parecidos, ya

que la transformación de registro se determina mediante el establecimiento de

correspondencias entre ellos.

Si las imágenes a registrar presentan niveles de ruido o de contraste muy diferentes, será

necesario realizar algún tipo de procesado para poder aplicar la misma configuración del

extractor de bordes elegido a ambas imágenes. Las imágenes infrarrojas, por ejemplo,

suelen presentar un mayor nivel de ruido y menor definición que las imágenes visibles,

aunque su calidad ha mejorado mucho últimamente, gracias al desarrollo de nuevos

detectores infrarrojos basados en FPAs (FocalPlaneArrays).

3.2.1. Filtrado de ruido

El ruido presente en las imágenes a registrar puede dificultar el proceso de extracción de

los bordes o generar bordes espurios. Para el filtrado de ruido suele ser suficiente con

utilizar un filtro gaussiano o uno de mediana [9-13], aunque imágenes muy degradadas

pueden requerir procesados más complejos. El principal problema de la convolución con

una gaussíana es que también suaviza los bordes útiles de la imagen, y algunos de ellos

pueden no ser detectados enel subsiguiente proceso de extracción, sobre todo si el nivel de

ruido es alto y la gaussiana debe ser grande. Por ello, en imágenes muy ruidosas, suele ser

más conveniente utilizar filtrados que conserven los bordes, como los basados en difUsión

anisótropa [451o relajación paramétrica [46]. Hemos utilizado este último método para el

filtrado de imágenes de baja calidad. En la figura 3.3 se muestra la diferencia en los

resultados de la extracción de bordes con o sin filtrado previo del mido de la imagen IR.
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a

c

Figura 3.3. (a) Imagen IR original, (b) bordes detectados,(c) imagen IR filtrada mediante

relajación parainétricay (d) bordesextraídosde la imagen filtrada con el mismo extractorde

bordesutilizadoparaobtener(b).

El bajo contraste de algunas imágenes también puede afectar al proceso de extracción, de

modo que no se obtengan bordes suficientes como para generar un conjunto de segmentos

utilizable. En estas situaciones, la aplicación de una rampa [9-12] al histograma de la
imagen suele ser suficiente, aunque a veces se obtienen mejores resultados con una

ecualización del histograma [9-121.

Existen otros fenómenos que también pueden influir negativamente sobre los bordes

extraídos de las imágenes IR. Es el caso de las diferencias locales de contraste que

aparecen en imágenes obtenidas mediante dispositivos que funcionan por barrido sobre un
vector de detectores IR, y que se manifiestan como bandas horizontales en las imágenes.

La presencia de estas bandas introduce bordes espurios y puede causar la fragmentación de

algunos bordes que las atraviesen. Muchas de las imágenes disponibles cuando se inició

este trabajo procedían de detectores de barrido, por lo que fue necesario desarrollar un

método de reducción del bandeo, que se describe en el apéndice B. En la figura 3.4 se

muestra el resultado de su aplicación a una imagen IR de barrido, en la que puede

observarse cómo el filtrado mejora el funcionamiento del subsiguiente proceso de

extracción de bordes.
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El barrido de los detectores en las cámaras IR también puede generar deformaciones

geométricas en las imágenes. Si se dispone de un modelo adecuado para representarlas,

pueden restaurarse directamente mediante el registro con otra imagen, pero lo más general

es que las deformaciones sean de naturaleza local y presenten variabilidad temporal

(debida, por ejemplo, a movimientos de la plataforma del sensor). En ocasiones, sin

embargo, es posible restaurar algunas de estas deformaciones mediante consideraciones

relativas al método de adquisición (por ejemplo, distorsiones debidas al barrido en

imágenes obtenidas en vuelos aéreos, que pueden compensarse en función de mediciones

sobre las perturbaciones de la trayectoria). En esos casos conviene restaurarías

previamente, para simplificar el modelo utilizado en el proceso de registro y agilizar su

fUncionamiento.

a

c

Figura 3.4. (a) Imagen IR original y (b) bordesextraídos.(c) Resultadode la aplicacióndel

algoritmodereduccióndel bandeoala imagenoriginaly (d) bordesresultantes.

b

d
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u
• 3.2.2. Extraccián de bordes y detección de segmentos lineales

El proceso de detección de los segmentos lineales rectos, que se utilizarán como elementos

U básicos en la determinación de posibles transformaciones de registro, se realiza en tres

• pasos principales:

u
- Extracción de bordes en las imágenes a registrar.

u - Binarización y adelgazamiento de las imágenes de bordes.

U - Vectorización de las cadenas de píxeles de las imágenes de bordes mediante
aproximación por listas de segmentos lineales rectos.

A continuación se describen estos pasos en detalle.

u
• 3.2.2.1.Extracción de bordes

En general, si las imágenes de entrada no presentan un elevado nivel de ruido o diferencias

• de contraste grandes, puede utilizarse cualquier extractor de bordes [9-13]. Sin embargo,

ésa no es la situación normal, y suele requerirse algún tipo de filtrado previo. Por ello,

detectores como el de Canny [47] o el de bordes difusos [48] resultan especialmente
interesantes, ya que implícitamente realizan un filtrado antes de la extracción. Pueden,

u además, funcionar a diferentes escalas y, por tanto, ser utilizados como base para la

• aplicación de técnicas multirresolución.

u
El filtro de Canny emplea una derivada de gaussiana como máscara de convolución para lau detección de los bordes de una imagen, a la que previamente se aplica un filtrado gaussiano

u de reducción de ruido. Por su parte, el extractor de bordes difusos utiliza un doble filtrado,
• de media y de mediana, para generar una imagen de gradientes a partir de la cual se

obtienen las cadenas de píxeles correspondientes a los bordes.

u
• En nuestro caso, y dada la importancia del proceso de extracción de bordes para garantizar

el buen funcionamiento del método de registro, hemos desarrollado una versión

multirresolución del filtro de Canny que permite obtener bordes a cualquier escala pero sin

la pérdida de localización asociada a la convolución con la gaussíana inherente al propio

• filtro.

u
u
u
u

23u



CAPÍTULOS.EXTRACCIÓNDE ESTRUCTURASGEOMÉTRICASYDETERMINACIÓNDE IIL4NSFORMACIONES

Figura 3.5. Comparaciónde la implementaciónusualdel filtro deCanny(columnaizquierda)y la

implementacióninultirresoluciónpropuesta(columnaderecha),paraanchurasde gaussiana,a,

(dearribaabajo)de0.5,5.0 y 10.0plxeles.

En nuestra implementación se realiza inicialmente una extracción de bordes a la escala

deseada, a. Los bordes detectados se binarizan y se dilatan. Después se realiza otra

extracción de bordes a una escala inferior, y los bordes que estén fuera de las zonas

cubiertas por los bordes dilatados en la etapa anterior son descartados. El proceso se repite

hasta llegar a una escala mínima fijada de antemano, ~m¡n~Se consigue, de este modo,

obtener los bordes relevantes a la mayor escala empleada, pero con el detalle

correspondiente al filtro de menor anchura. En la figura 3.5 pueden compararse los

resultados obtenidos con el filtro de Canny y con nuestro método multirresolución (am,n =

0.5 píxeles), ajustados a diferentes escalas (a 0.5, 5.0 y 10.0 píxeles).
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u
El correcto funcionamiento del proceso de dilatación de las imágenes binarias, que genera

la máscara entre cada dos etapas del proceso de extracción de bordes multirresolución, es

E crucial para la obtención de un buen resultado final. Por ello, y debido a la anisotropía que

U presentan la mayoría de los principales métodos de dilatación, hemos desarrollado una

• técnica para el crecimiento hexadecagonal de regiones [49] que genera dilataciones más

u próximas al crecimiento euclideo ideal. El método se basa en la aplicación selectiva de

dilataciones en 8 y 4 vecinos, y en la inhibición del crecimiento de los píxeles vértice en

determinadas etapas del proceso de dilatación. En el apéndice C se presenta una
• descripción detallada de esta técnica de crecimiento.

U
3.2.2.2.Binarización y adelgazamientou

• Una vez obtenidos los bordes de las imágenes, es necesario binarizarlos y adelgazarlos

u para obtener cadenas de píxeles de anchura unidad, que serán posteriormente aproximadas
u por listas de segmentos lineales rectos. El proceso de binarización se realiza por

umbralización. El nivel de gris umbral es un parámetro del proceso que debe ser

u predefinido, aunque es posible utilizar técnicas de umbralización automática [9-13]. La

elección de un umbral elevado permite trabajar únicamente con los bordes más destacados
u de las imágenes y suele ser suficiente para realizar su registro de primer orden. Para el

refinado de orden superior de la transformación puede ser necesario recalcular la imagen

binaria con un umbral más bajo, de forma que se tengan en cuenta más bordes. La elección
U de estos umbrales de binarización dependerá del tipo de imágenes a registrar, y debe

realizarse antes de iniciar el proceso de registro.

u Para el adelgazamiento de las imágenes de bordes binarizados se ha empleado el método

• descrito en el libro de Pratt [11], que se basa en la erosión selectiva de los pixeles del
contorno de las regiones de modo que no se altere su topología (no se fragmenten ni se

creen agujeros) ni se erosionen píxeles con un solo vecino. El proceso de adelgazamiento

u reduce la anchura de los bordes a un pixel, lo que facilita su posterior segmentaciónu mediante el seguimiento de las cadenas de píxeles conexos.

u
3.2.2.3.Vectorización de las cadenasde pixeles

• El proceso de extracción de las cadenas de píxeles comienza con la clasificación de los

E puntos de la imagen de bordes binarizados y adelgazados, en fUnción del número de
vecinos que tengan. Los pixeles aislados se descartan, y los que tienen uno o más de dos

vecinos se marcan como extremos de cadenas. Después se siguen las cadenas de píxelesu
U
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conexos entre puntos extremos y se almacenan en una lista. Las cadenas se vectorízan

entonces mediante el ajuste de segmentos lineales rectos.

Para la vectorización utilizamos el método de Ramer [10], que ajusta recursivamente

segmentos a la cadena hasta que la distancia máxima desde los píxeles de la cadena al

segmento más cercano se hace inferior a un umbral prefijado. Este umbral debe ser lo

suficientemente grande como para evitar que el ruido presente en los bordes de la imagen

no fragmente excesivamente las cadenas de píxeles, pero no tanto que se pierdan los

detalles de la estructura de los bordes. Para las imágenes de prueba de los algoritmos de

registro mostradas en esta memoria se han utilizado normalmente umbrales de 1 a 2

píxeles.

a

d

c

f

Figura 3.6. (a) Imagentest, (b) bordesextraidos,(c) bordesadelgazados,(d) cadenasde píxeles

conexosdetectadas,(e)aproximaciónde las cadenasmediantelistas de segmentosy (O ajustede

B-spÍ¿nescúbicosalaslistasdesegmentos.

Hemos probado también otras representaciones para los bordes de las imágenes, como, por

ejemplo, la aproximación de las listas de segmentos encadenados mediante B-splines

cúbicos [50]. Esta representación puede utilizarse después para la detección de puntos de

curvatura elevada, correspondientes a esquinas presentes en las imágenes (y que pueden

usarse como puntos característicos), o para suavizar los cambios bruscos de orientación

inherentes a las listas de segmentos rectos encadenados. Sin embargo, algunas de las

b

e
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U

U

u
esquinas definidas por segmentos pequeños pueden verse suavizadas excesivamente o

desplazadas de su posición original, por lo que finalmente no los hemos utilizado.

U En la figura 3.6 se muestran los resultados de los procesos de adelgazamiento, extracción

• de cadenas de píxeles, aproximación de las cadenas mediante listas de segmentos rectos y

u ajuste de B-splines cúbicos a los segmentos. En la figura 3.1 también pueden verse los

bordes binarizados extraídos de un par de imágenes IR-visible, y los segmentos rectos

• detectados.

U

U 3.3. Transformaciones asociadas a casamientos locales de estructuras
U geométricas

u
Para la determinación de posibles transformaciones de registro es necesario establecer

relaciones entre los segmentos detectados en las imágenes a registrar. Para ello es

U conveniente agruparlos en estructuras tales que el casamiento de una estructura de la
u imagen fuente con otra de la imagen destino defina una transformación candidata para el

registro de las imágenes. En este sentido, hemos desarrollado métodos de registro basados

en agrupaciones de segmentos en tríos y parejas, así como para la utilización directa de
u segmentos aislados. Los casamientos entre parejas de segmentos y entre segmentos

u aislados, sin embargo, no permiten determinar directamente los seis parámetros de una
transfonnación afin completa, por lo quedeben utilizarse en combinación con las técnicas

de acumulación descritas en el capítulo 4.

U
u

3.3.1. Casamiento de triángulos

Algunos autores ya han desarrollado o propuesto métodos que emplean triángulos o tríos
• de segmentos para el registro de imágenes [35, 41, 51, 521. En la referencia ¡51] se

u propone la acumulación de las posibles transformaciones de registro asociadas a la

correspondencia de diferentes atributos (features), pero sólo se restauran la rotación y la

traslación. Además, la determinación de las posibles transformaciones en función de las
U correspondencias se basa últimamente en la superposición de los elementos para su

cálculo, con lo que no es posible aprovechar ese método para el registro de imágenes de

u bandas espectrales alejadas.

En la referencia [52] se usa el casamiento de triángulos para estimar la orientación y la

U posición de una forma plana en una imagen. De nuevo, solamente se restauran el giro y la

U
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traslación, y además el método únicamente puede utilizarse para la detección de una forma

aislada. Extrañamente, la determinación de los posibles triángulos no se realiza en función

de los bordes de la figura, sino en base a la unión de puntos obtenidos mediante

intersecciones del contorno de la figura con círculos, lo cual complica aún más el método.

Las referencias [35] y [411presuponen la conservación de las longitudes y posiciones

relativas de los segmentos y de sus puntos extremos, condiciones que no se verifican

cuando se trabaja con segmentos extraídos de imágenes de diferente naturaleza.

En nuestro método de registro, empleamos el casamiento entre triángulos de la imagen

fUente con triángulos de la imagen destino para determinar posibles transformaciones de

registro globales. Los conjuntos de triángulos de las imágenes fuente y destino se obtienen

agrupando los segmentos detectados en grupos de tres. Cada tres segmentos no colineales,
y cuyas prolongaciones no se corten en el mismo punto, definen un triángulo. El triángulo

resultante puede determinarse aun cuando los segmentos no estén contenidos en los lados
del mismo, como se muestra en la figura 3.8.a.

El número de triángulos, NT, que se obtienen para un conjunto de N segmentos detectados

en una imagen es del orden de:

NT=CNJ = N! — N.(N—1).(N--2

)

6

aunque muchos de los triángulos de la lista pueden ser descartados mediante

consideraciones geométricas. Así, durante el proceso de generación de triángulos se

descartan aquellos que tengan un área muy pequeña o un ángulo muy agudo, puesto que su

forma es muy inestable frente a pequeñas alteraciones en la orientación de los segmentos

que los forman. El área y el ángulo mínimos son parámetros configurables del algoritmo de

registro, pero no son críticos para su fUncionamiento, ya que sólo permiten descartar
triángulos que casi con toda seguridad no darán lugar a transformaciones de registro útiles.

En las pruebas de registro realizadas durante el desarrollo de esta memoria se han utilizado

normalmente 16 píxeles para el área mínima y 0.018 radianes (aproximadamente 10) para

el ángulo mínimo. También pueden eliminarse redundancias en la lista de triángulos

descartando las contribuciones de segmentos colineales, como se describe en la sección

5.2.3.
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u
• La principal ventaja de agrupar los segmentos para formar triángulos es que el casamiento

de un triángulo de la imagen fuente con uno de la imagen destino define directamente una

transformación afin completa (rotación, escalado, sesgo y traslación), que constituye una

• posible transformación de registro entre la imagen fuente y la imagen destino. Estos
• triángulos, no obstante, deberían llamarse “triángulos virtuales” ya que, en general, no se

u corresponderán con estructuras triangulares reales presentes en las imágenes.

U Otra ventaja es que dos triángulos siempre pueden hacerse corresponder, incluso cuando

• los segmentos que los componen no se superpongan una vez que las imágenes hayan sido

• registradas, como se muestra en la figura 3.7. Obsérvese como la transformación que

registra los triángulos sombreados también registra globalmente las imágenes, aunque

algunos de los segmentos que definen los triángulos no se superpondrán con su segmento
U correspondiente en la otra imagen cuando se aplique la transformación de registro. Es el

caso de los segmentos A y A’ (etiquetados en la figura 2.lc), que no se superponen pero

pertenecen al mismo borde fisico existente en la escena.

u
u
u
u
U
u
u Figura 3.7. Triángulos correspondientes (gris oscuro) en las imágenes de segmentos del par deimágenes de la figura 2.1. Los segmentos que definen los triángulos se han resaltado en blanco.

u La transformación que registra los triángulos también registra las imágenes completas.

u Los triángulos son, por tanto, elementos muy útiles en la determinación de posibles

U transformaciones de registro para imágenes de bandas espectrales alejadas, ya que no
u requieren la conservación de longitudes, posiciones relativas, vértices o cantidad de

superposición de los segmentos que los componen, como ocurre con casi todos los

algoritmos de registro para imágenes similares basados en bordes.
u
• Para la determinación del triángulo se calculan los tres puntos de corte entre las rectas

definidas por la prolongación de los tres segmentos. Una vez obtenidos, se ordenan según

U el sentido de las agujas del reloj, empezando por uno cualquiera de ellos (figura 3.8). El

U orden en el recorrido de los vértices del triángulo debe ser preservado por la

u
U
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transformación de registro, siempre y cuando no se permitan reflexiones especulares de las
imágenes, que suele ser el caso más habitual en el registro de imágenes.

a

Figura 3.8. (a) Un grupodetressegmentos(a, 1,, c} definenun triángulo, aunquelos segmentos

no estén contenidos en los lados del mismo. (b) Una vez que los puntosde intersecciónde las

rectasdefinidaspor los segmentoshansido determinados,seetiquetancon subíndicescrecientes

segúnel sentidodelasagujasdel reloj.

En la figura 3.9 se muestrael casamiento entre un triángulo fUente T = {p0,p1 ,p2} y uno

destino T’ = {p¿ , p, ~ }. Existen tres formas de asignar los vértices de T a los de T’

preservando el orden de recorrido de los vértices:

{po,pI,p2}—>

{po,pI,p2}—>

{po,p1,p21—>

{pkp,ft}1

{p;, p;, jj; d ~
{P¼rkPúJ

(3.1){p0 ‘pi ,p2 } .—* t~; ‘P~k#I)mod3 ‘P(k+2)nod3 }
k = 0,1,2

Si fuese necesario tener en cuenta las reflexiones especulares, bastaría con considerar,

además de estas asignaciones, las otras tres asociadas al sentido de giro inverso.

Figura 3.9. Correspondenciaentre un triángulo fuente y uno destino. Según el orden de

asignacióndevérticesseobtendrácadaunadelastresposiblestransformacionesderegistro.

b

R

1;
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Cada una de las asignaciones, k = 0, 1, 2, en (3.1)defineuna transformación afín Ii,, desde
la imagen fuente a la imagen destino, que puede calcularse resolviendo el sistema de

ecuaciones que transforma las coordenadas de cada vértice del triángulo, esto es:

1,5 =T~ .p~ ¡=0,1,2; j=(k±¡)mod3 (3.2)

donde p, = (x, , y,) y p5 = , >4.) son las coordenadas de los vértices origen y destino,

respectivamente, y Tk está caracterizada por la matriz siguiente:

Tk = 1124 1fl
5~

0 1)

(3.3)

Resolviendo (3.2) para cada una de las posibles asignaciones de vértices en (3.1), se

obtienen tres transformaciones, To, T1 y 7’2.

En principio, todas las transformaciones resultantes de los casamientos entre triángulos

pueden ser consideradas como candidatas para el registro de las imágenes de entrada. Sin

embargo, en la mayoría de las aplicaciones reales, pueden establecerse límites para los

valores de los parámetros de registro. Estos limites pueden emplearse para descartar

muchas de las transformaciones sin necesidad de evaluarías completamente, y reducir en

consecuencia el tiempo de cómputo necesario. Los parámetros m1 empleados en (3.3), no

obstante, no se corresponden de forma directa con magnitudes geométricas simples, y es

conveniente emplear otra parametrización para el establecimiento de los límites.

En consecuencia, para la representación de los parámetros de una transformación afín, que

tenga en cuenta traslación, rotación, escalado y sesgo, hemos considerado la estructura

siguiente:

T = ~jo
o t~ )I’cosa
1 i~ sena

oí)~ o

cosa

= s~ sena
o

— sen a

cosa

o

0’«í

ONO

í)~o

5k

1 o~o
oí3~o

1]

SY(skcosa —sena)

~Á~k sena+cosa)
o

(3.4)
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CAPÍTULO3. EXTRACCIÓNDE ESTRUCTURASGEOMÉTRICASY DETERMINACIÓNDE TRANSFORMACIONES

donde t.,, y t,~, indican traslación, 5.,, y s~ escalado, 5k sesgo y a el ángulo de rotación. Como
se demuestra en el apéndice A, este modelo de transformación afin es equivalente a la

descomposición en valores singulares, y constituye, por tanto, una representación completa

para cualquier matriz con la forma de (3.3). Para su utilización, no obstante, es necesario

obtener fórmulas de conversión entre las dos parametrizaciones.

Igualando las expresiones (3.3) y (3.4) se obtienen las siguientes relaciones:

ni
3

tana = __

ni0

2 2
sic = vio +ni3 (3.5a)

Para obtener s.> y
5k aplicamos una rotación de -a por la izquierda a (3.3) y (3.4), de donde:

s =—m
1sena±m4cosa

ni1 cosa + ni4 sena
Ex

que, teniendo en cuenta las relaciones:

ni0
cosa= ~0

2 2

+ni
3

1123 ni3
sena = —

5 v’ni0
2 +1123

dan lugar a las expresiones siguientes:

in~ ~ni
4—ni1

Y 2
•ni
2

\ni0 ±¡113

ni0 . ni1 + ni3 . ni4

ni0 . ni4 — ni1 ni3

Así, mediante las fórmulas (3.5a) y (3.5b), pueden calcularse los parámetros de registro

correspondientes a una transformación de la forma (3.3), sobre los que se pueden aplicar de

forma sencilla los límites prefijados, y descartar aquellas transformaciones que caigan

fuera de ellos.

En general, los valores límite para t~, t~, Sx’ 5~,
5k y a dependerán del tipo de imágenes a

registrar. Si no se dispone de ninguna información a priori sobre la relación geométrica
existente entre las imágenes de entrada, puede no especificarse ningún límite para los

parámetros de registro, con lo que todas las transformaciones candidatas serán evaluadas.

(3.5b)
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Para la prueba de registro del capítulo 5, por ejemplo, se han utilizado los siguientes
limites:

0.7~cs5,s~ <1.3 — 0.2 rad <a <0.2 rad
(3.6)

—64.Opixeles<t5,t>. <64.Opíxeles

3.3.2. Casamiento de parejas de segmentos lineales

En lugar de utilizar triángulos para la determinación de potenciales transformaciones de

registro, también puede emplearse otro tipo de estructuras, como parejas de segmentos o

segmentos aislados. El casamiento de estas estructuras, sin embargo, no es suficiente para

determinar una transformación local afin completa. Aun así, es posible aplicar las técnicas

de acumulación, que se describirán en el capítulo 4, para calcular la mejor transformación

global de registro a partir de casamientos entre ellas.

En el casamiento de dos parejas de segmentos, únicamente pueden determinarse las

posiciones relativas de los puntos extremos de cada uno de los segmentos fuente sobre las

rectas definidas por los segmentos destino. Como consecuencia, existirán, múltiples

configuraciones posibles de parámetros compatibles con el casamiento de las dos parejas

de segmentos.

y

A

c
e—
e—

Y r

B

£2

~ D

A

1 —
1~~

SI,

Y’M’ x’+v¡

~‘=U2 X#V2

Figura 3.10. Casamientode dosparejasde segmentos,(SI, .s2} con {sf, ~í’}. Los vérticesA y B

de S¡ deben caer sobre la rectadefinida por SI’ unavez que se aplique la transformaciónde

registroT. Análogamente,los vérticesC y D de~í caeránsobrela rectadefinidapor~í’

Supóngase la situación de la figura 3.10, en la que se determina un casamiento entre la

pareja de segmentos fuente {s1, s2} y la pareja de segmentos destino {sj’, s2’}. Bajo nuestro
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CAPÍTULO 3. ExiRACCIÓNDE ESTRUCTURASGEOMÉTRICASYDETERMINACIÓNDE TRANSFORMACIONES

supuesto de que solamente puede asegurarse la coincidencia de las rectas definidas por los

segmentos en el proceso de registro, la única restricción que puede imponerse es que los

vértices de los segmentos de la pareja fuente caigan sobre las rectas definidas por la pareja

de segmentos destino. Estas rectas son:

sj’: Y=uiX+vi (3.7)

52: y’=u2x’+v2

donde v¡, y2 son las coordenadas y de puntos cualesquiera de sus rectas respectivas

(normalmente las de uno de los vértices de los segmentos destino) y u1, u2 valen:

52y

5lx 52x

siendo ~k,sk las componentes del vector sj’, y s
2,, s1~., las del vector ~2’~

Si el segmento sí tiene por vértices a los puntos A(x4, YA) y BXxn,yn), y el segmento ~2 a

C=(xC, YC) y D=(xn, y), entonces la aplicación de una transformación de registro T,

resultará en unos nuevos puntos destino A‘(x’>~, y’Á), B’(x’p, y’), C’(X’C, YC) y D’(x’D,

y 1): { (xA YA l)T (x’ y~ í)

(xB YB 1).TT=(4 >4 i) (3.8)

(XC YC 1).TT=(xi >1 1)

(xD YD í)T=(x~ >4 í)

Y, puesto que los puntos A’ y B’ deben caer sobre la recta definida por ~í, y C’ y D’ sobre la

que define s~, las ecuaciones (3.8) se transforman en:

t
Lj: YA 1).TT=(t u~x~+v~ í)

YB 1).TT =(>4 u1x[0+v1 í) (3.9)

YC i)r=(x~ uíxi±v2 1)
(xD YD 1)T=(x~ u2xL+v2 i)

Entonces, si Tes de la forma (3.3), operando en (3.9) se derivan las siguientes expresiones:
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U
• ¡flbXA + 12IYA + ni

2 =• { niOXB + niIYB + ni2 = X~ (3.lOa)

1nOXC +niIYC ±1122 XC

U lfl0X0 + niIYD + ni2 =4)

f ni3XÁ +ni4YA +ni5 =u1x,4 +V1

• J fn3X>~ +ni4YB ¡115 u1x11 1 (3.101,)

U [rn3xc + ni4YC + ni5 = u2x& +
+ ni4YD + ni5 = u2x~ +u

• Sustituyendo las fórmulas de (3.lOa) en (3.lOb) se llega, finalmente, al siguiente sistema

de cuatro ecuaciones y seis incógnitas:

u { ¡n0u1x~ + niIuíyA + m2u1 — 1n3x~ — ni4YÁ — ni5 =u
ni()u1x~ +m1u1y~ +m2u1 —rn3x,~ —ni4y,~ ~1fl5 = —V1 (3.11)

U m()u2X(, +ni,U2YC +in2u2 ~ni3XC ~ni4YC >125 =~V2

u Y¡1OU2XD +Iníu2yD +ni2u2 ~nisXD ~ni4Yr,

U
Puesto que es necesario determinar los seis parámetros ni1 de la transformación Ty tan sólo

U pueden plantearse cuatro ecuaciones, el sistema (3.11) no queda completamente

E determinado. Se obtienen, por tanto, restricciones en la forma que puede tomar T, pero para

• su determinación completa se necesita algún tipo de información adicional.

Cuando se trabaja con imágenes de bandas espectrales similares, puede suponerse la
E conservación de las posiciones relativas de los vértices de los segmentos o sus longitudes

• [29, 33-41], lo cual aporta información suficiente para la determinación de la

transformación completa a partir de casamientos entre parejas de segmentos. En el caso

más general de las imágenes de bandas espectrales diferentes no es posible realizar estas

U suposiciones y, para la reconstrucción de la transformación afín completa, es necesario

U emplear otros métodos, como los basados en técnicas de acumulación que se describen en

u el apartado 4.5 de esta memoria.

U
U 3.3.3. Casamiento de segmentos lineales aislados

U
A partir del casamiento de un único segmento de la imagen fuente con otro de la imagen

destino el número de ecuaciones disponibles se reduce a dos, de las seis necesarias. Al

u
U
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CAPÍTULO 3. EXTRACCIÓNDE ESTRUCTURASGEOMÉTRICASY DETERMINACIÓNDE TRANSFORMACIONES

igual que ocurre con las parejas de segmentos, debe recurrírse a métodos como el descrito

en la sección 4.5 para poder utilizar este tipo de casamientos.

En el casamiento de un único segmento debe tenerse también en cuenta que aparece una

fase no determinada en el giro de it radianes, puesto que siempre existirán dos formas de

asignar el segmento fuente al destino, correspondientes a los giros de ángulos a y a+n

Generalmente, debido a las limitaciones impuestas a los parámetros de registro, una de las

transformaciones caerá fuera de rango, pero ambas deben ser tenidas en cuenta como

posibles candidatas.

3.4. Evaluación de las transformaciones de registro

El proceso de casamiento de grupos de segmentos determina una lista de posibles

transformaciones de registro. El paso siguiente es evaluarías, para identificar cuál de las

transformaciones candidatas tiene mayor probabilidad de registrar globalmente las
imágenes de entrada. Pueden emplearse dos enfoques principales.

El primero se basa en la acumulación de los puntos asociados a cada transformación en el

espacio de parámetros, con la idea de que la transformación que aparezca más

frecuentemente será la que tenga mayor probabilidad de registrar las imágenes (como se

propone en la referencia [51]). Este enfoque se discute en el capítulo 4.

El segundo método consiste en evaluar cada una de las transformaciones para encontrar

aquella que maximice un determinado criterio de calidad. El problema en este caso es la

definición de un criterio de calidad adecuado. En el registro de imágenes de bandas

similares o pares estereoscópicos pueden utilizarse medidas basadas en correlación o

superposición de bordes, que no son válidas en el registro de imágenes de bandas

espectrales diferentes. Por ello ha sido necesario desarrollar un nuevo criterio de calidad,

que se fundamenta en la idea de que, en el proceso de casamiento de segmentos en

imágenes diferentes, únicamente se conserva la recta en la que está contenido cada

segmento. En el capítulo 5 se estudia este método de registro.
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u
E
u
u 4. Registro Automático basado en Técnicas de Acumulación
u
U Para determinar la transformación global de registro a partir del casamiento local de

estructuras formadas por segmentos, se han desarrollado en este trabajo dos métodos

distintos. El primero de ellos, descrito en este capítulo, se fundamenta en las técnicas de

U acumulación utilizadas en la transformada de Hough para determinar la transformación

U global de registro más probable. El otro método, basado en la definición de un criterio de

• calidad de casamiento entre segmentos para evaluar de forma global cada una de las

transformaciones candidatas, se estudia en el capitulo siguiente.

U
• 4.1. Introduccián. Transformada de Hough

U La transformada de Hough [9-13,53-56] se emplea para la detección de rectas en imágenes

U binarias. Cuando se realiza una detección de bordes, es bastante común que aparezcan

U fragmentados. La transformada de Hough permite detectar rectas aun cuando los puntos

• que las componen no están todos conectados consecutivamente, e incluso cuando están

muy dispersos. Posteriormente se ha extendido su uso para la detección de otras curvas
u [53]y, en general, para la determinación de los valores más probables para los parámetros

• de una fUnción en base a un conjunto de medidas de sus resultados. A modo ilustrativo, se

muestra a continuación cómo opera el mecanismo de acumulación en el método de la

transformada de Hough para detectar rectas.u
E En el caso de la detección de rectas en una imagen binaria, cada punto de la imagen puede

pertenecer a todas las rectas que pasen por él, pero solamente aquellas rectas que también

pasen por otros puntos de la imagen que estén alineados con éste serán realmente líneas

presentes en la imagen. Por tanto, para determinar las rectas existentes, se crea una matriz

• de acumulación bidimensional, asociada al espacio de acumulación de coordenadas (a, b),

• en la que cada celdilla (a¡, b,) representa una recta, y = a, x + b1. Para cada punto de la
imagen (x1, y) se incrementa en 1 el valor de las celdillas (a1, .5k) cuya recta asociada pase

por (x1; y1). De este modo, unavez tenidos en cuenta todos los puntos de la imagen binaria,

• cada celdilla de la matriz de acumulación indicará por cuántos puntos de la imagen pasa la

recta que representa. Las celdillas con mayor valor serán las que más probablemente se

correspondan con rectas de la imagen. Si se desea detectar rectas de una longitud mínima

u determinada, puede ponerse un umbral a partir del cual se decida si existe o no recta para
• cada celdilla de la matriz.

u
U
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CAPÍTULO 4. REGISTROAUTOMÁTICO BASADO EN TÉCNICASDE ACUMUL4CIÓN

En la figura 4.1 se muestra una imagen binaria con puntos dispersos en la que se aprecia

una mayor densidad de puntos a lo largo de dos rectas, y su transformada de Hough, en la

que destacan dos máximos, correspondientes a los parámetros de las rectas formadas por

las agregaciones de puntos de la imagen binaria.

El ejemplo anterior se cita únicamente para mostrar cómo operan las técnicas de

acumulación, y se ha simplificado en gran medida para mayor claridad. En la

implementación real de la transformada de Hough para la detección de rectas o segmentos

en una imagen binaria, no se utiliza la parametrización y = ax + b, ya que presenta
singularidades en a. Se elige en su lugar una parametrización que define cada recta

mediante su dirección y su distancia mínima al origen [9-13],y es la queha sido empleada

para la generación de la imagen 4.lb. Además, para decidir si el segmento o recta está
presente en la imagen, la condición de que el número de puntos acumulados en cada

celdilla supere un cierto umbral es condición necesaria pero no suficiente para que
constituyan una recta o segmento, ya que no se tiene en cuenta si los píxeles acumulados

están o no conectados, lo cual es de gran importancia para realizar la decisión (y más aún si
las longitudes que se pretende detectar son pequeñas). Una forma de mejorar el criterio de

decisión podría consistir en dar un peso diferente a cada punto, en lugar de acumular

siempre el valor de 1, en función de la disposición de los píxeles de su vecindad 3x3, por

ejemplo. De ese modo se modifica la función de peso utilizada, pero la técnica de

acumulación sigue siendo la misma.

a

Figura 4.1. (a) Imagenbinaria, en la que seaprecianagregacionesdepuntosa lo largode dos

rectas,y (b) sutransformadadeHough.

b
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U
U

4.2. Técnicas de acumulación aplicadas al registro de imágenes
U

• La idea básica del método de acumulación aplicado al registro de imágenes consiste en

U determinar la mejor transformación global a partir de la evaluación de transformaciones
locales, contabilizando la frecuencia de aparición de cada una de ellas. Las

transformaciones locales pueden determinarse por múltiples métodos, como por ejemplo,
U utilizando casamientos entre triángulos frente y destino. Nuestro método de registro por

• acumulación está basado en la suposición de que la mejor transformación de registro se

corresponde con la que más elementos (triángulos, en el ejemplo) es capaz de casar entre

fuente y destino. Por lo tanto, esa transformación debe ser la que aparezca en más

ocasiones al efectuar los casamientos locales.

a
• Para la determinación de la transformación global óptima, se crea una matriz (la matriz de

acumulación) en la que se van contabilizando las ocurrencias de las transformaciones

asociadas a cada casamiento entre un elemento fuente y otro destino. Al final, la celdilla de
E la matriz que contenga un mayor número de ocurrencias será la que previsiblemente se

• corresponda con los parámetros de la mejor transformación de registro. En nuestro método
no se contabilizan únicamente las apariciones, sino un valor relacionado con el peso o

U calidad de cada transformación local. Ese peso puede determinarse de múltiples formas,

U como, por ejemplo, calculando cuánto se superponen los segmentos que se están casando

• como resultado de la aplicación de la transformación local en cuestión.

u
A continuación se describen en lineas generales las técnicas de acumulación.
Posteriormente se estudia el caso concreto de su aplicación al registro de imágenes.

u
u

4.2.1. Descripc¡án general del método de acumulaciónu
• En general, el método de acumulación para la determinación de los valores más probables

U para el conjunto de n parámetros

p4,

U que caracteriza una función

u
F(P) tal que y =

u
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a partir de un conjuntode ni medidas

X= {(xnyí)

se basa en la creación de un espacio de acumulación de dimensión n en el que se van
contabilizando las calidades o pesos, Q(pk), de todos los conjuntos de parámetros pk

compatibles con cada medida realizada %, y).

En la mayoría de las ocasiones únicamente se considera una región, iii, del espacio de

acumulación, bien porque ya ha sido acotado previamente el rango de valores posible o

debido a limitaciones en el espacio de almacenamiento. Dicha región está comprendida

entre dos conjuntos de parámetros (vectores del espacio de acumulación, en definitiva)

máximo y mínimo, rrn = {
191m1n ~ = .1r< p~m~}, esto es:

La precisión en la determinación de los parámetros está limitada por un conjunto de

valores dP = fr/pi dp~}, que depende del método utilizado para estimarlos. De este

modo, el espacio de acumulación queda dividido en (cítflOX+l)(cil~+l)

celdillas que conforman unamatriz, M(C), a la que se denomina matriz de acumulación. C

= {c1 c~} es el vector de indexación de la matriz, para el que cada uno de los índices c~

toma los valores:

0<a <c’~ =F~~ ~miti 1 c, eV (4.1)[ dp1 j

donde los corchetes indican parte entera.

Al discretizar el espacio de acumulación según la precisión dF, los pesos de todos los

conjuntos de parámetros P = {pJ que cumplan:

se acumularán en la misma celdilla, C(P):

C(P)= {cí(P), c2t¿P), ..., c4P)} (4.2)

40



U
4.2, TÉCNICASDSACLTMULACIÓNAPUCADMAL AMOJElO OS IM¿OSNR

U
• donde cada indice e, vale:

• c (P) = c, (it) =~Pr’~ (4.3)

u
U Una vez realizadas todas las acumulaciones asociadas al conjunto de medidasXel valor de

• cada celdilla C de la matriz de acumulación será el siguiente:

U
• M(C)= ft Q(P = P(C) = F(P)(x1)) (4.4)

U
• donde cada conjunto de parámetros P(Cj> es:

P(Q= {p,(C)} = &,(c,)} = {c,~ dp¿+pfl’~}; ¡ = 1 n (4.5)

u
U Después se determina la celdilla & con peso acumulado máximo, que se corresponderá

con el mejor conjunto de parámetros P(CP) para la función F, compatible con el conjunto
de medidas X. Dependiendo de la aplicación para la que se calculen los parámetros de la

función F, puede ser interesante extraer no sólo el máximo de acumulación, sino todos

U aquellos conjuntos de parámetros Y para los cuales se sobrepase un umbral determinado.
Es el caso, por ejemplo, de la detección de rectas en imágenes binarias, donde se umbraliza

a partir de un número determinado de puntos.u
U

U 4.2.2. Determinación de las precisiones de acumulación

La utilización de una estructura de acumulación discreta pone un limite a las precisiones de

U los parámetros que deben ser evaluados. Estas precisiones impondrán límites a la exactitud

• de los resultados del método de registro basado en la técnica de acumulación. Por esta

U razón, es necesario determinar la precisión rip, con la que puede ser estimado cada
parámetro de la transformación de registro

U
• El cálculo de las precisiones de acumulación es, además, imprescindible para garantizar el

U funcionamiento de la técnica de acumulación. Como puede verse en la figura 4.2, la
utilización de una precisión mayor que la alcanzable por el algoritmo crea dispersión en los

puntos acumulados, con lo que el máximo real puede no ser apreciable. Precisiones

U menores que la alcanzable pueden crear máximos espurios, al agrupar celdillas que, a la

u
U
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precisión adecuada, estarían separadas y tendrían menor valor que el máximo real, pero

cuya suma de valores supera el valor del mismo.

a

b

c

Figura 4.2. Diferenciaen los resultadosde la acumulación(paraun píano ángulo-escalado)en

función de lasprecisionesde acumulaciónutilizadas:(a) acumulacióncon precisiónsuperiorala

requerida(tamañode la matriz 2D, 108x144), que provocadispersión, (b) precisióncorrecta

(tamaño36x29), (c) precisiónligeramente diferenteala necesaria(tamaño32x32),querefuerza

algunosmáximossecundarios.

30
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U
• Por otra parte, las precisiones dp,, y los límites impuestos para los valores de cada

parámetro, p
1mín y pflt determinan el tamaño del espacio de almacenamiento necesario

para la matriz de acumulación. En ese sentido, su cálculo es de gran importancia a la hora

U de realizar una implementación práctica de los métodos de acumulación, ya que los

recursos de memoria son siempre limitados. Con frecuencia, son los límites en la memoria

de almacenamiento los que imponen restricciones sobre los límites y precisión de los
parámetros de la función, ya que el número de celdillas de la matriz crece de forma

exponencial con el número de parámetros que deben ser calculados.

u
En el caso panicular del registro, la precisión está directamente relacionada con el proceso

de casamiento de los segmentos. Allí, la discretización en la posición de sus vértices,

determinada por la utilización de coordenadas (x, y) enteras en el espacio imagen, impone

U límites a las variaciones mínimas medibles para los parámetros de la transformación de
registro. A continuación se calculará cómo esa discretización del espacio imagen, en

unidades de pixel, limita las precisiones de cada uno de los parámetros de una
transformación afin de registro.

u
• Para cada uno de los parámetros de la transformación de registro, su mínima variación

discernible vendrá dada por el cambio de su valor asociado a la variación mínima (de un

pixel) en la posición de uno de los vértices de un segmento.
u
• En el caso de la traslación, el límite de precisión es directamente la unidad del espacio
• imagen, di, esdecir:

= dt~,= di 1 pixel (4.6)

U
U Para los demás parámetros de la transformación de registro, las precisiones están
• directamente relacionadas con la longitud de los segmentos que se utilicen para calcularlos.

En este sentido, debe especificarse una longitud, L, que se corresponda con la longitud

media de los segmentos detectados. Puesto que esa longitud no puede ser superior a la de

• una de las diagonales de la imagen, puede tomarse la longitud de la diagonal como valor

• para L. También puede utilizarse la longitud del mayor segmento detectado. En general

sólo estamos interesados en el orden de magnitud mínimo de las precisiones asociadas a la

discretización del espacio imagen, ya que posteriormente deberán ser reajustadas
U dependiendo de la precisión del método de registro elegido y de la cantidad de memoria

u disponible para realizar las acumulaciones. Se utilizará, entonces, L como parámetro libre
en las fórmulas de la precisión de los demás parámetros, y se ajustara su valor para la

situación concreta que se esté tratando.u
U
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En el caso de la estimación del giro, la variación mínima discernible asociada a un

desplazamiento de 1 pixel se corresponde con el diagrama de la figura 4.3.

nl:“¼

[L1 ja

Lai

al

Figura 4.3. Minima variación detectable en giro mediantela variación de la posición de un
vérticeequivalentea unalongitud dialo largodeunode los ejesde coordenadas.

El valor de da será, entonces:

a = tan’.’~jJ;

da = a’ — a = tan’ -tan =ta&lL L2~d/2j ~tan~~’L L
2—d12

=tanj y—íjj—tanj—í+
II

~——íjj
di2

(4.7)

Para el escalado, la situación de mínima variación se muestra en la figura 4.4. En ese caso

su precisión, ris, es:

‘2

it

L’ L >1L2±dP
L L L

—l (4.8)

di

Ud
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Figura 4.4. Mínima variacióndetectableen escaladomediantela variaciónde la posiciónde un

vérticeequivalenteaunalongitud díalo largodeunodelos ejesdecoordenadas.

El esquema para la determinación de la precisión del sesgo puede verse en la figura 4.5. El

valor de dSkqueda:

x —

y

ris, =~‘—~ = x’ —x0 x—x0 _ di dikk Y’ Y iJ±di
2—di L2±d12

di2

L2+di2—dl L2+d12

Figura 4.5. Mínima variacióndetectableen sesgomediantela variación de la posición de un
vértice equivalenteaunalongitud díalo largodeuno de los ejesdecoordenadas.
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La elección de un valor para L debe basarse en la estimación de una longitud promedio
adecuada. A tal fin se han extraído los histogramas de las longitudes de los segmentos

detectados en cuatro imágenes reales de muestra, y se ha calculado el valor medio de las

longitudes de los segmentos. Se han empleado los parámetros que habitualmente

utilizamos para las pruebas de registro visible-IR:

tamaño de las imágenes 320 x 240 pixeles

longitud mínima de los segmentos considerados 16 pixeles

anchura de la gaussiana para el extractor de bordes 1.5 píxeles

distancia máxima para la aproximación por segmentos 1.5 píxeles

Los histogramas, con longitudes desde O hasta 100, se muestran en la figura 4.6.

a

l¡i; í ¡

c d[
Figura 4.6. Histogramasde las longitudes

cuatroimágenesdeprueba.

Las longitudes medias son las siguientes:

= 27.Spixeies1
4 = 29.3píxeies
4 = 27.Opíxeies

4, = 23.6pixeiesj

(de O a ¡00 pixeles) de los segmentosdetectadosen

1 = 26.8pixeies (4.10)

Para un valor de L de 26.8 píxeles, los valores en las precisiones de acumulación son:

dt,, = dt~, = dt 1 pixel

da 0.0015 rad 0.0830

ds~ds~=ds7104 0.07%

dSk= 0.0014

Para un valor de L del orden del tamaño de la imagen se obtienen los límites inferiores para

las precisiones de acumulación. En imágenes de 256 píxeles de lado esos límites son:
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U
• dt5 = dt,,, = di’ = 1 pixel

da= l.5.10Srad~8.8.10~O (4.12)

ds,= ris>, = ris = 7.6.10.6 = 7.6d0~~ %

U dSk l.5~10~

U
Y, como puede verse, las precisiones son altas para un amplio rango de valores de L, salvo

en el caso de la traslación, que únicamente depende de di.
u
u
• 4.3. Reducción de la dimensianalidad del espacio de acumulación

La cantidad de memoria necesaria, O, para almacenar la matriz de acumulación,

U suponiendo un tamaño de dato para cada celdilla de 4 bytes (flotante de simple precisión)
• es la siguiente:

u
• ~ prnar ~mm1~ íjj=¿t.ñ (cra~ +í) bytes (4.13)

U
U Suponiendoun mismo número de divisiones, c

1ma + 1 N, para cada uno de los ejes
u coordenados del espacio de acumulación, es decir, de valores posibles para cada parámetro

dentro de su rango permitido de valores p
m”’ <p, <pflt el tamaño de la matriz de

acumulación crece como:

U
• Q 4. (4.14)

u
Los requisitos de almacenamiento, por tanto, crecen exponencialmente con el número de

parámetros de la transformación de registro. Así, por ejemplo, para determinar mediante
acumulación una transformación de segundo orden completa (12 parámetros), suponiendo

• únicamente 16 divisiones por eje (insuficiente para la mayoría de las aplicaciones), ya se

• obtiene un tamaño de 1015 bytes(unos 1000 Terabytes)una cantidad muy superior a la

capacidad de almacenamiento de las computadoras actuales. En consecuencia, no resulta
factible restaurar una transformación de registro de segundo orden completa mediante

U técnicas basadas en acumulación.

u
u Para la restauración de una transformación afín se necesitan 6 parámetros. Usando denuevo sólo 16 divisiones por eje se obtiene un tamaño de 67 Megabytes, del orden de la
u
u
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memoria máxima de un ordenador moderno, lo cual convierte la determinación de una

transformación afin completa en una tarea complicada.

Debe tenerse en cuenta que la utilización de cantidades de memoria grandes no sólo Ud
supone un problema de espacio, sino también de tiempo, ya que el ordenador se verá Ud
obligado a realizar numerosas operaciones de intercambio a disco (swapp¡ng)para acceder

a la matriz de acumulación. Por otra parte, el escaso número de divisiones en las que puede Ud
ser dividido el rango de valores de cada parámetro limita enormemente la capacidad de Ud
funcionamiento de la técnica de acumulación, ya que, o bien se consideran rangos muy Ud
pequeños para los parámetros (con lo que se restringe la búsqueda a regiones muy

reducidas del espacio de acumulación), o bien se acumula con muy baja precisión (lo cual
genera una gran cantidad de máximos falsos, que deberán ser reevaluados con precisiones Ud
mayores para decidir sobre su calidad). La utilización de precisiones del orden de las Ud
determinadas en el apartado anterior, como sería deseable, reducen la zona del espacio de Ud
acumulación a unos limites demasiado estrechos como para que pueda realizarse algún tipo

de búsqueda del máximo si no se conoce de antemano su situación aproximada. Es Ud
necesario, por tanto, emplear algún método para evitar estas dificultades. Ud

Ud
En ese sentido, hemos desarrollado una técnica que descompone el espacio de acumulación

en subespacios de dimensiones menores, mediante el colapso de uno o varios ejes del Ud
mismo. Se pierde, en consecuencia, discernibilidad en algunas coordenadas, pero se reduce Ud
enormemente la cantidad de memoria necesaria para el almacenamiento de los parámetros. Ud
Por comodidad de representación y manejo, hemos utilizado la proyección del espacio de

acumulación sobre planos bidimensionales, definidos por cada dos ejes del espacio. De Ud
esta forma, un espacio de acumulación de dimensión n queda descompuesto en n/2 Ud
proyecciones bidimensionales. Cada plano bidimensional Ma,,, de acumulación de ejes u y Ud
y, contiene los siguientes valores: Ud

M0~(j~,j~)= x kc i) Ud
t~u~v k_ =Ju,cv (4.15)

Ud
donde j,, y J,, son las coordenadas de indexación de la nueva matriz bidímensional, que Ud
recorren los mismos valores que c~ y e,, en la matriz de acumulación M, es decir:

Ud
(4.16) Ud

Ud

Ud

Ud
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u
U La resolución en cada eje puede aumentarse considerablemente mediante esta técnica. El

nuevo número de divisiones, N’, para el mismo tamaño de almacenamiento, O, crece

como:
U

• 2 n (4.17)

U
De este modo, con la misma cantidad de memoria de almacenamiento, se puede aumentar

• en gran medida la resolución en cada eje. Como contrapartida, la proyección del espacio de

U acumulación sobre uno de sus planos coordenados genera ruido de acumulación en el
• plano, que reduce la discernibilidad del máximo de acumulación y puede generar máximos

de acumulación espurios.u
U Un modo de reducir este ruido de acumulación asociado a la proyección consiste en acotar

• las regiones proyectadas. En la figura 4.7 puede apreciarse la reducción del ruido de

acumulación como consecuencia de la restricción de la región del espacio que se proyecta

sobre los planos de acumulación bidimensionales. En la figura se muestra un par de

• imágenes IR-visible ya registradas. El máximo de acumulación en traslación, por tanto,

debe aparecer en el centro del plano de acumulación &-t,, (correspondiente a la traslación

nula). En la imagen 4.7c ese máximo principal aparece rodeado de máximos secundarios,

cuya importancia disminuye al restringir la coordenada de rotación (4.7d). Después de fijar
U también el valor del escalado (figura 4.7e) se observa una reducción del ruido aún mayor.

u
Algunas coordenadas suelen ser más fáciles de determinar que otras. La coordenada de

giro, en particular, suele ser fácil de determinar utilizando el llamado efecto de pico

(pea/dng-effect)[571,que apareceal obtenerlos histogramas de las orientaciones de los

U segmentos detectados. Puesto que el giro se conserva bajo las transformaciones de

escalado y traslación, es posible correlacionar directamente los histogramas de los

conjuntos de segmentos detectados en dos imágenes de una misma escena para obtener el

u ángulo de rotación que las registra. La proyección del espacio de acumulación sobre el eje

U del parámetro de rotación es similar a la realización de esa correlación de orientaciones y

puede utilizarse para restringir en una dimensión la región del espacio considerada.

Esta técnica, sin embargo, es poco robusta frente a la aparición de nuevos segmentos en

U una de las imágenes (debida a un escalado severo, por ejemplo) o a la existencia de

deformaciones de sesgo o de órdenes superiores al lineal, y además no puede emplearse

con las demás coordenadas. Por otra parte, la proyección del espacio sobre un único eje

u
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lleva también asociado un incremento del ruido de acumulación aún más acusado que el

que aparece en las proyecciones bidimensionales.

a

c

b r ~rrat

Figura 4.7. (a), (b) Dosventanasdeun parde imágenesIR-visible ya registradas.(c) Proyección

de la región consideradadel espacio de acumulaciónsobre el píano de traslaciones.(d)

Proyeccióndela mismaregiónunavezrestringidala coordenadade giro. (e) Nuevaproyección,

despuésderestringirtambiénel escalado.

Deben buscarse, por tanto, otras formas de reducir el ruido de acumulación. Una de ellas
consiste en elegir adecuadamente la función de peso que se acumula para cada

transformación.

4.4. Determinación de la función de peso

Cada transformación afin obtenida mediante el casamiento de dos estructuras locales debe
añadirse a la matriz de acumulación en la celdilla correspondiente a los parámetros que la

definen. Es importante determinar una función de peso adecuada para aumentar en lo

posible la discernibilidad del máximo de acumulación, ya que la función de peso más

sencilla, consistente en acumular un valor constante (típicamente 1) por cada

transformación, genera con facilidad máximos falsos o distribuciones muy uniformes sobre

las proyecciones bidimensionales.

La longitud de superposición de los segmentos que componen las estructuras que están

siendo casadas puede utilizarse como función de peso, aunque ya se ha mencionado que no

es un atributo adecuado para el registro de imágenes de bandas espectrales diferentes. No

Ud
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d e

Ud

Ud
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obstante, para el registro de imágenes similares, cuando sólo es necesario restaurar un

pequeño número de parámetros o las deformaciones a restaurar son muy pequeñas, los
métodos de acumulación basados en superposición dan buenos resultados.

a

c

h

Figura 4.8. Diferenciasen los resultadosde la acumulaciónsegúnla función de pesoutilizada.

(a), (b) Parde imágenesde lamismabandaespectral.(c), (d) Segmentosdetectados.Planosde(e)

escalado,(1) traslacionesy (g) ánguloÍsesgopara la funcióndepesounidad. (h), (i), 0) Planosde

acumulaciónempleandola longitud de superposiciónentre los segmentosque componenlos

triánguloscasadoscomofuncióndepeso.
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En la figura 4.8 se pone de manifiesto la clara diferencia que supone la utilización de la

longitud de superposición como función de peso, frente a la acumulación de un peso

constante. Aunque el ángulo se restaura correctamente con las dos fUnciones de peso
(debido al efecto de pico), los máximos de los diagramas de acumulación para las

coordenadas de traslación y escalado no se corresponden con los parámetros de la

transformación de registro cuando se utiliza la función de peso unidad. La región del

espacio de parámetros considerada ha sido la siguiente:

-1 rad=a< 1 rad

O.Ol=5k<0.01

32 pixeles =t<, t2 < 32 píxeles

La transformación de registro afin obtenida, a partir de los diagramas de acumulación con

la fUnción de peso longitud (figuras 4.8h, i, j) es la siguiente:

= 0.773658

a 0.512600rad

= 15.2ll648pixeles

= 0.751265

= -0.002585

= -0.884711 píxeles

En la figura 4.9a se muestra el resultado de la aplicación de esta transformación de registro

a la imagen 4.8a. En el resultado de la fusión de las imágenes 4.9a y 4.8b, recogido en la

figura 4.9b, se observa una ligera duplicación de bordes, debida a la deformación de

distorsión (no lineal, de tercer orden) que presenta la óptica de la cámara utilizada.

a

Figura 4.9. (a) Registrode la imagen4.Ra con la 4.Sb utilizando la transformaciónde registro

obtenidamediantela longitud de superposicióncomofuncióndepeso. (b) Fusiónde 4.9ay 4.8b.
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U
• La longitud de superposición local de los segmentos, no obstante, no es una función de

peso adecuada para el registro de imágenes de bandas espectrales diferentes (tal y como se

discutía en la sección 3.1 sobre elementos invariantes). Este hecho se pone de manifiesto

• en las figuras 4.10 y 4.11, en las que se comparan los resultados obtenidos mediante el
• registro por acumulación de una pareja visible-visible (figura 4.10) y visible-IR (figura

4.11) desregistradas mediante la misma transformación. Como puede observarse,

U únicamente en el caso visible-visible se obtienen los máximos de acumulación en las

U posiciones correctas de sus planos (círculos claros). En el caso visible-IR los máximos

U obtenidos (círculos oscuros) no se corresponden con la transformación de registro correcta,
• que globalmente si que puede suponer una superposición global máxima.

U
a

U
U

u
U

U

U
•
U
U

u
U

Figura 4.10. Registro de dos imágenessimilares medianteacumulación con longitud de

U superposicióncomofuncióndepeso.(a) Imagenoriginal, y (b) parde registroartificial, obtenido

a partir de (a) medianteuna rotación de 2’ y una traslaciónde (-5, 2) píxeles. Planos de

U acumulaciónen (c) ángulo-sesgoy (d) traslaciones.(e) Imagen(b) registradaenfúnción de los

U resultadosde laacumulación.Las coordenadasdel máximo de acumulacióncoincidenconlas de
ladeformaciónaplicada(círculos).

U

U La principal conclusión que puede sacarse de ejemplos como este, es que, efectivamente,
no puede confiarse en la realización de medidas locales para la determinación de una

transformación global óptima para el registro de imágenes de bandas espectrales alejadas,
U en consonancia con la discusión sobre elementos invariantes de la sección 3.1. No existe,

• por tanto, ninguna función de peso adecuada para el registro por acumulación de imágenes
de bandas espectrales alejadas. En consecuencia, un método de registro general, para

U
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cualquier tipo de imágenes, debe validar las transformaciones realizando medidas globales

sobre los conjuntos de segmentos detectados. Eso no reduce, sin embargo, la utilidad de los

métodos de acumulación, que pueden ser empleados para la resolución de variados

problemas de registro. Además de su utilización para el registro de imágenes similares,

pueden utilizarse también para otras tareas especificas, como el registro visible-SAR

(sección 8.2) o el reconocimiento de formas.

a b

Figura 4.11. Registro de dos imágenesde bandasespectralesalejadas(visible.IR) mediante

acumulacióncon longitud de superposicióncomofunciónde peso. (a) Imagenoriginal, y (b) par

deregistroartificial, obtenidoapartir deunaimagenIR registradacon (a), mediantela aplicación

de la mismatransformaciónde desregistroutilizadaen la figura 4.10. Planosde acumulaciónen

(c) ángulo-sesgoy (d) traslaciones.(e) imagen(b) registradaen funciónde los resultadosde la

acumulación.Los máximosdeacumulación(círculososcuros)no coincidenconlos parámetrosde

latransformaciónaplicada(círculosclaros).

Ud

Ud4.5. Acumulación de transformaciones afines incompletas

El casamiento de algunos tipos de estructuras locales no es suficiente para determinar una

transformación afin completa. Es el caso del casamiento de parejas de segmentos (sección
3.3.2), en el que el sistema de ecuaciones asociado (3.9) no queda completamente

determinado. Un método para resolver esa indeterminación consiste en aprovechar la

naturaleza discreta de la matriz de acumulación. Puesto que el espacio de acumulación está

discretizado, siempre es posible realizar un barrido en dos de los ejes, dando valores a sus

Ud
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n
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U
• parámetros de registro, de modo que solamente queden cuatro parámetros libres en el

sistema de ecuaciones. Una vez resuelto el sistema para cada par de parámetros fijados, se

aplica la transformación obtenida a los segmentos fUente y se determina el peso

U correspondiente al casamiento con los segmentos destino, el cual se añade a la matriz de

acumulación en la posición que corresponda a la transformación.

u
Esta técnica puede extenderse al casamiento de un único segmento fuente con uno destino

U (sección 3.3.3). En tal caso, el número de ecuaciones disponibles se reduce a dos, de las

• seis necesarias. De nuevo es posible barrer cuatro de las dimensiones del espacio de

acumulación para obtener transformaciones que serán posteriormente evaluadas con la

función de peso. El método de registro visible-SAR, descrito en la sección 8.2, emplea este

U tipo de casamientos.

u
Una de las ventajas que tiene el empleo de estructuras más simples que los triángulos es

que su número es menor, con lo que el número total de casamientos es también menor, y se

U reducen el tiempo y la capacidad de cómputo necesarios. En efecto, suponiendo que el

• número de segmentos del conjunto frente es Ní y el del conjunto destino es Nz, y que

ambos son aproximadamente del mismo orden de magnitud, N:

U
7V, 7V2 N

u
U entonces, el número total de casamientos, Nc,que deben ser evaluados es:

U

U = CN3 .CN23<cNff
13!(N—3)J (N.(.w—Ú.(N—2ljf

u
Mientras que para el caso de casamientos entre parejas de segmentos esa cantidad se

U reduce a:

= ~2!e72A = <(Nl)) 7V4

u
U

Para casamientos entre segmentos aislados se obtiene:
u

7V7V
u 12

u
U

u
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Por tanto, la simplificación de las estructuras empleadas para la determinación de los

casamientos locales reduce de forma significativa la magnitud de los cálculos que deben

ser realizados.

A modo de ejemplo, se muestran, en la figura 4.12, los resultados del registro de dos

imágenes de bordes mediante la acumulación de transformaciones basadas en el

casamiento de parejas de segmentos, sobre una matriz de acumulación 4D. El modelo de
transformación contempla un escalado global, un giro y las dos traslaciones. Las imágenes

4.1 2c y 4.1 2d muestran, respectivamente, los planos de corte (que no proyecciones) de

escalado-giro y traslaciones, correspondientes al máximo global de la matriz de
acumulación 4D. Puesto que no se ha considerado el sesgo y los escalados se han supuesto

iguales para el modelo de transformación, únicamente es necesario barrer una de las

coordenadas (el escalado) del espacio de acumulación para poder determinar las

transformaciones completas.

a

c

Figura 4.12. Registro de dos imágenessintéticas mediante acumulación 4D en base a

casamientosde parejasde segmentos,utilizando la superposicióncomo función de peso. (a)

imagensintéticay (b) parderegistroobtenidomedianteunatransformaciónafin de(a). Planosde

corteen (c) escalado-ánguloy (d) traslaciones.(e) Resultadode la reconstrucciónde la imagen

4. 12b mediantela transformacióncorrespondienteal máximodeacumulacióndetectado.

Las precisiones y rangos de los parámetros del modelo han sido los siguientes:

0.5=s<1.5

~3Oo= a<300

cts= 0.03

da~ 1.20

64 pixeles =t~, ~ < 64 pixeles d&=dt~,= 15 píxeles

Ud

Ud

b

Ud

d

Ud
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u
• La matriz de acumulación utilizaba doble precisión (8 bytes) para los valores de las

celdillas, lo que resulta en una cantidad total de memoria de almacenamiento de:

• O =34~5í8686 8= 102 Mbytes

u
Requerimientos de memoria de estos ordenes son los que principalmente limitan la

aplicabilidad de las técnicas de acumulación a la restauración de transformaciones con más
de dos o tres parámetros. Aun así, los resultados son buenos, como puede verse en la

• imagen 4. 12e, registrada mediante los parámetros del máximo detectado.

u
4.6. Valoración y limitaciones del método de acumulación

u
• La acumulación es una técnica muy potente cuando se necesita analizar un conjunto de

medidas grande para la determinación de una o varias funciones compatibles con el

U conjunto. Sin embargo, el crecimiento exponencial de los recursos necesarios, en función

• del número de parámetros, limita la complejidad del modelo de función que puede

•
U

Es posible emplear técnicas para soslayar esa dificultad, como la utilización de

• acumulación sobre proyecciones bidimensionales del espacio de acumulación (sección

U 4.3). De esta forma se reduce la cantidad de memoria necesaria, lo cual permite aumentar
• los límites y la precisión de cada uno de los parámetros de la función, pero con el

inconveniente de generarruido de acumulación, que puede dificultar la detección del

U máximo o generar acumulaciones espurias que oculten al máximo real.

u
• La determinación de la precisión de los parámetros de la transformación para cada método

de registro es también crítica para el correcto funcionamiento del método de acumulación y

dificulta su aplicación práctica para la automatización del proceso de registro.
u

No obstante, cuando el número de parámetros que hay que determinar es pequeño y se está

cerca del máximo, el método de acumulación ofrece buenos resultados. Es el caso del

refinamiento de las transformaciones de registro para imágenes visible-SAR (sección 8.2).
U También se puede aplicar la técnica de acumulación, con funciones de peso basadas en la

• superposición de los segmentos casados, para el registro de imágenes de bandas espectrales
cercanas.

u
u

57

U



Ud
CAPÍTULO4. REGISTROAUTOMÁTICOBASADOENTÉCNICASDEACUMUI.ACIÓN Ud

Ud
Por todo ello, y aunque la acumulación es una herramienta poderosa para algunos casos de Ud
registro, su utilización para el registro de imágenes de bandas espectrales alejadas no
resulta completamente satisfactoria, debido principalmente a la imposibilidad de encontrar

una función de evaluación local de casamientos que posea, después de la acumulación, Ud
utilidad global para la determinación de la mejor transformación de registro. La utilización Ud
de medidas globales convierten en innecesarias las acumulaciones, y no son, por tanto,

Ud
compatibles con el método descrito en este capítulo.

Ud
En definitiva, para el registro genérico de imágenes de bandas espectrales alejadas debe Ud
buscarse algún método alternativo, como el registro basado en la calidad de casamientos

Ud
locales de segmentos descrito enel capítulo siguiente.

Ud
Ud

Ud
Ud

Ud

Ud

Ud
Ud

Ud
Ud

Ud

Ud

Ud

Ud
Ud

Ud
Ud

Ud
Ud

Ud

Ud
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U 5. Registro automát¡co basado en el casamiento de conjuntos de

u segmentos lineales
u
U En el capitulo 4 se describía el primero de los dos métodos desarrollados en este trabajo

• para la determinación de la transformación global de registro a partir del casamiento local
de estructuras formadas por segmentos. El otro método, basado en la definición de un

criterio de calidad de casamiento entre segmentos para evaluar de forma global cada una de

U las transformaciones candidatas, se explica en este capítulo.

u
u

5.1. Introducción
u
• La evaluación de una transformación geométrica candidata para el registro de dos

imágenes de bordes precisa de un procedimiento capaz de medir la correspondencia entre

la imagen de bordes fuente transformada y la imagen de bordes destino. La cantidad de

U información contenida en una imagen de bordes es menor, y presenta más dispersión, que

la existente en la imagen de grises de la que proviene, por lo que métodos basados en

correlación y similares no son válidos para esta tarea. Por otra parte, puesto que las

transformaciones de registro candidatas han sido determinadas mediante casamientos

locales entre estructuras formadas por segmentos detectados en las imágenes de bordes

• (capítulo 3), es de gran interés utilizar esos mismos conjuntos de segmentos como base

• para la evaluación de las transformaciones de registro candidatas.

U Para medir la posible correspondencia entre los dos conjuntos de segmentos, será

U necesario, en última instancia, disponer de una función capaz de evaluar el grado de

coincidencia existente entre uno de los segmentos del conjunto fuente, una vez que se le ha
aplicado la transformación de registro candidata, con otro segmento del conjunto destino.

Se han propuesto varias técnicas para evaluar esa coincidencia, sobre todo orientadas a
• visión estereoscópica, pero ninguna de ellas resulta adecuada para su aplicación al registro

U de imágenes de bandas espectrales alejadas. La razón principal es que prácticamente todas
ellas aceptan implícitamente que los bordes obtenidos serán muy similares en las dos

imágenes, condición que no se cumple cuando los bordes proceden de imágenes de

diferentes bandas espectrales. En el apanado 5.2.1 se hace una breve descripción de los

U principales métodos propuestos hasta ahora.

U

u
U
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Ud
Para su aplicación a los métodos automáticos de registro descritos en esta memoria, se han Ud
desarrollado dos procedimientos de valoración local del casamiento entre segmentos. El

primero de ellos se basa en la determinación de la superposición entre los segmentos fuente Ud
y destino, y puede utilizarse para el registro de imágenes del mismo tipo o de bandas Ud
espectrales cercanas, tal y como se ha mostrado en el capítulo 4. El segundo, válido para Ud
cualquier tipo de imágenes, emplea un criterio de calidad de casamiento entre segmentos

basado en la premisa de que los únicos atributos invariantes entre imágenes de bandas Ud
espectrales diferentes son las rectas definidas por los segmentos lineales detectados en Ud
ellas. Este último método tiene también la ventaja de que puede emplearse para detectar Ud
casamientos, además de para evaluarlos. Ud

En ambos casos se supondrá que el segmento de la imagen frente ha sido transformado Ud
sobre la imagen destino, donde se compara con su segmento destino correspondiente. Ud

Ud

5.2. Calidad de casamiento de dos segmentos lineales Ud

La evaluación de la posible correspondencia entre dos conjuntos de segmentos, debe

basarse, en última instancia, en una función capaz de medir el grado de coincidencia

existente entre dos segmentos individuales de cada uno de los conjuntos. En esta sección se

describen las técnicas existentes y los dos nuevos métodos que hemos desarrollado para

ello. Ud

Ud
5.2.1.Antecedentes Ud

En la literatura se han descrito diferentes métodos para la comparación y el casamiento de

segmentos lineales rectos o, en general, de curvas planas. La mayoría de ellos, sin

embargo, están orientados a la estereoscopía o al registro del mismo tipo de imágenes.

Ud
El método propuesto por Zhang y Gerbrands [291está orientado al casamiento de curvas Ud
cerradas, aunque puede aplicarse también para la comparación de segmentos rectos. La
técnica propuesta consiste en medir la distancia mínima de cada punto de la curva fuente a Ud
la curva destino. Se contabiliza el número de puntos que se encuentran a una distancia Ud
menor que un cierto umbral y se divide por el número total de puntos de la curva destino. Ud
Ese cociente refleja qué proporción de puntos de la curva ha sido correctamente puesto en

correspondencia. La utilización de este método para el casamiento de segmentos, no Ud
Ud
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U
u obstante, valoraría más aquellos casamientos en los que el segmento destino fuese de igual

o menor tamaño que el fuente, con lo que se puntúan mejor, en general, los escaladosu mayores que uno. Por otra parte, el incremento de longitud del segmento frente o del

• destino (como resultado de posibles diferencias en el proceso de extracción o ya presentes

• en las propias imágenes frente), tendrá efecto sobre el valor del casamiento, lo cual

tampoco es deseable para el registro de imágenes diferentes. Finalmente, aunque los
segmentos se encuentren sobre la misma recta, en cuanto sus extremos más cercanos estén

U alejados por encima del umbral fijado, la calidad de casamiento será cero, algo que no es

• en absoluto deseable (dado que suponemos que la coincidencia de las rectas definidas por

los segmentos es lo único que puede utilizarse para el registro de conjuntos de segmentos

procedentes de imágenes de diferentes bandas).u
• En el artículo de Horaud y Skordas [38] la evaluación de la correspondencia se realiza en

• función de las diferencias de contraste de cada segmento, las de longitud, las diferencias de

orientación y las de número de líneas vecinas existentes. De todas ellas, solamente las de

orientación serían utilizables para el registro de imágenes de bordes de bandas espectrales

U separadas. Medioni y Nevatia 133] también hacen uso del contraste de los bordes, que no

U se conserva enimágenes diferentes.

El método descrito por Taylor y Kriegman [37] se basa en la suma de las distancias desde

U cada uno de los puntos del segmento destino hasta la recta predicha por la transformación

candidata. Sin embargo, no considera el ángulo que forman la recta y el segmento, con lo
que un segmento completamente perpendicular a la recta y con su centro contenido en ella

será valorado igual que un segmento paralelo a la recta situado a una distancia de 1/4 + 1/2,

donde 1 es la longitud del segmento fuente transformado. En realidad, la valoración del

U casamiento entre dos segmentos perpendiculares debe ser directamente cero, ya que no es

• posible que se correspondan con el mismo borde físico de la escena.

u
En el articulo de Sulí y Ahuja [361se utiliza de nuevo la distancia perpendicular a la recta

U destino, pero, en este caso, únicamente para los puntos extremos del segmento, que no se
U conservan en el proceso de extracción. Tampoco se tiene en cuenta ninguna consideración

• angular.

El procedimiento empleado por Behzad y Behrooz Kamgar-Parsi [401 supone que las

U longitudes de los segmentos a casar deben ser iguales, es decir, no considera la posibilidad

de que existan diferencias entre segmentos correspondientes, causadas por el proceso de

U
U
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extracción o debidas a diferencias de los propios bordes en las imágenes iniciales. Por

tanto, este método tampoco es aplicable al registro de imágenes de diferente naturaleza.

Finalmente, en el procedimiento desarrollado por Gros, Bournez y Boyer [35], aunque se

tiene en cuenta la diferencia de orientación de los segmentos, vuelve a emplearse el

cociente entre sus longitudes como parámetro para la correspondencia, lo que invalida

también a su método para el registro de imágenes de diferentes bandas espectrales.

5.2.2. Calidad basada en superposición

La valoración de los casamientos en función de la longitud de superposición puede

emplearse para el registro de imágenes de bandas próximas o que hayan sido obtenidas con

el mismo dispositivo. La combinación de este criterio de valoración con los métodos de

extracción de posibles transformaciones (descritos en los capítulos 3 y 4) constituye un
procedimiento robusto para el registro de ese tipo de imágenes, siempre y cuando las

deformaciones estén acotadas y el número de parámetros a restaurar sea pequeño.

Nuestro método de evaluación basado en superposición se inicia con la proyección del

segmento fuente transformado sj sobre la recta definida por el segmento destino ~2, como
se muestra en la figura 5.1. Después se utilizan los parámetros de recta de cada uno de los

vértices de los segmentos para obtener la longitud de superposición.

Figura 5.1. Longitud de superposiciónde dossegmentos.Paraevaluarlaseproyectael segmento

fuentetransformados¡ sobre la rectadefinidaporel segmentodestinos~.

Ud
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La función utilizada para evaluar esa longitud de superposición enel espacio de la imagen

destino es la siguiente:

(5.1)

2

donde los superíndices ¡ of indican si el extremo del segmento es el inicio o el final del

mismo, lo cual se decide después de calcular los parámetros de recta, t7, de cada punto

= (x:,y;) sobre la rectadefinidapor ~2, que pueden obtenerse mediante:

— x: —xo
yx

= —

y

X
0, yo son las coordenadas de un punto arbitrario de la

v~, y3> definen su vector director, s2:

y

(5.2)

recta definida por el segmento ~2 y

= £~ =

M~2M

La expresión paramétrica de la recta es la siguiente:

{ x =v~t+x0

Y = + Yo
(5.3)

La funciónde superposición S(sí,£2) (5.1) es similar a la utilizada por Zhang 134], pero en

aquellael resultado no indica si existe o no superposición, por lo que esta cuestión debe

decidirse antes de aplicar la fUnción de medida. El resultado de S, cuando no hay

superposición, es directamente negativo.

La función (5.1) puede emplearse directamente como función de peso para el registro de

imágenes mediante procedimientos de acumulación (capitulo 4).
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Ud
5.2.3. Calidad basada en distancia Ud

Para evaluar la posible correspondencia entre un segmento fuente transformado s, y un

segmento destino s~ procedentes de imágenes de bandas espectrales alejadas, es necesarío Ud
desarrollar un criterio que considere nuestra premisa básica para el registro de los bordes Ud
de imágenes diferentes, esto es, que tenga en cuenta que la única característica conservada

entre segmentos correspondientes es la recta definida por cada segmento. Un modo de Ud
hacerlo consiste en definir una función capaz de evaluar la distancia del segmento fuente Ud
transformado a la recta definida por el segmento destino. Ud

Ud
La principal ventaja que tiene la definición de una función de distancia de este tipo es que,

además de servir para valorar un casamiento determinado, también puede emplearse para Ud
encontrar el segmento destino con el que más probablemente casará un segmento fuente Ud
transformado mediante una función de registro candidata. En este sentido, todos los Ud
criterios de valoración de casamientos basados en superposición o similares (como los

descritos en 5.2.1 y 5.2.2) pueden emplearse para el diseño de procedimientos de Ud
evaluación, pero no para la búsqueda de posibles casamientos. Ud

Ud
Para la definición de una función de distancia desde un segmento fUente transformado, s,,

hasta un segmento destino, s~, basada en la comparación de las rectas que generan, hemos Ud
utilizado sus diferencias de orientación y la distancia perpendicular desde el centro de s, Ud
hasta la recta definida por s~ (figura 5.2). El valor de la distancia de s~ a s~, además, debe Ud
disminuir según se acerque s~ a la recta definida por s~, y debe ser cero si está contenido en

ella. Ud
__________________________ Ud

Ud

Ud

Ud

Ud

Ud
Ud
Ud

Figura 5.2. La distanciadel segmentofluente transformados,al segmentodestino~ dependede

su diferenciade orientación,da<sb s) y dela distanciadesdeel centrodes~ hastala lineadefinida Ud
por~,dJs,,.~). Ud

Ud
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U
• En base a esas condiciones, hemos definido la siguiente función de distancia:

u
2

• D~0(s1,s1)= + C o(C J))) (5.5)

U
U

donde d,, (s, , s~) es la distancia desde el centro de s1 hasta la línea definida por Sp

U
d0 (£~ ,s~) es la distancia angular (diferencia de orientación entre £, y £j), y d,,,,,~ y d01,,,,~. son

U
los valores límite para cl,, y d0 respectivamente, utilizados en la normalización de la•

u
U Como puede verse, el valor de D,~,0 es O si el segmento frente transformado está

completamente contenido dentro de la recta definida por el segmento destino, ya que en

ese caso d,, y d6 se anulan. Si el valor de la distancia es mayor que 1 se supone que los

segmentos no se corresponden, ya que en tal caso habrán superado los valores límite

U especificados, ~ y d&,~.

U
El factor de normalización í/ 2 se incluye para que no pueda darse el caso en el que, aún

dentro de las tolerancias fijadas, existan puntos (cl,,, d6) que se consideren fUera de límites.

De esta forma, el punto (d1,,,,~<, d~,,a) está justo en el limite de lo que se considera

U casamiento. Comocontrapartida,existiránpuntos en los que una de las tolerancias pueda

• ser superada, cuando la otra sea muy pequeña (por ejemplo, para ¿4= 0, D,~,0 se hace 1 para

d9 mayor que ~ El factor de normalización es principalmente una cuestión cosmética,

ya que es fácil establecer una correspondencia entre los límites máximos con o sin

U constante de normalización y ajustar estas últimas en consecuencia. Los valores máximos
U de cl,, y 4 para la normalización elegida, serán entonces:

U

{de(sps =D,,8(s,,s1) =1 =~ d,,(s¡,£j)O¿ztHd;(s¡,sj) = 2 ~ (5.6)

Los valores utilizados usualmente en nuestras pruebas de registro (imágenes visible-IR de

U 320x240 píxeles) son los siguientes:

u
• d,,~ = 5 píxeles; = 0.2 rad (5.7)

U
U
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Ud
En algunas ocasiones, en las que la precisión en el casamiento es crítica (como en la Ud
utilización del registro para el reconocimiento de formas, en la sección 8.3.1), pueden

especificarse límites más severos.

Ud
En base a esta función de distancia entre segmentos seria posible definir una función de Ud
distancia entre conjuntos de segmentos (por ejemplo, la suma de las distancias mínimas de

cada uno de los segmentos fuente transformados a los segmentos del conjunto destino). Ud
Este enfoque, no obstante, presenta varios problemas. El principal de ellos es que la Ud
función de distancia no está acotada, con lo que segmentos frente aislados, o sin Ud
correspondencia real en la imagen destino, aumentarán enormemente el valor de la

distancia entre los conjuntos de segmentos. Por lo tanto, la evaluación de la Ud
correspondencia entre dos conjuntos de segmentos variará mucho en cuanto se incluyan Ud
unos pocos segmentos espurios a la imagen fuente (que pueden ser debidos a diferentes Ud
factores influyentes en el proceso de extracción). Análogamente, la adición de segmentos Ud
falsos a la imagen destino disminuirá el valor de la distancia entre los dos conjuntos de

segmentos, puesto que será más probable que aparezca un segmento (correspondiente o no) Ud
en la posición final de cada segmento fuente transformado. Ud

Ud
Por todo ello, resulta más conveniente definir una función de calidad de casamiento entre

segmentos que, utilizando la distancia D,~,0 como base, asigne un valor mayor a las Ud
correspondencias más probables (con distancias próximas a cero), y se haga cero cuando la Ud
distancia supere un determinado valor. De esta manera, segmentos alejados o sin Ud
correspondencia real no afectarán a la calidad global del casamiento entre los conjuntos de Ud
segmentos, con lo que la función de evaluación será menos sensible a las diferencias que

inevitablemente aparecen en la extracción de bordes y segmentos en imágenes de diferente Ud
naturaleza. Ud

Ud
Definiremos por tanto, el factor de calidad de casamiento Q entre un segmento fuente

s¿ y un segmento destino £j como: Ud

{1—D,,6(s,,s1)
Q(s,,s1) = to

si
si

D,,0(s,,s1) =1
D~9(s1,s1) >1

Esta función de calidad puede utilizarse también para la eliminación de segmentos

redundantes (esto es, que dan lugar a rectas coincidentes) a la hora de calcular los posibles

triángulos que forman, y que serán empleados para la determinación de las posibles

transformaciones de registro. En efecto, cada dos segmentos colineales definen la misma

66

(5.8)

Ud

Ud
Ud
Ud

Ud

Ud



recta, por lo que generarán el mismo triángulo al agruparse con

colineales), como se muestra en la figura 5.3. Utilizando el

segmentos s, y ~2 se considerarán colineales si Q(s~, s~) y

superiores a cero.

otros dos segmentos (no

criterio de calidad, dos

Q(s2,s,) tienen valores

Figura 5.3. Redundanciasenla generacióndetriángulos.Los segmentos~¡ y ~í formanel mismo

triángulo al agruparsecon s> y £4. Los segmentoscolineales próximos se corresponden

frecuentementeconel mismobordefragmentadodela escenareal.

En la figura 5.4 puede observarse la forma de la fUnción de calidad Q (5.8) en base a la

variación de cl,, y d6, utilizando los valores de normalización para d,,.,,a y d&,,~ indicados en

(5.7), donde se aprecia el decremento lineal del valor del casamiento tanto en función de la

distancia perpendicular como de la angular. La zona exterior al recuadro blanco en la
imagen de curvas de nivel indica los puntos para los que se sobrepasa uno de los umbrales

de normalización, pero no los dos, como se discutía en el párrafo sobre la normalización de

D,,9 (fórmula 5.5).

ci,,

0.31
0.2

0.1

o

—0. 1

—0.2

—0 . 3

Figura 5.4. variaciónde Q(s¡, sj) en ffinción de la diferenciade orientación, ~d1s¡.s) y de la

distanciadesdeel centrode s~ hastala línea definidapor sp dp,, ~). A la derechase muestrala

mismagráficaenformadecurvasdenivel, trazadasparavaloresmúltiplos de0.1.
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CAPÍTt¡LOS. REGISTROAUTOMÁTICOBASADOENEL CASAMIENTODE CONJUNTOSDE SEGMENTOSlINEALES

Un caso interesante para analizar el comportamiento de la función de calidad Q(s~, s~) es

aquél en el que s, se desplaza a lo largo de la recta que lo contiene, como se muestra en la

figura 5.5. El valor de Q, que dependerá de la distanciar del centro del segmento al punto

de corte entre las rectas asociadas a los segmentos y del ángulo que formen, se muestra en

la figura 5.6. Como puede observarse, para valores pequeños de r (es decir, cuando el

centro del segmento s~ está muy cerca de la recta definida por sJ) se admiten diferencias

angulares grandes. Esa tolerancia a la diferencia de orientaciones disminuye según

aumenta r, de modo que para segmentos £¿ muy alejados, sólo existe casamiento si están

contenidos en la recta definida por s1.

Figura 5.5. Esquema de la variaciónenla posición r del centro del segmentos~ a lo largo de la

rectaen la que estacontenido,la cual forma un ángulo d6<s~, sj) con la recta que contiene al

segmentodestino ~.

0.3

0.2

0.1

o

—0. 1

—0.2

—0.3

Figura 5.6. Valor de la calidadde casamientoentrelos segmentosfuente y destino cuandola

posiciónrelativade los mismosvaríasegúnel esquemade la figura 5.5. A la derecha, el mismo

gráfico en formadecurvasdenivel,cada0.1.
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Otra situación de interés es aquélla en la que el centro del segmento fuente transformado se

mantiene a distancia r fija del punto de corte entre las rectas y varía su orientación, q., con

respecto a la recta que contiene su centro, como se ilustra en la figura 5.7. La forma de Q
en este caso (figura 5.8) indica que, para r fijo, la orientación del segmento frente

transformado, s,, que maximiza la calidad es la que mantiene a £¿ paralelo a la recta

definida por sj.

Figura 5.7.Esquemadela variaciónenla orientaciónq~ del segmentos~ respectoala orientación

de larectaenla queestácontenidosu centro,la cual formaun ángulo6con la rectaquecontiene

al segmentodestino s~. El centrodelsegmentos~ semantieneaunadistanciafija, r, del punto de

cortedelas rectas,comoenel diagramadelafigura 5.5.

0.4

0.2

o

—0.2

—0. 4

—0.4

9

Figura 5.8;Valor de la calidadde casamientoentrelos segmentostúentey destino cuando la

posiciónrelativade los mismosvaríasegúnel esquemade la figura 5.7, paraunadistanciar26

pixeles.A la derecha,el mismográficoenformadecurvas denivel, cada0.1.
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Ud
CAPÍTULOS.REGISTROAUTOMÁTICOBASADOENEL CASAMIENTODE CONJUNTOSDE SEGMENTOSLINEALES Ud

Ud
5.3. Calidad de casamiento de dos conjuntos de segmentos lineales Ud

A partir de la función para la evaluación de la calidad de casamiento de dos segmentos, Ud
Q(s¡, s) (fórmula 5.8), puede definirse una nueva función para medir la correspondencia Ud
entre dos conjuntos de segmentos, Sí y 82. Esta fUnción, Q(Si, 82), permitirá evaluar Ud
transformaciones candidatas para el registro de las imágenes de las que han sido extraídos

los conjuntos de segmentos. La transformación que genere el mayor valor de casamiento Ud
global será la que se seleccione como más probable para el registro de las imágenes. Ud

Ud
Definimos la calidad de casamiento, Q(Sí, 82), entre el conjunto fuente transformado Sí y Ud
el conjunto destino 82 como la suma de las calidades de casamiento de cadauno de los

segmentos fuente con el conjunto destino, Q(s¡, 82): Ud
Ud

Q(81,82)= EQ(s¡,S2) (59) Ud
s,cS

Ud
Al definir la calidad de casamiento entre conjuntos de esta forma, puede calcularse su valor Ud
independientemente de si se conocen o no las correspondencias existentes entre segmentos. Ud
Si, efectivamente, se dispone de la lista de asignaciones entre segmentos fuente y destino,

Ud
L = {(s~, sI), s~ e Sí, s¡ e 82} (5 10) Ud

Ud
puede escribirse:

Ud
Ud

(5 11)
en casocontrario Ud

Ud
y, por tanto:

Ud
Qd~1~~D=Z Q(s,,4) (5.12) Ud

L

Ud
Si, por el contrario, no se conoce L, definimos el segmento destino s,’ correspondiente a un

cierto segmento fuente transformado, s~, como aquel que maxímiza el valor de la función Ud
de calidad Q: Ud

Q(s,,82)= AL x’~Q¿s,,s~ys~ ~ 8~ (5.13)
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De esta forma, a la vez que se determina Q(8í,82), se obtiene la lista de casamientos L En

efecto:

eS1, ~¡ ~ 82 0< Q(s,,s) =MA.Y({Q(s,,s1), s~ e

• Si el valor de Q(s¡, 82), tanto en (5.11) como en (5.1 3), es cero para un determinado

• segmento fuente transformado, s~, significa que s, no casa con ninguno de los segmentos

del conjunto destino bajo la transformación aplicada.

U
U Una vez determinada la lista de casamientos entre los conjuntos fuente y destino, L, puede

• emplearse cualquiera de las funciones de evaluación descritas en 5.2.1 o 5.2.2 para la

obtención de un valor de registro global similar a Q(Sí, 82) (5.9). Por ejemplo, el valor de

U superposición entre los dos conjuntos Sí y 82 en base a la función de superposición 8(s¡, sj)

U (5.1) sería:

U QS(Sí~82)=ZS(s,,s) (5.14)
L

U
U que puede utilizarse directamente para el registro de imágenes similares, como imágenes
• adquiridas mediante el mismo sensor o de bandas espectrales cercanas, pares

estereoscópicos, etc.

U En la figura 5.9 se muestra el resultado de la aplicación del método de registro basado en

• calidad de casamiento de conjuntos de segmentos a un par de imágenes IR-visible. Las

Imágenes 5.9c y 5.9d muestran los conjuntos de segmentos detectados en las imágenes. En
blanco se indican los segmentos que han sido empleados para la generación de los

U conjuntos de triángulos (la utilización de los segmentos grises generaría redundancias en el

U conjunto de triángulos). En la imagen 5.9e se muestran los casamientos correspondientes a
la transformación de registro óptima, que está definida por los siguientes parámetros:

= 0.826790
5k = 0.038696 = 21.763058 píxeles

U s>, = 0.881568 a=0.008863rad t~ = 26.449606pixeles

U
En la figura 5.9f puede verse el resultado de la aplicación de la transformación sobre la

imagen IR. La fUsión de la imagen IR registrada 5.9f con la visible 5.9b puede verse en la

• figura 5.9g. Como puedeobservarse en la imagen fundida, la transformación afin optima
no es capaz de registrar perfectamente las imágenes, ya que la deformación de desregistro

íncluye una componente de orden no lineal en la imagenIR. En efecto, líneas que deberían

U
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CAPITULO5. REGISTROA UTOMÁTICOBASADOENEL CASAMIENTODE CONJUNTOSDE SEGMENTOSLINEALES

aparecer rectas aparecen curvadas en la imagen 5.9a, debido a una distorsión en barrilete
causada por la óptica de la cámara IR. La imagen fundida, en consecuencia, presenta

algunos bordes dobles, principalmente en los extremos de la imagen IR.

a

c

e

Ud
Figura 5.9. Registro de unaimagenIR con unavisible de la misma escena.(a) Imagen IR, (b)
imagenvisible, (c) segmentosdetectadosen la imagenIR y (d) en la visible. (e) Segmentosde la

imagen IR casadoscon latransformaciónafin óptimay (fl imagenIR registradacorrespondiente.

(g) Fusióndela imagenIR registradacon la imagenvisible.

Ud

Ud
Ud

Ud
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Los límites máximos permitidos para los parámetros de la transformación afinhansido:

O.’7<s~,s~ <1.3 — 0.1 rad <a <0.1 rad

—64.Opíxeles<t5,t~ <64.Opíxeles

El resto de los parámetros de configuración utilizados se muestra a continuación:

tamaño de las imágenes 320 x 240 pixeles

longitud mínima de los segmentos considerados 12 píxeles

anchura de la gaussiana para el extractor de bordes 5.0 píxeles

distancia máxima para la aproximación por segmentos 1.5 píxeles

ángulo mínimo permitido para triángulos 0.17 rad

área mínima permitida para triángulos 16 píxeles

5 píxeles

0.2 rad

En el capitulo siguiente se describe el método que hemos desarrollado para poder obtener

correcciones de registro de ordenes superiores al lineal (mediante el refinamientode la

transformación afin óptima calculada), de modo que puedan restaurarse también ese tipo

de deformaciones de desregistro.
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u
u
u
u 6. Cálculo de transformaciones de registro de ordenes superiores
u
• En los capítulos4 y 5 se han descritolos métodosdesarrolladosen estamemoriaparala

• determinaciónde la mejor transformaciónafin para el registro de dos imágenesde una

misma escena.En este capítulo se explica el modo de refinar esatransformaciónpara

poderrestaurardeformacionesde desregistrode ordenessuperioresal lineal.
u
• 6.1. Introducción
u

El registrode algunasimágenespuederequerirla utilización de modelosde deformación

• máscomplejosque las transformacionesafinesresultantesde la aplicaciónde los métodos

U descritosen capítulos anteriores.Este tipo de modelos son necesarioscuando aparecen

distorsionesno linealesdebidasa la ópticao al métodode funcionamientode los sensores

empleadosparalaadquisiciónde las imágenes.

U En las ocasionesen las que sepuedacalibrarpreviamentelas imágenesen funciónde los

• parámetrosde deformaciónde los dispositivos,podránutilizarse transformacionesafines

parael registro de las imágenesadquiridaspor ellos. Sin embargo,en la mayoríade las

ocasiones,únicamentese disponedel par de imágenesa registrar, sin ningún tipo de

• información adicional sobreel método de adquisición empleado.Por tanto, un método

generalde registroautomáticodebesercapazde restaurartambién las deformacionesde

ordenessuperioresal lineal que esténpresentesen las imágenes.

Aunque en principio seríaposible desarrollar un método que generasedirectamente

U transformacionescandidatasde ordenes superiores en función de casamientosde

• estructuraslocales,esmásprácticodefinir un métodode refinamientode la transformación

de registro afin óptima en basea un modelo de deformaciónde orden superior. En la

mayoría de los casosreales,además,las deformacionesno linealesson muy pequeñas

U frente a los escalados,rotaciones,traslacioneso sesgos,y no se pierde generalidadal

considerarlascomorefinamientosdel modelolineal.

6.2. Refinamiento de la transformación afin óptima
u

Nuestroprocedimientoparala obtenciónde unatransformaciónde ordensuperiorse basa

en el refinamiento iterativo de la transformaciónafin de registro,utilizada como valor

inicial de la transformaciónde ordensuperior.En la mayoríade los casosuna corrección
u
u
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CAPITULO 6? CÁLCULO DE TRANSFORMACIONESDE REGISTRODE ORDENESSUPERIORES

de segundoo tercerordenessuficiente,y puedenusarsepolinomios de esosgradoscomo

modelosde deformación.El método descrito a continuaciónutiliza un polinomio de

segundoorden, aunque puede adaptarsede forma sencilla a cualquier otro tipo de

funciones (por ejemplo,transformacionesque considerenefectosde perspectiva,para el

registrode paresestereoscópicos).

El procedimientode refinadoemplea,en cadaiteraciónk, unafunción de deformaciónF~

que transformacadapunto de la imagenfuente (x,y) en un punto de la imagendestino

(x’,y’). Suponiendoque 14 sea un polinomio de segundoorden, las ecuacionesde

transformaciónsonlas siguientes:

t 1< k k2 k 2x =a<~ +a1x+a2y+a3xy+a4x ~» (6.1)

y’=b¿ ±b1kx±b~<y±b~<xy+bx
2±14y2

Paradeterminarlos valoresiniciales de los parámetros
01k y b1k debencompararseestas

ecuacionescon las resultantesde aplicar el modelo de transformaciónafin empleado

(fórmula3.3):

= nz0x+ ni1» + ni2 (6.2)

y’ = ¡n3x + ni4» + ni5

Seobtienenentonceslos siguientesvaloresiniciales:

o o O O Oa0 =nz2 a~ =ni0 03 =m1 03=04 =c4 =0

bg=m b
0—ni

3 b§=ni4 b?=b2=b2=0 (6.3)

En cadaiteración,k, la transformaciónde registro Fk seaplica al conjuntode segmentos

frente. De esta forma, para cadasegmentofuente,s = {(x1 , »~ ), (x2 Y2 )}, se obtiene un

nuevosegmentotransformado,s’ = {(x ~»;)‘(x , rl )}. Si estesegmentofrentecasacon un

segmentodestino, t, las líneasquecontienens’ y t debensermuypróximas(suponiendo,

por supuesto,que se empleael criterio de casamientobasadoen distanciadefinido en el

capítulo5). Por tanto, paracalcular Fk+í, forzamosa s a caersobrela rectadefinidapor

t, proyectándolo sobre ella. Las coordenadas del segmento resultante,

= {(~~,»~),(x~,y;)},sesubstituyenen (6.1)paraobtener:
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u
,, k4-l k+I k-.-I k+1 k4-I 2 kW 2X1 =00 +01 X1+02 5)1+03 X1y1+04 X1 ±05 Yi

kW kW k+1 k+1 kW 2 kW 2 (6.4)U x2=a0 +a1 x2+a2 Y2+03 X2y2±04X2 +05 5)2

• y:

• yf=b7~’+b[’x1 +b~<~’y1 ±b~~
1x

1y~+b:+I x1
2 ±b#íy~2

kV 2 kW 2 (6.5)

• >4 =b
0t

1 ±b¿k+1x
2+b~~’y2 -i-b~<~

1x
2y2 ±1)4 X2 +b~

u
Repitiendoel procesopara todos los segmentoscasados,se generandos conjuntosde
ecuaciones(uno paralos aj y el otro paralos 1)7+1), que puedenserresueltosmediante

descomposiciónen valoressingulares[58] paraobtenerun nuevoconjuntode coeficientes,

U Ck+l. Esteconjunto soluciónpuedeconsiderarsedirectamentecomo Fk+I. Sin embargo,

paraevitar cambiosabruptosen la evoluciónde F, se mezclanestosnuevoscoeficientes

con los de la iteraciónanterior,empleandola expresión:

Fk+í =z.Fk +(l—z).Ck+í (6.6)

u
• donde>~‘ es un número entre O y 1. Si las deformacionesa corregir sonpequeñaspuede

utilizarse directamenteel valor O, ya que los casamientosentre segmentosserán los

correctos,aunquesucoincidenciaespacialno seaperfecta.Paradeformacionesmayoreses

u posible que se hayan establecidocasamientosiniciales incorrectos, y conviene dejar

• evolucionarel procesode refinamientode formamás lenta.

U
El valor de casamientoasociadoa la nuevatransformaciónFk+í secalculaentoncespor el

método empleadopara la determinaciónde la transformaciónafin óptima (superposición,

calidadbasadaen distancia,etc). Si ese valor esmejor que el de la iteraciónanterior, se

U elige estanuevatransformaciónFk.í comotransformaciónde registroóptima, y serealiza

• unanuevaiteración.El procesoserepitehastaqueel incrementoenel valor de casamiento

esmenorque un umbralprefijado (nosotrosempleamosdirectamenteO). En cadaiteración

esposibleemplearmétodosde minimización(o maximización,dependiendodel criterio de

valoraciónde casamientosque seestéutilizando),como el sfinplex [58], paraacelerarla

U convergenciadel proceso.

U
En la siguientesecciónsemuestranalgunosejemplosde la aplicaciónde estatécnicade

refinamiento

U
U
U
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6.2.1. Ejemplos de aplicación del método de refinamiento

En la figura 6.1 semuestrael resultadode la aplicación,a la imagende la figura 4.8a,de

una corrección de tercer orden a la transformaciónafin de registro obtenidamediante

acumulación(figuras4.8h, i,j).

a

Figura 6.11. (a) Registrode la imagen4,8a con la 4.Sb medianteun polinomio de tercerorden,

obtenido como refinamiento de la transformación afin determinada por el máximo de

acumulaciónmostradoenlasimágenes4.8h, i, j. (b) Resultadodelafusiónconla imagen4.8W

Los parámetrosde la transformaciónafin eran:

= 0.773658

= 0.751265

= —0.002585

a = 0.5 12600 rad

= 15.211648pixeles

= —0.884711pixeles

que se correspondencon los siguientes valores iniciales para los coeficientes del

polinomio:

a~ =15.211648

a? = 0.67422175

a§ =—0.37014636

b~ =—0.884711

= 0.37943661

= 0.65375412

Despuésdel refinamiento,los coeficientesdelpolinomio de tercerorden resultantesson:

00=15.07950447

= 0.67171751

02 = —0.38885533

03 = 0.00001602

b0 =—1.57991829

= 0.38714079

= 0.65879779
1)3 =—0.00012891

b

a

a
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04 = —0.00008188

05 = 0.00003451

06 = 0.00000043

07 = 0.00000000

= 0.00000003

09 = 0.00000077

1)4 =—0.00001011

= —0.00001340

= 0.00000104
b7=0.00000149

b8=—0.00000039

1)9 = 0.00000203

La correcciónespequeña,comoseponede manifiestoen la imagen6.la (muy parecidaa

la 4.11a), pero restauracompletamentela deformaciónde distorsiónde la cámara,como

puedeobservarseen la imagen6.lb, en la que no aparecenbordesduplicados(como

ocurríaen la 4.11,correspondienteal registroafín).

a

c

Figura 6.2. (a) Registrodela imagenIR 5.9acon unaimagenvisible de la mismaescena(5.9b)

medianteel métododecasamientodeconjuntosdesegmentos,y (b) fusiónresultante.(c) Imagen

IR registradamediantela correccióndetercerordendelatransformaciónafin óptimay (d) fusión

con la imagenvisible.

En la figura 6.2 puede verse el resultado del refinamiento de tercer orden de la

transformaciónde registro afin óptima calculada(mediantecalidad de casamientode

segmentos)parael par de imágenesIR-visible de la figura 5.9. Comparandolas imágenes

6.2ay 6.2c se apreciaclaramentecómo la correcciónde tercerordencorrige la distorsión
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en barriletede la imagenIR y suavizalas diferencias,debidasa la perspectiva,existentes

en laparteinferior de las imágenes.Mediantela fusión seaprecíamásclaramentecómo la

imagenregistradacorregidaentercer orden(6.2d) se ajustamejora la imagenvisible que

la registradamediantela transformaciónafin óptima(6.2b).

Los parámetrosde la transformaciónafin eran:

= 0.826790

= 0.881568

= 0.038696

a = 0.008863rad

= 21.763058 píxeles

= 26.449606píxeles

quesecorrespondenconlos siguientesvaloresiniciales:

a? = 21.763058

a? = 0.82675731

= 0.02629881

= 26.449606

= 0.00732770

= 0.88183528

Los coeficientes,despuésdelrefinamiento,se muestranacontinuación:

= 21.35902359

= 0.8253 1492

= 0.02596700

= 0.00013294

= 0.000023 53

= 0.00028811

06 = 0.00000034

07 = 0.00000149

= —0.00000002

= 0.000000230

= 26.16350585

= 0.00623723

= 0.87005461
1)3 = —0.00008056

1)4 =—0.00001225

1) = 0.000104535

= 0.00000140
= —0.00000097

= —0.00000035
1)9=0.00000100

El método de refinamientodescrito en estecapítulo, junto con el de determinaciónde

transformacionesde registroa partir de casamientosde estructuraslocalesestudiadoen el

capítulo 5, constituyenun procedimientogenéricopara el registro de cualquiertipo de

imágenes.En el capitulo siguientesedesarrollaráun método paraevaluarcuantitativay

cualitativamentelos resultadosgeneradosporesteprocedimientode registro.

00

a’

(17

03

04

05

08

09
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U
U
u
U 7. Evaluación global del registro

U

U Una vez implementadonuestrométodode registroparaimágenesde bandasespectrales

diferentes,es necesaríoevaluarsus resultados.Paraello hemosdesarrolladodos técnicas

principales:una basadaenel procesode descomposiciónde Gaborque empleamosparala

fusión de imágenes,y la otra en el análisis del campo vectorial correspondientea la
U funciónde deformaciónqueregistralas imágenesfuentey destino.

u
u

7.1. Evaluación basada en fusión de imágenes por descomposición de
U Gabor

u
u Las diferenciasen los atributosdetectadosen imágenesde diferentenaturalezadificultan la

evaluacióndirectade los resultadosde suregistro.No obstante,puedeutilizarsela misma

U información empleadapor el registro para su propia evaluación.Esa infonnaciónestá

U contenidaprincipalmenteen los bordesde los objetospresentesen las imágenes.Como se

• havisto anteriormente,no toda la informaciónde bordesesdirectamentecorrelacionable

entre imágenesde diferentesbandas,pero sí que es coincidenteen gran partede ellas,
puestoque los bordesde las imágenesse correspondenen definitiva con bordesfísicos

U reales de la escena. En consecuencia,si se suman o combinan dos imágenes

• incorrectamenteregistradas,debeproducirsealgún tipo de duplicaciónde bordesen la

u imagen resultante. El análisis de esta imagen combinadaproporcionará,por tanto,
información sobre la calidad de registro de las imágenesfrente y destinode las que

U procede.

u
u La utilizaciónde la fusión de imágenes[3-5] paralacombinacióny posteriorevaluaciónde

las imágenesregistradasespreferiblea otrastécnicasmássimples(sumas,promedios,etc),u
ya quetiendeapreservartodala informacióncontenidaen las imágenesde origen.Porotra

U parte, la fusión es menossensibleque otras técnicasmás simplesa la combinaciónde

u imágenesque presenteninversión de contraste,muy frecuentecuandose trabaja con
diferentesbandasespectrales.

U La fusión de las imágenesregistradaspermiteademásrealizaruna evaluaciónvisualde la

• calidad del registro. El procedimientode fusión que hemoselegido, desarrolladopor

Santamaríay Gómez[3], es muy sensiblea la falta de registro, y en las zonasde las

Imágenesen las queésteno seacorrectoapareceránartefactosvisuales(bordesdobles).En
u
U
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la figura 7.1 seponede manifiestoel efectoque tiene la falta de registrode dos imágenes

sobrela imagen fundida resultante.La imagen 7.la presentauna clara duplicación de

bordes, debida a un pequeñodesregistroentre las imágenesde partida. Cuando las

imágenesestáncorrectamenteregistradas(7.lb), los bordesdoblesno aparecen.

Sin embargo,aunquela inspecciónvisual de la degradaciónque apareceen la imagen

fundidapermiterealizarunavaloraciónsubjetivadel registro,debecuantificarsede algún

modoesadegradaciónparaobtenerunamedidaobjetivade la calidadde registro.

Se han desarrollado varios métodos para evaluar la calidad de imagen [60-63].

Generalmentese basanen el análisisdel espectrode frecuenciasespacialesmoduladopor

la funciónde transferenciadel ojo, con el fin de obtenerunamedidade la calidadvisual de

la imagen.

Sin embargo,la aplicaciónde esetipo de técnicasparala evaluacióndel registro presenta

algunaslimitaciones. En efecto, una pequeñadescorrelaciónglobal en los bordesde las

imágenesregistradascausadapor traslaciónse comporta en el dominio de frecuencias

como el producto con una sinusoide,que disminuye la energíade las componentesde

algunasfrecuenciasdel espectro.La curva de incremento de energíaasociadaa una

degradacióncrecientede desregistrono es,por tanto, estrictamentecreciente,y no puede

utilizarse como medidaproporcionalal nivel de desregistro.Por otraparte,puestoque no

sebuscamedir de formaabsolutala calidadde la imagen,sino únicamenteel incremento

de energíaasociadoa la distorsióngeométricade unade las imágenesen las proximidades

de la deformacióngeométricaóptima, cálculoscomoel filtrado de mido de las imágeneso

la convolucióncon la funciónde transferenciadel ojo, utilizadosen esetipo de criteriosde

calidadvisual,no resultannecesarios.

Por todo ello, hemosdesarrolladoun nuevométodoparala evaluacióndel registro,basado

en el análisisde las frecuenciasespacialesmásaltasexclusivamente.

La duplicaciónde bordescomoconsecuenciade un registro impreciso secorresponde,en

definitiva,con laapariciónde nuevascomponentesde alta frecuenciaespacialen la imagen

fundida. En consecuencia,el pesorelativo (o “energía”) de las altasfrecuenciasde una

imagenfundidaprocedentede dos imágenesmal registradasdebeser,en general,mayor

que la resultantede la fusión de las mismas imágenescorrectamenteregistradas.Ese

incremento,en el pesoo valor relativode las altasfrecuenciasespaciales,puedeutilizarse

entoncescomomedidadel desregistrode las imágenes.
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a

Figura 1.1. (a) Fusión de dos imágenesde bandas espectralespróximas ligeramente

desregistradas,enla queseapreciaclaramentela aparicióndebordesdobles,debidaa la faltade

correspondenciaespacialprecisaentre lasdosimágenes.(b) Fusiónde las imágenesunavez que

hansido correctamenteregistradas.

Porello, y puestoqueel procedimientode fusiónelegido [3] sebasaen la descomposición

en ondículasde Gabor [7, 13, 59], hemosutilizado la componentede Gabor de mayor

frecuenciapararealizarlos cálculosdel incrementode energíaasociadoal desregistro.De

estaforma, además,la valoraciónde la calidadde registrose correspondede forma más

directacon la duplicaciónde bordesobservableen la imagenfundida,puestoqueseutiliza

exactamentela mismazonadel espectroque en aquéllapara el aislamientode las altas

frecuencías.

A continuaciónsedescribebrevementeel procedimientode fusión utilizado, sobreel que

sefundamentanuestrométodode evaluacióndelregistro.

7.1.1. Fusión de imágenes basada en ondículas de Gabor

Las funcionesde Gaborbidimensionalestienenla formasiguiente[7]:

= g0,0,1,,0~(x,y)* 5(x — xn,Y— »o)
(7.1)

donde

(x,y) = exp(— a?((xcoso~+ ysen&m )2 + (xcos9m — ysen
9m )2))

expQ(2nf,(xcosbm+ y sen~m ))) (7.2)

83

b

u
U
u
u
U
U
U
U
u
U
U
U
U
u
U
u
u
U
U
U
U
U
u
u
u
u
U
u
u
u
U
u
u



(‘APÍTULO 7? EUALU.4C16/VGLOBAL DEL REGISTRO

La función de Gaborestá localizadatanto en el dominio espacial(xo, yo) como en el de

frecuencias(fi, 9,,,), aquíennotaciónpolar. El valor de a secorrespondecon la anchurade

bandaradial de la funciónde Gabor,y esproporcionala la frecuenciaradialfi a la que se

sintonicela funciónde Gabor:

lic
0=- (7.3)3 1n2

En el dominio de Fourierla funciónde Gabor(7.2) tiene la forma:

1 (~ú~0~ (~V’~
Go,o,in,om(u,v) = —rexPy—---5-wu—J»cosumJ+xv—f~sen~/)) (7.4)

La fusión de dos imágenes,I~ e ¡2, basadaen ondículasde Gaborserealizaen tres pasos

principales:descomposiciónde Gabor de Jí e 12, combinaciónde las componentesde

Gaborresultantesy reconstrucciónde la imagenfinal a partir de dichascomponentes.

Parael procesode descomposiciónseguimosel métodoempleadopor Navarro,Nestares,

Portilla y Tabernero[7, 59], en el que seutilizan N = 4 bandasde frecuenciay M = 4

oríentaciones:

2 ~.1,, = ciclos/pixel (7.5)
4

O radianes (7.6)

Paraagilizar la descomposición,éstaserealizaen el dominio espacial [59], mediantela

utilización de un filtro resultante de la combinación de las ondículas pares

correspondientesa las cuatro orientacionesposibles. En lugar de emplearmáscaras

diferentespara sintonizardiferentesfrecuencias,y dadala utilización de frecuenciasen

intervalode octavas,se realizansubmuestreossucesivosa tamañomitad de la imagen a

descomponery se aplica el mismo filtro integrado. En la tabla 7.1 se muestranlos

coeficientesde la máscaraempleada,Ms~z.

Para la obtenciónde cadauna de las componentesde Gabor, G~, de una imagen .4
únicamentees necesario,por tanto, convolucionarla imagen submuestreadaal tamaño

correspondientea la frecuenciadeseada,1,,, con lamáscaraintegrada:

6>, 4 * (7.7)
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A modo de ejemplo,se muestraen la figura 7.2 el resultadode la aplicaciónde la máscara

a una imagende 256x256píxeles.La imagen7.2b muestrala componentede Gabor

de alta frecuencia,C1, y la 7.2c su módulo. Como puedeverse, el filtro únicamente

respondea las zonas de la imagen en las que existenbordesasociadosa frecuencias

cubiertasporsuanchode banda.

a

Figura 7.2. Componentede Gaborde alta frecuencia,G,, obtenidamedianteel filtro Al,,7. (a)

Imagenoriginal, (b) componenteO, (consigno) y (c) módulodelacomponentedeGabor.

El recubrimientoespectralresultantedel empleo de la máscaraespacialintegradaM7~z se

aproximabien al obtenidopor la combinaciónde las ondículasparesen el dominio de

frecuenciaspara las cuatro orientacioneselegidas,como se muestraen la figura 7.3.

Emplearemos,por tanto, estamáscaraintegradapara el cálculo de las componentesde

Gabor de alta frecuencia,sobre las que se basael método de evaluacióndel registro

desarrollado,descritoen la secciónsiguiente.
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9.294605 4.966805 -7.966805 -5.589211 -7.966805 4.966805 9.294605

4.966805 -10.6888 -18.3112 -15.93361 -18.3112 -10.6888 4.966805

-7.966805 -18.3112 3.983402 37.93361 3.983402 -18.3112 -7.966805

-5.589211 -15.93361 37.93361 94.48962 37.93361 -15.93361 -5.589211

-7.966805 -18.3112 3.983402 37.93361 3.983402 -18.3112 -7.966805

4.966805 -10.6888 -18.3112 -15.93361 -18.3112 -10.6888 4.966805

9.294605 4.966805 -7.966805 -5.589211 -7.966805 4.966805 9.294605

Tabla 7.1. Máscaraintegrada,Al717, utilizadaparael filtrado deGabor.

Figura 7.3. Recubrimientodel espectrode frecuenciaspara la componentede Gabor de

frecuenciamásalta. Enla fila superiorsemuestrael recubrimientocombinadodelas frncionesde

Gaboren frecuenciapara las cuatroorientacionesnecesarias.En la fila de abajo puedeverseel

recubrimientocorrespondientea la máscaraintegradaM,~,.
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U
u 7.1.2. Criterio de evaluación del registro

Nuestrocriterio de valoraciónde una transformaciónT para el registro de una imagen

U fuente Ji con una imagendestino ‘2, se basa en el cálculo del incrementode energía

producidoen la bandade altasfrecuenciasde la imagenfundidaresultante,comparadocon

la energíamínimaasociadaala transformaciónde registroóptimaT0~> paraJí e 12:

• E(JI,12,T) _ EQJ2,T)u A.E4T)— Emi,, — El1,J2,T>,~, (7.8)

U
La energíade altasfrecuencias,E, asociadaaunatransformaciónT parael registrode dos
imágenes,J~ e ‘2, se determinamediantela integración,en el dominio de frecuencías

U espaciales,del productodel espectrode la fusión de las imágenesT(Ij) e J~ por el de la

• función de Gaborcorrespondientea las frecuenciasmásaltas.Porel teoremade Parseval

sabemosque el resultadoesequivalenteal de la integracióndel productode convolución,

en el dominio espacial,de la imagenfundidacon lamáscarautilizada:

U
U E(11,12,T)=fflci(T(í1),í2)*M7~,~

2d.xdy (7.9)

U
U dondeT(L) esla imagen¡¡transformadamediantela transformaciónde registro 1’, y t41,

• J) esel resultadode la fusión de las imágenes1, J.

u
La fusión de dos componentesde Gabor consisteen la extracciónde la componentede

máximovalorabsolutoen cadapixel:

U

a ~4G
1,G2Xx,»)= fGi(x,y) s¿ G1 (x,y)=G2 (x,y)

u 1~G2(x,y) si G1(x,y)<c2(x,y) (7.10)

Puesto que se utilizan los mismos filtros para la realizaciónde la fusión que para la

extracciónde la componentede Gabor de alta frecuencia, la extracciónde las altas

frecuenciasde la imagen fundidaes equivalentea la fusión de las componentesde alta

frecuenciade las imágenes.Por lo tanto, la energíade másalta frecuenciapuedecalcularse

de la siguientemanera:

E(I~,I2,T)= jJ 44T(I~)*M7~7,‘2 *M7 ~)dx dy (7.11)
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con lo cualyano resultanecesaríofundir previamentelas imágenesT(Ij) e 12.

Parael cálculo de LE mediante(7.8)esnecesariodisponerde la transformaciónde registro

óptima, T0~,,, que normalmente no se conoce. Únicamente cuando se apliquen

deformacionesconocidasa imágenes (sintéticas o reales) previamenteregistradas,o

cuandose dispongade una descripcióncompletade los parámetrosque configuranlos

dispositivosde adquisiciónde las imágenes,seconoceráefectivamentela transformación

de registroóptima. Por ello, en los casosprácticosrealesen los que seanecesarioevaluar

la calidad del registro se realizaráademásun registro manual, y la transformaciónde

registroobtenida,Fm, seconsiderarápróximaala transformaciónde registroóptima, y será

utilizadacomobaseparael cálculode la energíamínima.

Para dar una significación más apropiada al método de evaluación empleado, es

convenienterelacionar el incremento de energíaasociado al desregistro con algún

parámetrode tipo geométrico.Para ello, hemos desarrolladoun criterio basadoen el

cálculo de los incrementosde energíacorrespondientesa deformacionesgeométricas

conocidasde la imagenregistradaóptima, h>,~, = T0~,(J1), con los que serácomparadoel

íncrementode energíaasociadoa la transformaciónde registroquesedeseaevaluar.

Las deformacionesconsideradasson, por simplicidad, únicamentetraslacionesde la

imagen‘Íopt• Utilizándolassecreaun mapade incrementosde energía,que,cercadelpunto

de traslaciónnula (correspondientea la transformaciónóptima),es aproximadamenteun

mínimo concomportamientolineal.Estemapade incrementosdependedirectamentede las

característicasde las imágenesconsideradas,por lo que el comportamientoen los puntos

alejadosdel punto de energíamínimaesfuertementeno lineal y difícilmentemodelablede

formagenérica.Porello, estamedidadeldesregistrosólo debeutilizarsecuandola calidad

de la transformación de registro que se desea evaluar esté próxima a la de la

transformaciónóptima. El mapa,en función del desplazamiento(Att, A&) se obtiene,a

partirde (7.8),de la siguienteforma:

donde:

l At].T (7.13)
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U
U Durante la creacióndel mapa es posible que el punto de energíamínima no coincida

U exactamentecon la posiciónde traslaciónnula, esdecir,que la transfonnaciónTm elegida
comotransformaciónóptimapuedesermejoradacon unapequeñatraslación.En efecto,el

U registromanualno esnecesariamenteóptimo, y, enalgunasocasiones,el mínimodel mapa

no se corresponderáexactamentecon la traslaciónnula. La transformaciónasociadaal

• puntode incrementomínimoseutilizará, portanto,comotransformaciónóptima:

u T,>~, ~ .&f(At~, , ¡=.t~,) = .¿VIIN{.Att(At~ , At~ )} (7.14)

u
• Emin =AJ(At~0,At~,>)

u
Puestoque la forma del mapaen los alrededoresdel mínimo rarasvecesserá simétrica,

existiránpuntosa igual distanciadel mínimo con incrementosde energíadiferentes.Para

obtenerunamedidamáshomogéneahemosdefinido,a partir del mapade incrementosde
energía, una funciónradialcon el valor máximoencontradoacadadistancía:

U
U MAiX{Kf(At~,At~) At,

2 +At~2 4 (7.15)

• Emin

u
Deestamanerapuedeasociarseal incrementode energíadeunatransformaciónT dada,un

valor de desplazamientomedioequivalente(en píxeles),rT:

U
U rT md AE(r)=AE(T) (7.16)

u
• Y cuanto mayor seaestadistanciaequivalente,peor será la transformaciónT para el

registrode las imágenesde entrada,Jí e ‘2. Valoresde rí próximosa cero indican que la

U transformaciónesadecuadaparael registrode las imágenes.

U
• En resumen,la calidad de una transformaciónT pararegistrardos imágenes,I~ e ‘2, se

u calculade la siguientemanera:

U • Se determinala transformaciónde registroóptima, ~ Sólo si la función de

U deformaciónentre J~ e ‘2 es conocidase saberealmenteel valor de T
0~,. En

• cualquier otro caso se efectúa un registro manual para obtener una

transformaciónde registroTm, quesesuponeaproximadaau
u
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• Se extraeel mapade incrementosde energíaparalas imágenesTm(Lt) e 12. La

transformaciónasociadaal punto de mínima energíadel mapase considera

como

• A partirdel mapaseextraela curvade incrementosde energíaen funciónde la

distancia,/XE(r).

• Secalculala transformaciónde registro,T, medianteel métodoautomáticoque

sedeseeevaluar.

• El incremento de energía AE(7) de la fusión de las componentesde alta

frecuenciade Gabor de T(11) e 12 se comparacon la curva en función de la

distancia,AE(r), que determinael desplazamientoen píxeles r~, equivalente

al desregistroresultantede aplicarTenlugarde T,>~,.

7.1.3. Imágenes de prueba

Paracomprobarel funcionamientodel criterio de calidad de registro, se han utilizado

varíasimágenesde prueba:un borde ideal, unaparejade imágenessintéticas,y un par de

imágenesDaedalusde bandasespectralesdiferentes,ya registradas.

7.1.3.1.Borde Ideal

Las imágenesdel borde ideal se han empleadoparadeterminarel rangode aplicacióndel

criterio de evaluacióndesarrollado.Puestoquela frecuenciaa la queha sido sintonizadala

funciónde Gaboresde 1/4 ciclos/pixel, el máximo desplazamientoequivalenteque puede

medirsedebeestarpróximo al periodo asociadoa esafrecuencia,es decir, unos cuatro

píxeles.Laanchurade banda,a (fórmula7.3),extiendeligeramenteel rangode frecuencias

queintervienenen la determinaciónde la distanciaequivalente,y la máscaraM7~y utilizada

como aproximaciónal filtro de Gabor sintonizadoa 1/4 ciclos/pixel también tiene en

cuenta otras frecuencias accesorias. Es importante, por tanto, comprobar

experimentalmenteque la máscaraM7~7 utilizadaparaextraerlas componentesde Gabor

generelos resultadosesperados.Paraello sehan empleadodos imágenessintéticascon

bordesidealesde gradientesorientadosa O y 450 (mostradasen la figura 7.4), ya queesas
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oríentacionesdeterminanlos ejesde simetríade lamáscaraMm7enel dominio de Fourier

(figura 7.2).

Las curvasde incrementode energía,AE(r>, obtenidasapartirdelmapade incrementosde

cadaimagen consigo misma, se muestranen la figura 7.5. En ellas puedeverse que,

efectivamente,el límite de percepcióndel filtro de Gaborintegradoestáalrededorde los

cuatropíxelesde desregistroen traslación.Si hubieseque evaluardeformacionesmayores

seríanecesario,por tanto,utilizar filtros sintonizadosafrecuenciasmenores.

a

Figura 7.4. Borde ideal, utilizado paradeterminarlos límites de aplicabilidaddel criterio de

registro.(a)Gradienteorientadoa 00 y (b) a 450•

a) 2

1.

1.

Lq

1.2

Figura 7.5. IncrementosdeenergíaSÉ(r)

0~. (b) Curvaparael bordeorientadoa45O~

b)

1.

1.

1.

1.2

r

para el borde ideal. (a)Curvaparael bordeorientadoa

En lacurvade la figura 7.5aseobservaun crecimientoprácticamentelineal del incremento

de energíaen función de la distancia. Para el borde a 450 el crecimientoes menos

uniforme,perosiguesiendoestrictamentecreciente,lo cual reafirmala validezdel criterio

de evaluación.El máximo no se alcanzaexactamentea 4 píxeles,debidoa la anchurade

bandaradial,a, y a las frecuenciasaccesoriasqueincluye la máscaraM7~7.
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7.1.3.2.Imágenessintéticas

Paravalidar el criterio desarrollado,seha creadouna pareja de imágenessintéticasde

modo que presenteuna distribuciónhomogéneade segmentosentodasusuperficie.Seha

utilizado como base el diagramade Voronoi [64-68] de una distribución aleatoriade

puntos, generadomediantenuestratécnicade crecimientohexadecagonal,descritaen el

artículo de Coiras,Santamaríay Miravet [49] y en el apéndiceC.

A partir del diagrama se han creado dos imágenesdiferentes (de 512x512 píxeles)

asignandonivelesde gris aleatoriosa las regionesdel diagramay añadiendodespuésmido

impulsivo (de 40 niveles de gris de amplitud, al 50% de sus pixeles).Estas imágenes

sintéticas,y el resultadode su fusión, se muestranen la figura 7.6. En el cálculo de los

incrementosde energíase empleanúnicamentelas zonas centralesde las imágenes(de

256x256pixeles,mostradasen la figura 7.7), paraevitar efectosde borde al deformarla

imagenfuente.

a

Figura 7.6. (a), (b) Pardeimágenessintéticas(512x512pixeles) generadasapartir deldiagrama

deVoronolde unadistribucióndepuntosaleatoria.(c) Resultadodesu fusión.

b

c

1
1
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a

Figura 7.7. (a), (b) Regionescentrales(de 256x256píxeles) de las imágenessintéticasde la

figura 7.6,utilizadasparaevitarefectosdeborde.(c)Fusiónde(a)y (b).

El mapade distanciasasociadoa la traslaciónde la imagen7.7asobrela 7.7b semuestra

en la figura 7.8. Comopuedeobservarse,el mínimo de energíaaparecemuy localizadoy la

forma del mapaalrededorsuyopresentauna distribucióncon simetríaaproximadamente

radial. Esto sedebeal hechode que la distribuciónde segmentossobrela imagenes muy

homogéneay sus orientacionescubren también de forma homogéneatodo el rango

angular.Las imágenesrealessuelenpresentarmás irregularidades.

La curvade distanciasequivalentesobtenidaapartir del mapade la figura 7.8 puedeverse

en la figura 7.9. En estecaso,al contrarioque ocurríacon la imagendel bordeideal, el

valormáximo sólo sealcanzarácuandono existaningúnsolapamientoentrelos bordesdel

par de imágenes,lo cualsólo podríasucedersi seaplicaseundesplazamientodel ordendel
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tamañode las imágenes(256 píxeles).Los valoresde la curvaa partir de los 4 píxeles

pueden oscilar, en función de la cantidad de bordesque se superponganpara cada

desplazamiento.En cualquier caso, no se puede emplear el filtro M
7~7 para medir

deformacionesequivalentesde más de cuatro píxeles, por lo que la obtención de

desplazamientosequivalentesmayores,en funcióndel incrementode energíaasociadoaun

par de imágenesregistradas,significan que las imágenesestánmal registradas,aunqueno

sepuedadeterminarconexactitudel valordel desplazamientoequivalente.

16’

cl

16

Figura 7.8. Mapadeincrementosde energíaasociadosa la traslaciónde la imagensintética7./a

sobrela 7.7b.

1. 12

1.1

1.08

1.06

1.04

1.02

r

Figura 7.9. Incrementode energía Sr(r)en funciónde la distanciaparael

figura7.7, obtenidoapartir delmapadeincrementosde la figura 7.8.

par sintético de la

Paracomprobarel funcionamientodel criterio de evaluacióndel registro seha aplicado

una seriede deformacionesde prueba.Paracadadeformaciónse ha obtenido la imagen

fundida y se ha calculado la distanciade desregistroequivalente.En la tabla 7.2 se

muestranlos resultadosobtenidos.

16 16

2 4 6 8 10 12 14
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F¡gura 7.10. Fusión del par de imágenessintético despuésde aplicar las deformacionesde

prueba:(a) traslaciónde (2, -2) píxeles,(b) rotaciónde 20, (c) sesgode 0.03, (d) escaladodel

103%, (e)distorsiónencorsédel3%, (fl distorsiónenbarriletedel3%.
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El efectode la traslaciónenel resultadode la fusión de las dosimágenessintéticaspuede

verse en la figura 7.lOa, donde el desplazamientoha sido de 2 píxeles en dirección

horizontal y -2 píxeles en direcciónvertical. El módulode la distanciade traslaciónes,por

tanto, 2.83 pixeles, mientras que la distanciaequivalenteobtenidaa partir del incremento

de energíaen labandade altasfrecuenciases de 1.89 píxeles.Ladiferenciacon la medida

realsignifica queexistendeterminadastraslacionesde menormóduloquecausanel mismo

incrementode energíaque la transformaciónparticularelegida.

En la tabla 7.2 puedeverse que las deformacionesmás agresivasson las de rotación,

barriletey traslación,frentea las de escalado,sesgoy corsé,que causanun íncrementode

energíamenor.

Deformaciónaplicada r T

traslación(2, -2) 1.89

rotación20 2.33

sesgo 0.03 1.11

escalado103% 1.56

distorsiónencorsé3% 0.97

distorsiónenbarrilete3% 2.14

Tabla 7.2. Desplazamientosequivalentes(en pixeles) paracada unade las deformacionesde

pruebaaplicadasalaparejade imágenessintéticas.

7.1.3.3.ImágenesDaedalus

El segundopar de prueba (figura 7.11) son dos imágenesaéreasde Navalcarnero,

proporcionadasporel Instituto Nacionalde TécnicaAeroespacial(INTA). Las imágenes,

de 512x512 píxeles,han sido adquiridasmediante un sensorDaedalusDS-1268, y

correspondena las bandasespectralesde 2.08-2.35 xm y 0.45-0.52ytm. La pareja de

imágenes,registradapor el propio sensor, presentauna distribución de información

bastantehomogénea.

Tambiénen estecaso sehanempleadoúnicamentela regionescentralesde las imágenes,

quesemuestranen la figura 7.12,paraevitar efectosde borde.
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a

Figura 7.11. Bandas(a) de2.08 a 2.35 .tm y (b) de 0.45 a 0.52 .m deuna imagenDaedalusde

Navalcamero.(c) El resultadodesu fisión.

El mapade incrementosy la distribuciónradial de energíase muestranen las figuras 7.13

y 7.14, respectivamente. En este caso, el mapa de incrementos no presenta una distribución

tan isótropacomoel obtenidoa partir de la imágenessintéticas,aunquela distribuciónen

las cercaníasdel mínimoaúnposeeunasimetríaaproximadamenteradial.

Los resultadosde la aplicacióndel procedimientode evaluacióndel registro para las

regionescentralesde las imágenesDaedalus,en basea las mismasdeformacionesque

fueronaplicadasal par sintético,se muestranen la tabla 7.3. De nuevolas deformaciones

que mayor incremento de energía provocan son las de rotación,barriletey traslación,y las

que menos afectan son las de sesgo, escalado y corsé.

En la figura 7.15 puedenverselos resultadosde la fusión de la imagenfrentedistorsionada

y la imagen destino para cada una de las deformaciones de prueba.
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Deformaciónaplicada rT

traslación(2, -2) 1.71

rotación20 2.07

sesgo0.03 0.78

escalado103% 0.54

distorsión en corsé 3% 0.31

distorsión en barrilete 3% 2.81

Tabla 7.3. Desplazamientosequivalentes(en pixeles) para cadaunade las deformacionesde

pruebaaplicadasala parejadeimágenesDaedalus.

a

c

Figura 7.12. (a), (b) Regionescentrales(de 256x256 píxeles) de las imágenesDaedalusde la

figura 7.11, utilizadasparaevitarefectosdeborde.(c) y su fusión.
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1.1.1 liii’ III II .6

Figura 7.13. Mapa de incrementosdeenergíadelpardeimágenesIJaedalusdela figura7.12.

1.

1.

1.

1.

1.03

1.tJZ

1.

Figura 7.14. Incrementode energía~(~)en función de la distanciapara las imágenesde la

figura 7.12,obtenidoapartir del mapadeincrementosde la figura 7.13.

Como puede observarse, los desregistros en las imágenesDaedalusfundidasson más

difíciles de apreciar a simple vista. En el par sintético,la relativalimpiezade las fronteras

entreregioneshaceque los bordesdoblesdestaquenclaramente.En la parejade imágenes

realesya existe cierta duplicidad de contornos en los objetos (todas las carreterasy

caminos,porejemplo,definendosbordesparalelos),con lo que el efectodel desregistro

sobrela fusión es más difícil de percibir. El criterio de evaluacióndel desregistro,sin

embargo,proporcionadesplazamientosequivalentessimilaresa los obtenidosparael par

sintético, lo que reafirma su validez como método para la evaluación de la calidad de

registro paracualquiertipo de imágenes.Las medidas,obviamente,no sonexactamente

iguales, ya que dependen del modo en el que se distribuye la información en los bordes,

que esdiferenteparacadapar de imágenes.
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a

c

e

Figura 7.15. Fusión del par de imágenesDaedalusdespuésde aplicar las deformacionesdc

prueba: (a) traslaciónde (2, -2) pixeles, (b) rotación de 2~, (c) sesgode 0.03, (d) escaladodel

103%, (e)distorsiónencorsédel 3%, (1) distorsiónenbarriletedel3%.
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U
7.2. Evaluac¡ón basada en la determinación del campo vectorial de
desplazamientos locales

U
U El criterio de evaluacióndelregistrobasadoen la determinacióndel incrementode energía

de altas frecuenciasproporcionauna valoración global “media” del desregistrode las

imágenes,en función de la degradacióndel aspectovisual de la imagenfundida (estoes,

U dependedel contenidode las propiasimágenes).En algunasocasiones,sin embargo,puede

• ser interesante precisar el nivel de desplazamiento real de determinados puntos o zonas de

las imágenes, sin tener en cuenta la cantidad de información que contengan. Es el caso, por

ejemplo,de la utilizacióndel registroparala calibraciónde cámarasu otrosdispositivosde

U adquisiciónde imágenes.Paraello, y puestoque normalmentesedesconocela funciónde

U deformación,T0~¡’, esnecesariodesarrollaralgúnmétodo paraevaluarel campovectorial

• de desplazamientoslocalesa partir de la imágenesdel parde registro.

U Al ígual queen laevaluacionbasadaen Gabor,se necesitadisponerde la imagenoriginal,
U T0~~(Ií), que, salvo en los casosde prueba,no seconoce.Por ello, realizaremostambién

• aquí un registromanualparaobteneruna aproximaciónde la imagenoriginal. El campo
puede calcularse entonces mediante la correlación [14-171de pequeñas ventanas, aunque

tambiénesposibleempleartécnicasmáselaboradasparaestatarea,como las basadasen la

• evaluacióndel flujo óptico [21-24].

u
• Para nuestro desarrollo hemos empleado el método para el cálculo del flujo óptico

utilizado por Fuh y Maragos [221,principalmente por su facilidad de implementación. El

método se basa en la creación de una batería de ventanas, obtenidas mediante

U transformacionesafinesde la ventana fuente, que son posteriormente correlacionadas sobre

unaregióndeterminadade la imagendestinoparaobtenerel vectorde traslacióndel centro

de la ventana.A modo de ejemplo, se muestranen la figura 7.16 los resultadosde la

U aplicaciónde estatécnicade determinacióndel campode desplazamientosparaunade las

• deformacionesde prueba,empleandodos formasdistintas de distribuir los puntos en los

• que se evalúa el campo.

u
• 7.2.1. Obtención de un valor de desplazamiento medio equivalente

u
u Pararepresentarvisualmenteel campovectorialasociadoal desregistrobastacon calcular

los vectoresde desplazamientoen una rejilla cuadradade puntosequiespaciados,como lau
u
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que se muestra en la figura 7.1 6a. A partir de ella, se puede extraer directamente la media

del módulo de los vectoresdel campode desplazamientosy utilizarla como valor medio

del desplazamientode desregistro.Sin embargo,si se deseaobteneruna medida de

desplazamientomedio similar a la que resultade la aplicacióndel métodode evaluación

basadoen Gabor,no esésteel modomásconvenientedehacerlo.

Efectivamente,la utilización de unarejilla cuadradavalorade la mismaforma los puntos

situadosen la regióncentralde la imagen(queesla quemásimportanciavisual tiene)y los

de regionescercanasal contornode la imagen(de menorrelevanciay generalmentecon

deformacionesmuy superioresa las de la regióncentral).Es preferible, portanto, emplear

otro tipo de distribucionesque valorenmás la región central de la imagen, como, por

ejemplo,tomandoun mismo númerode muestras,N~, en anillos equiespaciadosdesdeel

centro de la imagen. Esta configuraciónse muestraen la figura 7.1 6b, dondepuede

apreciarsela inclusión de una rotación adicional de ,t/N~ en los anillos impares, para

recubrirel espacioimagende formamáshomogénea.

a

A la hora de determinarel vector de desplazamientolocal de un punto de la imagen

medianteel empleode cualquiermétodobasadoen correlación,convieneteneren cuentasi

la cantidadde informaciónpresenteen sus inmediacioneses suficientepara garantizarla

calidaddel máximo de correlaciónque seobtenga.Parala validación de las ventanasde

correlación empleadas, hemos utilizado el operador de interés descrito en el libro de

Haralick y Shapiro [10]. Este operadorutiliza los bordesextraídosen la ventanapara

Figura 7.16. Dos formas de distribuir puntos en una imagen para la evaluacióndel valor de

desplazamientomedioequivalente.(a)Rejilla cuadraday (b) malladistribuidaradialmente,conel

mismonúmerodepuntosdemuestraencadaanillo.

b
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U
7.2.frALUACION RAU/U EN¡~A DEIERAETNACIÓN DEL CAMPO VECTORIAL DE DESPWAWENTOSWO4LES

U
• calcularunaelipsede confianza(cuyaformay orientacióndeterminanla existenciade una

posible dirección privilegiada) y un valor o peso que depende de la cantidad de

informaciónpresenteen la zona. Si no hay suficienteinformación,no esposibleobtenerun

U ‘ valor de correlaciónfiable en la zona,y si existeunaorientaciónprivilegiadamuy acusada,

U apareceráun problemade aperturaen la evaluaciónde desplazamientoslocalesorientados

u en dichadireccion.

U Parala determinaciónde la elipsede confianzade unaventanaW, contenidaen unaimagen

U 1, debecalcularselamatriznormalsiguiente:

u ( 5J al

U ¡ ZI—(x,y)I ~ —(x,y). (x,y)
(N1, N12 “~ _

N— _ (x,y)cw (x,y)eW ‘1 (7.17)
• YN21 N22>~ (x,y)dV

1~Y

u
u donde I(x, y) es la intensidad(nivel de gris) de cadapunto de la imagen. Para la

determinaciónde los gradienteshemosutilizado el método de Sobel [9-13], aunqueen

principio la elección del extractor de bordes no es crítica.

U
En función de la matriznormalN, se determinanel pesoo cantidadde información,w, de

la ventana,la dirección ~ del eje mayor de la elipsede confianzay su factor de forma q

(iguala uno menoslaexcentricidad),mediantelas formulassiguientes:

u
• det(N) 1 (~~2N>
• tr(N) 2 yN

11—N22)

U
donde det(N) y tr(N) indican el determinante y la traza, respectivamente, de la matriz

• normal de la ventana W(7.17).

u
En nuestra implementaciónparticular, se parte de una malla de puntos, M = Q~4,
distribuidos de una determinada forma (rejilla cuadrada, radial, etc) sobre la imagen frente

U correctamenteregistrada,T0~I
1 (11). Centradaen cadapuntop, de la malla se extrae una

U ventana que será posteriormente buscada en la imagen fuente J¡ (bien registrada,si

U deseamosevaluar la calidaddel métodode registroempleado,o biensin registrar,si lo que

se pretende es obtener una representación del campo vectorial de desregistro). Se calculan

entonces los parámetros de la elipse de confianza (7.18) para cada una de estas ventanas, y

u
U
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aquéllas para las que el peso w sea inferior a 0.05, o que presenten un factor de forma q

inferior a 0.2 sondescartadas.

Las ventanas que sean consideradas válidas según este criterio se buscan en la imagen

fuente 1,’ mediante el método de Fuh y Maragos [221,y se obtiene el conjunto M’ {p/} de

puntos p? sobre J¡ correspondientes a los puntos p, de la malla M sobre T,>~I1(Jñ. El

conjuntode vectoresde desplazamientoslocalesevaluadoen los puntosde la malla es,por

tanto:

V {v, (v¡, v,fl = (p¿-p,) ¡ p, e M, p>’ e M’}

Para la estimaciónde un valor de desplazamientomedio equivalentede la imagen J¡

respecto de la imagen perfectamente reconstruida, T
0~I

1 (11), utilizamos una malla radial

(figura 7.1 6b) y asignamos un peso, ~‘, a cadauno de los vectores y, del campoen función

de la forma q y la orientación ~ de la elipse de confianza de la ventana W(v
1), centrada en el

punto inicial del vector y, (es decir,p, e Al), de forma que seanmenosvaloradosaquellos

vectores con una orientación cercana a la dirección del eje principal de la elipse cuando

ésta tenga una excentricidad acusada. La función de peso que hemos elegido a tal fin es la

siguiente:

dondeaesla diferenciade orientacionesentreel vector y1 y el eje principal de la elipse de

confianza:

a m~—tgj’y) (7.20)

Comopuedeverseen la figura7.17, cuandoel vectorestáorientadoperpendicularmentea

la dirección del eje principal de la elipse de confianza(a = kr/2, k e Z), o cuando la

elipse es una circunferencia (q = 1), la función de peso ~ vale 1. Unicamente cuando la

dirección del vector se aproxime a la del eje principal de la elipse existirá un potencial

problema de apertura, que será más acusado cuanto más se acerque q a cero. Esto se refleja

en la función de peso, ~,que valeexactamenteq cuandodichas orientaciones coinciden (a

=0).
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7.2. EVALUACIÓN DAlA fld ERtA DS7XN41NA CIÓNDEL CAMPO VECWRJAL DEDESPL4Z4MIEAITOS LOCALES

u
U Empleandola funciónde peso~ y el conjuntode vectoresVpuedeobtenerseentoncesun

valor de desplazamiento medio equivalente,r(J/>,similar al resultantede la aplicacióndel

criterio de evaluacióndelregistrobasadoenGabor:u
Z x(v,)Ivj (7.21)

u
Card(V)

u
u
U

U

U 1•
0.75•
0.2

u
u
u
U

U Figura 7.17.Valor delpeso>t’ enfuncióndel factordeformaq y deladiferenciadeorientacióna

entreun vectordedesplazamientoy la direccióndelejeprincipal dela elipsedeconfianza.

U A modo de ejemplo, se muestran a continuación (figuras 7.18 y 7.19) los campos

• vectoriales calculados mediante este método para las mismas imágenes de pmeba

utilizadas en el apartado 7.2. Los valores de desplazamientos medios obtenidos, para las

imágenes de prueba sintéticas y Daedalus, se presentan en las tablas 7.4 y 7.5,

respectivamente.

U
• Como puedeobservarse,las medidasdel valor medio del módulo de los vectoresdel

campo son muy similares en las dos tablas 7.4 y 7.5 (deben serlo, puesto que las funciones

de deformación aplicadas son exactamente las mismas). Las pequeñas diferencias

U existentessedebena la eliminación de algunos de los puntos de la rejilla en función de sus

• elipses de confianza. En cuanto al desplazamiento medio equivalente,las variaciones,

además de depender de los puntos descartados, están influenciadas por el contenido de

U bordes de las imágenes; y lo están débilmente, puesto que los puntos para los que la elipse

U de confianzaesmuy excéntricasoneliminadosen la fasede filtrado.

U

u
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Deformaciónaplicada ~(v)

traslación (2, -2) 2.83 2.63

rotación20 2.35 2.20

sesgo0.03 1.27 1.10

escalado103% 2.05 1.88

distorsión en corsé del 3% 1.50 1.38

distorsión en barrilete del 3% 1.25 1.16

Tabla 7.4. Módulos medios y desplazamientosmedios equivalentes(ambos en pixeles),

calculadosen funcióndel campovectorial de desregistro,paracadaunadelas deformacionesde

pruebaaplicadasala parejade imágenessintéticas.

Deformaciónaplicada 1< r(v)

traslación(2, -2) 2.83 2.68

rotación20 2.40 2.18

sesgo 0.03 1.26 1.05

escalado103% 2.06 1.82

distorsiónencorsédel3% 1.51 1.34

distorsión en barrilete del 3% 1.24 1.08

Tabla 7.5. Módulos medios y desplazamientosmedios equivalentes(ambos en pixeles),

calculadosen función del campovectorial dedesregistro,paracadaunade las deformacionesde

pruebaaplicadasala parejade imágenesDaedalus.

A modo comparativo pueden contrastarse estos resultados con los obtenidos mediante el

criterio de evaluación basado en Gabor, recogidos en las tablas 7.2 y 7.3. Las diferencías

son notables, debido a la fuerte dependencia que presenta el criterio de Gabor respecto al

contenido de la escena.
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Figura 1.18. Campos vectorialescorrespondientesa las ffinciones dedeformacionesde prueba

aplicadasala imagenfluentesintética7.Sa. (a) traslaciónde(2, -2) píxeles,(b) rotaciónde20, (c)

sesgode0.03, (d) escaladodel 103%,(e) distorsiónen corsédel3%, (0 distorsiónenbarriletedel

3%.
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a

c
-J

e

Figura 7.19. Camposvectorialescorrespondientesa lasfuncionesdedeformaciónaplicadasa la

imagenffiente Daedalus7.lOa. (a) traslaciónde (2, -2) pixeles, (b) rotaciónde 70, (c) sesgode

0.03, (d) escaladodel 103%, (e)distorsiónencorsédel 3%, (0 distorsiónenbarriletedel 3%.

b

d

f
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7,3. Launa DEAPLICADÓNDE LOS 0017 5108 DEEVALEUCIÓR OBURROLLA DOS

U
• 7.3. Ejemplo de aplicación de los criterios de evaluación desarrollados

U A continuaciónseaplicaránlos criteriosde evaluacióndesarrolladosparala valoracióndel

• registro de un par real de imágenes IR-visible. Las imágenes han sido registradas mediante

• el método de casamiento de conjuntos de segmentos lineales (capítulo 5), y la

transformaciónde registro resultanteha sido posteriormenterefinada (capítulo 6) para

generarun polinomio de registrode tercerorden. En la figura 7.t9 se muestran el par de

U registro, las imágenes fuente IR registradas mediante los dos modelos de transformación y

U la imagen de referencia,registradamanualmenteconun modelo de tercer orden,para la

u evaluaciónde las imágenesregistradasautomáticamente.Visualmente,los resultadosde
las fusionessonmuy parecidos(lo que reafirmala robustezde nuestrométodode registro),

U
aunqueexisten pequeñasdiferenciasentre las imágenes,que puedenser cuantificadas

U mediante los criterios de evaluacióndel registro desarrollados.Estas diferencias se

• aprecianprincipalmenteen la esferade la farola, el portal y las ventanasdel edificio de la

derecha,y los extremosizquierdo e inferior de las imágenesIR. La mayor partede los

U defectos no corregidos en la imagen registradaafin se deben a la imposibilidad de

U reconstruirlas deformacionesde distorsión(apreciablesen la curvaturade las paredesde

• los edificios en la imagenIR) y de perspectiva(ligeramenteapreciablesen el suelode la

u parteinferior de la imagen,máscercanaa las cámaras).La imagenrestauradamedianteel
modelo de tercerordenpresentaunacalidadvisual equivalentea la imagenregistradade

U referencia, y únicamente se perciben artefactos en los contornos de la imagen IR

U reconstruida

U
En la figura 7.20 semuestranla región de las imágenesconsideradaparalos cálculosde la

calidad de registro (7.20a) y las componentesde alta frecuenciade cadauna de las

U imágenes,empleadaspara el cálculo del desplazamientomedio equivalentebasadoen

u Gabor. La componentede la imagenvisible (7.20b) contienemás bordesque las de las
imágenesIR registradas(7.20c, d y e), lo que significa que la mayoría de los detalles

U (correspondientesa la bandade altas frecuenciasespaciales)de las imágenesfundidas

U procederánde la primera.Tambiénpuedeapreciarse,no obstante,que existenestructuras

queúnicamenteaparecenen la imagenIR, como el postede la farola, la tapametálicade la

bocade riego sobreel céspedo la sombradel portal sobreel cristal que lo rodea.En la

componentede Gabor de las imágenesfundidas (7.20f, g y h) aparecentanto las

aportacionesde la imagenvisible como las de las infrarrojas.

U
El mapa de incrementosde energía(figura 7.21, fila superior), aproximadamentecon

simetríaradial alrededordel mínimo, presentaanisotropíasen forma de punto de silla,u
u
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debido a la existencia de dos direcciones privilegiadas en los objetos que aparecen en la

imagen. Estas dos direcciones (paralela y perpendicular al suelo)aparecenen lamayoríade

las construcciones y objetos elaborados por el hombre, por lo que las escenas que

contenganelementosde estetipo presentaráncon frecuenciamapasde energíacon esa

formapanicular.

La curva de incrementosde energíaen función de la distancia al mínimo (figura 7.21, fila

inferior) se obtienea partir del mapay seutiliza parala evaluaciónde las imágenesIR

registradasautomáticamente.La curva presentauna pendientemenor que las que se

obteníanpara las imágenesde prueba (figuras 7.9 y 7.14), lo que significa que la

degradaciónen la imagenfundida acusamenoslos efectosdel desregistroque aquéllas.

Esamenorpendienterevalorizaaúnmáslos buenosresultadosobtenidos(tabla 7.6).

La evaluación mediante el criterio basadoen el campovectorialde desplazamientoslocales

aportamás informaciónsobrelas diferenciasexistentesentre las imágenesregistradasde

maneraautomáticay la imagende referencia,registradamanualmente.Como puedeverse

en la figura 7.22, las zonas con mayor cantidad de información presentan valores de

desplazamiento menores (primer cuadrante, principalmente). En las regiones en las que

existe una clara direcciónprivilegiada(zonaizquierda,sentidovertical) la relevanciadel

módulo de los desplazamientos es menor, puesto que sus orientaciones son paralelas a

dichadirección. La existenciade esadirección privilegiadaen esazonatambiénexplica

porqué el método de registro ha sido menospreciso allí, puestoque, en el fondo, su

funcionamientose basaen los crucesde los segmentosdetectadosen las imágenes,más

escasosen la zona.Tampocosonrelevanteslos desplazamientosexistentesen la zonadel

suelo (inferior derecha),dondeno existeprácticamenteningunainformaciónsignificativa

(como puedeverificarsemediantela inspecciónde las componentesde Gabor,en la figura

7.20). Los resultadosparaestecriterio se recogentambiénen la tabla7.6.

Tabla 7.6. Desplazamientosmedios equivalentes(en pixeles), para los dos modelos de

transformaciónen basealos criterios deevaluacióndesarrollados.

110



b

u
U
a

e

u
U

g

U

u

Figura 7.20. imágenesIR registradasy resultadosdesu fusiónconla imagenvisible. (a) y (b) Par

de registro IR-visible. (c) y (d) Registroy fusiónparael modelo afin detransformación.(e)y (O
Registro y fusión para el modelo de tercer orden. (g) y (h) Resultadospara la imagen de

referenciaóptima, generadamedianteregistromanual.

c d

a”

h
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a

b

Figura 7.21. Componentesde Gaborde alta frecuencia,Gp (a) Región de interés. (b) Imagen

visible. (c) IR registradacon eí modeloafin. (d) IR registradacon eí modelode tercerorden. (e)

IR dereferencia.(O. (g) y (h) ComponentesdeGaborparalasfusionesde lasimágenesIR (c), (d)

y (e)conla imagenvisible.

Figura 7.22. Mapade incrementosdeenergíageneradoparala zonade interés(7.2 la), apartir de

la imagen IR de referencia(7.20g) y la imagen visible (7.20b). El punto de mínima energía

coincideconel de traslaciónnula(0, 0).

dc

f g

1.

1.

—8 0
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1.05

1.04

1.03

1.02

1.01

Figura 7.23. Curva de incrementosdeenergíaKÉ(r) en funciónde ladistanciaal puntomínimo,

obtenidaapartir delmapadeincrementosdelafigura 7.22

a

b

Figura 7.24. Camposvectorialesde desplazamientoslocales, con respecto a la imagen de

referenciaóptima (7.20g),paralas dos imágenesinfrarrojasregistradasdeforma automática.(a)

ImagenIR registradamedianteel modelo afin. (b) ImagenIR registradamedianteel modelo de

tercerorden.
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U
u
u
u 8. Aplicaciones del registro automática
U

• En estecapítuloserecogenalgunosejemplosde aplicacióndel métododesarrolladoparael

• registro automáticode imágenesde bandasespectralesalejadas.En la sección8.1 se

U muestranresultadosdel registrode imágenesvisiblese infrarrojas,de especialimportancia

por constituir el principal objetivo de este trabajo. El caso paniculardel registro con

imágenes SAR. de gran interés en aplicacionesde teledeteccióny que requiere el

• desarrollode un procedimientoespecífico,seestudiaen lasección8.2.

U
Finalmente,en la sección8.3, se citan otras posiblesaplicacionesde los métodosde

registro desarrollados.

u
u

8.1. Registro visible-IR

U El principal objetivo del trabajorealizadoera el desarrollo de un método automático para

• el registrode imágenesvisibles e infrarrojas.A continuaciónsepresentandosejemplosde

la aplicación del método basadoen calidadde casamientoconcorrecciónde tercerorden

paraestetipo de registro(el primeroaplicadoaimágenesde entornourbano,y el segundo
a imágenes aéreas), así como las medidas de calidad de sus resultados.

U
En la figura 8.1 se muestra un par de imágenes IR-visible. La imagen infrarroja ha sido

adquiridamedianteuna cámaraténnica(8-12 m) y la visible medianteuna cámarade

U vídeo corriente.El resultadodel registroautomáticoy la fusión de la imagenIR con la

U visible semuestranen las figuras 8.lcy 8.ld, respectivamente.

U
Para evaluar el resultado se ha realizado, además, un registro manual de las imágenes

(figura 8.le). La aplicación del criterio de calidad basado en Gabor genera el mapa y la

curva de incrementos de energía recogidos en la figura 8.2.

U
El campo vectorial, detectadopor el método de evaluaciónbasadoen el cálculo de

desplazamientos locales se muestra en la figura 8.3. Los desplazamientos equivalentes para

u la imagenIR registradaautomáticamente,obtenidospor los dos métodos de evaluación,

• puedenobservarseenla tabla8.1.

u
u
U
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rT 0.084

0.625

~(v) 0.530

a

c

e

Tabla 8.1. Desplazamientomedio equivalentemedianteel criterio de Gabor,media del módulo

de los vectoresdel campode desplazamientoslocalesy desplazamientoequivalenteen función

del campovectorial,parael registrodelas imágenesdelafigura 8.1. Medidasenpixeles.

b

Figura 8.1. Dos imágenes,IR (a) y visible (b) de unamismaescena.(c) Registroautomáticode

(a)con (b) basadoencalidaddecasamientosconrefinamientodetercerorden,y (d) resultadode

la fusiónde(c) y (b). (e)Registromanualy (1) resultadodesu fusióncon(b).

116

It

d

f



1.04

1.03

1.02

1.01

Figura 8.2. Mapa y curvade incrementosde energíapara la evaluacióndel registrodel par IR-

visible de la imagen8.1.

Figura 8.3. Campo vectorial de desplazamientoslocales para la imagen 8.lc, registrada

automáticamente,respectodela registradamanualmente,SIc.

En la figura 8.4 se presentan los resultados del registro automático de un par de imágenes

aéreasIR-visible.
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a

c

e

Figura 8.4. Registro de dos imágenesaéreasen bandasIR (a) y visible (b). (c) Registro

automáticodetercerordeny (d) fisión resultante.(e)Registromanualy (fl fusión.

En este caso, la aplicación del criterio de Gabor indica que el mínimo de energía se obtiene

en elpunto(-1, 0) del mapade incrementos,mostradoen la figura 8.5. En consecuencia,la

imagen registrada manual tendrá un desplazamiento equivalente no nulo. Comose recoge

en la tabla 8.2, la diferenciaentre el desplazamientode la imagen registrada de forma

automáticacon la manualesde aproximadamente0.2pixeles.

b

d

f
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rT (píxeles)

manual 0.74

automática 0.92

Tabla 8.2. Desplazamientosequivalentepara los registrosmanual y automáticode la imagenIR

8.4acon lavisible 8.4b,enfuncióndelcriteriodeGabor.

1.04

1.03

1.02

1.01

Figura 8.5. Mapay curvade incrementosdeenergía

visible dela figura 8.4.

r

para la evaluacióndel registrodel par IR-

Para la aplicacióndel método de evaluaciónbasadoen desplazamientoslocales se ha

tomado la imagenóptima, esto es, la manual despuésde aplicarleuna traslaciónde —l

pixel en dirección horizontal. El campo resultantese muestraen la figura 8.6 y el

desplazamientoequivalentede la imagenregistradade forma automáticaestáen la tabla

8.3.
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Tabla 8.3. Desplazamientosequivalentesen función del campovectorial de desplazamientos

locales para la imagen 8.4c y la imagen registradaóptima, correspondientea la traslaciónde

(-1,0) pixelesde la imagen8.4e.Medidasenpixeles.

Figura 8.6. Campo vectorial de desplazamientoslocales para la imagen 8.4c, registrada

automáticamente,respectode la registradaóptima, correspondientea la traslaciónde (-1, 0)

píxelesde laregistradamanualmente,8.4e.
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u
u 8.2. Registro v¡sibleIlR-SAR

U 8.2.1. Introducción
u
• Las imágenesde Radarde Apertura Sintética (SAR) [2, 69, 70] sonmuy utilizadasen

u teledetección y control de recursos naturales, por su capacidad para diferenciar distintos

tipos de terreno o niveles de humedad y por su operatividad en presencia de nubes. En ese

sentido, es de gran interés combinar la información proporcionada por las imágenesSAR

U con la de imágenesvisibleso infrarrojas,paralo cualseránecesarioregistrarlas.

u
Las imágenesSAR, sin embargo,presentanmenorresoluciónespacialy mayor nivel de

ruido quelas imágenesobtenidaspormétodosópticosen otrasbandasespectrales(visible,

U IR), lo que dificulta el proceso de extracción de bordes e impide que puedan aplicarse

u directamente los métodos de registrobasadosen casamientode segmentos.Aunquese han

desarrolladomúltiples métodos [71-74] para optimizar la extracciónde bordesen las

u imágenesSAR, la calidady el númerode bordesdetectadosa resolucióncompletasiguen
U siendoinsuficientesparala aplicaciónde los métodosdescritosen los capítulosanteriores,

• y esnecesariodesarrollartécnicasespecificasparasuregistro.

u
Porotra parte, las imágenesutilizadasen el ámbito de la teledetecciónsuelenserde gran

• tamaño, por lo que su registro a resolucióncompletaresultamuy costoso. Además,

normalmente,las regionesde interés son pequeñasen relación al tamaño total de las

imágenes,y es suficientecon que el registroseaprecisoen esaspequeñasregiones.Por

todo ello, hemos ampliado nuestros métodos de registro con el desarrollo de un

U procedimientoquepermiteregistrarlocalmenteimágenesvisibles o IR con SAR de forma

• precisa, pero sin tener que realizar suregistroglobala resolucióncompleta.

U
U 8.2.2. Descripción general del método de registro visible/IR-SAR

U
U Los dos problemas principales que deben considerarse son el elevado nivel de mido en la

imagenSAR y el grantamañode las imágenesen comparacióncon la zonade interés.Para
U reducir la influencia de ambosfactores,realizamosinicialmenteun submuestreode las

U imágenes.Seconsigue,de estemodo,reducirel nivel de ruido y el tamañode las imágenes

U resultantes,que puedenserentoncesregistradasde formaautomáticamedianteun método

u basadoensegmentos,o biende formamanual.Finalmente,refinamosla transformaciónde

u
u
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registro obtenida para las imágenes submuestreadas,de manera que sea precisa a

resolución completa, para la región de interés elegida.

La función de registro para las imágenes submuestreadas, F, puedeemplearsecomo

aproximacióna la funciónde registroa resolucióncompleta.En efecto,dadoun puntop~ =

(x~ y¡) de la imagen fuente (SAR), su punto correspondiente pi = (x¿’, y,’) en la imagen

destino(visible/IR) vendrádadopor:

dondes~ y s~1, indicanlos factoresde submuestreo,y la matriz:

= (8.2)

esla transformaciónde submuestreoutilizada, que debeserincluida paracompensarlas

diferenciasde escalaexistentesentrelos espaciosmétricosde las imágenesoriginales (a

resolucióncompleta)y las submuestreadas.El error cometidopor la utilización de F, en

lugar de la funciónde registroreal, esproporcionala las constantesde submuestreo,tal y

como puedeverseen las fórmulasde (8.1).

Para refinar E debe encontrarse una corrección, Ab’, que compense las imprecisiones de F a

resolucióncompleta.La transformaciónentrelos espaciosfrentey destinotendráentonces

la forma:

p, =S.F(S’ .p)+ár&) (8.3)

ParacalcularAb’ no puedeutilizarsela técnicade refinadodescritaen el capítulo6, puesto

queno esposiblerealizarunaextracciónde segmentosaresolucióncompletaen la imagen

SAR, y debenbuscarseprocedimientosalternativos.Por ello, hemos desarrolladoun

método de corrección,basadoen acumulación,que utiliza un criterio estadísticoparala

determinaciónde la mejortransformaciónde registro local.
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u
U 8.2.3. Refinamiento del registro mediante acumulación

U Paradeterminarla mejor correccióna la función de registro aproximada,transformamos

U sobre la imagen SARtodos los segmentos detectados en la región de interés de la imagen

U visible/IR, y obtenemosla transformaciónlocal que mejor los ajuste a la región

u correspondientede la imagenSAR.

U Como no puede realizarseuna detecciónde bordes,no puedebuscarseun segmento

U correspondiente para cadasegmentotransformado.Sin embargo,esde esperarque cada

u segmentotransformadoseencuentreen las proximidadesde un bordede la imagenSAR,
dentro de los limites impuestos por el error cometido al emplear las funciones de registrou
aproximadas.Si esos límites son pequeños,se puede realizar un barrido sobre los

U parámetrosde registroparaencontrarla correcciónmásprobableparacadasegmento.La

u acumulaciónsobreel espaciode parámetrosde las probabilidadesobtenidasparatodos los

segmentosde la zona,permitedeterminarla correcciónglobal más adecuadaparatoda la
regiónde interés.Debenespecificarse,portanto,un modeloparaAb’ y unafunciónde peso

U adecuada.

u
u Paradeterminarel modelo de función de corrección,Ab’, debe estudiarsequé tipo de

imprecisiones causa la aplicación de la función de registro aproximada F en la
U transformación de los segmentos. Podemos usar para ello las fórmulas empleadas en el

U capítulo 4 paraobtenerlas precisionesasociadasa cadauno de los parámetros de registro

afines. Estasfórmulas permitenobtenerlos valoresmínimos quepuedencalcularsepara

cada uno de los parámetros afines en función del error en la localización de los puntos

u (asociadoallí a la diseretizacióndel espacioimagen,y aquía la imprecisiónen la posición

U debida al submuestreo).Como veremos a continuación,medianteel análisis de esos

3 valores mínimos, únicamentees necesariorealizar una correcciónen las coordenadasde

u traslación, ya que los demás parámetros quedan determinados con sobrada precisión,
incluso si se calculan sobre las imágenes submuestreadas.

u
U En efecto, esprevisible que aparezcanerroresde traslación,puestoque el submuestreo

u implica una incertidumbreen la posición proporcionala la constantede escaladoque se
utilice. De hecho,el resultadodel cálculo de la transformaciónde registro aproximada

U sobre las imágenes submuestreadas es equivalente al cálculo de la misma sobre las

U imágenesa resolucióncompletarealizandouna cuantizacióndel espacioen unidadesde

u longitud dl’ iguales a la incertidumbre en la localización causada por el submuestreo, esto

es:

u
u
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di% di., di’y

d1:=5~ d1 = ~ pixeles

d§ =s~ •dl = s~ píxeles

dondedi = 1 pixel es la resoluciónde la imageny s,. s~, son los factoresde submuestreo

utilizados.

En el casode la traslación,el erroraresolucióncompletase correspondedirectamentecon

las incertidumbresde localización(véasela fórmula4.6):

dt~ =dl =s~ píxeles
(8.5)

dt~ =dl’ = s~ píxelesy

Las incertidumbresparalos demásparámetrossecalculanaplicandolas fórmulas4.7, 4.8 y

4.9:

da =tan!Li(L¡ —íjj
~tan{4: í]

ds= í+íji~

—ta&{—í+s ~

—i~ í±IjLjl2

(di’)2

13 +(di’f —di’. L2±(di’f

—l

25

13 ~ ~

donde s s~, s~.

Paralas imágenesde pruebautilizadas(imágenesaéreasy de satélite,en bandasvisible, IR

y SAR) el tamañoesdel ordende 104x104píxeles,y han sido submuestreadasa 512x512

píxelesparasu prerregistro,realizadode formamanual.Por tanto, suponiendoparaL y s

los valores:

L ío4 píxeles (8.10)

£ = Sx = Sy 10

(8.4)

(8.6)

dsk =

(8.7)

(8.9)
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u
• se obtienenpara los parámetrosde la transformaciónde registro aproximadaF en la

imagenaresolucióncompletalas incertidumbressiguientes:

U dt~ = d& = 10 píxeles

• ds~= ds~), = sio~ (8.11)

u da 106 rad6 i0~~ o
dsk= 10

3
U Como puedeverse, sólo la incertidumbreen traslaciónes relevante,ya que los demás

valores sondemasiadopequeñoscomoparaserapreciables.

La consecuenciaprincipal de estosresultadosesque, si la deformaciónen las imágenes

U submuestreadasha sido restauradacorrectamenteporel modelo,entoncesessuficientecon

corregir las ventanasa resolucióncompletaen traslación.Esto simplifica sobremanerala

forma de la función Ab’ y el modo de obtenerla, ya que únicamenteserá necesario
desplazarlos segmentosalrededorde la posición determinadapor F para encontrarsu

U localizaciónmásprobable.

u
u Comosolamenteesnecesariocalcularunafunciónglobal de doscoordenadas,y sucálculo

se fundamentaen evaluacioneslocalesde la posiciónde los segmentos,la aplicaciónde
U técnicasbasadasen acumulaciónresultamuy adecuada.Sólo resta,por tanto, definir una

U funciónde pesoadecuadaparadeterminarla localizaciónmásprobablede cadasegmento.

U

u 8.2.3. Función de peso para la localización de segmentos
E
U Puestoqueno es posible extraer bordes ni detectarsegmentosconcalidadsuficienteparael

u registro en la imagenSAR, debebuscarseotraforma de estimarla posiciónmásadecuada
para cadasegmentotransformadosobreella. Nuestro método se basa en cuantificar la

U diferenciaexistenteentrelas regionesqueseparael segmento.En efecto,como cadaborde

• de la imagense corresponde,en el fondo,con la fronteraexistenteentredos regionesde

u diferentescaracterísticas,puedeutilizarse la diferenciaexistenteentre las regionesque
separael segmentocomo medidade la probabilidadde localizarun bordeen la posiciónen

U la queseencuentra.

U
Para modelizarlas regionesseparadaspor el segmento,supondremosque presentanuna

distribucióngaussianade nivelesde gris. La estimaciónde los nivelesde gris medios(,u¡ y

U
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/12) y sus varíanzas(o-1 y o-2) se calculananalizandodos áreasrectangulares(a las que
llamamosregionesde medida) situadasa cadauno de los lados del segmento,como se

muestraen la figura8.7. La posiciónmásadecuadaparael segmentoseráaquellaen la que

la discriminación entre las poblacionesde las regiones de medida sea máxima. En

cualquierotraposiciónseestaránincluyendo en una de las poblacionespíxelesde la otra,

lo quereducirálas diferenciasentrelos parámetrosque las caracterizan.

Figura 8.7. Regionesde medidapararefinar la posiciónde un segmento,de longitud 1, sobre la

imagen SAR. Las regionesde medidason de formarectangular,de altura1 y anchuraa. y las

poblacionesdenivelesde gris contenidasen ellas semodelanmediantedistribucionesgaussianas,

(ji’, a,) y (it~ 02).

Es necesario,por tanto, dividir los puntos de las regionesde medida en dos grupos(o

ciusters),de formaque la discriminaciónentresusdistribucionesde poblaciónseaóptima.

La discriminaciónserámáximacuandoel segmentose encuentrejusto en la fronteraentre

las doszonasde distribucionesde gris diferentesde la imagen SAR, de forma queen cada

unade las regionesde medidasólo entrenpuntosde unade lasdoszonas.

Para calcular el nivel de diferenciación de los grupos hemos empleadola función

discriminantede Fisher [10], que se utiliza paradeterminarla direcciónde un vectorque

divida de formaóptimaun conjuntode vectoresde atributos(featurevectors), {xj, j = 1,

en dosgrupos,Ci y O. El criterio de optimizaciónse basaen la maximizacióndel

cociente:

vsbvT
MY (8.12)
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dondeSb y S~ son las matricesde covarianzaínter-e intra-población,y y esunvectorque

designaunadirecciónsobrela queseproyectaortogonalmenteel espaciode atributos.

En general,dadoun conjunto de vectoresde atributos {xj, 1 = 1, ..., N} clasificadosen K

grupos,Ck, la matrizde covarianzaintra-población,%, sedefinecomo:

~={g 1 Z(x, —pkXx, —11k) (8.13)
Nk x,cCk

donde Nk y I.’k sonel númerode elementosy el vector de atributosmedio del grupo6,
respectivamente.

La matrizde covarianzaínter-población,Sb, se definede la siguienteforma:

lx —PoX11k )T (8.14)

donde110 esel vectormediodel conjuntototal de vectoresde atributos:

1N
Ito (8.15)

En nuestrocaso,los vectoresde atributostienen dimensiónuno (el nivel de gris de los

puntosde las regionesde medidaa cadauno de los lados del segmento),y el númerode

gruposesdos.En talescondicionesla funciónde peso(8.14)tienela formasiguiente:

D (u1 ~Mo)
2+(M2 Mo)2 2a

1 +a2

dondey,, /12 y o-í
2, a

2
2 indicanlos valoresmediosy las varianzasde las distribucionesde

nivel de gris de las regionesde la imagen SAR situadasa cadauno de los lados del

segmento,y dondeyo vale:

pi ~/~2
Mo 2

(8.16)

(8.17)
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(‘APÍTULOS. APLICACIONESDEL REGíSTROAUYOMÁTICO

La forma de la función discriminanteD se muestraen la figura 8.8, paraun conjunto de

valoresarbitrario.

Figura 8.8. Variacióndel valor del discriminantedeFisher, D, segúnsemodificala posición del

segmentoperpendicularmentea la fronterade separaciónde dosregionesde mediasy varlanzas

diferentes.El máximo seproducecuandola posición del segmentocoincidecon la fronterade

separaciónde las regiones.En esteejemplop, uí~ = lOO, y2 — a2
2= 200, a= 4 píxelesy 1 = 12

pixeles.

La anchura, a, de las regiones de medida es un parámetro variable en nuestra

implementaciónde estemétodode registro. Suvalor estárelacionadocon el tamañode los

mínimosobjetosde interésdentrode las imágenesa registrar.Porunaparte,debeutilizarse

unaanchuraparalas regionesde medidalo suficientemente grande como paracubrir una

zonaen la quelos valoresde la mediay la varianzapuedanestimarsecorrectamente;por

otra, la anchura debe serlo suficientemente pequeña como para quelas regionesde medida

quedencontenidasdentro de zonasuniformes. Para las imágenesde pruebaen las que

hemosutilizado estemétodode registro(principalmenteimágenesaéreasde aeropuertosde

unos2.5 m/pixel de resolución),seha comprobadoexperimentalmenteque el valor más

adecuadoestáalrededorde los tres o cuatropixeles.Valores máspequeñosno permiten

unaevaluaciónadecuadade los parámetrosde las distribucionesen las regionesde medida,

y valoresmayoresincluyen en las regionesde medidaelementosde regionesdiferentesa

las inmediatamenteadyacentesal segmento,con lo que el error de los valoresestimados

para los parámetros de las distribuciones aumenta.

En la figura 8.9 se muestra el proceso de ajuste de un segmentodetectadoen unaimagen

visible sobre la imagen SAR correspondiente.La posición inicial del segmento(figura

8.9b) se determinamediantela transformaciónde registro aproximada,E. Despuésse

buscalocalmentela traslaciónque maximizael valor de la función D, que determina la

posiciónmásprobableparael segmento(figura 8.9c).
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Figura 8.9. Ajuste fino sobre la imagenSAR de un segmentotransformadomediantela función

U de registroaproximada.(a) Segmentodetectadoen la imagenvisible. (b) Segmentotransformado

sobre la imagen SAR con la función de transformaciónaproximada.(c) Las dos regionesde
U medidaa los ladosdel segmentotransformado,en laposiciónen laqueel nivel dediscriminación

u entresuspoblacionesesmáximo.

U Paracorregir globalmentela región de interés, se acumulan en una matriz bidimensional

U las probabilidadesasociadasa cadauna de las traslacionesposiblespara cadauno de los

U segmentosde la región (detectadosen la imagenvisible). El máximo de acumulaciónse

corresponderáconel ajusteen traslaciónmásadecuadoparala regiónelegida.

U Como límitesmáximosparalas coordenadasde traslación,alrededorde la posicióninicial,

• tomamosel dobledel errorasociadoal submuestreo.Puestoque únicamenteesnecesario
corregir dosparámetrosde la transformación,y el númerode segmentosen la región de

U interés no suele ser muy elevado (típicamente del orden de 100), la técnica de

U acumulación,enestecaso,no requieremuchapotenciade proceso.

U
u En la figura 8.10 semuestraun ejemplode aplicación del métodode registrovisible/IR-

SAR desarrollado.
u
U Como puedeverseen la figura 8.lOe,las posicionescorrectasde muchosde los segmentos

Visibles sobre la imagen SAR no se correspondenexactamentecon las relacionesque

estableceríaun operariohumanoal registrar las imágenesmanualmente.Este hecho se

U ponede manifiestoal aplicarel criterio de Gaborparalaevaluacióndel registro(tabla8.4),

U que, en estecaso,asignaun incrementode energíamenor al registro automáticoque al

manual,lo quedemuestrael correctofuncionamientodel métododesarrollado.

u
U

u
u
U
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a

c

Figura 8.10. Registrovisible-SAR medianteel método propuesto.(a) Región de interésen la

imagen visible. (b) Región correspondientede la imagen SAR, determinadamediante la

transformaciónde registro aproximada. (c) Segmentosdetectadosen la imagen visible, (d)

Segmentostransformadossobre la imagen SAR utilizando la transformaciónaproximada.(e)

Región SAR re-extraídade la imagen completautilizando la transformacióncorregida.Como

puedeverse,los segmentostransformadoscoincidenahorade formaprecisacon los bordesde la

imagenSAR.

b

d

e
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U

U
• r~ (píxeles)

manual 6.99

automática 0.44
U

Tabla 8.4. Desplazamientosequivalentespara los registrosmanualy automáticode la imagen
U SAR 8.lOacon lavisible 8.10b, en firnción del criteriodeGabor.

u
u En la figura 8.11 puedencompararselos resultadosde los registrosautomáticoy manualde

las imágenes8.IOay 8.lOb. El valorde energíamínimo seobtieneparaun desplazamiento

U de (1, 0) pixelesde la imagenregistradaautomática(figura 8.12).La curvade incrementos

• obtenidacrecede formamuy lenta, lo que significaque los desregistrospequeñosentrelas

u imágenes8.1 Oa y 8.1 Ob sondificiles de apreciarvisualmente(compárenselos resultados

con los demásejemplosmostradosen la memoria).Estelento crecimientotambiénexplica

U el elevadovalor de desregistroobtenidoparala imagenregistradamanual

U

u a

u
a
u
U

u
U

u Figura 8.11. Registro(a) automáticoy (b) manual dela imagenSAR SIOncon la visible 8.IOb,utilizadospara ladeterminacióndela calidadenfuncióndelcriterio deGabor.

U

u El métodode registro visible/IR-SARdescritoen estasecciónha sido utilizado dentro de
un proyectointemacionalpara el Centro de Satélitesde la Unión EuropeaOccidental

U (WEUSC),que incluye tareasde registroy fusión de imágenesde aeropuertosadquiridas

• en diferentes bandasespectrales.El procedimientode registro está integrado en una

u aplicación que permite al usuario determinar,sobre la versión submuestreadade las
imágenesprerregistradas,la zonaque deseaexaminararesolucióncompleta.El programa

utiliza entoncesel método de refinamientodesarrolladopara realizar las correcciones

U necesarias.

U
u
U
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1.0

1.00

1.00

1.00

1.002

r

Figura 8.12. Mapadeincrementosde energíadela imagenSAR registradaautomáticamentecon

la visible. Debajo,curvadedesplazamientosequivalentes.

5
-5 0 5

1 2 3 4 5
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8.3. Otras aplicaciones

El métododesarrolladoparael registrode imágenesde bandasespectralesalejadas,debido

a la generalidadcon la que ha sido concebido,puedeemplearsetambiénparaotrastareas

que normalmentese realizan mediantemétodos específicos.A continuaciónse citan

algunasposiblesaplicaciones.

8.3.1. Reconocimiento y detección de formas

Tanto los métodosde registro basadosen acumulacióncomo los que utilizan calidadde

casamientode segmentospuedenemplearseparala detecciónde formas,utilizandocomo

imagenfuentela forma que sedeseareconocery como destinola imagendondedebeser

buscada.

En la figura 8.13 semuestranla silueta de una llave y una imagenen la que debeser

identificada. Para este ejemplo se ha utilizado el registro afin basadoen calidad de

casamientode segmentos,reduciendo severamentelas toleranciaspara la función de

calidad, de formaque sólo los casamientosmuy precisosobtuviesenvaloracionesaltas.La

reducciónde las toleranciases imprescindibleen estecaso, dado el elevado grado de

parecidoquepresentanlas siluetasde las llavesde la imagende búsqueda.

a

c

b

Figura 8.13. Aplicación del registroal reconocimientode formas. (a) Silueta del objetivo y (b)
imagendebúsqueda.(c) Siluetaregistraday (d)su fusióncon (b).
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CAPÍTULOS,APLíCACIONESDEL REGISTROAUTOMÁTICO

8.3.2. Mosaicos de imágenes

Nuestrométodode registroparaimágenesde diferentesbandasespectralestambiénpuede

emplearseparael registrode imágenesdel mismotipo. Es el casodel registrode imágenes

parala generaciónde mosaicos.

a

c

Figura 8.14. Aplicación del registro a la generaciónde mosaicosde imágenes.(a) y (b) Dos

fotografiasdelapartenortedeVitoria. (c) Registrode(a)con(b) y (d) fusiónde(c) con (b).

En la figura 8.14 semuestrandos fotografíasaéreas(a y b) proporcionadaspor el Centro

de EstudiosAmbientalesde Vitoria, que debenserensambladaspor suzonacomún,y los

resultadosde su registro (c) y fusión (d) medianteun polinomio de tercerorden. Puede

encontrarsemás información sobreestetrabajo en el artículo de Miravet, Santamaría,

Coirasy Ureña[75].

b

d
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8.3.3. Registro de mapas y fotografías

Tambiénpuede utilizarse nuestrométodo para el registro de imágenesprocedentesde

sensoresde naturalezacompletamentediferente,y parael registro de imágenesde tipos

muy distintos.Es el casodel registrode mapascon fotografiasaéreaso de satélite,muy útil

paraaplicacionescartográficasy de teledetección.

F¡gura8.15. Aplicacióndel registroa la fusióndemapasy fotografias.(a) Mapay (b) fotografia

aéreade unamisma zona. (c) Mapaumbralizado, utilizado comoimagen de bordes. (d) Mapa

registradocon la fotografiay (e)resultadodela fusióndeambos.

Estatécnicade registropuedeemplearseen combinacióncon el método de extracción

automáticade redeslinealesenmapasacolor quehemosdesarrollado[80]. Sedisponeasí

de unaspotentesherramientaspara el análisis y el procesado conjunto de información

cartográficay telemétrica.
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U
U

U

U 9. Conclusiones
u
U El trabajo realizado, descrito en esta memoria, se ha orientado al desarrollo de

• procedimientosautomáticosde registro paraimágenesde bandasespectralesalejadas.A

continuaciónseenumeranlas principalesconclusionesobtenidas:

U 1. La utilización de métodosde registrobasadosencasamientode segmentosajustadosa

• los bordesconstituye la opción más sólidaparael registro de dos imágenesde una

mismaescenaadquiridasporsensoresde naturalezadiferente.

U 2. Mediante la asociación de estructurasformadaspor los segmentosdetectadospuede

U determinarseun conjuntode potencialestransformacionesde registro.Paraello, hemos
utilizado principalmenteagrupacionesde segmentosen tríos (de modo que formen

triángulos), que resultanespecialmenteadecuadasporquesu emparejamientodefinedirectamenteuna transformaciónafin completa.Tambiénsehan utilizado parejasde

U segmentosy segmentosaisladosenalgunasaplicacionesparticulares.Estasestructuras,

u más sencillas,si bien no generandirectamentetransformacionescompletas,permiten
reducirel tamañode los conjuntosde elementosque debencasarsey, por tanto, la

U complejidadde los cálculosarealizar.

U
U 3. Para daruna significación y realizarun prefiltrado de las transformacionesobtenidas

medianteel casamientode estructurasformadaspor segmentos,hemosutilizado un
modelo de transformaciónafin cuyos parámetrosse correspondendirectamentecon

U magnitudesgeométricasfácilmenteinterpretables.Hemosdemostradoque estemodelo

U es completo, en el sentido de que es equivalente a la descomposición en valores
singulares de las matrices que caracterizan a las transformaciones afines.

U 4. Para la selección de la transformaciónde registro óptima entre el conjunto de

U transformacionescandidatas,hemosseguidodoslineasprincipales:

U
- La primera se basa en la idea de que la transformación global óptima debe

U
correspondersecon la que optimice globalmentelos casamientosindividualesentre

U estructuras.Estapremisaconstituyeel fundamentosobreel quehemosdesarrolladolos

U métodosbasadosen acumulación,que, si bien no permitenresolverel problemadel
registrogenérico,resultan de gran utilidad en varios casosparticulares.

u
U
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-La segundasupone que sólo puededeterminarsela transformaciónglobal óptima

mediante la evaluacióndel casamientoglobal resultantede la aplicación de las

transformacionesde registro candidatasa los conjuntos de segmentos.Esta línea

conduceal desarrollode métodosbasadosen calidadde casamientoentresegmentos,

mediantelos cualesse haconseguidoresolverel problemadel registroparacualquier

tipo de imágenes.

5. Paraevaluarel casamientototal resultantede la aplicaciónde unatransformaciónde

registro candidataa los conjuntos de segmentos,hemos empleado dos criterios

diferentesparavalorarel casamientoentreun segmentofuentey uno destino.

-El primero se basaen idea de que el casamientoserá mejor cuanto mayor sea la

superposiciónentrelos segmentos.Hemoscomprobadola validez de estecriterio para

el registrode imágenessimilares,aunqueno resultaútil parala resolucióndel problema

de registroentreimágenesdiferentes.

-El segundo modo de evaluación supone que únicamente puede emplearse la

pertenenciade los segmentosa unamismarectadel plano imagenparasucasamiento.

Estecriterio esconsecuenciadirectade suponerque si dos segmentoscasan,esporque

se correspondencon el mismoborde fisico de la escena.Por tanto, debenpertenecera

unamismarectade la imagen,resultantede la proyeccióndel bordefisico de la escena

sobre el plano de imagen. Mediante esta idea se ha definido una distanciaentre

segmentosque mide la posibilidadde pertenenciade un segmentoa la rectadefinida

por otro. A partir de la distancia,hemosdefinidounafunciónde calidadde casamiento

entre conjuntos de segmentos,que puede emplearsetanto para la evaluaciónde

potencialestransformacionesde registro,como paraencontrarcorrespondenciasentre

segmentoso detectarsegmentoscolineales.

6. Mediante la utilización de triángulos para la determinaciónde transformaciones

candidatas,y el empleode la función de calidad dc casamientoparala valoraciónde

aquellas,se ha construidoun método robusto para el registro afin de imágenesde

bandas espectralesseparadas.El procedimiento desarrollado permite reconstruir

deformacionesde magnitudarbitraria(esto es,no impone límites a los valoresde sus

parámetros)y puedeaplicarse,en general,a imágenesde cualquiernaturaleza.

7. Adicionalmente,hemosdesarrolladoun métodode refinamientode ordensuperiorpara

el registro de imágenesque presentendeformacionesno lineales. Este método se
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U
• fundamentaen el ajusteiterativo del conjunto de segmentosfuentesobreel conjunto

destinoparacorregirprogresivamentelos parámetrosde la transformaciónde registro.

U
U 8. Se han aplicado los métodos de registro desarrollados a los casos prácticos más

• frecuentes,comoel registrovisible-IR o el registro visible/IR-SAR.Esteúltimo caso,

de granimportancia,harequeridoun tratamientoespecial,debidoa la imposibilidadde

realizardirectamenteunaextracciónde segmentosen la imagenSAR. Por ello, hemos

U desarrolladootro procedimientoque obtieneuna transformacióninicial de registro a

U partir de las imágenes submuestreadas, cuyos parámetros se refinan posteriormente en

U la regiónde interésutilizandoacumulacion.

u 9. Para la valoración de nuestros procedimientos de registro se han desarrolladodos

U métodos de evaluación diferentes.

U
- El primer método, basadoen el análisis del resultadode la fusión de las imágenes

U registradas,consisteenmedirel incrementode energíaen la bandade altasfrecuencias

U espacialesgeneradopor el desregistroen la imagen fundida. La aplicación de este

• criterio de evaluaciónpermite asignaruna medida de tipo geométricoa la calidad

visualdel registrode dosimágenes.

u - El segundométododeevaluaciónsebasaen la determinacióndel campovectorial de

U desplazamientoslocales,y dependeúnicamentede la deformaciónde desregistro,por

lo que puede utilizarse en aplicaciones dc calibracion.

U

U En resumen,se ha resueltoel problemade registro de imágenesde bandasespectrales

• alejadasmedianteel desarrollode nuevosmétodosde registro,cuyageneralidadpermite

también su aplicación a tareas indirectamenterelacionadascon el registro, como el

U reconocimientode patrones,la creación de mosaicos,el seguimientode blancos,o la

U integraciónde secuenciasde imágenes.Asimismo, se han desarrolladométodospara la

• evaluaciónde los procedimientosempleadosy se ha comprobadosu funcionamiento

mediante la aplicación de los métodos de registro desarrolladosa la resolución de

U problemasrealesde registro,en particular, registro de imágenesvisibles, IR y SAR. La

• utilizaciónde estosnuevosprocedimientosde registropermiteextender,en granmedida,el

• rangode aplicaciónde las técnicasde fusión de imágenesde bandasespectralesalejadas.

u
u
U
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Apéndice A: Modelo de transformación afin utilizado

Comomodelode transformaciónhemoselegidoladescomposición:

cosa’my sena’
sena’ 1 1)

cosajjCo í)•
(A.1)

por la facilidad de interpretaciónde los parámetroselegidosy por la ortogonalidadque

presentanentresí. La principal diferenciacon otras descripcionesmástradicionalesestá

casiúnicamenteen la eleccióndel modeloparala transformaciónde sesgo,queaquíutiliza

un único parámetro,k. En estemodelo,k indicala desviaciónde la ortogonalidad,respecto

del ejex, de las líneasparalelasal ejey en el espaciofuente.

A continuaciónmostraremosque estemodelo es equivalentea la descomposiciónen

valoressingulares(SVD), quepuedeescribirsedel modosiguiente:

senfi’)(A O)( cosy

cosfi)t~O B)~—seny

sen>)

cosy)
(A.2)

Realizandoproductosy sustituyendoa’ fi + a en (A.1) seobtiene:

cos fi
— senfi

senfi’)( cosa senaÁ (a bE)

cosfi,J~—sena cosa) ~0 1,)
(A.3)

Comparando(A.2) y (A.3) puedeversequebastacon demostrarla siguienteequivalencia:

C
cosa sena)(a bk’j(A 0)( cosy sen>)

sena cosa)~O b)~0 B)Y—senr cosr) (A.4)

Desarrollandoe igualandoelementosobtenemosel siguientesistemadeecuaciones:

(A.5)
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cosfi

T = —senfi

7’,,, =

t
acosa= Acosr

—asena=—Bsenr

bkcosa+bsena= Asen>’

—bksena±bcosa= Bcosr



APÉIVDICEA: MODELO DE TRANSFORMACIÓNASÍNUTILIZADO

De dondepuedendeducirselas relaciones:

B
tg a = — tg>’

A

k — (A2 —B2)tgy
AB(tg2>‘ + 1)

En funciónde ellaspuedenobtenerseexpresionesparaa y b:

Asen>’
kcosa+ sena

(A.6)

(A.7)

(AS)

(A.9)—kt~ij

Paracomprobarqueestasrelacionesson consistentes,debenanalizarsetodos los casosen

los que puedenaparecersingularidades.En (A.6) y (A.7) no existeningúnproblema,ya

queni A ni B puedenhacersecero.En (A.7) tampocohayproblemascuandola tangentede

>‘ sehaceinfinita, encuyocasok tiendeacero.

En la expresión de b (A.8), sin embargo,hay doscasosquedebenanalizarse.El primeroes

en elquek y senavalenlos doscero:

Asen>’ — _______

Atg>’cos>’ _

sena—O sena _______ hin
sena->O tgacosa cosa—~±I

cosy-*±I

A2 tgycos>’ _

Btgycosa

Y el segundoesen el que kcosa= -sena. En estecasok = -(ga, que sustituidoen (A.7) y
2

teniendoencuenta(A.6) permitellegara la relacióntg a = -1, con lo que estasituaciónno
puededarse.

Para(A.9) el único casoa teneren cuentaes en el quetg>’se haceinfinito. Sustituyendola

expresiónde k (A.7) en el limite se obtiene:

hin ktg>’= nin (B2—A2)tg2y
tgy-*oo tgy—n~ AB(tg2>‘ 1)

(B2 —A2

)

AB

(Alí)

Con lo quequedademostradalaequivalenciadel modelo elegidoparalas transformaciones

linealescon la descomposiciónenvaloressingulares.

A2

+
B (Alo)
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U Apéndice B: Reducción del ruido de barrido en imágenes IR
U
U Las imágenesIR adquiridaspor cámarasen las que la formación de la imagense realiza

• mediantebarridosde la escenasobreun detectorsuelenpresentarsaltos de intensidaden

algunaslineas de la imagen, causadospor una calibración imprecisadel detector.Ese

incrementodel nivel medio de gris semantieneen algunaslíneasy despuésdesaparece,

U con lo que el efecto se manifiestaglobalmentecomo bandashorizontalesclarasu oscuras,

que dan lugar a segmentosinexistentesen la escenacuandose realizala extracciónde

bordes.Paraeliminarestasbandasesnecesariocorregir los incrementosenel nivel medio

de gris de cadalíneaproducidosporel ruido de barrido.Sin embargo,los contornosde los

objetospresentesen la imagentambiéninfluyensobrelos incrementosde intensidadmedia

U de cadalínea, y debedescontarsesu valor para contabilizarúnicamentela aportación
debidaal ruido de barrido.

U La ideaprincipal sobrela que se flindamentael métododesarrolladoesque el nivel medio

U de gris en dos líneas consecutivasde la imagen, descontandolos saltos de gradiente

u debidosa los contornosde los objetosde la escena,debeserconstante.En consecuencia,

u debedecidirsesi las variacionesen el valor del gradientesondebidasa la presenciade

objetos o al ruido de barrido, en cada pixel de una línea de la imagen. Para ello, es

U necesarioclasificar los puntos de la imagen de grises como pertenecienteso no a los

bordesde algúnobjeto. Aunqueesto podríaobligar a realizaruna segmentaciónparala

descomposiciónde la imagen en regionesuniformes,estudiandolas imágenesen las que

apareceestetipo de ruido hemosllegado a la conclusiónde que la clasificaciónpuede
U hacerse simplemente mediante la umbralización del gradiente.

U

U Las medidasde la variacióndel nivel de gris en zonasuniformesde la imagenen las que
exísteun saltodebidoal ruido de barridomuestranque dichavariación esmuy pequeña,

del ordende 5 niveles de gris como máximo.De estaforma, todos aquellospuntosen los

U que la variación seamayor que ese valor umbral,seconsideraráncomopertenecientesa

• bordesde objetos,y no se utilizarán parael cálculo del valor medio de la variacióndel

nivel de gris.

U
U Las medidasde la variacióndel nivel de gris no se realizandirectamente,sino mediantela

• extraccióndel gradienteverticalde la imagen.Se ha utilizado el filtro de Sobel 19-131 para

estatarea,que consisteenconvolucionarla imagende entradacon la máscarasiguiente:

u
U
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-l -2 -l

000

121

Como la mascarano estanormalizada,el valor del gradienteasociadoal pasode una

región uniforme, de nivel de gris gí a otrade nivel de gris g~ esel siguiente:

(l+2+1).g2 —(1+2±1).g1 4.(g2—g1) (Bí)

El valor límite parael gradienteseráentoncesde 45 = 20, y todos los puntos de la imagen

cuyo gradiente seamayor no se tendrán en cuenta. La expresión para el gradiente medio de

cada línea descontando aquellos puntos, VJ(y0),seráportanto:

~ {VI(x,y0)~ N71(x,y0)=20}

VÍG’o)= Card{W(x,y0)=20}

donde I(x, y) esel nivel de gris del punto (x, y) de la imagen, S71(x,y) indica el valor del

gradienteenesepunto, y Cardesel operadorcardinal.

La correccióndelruido de barridoes,finalmente:

yo
J(x0,y0)<—J(xo,yj—~s7J(y) (B.3)

y=o

En la figura B. 1 se muestraun ejemplo de la utilización del filtro. La aplicación de un

extractorde bordes(Canny, a = 3.0 pixeles) sobreuna imagenIR con ruido de barrido

(B.la) generamúltiplesbordesfalsos(B.lb), queno pertenecena la escena.La aplicación

del métodode filtrado desarrollado(B. 1 c), reduceen gran medidala cantidadde bordes

espuriosdetectados(B. íd).
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Figura R.1. Aplicación del filtro desarrollado.(a) imagenIR con ruidode barridoy (b) bordes

extraídosmedianteCanny(a= 3.0 píxeles). (c) Resultadode laaplicacióndel filtro y (d) bordes

resultantes.
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U

Apéndice C: Crecimiento Hexadecagonal de Regiones
u
U
• Cl. Introducción
U

Los modelos de crecimiento tienen muchas aplicaciones en el campo del tratamiento

U digital de imágenes,como el cálculo del áreade influencia de determinadoselementos

U presentesenlas imágenes,extracciónde esqueletosde figuras, generaciónde diagramasde

u Voronoi,etc. Sin embargo,la dificultad de desarrollarun algoritmofácil de implementary
que consumapocos recursosde proceso ha forzado la utilización de modelos de

U crecimientobastantealejadosdel comportamientoisótropo.

U
Los métodos de crecimiento de formas binarias se han restringido tradicionalmente a la

dilatación morfológica en regiones de 3x3, utilizando vecindades4-conectadasu 8-

U conectadas[77]. Como las operacionesde dilatación y erosiónsuelenaplicarsesólo un
U reducidonúmerode veces,lanaturalezaanisótropade los modelosde crecimientoen 4- y

u 8-vecinos no es crítica. Pero tambiénes cierto que ese carácteranisótropoimpide una
U utilizaciónmásextendidade estetipo demodelos.

U Otrosmodelosdeterministasparael crecimiento,como la difusión [78], creanpatronesde

U crecimientoaproximadamenteisótropos,pero son dificiles de implementar.Además, la

u discretizaciónde las ecuacionesdc diffisión puede hacer que el algoritmo converjaa
estadosestacionarios,apartir de los cualesno evolucione.

U

U El modelo de distanciade Chamfer3/4 [79] puedeutilizarsetambiénparala dilatación
• deterministade imágenesbinarias, calculandoel mapa de distanciaspara la imagen y

realizandodespuésunatruncacióndel mismo hastaun cierto valor umbral.Estatécnicase

fundamentaen el análisislocal de regiones3x3 y creapatronesde crecimientoen formade

U octógono irregular, que se aproximan mejor al crecimiento circular que los métodosde

crecimientobasadosenmáscarasde 4 y 8 vecinos.Sin embargo,no esunatécnicalocal, ya

que todala imagendebeser procesada parasimular el procesode dilatación. La distancia

de Chamfer5/7/11 [79] obtienemejoresresultados, pero depende del análisis de regiones

U localesmayores(5x5). Otrastécnicasglobales[801generanaproximacioneshexagonalesy

U dodecagonalesal crecimientocircular,pero sólo operansobrerejillas hexagonales.

U
U
u

147

U



EJAPÉNDICE(‘; CRECIMIENTOHEXADECAGONALDE REGIONES

EJ
EJ

Los retardostemporales(t¡me-delays)para el crecimientode 8 vecinos[81] son modelos EJ
complejosque puedengenerarformascirculares(entreotras),pero solamentedespuésde

un númerodeterminadode iteraciones.Durante las etapasintermedias,sin embargo,la EJ
forma no es,en general,circular. Otrosprocedimientosgenerandistanciascuclideassobre EJ
rejillas cuadradas[82], peronecesitanalmacenardatosparalos cálculosde distanciao para EJ
el mantenimientode caminosde distanciamínimaentrepuntos. EJ

En la referencia[83] se proponendiversosalgoritmos parala propagacióncircular, y se EJ
presentanresultadosempíricosde crecimientohexadecagonal.Sin embargo,no se propone EJ
ningún modelo específico y, además,la técnica de redondeadode esquinas(comer- EJ
rounding)en la que se basanestosmétodosde propagaciónevitaquepuedanseraplicados

al crecimientode figuras. EJ
EJ

Portodo ello seha realizadoun análisisdetalladodel crecimientohexadecagonal,y se ha EJ
desarrolladoun modelo sencillo para su aplicación. Sus resultadoshan sido, además,

comparadosconaquellosde los métodosde crecimiento3x3 máshabituales,así como con EJ
el modelo de crecimiento 5x5 más extendido, el Chamfer 5/7/11. EJ

EJ

C.2. crecimiento Octogonal Regular
EJ

La aplicacióniteradade los patronesde dilataciónen 8-y (8 vecinos)o 4-y (4 vecinos)aun EJ
pixel aislado,generabienun cuadrado,en el casodel crecimientoen 8-y, o un rombo,en el

casodel crecimientoen 4-y (véasela figuraC. 1).
EJ

e EJ

EJ
EJ
EJ

Figura Cl. Aplicación de los diferentesmodelosdecrecimientoaun pixel aisladosituadoen la EJ
esquinainferior izquierdade las imágenes,y el arco circular ideal parauna circunferenciade

radio 255 píxeles.(a) Crecimientoen 4-y, (b) 8-y, (c) crecimientooctogonal(iteraciónde 4-y, 8- EJ
y), (d) crecimiento octogonal regular y (e) crecimiento bexadecagonalpropuesto.Sólo se EJ
muestranlos primeroscuadrantes.

EJ

EJ
EJ
EJ
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u
u En efecto, iniciandoel procesode crecimientodesdeun pixel aisladosituadoenel origen

de coordenadas,O = (0, 0), y despuésde n iteracionesdel modelode crecimientoen 4-y, el

U conjuntode pixelescontenidosen la figura de dilataciónesel siguiente:
u
U Cjjn)={(x,y)eZ’ : x~+~y =4 (Cl)

U
dondex e y sonenterosy Zes el conjuntode los númerosenteros.La figuraresultantees

un rombo,de vértices(ti, 0),(0, n), (-ti, 0) y (0, -n).

U
U En el casodel crecimiento en 8-y, el conjunto es:

C8(n)= {(x,y)e Z
2 :[x~ =n,y =n} (C.2)u

u
que se correspondecon un cuadradode vértices(ti, n), (-ti, n), (-ti, -n) y (n, -n).

u
u Unamejoraproximaciónal modelo isótropo,que crececomoun octógonoirregular(figura

1 .c) puedeobtenersefácilmentemediantela combinaciónde los crecimientosen 4-y y 8-y,

aplicandoalternativamenteuno u otro [77]. Y, puestoque el áreade C
4(l) es una mejor

U aproximaciónal áreadel círculo discretode radio 1 que el áreade Cg(l), el crecimientoen

• 4-y debeaplicarseprimero[841.Despuésdeniteracionesresultael siguienteconjunto:

u ¡Ii

U C4s(n)=.{(x~v)eZ
2 jx~ =n,~y~=n,x + y~=L4nj} (C.3)

U

U donde LxJ significael númeroenteromáscercanoy no mayorque x.

U

Las dimensionesdel octógonoresultante,no obstante,dependensólo del númerode veces
que seaplicacadauno de los modelos,pero no de suordendeaplicación,como sedetalla

U en [83]. Entonces, si los crecimientos en 4-y y 8-y se aplican ti
4 y ng veces,

respectivamente,el conjuntode puntosquepertenecena la figura dilatadaes:

u
C48(n4,n8)= ~(x,y)e Z

2 :N =n,N=n,x~±~y=n
4+2< (CA)

U
U dondeti = ti4 + ng esel númerototal de iteraciones.Los vérticesde esteoctógonoson(ti,

U ±ng),(ng, ±n),(-ng, ±n)y (-ti, ±ng). Para ti4 = 0, el octógonodegeneraen un cuadrado,y

u parang = O en un rombo, enconcordanciacon los modelosdc 8 y 4 vecinos.

u
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EJ
EJ
EJ

Esta aproximación octogonal puede mejorarse haciendo que todos los lados del octógono

sean tangentes a la circunferencia, lo cual generaría un octógono regular. Para conseguir

esto,debellegarseaun equilibrio entrelos crecimientosen 4 y 8 vecinos. EJ

EJ
En el caso de un octógono regular circunscrito a un círculo de radio ti, la posición del

EJ
vértice superior situado más a la derechaes (n,n . (<1—1)). Para el octógonoC ~ ese

vértice seencuentraen (ti, ti
8), por lo que, paraserregular,debecumplir ti8 ti- (>12 —1) ó

EJ
ti8 /n =>,2—l. EJ

Por lo tanto, paradecidir si debeaplicarseun crecimientoen 4-y o en8-y, la fracción ng/ti EJ
debeevaluarseen cadaiteracióndel algoritmo.Si suvalor esmayorque <2—1, se aplica EJ
crecimiento en 4-y; en caso contrario se utiliza 8-y. Y, como se ha explicado EJ

anteriormente,debeutilizarse4-y paralaprimeraiteración.

EJ
Paraun pequeñonúmerode iteraciones,el valor de ti8 / ti puedeaproximarsepor: EJ

1 12 1~—— (C.5)

2 12

Entonces, aplicando crecimiento en 8-y para aquellas iteraciones que sean múltiplos de 2,

perono de 12, seobtieneun octógonoregular.Estareglade control esválidaparacírculos

de hasta 410 pixeles de radio. Puedenobtenersemejores aproximacionesañadiendo

términosala seriede aproximaciónala fracción(el siguienteterminoes -1/410).

Los resultadosde estemodelode crecimientopuedenverseenla figura C.ld.

EJ

C.3. Modelo para el crecimiento hexadecagonal EJ
EJ

Los vérticesdel octógonoregularson los puntosque más sedesvíande la circunferencía EJ
ideal. Seríamuy útil, por tanto, controlarde algunaforma la velocidadde crecimientoen

las direccionesde esosvértices.En esesentido,es interesanteel hechode que,a partir de

la tercera iteración del algoritmo de crecimientooctogonalregular, cadapunto de los EJ
bordesdel octógonopuedeclasificarsepor su vecindad 3x3 como uno de los dos tipos EJ
siguientes: EJ

EJ
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u
U

• píxeleslado: cincode susvecinospertenecenal octógono.Puedenser identificadospor

U las máscarasde las figurasC.2ay C.2b, y suscuatroposiblesrotacionesde 90 grados.

U
U • píxelesvértice: sólo cuatrode susvecinospertenecenal octógono.Puedenidentificarse

U mediantelas máscarasde las figurasC.2c y C.2d, y susrotaciones.

U
U
U
u FiguraC.2. Tiposde vecindadespara los pixelesdel bordedel octógono.(a), (b) Máscaraspara

los píxeleslado.(c), (d) Máscarasparalos píxelesvértice.

u
• Los píxelesvérticeson,por tanto, fáciles de identificar, biencomprobandoque sólo tienen

4 vecinosquepertenecenal octógonoo mediantelas máscaras3x3 adecuadas.También

u puedenutilizarsetécnicasde análisis de contornosmás complejas,como las descritasen

U [85].

u
Una forma de controlar la velocidad de crecimiento de los píxeles vértice consisteen

borrarlos en algunas iteraciones. A esta técnica, descrita en [831, se la denomina

• redondeadode esquinas(cortier-rounding). Como se muestraen la figura C.3a, la

U aplicación iteradade la eliminaciónde vértices equivale a la truncacióndel vértice del

u octógonomedianteun nuevoladodependiente—2 (ó 2, -1/2, 1/2, segúnel vértice).

U

u b

U
u

Figura C.3. (a) Resultadodela eliminacióndevértices(2 iteraciones).Los píxeleseliminadosse

U muestranencolor gris oscuro.(b) Resultadodela inhibición delcrecimientodelos píxelesvértice

(2 iteraciones).Los pixelesqueno crecieronen la iteracióncorrespondientese muestranen gris
U oscuro.El resultadofinal esequivalenteal de la figura C.3a.

u
Uno de los inconvenientesde la supresiónde vérticesesque el algoritmonecesitarealizar

U dos pasadasen cadaiteración:una parael crecimientoy otra parala supresión.Además,

U cuando el algoritmo de dilatación se aplica a una forma binaria genérica, aparecen

U problemasen las zonasdondeinterfierendos formascrecientes[83], puestoque los puntos

vértice no pueden ser identificados allí mediante máscaras.

u
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EJ

Este problemapuede evitarse si en lugar de la eliminación de vértices se inhibe su

crecimientoen algunasiteraciones[81]. Como semuestraen la figura 3, la inhibición del

crecimiento de los pixeles vértice es equivalente a su eliminación, lo que puede

comprobarsemediantela aplicación iteradade los crecimientosen 4 y 8 vecinos a las

configuracionesde ladoy vérticede la figura 2.

EJ

EJ
EJ
EJ

EJ
Pararegularla inhibición del crecimientode los vértices seha desarrolladounareglade

control similar a la utilizadaparael crecimientooctogonalregular.Al igual que entonces,

es necesariodeterminarlas coordenadasdel vérticesuperiorsituadomásala derecha.

Unaetapade supresión(o de inhibición) mueveun pixel hacia abajoel vértice superior

situadomása la derecha.Por tanto, paraunaciertaiteración, ti, la técnicade supresióno

inhibición deberáser aplicadatantasveces como la distanciavertical existenteentre el

vérticesuperior situado mása la derechadel octógonoy el vértice correspondientedel

hexadecágonoresultantede la truncacióndel octógonoregularcon unarecta, tangentea la

circunferenciade radio ti y de pendiente —2(figura C.4).

EJ

EJ

Figura C.4. Truncaciónde un octógono

medianteunarectadependiente-2.

regular circunscrito a unacircunferenciade radio n

Como el vértice superior situadomás a la derechaen el octógonotruncadotiene por

coordenadas(ti, ti . (4 — 2)), el númerode supresioneso inhibicionesnecesarias,n~, es

n0=n.C~Ii—l)—n.ei5—2)=n.(1+Ú2—~Y5),ó ti0, /ti=l+J2—15. Este valor puede

aproximarsepor:

=1±>2
ti 5 45

(C.6)

n
EJ
EJ

EJ
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u
u que es válido para circunferenciasde radio menor que 2718 píxeles. Por lo tanto, la

inhibición enel crecimientode los vérticesdebeaplicarseen aquellasiteracionesquesean
U múltiplo de 5 pero no de 45. La aplicación de estacorreccióngeneraun crecimientoen

• forma de polígono de 16 lados, o hexadecágono(figura C.le). Esta regla de control

también es válida para la técnica del redondeode esquinas,y puedeverse como un

fundamentoteóricode los resultadosempíricospresentadosen la referencia[831.

U La principal ventajade la técnicadesarrolladaesque la verificación de la condiciónde

• vérticepuedehacersesimplementecontandoel númerode vecinosdel pixel, en lugar de

u compararlocon las 8 máscarasposibles.La razónesque las configuracionesen las que el
crecimientodeberíaser inhibido, pero no cumplenla condiciónde tenersólo 4 vecinos,

U evolucionanexactamentehaciala mismaconfiguraciónindependientementede si serealiza

U o no la inhibición del crecimiento(tantoparaetapasdecrecimientoen8-y comoen 4-y). Y

u puesto que no se necesitaun proceso de comparacióncon máscaras,se evitan los
problemasde filtrado relacionadoscon la técnicadel redondeode esquinas(comoen la

U referencia[83]).

u
U
U C.4. Resultados y aplicaciones

U La calidad de cadauna de las aproximacionesal crecimientocircular puedeevaluarse

mediantela comparaciónde un circulo con las figuras resultantesde la aplicacióniterada

de los diferentesmodelos de crecimientoa un pixel aislado.La tabla C. 1 muestralos

erroresde área,distanciay los cocientesentreel áreay el cuadradodel radioparacadauno
U de los modelos.El erroren eláreasecalculade la siguientemanera:

u
U Error _ area = l00~ A0 —4 (C.7)

u _ 4

U donde Am esel áreadel polígonoasociadoal modelo de crecimiento,y Ac esel áreadel

U círculo inscrito enel polígono.El erroren ladistanciase calculade formasimilar:

u
U Error distancia= ~oo~1% —r0 (C.8)

u
U donderc y rc’ son los radios de las circunferencias inscrita y circunscrita. Cada modelo de

U crecimientoasignaunamismadistancia(igualal radiode la circunferenciainscrita)a todos

U
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los puntos del contornodel polígono. Por lo tanto, el mayor error en la medidade la

distancia se corresponderá con el del vértice del polígono que más se aleja de la

circunferencia inscrita. Y, por definición, la distancia euclidea desde el centro de

crecimientoaesevérticeesel radiode lacircunferenciacircunscritaal polígono.

Parala realizaciónde las comparacionesdebehacersenotar que el modelo de 4-y crece

como un polígono inscrito al crecimientocircular ideal, al contrario que el resto de los

modelosde crecimiento.Estadistinción seha hechoen concordanciacon el modousualde

aplicacióndel algoritmode crecimientoen 4 vecinos.Tambiénhay quemencionarque los

modelos de crecimientobasadosen las distanciasde Chamfer 3/4 y 5/7/11 han sido

normalizadosmediante t 10 y x 26, respectivamente,en lugar de los coeficientesde

normalizaciónusuales(3 y 5), paraque generencrecimientospoligonalescircunscritosa la

circunferenciade radiocorrespondiente.

Los resultados de la tabla C.l muestran una clara superioridad del método desarrollado

sobre los demásmodelosde crecimientobasadosen vecindades3x3, e incluso que la

simulación de dilatación basada en la distancia de Chamfer 5/7/11, que trabaja sobre

vecindades SxS.

En la figura C.5 semuestraunacomparaciónde los resultadosde la aplicaciónde cadauno

de los modelosde crecimiento3x3 analizadosparala dilataciónde una imagenbinaria.

Comopuedeverse,el modelo hexadecagonalpropuestotiene prestacionessuperioresa las

de los demás.

Modelodecrecimiento

Cocienteentreel

áreay n2

% errorde

área

% errorde

distancia

4 vecinos(inscrito) 2 36.34% 70.71%

8 vecinos 4 27.32% 29.29%

Octogonal 3.5 11.41% 10.56%

Distanciade Chamfer3/4 3.33333... 6.10% 10.56%

Octogonalregular 3.3 1371... 5.48% 7.61%

Distancia de Chamfer 5/7/11 3.24156... 3.18% 3.52%

Hexadecagonal(propuesto) 3.18677... 1.44% 2.67%

Crecimientocircular ideal 7t = 3.14159... 0% 0%

Tahia C.1. Cocientesentreel áreay el cuadradodel radio, errores

paracadaunodelos modelosdecrecimientoanalizados.

de áreay erroresde distancia

EJ
EJ

EJ
EJ
EJ
EJ
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EJ
EJ
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EJ
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U
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Figura C.5. Comparaciónde los diferentesmodelosde dilatación3x3 analizados,despuésde24

U iteraciones.(a) Imagenbinaria con algunasformas aisladas.(b) Dilatación mediante4-y. (c)
Dilatación por 8-y. (d) Dilataciónpor crecimientooctogonal(4,8). (e) Simulaciónde dilatación

U mediantedistanciaChamfer3/4. (1)Dilataciónporcrecimientooctogonalregular,y (g) modelode

u crecimientohexadecagonalpropuesto.

u Ademásde las aplicacionesmásevidentes,como la dilatacióny la erosión,o la extracción

U de esqueletos,existen otras áreasde aplicación donde los algoritmos de crecimiento
tradicionalesno podíanutilizarse,debidoa suslimitaciones.Es el casode la generaciónde

U diagramasde Voronoia partirde un conjuntode píxelesaislados[64, 66, 67], o apartir de

U formasarbitrarias[65,68]. El diagramade Voronoi de un conjuntode elementosdivide el

U espacioen un conjuntode regiones,cadaunade las cualescontienelos puntosdel espacio

U máscercanosauno de los elementosque alos demás.La generaciónde los diagramasde
Voronoí es un problema analítico complejo, pero que puede resolverse fácilmente

U medianteel etiquetadode los elementosy suposteriorexpansiónmedianteun algoritmode

crecimiento,como el modelohexadecagonalpropuesto.Másaún, el grafo de conectividad

• de los elementos(la triangulaciónde Delaunayasociada)serecuperasimplementepor la

comparaciónde las etiquetasde regionesadyacentes,creandouna nuevaaristadel grafo

porcadafronteradel diagrama.

U

U La figura C.6 muestrael resultadode la aplicación del algoritmo parala extraccióndel

diagramade Voronoi de un conjuntode figurasbinariasarbitrarias.

U Algunas operaciones,como la extracción de esqueletos[86] o la determinaciónde

U agregacionesde píxeles[10], sebasanen el cálculo de mapasde distancias,que pueden

u obtenersea partir de un métodode crecimientomedianteel etiquetadode los píxelescon el
númerode la iteraciónen la que sonrellenados.El modelo másutilizado parala obtención

U
u
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de estos mapassueleserel Chamfer3/4, o el Chamfer5/7/11 si senecesitamásprecisión.

Sin embargo,comodemuestrala tabla C.l, la aproximacióndel métodohexadecagonalal

crecimientocircular es mejor que la de aquellos. En la figura C.7 se comparan los

resultadosde la generacióndel mapade distanciasparalos segmentosde la imagende la

figura C.5a,producidosporestostresmodelos.

Figura C.6. Diagrama de Voronoi de un conjunto de figuras binarias

medianteel modelo decrecimientohexadecagonalpropuesto.

arbitrarias, obtenido

Figura C.7. Mapasdedistanciapara los segmentosde la figura C.5a. (a) DistanciadeChamfer

3/4, (b) distanciade Chamfer5/7/li, (c) distanciahexadecagonalutilizandoel modelo propuesto

y (d) discretizaciónde la distanciacuclidea. Paraapreciarmejor el patrón de crecimientose

muestranlas distanciasmódulo 32. Las imágenessonde 256x256pixelesy los erroresmáximos

paracadauno de los modelossonaquí de12.39 píxelesparael Chamnfer3/4, 3.44parael Chamfer

5/7/II y 2.16 parael crecimientohexadecagonalpropuesto.

Si los modelosde crecimiento van a utilizarse como medida de distancia, es posible

refinarlosmedianteel ajustedeun coeficientede normalización,queminimice la distancia

del polígono de crecimiento a la circunferenciaideal, en lugar de quedar inscrito o

circunscritoa la misma.Estatécnica,descritaen [871y [88] parasu aplicaciónal modelo

de Chamfer 5/7/11, puede utilizarse también para refinar el método de crecimiento

hexadecagonal.
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implementaciónmultirresoluciónpropuesta(columnaderecha),paraanchurasdegaussiana,a,
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U de B-splinescúbicosa las listasde segmentos 26
Figura3.7.Triánguloscorrespondientes(gris oscuro)en las imágenesde segmentosdelpar de
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