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Resumen

En esta memoria se presentan nuevos métodos para el registro de imagenes de bandas
espectrales alejadas. Los niveles de gris o las texturas de las imagenes no pueden utilizarse
para el registro de imagenes de diferente naturaleza, por lo que se han desarrollado dos

procedimientos de registro basados en el casamiento de bordes.

Las imagenes de bordes se procesan para extracr segmentos lineales rectos, que son
posteriormente agrupados para formar tridngulos. El conjunto de transformaciones
candidatas para el registro de las imagenes se determina mediante el casamiento de un
triangulo de la imagen fuente con otro de la imagen destino. Los criterios de casamiento
para segmentos procedentes de imagenes similares (coincidencia de vértices, longitud de
superposicion, diferencias de contraste, etc.) no son validos para su aplicacion a segmentos
procedentes de iméagenes de distintas bandas espectrales, por lo que se ha desarrollado un
nuevo criterio de casamiento para segmentos que depende tnicamente de la probabilidad
de que las rectas que definan los segmentos se correspondan con un mismo borde fisico de

la escena real.

Se estudia también la aplicacion al registro de las técnicas de acumulacion empleadas en la
transformada de Hough. A partir de ellas, se ha desarrollado un procedimiento especifico

de registro para imagenes visible/IR con imagenes SAR.

Para la evaluacién de los procedimientos de registro desarrollados, se describen dos
métodos diferentes. El primero se basa en la utilizacién de la transformada de Gabor para
la determinacién del incremento de energia, en la banda de frecuencias espaciales mas
altas, causado por la duplicacion de bordes asociada al desregistro. El segundo emplea
técnicas de correlacién y flujo dptico para la determinacién del campo vectorial de

desplazamientos locales correspondientes a la deformacion de desregistro.

Finalmente se presentan y analizan los resultados de la aplicacion de los meétodos de
registro desarrollados a varios tipos de imagenes (en particular, visible-visible, visible-IR y
visible-SAR). También se proponen otras posibles aplicaciones de los métodos de registro

desarrollados.

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

segmentos, casamiento de segmentos, registro visible-IR, registro de imagenes SAR.



Abstract

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.

Edge images are processed to extract straight linear segments, which are then grouped to
form triangles. A set of candidate transformations is 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 function for evaluating the matching quality between

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

The application of Hough techniques for the determination of the best global registration
transformation is also studied, and used for the development of a new visible/IR-SAR

registration method.

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. The second one consists of the determination

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

Results and objective evaluation of the registration methods for several types of images (in
particular, visual-visual, visual-IR and visual-SAR) are presented. Some other applications

for the developed registration method are proposed.

Keywords: Image registration, edge-based registration, segment-based registration,

segment matching, visual-IR registration, SAR registration.
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1. Introduccion

Los sistemas de adquisicién de imdgenes se utilizan para obtener informacién sobre una
escena de forma remota. El proceso de obtencion de la informacion se fundamenta
basicamente en el analisis de la radiacion electromagnética (principalmente) proveniente
de la escena, que es recogida por un detector después de haberse propagado a través de un
determinado medio de transmisién. El tipo de informacién obtenida depende de la escena
observada, del sistema de observacion, del medio de transmisién y de la banda del espectro

electromagnético a la que sea sensible el detector.

Histéricamente, la banda de longitudes de onda correspondiente al espectro visible ha sido
la mas utilizada, por ser la banda de funcionamiento del ojo humano y coincidir, ademas,
con el rango de méxima irradiancia solar. Los sistemas que funcionan en el rango visible
presentan costes de fabricacion y mantenimiento relativamente bajos, su resolucién es alta
en condiciones atmosféricas buenas, y son poco sensibles a los cambios de temperatura y
humedad. Ademas, las iméagenes obtenidas son facilmente interpretables, por su semejanza
con el aspecto visual de la escena. Como inconvenientes pueden citarse su dependencia de
las condiciones de iluminacidn, 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.

Mais recientemente se ha extendido la utilizacion de sensores de formacion de imagenes
que operan en otras bandas espectrales. Estos sensores proporcionan informacién adicional
a la que se obtiene mediante el analisis de la radiacién visible unicamente. Es el caso de los
sistemas infrarrojos (IR) en las bandas espectrales de 3 a 5 um y de 8 a 12 um, que
corresponden a ventanas de transmitancia atmosférica [1], y que cuentan con aplicaciones
en medicina, industria y defensa, principalmente. Los sistemas infrarrojos tienen como
principal ventaja su independencia de fuentes de iluminacién externa, sobre todo en la
region de infrarrojo lejano (8-12 um), lo que les permite funcionar tanto de dia como de
noche. Ademas, son menos sensibles a la presencia de niebla, bruma o polvo en
suspension. Como contrapartida, estos sistemas suelen ser mas caros y dificiles de
mantener, presentan una resolucién espacial menor y las imdgenes pueden sufrir

degradaciones en condiciones de alta temperatura y humedad.

Si bien tradicionalmente la adquisicién de informacién ha estado basada en la utilizacion

de un Gnico sensor especifico, la tendencia mas reciente es la combinacion sinérgica de las
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informaciones procedentes de varios sensores. Asi, el espectro visible proporciona mapas
de luminancias y reflectancias, y los rangos térmicos, mapas de temperaturas aparentes. En
esta linea, se tiende a utilizar de forma simultanea los sistemas visibles y los infrarrojos,
cuya combinacién proporciona un sistema de vision muy completo, capaz de funcionar

tanto de dia como de noche.

Aunque los sistemas IR son menos sensibles que los sistemas visibles a las condiciones
meteoroldgicas, sus prestaciones también se degradan severamente en situaciones
atmosféricas adversas, como elevada humedad, lluvia, o presencia de nubes en la
observacion aérea. Por tanto, cuando sea necesario disponer de sistemas de observacion
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 atmosfera se
presenta practicamente transparente. La utilizacion del SAR como sistema aéreo de
observaciéon permite, por tanto, obtener informacion de la superficie terrestre
independientemente de cudles sean las condiciones meteorol6gicas en la zona a observar.
Como contrapartida, las imagenes SAR presentan una resolucién menor y unos niveles de
ruido mayores que las imagenes visibles o infrarrojas. Por ello, es muy interesante
combinar la informacion procedente de un sistema SAR con la de otros sensores visibles o

infrarrojos.

En ofros dmbitos se utilizan diferentes métodos para la formaciéon de imagenes. En el
campo de la medicina, por ejemplo, se utilizan sistemas que funcionan en otras bandas
espectrales, como radiografia (rayos X), termografia (IR), gammagrafia (rayos y),
tomografia axial computerizada (rayos X), asi como otros métodos no basados en radiacion
electromagnética, como la ecografia, que utiliza ondas sonoras, la tomografia por emision
de positrones (PET), o la resonancia magnética nuclear (RMN), basada en medidas de spin

nuclear.

Es decir, practicamente en todos los entornos cientificos y tecnolégicos se tiende a la
utilizacién de sensores de diferente naturaleza con el fin de obtener informacion
suplementaria que, combinada adecuadamente, permita obtener el maximo conocimiento

acerca de los procesos o fenémenos que se desean analizar.

Uno de los métodos existentes y mas directos para combinar la informacion contenida en
varias imagenes es la fusion a nivel de pixel. Si bien el método mas sencillo para realizar la
fusion de varias imagenes consiste en [a superposicion radiométrica o colorimétrica (falso

color) a nivel global, estos métodos no optimizan el contenido local de informacion, por lo
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que su uso es limitado. Recientemente se han desarrollado otros métodos basados
generalmente en descomposicion por ondiculas (wavelets), que permiten el analisis
multirresolucion y multidireccional de la informacién contenida en las imagenes [3-6]. A
modo de ejemplo, en la figura 1.1 se presenta el resultado de la aplicacién de un método de
fusion [3], basado en la descomposicién en ondiculas de Gabor [7], a dos imagenes aéreas
de Navalcarnero adquiridas mediante el sensor Daedalus DS-1268, en las bandas
espectrales de 0.45-0.52 um y 2.08-2.35 um. La imagen fundida resultante, 1.1c, contiene

todos los detalles presentes en las dos imagenes de entrada, 1.1ay 1.1b.

Figura 1.1. Dos imigenes adquiridas mediante el sensor Daedalus DS-1268 en las bandas
espectrales (a) 0.45-0.52 pm y (b} 2.08-2.35 pm, (¢} Resultado de su fusién, en el que se aprecian
detalles presentes en las dos iméagenes de entrada. (Imagenes cedidas por el Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial, INTA).

En cualquier caso, para poder utilizar de manera conjunta el contenido de las imagenes
procedentes de sensores diferentes, bien mediante su fusion a nivel de pixel, a nivel de

atributos (features), o por cualquier otro procedimiento, es necesario que presenten la
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misma distribucion espacial, de modo que pueda establecerse una correspondencia unica
entre los pixeles de unas imagenes y los de otras. Sin embargo, los diferentes sistemas de
adquisicidn, por su distinta naturaleza y configuracion, causaran, en el caso mas general,
diferencias en esa distribucidn espacial, por lo que serd necesario corregirla, deformando

las imagenes para su ajuste.

Se denomina Registro (o Corregistro) de Imdgenes al proceso utilizado para corregir las
diferencias en la distribucion espacial de dos imagenes de una misma escena, de forma que
puntos de iguales coordenadas en las imagenes se correspondan con el mismo punto de la
escena que aparece en ellas. Dos imagenes que cumplan este requisito se dice que estdn

registradas.

1.1. Justificacion y propésito

En el caso de imagenes de la misma banda espectral o de bandas espectrales proximas, el
registro puede realizarse mediante técnicas de correlacién de imagenes. Sin embargo, la
utilizaciéon conjunta de sistemas de formacidn de imagen de naturaleza diferente plantea un
nuevo problema de registro, debido a que la informacion contenida en cada imagen no es
correlacionable con la de las otras, puesto que las magnitudes fisicas que generan la
informacién son generalmente distintas. Asi, 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 imdgenes de cualquier naturaleza.

Los métodos existentes para el registro de imagenes de rangos espectrales proximos no son
aplicables en el caso general. Por otro lado, los muy escasos procedimientos descritos
recientemente en la bibliografia para el registro de imagenes de bandas espectrales
diferentes sélo son aplicables si la correcciéon de registro es pequeiia. Por todo ello, es
necesario el desarrollo de nuevos métodos de registro, capaces de corregir imagenes de

diferente naturaleza independientemente del grado de desregistro que presenten.

En general, siempre es posible realizar un registto manual de las imagenes,
independientemente de cual sea su origen. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, €l
volumen y las caracteristicas de las imagenes hacen inviable o de poco interés practico la

utilizacién de métodos manuales. Por otro lado, en aquellos casos en los que existan
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modificaciones frecuentes en la geometria de la observacién, posiciones relativas de los

sensores, etc, tampoco puede aplicarse el registro manual.

El objetivo fundamental de esta tesis es el desarrollo de procedimientos automdticos de
registro aplicables a imagenes de diferente naturaleza. Si bien los procedimientos
presentados en esta memoria estin concebidos para uso general, se ha puesto especial
interés en su aplicacion al registro de imagenes visibles, infrarrojas y de radar de apertura
sintética (SAR), por ser las de uso mas generalizado en nuestra drea de trabajo. Ello nos ha
permitido tener acceso a imagenes de una misma escena captadas por estos diferentes tipos

de sensores.

Los métodos desarrollados para el registro de imagenes de bandas espectrales diferentes
son conceptualmente mds robustos que los utilizados para el registro de imagenes
similares, en cuanto a que deben utilizar informaciéon mas depurada. Por tanto, la
resolucién del problema aqui planteado implica a su vez la resolucién del problema de
registro automatico para iméagenes similares, que aun siendo mas sencillo y existiendo

algunos antecedentes, no esta resuelto de forma generalizada.

Los procedimientos de registro descritos en esta memoria permiten ampliar de forma
considerable el rango de aplicacion de campos como, entre otros, reconocimiento
automatico de objetos en entornos naturales, teledeteccion (analisis multisensor y
multitemporal), mejora y restauracion de secuencias de imagenes (mediante la aplicacién
secuencial de registro, fusion, integracioén y restauracion), configuracion de mosaicos de

imagenes, etc.

1.2. Estructura de la Memoria

La memoria esta organizada de la siguiente forma:

- En el capitulo 2 se describen los conceptos basicos relacionados con el registro de

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

- En el capitulo 3 se estudia qué tipo de atributos o e¢lementos pueden ser empleados para
el registro de imagenes de bandas espectrales diferentes y se describen las técnicas

necesarias para su deteccion en las imagenes. Después se explica el procedimiento de
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extraccion de posibles transformaciones de registro, a partir del casamiento de los

conjuntos de atributos detectados.

- El primer procedimiento desarrollado para el registro automitico, basado en técnicas de
acumulacién, se describe en el capitulo 4. Se incluyen ejemplos de su aplicacion y se

discuten sus limitaciones.

- El segundo, y més depurado, método de registro automatico desarrollado, basado en la
calidad de casamiento de conjuntos de segmentos lineales rectos, se presenta en el
capitulo 5. Se muestran algunos resultados de su aplicacidn al registro de imagenes de

bandas espectrales diferentes.

- La técnica de refinado de la transformacién afin de registro para generar
transformaciones de érdenes superiores se describe en el capitulo 6. Se incluyen

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

- En el capitulo 7 se describen dos formas de evaluar los métodos de registro automatico
desarrollados, basadas en el analisis de la transformada de Gabor y en la evaluacion del

campo vectorial de desplazamientos locales de desregistro.

- En el capitulo 8 se presentan algunas de las aplicaciones de las técnicas y métodos de
registro desarrollados, en particular, registro visible-IR, registro visible/IR-SAR,

deteccion de formas, generacion de mosaicos y registro de mapas e imagenes.

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

desarrollos futuros, se recoge en el capitulo 9.
- En los apéndices se explica el modelo de transformacién afin elegido, y los
procedimientos desarrollados para la reduccion del ruido de barrido y el crecimiento

hexadecagonal de regiones.

- Al final de la memoria se incluye una lista de la bibliografia utilizada.




2. Registro de Imagenes

Aunque existen multitud de métodos para registrar imdgenes [8], bien generales o solo para
tipos de imagenes especificos, es posible agruparlos en dos o tres clases, dependiendo del
grado de intervencién humana que precisen para su funcionamiento. Las dos clases
principales serian las de registro manual y automdtico. También puede hablarse, en
algunos casos, de registro semiautomdtico. Esta clasificacion se corresponde, ademas, con

el orden historico en el desarrollo de los diferentes procedimientos de registro existentes.

En la mayoria de las aplicaciones actuales el registro se realiza de forma manual; sélo en
algunos casos especiales se dispone de métodos automaticos. En el proceso de registro
manual es un operario humano el que identifica parejas de puntos coincidentes en las
imagenes a registrar, a partir de las cuales se determinaran las funciones de deformacién de

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

En el registro automatico todo el proceso de registro se realiza sin intervencién humana.
Hasta ahora sélo puede hablarse de registro automdtico en algunas aplicaciones concretas,
en las que existe un modelo o entorno de laboratorio controlado. Es el caso, por e¢jemplo,

de la estereoscopia, en la que el contenido de las imagenes a registrar es muy similar.

Cuando las imagenes a registrar son muy diferentes, el registro automatico resulta
complicado, y suele ser necesario recurrir al registro manual. También puede ocurrir que,
por su complejidad, sea dificil realizar el registro de forma completamente auténoma, y
casi siempre existe algun tipo de umbral que debe ser fijado de antemano por un operador
humano. En aquellos casos en los que la supervision humana sea considerable, puede

hablarse de registro semiautomaético.

2.1. Procedimientos generales de registro

2.1.1. Registro manual

Tradicionalmente el registro de dos imagenes se realiza en tres fases: busqueda de puntos

de control, calculo de las funciones de deformacién y deformacion de una de las imagenes

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




CAPITULO 2. REGISTRO DE IMAGENES

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

continuacidn se describe en detalle cada una de estas fases:
» Bisqueda de puntos de control

En primer lugar se buscan parejas de puntos correspondientes en las dos imégenes,
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 imagenes. Si las imagenes estuvieran
registradas, las coordenadas de cada punto de control en su imagen correspondiente serian
iguales, pero, en el caso mas general, serd necesario deformar una de las imagenes para que

los puntos de control coincidan.

Los puntos de control pueden situarse en cualquier lugar de las imagenes, pero lo normal
es que se posicionen en lugares caracteristicos, facilmente identificables en ambas
imagenes (normalmente en esquinas de objetos o cruces de lineas). Es muy conveniente
que los puntos de control se encuentren homogéneamente distribuidos por toda la imagen,
para que las funciones de deformacidn que se calculen a partir de ellos no se comporten de

forma extrafia en aquellas zonas donde no se hayan definido puntos de control.
» (alculo de las funciones de deformacion

La deformacion de la imagen fuente se determina mediante el analisis de la lista de puntos
de control, calculando, mediante un método de minimizacioén, una funcién de distorsion
que ajuste lo mejor posible los puntos de control de la imagen fuente a los de la imagen
destino. Si la eleccion de los puntos de control es correcta y el modelo elegido
(transformacién afin, polinomios de orden superior, etc) se aproxima bien a la funcién de
deformacion real, la distorsion de la imagen fuente establecerd una correspondencia unica
entre todos los puntos de las imdgenes, de modo que puntos de iguales coordenadas en las

imagenes se correspondan con el mismo punto de la escena representada en ellas.

Las funciones utilizadas para modelar la deformacion 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 imagenes. El ajuste de los
coeficientes de las funciones de deformacién se realiza por minimos cuadrados en funcién

de las posiciones de los puntos de control en las imagenes fuente y destino.
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»  Deformacién de la imagen fuente

Utilizando las funciones de distorsion calculadas se deforma la imagen fuente para que
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 obtencién de la funcién inversa para realizar el remuestreo desde el espacio
destino (el de la imagen fuente registrada y el de la imagen destino) hasta el espacio origen

(el de la imagen fuente original).

2.1.2. Registro automatico

En el caso del registro automatico la utilizacién de un procedimiento basado en el
emparejamiento de puntos de control presenta varias dificultades. La primera de ellas es
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 imagenes y es capaz de ir escogiendo en ellas parejas de puntos fuente y
destino correspondientes. En el caso del registro automatico, la determinacién de los
puntos de control no es tan sencilla, ya que no tiene por qué suponerse que los puntos de
control detectados en una de las imigenes tengan correspondencia en la otra imagen, dado

que no existe un proceso de interpretacién que los evalue.

Ademas, las imagenes de diferente naturaleza presentan grandes diferencias en los niveles
de gris, texturas o niveles de ruido, por lo que la utilizacion de detectores de puntos
caracteristicos resulta poco conveniente, dada la variabilidad de su comportamiento frente
a estos factores. Otro tipo de atributos (feafures), como bordes o segmentos, pueden

resultar mas Utiles para el registro automatico.

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

las siguientes fases:
» Bisqueda de atributos (features)

Inicialmente se buscan, de forma independiente en cada imagen, conjuntos de atributos o
elementos que puedan ser Utiles para el registro de las iméagenes. Estos elementos pueden
ser de naturaleza muy variada: esquinas formadas por los bordes extraidos de las imagenes

de entrada, parametros estadisticos basados en regiones de un tamafio determinado, lineas
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" rectas, etc. Lo importante es que el tipo de atributo elegido pueda ser detectado de forma
fiable en las dos imagenes y que esté presente en suficiente nimero en ambas como para

poder ajustar el modelo de deformacion utilizado.
« Casamiento (matching) de los conjuntos de atributos detectados

Una vez que se han obtenido los conjuntos de atributos en ambas imégenes, 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 imagenes no tenga correspondencia en la otra imagen, por lo que el

método de casamiento de los conjuntos debe contemplar esta posibilidad.
= Calculo de las funciones de deformacién

En funcién de los casamientos realizados se aplica el modelo de transformacion elegido y

se determina la solucidn éptima para las funciones de deformacion de la imagen fuente.
»  Deformacion de la imagen fuente

La funcién de deformacion 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 descripcion, mas genérica, del proceso de registro de

imégenes.

2.2. Antecedentes

En la mayoria de las aplicaciones, el proceso de registro de imagenes obtenidas por medios
de adquisicion diferentes se fundamenta en un conocimiento previo del tipo de informacion
que contienen. En el caso de las imdgenes médicas (por ejemplo, fusion de radiografias con
imagenes de resonancia magnética nuclear (RMN)) el registro se apoya en la identificacion
de las llamadas marcas fiduciales, estructuras que son reconocibles sélo por el especialista.
En la geo-referenciacion, aunque las imagenes a registrar pueden ser de muy diferente
naturaleza, también se¢ parte del conocimiento de la posicidn de ciertos elementos

geograficos. En otros casos, como el reconocimiento de patrones, se dispone previamente
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de la descripcion de un modelo que es necesario detectar en las imdgenes. El registro de
ese modelo con las figuras de las imagenes se fundamenta basicamente en técnicas de
correlacién con mascaras o en la transformada de Hough [9-13]. En algunos casos es
posible utilizar marcas externas a los objetos presentes en las imdgenes para facilitar su
posterior registro. Es el caso del posicionamiento de cruces en las imdgenes, aunque
también se utilizan marcadores mas complejos, como piezas tubulares con compuestos

quimicos especificos en su interior, en imagenes de RMN [8], por ejemplo.

En el caso mas general del registro de imagenes de bandas espectrales alejadas, lo tinico
que puede presuponerse ¢s que ambas corresponden a la misma escena, y que no se va a
disponer de ningun tipo de informacién adicional aparte del propio contenido de las
imagenes. En consecuencia, antes de iniciar el proceso de registro, es necesario extraer de
las imagenes a registrar toda la informacién comun que sea posible. Segin la cantidad de
informacién comiin 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 imagenes “similares”, donde las diferencias entre las imagenes son casi
exclusivamente de tipo geométrico; y algoritmos para el registro de imagenes “diferentes”,
esto es, de bandas espectrales muy alejadas o procedentes de distintos tipos de sensores. En
este ultimo caso, ademas de las diferencias geométricas que es necesario corregir, aparecen
otras como variacion en los niveles de gris, texturas e incluso diferencias de contenido,
causadas por las diferentes respuestas de los objetos presentes en la imagen frente a la

radiacion o al método utilizado para la formacién de las imagenes.

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

diferentes deberia poder utilizarse para el registro de imagenes similares.

2.2.1. Registro de imagenes similares o de bandas espectrales proximas

Si las imagenes a registrar son similares (por haber sido obtenidas con el mismo tipo de
dispositivo o ser de bandas espectrales muy proximas) y las deformaciones no son muy
grandes, se pueden usar técnicas de correlacién [14-20] o de flujo 6ptico [21-24] para
detectar parejas de puntos correspondientes (mediante el analisis de pequefias ventanas
alrededor de los puntos de interés) o para la validacion de una determinada transformacion
{evaluando la superposicion de dos imdgenes o regiones de imagenes). En estos casos

también se pueden utilizar métodos de correlacion basados en la transformada de Fourier

11
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[25], que son especialmente Wtiles porque permiten restaurar de manera sencilla

transformaciones rigidas en las imagenes a registrar.

Algunos de los métodos mds comunes para estos tipos de registro estan recopilados en la
referencia [8], aunque existen técnicas mas modernas, principalmente para el registro de
pares estercoscopicos [26] y de imagenes del mismo sensor [27] o de bandas espectrales

cercanas con deformaciones pequeiias [28).

2.2.2. Registro de imagenes de bandas espectrales alejadas

Si las imagenes a registrar provienen de diferentes sistemas de formacion de imagenes, o
del mismo sistema pero funcionando en otra banda espectral, el nivel de respuesta
radiométrica (en definitiva, el nivel de gris) y las caracteristicas de textura de las imagenes
no se conservan, y no pueden utilizarse para ¢l registro. Por ello, técnicas genéricas, como
la correlacion, no resultan Utiles en estos casos. Asi mismo, es posible que una
deformacién muy acusada de una de las imagenes no permita la utilizacion de las técnicas

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

También pueden aparecer diferencias en los niveles de gris o las texturas si las imagenes
han sido capturadas en condiciones de iluminacién distintas o instantes temporales
diferentes. Es el caso, por ejemplo, de imagenes de la superficie terrestre en las que los
cultivos de una zona han sido substituidos por otros. La variacion de las condiciones
climaticas en una region también puede influir en las imdgenes obtenidas por un satélite o
avion. Asi, la presencia de nubes o un elevado grado de humedad degradan la calidad de
las imagenes visibles e infrarrojas, y las variaciones en el nivel de humedad del suelo
causan grandes variaciones en la intensidad de la radiacién recibida por un sistema de

formacién de imagen basado en SAR.

No obstante, existen algunas caracteristicas que tienden a conservarse en imagenes de
diferente naturaleza, como las esquinas o los bordes de los objetos presentes en las
imagenes. 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 fisico 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 fisicos tienden a percibirse como tales en las imdgenes, independientemente

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

para el registro de imagenes de bandas espectrales alejadas.

Por otro lado, la informacién contenida en las imagenes de bordes (obtenidas mediante la
aplicacién de un filtro de extraccién de bordes) es menor y més dispersa, en general, que la
existente en una imagen de grises, con lo que las técnicas de registro empleadas para el
registro de iméagenes similares no pueden aplicarse. Asi, aunque existen algunos métodos
de casamiento (matching) basados en correlacion de bordes para la deteccién de objetos o
formas [29-30], la aplicacion de este tipo de técnicas al registro de imagenes estd limitada,
casi exclusivamente, a la minimizacion del error cuando ¢l sistema ya se encuentra muy
cerca de la transformacién de registro éptima, debido a que la respuesta de la correlacion

de bordes, lejos de ese punto, varia de forma practicamente aleatoria.

Las esquinas (esto es, puntos de los bordes que tengan una curvatura elevada) y otros tipos
de puntos caracteristicos (feature points) obtenidos mediante la aplicacion de algin
operador [28-31] pueden usarse para vision estereoscopica o para el registro de imagenes
similares. Su aplicacion para el registro de imagenes de bandas espectrales alejadas, sin
embargo, presenta varios problemas. En primer lugar, resulta dificil disefiar un método de
extracciéon de esquinas que se comporte de la misma manera en imdagenes de distinta
naturaleza. Por otra parte, los métodos de registro basados en puntos caracteristicos son
muy sensibles a las diferencias de escala, lo cual, unido a la dificultad de asegurar las
correspondencias entre pumtos, hace a estos métodos poco robustos, excepto para la
reconstruccion de deformaciones pequefias. En la referencia [32], practicamente la tinica
que aplica este tipo de técnicas (en concreto la descrita en [28]) al registro de imagenes de
bandas espectrales separadas (visible-IR), ya se ponen de manifiesto los problemas que

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

Otros atributos que pueden utilizarse para el registro son segmentos rectos o splines
ajustados a los bordes de las imagenes. El registro basado en el casamiento de segmentos
rectos se aplica de forma extensiva en visién estereoscopica [29, 33-41], donde se puede
suponer que ciertas caracteristicas de los segmentos se conservan entre las imdgenes a
registrar. Principalmente se suele utilizar como medida de valoracién de casamientos la
superposicion entre segmentos, que implica la conservacion de las coordenadas relativas de
los extremos de los segmentos o su longitud. Estos atributos, sin embargo, no se preservan
entre imdagenes de diferentes bandas espectrales, y debe explotarse alguna otra

caracteristica que se conserve en imagenes de diferente naturaleza.
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El método de registro propuesto en esta tesis tnicamente supone que las rectas definidas
por los segmentos se conservan entre las imdgenes a registrar, una condicion mucho mas
débil, pero mas facil de garantizar, que las anteriores. Esta condicion se fundamenta en el
hecho de que un borde fisico presente en la escena puede dar lugar a diferentes

configuraciones de segmentos en las imagenes captadas por diferentes sensores.

Un ejemplo de este fendmeno puede verse en la figura 2.1, en la que se muestra un par IR-
visible de imagenes sintéticas, generado a partir de una misma imagen base (la “escena’)
alterando sus niveles de gris v afiadiéndole distintos niveles de ruido, para simular las
diferencias que se observan entre pares IR-visibles reales. La imagen IR sintética presenta,
ademads, una deformacion afin respecto de la imagen visible, para simular un desregistro.
La aplicacion de un extractor de bordes a las imagenes genera resultados distintos (figura
2.1b), lo cual se traduce finalmente en conjuntos de segmentos detectados diferentes (2.1c¢).
Asi, 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
transformacion de registro. Lo mismo les sucede a los segmentos B y B’ Los dos
segmentos marcados C casan con el mismo segmento C', debido a que el procedimiento de

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

Figura 2.1. Comportamiento de los detectores de bordes y segmentos sobre imagenes de una

misma escena en diferentes bandas espectrales. (a) Simulacién de un par de imagenes IR-visible.
(b} Botrdes extraidos y {(c) segmentos detectados. A-A', B-B' y C-C' indican segmentos
correspondientes a los mismos bordes fisicos de [a escena pero que presentan configuraciones

diferentes después del proceso de extraccion.

La aparicion de estas diferencias entre conjuntos de segmentos extraidos de imégenes de

bandas espectrales alcjadas, invalida todos los métodos basados en conservacion de
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longitudes, conservacion de las coordenadas de los vértices, superposicion y demds

técnicas empleadas para el registro de imagenes similares o pares estereoscopicos.

Sin embargo, la condicién de casamiento basada en la pertenencia a la misma recta
(correspondiente, en ultima instancia, al borde fisico real existente en la escena), es
perfectamente aplicable y puede emplearse como fundamento para el desarrollo de
métodos de registro de imdgenes de diferentes bandas espectrales. Este es el principio

basico sobre el que hemos desarrollado los procedimientos de registro descritos en esta

memoria.
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3. Extraccion de estructuras geométricas y determinacion de
transformaciones |

En este capitulo se estudian los atributos o estructuras que pueden emplearse para el
registro de imagenes de bandas espectrales diferentes y los procedimientos necesarios para
su deteccion en las imagenes a registrar. Finalmente, se describe el método de calculo de
posibles transformaciones de registro globales a partir de casamientos locales entre los

atributos o elementos elegidos.

3.1. Elementos invariantes

Practicamente los Unicos atributos que pueden preservarse entre iméigenes de diferente
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 imdgenes
diferentes. Los bordes extraidos de las dos imagenes 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 imagenes, aunque también puede ocurrir que los contornos de los objetos
presentes en las imagenes no sean, efectivamente, iguales, debido a que las magnitudes
fisicas representadas en las imdgenes son diferentes. Es necesario, por tanto, tener en

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

La utilizacién de esquinas o, mas generalmente, puntos caracteristicos (feafure points),
para el registro ya ha sido propuesta con anterioridad [28, 31, 32, 42, 43]. Sin embargo, los
detectores de puntos caracteristicos suelen ser muy sensibles a las diferencias de escala o
sesgo (skew) y algunos de ellos (principalmente los que trabajan directamente sobre la
imagen de niveles de gris) también a la rotacién, el nivel de ruido o las diferencias de
textura, y pueden generar conjuntos de puntos muy diferentes en dos imdgenes de una
misma escena adquiridas en diferentes bandas espectrales. Los extractores de esquinas que
funcionan sobre representaciones vectorizadas de los bordes (cadenas de pixeles,
segmentos) se ven afectados por las diferencias existentes en los bordes extraidos
(fragmentacion y falta de coincidencia espacial, principalmente), y también generan

diferencias en los conjuntos de puntos resultantes.
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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 solo pueden utilizarse cuando la
deformacién a corregir es pequefia o se dispone de algun tipo de prerregistro previo, como

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

Una opcion mas robusta consiste en utilizar correspondencias entre segmentos rectilineos
contenidos en los bordes, ya que estos son mds estables que los puntos caracteristicos
frente a las variaciones presentes en imagenes diferentes. Algunos autores ya los han
utilizado para el registro de pares estereoscopicos o reconstruccién 3D [33-37, 44], donde
la semejanza de las imagenes a registrar se refleja en los conjuntos de segmentos extraidos,
que suelen ser muy similares. La aplicacién de esas técnicas para el registro de imagenes
diferentes presenta, sin embargo, algunos problemas, debidos a las diferencias existentes

entre dichos conjuntos.

Figura 3.1. Diferencias en los conjuntos de segmentos extraidos de un par de imagenes de una

misma escena tomadas en diferentes bandas espectrales. Fila superior: imagen IR, bordes

extraidos y segmentos detectados; fila inferior: imagen visible, bordes y segmentos.

El primer problema es que, con frecuencia, los segmentos aparecen fragmentados,
incompletos o pueden no aparecer en la misma posicion en una de las imagenes. Este
fenémeno se muestra en la figura 3.1, donde puede verse que practicamente todos los

bordes detectados en las imagenes presentan algin grado de fragmentacién o
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incompletitud, y como segmentos correspondientes de las dos imagenes rara vez tienen las

mismas posiciones o longitudes relativas.

Por lo tanto, atributos como la superposicion de los segmentos, su longitud o la
coincidencia entre sus vértices (aunque son utiles para el registro de imagenes similares
[29, 33-41]) no se pueden garantizar y no deben utilizarse para el registro de imigenes
diferentes. Otras caracteristicas asociadas a los segmentos, como el contraste entre las
regiones adyacentes al segmento, también utiles para imagenes similares [33, 42], tampoco
pueden utilizarse cuando se trabaja con imdgenes procedentes de distintos tipos de
sensores. El fenémeno de inversién de contraste aparece con frecuencia entre imagenes de
diferentes bandas espectrales, como puede verse en la figura 3.2, en donde algunos objetos
(p.¢j. las carreteras) que aparecen claros sobre fondo oscuro en una de las imagenes, lo
hacen a la inversa en la otra. Es mds, en los sistemas IR, la polaridad suele ser configurable

por el usuario.

Para el desarrollo de los métodos de registro expuestos en esta memoria, s¢ ha tomado
como premisa que la (inica condicion razonable para establecer la correspondencia entre
dos segmentos de imagenes diferentes es que provengan del mismo borde fisico de la
escena. Y, puesto que el borde puede aparecer fragmentado o incompleto de forma
diferente en las dos imdagenes, s6lo puede esperarse que los dos segmentos estén
contenidos en una misma recta, correspondiente a la proyeccion, sobre el plano de imagen,

del borde fisico de la escena del que proceden.

Figura 3.2. Una imagen IR (izquierda) y otra visible (derecha) de la misma escena, en la que

puede apreciarse claramente el fenémeno de inversién de contraste. Las carreteras y algunos de
los edificios, que aparecen claros sobre un fondo mas oscuro en la imagen IR, se ven oscuros

sobre fondo claro en la visible.
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3.2. Preprocesado de las imagenes

La extraccion de los bordes de las imagenes es una parte clave del procedimiento de
registro automatico, puesto que determina los atributos que seran utilizados posteriormente
para el cdlculo y la evaluacion de las posibles transformaciones de registro. Por ello, es
importante que el método utilizado para la extraccién de los bordes genere resultados
similares en las dos imagenes a registrar, aunque es de esperar que las diferencias
existentes entre ellas repercutan en los bordes obtenidos. Es importante ademds que, a
partir de las iméagenes de bordes, puedan extraerse conjuntos de segmentos parecidos, ya
que la transformacion de registro se determina mediante el establecimiento de

correspondencias entre ellos.

Si las imdgenes a registrar presentan niveles de ruido o de contraste muy diferentes, serd
necesario realizar algun tipo de procesado para poder aplicar la misma configuracién del
extractor de bordes elegido a ambas imagenes. Las imdgenes infrarrojas, por ejemplo,
suelen presentar un mayor nivel de ruido y menor definicién que las imdgenes visibles,
aunque su calidad ha mejorado mucho tultimamente, gracias al desarrollo de nuevos

detectores infrarrojos basados en FPAs (Focal Plane Arrays).

3.2.1. Filtrado de ruido

El ruido presente en las imagenes a registrar puede dificultar el proceso de extraccién 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 imdgenes muy degradadas
pueden requerir procesados mas complejos. El principal problema de la convolucién con
una gaussiana es que también suaviza los bordes utiles de la imagen, y algunos de ellos
pueden no ser detectados en el subsiguiente proceso de extraccion, sobre todo si el nivel de
ruido es alto y la gaussiana debe ser grande. Por ello, en imagenes muy ruidosas, suele ser
mas conveniente utilizar filtrados que conserven los bordes, como los basados en difusién
anisétropa [45] o relajacion paramétrica [46]. Hemos utilizado este Gltimo método para el
filtrado de imagenes de baja calidad. En la figura 3.3 se muestra la diferencia en los

resultados de la extraccidén de bordes con o sin filtrado previo del ruido de la imagen IR.
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Figura 3.3, (2) Imagen IR original, (b} bordes detectados, (¢) imagen IR filtrada mediante
telajacién paramétrica y (d) bordes extraidos de la imagen filtrada con el mismo extractor de
bordes utilizado para obtener (b).

El bajo contraste de algunas imagenes también puede afectar al proceso de extraccién, de
modo que no se obtengan bordes suficientes como para generar un conjunto de segmentos
utilizable. En estas situaciones, la aplicacién de una rampa [9-12] al histograma de la
imagen suele ser suficiente, aunque a veces se obtienen mejores resultados con una

ecualizacién del histograma [9-12].

Existen otros fendmenos que también pueden influir negativamente sobre los bordes
extraidos de las imdgenes IR. Es el caso de las diferencias locales de contraste que
aparecen en imagenes obtenidas mediante dispositivos que funcionan por barrido sobre un
vector de detectores IR, y que se manifiestan como bandas horizontales en las imagenes.
La presencia de estas bandas introduce bordes espurios y puede causar la fragmentacion de
algunos bordes que las atraviesen. Muchas de las imagenes disponibles cuando se inici6
este trabajo procedian de detectores de barrido, por lo que fue necesario desarrollar un
método de reduccidon del bandeo, que se describe en el apéndice B. En la figura 3.4 se
muestra el resultado de su aplicacion a una imagen IR de barrido, en la que puede
observarse céomo el filtrado mejora el funcionamiento del subsiguiente proceso de

extraccion de bordes.
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El barrido de los detectores en las camaras IR también puede generar deformaciones
geométricas en las imagenes. Si se dispone de un modelo adecuado para representarlas,
pueden restaurarse directamente mediante el registro con otra imagen, pero lo mas 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 adquisicién (por ejemplo, distorsiones debidas al barrido en
imagenes obtenidas en vuelos aéreos, que pueden compensarse en funcion de mediciones
sobre las perturbaciones de la trayectoria). En esos casos conviene restaurarlas
previamente, para simplificar el modelo utilizado en el proceso de registro y agilizar su

funcionamiento.

Figura 3.4. (2) Imagen IR original y (b} bordes extraidos. (¢) Resultado de la aplicacién del

algoritmo de reduccion del bandeo a fa imagen original y (d) bordes resultantes.
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3.2.2. Extraccion de bordes y deteccién de segmentos lineales

El proceso de deteccion de los segmentos lineales rectos, que se utilizardn como elementos
basicos en la determinacion de posibles transformaciones de registro, se realiza en tres

pasos principales:

- Extraccion de bordes en las imagenes a registrar.
- Binarizacion y adelgazamiento de las imdgenes de bordes.
- Vectorizacion de las cadenas de pixeles de las imagenes de bordes mediante

aproximacién por listas de segmentos lineales rectos.
A continuaci6n se describen estos pasos en detalle.
3.2.2.1. Extraccion de bordes

En general, si las imagenes 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 situaciéon normal, y suele requerirse algin tipo de filtrado previo. Por ello,
detectores como el de Canny [47] o el de bordes difusos [48] resultan especialmente
interesantes, ya que implicitamente realizan un filtrado antes de la extraccion. Pueden,
ademas, funcionar a diferentes escalas y, por tanto, ser utilizados como base para la

aplicacion de técnicas multirresolucion.

El filtro de Canny emplea una derivada de gaussiana como mascara de convolucién para la
deteccion de los bordes de una imagen, a la que previamente se aplica un filtrado gaussiano
de reduccion 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 pixeles correspondientes a los bordes.

En nuestro caso, y dada la importancia del proceso de extraccion de bordes para garantizar
el buen funcionamiento del método de registro, hemos desarrollado una version
multirresolucion del filtro de Canny que permite obtener bordes a cualquier escala pero sin
la pérdida de localizacion asociada a la convolucion con la gaussiana inherente al propio
filtro.
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Figura 3.5. Comparacién de la implementacion usual del filtro de Canny (columna izquierda) y la

implementacion multirresolucién propuesta (columma derecha), para anchuras de gaussiana, o,
{de arriba abajo) de 0.5, 5.0 y 10.0 pixeles.

En nuestra implementacion se realiza inicialmente una extraccion de bordes a la escala
deseada, o. Los bordes detectados se binarizan y se dilatan. Después se realiza otra
extracciéon 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 minima fijada de antemano, .. 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 multirresolucion (G, =

0.5 pixeles), ajustados a diferentes escalas (o= 0.5, 5.0 y 10.0 pixeles).
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El correcto funcionamiento del proceso de dilatacion de las imagenes binarias, que genera
la mascara entre cada dos etapas del proceso de extraccién de bordes multirresolucion, es
crucial para la obtencién de un buen resultado final. Por ello, y debido a la anisotropia que
presentan la mayoria de los principales métodos de dilatacién, hemos desarrollado una
técnica para el crecimiento hexadecagonal de regiones [49] que genera dilataciones mas
proximas al crecimiento euclideo ideal. El método se basa en la aplicacion selectiva de
dilataciones en 8 y 4 vecinos, y en la inhibicion del crecimiento de los pixeles vértice en
determinadas etapas del proceso de dilatacién. En el apéndice C se presenta una

descripcion detallada de esta técnica de crecimiento.
3.2.2.2. Binarizacién y adelgazamiento

Una vez obtenidos los bordes de las imagenes, es necesario binarizarlos y adelgazarlos
para obtener cadenas de pixeles de anchura unidad, que serdn posteriormente aproximadas
por listas de segmentos lineales rectos. El proceso de binarizacién se realiza por
umbralizaciéon. El nivel de gris umbral es un parametro del proceso que debe ser
predefinido, aunque es posible utilizar técnicas de umbralizacién automatica [9-13]. La
eleccién de un umbral elevado permite trabajar unicamente con los bordes méas destacados
de las imagenes y suele ser suficiente para realizar su registro de primer orden. Para el
refinado de orden superior de la transformacion puede ser necesario recalcular la imagen
binaria con un umbral mas bajo, de forma que se tengan en cuenta mas bordes. La eleccion
de estos umbrales de binarizacion dependera del tipo de imégenes a registrar, y debe

realizarse antes de tniciar el proceso de registro.

Para el adelgazamiento de las imagenes de bordes binarizados se ha empleado €l método
descrito en el libro de Pratt [11], que se basa en la erosion selectiva de los pixeles del
contorno de las regiones de modo que no se altere su topologia (no se fragmenten ni se
creen agujeros) ni se erosionen pixeles con un solo vecino. El proceso de adelgazamiento
reduce la anchura de los bordes a un pixel, lo que facilita su posterior segmentacién

mediante el seguimiento de las cadenas de pixeles conexos.
3.2.2.3. Vectorizacion de las cadenas de pixeles

El proceso de extraccion de las cadenas de pixeles comienza con la clasificacién de los
puntos de la imagen de bordes binarizados y adelgazados, en funcién del numero de
vecinos que tengan. Los pixeles aislados se descartan, y los que tienen uno o mas de dos

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

entonces mediante ¢l ajuste de segmentos lineales rectos.

Para la vectorizacion utilizamos el método de Ramer [10], que ajusta recursivamente
segmentos a la cadena hasta que la distancia maxima desde los pixeles de la cadena al
segmento mas 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 pixeles, pero no tanto que se pierdan los
detalles de la estructura de los bordes. Para las imagenes de prueba de los algoritmos de
registro mostradas en esta memoria se han utilizado normalmente umbrales de 1 a 2

pixeles.

Figura 3.6. (a) Imagen test, {(b) bordes extraldos, (c) bordes adelgazados, (d) cadenas de pixeles

conexos detectadas, (e) aproximacion de las cadenas mediante listas de segmentos y (f) ajuste de

B-splines cubicos a las listas de segmentos.

Hemos probado también otras representaciones para los bordes de las imagenes, como, por
ejemplo, la aproximacion de las listas de segmentos encadenados mediante B-splines
cubicos [50]. Esta representacion puede utilizarse después para la deteccion de puntos de
curvatura elevada, correspondientes a esquinas presentes en las imdgenes (y que pueden
usarse como puntos caracteristicos), o para suavizar los cambios bruscos de orientacién

inherentes a las listas de segmentos rectos encadenados. Sin embargo, algunas de las
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esquinas definidas por segmentos pequefios pueden verse suavizadas excesivamente o

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

En la figura 3.6 se muestran los resultados de los procesos de adelgazamiento, extraccion
de cadenas de pixeles, aproximacion de las cadenas mediante listas de segmentos rectos y
ajuste de B-splines ctibicos a los segmentos. En la figura 3.1 también pueden verse los
bordes binarizados extraidos de un par de iméagenes IR-visible, y los segmentos rectos

detectados.

3.3. Transformaciones asociadas a casamientos locales de estructuras
geometricas

Para la determinacién de posibles transformaciones de registro es necesario establecer
relaciones entre los segmentos detectados en las imdgenes a registrar. Para ello es
conveniente agruparlos en estructuras tales que el casamiento de una estructura de la
imagen fuente con otra de la imagen destino defina una transformacién candidata para el
registro de las imagenes. En este sentido, hemos desarrollado métodos de registro basados
en agrupaciones de segmentos en trios y parejas, asi como para la utilizacion directa de
segmentos aislados. Los casamientos entre parejas de segmentos y entre segmentos
aislados, sin embargo, no permiten determinar directamente los seis parametros de una
transformacion afin completa, por lo que deben utilizarse en combinacion con las técnicas

de acumulacion descritas en el capitulo 4.

3.3.1. Casamiento de triangulos

Algunos autores ya han desarrollado o propuesto métodos que emplean tridngulos o trios
de segmentos para el registro de imdgenes [35, 41, 51, 52]. En la referencia {51] se
propone la acumulacién de las posibles transformaciones de registro asociadas a la
correspondencia de diferentes atributos (features), pero sélo se restauran la rotaciéon y la
traslacién. Ademads, la determinacion de las posibles transformaciones en funcion de las
correspondencias se basa ultimamente en la superposicion de los elementos para su
calculo, con lo que no es posible aprovechar ese método para el registro de imagenes de

bandas espectrales alejadas.

En la referencia [52] se usa el casamiento de tridngulos para estimar la orientacion y la

posicion de una forma plana en una imagen. De nuevo, solamente se restauran el giro y la
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traslacion, y ademas el método unicamente puede utilizarse para la deteccion de una forma
aislada. Extrafiamente, la determinacion de los posibles tridngulos no se realiza en funcién
de los bordes de la figura, sino en base a la unién de puntos obtenidos mediante

intersecciones del contorno de la figura con circulos, lo cual complica atin mas el método.

Las referencias [35] vy [41] presuponen la conservacion de las longitudes y posiciones
relativas de los segmentos y de sus puntos extremos, condiciones que no se verifican

cuando se trabaja con segmentos extraidos de imagenes de diferente naturaleza.

En nuestro método de registro, empleamos el casamiento entre tridngulos de la imagen
fuente con triangulos de la imagen destino para determinar posibles transformaciones de
registro globales. Los conjuntos de tridngulos de las imagenes 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 triangulo. El triangulo
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 nimero de tridngulos, N7, que se obtienen para un conjunto de N segmentos detectados

en una imagen es del orden de:

NI N-(N-1)-(N-2)

C. .= ' = ~ N?
Y (=) 6

N, =

aunque muchos de los triangulos de la lista pueden ser descartados mediante
consideraciones geométricas. Asi, durante el proceso de generacién de triangulos se
descartan aquellos que tengan un 4rea muy pequefla o un angulo muy agudo, puesto que su
forma es muy inestable frente a pequefias alteraciones en la ortentacion de los segmentos
que los forman. El drea y el dngulo minimos son pardmetros configurables del algoritmo de
registro, pero no son criticos para su funcionamiento, ya que solo permiten descartar
tridangulos que casi con toda seguridad no daran lugar a transformaciones de registro utiles.
En las pruebas de registro realizadas durante el desarrollo de esta memoria se han utilizado
normalmente 16 pixeles para el drea minima y 0.018 radianes (aproximadamente 1°) para
el dngulo minimo. También pueden eliminarse redundancias en la lista de triangulos
descartando las contribuciones de segmentos colineales, como se describe en la secciéon
5.2.3.

28



3.3. TRANSFORMACIONES ASOCIADAS A CASAMIENTOS LOCALES DE ESTRUCTURAS GEOMETRICAS

La principal ventaja de agrupar los segmentos para formar tridngulos es que el casamiento
de un tridngulo de la imagen fuente con uno de la imagen destino define directamente una
transformacion afin completa (rotacion, escalado, sesgo y traslacién), que constituye una
posible transformacion de registro entre la imagen fuente y la imagen destino. Estos
tridngulos, no obstante, deberian llamarse “tridngulos virtuales™ ya que, en general, no se

corresponderan con estructuras triangulares reales presentes en las imagenes.

Otra ventaja es que dos tridngulos siempre pueden hacerse corresponder, incluso cuando
los segmentos que los componen no se superpongan una vez que las imagenes hayan sido
registradas, como se muestra en la figura 3.7. Obsérvese como la transformacién que
registra los tridngulos sombreados también registra globalmente las imagenes, aunque
algunos de los segmentos que definen los tridngulos no se superpondran con su segmento
correspondiente en la otra imagen cuando se aplique la transformacién de registro. Es el
caso de los segmentos A y A' (etiquetados en la figura 2.1¢), que no se superponen pero

pertenecen al mismo borde fisico existente en la escena.

Figura 3.7. Triangulos correspondientes (gris oscuro) en las imégenes de segmentos del par de
imégenes de la figura 2.1. Los segmentos que definen los tridngulos se han resaliado en blanco.
La transformacién que registra los triangulos también registra las imégenes completas.

Los tridngulos son, por tanto, elementos muy utiles en la determinaciéon de posibles
transformaciones de registro para imigenes de bandas espectrales alejadas, ya que no
requieren la conservacion de longitudes, posiciones relativas, vértices o cantidad de
superposicion de los segmentos que los componen, como ocurre con casi todos los

algoritmos de registro para imagenes similares basados en bordes.

Para la determinacién del triangulo se calculan los tres puntos de corte entre las rectas
definidas por la prolongacién de los tres segmentos. Una vez obtenidos, se ordenan segun
el sentido de las agujas del reloj, empezando por uno cualquiera de ellos (figura 3.8). El

orden en el recorrido de los vértices del tridngulo debe ser preservado por la
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transformacion de registro, siempre y cuando no se permitan reflexiones especulares de las

imagenes, que suele ser el caso mas habitual en el registro de imagenes.

Figura 3.8. (a) Un grupo de tres segmentos {a, b, ¢} definen un tridngulo, aunque los segmentos
no estén contenidos en los lados del mismo. (b) Una vez que los puntos de interseccion de las
rectas definidas por los segmentos han sido determinados, se etiquetan con subindices crecientes

segin el sentido de las agujas del reloj.

En la figura 3.9 se muestra el casamiento entre un tridngulo fuente T = { Po-P» pz} y uno
destino 7" ={p;, p;, py}. Existen tres formas de asignar los vértices de 7 a los de 1"

preservando el orden de recorrido de los vértices:

{Po: P, 22} > P} D1 D)}
{poaplﬂpz} - {PLP;:PS} ~ {p():p]:pz}") {pli9pzk+])mod3=p(,k+2)mod3} (3.1)
{po. 1> 22} = {P3 pis Pi k=0,1,2

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

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

Figura 3.9. Correspondencia entre un triangulo fuente y uno destino. Segun el orden de

asignacion de vértices se obtendra cada una de las tres posibles transformaciones de registro.
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Cada una de las asignaciones, £ = 0, 1, 2, en (3.1) define una transformacién afin T; desde
la imagen fuente a la imagen destino, que puede calcularse resolviendo el sistema de

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

p. =T, p| i=0,1,2; j=(k+i)mod3. (32)

donde p, ={x,,»,) ¥ p, = (x:,., y;) son las coordenadas de los vértices origen y destino,

respectivamente, y Ty esta caracterizada por la matriz siguiente:

my m
I,=\my m, m (3.3}
0 0 1

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

obtienen tres transformaciones, Ty, 71 y 7.

En principio, todas las transformaciones resultantes de los casamientos entre tridngulos
pueden ser consideradas como candidatas para el registro de las imagenes de entrada. Sin
embargo, en la mayoria de las aplicaciones reales, pueden establecerse limites para los
valores de los parametros de registro. Estos limites pueden emplearse para descartar
muchas de las transformaciones sin necesidad de evaluarlas completamente, y reducir en
consecuencia el tiempo de computo necesario. Los parametros m; empleados en (3.3), no
obstante, no se corresponden de forma directa con magnitudes geométricas simples, y es

conveniente emplear otra parametrizacién para el establecimiento de los limites.

En consecuencia, para la representacién de los pardmetros de una transformacién afin, que

tenga en cuenta traslacion, rotacién, escalado y sesgo, hemos considerado la estructura

siguiente:
1 0 ¢ (cose¢ —sena 0)(1 s, O)(s, O O
T=(0 1 ¢t ||sena cosa OO0 1 0]0 s, 0|=
0 0 1 0 0 1)io 0 1)i0 0 1
s cosa s, (s, cosa—sena) f,
=|s,sena s5,(s, sena +cosa) I, 3.4
0 0 1
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donde ¢, y ¢, indican traslacion, s, y s, escalado, s; sesgo y « el angulo de rotacion. Como
se demuestra en el apéndice A, este modelo de transformacién afin es equivalente a la
descomposicion en valores singulares, y constituye, por tanto, una representacion completa
para cualquier matriz con la forma de (3.3). Para su utilizacién, no obstante, es necesario

obtener formulas de conversion entre las dos parametrizaciones.

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

m s 3

= 5 =-\."m02 -+-1m32 (3.52)
Yy

m,

t,.=m, [, =my lana = P

Para obtener s, y s; aplicamos una rotacion de -« por la izquierda a (3.3) y (3.4), de donde:

m _cosa t+m,sena

5, =—m sena +m, cosa §, =
§
¥
que, teniendo en cuenta las relaciones:
m m m m
cosa =2 = ) 20 - seng === — 2—'” -
oo my" +my Seoymy” +my
dan lugar a las expresiones siguientes:
oMo my e m o o Mot my m, (3.5b)
v 2 o m —m
My +my My - My — M, M,y

Asi, mediante las férmulas (3.5a) y (3.5b), pueden calcularse los parametros de registro
correspondientes a una transformacion de la forma (3.3), sobre los que se pueden aplicar de
forma sencilla los limites prefijados, y descartar aquellas transformaciones que caigan

fuera de ellos.

En general, los valores limite para &, &, $x, 5, $x ¥ « dependeran del tipo de imagenes a
registrar. Si no se dispone de ninguna informacion a priori sobre la relacion geométrica
existente entre las imagenes de entrada, puede no especificarse ningin limite para los

parametros de registro, con lo que todas las transformaciones candidatas seran evaluadas.
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Para la prueba de registro del capitulo 5, por ejemplo, se han utilizado los siguientes
limites:

0.7<s,,5,<13 -02rad <a<02rad G.6)
-0.15<s, <015  -64.0 pixeles <t .1, <64.0 pixeles

3.3.2. Casamiento de parejas de segmentos lineales

En lugar de utilizar triangulos para la determinacion 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 transformacion local afin completa. Aun asi, es posible aplicar las técnicas
de acumulacién, que se describiran en el capitulo 4, para calcular la mejor transformacion

global de registro a partir de casamientos entre ellas.

En el casamiento de dos parejas de segmentos, umicamente 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, existirin multiples
configuraciones posibles de pardmetros compatibles con el casamiento de las dos parejas

de segmentos.

Figura 3.10. Casamiento de dos pargjas de segmentos, {s,, 52} con {5, 5,'}. Los vértices 4 y B
de 5; deben caer sobre la recta definida por s;” una vez que se aplique la transformacién de

registro 7. Andlogamente, los vértices C y D de s, caeran sobre la recta definida por 5",

Supongase la situacion de la figura 3.10, en la que se determina un casamiento entre la

pareja de segmentos fuente {s;, 52} v la pareja de segmentos destino {s;’, s2'}. Bajo nuestro
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supuesto de que solamente puede asegurarse la coincidencia de las rectas definidas por los
segmentos en el proceso de registro, la Ginica restriccion 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:

!,

51" Y=ux'+v, (3.7

s2" Y= ux' 4,

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

(normalmente las de uno de los vértices de los segmentos destino) y u;, u> valen:

r
S §

_ Py _ Y2y
ul - u2 —
Slx S2x

. ' r ' ' r t
siendo 5|, , 5, las componentes del vector s,y s,,, 5, las del vector s

Si el segmento s; tiene por vértices a los puntos A=(x4, y4) vy B=(xp, yg), y ¢l segmento s, a
C=(xc, yc) v D=(xp, yp), entonces la aplicacion de una transformacion de registro T,
resultara en unos nuevos puntos destino 4'=(x"y, '), B=(x"g, ¥'5), C=(xc, ¥'c) vy D'=(x'p,
Yo

(xA Ya 1)'TT = (x:; Vi 1)

(p ¥ DT =G 3 1) (3.8)

(xc Ye 1)'TT = (x(’: Ye 1)

(xp o DT =05 »p 1)

Y., puesto que los puntos 4’y B’ deben caer sobre la recta definida por s, y C'y D’ sobre la

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

(ke ¥ DT ={x, ux,+v 1)
(xB Y 1)' T’ = (x,'s Xy + Y 1) (3.9
(xc Ye DT ={xp wx;+v, 1)

)T

(xD Yo 1) T:(x:D Uy Xg, +V, 1)

Entonces, si T es de la forma (3.3), operando en (3.9) se derivan las siguientes expresiones:
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myx,+my, +m, =x,

1
MyXg + M Yg + 1, =X (3.10a)
MyXe + M ye +m, =X,

o
myXxn +H Yyt M, =X,

r
mx, +my,+m =ux, +v
mx, +m +m.=ux, +v
1¥3 4Vp 5 ] ? 1 (3.10b)
MyXo + MY + M5 = U X +V,

_ '
mixy +m Y, tM, = U X TV,

Sustituyendo las férmulas de (3.10a) en (3.10b) se llega, finalmente, al siguiente sistema

de cuatro ecuaciones y seis incognitas:

Mot X U Y, T — M Xy — Y, — W =~V
moule +mlu1y3 +m2ul "'mij —m4yB '-ms = -'Vl (3 ]1)
Myly X + BLU, Yo + Pyl — M X =M, Yo — Mg = =V,

My, Xp + WU, Y + Uy =M Xy =y Y, — My ==V,

Puesto que es necesario determinar los seis parametros m; de la transformacion 7'y tan solo
pueden plantearse cuatro ecuaciones, el sistema (3.11) no queda completamente
determinado. Se obtienen, por tanto, restricciones en la forma que puede tomar 7, pero para

su determinacidén completa se necesita algin tipo de informacién adicional.

Cuando se trabaja con imagenes de bandas espectrales similares, puede suponerse la
conservacion de las posiciones relativas de los vértices de los segmentos o sus longitudes
[29, 33-41], lo cual aporta informacién suficiente para la determinacion de la
transformacion completa a partir de casamientos entre parejas de segmentos. En el caso
mas general de las imagenes de bandas espectrales diferentes no es posible realizar estas
suposiciones y, para la reconstruccion de la transformacién afin completa, es necesario
emplear otros métodos, como los basados en técnicas de acumulacion que se describen en

el apartado 4.5 de esta memoria.

3.3.3. Casamiento de segmentos lineales aislados

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

destino el nimero de ecuaciones disponibles se reduce a dos, de las seis necesarias. Al
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igual que ocurre con las pargjas de segmentos, debe recurrirse a métodos como el descrito

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

En el casamiento de un tnico segmento debe tenerse también en cuenta que aparece una
fase no determinada en el giro de  radianes, puesto que siempre existirdn dos formas de
asignar el segmento fuente al destino, correspondientes a los giros de dngulos a y a+x
Generalmente, debido a las limitaciones impuestas a los parametros de registro, una de las
transformaciones caera fuera de rango, pero ambas deben ser tenidas en cuenta como

posibles candidatas.

3.4. Evaluacién 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 evaluarlas, para identificar cual de las
transformaciones candidatas tiene mayor probabilidad de registrar globalmente las

imagenes de entrada. Pueden emplearse dos enfoques principales.

El primero se basa en la acumulacion de los puntos asociados a cada transformacion en el
espacio de parametros, con la idea de que la transformacion que aparezca mas
frecuentemente sera la que tenga mayor probabilidad de registrar las imagenes (como se

propone en la referencia [S1]). Este enfoque se discute en el capitulo 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
definicion de un criterio de calidad adecuado. En el registro de imégenes de bandas
similares o pares estercoscopicos pueden utilizarse medidas basadas en correlacién o
superposicion de bordes, que no son validas en el registro de imdagenes 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
imagenes diferentes, inicamente se conserva la recta en la que esta contenido cada

segmento. En el capitulo 5 se estudia este método de registro.
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Para determinar la transformacién 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 capitulo, se fundamenta en las técnicas de
acumulacién utilizadas en la transformada de Hough para determinar la transformacion
global de registro mas probable. El otro método, basado en la definicién 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.

4.1. Introduccién. Transformada de Hough

La transformada de Hough [9-13, 53-56] se emplea para la deteccién de rectas en imagenes
binarias. Cuando se realiza una deteccion de bordes, es bastante comun que aparezcan
fragmentados. La transformada de Hough permite detectar rectas aun cuando los puntos
que las componen no estan todos conectados consecutivamente, € incluso cuando estan
muy dispersos. Posteriormente se ha extendido su uso para la deteccion de otras curvas
[53] v, en general, para la determinacion de los valores mas probables para los parametros
de una funcién en base a un conjunto de medidas de sus resultados. A modo ilustrativo, se
muestra a continuacién cémo opera el mecanismo de acumulacién en el método de la

transformada de Hough para detectar rectas.

En el caso de la deteccién 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 seran realmente lineas
presentes en la imagen. Por tanto, para determinar las rectas existentes, se crea una matriz
de acumulacién bidimensional, asociada al espacio de acumulacién de coordenadas (g, b),
en la que cada celdilla (a;, b,) representa una recta, y = a;x + b;. Para cada punto de la
imagen (x; y;) se incrementa en 1 el valor de las celdillas (a, ;) cuya recta asociada pase
por (x; y,). De este modo, una vez tenidos en cuenta todos los puntos de la imagen binaria,
cada celdilla de la matriz de acumulacion indicara por cuantos puntos de la imagen pasa la
recta que representa. Las celdillas con mayor valor seran las que més probablemente se
correspondan con rectas de la imagen. Si se desea detectar rectas de una longitud minima
determinada, puede ponerse un umbral a partir del cual se decida si existe o no recta para

cada celdilla de la matriz.
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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 maximos, correspondientes a los parametros de las rectas formadas por

las agregaciones de puntos de la imagen binaria.

El ejemplo anterior se cita Unicamente para mostrar como operan las técnicas de
acumulacién, v se ha simplificado en gran medida para mayor claridad. En la
implementacion real de la transformada de Hough para la deteccion de rectas o segmentos
en una imagen binaria, no se utiliza la parametrizacion y = ax + b, ya que presenta
singularidades en a. Se elige en su lugar una parametrizacion que define cada recta
mediante su direccién y su distancia minima al origen [9-13], y es la que ha sido empleada
para la generacion de la imagen 4.1b. Ademas, para decidir si €l segmento o recta esta
presente en la imagen, la condicién de que el nimero de puntos acumulados en cada
celdilla supere un cierto umbral es condicidn necesaria pero no suficiente para que
constituyan una recta o segmento, ya que no se tiene en cuenta si los pixeles acumulados
estan o no conectados, lo cual es de gran importancia para realizar la decision (y mas atn si
las longitudes que se pretende detectar son pequefias). Una forma de mejorar el criterio de
decisiéon podria consistir en dar un peso diferente a cada punto, en lugar de acumular
siempre ¢l valor de 1, en funcién de la disposicion de los pixeles de su vecindad 3x3, por
gjemplo. De ese modo se modifica ia funcion de peso utilizada, pero la técnica de

acumulacion sigue siendo la misma.

Figura 4.1. (a) Imagen binaria, en la que se aprecian agregaciones de puntos a lo largo de dos

rectas, v (b) su transformada de Hough.
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4.2. Técnicas de acumulacién aplicadas al registro de imagenes

La idea béasica del método de acumulacién aplicado al registro de iméagenes consiste en
determinar la mejor transformacién global a partir de la evaluacion de transformaciones
locales, contabilizando la frecuencia de aparicion de cada una de ellas. Las
transformaciones locales pueden determinarse por multiples métodos, como por ejemplo,
utilizando casamientos entre triangulos fuente y destino. Nuestro método de registro por
acumulacion est4 basado en la suposicién de que la mejor transformacion de registro se
corresponde con la que méas elementos (tridngulos, en el ejemplo) es capaz de casar entre
fuente y destino. Por lo tanto, esa transformacion debe ser la que aparezca en mds

ocasiones al efectuar los casamientos locales.

Para la determinacion de la transformacion global optima, se crea una matriz (la matriz de
acumulacién) 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
la matriz que contenga un mayor nimero de ocurrencias sera la que previsiblemente se
corresponda con los parametros de la mejor transformacion de registro. En nuestro método
no se contabilizan tinicamente las apariciones, sino un valor relacionado con el peso o
calidad de cada transformacion local. Ese peso puede determinarse de multiples formas,
como, por ejemplo, calculando cudnto se superponen los segmentos que se estdn casando

como resultado de la aplicacion de la transformacion local en cuestion.

A continuacién se describen en lineas generales las técnicas de acumulacion.
Posteriormente se estudia el caso concreto de su aplicacion al registro de imdgenes.

4.2.1. Descripcion general del método de acumulacidn

En general, el método de acumulacion para la determinacion de los valores mas probables

para el conjunto de # parametros

P=1{ps ... Pn},
que caracteriza una funcion

F(P) talque y=F(P)x),
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a partir de un conjunto de m medidas

X={(xs ¥ o (G Y},

se basa en la creacién de un espacio de acumulacion de dimensién # en el que se van
contabilizando las calidades o pesos, Q(P"), de todos los conjuntos de parametros Pt

compatibles con cada medida realizada (x;, y;).

En la mayoria de las ocasiones Unicamente se considera una regioén, R, del espacio de
acumulacion, bien porque ya ha sido acotado previamente el rango de valores posible o
debido a limitaciones en el espacio de almacenamiento. Dicha regién estd comprendida
entre dos conjuntos de parametros (vectores del espacio de acumulacion, en definitiva)

maximo y minimo, P™ = {p,™", .., p,""} y P™* = {p,"* ..., p"“}, esto es:
prmsp, <p™™ VYP={p}eR; i=1,..,n

La precision en la determinacién de los parametros estd limitada por un conjunto de
valores dP = {dp;, ..., dpa}, que depende del método utilizado para estimarlos. De este
modo, el espacio de acumulacion queda dividido en (¢, +1)(c;"+1) ... (¢, " +1)
celdillas que conforman una matriz, M(C), a la que se denomina matriz de acumulacion. C
= {cy, ..., ¢} es el vector de indexacion de la matriz, para el que cada uno de los indices ¢;

toma los valores:

0<c <™ = M} c ezt (4.1)

donde los corchetes indican parte entera.

Al discretizar el espacio de acumulacién segun la precision dP, los pesos de todos los

conjuntos de parametros P = {p;} que cumplan:
k,-dp, < p, <(k,+1)-dp,; O0<k < eZ’

se¢ acumularan en la misma celdilla, C(P):

C(P) = {c(P), cxP), ..., cu(L)} (4.2)
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donde cada indice ¢; vale:

e(P)=c(p)= %} @3

Una vez realizadas todas las acumulaciones asociadas al conjunto de medidas X el valor de

cada celdilla C de la matriz de acumulacidn sera el siguiente:
M(C)=3 Q(P =P(O)|y, = F(P)(xj)) (4.4)
;=1

donde cada conjunto de parametros P(C) es:

P(C) = {p(CO)} = {pied} = {ei - dpit p™}; i=1,..,1 4.5)

Después se determina la celdilla C* con peso acumulado maximo, que se corresponderd
con el mejor conjunto de parametros P(C®) para la funcién F, compatible con el conjunto
de medidas X. Dependiendo de la aplicacién para la que se calculen los pardametros de la
funcién F, puede ser interesante extraer no solo el maximo de acumulacion, sino todos
aquellos conjuntos de parametros P* para los cuales se sobrepase un umbral determinado.
Es el caso, por ejemplo, de la deteccion de rectas en imdgenes binarias, donde se umbraliza

a partir de un numero determinado de puntos.

4.2.2. Determinacion de las precisiones de acumulacién

La utilizacién de una estructura de acumulacion discreta pone un limite a las precisiones de
los parametros que deben ser evaluados. Estas precisiones impondran limites a la exactitud
de los resultados del método de registro basado en la técnica de acumulacién. Por esta
razén, es necesario determinar la precision dp; con la que puede ser estimado cada

parametro de la transformacién de registro.

El célculo de las precisiones de acumulacion es, ademas, imprescindible para garantizar el
funcionamiento de la técnica de acumulacion. Como puede verse en la figura 4.2, la
utilizacién de una precision mayor que la alcanzable por el algoritmo crea dispersién en los
puntos acumulados, con lo que el maximo real puede no ser apreciable. Precisiones

menores que la alcanzable pueden crear méximos espurios, al agrupar celdillas que, a la
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precision adecuada, estarian separadas y tendrian menor valor que el maximo real, pero

cuya suma de valores supera el valor del mismo.
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Figura 4.2, Diferencia en los resultados de la acumulacién (para un plano angulo-escalado) en
funcidn de las precisiones de acumulacion utilizadas: (a) acumulacién con precision superior a la
requerida (tamafo de la matriz 2D, 108x144), que provoca dispersion, (b) precisién correcta
(tamafio 36x29), (c) precisién ligeramente diferente a la necesaria (tamafio 32x32), que refuerza

algunos maximos secundarios.
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Por oftra parte, las precisiones dp;, y los limites impuestos para los valores de cada
pardmetro, p/™" y p/™", determinan el tamafio del espacio de almacenamiento necesario
para la matriz de acumulacién. En ese sentido, su célculo es de gran importancia a la hora
de realizar una implementacion practica de los métodos de acumulacién, ya que los
recursos de memoria son siempre limitados. Con frecuencia, son los limites en la memoria
de almacenamiento los que imponen restricciones sobre los limites y precision de los
parametros de la funcion, ya que el nimero de celdillas de la matriz crece de forma

exponencial con el nimero de parametros que deben ser calculados.

En el caso particular del registro, la precision estd directamente relacionada con el proceso
de casamiento de los segmentos. Alli, la discretizacion en la posicién de sus vértices,
determinada por la utilizacién de coordenadas (x, y) enteras en el espacio imagen, impone
limites a las variaciones minimas medibles para los pardmetros de la transformacién de
registro. A continuacién se calculara como esa discretizacion del espacio imagen, en
unidades de pixel, limita las precisiones de cada uno de los parametros de una

transformacion afin de registro.

Para cada uno de los parametros de la transformacion de registro, su minima variaciéon
discernible vendra dada por el cambio de su valor asociado a la variacion minima (de un

pixel) en la posicién de uno de los vértices de un segmento.

En el caso de la traslacion, el limite de precision es directamente la unidad del espacio
imagen, d/, es decir:
dt, = dt, = dl =1 pixel (4.6)

Para los demés parametros de la transformacion de registro, las precisiones estan
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
solo estamos interesados en ¢l orden de magnitud minimo de las precisiones asociadas a la
discretizaciéon del espacio imagen, ya que posteriormente deberan ser reajustadas
dependiendo de la precision del método de registro elegido y de la cantidad de memoria
disponible para realizar las acumulaciones. Se utilizard, entonces, L como parametro libre
en las formulas de la precisién de los demds parametros, y se ajustara su valor para la

situacién concreta que se esté tratando.
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En el caso de la estimacion del giro, la variaciéon minima discernible asociada a un

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

Figura 4.3. Minima variacién detectable en giro mediante la variacién de la posicién de un

vértice equivalente a una longitud 47 a lo largo de uno de los ejes de coordenadas.

El valor de da sera, entonces:

—tan | ——— | =
al dl

2 2
=tan’ 1/m{%—l —tan™ —1+1‘L——1 (4.7)
dl dl

Para el escalado, la situacion de minima variacion se muestra en la figura 4.4. En ese caso

r 2 2 2 _ 2
y )_ m”wl( }i] ! NIF—di AN —di* —di
X

su precision, ds, es:

ey
l
' ir2 2 2
ds:sr_szi_Ezﬂ_l;H(ffij -1 438)
L L I v\
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dl

Figura 4.4. Minima variacién detectable en escalado mediante la variacion de la posicion de un

vértice equivalente a una longitud &/ a lo largo de uno de los ¢jes de coordenadas.

El esquema para la determinacién de la precision del sesgo puede verse en la figura 4.5. El

valor de dsy queda:

’
X=X, X=X dl

dl

dr
adl? —diNE+di?

Xo @

Figura 4.5. Minima variaci6n detectable en sesgo mediante la variacién de la posicién de un

—y— v JpP+dr—di Nl +dl

vértice equivalente a una longitud &/ a lo largo de uno de los ejes de coordenadas.

(4.9)
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La eleccién de un valor para L debe basarse en la estimacion de una longitud promedio
adecuada. A tal fin se han extraido los histogramas de las longitudes de los segmentos
detectados en cuatro imagenes reales de muestra, y se ha calculado el valor medio de las
longitudes de los segmentos. Se han empleado los parametros que habitualmente

utilizamos para las pruebas de registro visible-IR:

tamafio de las imagenes 320 x 240 pixeles
longitud minima de los segmentos considerados 16 pixeles
anchura de la gaussiana para el extractor de bordes 1.5 pixeles
distancia maxima para la aproximacion por segmentos 1.5 pixeles

Los histogramas, con longitudes desde 0 hasta 100, se muestran en la figura 4.6.

aIM bIM | Imd IM
Figura 4.6. Histogramas de las longitudes (de 0 a 100 pixeles) de los segmentos detectados en

cuatro imégenes de prueba.

Las longitudes medias son las siguientes:

1, =27.5 pixeles

I, =29.3pixel ;

° PIEETES 1268 pixeles (4.10)
1. =27 0pixeles

!

; = 23.6 pixeles

Para un valor de L de 26.8 pixeles, los valores en las precisiones de acumulacién son:

dt,=dt, = dt = 1 pixel

da=0.0015 rad = 0.083° @in
dsy=ds,=ds=710"=0.07 %
ds; = 0.0014

Para un valor de L del orden del tamafio de la imagen se obtienen los limites inferiores para

las precisiones de acumulacion. En imégenes de 256 pixeles de lado esos limites son:
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dt, = dt, = drf = 1 pixel

da=1.510" rad = 8.8-107°
ds,=ds,=ds=17.610°=7.610"%
dsy=1.5-107

(4.12)

Y, como puede verse, las precisiones son altas para un amplio rango de valores de L, salvo

en el caso de la traslacién, que Unicamente depende de dl.

4.3. Reduccién de la dimensionalidad del espacio de acumulacién

La cantidad de memoria necesaria, €2, para almacenar la matriz de acumulacién,
suponiendo un tamafio de dato para cada celdilla de 4 bytes (flotante de simple precision)

es la siguiente:

Qmﬂp_p_H‘; Ter=+1) byres @1

Suponiendo un mismo mimero de divisiones, ¢/"* + 1 = N, para cada uno de los gjes

coordenados del espacio de acumulacidn, es decir, de valores posibles para cada parametro
dentro de su rango permitido de valores, p™ < p, < pI"*, el tamafio de la matriz de

acumulacion crece como:
O~d.N" (4.14)

Los requisitos de almacenamiento, por tanto, crecen exponencialmente con el nimero de
parametros de la transformacioén de registro. Asi, por ejemplo, para determinar mediante
acumulacién una transformacion de segundo orden completa (12 pardmetros), suponiendo
unicamente 16 divisiones por eje (insuficiente para la mayoria de las aplicaciones), ya se
obtiene un tamarfio de 10 dyres (unos 1000 Terabytes) una cantidad muy superior a la
capacidad de almacenamiento de las computadoras actuales. En consecuencia, no resulta
factible restaurar una transformacion de registro de segundo orden completa mediante

técnicas basadas en acumulacion.

Para la restauracién de una transformacion afin se necesitan 6 pardametros. Usando de

nuevo sélo 16 divisiones por eje se obtiene un tamafio de 67 Megabytes, del orden de la
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memoria maxima de un ordenador moderno, lo cual convierte la determinacién de una

transformacién afin completa en una tarea complicada.

Debe tenerse en cuenta que la utilizaciéon de cantidades de memoria grandes no solo
supone un problema de espacio, sino también de tiempo, ya que el ordenador se vera
obligado a realizar numerosas operaciones de intercambio a disco (swapping) para acceder
a la matriz de acumulacién. Por otra parte, el escaso numero de divisiones en las que puede
ser dividido el rango de valores de cada parametro limita enormemente la capacidad de
funcionamiento de la técnica de acumulacion, ya que, o bien se consideran rangos muy
pequefios para los parametros (con lo que se restringe la bisqueda a regiones muy
reducidas del espacio de acumulacién), o bien se acumula con muy baja precision (lo cual
genera una gran cantidad de maximos falsos, que deberan ser reevaluados con precisiones
mayores para decidir sobre su calidad). La utilizacion de precisiones del orden de las
determinadas en el apartado anterior, como seria deseable, reducen la zona del espacio de
acumulacién a unos limites demasiado estrechos como para que pueda realizarse algun tipo
de busqueda del méaximo si no se conoce de antemano su situacién aproximada. Es

necesatio, por tanto, emplear algin método para evitar estas dificultades.

En ese sentido, hemos desarrollado una técnica que descompone el espacio de acumulacién
en subespacios de dimensiones menores, mediante el colapso de uno o varios ejes del
mismo. Se pierde, en consecuencia, discernibilidad en algunas coordenadas, pero se reduce
enormemente la cantidad de memoria necesaria para el almacenamiento de los parametros.
Por comodidad de representaciéon y manejo, hemos utilizado la proyeccion del espacio de
acumulacion sobre planos bidimensionales, definidos por cada dos ejes del espacio. De
esta forma, un espacio de acumulacién de dimensién n queda descompuesto en n/2
proyecciones bidimensionales. Cada plano bidimensional A, , de acumulacion de ejes u 'y

v, contiene los siguientes valores:

M, Gurd) =2 C'ZM(Cl ¢, =k.c,=Jj,c,=J) (4.15)

izu,y k=0

donde j, y j, son las coordenadas de indexacion de la nueva matriz bidimensional, que

recorren los mismos valores que ¢, vy ¢, en la matriz de acumulacién M, es decir:

max

Ju=0, .., ¢y Fv=0,...0 (4.16)
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La resolucién en cada eje puede aumentarse considerablemente mediante esta técnica. El

nuevo numero de divisiones, N’, para el mismo tamafio de almacenamiento, €2, crece

Qz4.N”=4-g-(N')2 = N'=4/2N (4.17)
n

De este modo, con la misma cantidad de memoria de almacenamiento, se puede aumentar

como:

en gran medida la resolucion en cada eje. Como contrapartida, la proyeccion del espacio de
acumulacién sobre uno de sus planos coordenados genera ruido de acumulacién en ¢l
plano, que reduce la discernibilidad del méximo de acumulacién y puede generar maximos

de acumulacion espurios.

Un modo de reducir este ruido de acumulacion asociado a la proyeccién consiste en acotar
"las regiones proyectadas. En la figura 4.7 puede apreciarse la reduccién del ruido de
acumulacion como consecuencia de la restriccion de la region del espacio que se proyecta
sobre los planos de acumulacion bidimensionales. En la figura se muestra un par de
imagenes IR-visible ya registradas. El maximo de acumulacién en traslacién, por tanto,
debe aparecer en el centro del plano de acumulacién #-f, (correspondiente a la traslacién
nula). En la imagen 4.7c¢ ese méaximo principal aparece rodeado de méaximos secundarios,
cuya importancia disminuye al restringir la coordenada de rotacién (4.7d). Después de fijar

también el valor del escalado (figura 4.7¢) se observa una reduccién del ruido aun mayor.

Algunas coordenadas suelen ser mas féciles de determinar que otras. La coordenada de
giro, en particular, suele ser ficil de determinar utilizando el llamado efecto de pico
(peaking-effect) [57], que aparece al obtener los histogramas de las orientaciones de los
segmentos detectados. Puesto que el giro se conserva bajo las transformaciones de
escalado y traslacién, es posible correlacionar directamente los histogramas de los
conjuntos de segmentos detectados en dos imagenes de una misma escena para obtener el
angulo de rotacién que las registra. La proyeccion del espacio de acumulacion sobre ¢l eje
del pardmetro de rotacion es similar a la realizacién de esa correlacién de orientaciones y

puede utilizarse para restringir en una dimension la regién del espacio considerada.

Esta técnica, sin embargo, es poco robusta frente a la aparicion de nuevos segmentos en
una de las imagenes (debida a un escalado severo, por ejemplo) o a la existencia de
deformaciones de sesgo o de érdenes superiores al lineal, y ademdas no puede emplearse

con las demas coordenadas. Por otra parte, la proyeccion del espacio sobre un unico eje
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lleva también asociado un incremento del ruido de acumulacién ain mas acusado que el

que aparece en las proyecciones bidimensionales.

Figura 4.7. (a), (b) Dos ventanas de un par de imagenes IR-visible ya registradas. (¢) Proyeccion
de la regién considerada del espacio de acumulacion sobre el plano de traslaciones. (d)
Proyeccion de la misma regién una vez restringida la coordenada de giro. (¢} Nueva proyeccidn,

después de restringir también el escalado.

Deben buscarse, por tanto, otras formas de reducir el rutdo de acumulacion. Una de ellas
consiste en elegir adecuadamente la funcién de peso que se acumula para cada

transformacién.

4.4, Determinacién de la funcion de peso

Cada transformacién afin obtenida mediante el casamiento de dos estructuras locales debe
afiadirse a la matriz de acumulacion en la celdilla correspondiente a los parametros que la
definen. Es importante determinar una funcién de peso adecuada para aumentar en lo
posible la discernibilidad del maximo de acumulacién, ya que la funcién de peso mas
sencilla, consistente en acumular un valor constante (tipicamente 1) por cada
transformacion, genera con facilidad maximos falsos o distribuciones muy uniformes sobre

las proyecciones bidimensionales.

La longitud de superposicién de los segmentos que componen las estructuras que estan
siendo casadas puede utilizarse como funcién de peso, aunque ya se ha mencionado que no

es un atributo adecuado para el registro de imagenes de bandas espectrales diferentes. No
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obstante, para el registro de imagenes similares, cuando solo es necesario restaurar un
pequefio numero de parametros o las deformaciones a restaurar son muy pequefias, los

métodos de acumulacién basados en superposicion dan buenos resultados.

Figura 4.8. Diferencias en los resultados de la acumulacion segin la funcién de peso utilizada.
(a), (b) Par de imagenes de la misma banda espectral. (c), (d) Segmentos detectados. Planos de {e)
escalado, (f} traslaciones y (g) dngulo/sesgo para la funcién de peso unidad. ¢h), (i), (j) Planos de
acumulacién empleando la longitud de superposicion entre los segmentos que componen los

triangulos casados como funcidn de peso.
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En la figura 4.8 se pone de manifiesto la clara diferencia que supone la utilizaciéon de la
longitud de superposicion como funcidén de peso, frente a la acumulacion de un peso
constante. Aunque el angulo se restaura correctamente con las dos funciones de peso
(debido al efecto de pico), los maximos de los diagramas de acumulacién para las
coordenadas de traslaciéon y escalado no se corresponden con los parametros de la
transformacion de registro cuando se utiliza la funcién de peso unidad. La region del

espacio de pardmetros considerada ha sido la siguiente:

0.5<5,5,<1.3
lrad<a <1 rad
-0.01 <5, <0.01

32 pixeles < f,, #, < 32 pixeles

La transformacion de registro afin obtenida, a partir de los diagramas de acumulacién con

la funcion de peso longitud (figuras 4.8h, i, j) es la siguiente:

sy = 0.773658 Sy 0.751265
o= 0.512600 rad st = -0.002585
t = 15211648 pixeles £ = -0.884711 pixeles

En la figura 4.9a se muestra el resultado de la aplicacién de esta transformacion de registro
a la imagen 4.8a. En el resultado de la fusion de las imagenes 4.9a y 4.8b, recogido en la
figura 4.9b, se observa una ligera duplicacién de bordes, debida a la deformacion de

distorsion (no lineal, de tercer orden) que presenta la dptica de la cAmara utilizada.

Figura 4.9. (a) Registro de la imagen 4.8a con la 4.8b utilizando la transformacién de registro

obtenida mediante la longitud de superposicion como funcién de peso. (b) Fusién de 4.9a v 4.8b.
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La longitud de superposicion local de los segmentos, no obstante, no es una funcion de
peso adecuada para el registro de iméagenes de bandas espectrales diferentes (tal y como se
discutia en la seccién 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 acumulacién de una pareja visible-visible (figura 4.10) y visible-IR (figura
4.11) desregistradas mediante la misma transformacién. Como puede observarse,
tnicamente en el caso visible-visible se obtienen los méaximos de acumulacién en las
posiciones correctas de sus planos (circulos claros). En el caso visible-IR los méaximos
obtenidos {circulos oscuros) no se corresponden con la transformacion de registro correcta,

que globalmente si que puede suponer una superposicién global méaxima.

Figura 4.10. Registro de dos imégenes similares mediante acumulacién con longitud de
superposicion como funcién de peso. (a) Lmagen original, y (b} par de registro artificial, obtenido
a partir de (a) mediante una rotacién de 2° y una traslacién de (-5, 2) pixeles. Planos de
acumulacién en (c) angulo-sesgo y (d) traslaciones. (e) Imagen (b) registrada en funcién de los
resultados de la acumulacién, Las coordenadas del méximo de acumulacién coinciden con las de

la deformacion aplicada {circulos).

La principal conclusién que puede sacarse de ejemplos como este, es que, efectivamente,
no puede confiarse en la realizacién de medidas locales para la determinacién de una
transformacién global éptima para el registro de imagenes de bandas espectrales alejadas,
en consonancia con la discusién sobre elementos invariantes de la seccidn 3.1. No existe,
por tanto, ninguna funcién de peso adecuada para el registro por acumulacién de imagenes

de bandas espectrales alejadas. En consecuencia, un método de registro general, para
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cualquier tipo de imagenes, debe validar las transformaciones realizando medidas globales
sobre los conjuntos de segmentos detectados. Eso no reduce, sin embargo, la utilidad de los
métodos de acumulacién, que pueden ser empleados para la resolucién de variados
problemas de registro. Ademas de su utilizacién para el registro de imagenes similares,
pueden utilizarse también para otras tareas especificas, como el registro visible-SAR

(seccion 8.2) o el reconocimiento de formas.

Figura 4.11. Registro de dos imdgenes de bandas espectrales alejadas (visible-IR} mediante
acumulacion con longitud de superposicion como funcién de peso. (a) Imagen original, ¥ (b) par
de registro artificial, obtenido a partir de una imagen IR registrada con (a), mediante la aplicacion
de la misma transformacion de desregistro utilizada en la figura 4.10. Planos de acumulacion en
(¢) angulo-sesgo v (d) traslaciones. {¢) Imagen (b) registrada en funcién de los resultados de la
acumulacién. Los maximos de acumulacién (circulos ascuros) no coinciden con los parametros de

la transformacion aplicada (circulos claros).

4.5. Acumulacion de transformaciones afines incompletas

El casamiento de algunos tipos de estructuras locales no es suficiente para determinar una
transformacién afin completa. Es el caso del casamiento de parejas de segmentos (seccion
3.3.2), en el que el sistema de ecuaciones asociado (3.9) no queda completamente
determinado. Un método para resolver esa indeterminaciéon consiste en aprovechar la
naturaleza discreta de la matriz de acumulacion. Puesto que el espacio de acumulacion esta

discretizado, siempre es posible realizar un barrido en dos de los ejes, dando valores a sus
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parametros de registro, de modo que solamente queden cuatro pardmetros libres en el
sistema de ecuaciones. Una vez resuelto el sistema para cada par de parametros fijados, se
aplica la transformaciéon obtenida a los segmentos fuente y se determina el peso
correspondiente al casamiento con los segmentos destino, el cual se afiade a la matriz de

acumulacion en la posicion que corresponda a la transformacion.

Esta técnica puede extenderse al casamiento de un tnico segmento fuente con uno destino
(seccién 3.3.3). En tal caso, el nimero de ecuaciones disponibles se reduce a dos, de las
seis necesarias. De nuevo es posible barrer cuatro de las dimensiones del espacio de
acumulacién para obtener transformaciones que serdn posteriormente evaluadas con la
funcién de peso. El método de registro visible-SAR, descrito en la seccion 8.2, emplea este

tipo de casamientos.

Una de las ventajas que tiene ¢l empleo de estructuras mas simples que los triangulos es
que su nimero es menor, ¢con lo que el numero total de casamientos es también menor, y se
reducen el tiempo y la capacidad de cémputo necesarios. En efecto, suponiendo que el
numero de segmentos del conjunto fuente es N; y el del conjunto destino es N2, y que
ambos son aproximadamente del mismo orden de magnitud, V:

N =N,~N

entonces, el nimero total de casamientos, N,, que deben ser evaluados es:

) 2
N, =CN1,3 -CN2,3 ~ (CN,3)z zgjr(?éw_jjrj :[N.(N_L)'(N—z)] =N

Mientras que para el caso de casamientos entre parejas de segmentos esa cantidad se

N(N-DY
Nz)l &(N 4)' [ 2 )NN

Para casamientos entre segmentos aislados se obtiene:

reduce a:

N_=N,-N,= N’

55



CAPITULD 4, REGISTRO AUTOMATICO BASADG EN TECNICAS DE ACUMULACION

Por tanto, la simplificacion de las estructuras empleadas para la determinacion de los
casamientos locales reduce de forma significativa la magnitud de los célculos que deben

ser realizados.

A modo de ejemplo, se muestran, en la figura 4.12, los resultados del registro de dos
imagenes de bordes mediante la acumulacién de transformaciones basadas en el
casamiento de parejas de segmentos, sobre una matriz de acumulacién 4D. El modelo de
transformacion contempla un escalado global, un giro y las dos traslaciones. Las imdgenes
4.12¢ v 4.12d muestran, respectivamente, los planos de corte (que no proyecciones) de
escalado-giro vy traslaciones, correspondientes al maéximo global de la matriz de
acumulacion 4D. Puesto que no se ha considerado el sesgo y los escalados se han supuesto
iguales para el modelo de transformacion, Gnicamente es necesario barrer una de las
coordenadas (el escalado) del espacio de acumulacién para poder determinar las

transformaciones completas.

Figura 4.12. Registro de dos imagenes sintéticas mediante acumulacién 4D en base a
casamientos de parejas de segmentos, utilizando la superposicién como funcién de peso. (a)
Imagen sintética y (b) par de registro obtenido mediante una transformacién afin de (a). Planos de
corte en (¢) escalado-angulo y (d) traslaciones. (e) Resultado de la reconstruccion de la imagen

4.12b mediante la transformacién correspondiente al maximo de acumulacién detectado.

Las precisiones y rangos de los parametros del modelo han sido los siguientes:

05<5<1.5 ds = 0.03
30°< < 30° da=1.2°
64 pixeles < #,, f, < 64 pixeles dt, = dt, = 1.5 pixeles
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La matriz de acumulacién utilizaba doble precision (8 bytes) para los valores de las

celdillas, lo que resulta en una cantidad total de memoria de almacenamiento de:
Q=34-51 8686 8=102 Mbytes

Requerimientos de memoria de estos ordenes son los que principalmente limitan la
aplicabilidad de las técnicas de acumulacién a la restauracion de transformaciones con mas
de dos o tres parametros. Aun asi, los resultados son buenos, como puede verse en la

imagen 4.12¢, registrada mediante los parametros del maximo detectado.

4.6. Valoracion y limitaciones del método de acumulacién

La acumulacién es una técnica muy potente cuando se necesita analizar un conjunto de
medidas grande para la determinacién de una o varias funciones compatibles con el
conjunto. Sin embargo, el crecimiento exponencial de los recursos necesarios, en funcién
del nimero de parametros, limita la complejidad del modelo de funcion que puede

utilizarse.

Es posible emplear técnicas para soslayar esa dificultad, como la utilizacion de
acumulacién sobre proyecciones bidimensionales del espacio de acumulacién (seccién
4.3). De esta forma se reduce la cantidad de memoria necesaria, lo cual permite aumentar
los limites y la precisién de cada uno de los pardmetros de la funcion, pero con el
inconveniente de generar ruido de acumulacion, que puede dificultar la deteccion del

maximo o generar acumulaciones espurias que oculten al maximo real.

La determinacién de la precision de los parametros de la transformacién para cada método
de registro es también critica para el correcto funcionamiento del método de acumulacion y

dificulta su aplicacion practica para la automatizacién del proceso de registro.

No obstante, cuando el niimero de pardmetros que hay que determinar es pequefio y se esta
cerca del maximo, el método de acumulacion ofrece buenos resultados. Es el caso del
refinamiento de las transformaciones de registro para imagenes visible-SAR (seccion 8.2).
También se puede aplicar la técnica de acumulacion, con funciones de peso basadas en la
superposicion de los segmentos casados, para el registro de imagenes de bandas espectrales

cercanas.
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Por todo ello, y aungue la acumulacion es una herramienta poderosa para algunos casos de
registro, su utilizacion para el registro de imdgenes de bandas espectrales alejadas no
resulta completamente satisfactoria, debido principalmente a la imposibilidad de encontrar
una funcién de evaluacion local de casamientos que posea, después de la acumulacion,
utilidad global para la determinacién de la mejor transformacion de registro. La utilizacién
de medidas globales convierten en innecesarias las acumulaciones, y no son, por tanto,

compatibles con el método descrito en este capitulo.

En definitiva, para el registro genérico de imagenes de bandas espectrales alejadas debe
buscarse alglin método alternativo, como ¢l registro basado en la calidad de casamientos

locales de segmentos descrito en el capitulo siguiente.
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5. Registro automatico basado en el casamiento de conjuntos de
segmentos lineales

En el capitulo 4 se describia e! primero de los dos métodos desarrollados en este trabajo
para la determinacién de la transformacion global de registrb a partir del casamiento local
de estructuras formadas por segmentos. El otro método, basado en la definicion de un
criterio de calidad de casamiento entre segmentos para evaluar de forma global cada una de

las transformaciones candidatas, se explica en este capitulo.

5.1. Introduccion

La evaluacién de una transformacion geométrica candidata para el registro de dos
imagenes 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
informacién contenida en una imagen de bordes es menor, y presenta mas dispersion, que
la existente en la imagen de grises de la que proviene, por lo que métodos basados en
correlacién y similares no son vélidos 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 imdgenes de bordes
(capitulo 3), es de gran interés utilizar esos mismos conjuntos de segmentos como base

para la evaluacion de las transformaciones de registro candidatas.

Para medir la posible correspondencia entre los dos conjuntos de segmentos, serd
necesario, en ultima instancia, disponer de una funcién capaz de evaluar el grado de
coincidencia existente entre uno de los segmentos del conjunto fuente, una vez que se le ha
aplicado la transformacién de registro candidata, con otro segmento del conjunto destino.
Se han propuesto varias técnicas para evaluar esa coincidencia, sobre todo orientadas a
visidn estereoscopica, pero ninguna de ellas resulta adecuada para su aplicacion al registro
de imdgenes de bandas espectrales alejadas. La razén principal es que practicamente todas
ellas aceptan implicitamente que los bordes obtenidos serdn muy similares en las dos
imagenes, condicién que no se cumple cuando los bordes proceden de imagenes de
diferentes bandas espectrales. En el apartado 5.2.1 se hace una breve descripcion de los

principales métodos propuestos hasta ahora.
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Para su aplicacion a los métodos automaticos de registro descritos en esta memoria, se han
desarrollado dos procedimientos de valoracién local del casamiento entre segmentos. El
primero de ellos se basa en la determinacién de la superposicion entre los segmentos fuente
y destino, y puede utilizarse para el registro de imagenes del mismo tipo o de bandas
‘espectrales cercanas, tal y como se ha mostrado en el capitulo 4. El segundo, valido para
cualquier tipo de imagenes, emplea un criterio de calidad de casamiento entre segmentos
basado en la premisa de que los unicos atributos invariantes entre imagenes de bandas
espectrales diferentes son las rectas definidas por los segmentos lineales detectados en
ellas. Este ultimo método tiene también la ventaja de que puede emplearse para detectar

casamientos, ademas de para evaluarlos.

En ambos casos se supondra que el segmento de la imagen fuente ha sido transformado

sobre la imagen destino, donde se compara con su segmento destino correspondiente.

5.2. Calidad de casamiento de dos segmentos lineales

La evaluaciéon de la posible correspondencia entre dos conjuntos de segmentos, debe
basarse, en ultima instancia, en una funcion capaz de medir el grado de coincidencia
existente entre dos segmentos individuales de cada uno de los conjuntos. En esta seccion se
describen las técnicas existentes y los dos nuevos métodos que hemos desarrollado para

ello.

5.2.1. Antecedentes

En la literatura se han descrito diferentes métodos para la comparacién y el casamiento de
segmentos lineales rectos o, en general, de curvas planas. La mayoria de ellos, sin

embargo, estan orientados a la estereoscopia o al registro del mismo tipo de imégenes.

El método propuesto por Zhang y Gerbrands [29] estd orientado al casamiento de curvas
cerradas, aunque puede aplicarse también para la comparacién de segmentos rectos. La
técnica propuesta consiste en medir la distancia minima de cada punto de la curva fuente a
la curva destino. Se contabiliza el numero de puntos que se encuentran a una distancia
menor que un cierto umbral y se divide por el numero total de puntos de la curva destino.
Ese cociente refleja qué proporcion de puntos de la curva ha sido correctamente puesto en
correspondencia. La utilizacién de este método para el casamiento de segmentos, no
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obstante, valoraria mas aquellos casamientos en los que el segmento destino fuese de igual
o menor tamafio que el fuente, con lo que se puntian mejor, en general, los escalados
mayores que uno. Por otra parte, el incremento de longitud del segmento fuente o del
destino (como resultado de posibles diferencias en el proceso de extraccion o ya presentes
en las propias imagenes fuente), tendrd efecto sobre el valor del casamiento, lo cual
tampoco es deseable para el registro de iméagenes diferentes. Finalmente, aunque los
segmentos se encuentren sobre la misma recta, en cuanto sus extremos mas cercanos estén
alejados por encima del umbral fijado, la calidad de casamiento sera cero, algo que no es
en absoluto deseable (dado que suponemos que la coincidencia de las rectas definidas por
los segmentos es lo unico que puede utilizarse para el registro de conjuntos de segmentos

procedentes de imagenes de diferentes bandas).

En el articulo de Horaud y Skordas [38] la evaluacién de la correspondencia se realiza ¢n
funcion de las diferencias de contraste de cada segmento, las de longitud, las diferencias de
orientacién y las de niimero de lineas vecinas existentes. De todas ellas, solamente las de
orientacién serian utilizables para el registro de imagenes de bordes de bandas espectrales
separadas. Medioni y Nevatia [33] también hacen uso del contraste de los bordes, que no

se conserva en imagenes diferentes.

El método descrito por Taylor y Kriegman [37] se basa en la suma de las distancias desde
cada uno de los puntos del segmento destino hasta la recta predicha por la transformacioén
candidata. Sin embargo, no considera el dngulo que forman la recta y el segmento, con lo
que un segmento completamente perpendicular a la recta y con su centro contenido en ella
sera valorado igual que un segmento paralelo a la recta situado a una distancia de 7/4+1/2,
donde / es la longitud del segmento fuente transformado. En realidad, la valoracion del
casamiento entre dos segmentos perpendiculares debe ser directamente cero, ya que no ¢s

posible que se correspondan con el mismo borde fisico de la escena.

En el articulo de Sull y Ahuja [36] se utiliza de nuevo la distancia perpendicular a la recta
destino, pero, en este caso, unicamente para los puntos extremos del segmento, que no se
conservan en el proceso de extraccion. Tampoco se tiene en cuenta ninguna consideracion

angular.

El procedimiento empleado por Behzad y Behrooz Kamgar-Parsi [40] supone que las
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
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extraccion o debidas a diferencias de los propios bordes en las imégenes iniciales. Por

tanto, este método tampoco es aplicable al registro de iméagenes de diferente naturaleza.

Finalmente, en el procedimiento desarrollado por Gros, Bournez y Boyer [35], aunque se
tiene en cuenta la diferencia de orientacion de los segmentos, vuelve a emplearse el
cociente entre sus longitudes como parametro para la correspondencia, lo que invalida

también a su método para el registro de imagenes de diferentes bandas espectrales.

5.2.2. Calidad basada en superposicion

La valoracién de los casamientos en funcion de la longitud de superposicion puede
emplearse para el registro de imagenes de bandas proximas o que hayan sido obtenidas con
el mismo dispositivo. La combinacion de este criterio de valoracton con los métodos de
extraccion de posibles transformaciones (descritos en los capitulos 3 y 4) constituye un
procedimiento robusto para el registro de ese tipo de imdgenes, siempre y cuando las

deformaciones estén acotadas y el nimero de parametros a restaurar sea pequefio.

Nuestro método de evaluacién basado en superposicion se inicia con la proyeccion del
segmento fuente transformado s; sobre la recta definida por el segmento destino s;, como
se muestra en la figura 5.1. Después se utilizan los parametros de recta de cada uno de los

vértices de los segmentos para obtener la longitud de superposicion.

Figura 5.1. Longitud de superposicién de dos segmentos. Para evaluarla se proyecta ¢l segmento

fuente transformado s, sobre la recta definida por el segmento destino s;.
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La funcién utilizada para evaluar esa longitud de superposicion en el espacio de la imagen

destino es la siguiente:

o] =13 +[ef =} =| =4/ |-l 1]

2

.1

182

S(SE’S2)=

donde los superindices i o f indican si el extremo del segmento es el inicio o el final del

mismo, lo cual se decide después de calcular los pardmetros de recta, 7, , de cada punto

m

s = (x;" Yy ) sobre la recta definida por 52, que pueden obtenerse mediante:

n

tm: n (r) t:ln:yn _yO (52)
v, Vy

Xg, Vo son las coordenadas de un punto arbitrario de la recta definida por el segmento s; ¥

vy, vy definen su vector director, §,:

5, = 2=y,
5 ==Ly,
sl

La expresion paramétrica de la recta es la siguiente:

x=vit+tx (5.3)
y=vyz‘+y0

La funcién de superposicién S(s;, s2) (5.1) es similar a la utilizada por Zhang [34], pero en
aquella el resultado no indica si existe 0 no superposicion, por lo que esta cuestion debe
decidirse antes de aplicar la funcion de medida. El resultado de S, cuando no hay

superposicién, es directamente negativo.

La funcién (5.1) puede emplearse directamente como funcion de peso para el registro de

imagenes mediante procedimientos de acumulacion (capitulo 4).
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5.2.3. Calidad basada en distancia

Para evaluar la posible correspondencia entre un segmento fuente transformado s; y un
segmento destino s; procedentes de imagenes de bandas espectrales alejadas, es necesario
desarrollar un criterio que considere nuestra premisa basica para el registro de los bordes
de imagenes diferentes, esto es, que tenga en cuenta que la Unica caracteristica conservada
entre segmentos correspondientes es la recta definida por cada segmento. Un modo de
hacerlo consiste en definir una funcion capaz de evaluar la distancia del segmento fuente

transformado a la recta definida por el segmento destino.

La principal ventaja que tiene la definicion de una funcién de distancia de este tipo es que,
ademas de servir para valorar un casamiento determinado, también puede emplearse para
encontrar el segmento destino con el que més probablemente casara un segmento fuente
transformado mediante una funcién de registro candidata. En este sentido, todos los
criterios de valoracion de casamientos basados en superposicion o similares (como los
descritos en 5.2.1 y 5.2.2) pueden emplearse para el disefio de procedimientos de

evaluacidon, pero no para la busqueda de posibles casamientos.

Para la definicién de una funcion de distancia desde un segmento fuente transformado, s,
hasta un segmento destino, s, basada en la comparacion de las rectas que generan, hemos
utilizado sus diferencias de orientacion y la distancia perpendicular desde ¢l centro de s,
hasta la recta definida por s; (figura 5.2). El valor de la distancia de s; a s;, ademas, debe
disminuir segun se acerque s; a la recta definida por s;, y debe ser cero si esta contenido en

ella.

Figura 5.2. La distancia del segmento fuente transformado s, al segmento destino s; depende de

su diferencia de orientacién, de(s; s;) y de la distancia desde el centro de 5; hasta la linea definida

por s, d{s;, 5;).
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En base a esas condiciones, hemos definido la siguiente funcién de distancia:

V2

2 2
d.(s,.s, d,(s,,s,
Dw(&;%):% [ pd(s, SJ)J +[ M (5.5)
pmax ax

donde d,(s,,s,) es la distancia desde el centro de s hasta la linea definida por s,

d,(s;,s,) es la distancia angular (diferencia de orientacion entre s; y 53), ¥ Aomax Y Aomax SON

los valores limite para d, y dp respectivamente, utilizados en la normalizacién de la

funcion.

Como puede verse, el valor de D,p es 0 si el segmento fuente transformado esta
completamente contenido dentro de la recta definida por el segmento destino, ya que en
ese caso d, y dg 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 habran superado los valores limite

especificados, donar ¥ domax-

El factor de normalizacion 1/ /2 se incluye para que no pueda darse el caso en el que, atn

dentro de las tolerancias fijadas, existan puntos (d,, dg) que se consideren fuera de limites.
De esta forma, el punto (doma, domax) €std justo en el limite de lo que se considera
casamiento. Como contrapartida, existirdn puntos en los que una de las tolerancias pueda
ser superada, cuando la otra sea muy pequeiia (por ejemplo, para d,= 0, Do se hace 1 para
dp mayor que dgna). El factor de normalizacién es principalmente una cuestion cosmética,
ya que es facil establecer una correspondencia entre los limites maximos con o sin
constante de normalizacidn y ajustar estas ultimas en consecuencia. Los valores maximos

de d, y dg, para la normalizacion elegida, serdn entonces:

d,(s,,5)=0|dy(s,,5,) =2 - dppe

D (s,5)=1=>
po (5125, d,(s,,s )=0l|d (s,,5 ) =~/2-d
gATire pATire o

(5.6)

Los valores utilizados usualmente en nuestras pruebas de registro (imégenes visible-IR de

320x240 pixeles) son los siguientes:

d e =5 pixeles; dg,.. =0.2rad (5.7)

om
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En algunas ocasiones, en las que la precision en el casamiento es critica (como en la
utilizacion del registro para el reconocimiento de formas, en la seccion 8.3.1), pueden

especificarse limites mas severos.

En base a esta funcion de distancia entre segmentos seria posible definir una funcién de
distancia entre conjuntos de segmentos (por ejemplo, la suma de las distancias minimas de
cada uno de los segmentos fuente transformados a los segmentos del conjunto destino).
Este enfoque, no obstante, presenta varios problemas. El principal de ellos es que la
funcién de distancia no estd acotada, con lo que segmentos fuente aislados, o sin
correspondencia real en la imagen destino, aumentaran enormemente ¢l valor de la
distancia entre los conjuntos de segmentos. Por lo tanto, la evaluacion de la
correspondencia entre dos conjuntos de segmentos variard mucho en cuanto se incluyan
unos pocos segmentos espurios a la imagen fuente (que pueden ser debidos a diferentes
factores influyentes en el proceso de extraccion). Anadlogamente, la adicion de segmentos
falsos a la imagen destino disminuira el valor de la distancia entre los dos conjuntos de
segmentos, puesto que sera mas probable que aparezca un segmento (correspondiente 0 no)

en la posicion final de cada segmento fuente transformado.

Por todo ello, resulta mds conveniente definir una funcién de calidad de casamiento entre
segmentos que, utilizando la distancia D,g como base, asigne un valor mayor a las
correspondencias mas probables (con distancias proximas a cero), y se haga cero cuando la
distancia supere un determinado valor. De esta manera, segmentos alejados o sin
correspondencia real no afectaran a la calidad global del casamiento entre los conjuntos de
segmentos, con 1o que la funcién de evaluacion sera menos sensible a las diferencias que
inevitablemente aparecen en la extraccion de bordes y segmentos en imdgenes de diferente

naturaleza.

Definiremos por tanto, el factor de calidad de casamiento Q entre un segmento fuente

transformado s; y un segmento destino s; como:

=D y(s,,8,) si Dy(s,.s,)<1

1
Qsi»5,) = 0 si D ,(s,,5,)>1

(5.8)

Esta funcion de calidad puede utilizarse también para la eliminacién de segmentos
redundantes (esto es, que dan lugar a rectas coincidentes) a la hora de calcular los posibles
triangulos que forman, y que seran empleados para la determinacion de las posibles

transformaciones de registro. En efecto, cada dos segmentos colineales definen la misma
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recta, por lo que generaran el mismo tridngulo al agruparse con otros dos segmentos (no

colineales), como se muestra en la figura 5.3. Utilizando el criterio de calidad, dos
segmentos s, y s, se consideraran colineales si O(s;,s,) y O(s,,s,) tienen valores

superiores a Cero.

% 52

Figura 5.3. Redundancias en la generaci6n de tridngulos. Los segmentos 5, y 5; forman el mismo
triangulo al agruparse con s; y 5, Los segmentos colineales préximos se corresponden

frecuentemente con el mismo borde fragmentado de la escena real.

En la figura 5.4 puede observarse la forma de la funcién de calidad Q (5.8) en base a la
variacién de d, y dg, utilizando los valores de normalizacion para domax ¥ doma: indicados en
(5.7), donde se aprecia el decremento lineal del valor del casamiento tanto en funcién 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 normalizacion, pero no los dos, como se discutia en el parrafo sobre la normalizacién de
Dy (formula 5.5).

Figura 5.4. Variacion de (s, 5;) en funcién de la diferencia de orientacion, dds, s;) y de la

distancia desde el centro de 5; hasta la linea definida por s;, d(s; s;). A la derecha se muestra la

misma grifica en forma de curvas de nivel, trazadas para valores multiplos de 0.1.
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Un caso interesante para analizar el comportamiento de la funcién 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 dependera de la distancia r del centro del segmento al punto
de corte entre las rectas asociadas a los segmentos y del angulo que formen, se muestra en
la figura 5.6. Como puede observarse, para valores pequefios de r (es decir, cuando el
centro del segmento s; estd muy cerca de la recta definida por s5;) se admiten diferencias
angulares grandes. Esa tolerancia a la diferencia de orientaciones disminuye segun
aumenta r, de modo que para segmentos s; muy alejados, solo existe casamiento si estan

contenidos en la recta definida por s;.

Figura 5.5. Esquema de la variacién en la posicién » del centro del segmento s; a lo largo de la
recta en la que esta contenido, la cual forma un angulo dys, s;) con la recta que contiene al

segmento destino s,

dy

8] 20 40 60 a0 100

Figura 5.6. Valor de la calidad de casamiento entre los segmentos fuente y destino cuando la
posicion relativa de los mismos varia segiin el esquema de la figura 5.5. A la derecha, el mismo

grafico en forma de curvas de nivel, cada 0.1.
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Otra situacién de interés es aquélla en la que ¢l centro del segmento fuente transformado se
mantiene a distancia r fija del punto de corte entre las rectas y varia su orientacion, ¢, con
respecto a la recta que contiene su centro, como se ilustra en la figura 5.7. La forma de ¢
en este caso (figura 5.8) indica que, para r fijo, la orientacion del segmento fuente
transformado, §;, que maximiza la calidad es la que mantiene a s, paralelo a la recta

definida por s;.

Figura 5.7. Esquema de la variaci6n en la orientacién ¢ del segmento s; respecto a la orientacion
de la recta en la que esta contenido su centro, la cual forma un dngulo# con la recta que contiene
al segmento destino s;. El centro del segmento s5; se mantiene a una distancia fija, r, del punto de
corte de las rectas, como en ¢l diagrama de la figura 5.5.

Figura 5.8; Valor de la calidad de casamiento entre los segmentos fuente y destino cuando la

posicién relativa de los mismos varfa segiin el esquema de la figura 5.7, para una distancia =20

pixeles. A la derecha, el mismo grafico en forma de curvas de nivel, cada 0.1.
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5.3. Calidad de casamiento de dos conjuntos de segmentos lineales

A vpartir de la funcion para la evaluacion de la calidad de casamiento de dos segmentos,
O(s;, 5;) (formula 5.8), puede definirse una nueva funcién para medir la correspondencia
entre dos conjuntos de segmentos, S; y Sz Esta funcion, Q(S;, S;), permitird evaluar
transformaciones candidatas para el registro de las imagenes de las que han sido extraidos
los conjuntos de segmentos. La transformacion que genere el mayor valor de casamiento

global sera la que se seleccione como mas probable para el registro de las imagenes.

Definimos la calidad de casamiento, Q(S;, S>), entre el conjunto fuente transformado S, y
el conjunto destino S como la suma de las calidades de casamiento de cada uno de los

segmentos fuente con el conjunto destino, O(s;, S2):

O(S,,5,) = D 0(s,,8,) (5.9)

5,€58]

Al definir la calidad de casamiento entre conjuntos de esta forma, puede calcularse su valor
independientemente de si se conocen o no las correspondencias existentes entre segmentos.
Si, efectivamente, se dispone de la lista de asignaciones entre segmentos fuente y destino,
L:

L=A(si 57,5 € S1,5' € S} (5.10)
puede escribirse:
0(s.5,) = O(s;.s)) si 3{sy.sp)el]s, =s, 511
e 0 en caso contrario
y, por tanto:
O5(5,5,)=2_ 0(s,.8) (5.12)
L

Si, por el contrario, no se conoce L, definimos el segmento destino s;" correspondiente a un
cierto segmento fuente transformado, 5, como aquel que maximiza el valor de la funcién
de calidad Q:

0(s,»S,) = MAX({0(s,.5)). 5, €S, ) (5.13)
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De esta forma, a la vez que se determina Q(S, S,), se obtiene la lista de casamientos L. En

efecto:
L= {(si,s,f), s, €8,s5 €8, | 0<Q(s,,s)= M({Q(S‘-,Sj), 5; €8, })}

Si el valor de O(s;, S>), tanto en (5.11) como en (5.13), es cero para un determinado
segmento fuente transformado, s,, significa que s, no casa con ninguno de los segmentos

del conjunto destino bajo la transformacién aplicada.

Una vez determinada la lista de casamientos entre los conjuntos fuente y destino, L, puede
emplearse cualquiera de las funciones de evaluacién descritas en 5.2.1 o 5.2.2 para la
obtencion de un valor de registro global similar a Q(S,, S2) (5.9). Por ejemplo, el valor de
superposicion entre los dos conjuntos S; y S> en base a la funcién de superposicion S(s;, s;)
(5.1) seria:

Os(S,8,) =2 S(s;8, (5.14)
L

que puede utilizarse directamente para el registro de imédgenes similares, como imagenes
adquiridas mediante el mismo sensor o de bandas espectrales cercanas, pares

estereoscopicos, etc,

En la figura 5.9 se muestra el resultado de la aplicacion del método de registro basado en
calidad de casamiento de conjuntos de segmentos a un par de imagenes IR-visible. Las
imagenes 5.9¢ y 5.9d muestran los conjuntos de segmentos detectados en las imdgenes. En
blanco se indican los segmentos que han sido empleados para la generacion de los
conjuntos de tridngulos (la utilizacién de los segmentos grises generaria redundancias en el
conjunto de tridngulos). En la imagen $.9¢ se muestran los casamientos correspondientes a

la transformacion de registro 6ptima, que est4 definida por los siguientes parametros:

s, =0.826790 s, =0.038696 t, =21.763058 pixeles
5, =0881568 «=0.008863rad ¢, =26.449606 pixeles

En la figura 5.9f puede verse el resultado de la aplicacion de la transformacién sobre la
imagen IR. La fusién de la imagen IR registrada 5.9f con la visible 5.9b puede verse en la
figura 5.9g. Como puede observarse en la imagen fundida, la transformacién afin optima
no es capaz de registrar perfectamente las imagenes, ya que la deformacién de desregistro

incluye una componente de orden no lineal en la imagen IR. En efecto, lineas que deberian
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aparecer rectas aparecen curvadas en la imagen 5.9a, debido a una distorsion en barrilete
causada por la dptica de la cdmara IR. La imagen fundida, en consecuencia, presenta

algunos bordes dobles, principalmente en los extremos de la imagen IR.

Figura 5.9. Registro de una imagen IR con una visible de la misma escena. (a) Imagen IR, (b)
imagen visible, {(c) segmentos detectados en la imagen JR y (d) en la visible. {e) Segmentos de la
imagen IR casados con la transformacion afin éptima y (f) imagen IR registrada correspondiente.

{g) Fusidn de la imagen IR registrada con la imagen visible.
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Los limites maximos permitidos para los parametros de la transformacién afin han sido:

0.7<s,,s,<13 -0.1rad <a <0.1rad

-0.15<s, <0.15  -64.0 pixeles <t_,t, <64.0 pixeles

El resto de los parametros de configuracion utilizados se muestra a continuacién:

tamafio de las imagenes 320 x 240 pixeles
longitud minima de los segmentos considerados 12 pixeles
anchura de la gaussiana para el extractor de bordes 5.0 pixeles
distancia maxima para la aproximacién por segmentos 1.5 pixeles
angulo minimo permitido para tridngulos 0.17 rad
area minima permitida para tridngulos 16 pixeles
d max ' 5 pixeles
A e 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 refinamiento de la
transformacioén afin éptima calculada), de modo que puedan restaurarse también ese tipo

de deformaciones de desregistro.
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6. Calculo de transformaciones de registro de ordenes superiores

En los capitulos 4 y 5 se han descrito los métodos desarrollados en esta memoria para la
determinacidn de la mejor transformacion afin para el registro de dos imagenes de una
misma escena. En este capitulo se explica el modo de refinar esa transformacién para

poder restaurar deformaciones de desregistro de ordenes superiores al lineal.

6.1. Introduccion

El registro de algunas imdgenes puede requerir la utilizacién de modelos de deformacion
mds complejos que las transformaciones afines resultantes de la aplicacién de los métodos
descritos en capitulos anteriores. Este tipo de modelos son necesarios cuando aparecen
distorsiones no lineales debidas a la éptica o al método de funcionamiento de los sensores

empleados para la adquisicion de las imagenes.

En las ocasiones en las que se pueda calibrar previamente las imagenes en funcién de los
pardametros de deformacion de los dispositivos, podran utilizarse transformaciones afines
para el registro de las imagenes adquiridas por ellos. Sin embargo, en la mayoria de las
ocasiones, Unicamente se dispone del par de imagenes a registrar, sin ningun tipo de
informacion adicional sobre el método de adquisicion empleado. Por tanto, un método
general de registro automaético debe ser capaz de restaurar también las deformaciones de

ordenes superiores al lineal que estén presentes en las imagenes.

Aunque en principio seria posible desarrollar un método que generase directamente
transformaciones candidatas de ordenes superiores en funcién de casamientos de
estructuras locales, es mas practico definir un método de refinamiento de la transformacién
de registro afin dptima en base a un modelo de deformacion de orden superior. En la
mayoria de los casos reales, ademas, las deformaciones no lineales son muy pequefias
frente a los escalados, rotaciones, traslaciones o sesgos, y no se pierde generalidad al

considerarlas como refinamientos del modelo lineal.
6.2. Refinamiento de la transformacion afin éptima
Nuestro procedimiento para la obtencidén de una transformacién de orden superior se basa

~en el refinamiento iterativo de la transformacién afin de registro, utilizada como valor

inicial de la transformacién de orden superior. En la mayoria de los casos una correccion _
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de segundo o tercer orden es suficiente, y pueden usarse polinomios de esos grados como
modelos de deformacién. El método descrito a continuacién utiliza un polinomio de
segundo orden, aunque puede adaptarse de forma sencilla a cualquier otro tipo de
funciones (por ejemplo, transformaciones que consideren efectos de perspectiva, para el

registro de pares estereoscopicos).

El procedimiento de refinado emplea, en cada iteracién &, una funcién de deformacion £

que transforma cada punto de la imagen fuente (x, y) en un punto de la imagen destino

(x', y'). Suponiendo que F; sea un polinomio de segundo orden, las ecuaciones de
transformacion son las siguientes:

t k k k k k 2 k2

X'=ay +tax+ayy+axy+ax" +agy

(6.1)
V' =bf +bfx+bfy+bixy +b{x* +biy?

Para determinar los valores iniciales de los pardametros aty b¥ deben compararse estas
ecuaciones con las resultantes de aplicar el modelo de transformacion afin empleado
(férmula 3.3):

X' =myx+my+m, (6.2)

'
Yy =mXxtn,y+m,

Se obtienen entonces los siguientes valores iniciales:

0 _ 0 0 _ ¢ _ .0 _
ag =m, a, =m, a, =m, a; =a; =da; =

0 0 o 0 0 0 (6.3)
by =my b, =m, b, =m, by =b, =b; =0

En cada iteracién, £, la transformacion de registro £ se aplica al conjunto de segmentos
fuente. De esta forma, para cada segmento fuente,s = {{x,,,),(x,,», )}, se obtiene un
nuevo segmento transformado, s’ = {(x], ¥/ },(x}, », )}. Si este segmento fuente casa con un

segmento destino, ¢, las lineas que contienen s’ y ¢ deben ser muy préximas (suponiendo
2

por supuesto, que se emplea el criterio de casamiento basado en distancia definido en el

capitulo 5). Por tanto, para calcular F,,,, forzamos a s’ a caer sobre la recta definida por

t, proyectandolo sobre ella. Las coordenadas del segmento resultante,

s" = {(x1, ¥7).(x2, ¥7)}, se substituyen en (6.1) para obtener:
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X =ai" +af*x +ay" y +a;" xy, +af+1x12 +a§+]y,2
xy =ay" +af"x, @y, v oy, + afﬂxzz +a§+1y22 ©4
y:
Yy = b{fﬂ +b1k+1x1 +b:+1y1 +b:+]‘x1yl +bf+1x12 +1’J;c+]_]/’12
{6.5)

" k+l k+1 k+l k+1 kel 2 k+l_ . 2
yy=byt b T x, 8y, 40X,y B X, by,

Repitiendo el proceso para todos los segmentos casados, se generan dos conjuntos de
ecuaciones (uno para los a'™ y el otro para los b**'), que pueden ser resueltos mediante
descomposicién en valores singulares [S8] para obtener un nuevo conjunto de coeficientes,
C,.,. Este conjunto solucion puede considerarse directamente como F, . Sin embargo,

para evitar cambios abruptos en la evolucion de F, se mezclan estos nuevos coeficientes

con los de la iteracién anterior, empleando la expresion:
Fa=x F+0-1)-Cyy (6.6)

donde ¥ es un numero entre 0 y 1. Si las deformaciones a corregir son pequefias puede
utilizarse directamente el valor 0, va que los casamientos entre segmentos seran los
correctos, aunque su coincidencia espacial no sea perfecta. Para deformaciones mayores es
posible que se hayan establecido casamientos iniciales incorrectos, y conviene dejar

evolucionar el proceso de refinamiento de forma maés lenta.

El valor de casamiento asociado a la nueva transformaciéon F,,, se calcula entonces por el

método empleado para la determinacion de la transformacion afin éptima (superposicion,
calidad basada en distancia, etc). Si ese valor es mejor que el de la iteracién anterior, se

elige esta nueva transformacion F,,, como transformacién de registro 6ptima, y se realiza

una nueva iteracién. El proceso se repite hasta que el incremento en el valor de casamiento
es menor que un umbral prefijado (nosotros empleamos directamente 0). En cada iteracién
es posible emplear métodos de minimizacién (o maximizacion, dependiendo del criterio de
valoracion de casamientos que se esté utilizando), como el simplex [58], para acelerar la

convergencia del proceso.

En la siguiente seccién se muestran algunos ejemplos de la aplicacion de esta técnica de

refinamiento.
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6.2.1. Ejemplos de aplicacién del método de refinamiento

En la figura 6.1 se muestra el resultado de la aplicacion, a la imagen de la figura 4.8a, de
una correccion de tercer orden a la transformacién afin de registro obtenida mediante

acumulacion (figuras 4.8h, i, j).

Figura 6.1. (a) Registro de la imagen 4.8a cou la 4.8b mediante un polinomio de tercer orden,

obtenido como rtefinamientoc de la transformacién afin determinada por el méximo de

acumulacién mostrado en las imagenes 4.8h, i, j. (b} Resultado de la fusién con la imagen 4.8b.

Los parametros de la transformacion afin eran:

s, =0.773658 5, =—0.002585 t, =15.211648 pixeles
s, =0.751265 @ =0512600rad f, =-0.884711 pixeles

¥

que se corresponden con los siguientes valores iniciales para los coeficientes del
polinomio:

al =15.211648 b, =-0.884711
a) =0.67422175 b =0.37943661
al =-0.37014636 b] =0.65375412

Después del refinamiento, los coeficientes del polinomio de tercer orden resultantes son:

a, =15.07950447 b, = —1.57991829
a, =0.67171751 b =0.38714079

a, = —0.38885533 b, = 0.65879779
a, = 0.00001602 b, = —0.00012891
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a, =—0.00008188 &, =-0.00001011
a, = 0.00003451 b, =—0.00001340

a, = 0.00000043 &, =0.00000104
a, = 0.00000000 5, = 0.00000149

a, =-0.00000003 &, = —0.00000039
a, = 0.00000077 &, = 0.00000203

La correccion es pequefia, como se pone de manifiesto en la imagen 6.1a (muy parecida a

la 4.11a), pero restaura completamente la deformacién de distorsion de la camara, como

puede observarse en la imagen 6.1b, en la que no aparecen bordes duplicados (como

ocurria en la 4.11, correspondiente al registro afin).

Figura 6.2. (a) Registro de la imagen IR 5.9a con una imagen visible de la misma escena (5.9b)

mediante ¢l método de casamiento de conjuntos de segmentos, y (b) fusién resultante. (c) Imagen

IR registrada mediante la correccién de tercer orden de la transformacién afin dptima y (d} fusion

con la imagen visible.

En la figura 6.2 puede verse el resultado del refinamiento de tercer orden de la

transformaciéon de registro afin optima calculada (mediante calidad de casamiento de

segmentos) para el par de imagenes IR-visible de la figura 5.9. Comparando las imagenes

6.2a y 6.2c se aprecia claramente c6mo la correccion de tercer orden corrige la distorsion
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en barrilete de la imagen IR y suaviza las diferencias, debidas a la perspectiva, existentes
en la parte inferior de las imagenes. Mediante la fusidn se aprecia mas claramente como la
imagen registrada corregida en tercer orden (6.2d) se ajusta mejor a la imagen visible que

la registrada mediante la transformacidn afin 6ptima (6.2b).
Los parametros de la transformacion afin eran:

5, =0.826790 s, =0.038696 t, =21.763058 pixeles
s, =0.881568 a =0.008863 rad (, =26.449606 pixeles

que se corresponden con los siguientes valores iniciales:

aj =21.763058 b, = 26.449606
a) =0.82675731 b =0.00732770
aj =0.02629881 b, =0.88183528

Los coeficientes, después del refinamiento, se muestran a continuacion:

a, =21.35902359 b, = 26.16350585
a, =0.82531492 b, =0.00623723

a, =0.02596700 b, =0.87005461
a, =0.00013294 b, = —0.00008056

a, =0.00002353 b, =-0.00001225
a; =0.00028811 b5, =0.00010453

a, =0.00000034 b, =0.00000140
a, = 0.00000149 b, = —0.00000097

ag =—0.00000002 b, =-0.00000035
a, = 0.000000230 b, = 0.00000100

El método de refinamiento descrito en este capitulo, junto con el de determinacién de
transformaciones de registro a partir de casamientos de estructuras locales estudiado en el
capitulo 3, constituyen un procedimiento genérico para el registro de cualquier tipo de
imagenes. En el capitulo siguiente se desarrollard un método para evaluar cuantitativa y

cualitativamente los resultados generados por este procedimiento de registro.
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7. Evaluacion global del registro

Una vez implementado nuestro método de registro para imagenes de bandas espectrales
diferentes, es necesario evaluar sus resultados. Para ello hemos desarrollado dos técnicas
principales: una basada en el proceso de descomposicién de Gabor que empleamos para la
fusion de imégenes, y la otra en el analisis del campo vectorial correspondiente a la

funcion de deformacién que registra las imagenes fuente y destino.

7.1. Evaluacién basada en fusién de imagenes por descomposicién de
Gabor

Las diferencias en los atributos detectados en imagenes de diferente naturaleza dificultan la
evaluacién directa de los resultados de su registro. No obstante, puede utilizarse la misma
informacién empleada por el registro para su propia evaluaciéon. Esa informacién estd
contenida principalmente en los bordes de los objetos presentes en las imagenes. Como se
ha visto anteriormente, no toda la informacién de bordes es directamente correlacionable
entre imagenes de diferentes bandas, pero si que es coincidente en gran parte de ellas,
puesto que los bordes de las imagenes se corresponden en definitiva con bordes fisicos
reales de la escena. En consecuencia, si se suman o combinan dos imagenes
incorrectamente registradas, debe producirse algun tipo de duplicacion de bordes en la
imagen resultante. El anélisis de esta imagen combinada proporcionard, por tanto,
informacion sobre la calidad de registro de las imagenes fuente y destino de las que

procede.

La utilizacion de la fusién de imagenes [3-5] para la combinacion y posterior evaluacién de
las imagenes registradas es preferible a otras técnicas mas simples (sumas, promedios, etc),
ya que tiende a preservar toda la informacién contenida en las imdgenes de origen. Por otra
parte, la fusién es menos sensible que otras técnicas mas simples a la combinacion de
imagenes que presenten inversion de contraste, muy frecuente cuando se trabaja con

diferentes bandas espectrales.

La fusién de las imagenes registradas permite ademads realizar una evaluacién visual de la
calidad del registro. El procedimiento de fusion que hemos elegido, desarrollado por
Santamarfa y Gémez [3], es muy sensible a la falta de registro, y en las zonas de las

imagenes en las que éste no sea correcto apareceran artefactos visuales (bordes dobles). En
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la figura 7.1 se pone de manifiesto el efecto que tiene la falta de registro de dos imagenes
sobre la imagen fundida resultante. La imagen 7.la presenta una clara duplicacion de
bordes, debida a un pequefio desregistro entre las imagenes de partida. Cuando las

imagenes estan correctamente registradas (7.1b), los bordes dobles no aparecen.

Sin embargo, aunque la inspeccién visual de la degradacién que aparece en la imagen
fundida permite realizar una valoracion subjetiva del registro, debe cuantificarse de algun

modo esa degradacion para obtener una medida objetiva de la calidad de registro.

Se han desarrollado varios métodos para evaluar la calidad de imagen [60-63].
Generalmente se basan en el andlisis del espectro de frecuencias espaciales modulado por
la funcién de transferencia del ojo, con el fin de obtener una medida de la calidad visual de

la imagen.

Sin embargo, la aplicacion de ese tipo de técnicas para la evaluacion del registro presenta
algunas limitaciones. En efecto, una pequefia descorrelacién global en los bordes de las
imagenes registradas causada por traslacién se comporta en el dominio de frecuencias
como el producto con una sinusoide, que disminuye la energia de las componentes de
algunas frecuencias del espectro. La curva de incremento de energia asociada a una
degradacion creciente de desregistro no es, por tanto, estrictamente creciente, y no puede
utilizarse como medida proporcional al nivel de desregistro. Por otra parte, puesto que no
se busca medir de forma absoluta la calidad de la imagen, sino inicamente el incremento
de energia asociado a la distorsién geométrica de una de las imagenes en las proximidades
de la deformacién geométrica Optima, calculos como el filtrado de ruido de las imagenes o
la convolucién con la funcién de transferencia del ojo, utilizados en ese tipo de criterios de

calidad visual, no resultan necesarios.

Por todo ello, hemos desarrollado un nuevo método para la evaluacion del registro, basado

en el andlisis de las frecuencias espaciales mds altas exclusivamente.

La duplicacion de bordes como consecuencia de un registro impreciso se corresponde, en
definitiva, con la aparicion de nuevas componentes de alta frecuencia espacial en la imagen
fundida. En consecuencia, el peso relativo (o “energia”) de las altas frecuencias de una
imagen fundida procedente de dos imagenes mal registradas debe ser, en general, mayor
que la resuitante de la fusién de las mismas imagenes correctamente registradas. Ese
incremento, en el peso o valor relativo de las altas frecuencias espaciales, puede utilizarse

entonces como medida del desregistro de las imédgenes.
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Figura 7.1, (a) Fusién de dos imigenes de bandas espectrales préximas ligeramente
desregistradas, en la que se aprecia claramente la aparicién de bordes dobles, debida a la falta de
correspondencia espacial precisa entre las dos imagenes. (b} Fusidn de las imdgenes una vez que
han sido correctamente registradas.

Por ¢llo, y puesto que el procedimiento de fusién elegido [3] se basa en la descomposicion
en ondiculas de Gabor [7, 13, 59], hemos utilizado la componente de Gabor de mayor
frecuencia para realizar los calculos del incremento de energia asociado al desregistro. De
esta forma, ademas, la valoracion de la calidad de registro se corresponde de forma mas
directa con la duplicacion de bordes observable en la imagen fundida, puesto que se utiliza
exactamente la misma zona del espectro que en aquélla para el aislamiento de las altas

frecuencias.

A continuacién se describe brevemente el procedimiento de fusion utilizado, sobre el que

se fundamenta nuestro método de evaluacion del registro.

7.1.1. Fusion de imagenes basada en ondiculas de Gabor
Las funciones de Gabor bidimensionales tienen la forma siguiente [7]:

Eroretots = Gop g0, BV} 8l =0,y = 3,) an
donde

200z 0, (x,y)= exp(—- fcaz((x cosd + ysend,, )2 +(xcosd, —ysenéd, ) ))

-exp(i(27f, (xcosh, +ysend,))) 72
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La funcion de Gabor estd localizada tanto en el dominio espacial (xg, yg) como en el de
frecuencias (f,, 8,), aqui en notacién polar. El valor de a se corresponde con la anchura de

banda radial de la funcién de Gabor, y es proporcional a la frecuencia radial £, a la que se

1 |z
=3z 73)

En el dominio de Fourier la funcién de Gabor (7.2) tiene la forma:

sintonice la funcion de Gabor:

1
GO,O,fﬂ o (u,v) = ?exp[— %((u — [, cos8, )2 + (v — f sené )2 )] o)

La fusién de dos imagenes, I; € I;, basada en ondiculas de Gabor se realiza en tres pasos
principales: descomposicion de Gabor de I; e I, combinacién de las componentes de

Gabor resultantes y reconstruccion de la imagen final a partir de dichas componentes.

Para el proceso de descomposicion seguimos el método empleado por Navarro, Nestares,

Portilla y Tabernero [7, 59], en el que se utilizan N = 4 bandas de frecuencia y M = 4

orientaciones:
2n—N
f, = 2 ciclos ! pixel n=1,...N 7.5
@ = E(m - 1) radianes m=1, ..M (7.6)

"y

Para agilizar la descomposicion, ésta se realiza en el dominio espacial [59], mediante la
utilizacion de un filtro resultante de la combinacion de las ondiculas pares
correspondientes a las cuatro orientaciones posibles. En lugar de emplear mascaras
diferentes para sintonizar diferentes frecuencias, y dada la utilizacion de frecuencias en
intervalo de octavas, se realizan submuestreos sucesivos a tamaiio mitad de la imagen a
descomponer y se aplica el mismo filtro integrado. En la tabla 7.1 se muestran los

coeficientes de la mascara empleada, M7,

Para la obtencion de cada una de las componentes de Gabor, G, de una imagen [,
unicamente es necesario, por tanto, convolucionar la imagen submuestreada al tamafio
correspondiente a la frecuencia deseada, /,, con la méascara integrada:

Gn = In * M?x? 7.7
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A modo de ejemplo, se muestra en la figura 7.2 el resultado de la aplicacién de la mascara
M7 a una imagen de 256x256 pixeles. La imagen 7.2b muestra la componente de Gabor
de alta frecuencia, G;, y la 7.2¢ su mddulo. Como puede verse, el filtro inicamente
responde a las zonas de la imagen en las que existen bordes asociados a frecuencias

cubiertas por su ancho de banda.

Figura 7.2. Componente de Gabor de alta frecuencia, G,, obtenida mediante el filtro Mo, (2)
Imagen original, (b) componente G, {con signo) y (¢) médulo de la componente de Gabor.

El recubrimiento espectral resultante del empleo de la méscara espacial integrada M7, se
aproxima bien al obtenido por la combinacién de las ondiculas pares en el dominio de
frecuencias para las cuatro orientaciones elegidas, como se muestra en la figura 7.3.
Emplearemos, por tanto, esta mdascara integrada para el calculo de las componentes de
Gabor de alta frecuencia, sobre las que se basa el método de evaluacion del registro

desarrollado, descrito en la seccion siguiente.
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0.294605 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 137.93361 | -15.93361 |-5.589211
-7.966805 |-18.3112 |3.983402 |37.93361 [3.983402 |-18.3112 [-7.966805
4966805 |-10.6888 |-18.3112 |-15.93361 |-18.3112 |-10.6888  4.966805
0.294605 |4.966805 |-7.966805 |-5.589211 |-7.966805 |4.966805 19.294605

Tabla 7.1. Mdscara integrada, M, utilizada para ¢l filtrado de Gabor.

Figura 7.3. Recubrimiento del espectro de frecuencias para la componente de Gabor de

frecuencia mas alta. En la fila superior se muestra el recubrimiento combinado de las funciones de

Gabor en frecuencia para las cuatro orientaciones necesarias. En la fila de abajo puede verse el

recubrimiento correspondiente a la méscara integrada Mo,7.
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7.1.2. Criterio de evaluacién del registro

Nuestro criterio de valoracién de una transformacion T para el registro de una imagen

fuente /; con una imagen destino I, se basa en el calculo del incremento de energia
g

producido en la banda de altas frecuencias de la imagen fundida resultante, comparado con

la energia minima asociada a la transformacion de registro 6ptima 7T, para I; e Io:

AE(T) = E(.1,.T) _ E(,5.7)
En  El0.01.T,) 79
La energia de altas frecuencias, E, asociada a una transformacion 7" para el registro de dos
imagenes, I; e I, se determina mediante la integracion, en el dominio de frecuencias
espaciales, del producto del espectro de la fusion de las imagenes 7(/;) e I; por ¢l de la
funcién de Gabor correspondiente a las frecuencias mas altas. Por el teorema de Parseval
sabemos que el resultado es equivalente al de la integracién del producto de convolucion,

en el dominio espacial, de la imagen fundida con la mascara utilizada:

“dx dy (7.9)

E([lﬂIZ’T)z ”|CD(T(11)=12)*M7;:7

donde T(/;) es la imagen /; transformada mediante la transformacién de registro T, y ®(/,

J) es el resultado de la fusion de las imagenes /, J.

La fusién de dos componentes de Gabor consiste en la extraccién de la componente de

maximo valor absoluto en cada pixel:

G,(x,y) si G, (x,y] 2 |G2(x,y}
oD = !
(Gl :GZ Xx: y) {Gz (x,y) si ‘G] (x:y} < |G2 (x, y)‘ (710)

Puesto que se utilizan los mismos filtros para la realizacién de la fusién que para la
extraccion de la componente de Gabor de alta frecuencia, la extraccién de las altas
frecuencias de la imagen fundida es equivalente a la fusién de las componentes de alta
frecuencia de las imagenes. Por lo tanto, la energia de mds alta frecuencia puede calcularse

de la siguiente manera:

2
E(]l’lst)z JI‘(D(T(II)*M?J:?’ 12 *M7x7l dx dy 7.11)
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con 1o cual ya no resulta necesario fundir previamente las imagenes 7(/;) e 1.

Para el calculo de AE mediante (7.8) es necesario disponer de la transformacion de registro
optima, 7,,, que normalmente no se conoce. Unicamente cuando se apliquen
deformaciones conocidas a imégenes (sintéticas o reales) previamente registradas, o
cuando se disponga de una descripcion completa de los pardmetros que configuran los
dispositivos de adquisicion de las imagenes, se conocera efectivamente la transformacion
de registro 6ptima. Por ello, en los casos practicos reales en los que sea necesario evaluar
la calidad del registro se realizard ademas un registro manual, y la transformacion de
registro obtenida, 7, se considerard proxima a la transformacion de registro optima, y sera

utilizada como base para el calculo de la energia minima.

Para dar una significacion mas apropiada al método de evaluacion empleado, es
conveniente relacionar el incremento de energia asociado al desregistro con algin
parametro de tipo geométrico. Para ello, hemos desarrollado un criterio basado en el
calculo de los incrementos de energia correspondientes a deformaciones geométricas
conocidas de la imagen registrada éptima, [;5c = Topd{;), con los que serd comparado el

incremento de energia asociado a la transformacién de registro que se desea evaluar.

Las deformaciones consideradas son, por simplicidad, unicamente traslaciones de la
imagen I;,,,. Utilizdndolas se crea un mapa de incrementos de energia, que, cerca del punto
de traslacion nula (correspondiente a la transformacion optima), es aproximadamente un
minimo con comportamiento lineal. Este mapa de incrementos depende directamente de las
caracteristicas de las imagenes consideradas, por lo que el comportamiento en los puntos
alejados del punto de energia minima es fuertemente no lineal y dificilmente modelable de
forma genérica. Por ello, esta medida del desregistro s6lo debe utilizarse cuando la calidad
de la transformaciéon de registro que se desea evaluar esté¢ proxima a la de la
transformaciéon éptima. El mapa, en funcién del desplazamiento (At;, At,) se obtiene, a

partir de (7.8), de la siguiente forma:

M(At, A1) = AE(T,, ) (7.12)
donde:
1 0 A
Ty n =|0 1 & |T, (7.13)
0 0 1
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Durante la creacién del mapa es posible que el punto de energia minima no coincida
exactamente con la posicion de traslacion nula, es decir, que la transformacion 75, elegida
como transformacidn éptima puede ser mejorada con una pequefia traslacién. En efecto, el
registro manual no es necesariamente 6ptimo, y, en algunas ocasiones, el minimo del mapa
no se corresponderd exactamente con la traslacion nula. La transformacioén asociada al

punto de incremento minimo se utilizara, por tanto, como transformacion éptima:

T, =Ty o | Mo1,,80,)= MIN{M(Ar, A1, ) (7.14)

ot L

E,, = M(Atg.a,)

min
Puesto que la forma del mapa en los alrededores del minimo raras veces sera simétrica,
existiran puntos a igual distancia del minimo con incrementos de energia diferentes. Para

obtener una medida mas homogénea hemos definido, a partir del mapa de incrementos de

energia, una funcion radial con ¢l valor maximo encontrado a cada distancia:

MAX{M (ar,,a0,) o + A =r}

(7.15)

AE(r)=

rmn

De esta manera puede asociarse al incremento de energia de una transformacion 7" dada, un

valor de desplazamiento medio equivalente (en pixeles), 77 :

re =r| AE(r) = AE(T) (1.16)

Y cuanto mayor sea esta distancia equivalente, peor serd la transformacién 7' para el
registro de las imdgenes de entrada, I; e I,. Valores de 7 proximos a cero indican que la

transformacion es adecuada para ¢l registro de las imagenes.

En resumen, la calidad de una transformacion T para registrar dos imagenes, [; € I, se

calcula de la siguiente manera:

* Se determina la transformacién de registro Optima, 7,,. S6lo si la funcion de
deformacion entre I; € [; es conocida se sabe realmente el valor de 7o, En
cualquier otro caso se efectla un registro manual para obtener una

transformacidn de registro 7,,, que se supone aproximada a 7.
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= Se extrae el mapa de incrementos de energia para las imagenes T,(/;) ¢ I>. La
transformacion asociada al punto de minima energia del mapa se considera

como Ty,

* A partir del mapa se extrae la curva de incrementos de energia en funcion de la
distancia, AE(r).

= Se calcula la transformacion de registro, 7, mediante el método automatico que

se desee evaluar.

» El incremento de energia AE(T) de la fusién de las componentes de alta
frecuencia de Gabor de 7(f;) e I, se compara con la curva en funcién de la

distancia, AE(r), que determina el desplazamiento en pixeles rr, equivalente

al desregistro resultante de aplicar 7 en lugar de 75,

7.1.3. Imagenes de prueba

Para comprobar el funcionamiento del criterio de calidad de registro, se han utilizado
varias imagenes de prueba: un borde ideal, una pareja de imagenes sintéticas, y un par de

imagenes Daedalus de bandas espectrales diferentes, ya registradas.

7.1.3.1. Borde Ideal

Las imagenes del borde ideal se han empleado para determinar el rango de aplicacion del
criterio de evaluacion desarrollado. Puesto que la frecuencia a la que ha sido sintonizada la
funcion de Gabor es de 1/4 ciclos/pixel, el maximo desplazamiento equivalente que puede
medirse debe estar préximo al periodo asociado a esa frecuencia, es decir, unos cuatro
pixeles. La anchura de banda, a (formula 7.3), extiende ligeramente el rango de frecuencias
que intervienen en la determinacion de la distancia equivalente, y la méscara Msy; utilizada
como aproximacién al filtro de Gabor sintonizado a 1/4 ciclos/pixel también tiene en
cuenta otras frecuencias accesorias. Es importante, por tanto, comprobar
experimentalmente que la méscara M7 utilizada para extraer las componentes de Gabor
genere los resultados esperados. Para ello se han empleado dos imagenes sintéticas con

bordes ideales de gradientes orientados a 0 y 45° (mostradas en la figura 7.4), ya que esas

90



7.1, EVALUACION BASADA EN FUSION DE IMAGENES POR DESCOMPOSICION DE GABOR

orientaciones determinan los ejes de simetria de la mascara Ma,7 en el dominio de Fourier
(figura 7.2).

Las curvas de incremento de energia, AE(r}, obtenidas a partir del mapa de incrementos de
cada imagen consigo misma, se muestran en la figura 7.5. En ellas puede verse que,
efectivamente, el limite de percepcion del filtro de Gabor integrado esta alrededor de los
cuatro pixeles de desregistro en traslacién. Si hubiese que evaluar deformaciones mayores

seria necesario, por tanto, utilizar filtros sintonizados a frecuencias menores.

Figura 7.4. Borde ideal, utilizado para determinar los limites de aplicabilidad del criterio de
registro. (a) Gradiente orientado 2 0° y (b) a 45°.

a) b)
1.8 1.8
1.6 1.6
1.4 1.4
1.2 1.2
B ¥ N 4
2 4 6 8 10 1z 14 2 4 6 8 10 1z 14

Figura 7.5. Incrementos de energla AE(r) para el borde ideal. (a) Curva para ¢l borde orientado &

0°. (b) Curva para el borde orientado a 45°.

En la curva de la figura 7.5a se observa un crecimiento practicamente lineal del incremento
de energia en funcién de la distancia. Para el borde a 45° el crecimiento es menos
uniforme, pero sigue siendo estrictamente creciente, lo cual reafirma la validez del criterio
de evaluacién. El maximo no se alcanza exactamente a 4 pixeles, debido a la anchura de

banda radial, 4, y a las frecuencias accesorias que incluye la mascara Myys.
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7.1.3.2. Imagenes sintéticas

Para validar el criterio desarrollado, se ha creado una pareja de imagenes sintéticas de
modo que presente una distribucion homogénea de segmentos en toda su supetficie. Se ha
utilizado como base el diagrama de Voronoi [64-68] de una distribucion aleatoria de
puntos, generado mediante nuestra técnica de crecimiento hexadecagonal, descrita en el

articulo de Coiras, Santamaria y Miravet [49] y en el apéndice C.

A vpartir del diagrama se han creado dos imagenes diferentes (de 512x512 pixeles)
asignando niveles de gris aleatorios a las regiones del diagrama y afiadiendo después ruido
impulsivo (de 40 niveles de gris de amplitud, al 50% de sus pixeles). Estas imagenes
sintéticas, y el resultado de su fusion, se muestran en la figura 7.6. En el calculo de los
incrementos de energia se emplean unicamente las zonas centrales de las imagenes (de
256x256 pixeles, mostradas en la figura 7.7), para evitar efectos de borde al deformar la

imagen fuente.

Figura 7.6. (a), (b} Par de imagenes sintéticas (512x512 pixeles) generadas a partir del diagrama

de Voronoi de una distribucion de puntos aleatoria. (c) Resultado de su fusidn.
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Figura 7.7. (a), (b) Regiones centrales (de 256x256 pixeles) de las imigenes sintéticas de la
figura 7.6, utilizadas para evitar efectos de borde. (¢) Fusién de (a) y (b).

El mapa de distancias asociado a la traslacién de la imagen 7.7a sobre la 7.7b se muestra
en la figura 7.8. Como puede observarse, el minimo de energia aparece muy localizado y la
forma del mapa alrededor suyo presenta una distribucion con simetria aproximadamente
radial. Esto se debe al hecho de que la distribucién de segmentos sobre la imagen es muy
homogénea y sus orientaciones cubren también de forma homogénea todo el rango

angular. Las imagenes reales suelen presentar mas irregularidades.

La curva de distancias equivalentes obtenida a partir del mapa de la figura 7.8 puede verse
en la figura 7.9. En este caso, al contrario que ocurria con la imagen del borde ideal, el
valor maximo sélo se alcanzara cuando no exista ningin solapamiento entre los bordes del

par de imagenes, lo cual s6lo podria suceder si se aplicase un desplazamiento del orden del
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tamafio de las imagenes (256 pixeles). Los valores de la curva a partir de los 4 pixeles
pueden oscilar, en funcién de la cantidad de bordes que se superpongan para cada
desplazamiento. En cualquier caso, no se puede emplear el filtro Mz; para medir
deformaciones equivalentes de mdas de cuatro pixeles, por lo que la obtencién de
desplazamientos equivalentes mayores, en funcion del incremento de energia asociado a un
par de iméagenes registradas, significan que las imagenes estan mal registradas, aunque no

se pueda determinar con exactitud el valor del desplazamiento equivalente.

16

Figura 7.8. Mapa de incrementos de energia asociados a la traslacién de la imagen sintética 7.7a
sobre 1a 7.7b.

1.08
1.06
1.04
1.02
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Figura 7.9, lncremento de energia KE'(r)en funcién de la distancia para el par sintético de la

figura 7.7, obtenido a partir del mapa de incrementos de la figura 7.8.

Para comprobar el funcionamiento del criterio de evaluacion del registro se ha aplicado
una serie de deformaciones de prueba. Para cada deformacion se ha obtenido la imagen
fundida y se ha calculado la distancia de desregistro equivalente. En la tabla 7.2 se

muestran los resultados obtenidos.
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Figura 7.10, Fusién del par de iméagenes sintético después de aplicar las deformaciones de
prueba: {(a) traslacién de (2, -2) pixeles, (b) rotacion de 2°, (c) sesgo de 0.03, (d) escalado del
103%, (e) distorsion en corsé del 3%, (f) distorsion en barrilete del 3%.
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El efecto de la traslacion en el resultado de la fusion de las dos imagenes sintéticas puede
verse en la figura 7.10a, donde el desplazamiento ha sido de 2 pixeles en direccion
horizontal y -2 pixeles en direccion vertical. El médulo de la distancia de traslacion es, por
tanto, 2.83 pixeles, mientras que la distancia equivalente obtenida a partir del incremento
de energia en la banda de altas frecuencias es de 1.89 pixeles. La diferencia con la medida
real significa que existen determinadas traslaciones de menor modulo que causan el mismo

incremento de energia que la transformacion particular elegida.

En la tabla 7.2 puede verse que las deformaciones mds agresivas son las de rotacion,
barrilete y traslacion, frente a las de escalado, sesgo y corsé, que causan un incremento de

energia menor.

Deformacion aplicada Fr
traslacion (2, -2) 1.89
rotacién 2° 2.33
sesgo 0.03 1.11
escalado 103% 1.56
distorsion en corsé€ 3% 0.97
distorsion en barrilete 3% 2.14

Tabla 7.2. Desplazamientos equivalentes (en pixeles) para cada una de las deformaciones de

prueba aplicadas a la pareja de iméAgenes sintéticas.

7.1.3.3. Imagenes Daedalus

El segundo par de prueba (figura 7.11) son dos imagenes aéreas de Navalcarnero,
proporcionadas por el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA). Las imagenes,
de 512x512 pixeles, han sido adquiridas mediante un sensor Daedalus DS-1268, y
corresponden a las bandas espectrales de 2.08-2.35 um y 0.45-0.52 pm. La pareja de
imagenes, registrada por el propio sensor, presenta una distribuciéon de informacion

bastante homogénea.

También en este caso se han empleado unicamente la regiones centrales de las imagenes,

que se muestran en la figura 7.12, para evitar efectos de borde.
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Figura 7.11. Bandas (a) de 2.08 a 2.35 um y (b) de 0.45 a 0.52 pm de una imagen Daedalus de
Navalcamero. (¢) El resultado de su fusion.

El mapa de incrementos y la distribucion radial de energia se muestran en las figuras 7.13
y 7.14, respectivamente. En este caso, el mapa de incrementos no presenta una distribucion
tan isétropa como €l obtenido a partir de la imagenes sintéticas, aunque la distribucién en

las cercanias del minimo aun posee una simetria aproximadamente radial.

Los resultados de la aplicaciéon del procedimiento de evaluacién del registro para las
regiones centrales de las imdgenes Daedalus, en base a las mismas deformaciones que
fueron aplicadas al par sintético, se muestran en la tabla 7.3. De nuevo las deformaciones
que mayor incremento de energia provocan son las de rotacion, barrilete y traslacion, y las

que menos afectan son las de sesgo, escalado y corsé.

En la figura 7.15 pueden verse los resultados de la fusién de la imagen fuente distorsionada

y la imagen destino para cada una de las deformaciones de prueba.
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Deformacion aplicada rr
traslacion (2, -2) 1.71
rotacion 2° 2.07
sesgo 0.03 0.78
escalado 103% 0.54
distorsion en corseé 3% 0.31
distorsion en barrilete 3% 2.81

Tabla 7.3. Desplazamientos equivalentes (en pixecles) para cada una de las deformaciones de

prueba aplicadas a la pareja de imagenes Daedalus.

Figura 7.12. (a), (b) Regiones centrales (de 256x256 pixeles) de las imagenes Daedalus de la
figura 7.11, utilizadas para evitar efectos de borde. (¢} y su fusion.
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Figura 7.13, Mapa de incrementos de energia del par de imégenes Daedalus de la figura 7.12.
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Figura 7.14. Incremento de cnergia AE(») en funcién de la distancia para las imégenes de la

figura 7.12, obtenido a partir del mapa de incrementos de la figura 7.13.

Como puede observarse, los desregistros en las imagenes Daedalus fundidas son mas
dificiles de apreciar a simple vista. En el par sintético, la relativa limpieza de las fronteras
entre regiones hace que los bordes dobles destaquen claramente. En la pareja de imagenes
reales ya existe cierta duplicidad de contornos en los objetos (todas las carreteras y
caminos, por ejemplo, definen dos bordes paralelos), con lo que el efecto del desregistro
sobre la fusién es mas dificil de percibir. El criterio de evaluacién del desregistro, sin
embargo, proporciona desplazamientos equivalentes similares a los obtenidos para el par
sintético, lo que reafirma su validez como método para la evaluacién de la calidad de
registro para cualquier tipo de imagenes. Las medidas, obviamente, no son exactamente
iguales, ya que dependen del modo en el que se distribuye la informacion en los bordes,

que es diferente para cada par de iméagenes.
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Figura 7.15. Fusion del par de imAgenes Daedalus después de aplicar las deformaciones de

prucba: (a) traslacion de (2, -2) pixeles, (b) rotacion de 2°, (¢} sesgo de 0.03, (d) escalado del
1039%, (e) distorsidn en corsé del 3%, (f) distorsion en barrilete del 3%.
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7.2. Evaluacion basada en la determinacion del campo vectorial de
desplazamientos locales

El criterio de evaluacién del registro basado en la determinacién del incremento de energia
de altas frecuencias proporciona una valoracién global “media” del desregistro de las
imagenes, en funcién de la degradacion del aspecto visual de la imagen fundida (esto es,
depende del contenido de las propias imagenes). En algunas ocasiones, sin embargo, puede
ser interesante precisar el nivel de desplazamiento real de determinados puntos o zonas de
las iméagenes, sin tener en cuenta la cantidad de informacion que contengan. Es el caso, por
ejemplo, de la utilizacién del registro para la calibracién de cdmaras u otros dispositivos de
adquisicion de imagenes. Para ello, y puesto que normalmente se desconoce la funcién de
deformacion, Top,'l, es necesario desarrollar algun método para evaluar el campo vectorial

de desplazamientos locales a partir de la imagenes del par de registro.

Al igual que en la evaluacion basada en Gabor, se necesita disponer de la imagen original,
TopI1), que, salvo en los casos de prueba, no se conoce. Por ello, realizaremos también
aqui un registro manual para obtener una aproximacion de la imagen original. El campo
puede calcularse entonces mediante la correlacion [14-17] de pequefias ventanas, aunque
también es posible emplear técnicas mas elaboradas para esta tarea, como las basadas en la

evaluacidn del flujo optico [21-24].

Para nuestro desarrollo hemos empleado el método para el célculo del flujo optico
utilizado por Fuh y Maragos [22], principalmente por su facilidad de implementacion. Ei
método se basa en la creacién de una bateria de ventanas, obtenidas mediante
transformaciones afines de la ventana fuente, que son posteriormente correlacionadas sobre
una region determinada de la imagen destino para obtener el vector de traslacion del centro
de la ventana. A modo de ejemplo, se muestran en la figura 7.16 los resultados de la
aplicacion de esta técnica de determinacion del campo de desplazamientos para una de las
deformaciones de prueba, empleando dos formas distintas de distribuir los puntos en los

que se evalda el campo.

7.2.1. Obtencion de un valor de desplazamiento medio equivalente

Para representar visualmente el campo vectorial asociado al desregistro basta con calcular

los vectores de desplazamiento en una rejilla cuadrada de puntos equiespaciados, como la
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que se muestra en la figura 7.16a. A partir de ella, se puede extraer directamente la media
del médulo de los vectores del campo de desplazamientos y utilizarla como valor medio
del desplazamiento de desregistro. Sin embargo, si se desea obtener una medida de
desplazamiento medio similar a la que resulta de la aplicacion del método de evaluacion

basado en Gabor, no es éste el modo mas conveniente de hacerlo.

Efectivamente, la utilizacién de una rejilla cuadrada valora de la misma forma los puntos
situados en la region central de la imagen (que es la que mas importancia visual tiene) y los
de regiones cercanas al contorno de la imagen (de menor relevancia y generalmente con
deformaciones muy superiores a las de la region central). Es preferible, por tanto, emplear
otro tipo de distribuciones que valoren mas la regién central de la imagen, como, por
ejemplo, tomando un mismo nimero de muestras, N,, en anillos equiespaciados desde el
centro de la imagen. Esta configuracién se muestra en la figura 7.16b, donde puede
apreciarse la inclusién de una rotacién adicional de n/N; en los anillos impares, para

recubrir el espacio imagen de forma mas homogénea.

Figura 7.16. Dos formas de distribuir puntos en una imagen para la evaluacién del valor de

desplazamiento medio equivalente. (a) Rejilla cuadrada y (b} malla distribuida radialmente, con el

mismo nimero de puntos de muestra en cada anillo.

A la hora de determinar el vector de desplazamiento local de un punto de la imagen
mediante el empleo de cualquier método basado en correlacidn, conviene tener en cuenta si
la cantidad de informacion presente en sus inmediaciones es suficiente para garantizar la
calidad del maximo de correlacion que se obtenga. Para la validacion de las ventanas de
correlacion empleadas, hemos utilizado el operador de interés descrito en el libro de

Haralick y Shapiro [10]. Este operador utiliza los bordes extraidos en la ventana para
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calcular una elipse de confianza (cuya forma y orientacion determinan la existencia de una
posible direccién privilegiada) y un valor o peso que depende de la cantidad de
informacion presente en la zona. Si no hay suficiente informacidn, no es posible obtener un
valor de correlacion fiable en la zona, y si existe una orientacién privilegiada muy acusada,
aparecera un problema de apertura en la evaluacion de desplazamientos locales orientados

en dicha direccién.

Para la determinacion de la elipse de confianza de una ventana W, contenida en una imagen

I, debe calcularse la matriz normal siguiente:

(2] % ZenZen

N = [Nn lej _ (:%w (oo OF 2 (7.17)
Ny Ny af ol (8] J
—\Xy)—\xYy —\xy
(x, ) ox ) ay ( ) (xéw 5}’ ( )

donde Kx, y) es la intensidad (nivel de gris) de cada punto de la imagen. Para la
determinacion de los gradientes hemos utilizado el método de Sobel [9-13], aunque en

principio la eleccion del extractor de bordes no es critica.

En funcién de la matriz normal N, se determinan el peso o cantidad de informacion, w, de
la ventana, la direccion ¢ del eje mayor de la elipse de confianza y su factor de forma ¢

(igual a uno menos la excentricidad), mediante las férmulas siguientes:

w=2det(N) ¢_1tg41[ —2N, ] q=4dezt(N) (7.18)
Nn _sz tr (N)

tr(N) 2
donde det(N) y tr(N) indican el determinante y la traza, respectivamente, de la matriz.

normal de la ventana W (7.17).

En nuestra implementacién particular, se parte de una malla de puntos, M = {p},
distribuidos de una determinada forma (rejilla cuadrada, radial, etc) sobre la imagen fuente
correctamente registrada, Top{l(];). Centrada en cada punto p; de la malla se extrae una
ventana que Serd posteriormente buscada en la imagen fuente /; (bien registrada, si
deseamos evaluar la calidad del método de registro empleado, o bien sin registrar, si lo que
se pretende es obtener una representacion del campo vectorial de desregistro). Se calculan

entonces los parametros de la elipse de confianza (7.18) para cada una de estas ventanas, y
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aquéllas para las que el peso w sea inferior a 0.05, o que presenten un factor de forma ¢
inferior a 0.2 son descartadas.

Las ventanas que sean consideradas validas segin este criterio se buscan en la imagen
fuente I; mediante el método de Fuh y Maragos [22], y se obtiene el conjunto M'= {p;} de
puntos p,’ sobre I; correspondientes a los puntos p; de la malla M sobre Top,'l(b). El
conjunto de vectores de desplazamientos locales evaluado en los puntos de la malla es, por

tanto:

V={v=05vD =@ -p)| piec M, p'e M)

Para la estimacién de un valor de desplazamiento medio equivalente de la imagen /;
respecto de la imagen perfectamente reconstruida, Tgp[](] 1), utilizamos una malla radial
(figura 7.16b) y asignamos un peso, y, a cada uno de los vectores v; del campo en funcion
de la forma g y la orientacion ¢ de la elipse de confianza de la ventana W(v;), centrada en el
punto inicial del vector v; (es decir, p; € M), de forma que sean menos valorados aquellos
vectores con una orientacion cercana a la direccidn del eje principal de la elipse cuando
ésta tenga una excentricidad acusada. La funcion de peso que hemos elegido a tal fin es la

siguiente:
x(v,)=q+(1-q)|sen(a)| (7.19)

donde « es la diferencia de orientaciones entre el vector v; y el gje principal de la elipse de

confianza:

v

a=¢- tg_](v;J (7.20)
Como puede verse en la figura 7.17, cuando el vector esta orientado perpendicularmente a

la direccién del eje principal de la elipse de confianza (« =kn/2,k € Z), o cuando la

elipse es una circunferencia (¢ = 1), la funcién de peso y vale 1. Unicamente cuando la

direccion del vector se aproxime a la del eje principal de la elipse existird un potencial

problema de apertura, que sera mas acusado cuanto mas se acerque ¢ a cero. Esto se refleja

en la funcién de peso, y, que vale exactamente ¢ cuando dichas orientaciones coinciden (&
=0).
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Empleando la funcion de peso y y el conjunto de vectores ¥ puede obtenerse entonces un
valor de desplazamiento medio equivalente, r(V), similar al resultante de la aplicacién del

criterio de evaluacion del registro basado en Gabor:

2 20

V)= i)

(7.21)

Figura 7.17. Valor del peso y en funcién del factor de forma g y de la diferencia de orientacién o
entre un vector de desplazamiento v la direccién del eje principal de la elipse de confianza.

A modo de ejemplo, se muestran a continuacion (figuras 7.18 y 7.19) los campos
vectoriales calculados mediante este método para las mismas imagenes de prueba
utilizadas en el apartado 7.2. Los valores de desplazamientos medios obtenidos, para las
imagenes de prueba sintéticas y Daedalus, se presentan en las tablas 74 y 7.5,

respectivamente.

Como puede observarse, las medidas del valor medio del modulo de los vectores del
campo son muy similares en las dos tablas 7.4 y 7.5 (deben serlo, puesto que las funciones
de deformacion aplicadas son exactamente las mismas). Las pequeflas diferencias
existentes se deben a la eliminacion de algunos de los puntos de la rejilla en funcion de sus
elipses de confianza. En cuanto al desplazamiento medio equivalente, las variaciones,
ademas de depender de los puntos descartados, estan influenciadas por el contenido de
bordes de las imagenes; y lo estin débilmente, puesto que los puntos para los que la elipse

de confianza es muy excéntrica son eliminados en la fase de filtrado.

105



CAPITULO 7. EVALUACION GLOBAL DEL REGISTRO

Deformacién aplicada ‘W r(V)
traslacion (2, -2) 2.83 2.63
rotacion 2° 2.35 2.20
sesgo 0.03 1.27 1.10
escalado 103% 2.05 1.88
distorsion en corsé del 3% 1.50 1.38

'distorsion en barrilete del 3% 1.25 1.16

Tabla 7.4. Mddulos medios y desplazamientos medios equivalentes (ambos en pixeles),
calculados en funcién del campo vectorial de desregistro, para cada una de las deformaciones de
prueba aplicadas a la pareja de imagenes sintéticas.

Deformacion aplicada Hﬂ! )
traslacién (2, -2) 2.83 2.68
rotaciéon 2° 2.40 2.18
sesgo 0.03 1.26 1.05
escalado 103% 2.06 1.82
distorsion en corsé del 3% 1.51 1.34
distorsion en barrilete del 3% 1.24 1.08

Tabla 7.5. Modulos medios y desplazamientos medios equivalentes (ambos en pixeles),
calculados en funcién del campo vectorial de desregistro, para cada una de las deformaciones de

prueba aplicadas a la pareja de imagenes Daedalus.

A modo comparativo pueden contrastarse estos resultados con los obtenidos mediante el
criterio de evaluacion basado en Gabor, recogidos en las tablas 7.2 y 7.3. Las diferencias

son notables, debido a la fuerte dependencia que presenta el criterio de Gabor respecto al

contenido de la escena.
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Figura 7.18, Campos vectoriales correspendientes a las funciones de deformaciones de prueba
aplicadas a la imagen fuente sintética 7.5a. (a) traslacién de (2, -2) pixeles, (b) rotacion de 2°, (c)
sesgo de 0.03, (d) escalado de! 103%, (e) distorsién en corsé del 3%, (f) distorsién en barrilete del
3%.

107



CAPITULO 7. EVALUACION GLOBAL DEL REGISTRO

Figura 7.19. Campos vectoriales correspondientes a las funciones de deformacién aplicadas a la

imagen fuente Daedalus 7.10a. (a) traslacion de (2, -2) pixeles, (b) rotacion de 29 (¢) sesgo de
0.03, (d) escalado del 103%, (e) distorsion en corsé del 3%, (f) distorsién en barrilete del 3%.
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7.3. Ejemplo de aplicacién de los criterios de evaluacion desarrollados

A continuacidn se aplicaran los criterios de evaluacion desarrollados para la valoracion del
registro de un par real de imédgenes IR-visible. Las imagenes han sido registradas mediante
el método de casamiento de conjuntos de segmentos lineales (capitulo 5), y la
transformacion de registro resultante ha sido posteriormente refinada (capitulo 6) para
generar un polinomio de registro de tercer orden. En la figura 7.19 se muestran el par de
registro, las imagenes fuente IR registradas mediante los dos modelos de transformacion y
la imagen de referencia, registrada manualmente con un modelo de tercer orden, para la
evaluacién de las imagenes registradas automaticamente. Visualmente, los resultados de
las fusiones son muy parecidos (lo que reafirma la robustez de nuestro método de registro),
aunque existen pequefias diferencias entre las imdgenes, que pueden ser cuantificadas
mediante los criterios de evaluacion del registro desarroilados. Estas diferencias se
aprecian principalmente en la esfera de la farola, el portal y las ventanas del edificio de la
derecha, y los extremos izquierdo e inferior de las imé4genes IR. La mayor parte de los
defectos no corregidos en la imagen registrada afin se deben a la imposibilidad de
reconstruir las deformaciones de distorsion (apreciables en la curvatura de las paredes de
los edificios en la imagen IR) y de perspectiva (ligeramente apreciables en el suelo de la
parte inferior de la imagen, mas cercana a las cdmaras). La imagen restaurada mediante el
modelo de tercer orden presenta una calidad visual equivalente a la imagen registrada de
referencia, y Unicamente se perciben artefactos en los contornos de la imagen IR

reconstruida.

En la figura 7.20 se muestran la region de las imagenes considerada para los calculos de la
calidad de registro (7.20a) y las componentes de alta frecuencia de cada una de las
imagenes, empleadas para el célculo del desplazamiento medio equivalente basado en
Gabor. La componente de la imagen visible (7.20b) contiene mas bordes que las de las
imagenes IR registradas (7.20c, d y e), lo que significa que la mayoria de los detalles
(correspondientes a la banda de altas frecuencias espaciales) de las imagenes fundidas
procederan de la primera. También puede apreciarse, no obstante, que existen estructuras
que Gnicamente aparecen en la imagen IR, como ¢l poste de la farola, la tapa metalica de la
boca de riego sobre el césped o la sombra del portal sobre el cristal que lo rodea. En la
componente de Gabor de las imagenes fundidas (7.20f, g y h) aparecen tanto las

aportaciones de la imagen visible como las de las infrarrojas.

El mapa de incrementos de energia (figura 7.21, fila superior), aproximadamente con

simetria radial alrededor del minimo, presenta anisotropias en forma de punto de silla,
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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) aparecen en la mayoria de
las construcciones y objetos elaborados por el hombre, por lo que las escenas que
contengan elementos de este tipo presentaran con frecuencia mapas de energia con esa

forma particular.

La curva de incrementos de energia en funcion de la distancia al minimo (figura 7.21, fila
inferior) se obtiene a partir del mapa y se utiliza para la evaluacién de las imagenes IR
registradas automaticamente. La curva presenta una pendiente menor que las que se
obtenian para las imagenes de prueba (figuras 7.9 y 7.14), lo que significa que la
degradacién en la imagen fundida acusa menos los efectos del desregistro que aquéllas.

Esa menor pendiente revaloriza atin mas los buenos resultados obtenidos (tabla 7.6).

La evaluacién mediante el criterio basado en el campo vectorial de desplazamientos locales
aporta mas informacion sobre las diferencias existentes entre las imagenes registradas de
manera automadtica y la imagen de referencia, registrada manualmente. Como puede verse
en la figura 7.22, las zonas con mayor cantidad de informacién presentan valores de
desplazamiento menores (primer cuadrante, principalmente). En las regiones en las que
existe una clara direccion privilegiada (zona izquierda, sentido vertical) la relevancia del
modulo de los desplazamientos es menor, puesto que sus orientaciones son paralelas a
dicha direccion. La existencia de esa direccion privilegiada en esa zona también explica
porqué el método de registro ha sido menos preciso alli, puesto que, en el fondo, su
funcionamiento se basa en los cruces de los segmentos detectados en las imagenes, mas
escasos en la zona. Tampoco son relevantes los desplazamientos existentes en la zona del
suelo (inferior derecha), donde no existe practicamente ninguna informacion significativa
(como puede verificarse mediante la inspeccion de las componentes de Gabor, en la figura

7.20). Los resultados para este criterio se recogen también en la tabla 7.6.

Criterio de Evaluacion
Gabor Campo Vectorial
re V] )
afin 1.22 2.16 1.94
Modelo
tercer orden 1.01 2.13 1.88

Tabla 7.6. Desplazamientos medios equivalentes (en pixeles), para los dos modelos de

transformacidn en base a los criterios de evaluacion desarrollados.
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Figura 7.20. Imagenes IR registradas y resultados de su fusion con la imagen visible. (a) y (b) Par
de registro IR-visible. (¢) y (d) Registro y fusién para el modelo afin de transformacion. () y (f)
Registro y fusién para el modelo de tercer orden. {g) y (h) Resultados para la imagen de

referencia Optima, generada mediante registro manual.
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Figura 7.21. Componentes de Gabor de alta frecuencia, G,. (a) Regién de interés. (b) Imagen
visible. (¢) IR registrada con el modelo afin. (d) IR registrada con el modelo de tercer orden. (e)
IR de referencia. (f), (g} y (h) Componentes de Gabor para fas fusiones de las imagenes IR (¢}, (d)
v (e} con la imagen visible.

Figura 7.22. Mapa de incrementos de energia generado para la zona de interés (7.21a), a partir de

la imagen IR de referencia (7.20g) y la imagen visible (7.20b). El punto de minima energia

coincide con el de traslacién nula (0, 0).
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Figura 7.23. Curva de incrementos de energia E(r) en funcidn de la distancia al punto minimo,

obtenida a partir del mapa de incrementos de 1a figura 7.22.

Figura 7.24. Campos vectoriales de desplazamientos locales, con respecto a la imagen de
referencia 6ptima (7.20g), para las dos imédgenes infrarrojas registradas de forma automatica. (a)
Imagen IR registrada mediante el modelo afin. (b) Imagen IR registrada mediante el modelo de

tercer orden.
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8. Aplicaciones del registro automatico

En este capitulo se recogen algunos ejemplos de aplicacion del método desarrollado para el
registro automético de imagenes de bandas espectrales alejadas. En la seccion 8.1 se
muestran resultados del registro de imagenes visibles e infrarrojas, de especial importancia
por constituir el principal objetivo de este trabajo. El caso particular del registro con
imagenes SAR, de gran interés en aplicaciones de teledeteccién y que requiere el

desarrollo de un procedimiento especifico, se estudia en la seccién 8.2.

Finalmente, en la seccién 8.3, se citan otras posibles aplicaciones de los métodos de

registro desarrollados.

8.1. Registro visible-IR

El principal objetivo del trabajo realizado era el desarrollo de un método automatico para
el registro de imagenes visibles e infrarrojas. A continuacion se presentan dos ejemplos de
la aplicacion del método basado en calidad de casamiento con correccién de tercer orden
para este tipo de registro (el primero aplicado a imdgenes de entorno urbano, y el segundo

a imagenes aéreas), asi como las medidas de calidad de sus resultados.

En la figura 8.1 se muestra un par de imédgenes IR-visible. La imagen infrarroja ha sido
adquirida mediante una cdmara térmica (8-12 pm) y la visible mediante una camara de
video corriente. El resultado del registro automatico y la fusién de la imagen IR con la

visible se muestran en las figuras 8.1c y 8.1d, respectivamente.

Para evaluar el resultado se ha realizado, ademds, un registro manual de las imégenes
(figura 8.1€). La aplicacion del criterio de calidad basado en Gabor genera el mapa y la

curva de incrementos de energia recogidos en la figura 8.2.

El campo vectorial, detectado por el método de evaluacién basado en el célculo de
desplazamientos locales se muestra en la figura 8.3. Los desplazamientos equivalentes para
la imagen IR registrada autométicamente, obtenidos por los dos métodos de evaluacion,

pueden observarse en la tabla 8.1.
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rr 0.084
14 0.625
V) 0.530

Tabla 8.1. Desplazamiento medio equivalente mediante el criterio de Gabor, media del médulo
de los vectores del campo de desplazamientos locales ¥ desplazamiento equivalente en funcién

del campo vectorial, para el registro de las imagenes de la figura 8.1. Medidas en pixeles.

Figura 8.1. Dos imégenes, IR (a) y visible (b) de una misina escena. (c) Registro automatico de

(a) con (b) basado en calidad de casamientos con refinamiento de tercer orden, y (d) resultado de
la fusion de (¢) y (b). (e) Registro manual y (f) resultado de su fusion con (b).
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Figura 8.2. Mapa y curva de incrementos de energia para la evaluacién del registro del par IR~

visible de la imagen 8.1.

Figura 8.3. Campo vectorial de desplazamientos locales para la imagen 8.1c, registrada

automaticamente, respecto de la registrada manualmente, 8.1e.

En la figura 8.4 se presentan los resultados del registro automatico de un par de imagenes

aéreas IR-visible.
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Figura 8.4. Registro de dos imagenes aéreas en bandas IR (a) y visibie (b). (¢) Registro

automético de tercer orden y (d) fusion resultante. (¢) Registro manual y (f) fusion.

En este caso, la aplicacion del criterio de Gabor indica que el minimo de energia se obtiene
en el punto (-1, ) del mapa de incrementos, mostrado en la figura 8.5. En consecuencia, la
imagen registrada manual tendra un desplazamiento equivalente no nulo. Como se recoge
en la tabla 8.2, la diferencia entre el desplazamiento de la imagen registrada de forma

automatica con la manual es de aproximadamente 0.2 pixeles.
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rr (pixeles)

manual 0.74

automatica 092

Tabla 8.2. Desplazamientos equivalente para los regisiros manual y automatico de la imagen IR
8.4a con la visible 8.4b, en funcidn del criterio de Gabor.

Figura 8.5. Mapa y curva de incrementos de energia para la evaluacién del registro del par IR-
visible de la figura 8.4.

Para la aplicacion del método de evaluacion basado en desplazamientos locales se ha
tomado la imagen éptima, esto es, la manual después de aplicarle una traslacion de -1
pixel en direccién horizontal. El campo resultante se muestra en la figura 8.6 y el
desplazamiento equivalente de la imagen registrada de forma automética esta en la tabla
8.3.

119



CAPITULG 8. APLICACIONES DEL REGISTRO AUTOMATICO

i 1.00

V) 0.82

Tabla 8.3. Desplazamientos equivalentes en funcién del campo vectorial de desplazamientos
locales para la imagen 8.4c y la imagen registrada optima, correspondiente a la trasiacién de

{(-1,0) pixeles de la imagen 8.4e. Medidas en pixeles.

Figura 8.6. Campo vectorial de desplazamientos locales para la imagen 8.4c, registrada
automaticamente, respecto de la registrada optima, correspondiente a la traslacion de (-1, 0}

pixeles de la registrada manualmente, 8.4e.
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8.2. Registro visible/IR-SAR
8.2.1. Introduccion

Las imagenes de Radar de Apertura Sintética (SAR) [2, 69, 70] son muy utilizadas en
teledeteccion 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 informacién proporcionada por las imdgenes SAR

con la de imagenes visibles o infrarrojas, para lo cual serd necesario registrarlas.

Las imagenes SAR, sin embargo, presentan menor resolucion espacial y mayor nivel de
ruido que las imagenes obtenidas por métodos Gpticos en otras bandas espectrales (visible,
IR), lo que dificulta el proceso de extraccion de bordes e impide que puedan aplicarse
directamente los métodos de registro basados en casamiento de segmentos. Aunque se han
desarrollado multiples métodos [71-74] para optimizar la extraccion de bordes en las
imdgenes SAR, la calidad y el namero de bordes detectados a resolucién completa siguen
siendo insuficientes para la aplicacion de los métodos descritos en los capitulos anteriores,

y es necesario desarrollar técnicas especificas para su registro.

Por ofra parte, las imagenes utilizadas en el ambito de la teledeteccién suelen ser de gran
tamafio, por lo que su registro a resolucion completa resulta muy costoso. Ademads,
normalmente, las regiones de interés son pequefias en relacion al tamafio total de las
imédgenes, y es suficiente con que el registro sea preciso en esas pequefias regiones. Por
todo ello, hemos ampliado nuestros métodos de registro con el desarrollo de un
procedimiento que permite registrar localmente imagenes visibles o IR con SAR de forma

precisa, pero sin tener que realizar su registro global a resolucion completa.

8.2.2. Descripcion general del método de registro visible/IR-SAR

Los dos problemas principales que deben considerarse son el elevado nivel de ruido en la
imagen SAR vy el gran tamafio de las imédgenes en comparacion con la zona de interés. Para
reducir la influencia de ambos factores, realizamos inicialmente un submuestreo de las
imagenes. Se consigue, de este modo, reducir el nivel de ruido y el tamafio de las imagenes
resultantes, que pueden ser entonces registradas de forma automdtica mediante un método

basado en segmentos, o bien de forma manual. Finalmente, refinamos la transformacién de
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registro obtenida para las imdgenes submuestreadas, de manera que sea precisa a

resolucion completa, para la region de interés elegida.

La funcion de registro para las imagenes submuestreadas, F, puede emplearse como
aproximacion a la funcidn de registro a resolucion completa. En efecto, dado un punto p, =
(x, ¥ de la imagen fuente (SAR), su punto correspondiente p;" = (x;’ ¥;') en la imagen

destino (visible/IR) vendra dado por:

P X,y

xizs oKL,

' B’ ] X X Sx Sy
p,-ES'F(S 'p,-) > 9 (8.1)

L xi’ y!

yizsy-Fy —, =

5,8,

donde s, y s, indican los factores de submuestreo, y la matriz:

g o[V 0 82)
Lo s, '

es la transformacién de submuestreo utilizada, que debe ser incluida para compensar las
diferencias de escala existentes entre los espacios métricos de las imagenes originales (a
resolucion completa) y las submuestreadas. El error cometido por la utilizacion de F, en
lugar de la funcion de registro real, es proporcional a las constantes de submuestreo, tal y

como puede verse en las formulas de (8.1).

Para refinar I debe encontrarse una correccion, AF, que compense las imprecisiones de F a
resolucion completa. La transformacion entre los espacios fuente y destino tendra entonces

la forma:
p;=S-F(S_1-pi)+AF(pI) (8.3)

Para calcular AF no puede utilizarse la técnica de refinado descrita en el capitulo 6, puesto
que no es posible realizar una extraccion de segmentos a resolucion completa en la imagen
SAR, y deben buscarse procedimientos alternativos. Por ello, hemos desarrollado un
método de correccidn, basado en acumulacién, que utiliza un criterio estadistico para la

determinacion de la mejor transformacién de registro local.
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8.2.3. Refinamiento del registro mediante acumulacién

Para determinar la mejor correccién a la funcidén de registro aproximada, transformamos
sobre la imagen SAR todos los segmentos detectados en la regién de interés de la imagen
visible/IR, y obtenemos la transformacion local que mejor los ajuste a la regién

correspondiente de la imagen SAR.

Como no puede realizarse una deteccidon de bordes, no puede buscarse un segmento
correspondiente para cada segmento transformado. Sin embargo, es de esperar que cada
segmento transformado se encuentre en las proximidades de un borde de la imagen SAR,
dentro de los limites impuestos por el error cometido al emplear las funciones de registro
aproximadas, Si esos limites son pequefios, se puede realizar un barrido sobre los
parametros de registro para encontrar la correccién més probable para cada segmento. La
acumulaci6n sobre el espacio de parametros de las probabilidades obtenidas para todos los
segmentos de la zona, permite determinar la correccién global mas adecuada para toda la
region de interés. Deben especificarse, por tanto, un modelo para AF'y una funcion de peso

adecuada.

Para determinar el modelo de funcién de correccién, AF, debe estudiarse qué tipo de
imprecisiones causa la aplicaciéon de la funcién de registro aproximada F en la
transformacion de los segmentos. Podemos usar para ello las férmulas empleadas en el
capitulo 4 para obtener las precisiones asociadas a cada uno de los parametros de registro
afines. Estas formulas permiten obtener los valores minimos que pueden calcularse para
cada uno de los parametros afines en funcién del error en la localizacién de los puntos
(asociado alli a la discretizacion del espacio imagen, y aqui a la imprecision en la posicién
debida al submuestreo). Como veremos a continuacion, mediante el andlisis de esos
valores minimos, Unicamente es necesario realizar una correccién en las coordenadas de
traslacion, ya que los demas parametros quedan determinados con sobrada precision,

incluso si se calculan sobre las imagenes submuestreadas.

En efecto, es previsible que aparezcan errores de traslacién, puesto que el submuestreo
implica una incertidumbre en la posicién proporcional a la constante de escalado que se
utilice. De hecho, el resultado del célculo de la transformacién de registro aproximada
sobre las imdgenes submuestreadas es equivalente al calculo de la misma sobre las
iméagenes a resolucion completa realizando una cuantizacion del espacio en unidades de
longitud 4/, iguales a la incertidumbre en la localizacion causada por €l submuestreo, esto

e5:
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' ~dl’, dl’

dl! =s -dl =s_ pixeles (8.4)

X

dl, =s,-dl =s, pixeles

donde dI = 1 pixel es la resolucion de la imagen y s, s, son los factores de submuestreo

utilizados.

En el caso de la traslacion, el error a resolucién completa se corresponde directamente con

las incertidumbres de localizacion (véase la férmula 4.6):

dt, =dl, =s, pixeles
’ (8.5)

dt,=dl, =s, pixeles

Las incertidumbres para los demas parametros se calculan aplicando las formulas 4.7, 4.8 y

4.9;
‘ L2 J LZ
da =tan ) 72—1 —tan’ -1+ | > -1 |=
J (@) (@)

e 3 I?
= fan 1(\/32-1 —tan] —1+\S:—1 (86)
N2 2
ds=1/1+(dl] “1a h+(i] ~1 8.7)
L L

(ary - s’
P —dr E+@) P+si-sAP+s

(8.9)

ds, =

donde s = s, 5.

Para las imagenes de prueba utilizadas (imagenes aéreas y de satélite, en bandas visible, IR
y SAR) el tamafio es del orden de 10*x10* pixeles, y han side submuestreadas a 512x512
pixeles para su prerregistro, realizado de forma manual. Por tanto, suponiendo para L y s
los valores:
~ 4 1
L = 10" pixeles (8.10)

s=s,=5,=10
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se obtienen para los parametros de la transformacion de registro aproximada F en la

imagen a resolucion completa las incertidumbres siguientes:

dt, = dt, = 10 pixeles
ds, = ds, = 5107
da=10%rad=610""°
ds; =10

(8.11)

Como puede verse, solo la incertidumbre en traslacién es relevante, ya que los demas

valores son demasiado pequefios como para ser apreciables.

La consecuencia principal de estos resultados es que, si la deformacién en las imagenes
submuestreadas ha sido restaurada correctamente por el modelo, entonces es suficiente con
corregir las ventanas a resoluciéon completa en traslacién. Esto simplifica sobremanera la
forma de la funcion AF y el modo de obtenerla, ya que unicamente serd necesario
desplazar los segmentos alrededor de la posicion determinada por F' para encontrar su

localizacion més probable.

Como solamente es necesario calcular una funcién global de dos coordenadas, y su calculo
se fundamenta en evaluaciones locales de la posicion de los segmentos, la aplicacion de
técnicas basadas en acumulacion resulta muy adecuada. Sélo resta, por tanto, definir una

funcion de peso adecuada para determinar la localizacion més probable de cada segmento.

8.2.3. Funcidén de peso para la localizacién de segmentos

Puesto que no es posible extraer bordes ni detectar segmentos con calidad suficiente para el
registro en la imagen SAR, debe buscarse otra forma de estimar la posicién mds adecuada
para cada segmento transformado sobre ella. Nuestro método se basa en cuantificar la
diferencia existente entre las regiones que separa el segmento. En efecto, como cada borde
de 1a imagen se corresponde, en el fondo, con la frontera existente entre dos regiones de
diferentes caracteristicas, puede utilizarse la diferencia existente entre las regiones que
separa el segmento como medida de la probabilidad de localizar un borde en ia posicién en

la que se encuentra.

Para modelizar las regiones separadas por ¢l segmento, supondremos que presentan una

distribucién gaussiana de niveles de gris. La estimacién de los niveles de gris medios (¢ y
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17) vy sus varianzas (o7 y o2) se calculan analizando dos areas rectangulares (a las que
llamamos regiones de medida) situadas a cada uno de los lados del segmento, como se
muestra en la figura 8.7. La posicion mdas adecuada para e] segmento sera aquella en la que
la discriminacién entre las poblaciones de las regiones de medida sea maxima. En
cualquier otra posicién se estaran incluyendo en una de las poblaciones pixeles de la otra,

lo que reducira las diferencias entre los pardmetros que las caracterizan.

Figura 8.7. Regiones de medida para refinar la posicién de un segmento, de longitud /, sobre la
imagen SAR. Las regiones de medida son de forma rectangular, de altura / y anchura a. y las

poblaciones de niveles de gris contenidas en ¢llas se modelan mediante distribuciones gaussianas,

(tir, 01} Y (10 02).

Es necesario, por tanto, dividir los puntos de las regiones de medida en dos grupos (o
clusters), de forma que la discriminacion entre sus distribuciones de poblacion sea Optima.
Ia discriminacién sera maxima cuando el segmento se encuentre justo en la frontera entre
las dos zonas de distribuciones de gris diferentes de la imagen SAR, de forma que en cada

una de las regiones de medida sélo entren puntos de una de las dos zonas.

Para calcular el nivel de diferenciacion de los grupos hemos empleado la funcién
discriminante de Fisher {10], que se utiliza para determinar la direccién de un vector que
divida de forma éptima un conjunto de vectores de atributos (feature vectors), {x;, j=1,
..., N}, en dos grupos, C; y Ca. El eriterio de optimizacién se basa en la maximizacion del

cociente:

S,v'
D(v)= = (8.12)

vS v’
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donde Sy y Sw son las matrices de covarianza inter- e intra-poblacion, y v es un vector que

designa una direccion sobre la que se proyecta ortogonalmente el espacio de atributos.

En general, dado un conjunto de vectores de atributos {x;, j = 1, ..., N} clasificados en K

grupos, Cy, la matriz de covarianza intra-poblacion, S, se define como:

181 7
S =— i = - 8.13
v I k§=1: N, & (x; B Xx; l"k) (8.13)

ik

donde Ny y px son el nimero de elementos y el vector de atributos medio del grupo Cy,

respectivamente.

La matriz de covarianza inter-poblacion, Sy, se define de la siguiente forma:
1 & T 4
S, =EZ(F&‘F0)(“&“I‘0) (8.14)
k=1

donde pyq es el vector medio del conjunto total de vectores de atributos:

1
Bo =§fo (8.15)

En nuestro caso, los vectores de atributos tiecnen dimensién uno (el nivel de gris de los
puntos de las regiones de medida a cada uno de los lados del segmento), y el numero de

grupos es dos. En tales condiciones la funcidn de peso (8.14) tiene la forma siguiente:

(#1 _/-’o)2 +(ﬂ2 _/-‘0)2

D= z 2
0‘1 +O'2

(8.16)

donde 14, tr y cr;z, 0'22 indican los valores medios y las varianzas de las distribuciones de

nivel de gris de las regiones de la imagen SAR situadas a cada uno de los lados del

segmento, y donde i vale:

_H + 4,

Hy 3 (8.17)
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La forma de la funcion discriminante D se muestra en la figura 8.8, para un conjunto de

valores arbitrario.

-10 -5 5 10

Figura 8.8. Variacion del valor del discriminante de Fisher, D, segiin se modifica la posicion del
segmento perpendicularmente a la frontera de separacion de dos regiones de medias y varianzas
diferentes. El maximo se produce cuando la posicién del segmento coincide con la frontera de
separacion de las regiones. En este ejemplo ;= a;” = 100, g4, = o’ =200, a =4 pixeles y 1 = 12

pixeles.

La anchura, a, de las regiones de medida es un parametro variable en nuestra
implementacion de este método de registro. Su valor esté relacionado con el tamaiio de los
minimos objetos de interés dentro de las imagenes a registrar. Por una parte, debe utilizarse
una anchura para las regiones de medida lo suficientemente grande como para cubrir una
zona en la que los valores de la media y la varianza puedan estimarse correctamente; por
otra, la anchura debe ser lo suficientemente pequefia como para que las regiones de medida
queden contenidas dentro de zonas uniformes. Para las imagenes de prueba en las que
hemos utilizado este método de registro (principalmente imagenes aéreas de aeropuertos de
unos 2.5 m/pixel de resolucién), se ha comprobado experimentalmente que el valor més
adecuado estd alrededor de los tres o cuatro pixeles. Valores mas pequefios no permiten
una evaluacion adecuada de los pardmetros de las distribuciones en las regiones de medida,
y valores mayores incluyen en las regiones de medida elementos de regiones diferentes a
las inmediatamente adyacentes al segmento, con lo que el error de los valores estimados

para los parametros de las distribuciones aumenta.

En la figura 8.9 se muestra el proceso de ajuste de un segmento detectado en una imagen
visible sobre la imagen SAR correspondiente. La posicion inicial del segmento (figura
8.9b) se determina mediante la transformacién de registro aproximada, F. Después se
busca localmente la traslacién que maximiza el valor de la funcién D, que determina la

posicién mas probable para el segmento (figura 8.9¢).
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Figura 8.9. Ajuste fino sobre la imagen SAR de un segmento transformado mediante la funcién

de registro aproximada. (a) Segmento detectado en la imagen visible. (b) Segmento transformado
sobre la imagen SAR con la funcién de transformacion aproximada. (c) Las dos regiones de
medida a los lados del segmento transformado, en la posici6n en la que el nivel de discriminacién

entre sus poblaciones es maximo.

Para corregir globalmente la region de interés, se acumulan en una matriz bidimensional
las probabilidades asociadas a cada una de las traslaciones posibles para cada uno de los
segmentos de la regién (detectados en la imagen visible). El maximo de acumulacion se

correspondera con el ajuste en traslacién mas adecuado para la regién elegida.

Como limites maximos para las coordenadas de traslacion, alrededor de la posicion inicial,
tomamos €l doble del error asociado al submuestreo. Puesto que Unicamente es necesario
corregir dos parametros de la transformacién, y el nimero de segmentos en la regién de
interés no suele ser muy elevado (tipicamente del orden de 100), la técnica de

acumulacién, en este caso, no requiere mucha potencia de proceso.

En la figura 8.10 se muestra un ejemplo de aplicacién del método de registro visible/IR-
SAR desarrollado.

Como puede verse en la figura 8.10e, las posiciones correctas de muchos de los segmentos
visibles sobre la imagen SAR no se corresponden cxactamente con las relaciones que
estableceria un operario humano al registrar las iméagenes manualmente. Este hecho se
pone de manifiesto al aplicar el criterio de Gabor para la evaluacion del registro (tabla 8.4),
que, en este caso, asigna un incremento de energfa menor al registro automatico que al

manual, lo que demuestra el correcto funcionamiento del método desarrollado.
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Figura 8.10. Registro visible-SAR mediante ] método propuesto. (a) Region de interés en la
imagen visible. (b} Regidn correspondiente de fa imagen SAR, determinada mediante la
transformacién de registro aproximada. {c) Segmentos detectados en la imagen visible. (d)
Segmentos transformados sobre la imagen SAR utilizando la transformacién aproximada. ()

Region SAR re-extraida de la imagen completa utilizando la transformacion corregida. Como

puede verse, los segmentos transformados coinciden ahora de forma precisa con los bordes de la

imagen SAR.
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rr (pixeles)

manual 6.99

automaitica 0.44

Tabla 8.4, Desplazamientos equivalentes para los registros manual y automético de la imagen
SAR 8.10a con la visible 8.10b, en funcidn del criterio de Gabor.

En la figura 8.11 pueden compararse los resultados de los registros automdtico y manual de
las imagenes 8.10a y 8.10b. El valor de energia minimo se obtiene para un desplazamiento
de (1, 0) pixeles de la imagen registrada automatica (figura 8.12). La curva de incrementos
obtenida crece de forma muy lenta, lo que significa que los desregistros pequefios entre las
imagenes 8.10a y 8.10b son dificiles de apreciar visualmente (compdrense los resultados
con los demas ejemplos mostrados en la memoria). Este lento crecimiento también explica

el elevado valor de desregistro obtenido para la imagen registrada manual

Figura 8.11, Registro (a) automético y {b) manual de la imagen SAR 8.10a con la visible 8.10b,
utilizados para la determinacion de la calidad en funcion del criterio de Gabor.

El método de registro visible/IR-SAR descrito en esta seccién ha sido utilizado dentro de
un proyecto internacional para el Centro de Satélites de la Unién Europea Occidental
(WEUSCQ), que incluye tareas de registro y fusién de imagenes de aeropuertos adquiridas
en diferentes bandas espectrales. El procedimiento de registro estd integrado en una
aplicaciéon que permite al usuario determinar, sobre la versién submuestreada de las
imagenes prerregistradas, la zona que desea examinar a resolucién completa. El programa
utiliza entonces el método de refinamiento desarrollado para realizar las correcciones

necesarias.
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i.008

1.006

1.004

1.002

Figura 8.12. Mapa de incrementos de energia de la imagen SAR registrada automaticamente con

la visible. Debajo, curva de desplazamientos equivalentes.
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8.3. Otras aplicaciones

El método desarrollado para el registro de imagenes de bandas espectrales alejadas, debido
a la generalidad con la que ha sido concebido, puede emplearse también para otras tareas
que normalmente se realizan mediante métodos especificos. A continuacion se citan

algunas posibles aplicaciones.
8.3.1. Reconocimiento y deteccion de formas

Tanto los métodos de registro basados en acumulacién como los que utilizan calidad de
casamiento de segmentos pueden emplearse para la deteccion de formas, utilizando como
imagen fuente la forma que se desea reconocer y como destino la imagen donde debe ser

buscada.

En la figura 8.13 se muestran la silueta de una llave y una imagen en la que debe ser
identificada. Para este ejemplo se ha utilizado el registro afin basado en calidad de
casamiento de segmentos, reduciendo severamente las tolerancias para la funcién de
calidad, de forma que sélo los casamientos muy precisos obtuviesen valoraciones altas. La
reduccion de las tolerancias es imprescindible en este caso, dado el elevado grado de

parecido que presentan las siluetas de las llaves de la imagen de busqueda.

Figura 8.13. Aplicacién del registro al reconocimiento de formas. (a) Silueta del objetivo y (b)
imagen de busqueda. {c) Silueta registrada y (d) su fusién con (b). -
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8.3.2. Mosaicos de imagenes

Nuestro método de registro para imagenes de diferentes bandas espectrales también puede
emplearse para el registro de imagenes del mismo tipo. Es el caso del registro de iméagenes

para la generacidén de mosaicos.

Figura 8.14. Aplicacién del registro a la generacion de mosaicos de imdgenes. (a) y (b) Dos

fotografias de la parte norte de Vitoria. (¢} Registro de (a) con (b} y (d) fusion de (c) con (b).

En la figura 8.14 se muestran dos fotografias aéreas (a y b) proporcionadas por ¢l Centro
de Estudios Ambientales de Vitoria, que deben ser ensambladas por su zona comin, y los
resultados de su registro (¢) y fusion (d) mediante un polinomio de tercer orden. Puede
encontrarse mas informacién sobre este trabajo en el articulo de Miravet, Santamaria,
Coiras y Urefia [75].
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8.3.3. Registro de mapas y fotografias

También puede utilizarse nuestro método para el registro de imagenes procedentes de
sensores de naturaleza completamente diferente, y para el registro de imagenes de tipos
muy distintos. Es el caso del registro de mapas con fotografias aéreas o de satélite, muy (til

para aplicaciones cartograficas y de teledeteccion.

Figura 8.15, Aplicacion del registro a la fusién de mapas y fotografias. (a) Mapa y (b) fotografia
aérea de una misma zona. {c) Mapa umbralizado, utilizado como imagen de bordes. (d) Mapa

registrado con la fotografia y (e) resultado de la fusidén de ambos.

Esta técnica de registro puede emplearse en combinacién con el método de extraccion
automadtica de redes lineales en mapas a color que hemos desarrollado [80]. Se dispone asi
de unas potentes herramientas para el analisis y el procesado conjunto de informacion

cartografica y telemétrica.
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9. Conclusiones

El trabajo realizado, descrito en esta memoria, se ha orientado al desarrollo de
procedimientos automaticos de registro para imagenes de bandas espectrales alejadas. A

continuacion se enumeran las principales conclusiones obtenidas:

1. La utilizacion de métodos de registro basados en casamiento de segmentos ajustados a
los bordes constituye la opcion mas s6lida para el registro de dos imagenes de una

misma escena adquiridas por sensores de naturaleza diferente.

2. Mediante la asociacién de estructuras formadas por los segmentos detectados puede
determinarse un conjunto de potenciales transformaciones de registro. Para ello, hemos
utilizado principalmente agrupaciones de segmentos en trios (de modo que formen
triangulos), que resultan especialmente adecuadas porque su emparejamiento define
directamente una transformacion afin completa. También se han utilizado parejas de
segmentos y segmentos aislados en algunas aplicaciones particulares. Estas estructuras,
mas sencillas, si bien no generan directamente transformaciones completas, permiten
reducir el tamafio de los conjuntos de elementos que deben casarse y, por tanto, la

complejidad de los calculos a realizar.

3. Para dar una significacion y realizar un prefiltrado de las transformaciones obtenidas
mediante el casamiento de estructuras formadas por segmentos, hemos utilizado un
modelo de transformacién afin cuyos pardmetros se corresponden directamente con
magnitudes geométricas facilmente interpretables. Hemos demostrado que este modelo
es completo, en el sentido de que es equivalente a la descomposicion en valores

singulares de las matrices que caracterizan a las transformaciones afines.

4., Para la seleccion de la transformacion de registro Optima entre el conjunto de

transformaciones candidatas, hemos seguido dos lineas principales:

- La primera se basa en la idea de que la transformacién global optima debe
corresponderse con la que optimice globalmente los casamientos individuales entre
estructuras. Esta premisa constituye el fundamento sobre el que hemos desarrollado los
métodos basados en acumulacion, que, si bien no permiten resolver el problema del

registro genérico, resultan de gran utilidad en varios casos particulares.
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La segunda supone que sélo puede determinarse la transformacién global éptima
mediante la evaluacion del casamiento global resultante de la aplicacién de las
transformaciones de registro candidatas a los conjuntos de segmentos. Esta linea
conduce al desarrollo de métodos basados en calidad de casamiento entre segmentos,
mediante los cuales se ha conseguido resolver el problema del registro para cualquier

tipo de imagenes.

Para evaluar el casamiento total resultante de la aplicacion de una transformacién de
registro candidata a los conjuntos de segmentos, hemos empleado dos criterios

diferentes para valorar el casamiento entre un segmento fuente y uno destino.

El primero se basa en idea de que el casamiento serd mejor cuanto mayor sea la
superposicién entre los segmentos. Hemos comprobado la validez de este criterio para
el registro de imagenes similares, aunque no resulta 1til para la resolucion del problema

de registro entre imagenes diferentes.

El segundo modo de evaluacién supone que unicamente puede emplearse la
pertenencia de los segmentos a una misma recta del plano imagen para su casamiento.
Este criterio es consecuencia directa de suponer que si dos segmentos casan, es porque
se corresponden con el mismo borde fisico de la escena. Por tanto, deben pertenecer a
una misma recta de la imagen, resultante de la proyeccion del borde fisico de la escena
sobre el plano de imagen. Mediante esta idea se ha definido una distancia entre
segmentos que mide la posibilidad de pertenencia de un segmento a la recta definida
por otro. A partir de la distancia, hemos definido una funcién de calidad de casamiento
entre conjuntos de segmentos, que puede emplearse tanto para la evaluacién de
potenciales transformaciones de registro, como para encontrar correspondencias entre

segmentos o detectar segmentos colineales.

Mediante la utilizacion de triangulos para la determinacion de transformaciones
candidatas, v el empleo de la funcién de calidad de casamiento para la valoracidn de
aquellas, se ha construido un método robusto para el registro afin de imagenes de
bandas espectrales separadas. El procedimiento desarrollado permite reconstruir
deformaciones de magnitud arbitraria (esto es, no impone limites a los valores de sus

parametros) y puede aplicarse, en general, a imagenes de cualquier naturaleza.

Adicionalmente, hemos desarrollado un método de refinamiento de orden superior para

el registro de imdigenes que presenten deformaciones no lineales. Este método se
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fundamenta en el ajuste iterativo del conjunto de segmentos fuente sobre el conjunto

destino para corregir progresivamente los pardmetros de la transformacion de registro.

Se han aplicado los métodos de registro desarrollados a los casos practicos mas
frecuentes, como el registro visible-IR o el registro visible/IR-SAR. Este Gltimo caso,
de gran importancia, ha requerido un tratamiento especial, debido a la imposibilidad de
realizar directamente una extraccion de segmentos en la imagen SAR. Por ello, hemos
desarrollado otro procedimiento que obtiene una transformacién inicial de registro a
partir de las imagenes submuestreadas, cuyos pardmetros se refinan posteriormente en

la regién de interés utilizando acumulacion.

Para la valoracién de nuestros procedimientos de registro se han desarrollado dos

métodos de evaluacion diferentes.

El primer método, basado en el andlisis del resultado de la fusion de las imagenes
registradas, consiste en medir el incremento de energia en la banda de altas frecuencias
espaciales generado por el desregistro en la imagen fundida. La aplicacion de este
criterio de evaluacion permite asignar una medida de tipo geométrico a la calidad

visual del registro de dos imagenes.

El segundo método de evaluacién se basa en la determinacién del campo vectorial de
desplazamientos locales, y depende unicamente de la deformacion de desregistro, por

lo que puede utilizarse en aplicaciones de calibracion.

En resumen, se ha resuelto el problema de registro de imagenes de bandas espectrales

alejadas mediante el desarrollo de nuevos métodos de registro, cuya generalidad permite

también su aplicacién a tareas indirectamente relacionadas con el registro, como el

reconocimiento de patrones, la creacion de mosaicos, el seguimiento de blancos, o la

integracién de secuencias de imédgenes. Asimismo, se han desarrollado métodos para la

evaluacion de los procedimientos empleados y se ha comprobado su funcionamiento

mediante la aplicacién de los métodos de registro desarrollados a la resolucion de

problemas reales de registro, en particular, registro de imégenes visibles, IR y SAR. La

utilizacién de estos nuevos procedimientos de registro permite extender, en gran medida, el

rango de aplicacién de las técnicas de fusion de imagenes de bandas espectrales alejadas.
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Apéndice A: Modelo de transformacidn afin utilizado

Como modelo de transformacion hemos elegido la descomposicion:
7 [ cos a'  sena’) (1 kY (a O
" i-sena’ cosa’)\0 1)l0 b A1)

por la facilidad de interpretacion de los pardmetros elegidos y por la ortogonalidad que
presentan entre si. La principal diferencia con otras descripciones mas tradicionales esta
casi Ginicamente en la eleccién del modelo para la transformacion de sesgo, que aqui utiliza
un Unico pardmetro, £. En este modelo, & indica la desviacién de la ortogonalidad, respecto

- del eje x, de las lineas paralelas al eje y en el espacio fuente.

A continuacion mostraremos que este modelo es equivalente a la descomposicion en

valores singulares (SVD), que puede escribirse del modo siguiente:

cosff senf) (4 0 cosy seny
T = - - (A2)
—senf cosfi)\0 B)|—seny cosy
Realizando productos y sustituyendo o’ = f#+ a en (A.1) se obtiene:
T - cosff senf { cosa  sena) fa bk (A3)
—senfl cosfB) \—sena cosa)\0 b
Comparando (A.2) v (A.3) puede verse que basta con demostrar la siguiente equivalencia:
cosa sena) (a bk} (A O cosy seny
—sena cosa) 0 b) 0 B)|l-sen y cosy (A4

Desarrollando e igualando elementos obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

acosa = Acosy
—asena =—Bseny (A5)
bkcosa +bsena = Aseny

—bksena + bcosa = Becosy
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De donde pueden deducirse las relaciones:

ta—gt A6
g AgJ’ (A.6)

(4> -B)tgy (A.7)

= /57
AB(tg* 71y

En funcion de ellas pueden obtenerse expresiones paraa y b:

b= Asen}’ (A.8)
kcosa +sena

A A
=2 (b-bktaa)=b = -kt A9)
a B( ga) (B gyj (

Para comprobar que estas relaciones son consistentes, deben analizarse todos los casos en
los que pueden aparecer singularidades. En (A.6) y (A.7) no existe ningun problema, ya

que ni 4 ni B pueden hacerse cero. En (A.7) tampoco hay problemas cuando la tangente de

v se hace infinita, en cuyo caso k& tiende a cero.

En la expresion de b (A.8), sin embargo, hay dos casos que deben analizarse. El primero es

en el que k y sen ¢ valen los dos cero:

2

A A A° A
lim Aseny _ lim tgycosy _ lim A tgyeosy + 2 (A.10)
sna—0 seng  sma-0 YE@Cosa et Bigycosa B

cos y-»+1

Y el segundo es en el que kcosa = -sena. En este caso k = -fga, que sustituido en (A.7) y
teniendo en cuenta (A.6) permite llegar a la relacion tg’a = -1, con lo que esta situacién no

puede darse.

Para (A.9) el Gnico caso a tener en cuenta es en el que fgy se hace infinito. Sustituyendo la

expresion de &£ (A.7) en el limite se obtiene:

2 42ya2 2 42
lim ktgy = lim &~ Ae 7 (B =40 (A1)
tgy—w o AB(tg’y —1)~ AB

Con lo que queda demostrada la equivalencia del modelo elegido para las transformaciones

lineales con la descomposicion en valores singulares.
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Las imagenes IR adquiridas por cdmaras en las que la formacion de la imagen se realiza
mediante barridos de la escena sobre un detector suelen presentar saltos de intensidad en
algunas lineas de la imagen, causados por una calibracion imprecisa del detector. Ese
incremento del nivel medio de gris se mantiene en algunas lineas y después desaparece,
con lo que el efecto se manifiesta globalmente como bandas horizontales claras u oscuras,
que dan lugar a segmentos inexistentes en la escena cuando se realiza la extraccién de
bordes. Para eliminar estas bandas es necesario corregir los incrementos en el nivel medio
de gris de cada linea producidos por el ruido de barrido. Sin embargo, los contornos de los
objetos presentes en la imagen también influyen sobre los incrementos de intensidad media
de cada linea, y debe descontarse su valor para contabilizar Unicamente la aportaciéon

debida al ruido de barrido.

La idea principal sobre la que se fundamenta el método desarrollado es que el nivel medio
de gris en dos lineas consecutivas de la imagen, descontando los saltos de gradiente
debidos a los contornos de los objetos de la escena, debe ser constante. En consecuencia,
debe decidirse si las variaciones en el valor del gradiente son debidas a la presencia de
objetos o al ruido de barrido, en cada pixel de una linea de la imagen. Para ello, es
necesario clasificar los puntos de la imagen de grises como pertenecientes o no a los
bordes de algun objeto. Aunque esto podria obligar a realizar una segmentacién para la
descomposicion de la imagen en regiones uniformes, estudiando las imagenes en las que
aparece este tipo de ruide hemos llegado a la conclusion de que la clasificacion puede

hacerse simplemente mediante la umbralizacion del gradiente.

Las medidas de la variacién del nivel de gris en zonas uniformes de la imagen en las que
existe un salto debido al ruido de barrido muestran que dicha variacion es muy pequefia,
del orden de 5 niveles de gris como maximo. De esta forma, todos aquellos puntos en los
que la variacion sea mayor que ese valor umbral, se considerardn como pertenecientes a
bordes de objetos, y no se utilizaran para el calculo del valor medio de la variacion del

nivel de gris.

Las medidas de la variacion del nivel de gris no se realizan directamente, sino mediante la
extraccion del gradiente vertical de la imagen. Se ha utilizado el filtro de Sobel [9-13] para

esta tarea, que consiste en convolucionar la imagen de entrada con la méscara siguiente:

143



APENDICE B: REDUCCION DEL RUIDO DE BARRIDO EN IMAGENES IR

A-27]-1
0/0]0
1

Como la mascara no estd normalizada, el valor del gradiente asociado al paso de una

region uniforme, de nivel de gris g; a otra de nivel de gris g es ¢l siguiente:

(1+2+1)-g, -(1+2+1)-g, =4-(g, - &) B

El valor limite para ¢l gradiente sera entonces de 4-5 = 20, y todos los puntos de la imagen
cuyo gradiente sea mayor no s¢ tendran en cuenta. La expresion para el gradiente medio de

cada linea descontando aquellos puntos, W(yo ) , Sera por tanto:

3 Vi, 3,)| VI(x,v,) < 20}

— (B.2)
Vily,)=—
() Card{VI(x,y,) < 20}

donde [ (x, y) es el nivel de gris del punto (x, y) de la imagen, V/ (x, y) indica el valor del

gradiente en ese punto, y Card es el operador cardinal.

.a correccion del ruido de barrido es, finalmente:

Yo

](XOs.VO)(—](xosJ"o)_zW(J’) (B.3)

y=0

En la figura B.1 se muestra un ejemplo de la utilizacién del filtro. La aplicacion de un
extractor de bordes (Canny, o = 3.0 pixeles) sobre una imagen IR con ruido de barrido
(B.1a) genera multiples bordes falsos (B.1b), que no pertenecen a la escena. La aplicacion
del método de filtrado desarrollado (B.1c), reduce en gran medida la cantidad de bordes

espurios detectados (B.1d).
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:z--a -
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3
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Figura B.1. Aplicaci6n del filtro desarrollado. (2) Imagen IR con ruide de barrido y (b) bordes
extraidos mediante Canny (o= 3.0 pixeles). (¢} Resultado de la aplicacién del filtro y (d) bordes
resultantes.
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Apéndice C: Crecimiento Hexadecagonal de Regiones

C.1. Introduccion

Los modelos de crecimiento tienen muchas aplicaciones en el campo del tratamiento
digital de imagenes, como el cdlculo del area de influencia de determinados elementos
presentes en las imagenes, extraccion de esqueletos de figuras, generacién de diagramas de
Voronoi, ete. Sin embargo, la dificultad de desarrollar un algoritmo fécil de implementar y
que consuma pocos recursos de proceso ha forzado la utilizacion de modelos de

crecimiento bastante alejados del comportamiento isétropo.

Los métodos de crecimiento de formas binarias se han restringido tradicionalmente a la
dilataciéon morfologica en regiones de 3x3, utilizando vecindades 4-conectadas u 8-
conectadas [77]). Como las operaciones de dilataciéon y erosién suelen aplicarse sélo un
reducido niimero de veces, la naturaleza anisotropa de los modelos de crecimiento en 4- y
8-vecinos no es critica. Pero también es cierto que ese cardcter anisdtropo impide una

utilizacién mas extendida de este tipo de modelos.

Otros modelos deterministas para el crecimiento, como la difusion [78], crean patrones de
crecimiento aproximadamente isétropos, pero son dificiles de implementar. Ademas, la
discretizacion de las ecuaciones de difusién puede hacer que el algoritmo converja a

estados estacionarios, a partir de los cuales no evolucione.

El modelo de distancia de Chamfer 3/4 [79] puede utilizarse también para la dilatacion
determinista de imagenes binarias, calculando el mapa de distancias para la imagen y
realizando después una truncacién del mismo hasta un cierto valor umbral. Esta técnica se
fundamenta en el andlisis local de regiones 3x3 y crea patrones de crecimiento en forma de
octégono irregular, que se aproximan mejor al crecimiento circular que los métodos de
crecimiento basados en mascaras de 4 y 8 vecinos. Sin embargo, no es una técnica local, ya
que toda la imagen debe ser procesada para simular el proceso de dilatacién. La distancia
de Chamfer 5/7/11 [79] obtiene mejores resultados, pero depende del analisis de regiones
locales mayores (5x5). Otras técnicas globales [80] generan aproximaciones hexagonales y

dodecagonales al crecimiento circular, pero sélo operan sobre rejillas hexagonales.
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Los retardos temporales (time-delays) para el crecimiento de 8 vecinos [81] son modelos
complejos que pueden generar formas circulares (entre otras), pero solamente después de
un nimero determinado de iteraciones. Durante las etapas intermedias, sin embargo, la
forma no es, en general, circular. Otros procedimientos generan distancias euclideas sobre
rejillas cuadradas [82], pero necesitan almacenar datos para los calculos de distancia o para

el mantenimiento de caminos de distancia minima entre puntos.

En la referencia [83] se proponen diversos algoritmos para la propagacion circular, y se
presentan resultados empiricos de crecimiento hexadecagonal. Sin embargo, no se propone
ningun modelo especifico y, ademas, la técnica de redondeado de esquinas (corner-
rounding) en la que se basan estos métodos de propagacion evita que puedan ser aplicados

al crecimiento de figuras.

Por todo ello se ha realizado un analisis detallado del crecimiento hexadecagonal, y se ha
desarrollado un modelo sencillo para su aplicacion. Sus resultados han sido, ademas,
comparados con aquellos de los métodos de crecimiento 3x3 mas habituales, asi como con

el modelo de crecimiento 5x5 maés extendido, el Chamfer 5/7/11.

C.2. Crecimiento Octogonal Regular

La aplicacion iterada de los patrones de dilatacion en 8-v (8 vecinos) o 4-v (4 vecinos) a un
pixel aislado, genera bien un cuadrado, en el caso del crecimiento en §-v, o un rombo, en el

caso del crecimiento en 4-v (véase la figura C.1).

Figura C.1. Aplicacion de los diferentes modelos de crecimiento a un pixel aislado situade en la

esquina inferior izquierda de las imégenes, y el arco circular ideal para una circunferencia de
radio 255 pixeles. {a} Crecimiento en 4-v, (b) 8-v, (¢} crecimiento octogenal (iteracién de 4-v, 8-
v), (d) crecimiento octogonal regular y (e) crecimiento hexadecagonal propuesto. Sélo se

muestran los primeros cuadrantes.
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En efecto, iniciando el proceso de crecimiento desde un pixel aislado situado en el origen
de coordenadas, O = (0, 0), y después de r iteraciones del modelo de crecimiento en 4-v, ¢l

conjunto de pixeles contenidos en la figura de dilatacion es el siguiente:
C4(n)={x,y)622:\x’+ly\£n} (C.1)

donde x e y son enteros y Z es el conjunto de los nimeros enteros. La figura resultante es
un rombo, de vértices (n, 0), (0, n), (-1, 0) y (0, -n).

En el caso del crecimiento en 8-v, el conjunto es:

Cy(m={(x.y) € Z* X <.yl <} ©2)

que se corresponde con un cuadrado de vértices (n, n), (-n, n), (-n, -n) y (1, -n).

Una mejor aproximacion al modelo isotropo, que crece como un octdgono irregular (figura
I.c) puede obtenerse ficilmente mediante la combinacion de los crecimientos en 4-v y 8-v,
aplicando alternativamente uno u otro [77]. Y, puesto que el area de C4(1) es una mejor
aproximacion al area del circulo discreto de radio 1 que el area de Cg(1), el crecimiento en

4-v debe aplicarse primero [84]. Después de » iteraciones resulta el siguiente conjunto:
2 3
C,s(n)F {(x,y) eZ x| <n|y <nlx+]y< LnJ} (C3)

donde |_xJ significa el nimero entero mds cercano y no mayor que X.

Las dimensiones del octdgono resultante, no obstante, dependen s6lo del nimero de veces
que se aplica cada uno de los modelos, pero no de su orden de aplicacidn, como se detalla
en [83]. Entonces, si los crecimientos en 4-v y 8-v se aplican n4 y ng veces,
respectivamente, el conjunto de puntos que pertenecen a la figura dilatada es:

C,g(ny.ng) = {(x,y) e Z:|x|<n |y <n|x+|y<n, +2n8} (C4)

donde n = ny + ng es el niimero total de iteraciones. Los vértices de este octdgono son (#,
+ng), (ns, £n), (-ng, +n) y (-n, ing). Para ny = 0, el octdgono degenera en un cuadrado, y

para ng = 0 en un rombo, en concordancia con los modelos de 8 y 4 vecinos.
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Esta aproximacién octogonal puede mejorarse haciendo que todos los lados del octdgono
sean tangentes a la circunferencia, lo cual generaria un octdégono regular. Para conseguir

esto, debe llegarse a un equilibrio entre los crecimientos en 4 y 8 vecinos.

En el caso de un octégono regular circunscrito a un circulo de radio », la posicién del

vértice superior situado mas a la derecha es (n,n-(/2-1)). Para el octogono C’sg ese
vértice se encuentra en (#, ng), por lo que, para ser regular, debe cumplir 7, =n-(~2-1) 6

nS/n=«,6—1.

Por lo tanto, para decidir si debe aplicarse un crecimiento en 4-v o en 8-v, la fraccion ng/n

debe evaluarse en cada iteracion del algoritmo. Si su valor es mayor que +/2 —1, se aplica
crecimiento en 4-v; en caso contrario se utiliza 8-v. Y, como se ha explicado

anteriormente, debe utilizarse 4-v para la primera iteracion.

Para un pequefio nimero de iteraciones, ¢l valor de n, /n puede aproximarse por:

ﬁ:ﬁ_lzl_ 1 (C.5)
n 2 12

Entonces, aplicando crecimiento en 8-v para aquellas iteraciones que sean multiplos de 2,
pero no de 12, se obtiene un octdgono regular. Esta regla de control es valida para circulos
de hasta 410 pixeles de radio. Pueden obtenerse mejores aproximaciones afiadiendo

términos a la serie de aproximacion a la fraccion (el siguiente termino es  -1/410).

Los resultados de este modelo de crecimiento pueden verse en la figura C.1d.

C.3. Modelo para el crecimiento hexadecagonal

Los vértices del octégono regular son los puntos que mas se desvian de la circunferencia
ideal. Seria muy util, por tanto, controlar de alguna forma la velocidad de crecimiento en
las direcciones de esos vértices. En ese sentido, es interesante el hecho de que, a partir de
la tercera iteracion del algoritmo de crecimiento octogonal regular, cada punto de los
bordes del octogono puede clasificarse por su vecindad 3x3 como uno de los dos tipos

siguientes:
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e pixeles lado: cinco de sus vecinos pertenecen al octégono. Pueden ser identificados por

las mascaras de las figuras C.2a y C.2b, y sus cuatro posibles rotaciones de 90 grados.

e pixeles vértice: s6lo cuatro de sus vecinos pertenecen al octégono. Pueden identificarse

mediante las mascaras de las figuras C.2¢ y C.2d, y sus rotaciones.

Figura C.2. Tipos de vecindades para los pixeles del borde del octogono. (a), (b) Mascaras para
los pixeles lado. (c), (d) Méscaras para los pixeles vértice.

Los pixeles vértice son, por tanto, ficiles de identificar, bien comprobando que sélo tienen
4 vecinos que pertenecen al octégono o mediante las méscaras 3x3 adecuadas. También
pueden utilizarse técnicas de analisis de contornos mas complejas, como las descritas en
[85].

Una forma de controlar Ia velocidad de crecimiento de los pixeles vértice consiste en
borrarlos en algunas iteraciones. A esta técnica, descrita en [83], se la denomina
redondeado de esquinas {(corner-rounding). Como se muestra en la figura C.3a, la
aplicacion iterada de la climinacion de vértices equivale a la truncacién del vértice del

octégono mediante un nuevo lado de pendiente -2 (6 2, -1/2, 1/2, segim el vértice).

11

R
SR

Figura C.3. (a) Resultado de la eliminaci6n de vértices (2 iteraciones). Los pixeles eliminados se
muestran en color gris oscuro. (b) Resultado de la inhibicion del crecimiento de los pixeles vértice
(2 iteraciones). Los pixeles que no crecieron en la iteracién correspondiente se muestran en gris
oscuro. El resultado final es equivalente al de la figura C.3a.

Uno de los inconvenientes de la supresion de vértices es que el algoritmo necesita realizar
dos pasadas en cada iteracion: una para el crecimiento y otra para la supresion. Ademas,
cuando el algoritmo de dilataciéon se aplica a una forma binaria genérica, aparecen
problemas en las zonas donde interfieren dos formas crecientes [83], puesto que los puntos

vértice no pueden ser identificados alli mediante mascaras.
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Este problema puede evitarse si en lugar de la eliminacion de vértices se inhibe su
crecimiento en algunas iteraciones [81]. Como se muestra en la figura 3, la inhibicién del
crecimiento de los pixeles vértice es equivalente a su eliminacién, lo que puede
comprobarse mediante la aplicacién iterada de los crecimientos en 4 y 8 vecinos a las

configuraciones de lado y vértice de la figura 2.

Para regular la inhibicion del crecimiento de los vértices se ha desarrollado una regla de
control similar a la utilizada para el crecimiento octogonal regular. Al igual que entonces,

es necesario determinar las coordenadas del vértice superior situado més a la derecha.

Una etapa de supresién (o de inhibicion) mueve un pixel hacia abajo el vértice superior
situado mas a la derecha. Por tanto, para una cierta iteracion, », la técnica de supresion o
inhibiciéon debera ser aplicada tantas veces como la distancia vertical existente entre el
vértice superior situado mas a la derecha del octogono y el vértice correspondiente del
hexadecagono resultante de la truncacion del octdgono regular con una recta, tangente a la

circunferencia de radio n y de pendiente -2 (figura C.4).

Figura C.4. Truncacion de un octdgono regular circunscrito a una circunferencia de radio »

mediante una recta de pendiente -2.

Como el vértice superior situado mas a la derecha en el octdgono truncado tiene por
coordenadas (#,7-(~/5 ~2)), el nimero de supresiones o inhibiciones necesarias, 75, s
n, mn-(w@_—l)—n-(«\a’g—Z) =n-(1+-2- J5), 6 n in=1+ J2 —-/5. Este valor puede

aproximarse por:

RTINS - R (C.6)
n 5 45
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que es valido para circunferencias de radio menor que 2718 pixeles. Por lo tanto, la
inhibicion en el crecimiento de los vértices debe aplicarse en aquellas iteraciones que sean
multiplo de 5 pero no de 45. La aplicacién de esta correccién genera un crecimiento en
forma de poligono de 16 lados, o hexadecagono (figura C.le). Esta regla de control
también es vdlida para la técnica del redondeo de esquinas, y puede verse como un

fundamento teérico de los resultados empiricos presentados en la referencia [83].

La principal ventaja de la técnica desarrollada es que la verificaciéon de la condicién de
vértice puede hacerse simplemente contando el numero de vecinos del pixel, en lugar de
compararlo con las 8 mascaras posibles. La razon es que las configuraciones en las que ¢l
crecimiento deberia ser inhibido, pero no cumplen la condicién de tener solo 4 vecinos,
evolucionan exactamente hacia la misma configuracién independientemente de si se realiza
o no la inhibicion del crecimiento (tanto para etapas de crecimiento en 8-v como en 4-v). Y
puesto que no se necesita un proceso de comparacidn con mascaras, se evitan los
problemas de filtrado relacionados con la técnica del redondeo de esquinas (como en la

referencia [83]).

C.4. Resultados y aplicaciones -\

La calidad de cada una de las aproximaciones al crecimiento circular puede evaluarse
mediante la comparacién de un circulo con las figuras resultantes de la aplicacion iterada
de los diferentes modelos de crecimiento a un pixel aislado. La tabla C.1 muestra los
errores de area, distancia y los cocientes entre ¢l area y el cuadrado del radio para cada uno

de los modelos. El error en el area se calcula de la siguiente manera:

Am _AC

Error _area =100- (C.7)

(4

donde A4, es el area del poligono asociado al modelo de crecimiento, y 4. es el area del

circulo inscrito en el poligono. El error en la distancia se calcula de forma similar:

.=V,

rC

Error _distancia =100- (C.38)

donde r. vy r.’ son los radios de las circunferencias inscrita y circunscrita. Cada modelo de

crecimiento asigna una misma distancia (igual al radio de la circunferencia inscrita) a todos
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los puntos del contorno del poligono. Por lo tanto, el mayor error en la medida de la
distancia se corresponderd con el del vértice del poligono que mas se aleja de la
circunferencia inscrita, Y, por definicién, la distancia euclidea desde el centro de

crecimiento a ese vértice es el radio de la circunferencia circunserita al poligono.

Para la realizacién de las comparaciones debe hacerse notar que el modelo de 4-v crece
como un poligono inscrito al crecimiento circular ideal, al contrario que ¢l resto de los
modelos de crecimiento. Esta distincion se ha hecho en concordancia con el modo usual de
aplicacion del algoritmo de crecimiento en 4 vecinos. También hay que mencionar que los

modelos de crecimiento basados en las distancias de Chamfer 3/4 y 5/7/11 han sido
normalizados mediante /10 y ~/26, respectivamente, en lugar de los coeficientes de

normalizacion usuales (3 y 5), para que generen crecimientos poligonales circunscritos a la

circunferencia de radio correspondiente.

Los resultados de la tabla C.1 muestran una clara superioridad del método desarrollado
sobre los demas modelos de crecimiento basados en vecindades 3x3, ¢ incluso que la
simulacion de dilatacion basada en la distancia de Chamfer 5/7/11, que trabaja sobre

vecindades 5x5.

En la figura C.5 se muestra una comparacion de los resultados de la aplicacion de cada uno
de los modelos de crecimiento 3x3 analizados para la dilatacion de una imagen binaria.
Como puede verse, el modelo hexadecagonal propuesto tiene prestaciones superiores a las

de los demas.

. . Cociente entre el | % error de | % error de
Modelo de crecimiento A 2 . . .
Areayn area distancia
4 vecinos (inscrito) 2 36.34% 70.71%
8 vecinos 4 27.32% 29.29%
Octogonal 3.5 11.41% 10.56%
Distancia de Chamfer 3/4 3.33333... 6.10% 10.56%
Octogonal regular 3.31371... 5.48% 7.61%
Distancia de Chamfer 5/7/11 3.24156... 3.18% 3.52%
Hexadecagonal (propuesto) 3.18677... 1.44% 2.67%
Crecimiento circular ideal n=23.14159... 0% 0%

Tabla C.1. Cocientes entre el drea y ¢l cuadrado del radio, errores de 4rea y errores de distancia

para cada uno de los modelos de crecimiento analizados.
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Figura C.5. Comparacién de los diferentes modelos de dilatacién 3x3 analizados, después de 24

iteraciones. (a) Imagen binaria con algunas formas aisladas. (b) Dilatacién mediante 4-v. (<)
Dilatacién por 8-v. (d) Dilatacién por crecimiento octogonal (4,8). (e} Simulacion de dilatacién
mediante distancia Chamfer 3/4. (f) Dilatacién por crecimiento octogonal regular, y (g) modelo de

crecimiento hexadecagonal propuesto.

Ademas de las aplicaciones mas evidentes, como la dilatacién y la erosion, o la extraccion
de esqueletos, existen otras dreas de aplicacion donde los algoritmos de crecimiento
tradicionales no podian utilizarse, debido a sus limitaciones. Es el caso de 1a generacion de
diagramas de Voronoi a partir de un conjunto de pixeles aislados [64, 66, 67], o a partir de
formas arbitrarias [65, 68]. El diagrama de Voronoi de un conjunto de elementos divide el
espacio en un conjunto de regiones, cada una de las cuales contiene los puntos del espacio
mas cercanos a uno de los elementos que a los demds. La generacién de los diagramas de
Voronoi es un problema analitico complejo, pero que puede resolverse facilmente
mediante el etiquetado de los elementos y su posterior expansién mediante un algoritmo de
crecimiento, como el modelo hexadecagonal propuesto. Mds atn, el grafo de conectividad
de los elementos (la triangulacién de Delaunay asociada) se recupera simplemente por la
comparacion de las etiquetas de regiones adyacentes, creando una nueva arista del grafo

por cada frontera del diagrama.

La figura C.6 muestra el resultado de la aplicacién del algoritmo para la extraccion del

diagrama de Voronoi de un conjunto de figuras binarias arbitrarias.

Algunas operaciones, como la extraccion de esqueletos [86] o la determinacion de
agregaciones de pixeles [10], se basan en el célculo de mapas de distancias, que pueden
obtenerse a partir de un método de crecimiento mediante el etiquetado de los pixeles con el

numero de la iteracion en la que son rellenados. El modelo mas utilizado para la obtencion
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de estos mapas suele ser el Chamfer 3/4, o el Chamfer 5/7/11 si se necesita mas precision.
Sin embargo, como demuestra la tabla C.1, la aproximacién del método hexadecagonal al
crecimiento circular es mejor que la de aquellos. En la figura C.7 se comparan los
resultados de la generacion del mapa de distancias para los segmentos de la imagen de la

figura C.5a, producidos por estos tres modelos.

Figura C.6. Diagrama de Voronoi de un conjunto de figuras binarias arbitrarias, obtenido

mediante el modelo de crecimiento hexadecagonal propuesto.

Figura C.7. Mapas de distancia para los segmentos de la figura C.5a. (a) Distancia de Chamfer
3/4, (b) distancia de Chamfer 5/7/11, {(c) distancia hexadecagonal utilizando el modelo propuesto

y (d) discretizacién de la distancia euclidea. Para apreciar mejor €l patron de crecimiento se

muestran las distancias médulo 32. Las imdgenes son de 256x256 pixeles y los errores maximos
para cada uno de los modelos son aqui de 12.39 pixeles para el Chamfer 3/4, 3.44 para el Chamfer

5/7/11 v 2.16 para el crecimiento hexadecagonal propuesto.

Si los modelos de crecimiento van a utilizarse como medida de distancia, es posible
refinarlos mediante el ajuste de un coeficiente de normalizacién, que minimice la distancia
del poligono de crecimiento a la circunferencia ideal, en lugar de quedar inscrito o
circunscrito a la misma. Esta técnica, descrita en [87] y [88] para su aplicacion al modelo
de Chamfer 5/7/11, puede utilizarse también para refinar el método de crecimiento

hexadecagonal.
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