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Resumen

Este documento muestra el disefio de un sistema de registro de imagenes orientado
a la agricultura de precision en la produccién de papa. Dicho sistema tiene como
proposito la generacion de mosaicos a partir de conjuntos de imagenes multi-
espectrales de campos de cultivo tomadas a cierto nivel sobre la superficie terrestre
y bajo diferentes puntos de vista. La creacidén de esta imagen global busca obtener
informacién correctamente localizada de la energia absorbida por la vegetacion, de
tal manera que se pueda definir con precision su nivel nutricional en regiones e

instantes determinados.

El documento esta dividido de la siguiente manera:

El capitulo 1 analiza la situacién agricola actual en las regiones del Peri y muestra

propiedades importantes para el control de la produccion de papa.

El capitulo 2 introduce el registro de imagenes como método para relacionar
geométricamente vistas de una misma region tomadas bajo diferentes condiciones.
Se presentan técnicas basadas en analisis de areas y analisis de caracteristicas,
asi como las etapas basicas del sistema. Finalmente, se presentan los métodos y

algoritmos que conforman el estado del arte.

El capitulo 3 contiene la seleccién de métodos y el disefio del sistema mencionado.
Se establecen las hipotesis y los objetivos del proyecto. Se definen los
requerimientos del sistema a partir del método de adquisicion de datos y las
propiedades de las imagenes. Se establece el modelo tedrico del sistema y los
modelos matematicos de las etapas desarrolladas. Finalmente, se define una
estructura basica de registro entre dos imagenes, y una estructura global basada en

la anterior para relacionar a todo el conjunto de imagenes.

El capitulo 4 muestra la evaluacion del sistema implementado. Se analiza la
respuesta del sistema bajo diferentes distorsiones geométricas y radiométricas y
bajo diferentes tipos de escena. Se analiza la fidelidad a partir de la capacidad de
relacionar imagenes bajo determinados grados de distorsion, el error entre modelos

geomeétricos estimados y reales, asi como el tiempo de procesamiento requerido.
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Introduccion

En la actualidad, la agricultura es de suma importancia para nuestro estilo de vida
ya que su produccion influye social y econémicamente, lo cual genera un impacto
tanto en el aspecto econdmico como en el nivel alimenticio de sus consumidores.
Esta actividad requiere de métodos eficientes de control para generar productos de
alta calidad, sin embargo, muchas de las técnicas actuales no han evolucionado y

resultan obsoletas para el sistema de produccion.

La agricultura de precision es el analisis del estado de la vegetacién en ubicaciones
e instantes definidos. Esto se basa en un andlisis espectral que mide los niveles de
energia emitidos por el campo. Dicha informacion es captada a cierto nivel de la
superficie por sensores multi-espectrales y mostrada en forma de imagenes de la
zona de interés. Este conjunto de imagenes brinda informacion acerca de los

elementos que constituyen el campo de cultivo.

El sistema de sensado descrito requiere de un procesamiento que relacione
correctamente las imagenes del conjunto y genere una imagen global de la zona
analizada. El Registro de Imagenes es una técnica de procesamiento digital que
permite integrar imagenes captadas en distintos instantes de tiempo y bajo
diferentes perspectivas para formar una sola. Esta técnica es capaz de generar

mosaicos a partir de conjuntos de imagenes.

Este proyecto tiene como objetivo el disefio y desarrollo de un sistema de registro
de imagenes orientado a la supervision agricola. El registro de imagenes busca
generar una imagen global del campo de cultivo con un alto nivel de fidelidad que
permita un correcto analisis de elementos y un alto nivel de rendimiento que brinde
la capacidad de ejercer un control eficiente de la produccién agricola. Cabe recalcar

gue este proyecto esta enfocado en la supervision de cultivos de papa.
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Capitulo 1. Analisis del Proceso de Produccion de Papa en el Peru

1.1 Proceso de Produccion

La produccion agricola requiere de sistemas de supervision eficientes para lograr
altos niveles de rendimiento. En la actualidad, la actividad agricola en Peru no tiene
la capacidad de aprovechar adecuadamente los recursos y brindar productos de

buena calidad debido a que las técnicas de supervision aplicadas son obsoletas.

En nuestro pais no se monitorean las propiedades de los cultivos de papa. En
contraste, la mayoria de los métodos de control aplicados en su produccién estan
basados en supervisiones superficiales de los cultivos, lo cual genera una
evaluacién global y poco precisa. Por otro lado, la falta de informacion y el reducido
alcance de la tecnologia actual en las regiones agricolas hacen que las técnicas de
supervision no evolucionen, generando asi un bajo nivel de eficiencia en los

procesos de control.

Aun cuando la produccién de papa es de suma importancia para diversas regiones
del pais y la base de un buen nivel de alimentacion para el mundo entero,

actualmente no se encuentra en un nivel acorde con las técnicas recientes.

1.1.1 Factores Limitantes

El andlisis superficial del cultivo de papa disminuye considerablemente el alcance
de los tratamientos aplicados, generando un control del campo incapaz de orientar
muchos de los procesos hacia resultados éptimos [1, 2]. Estos factores limitantes

son:

= Tratamiento generalizado del campo de cultivo

La inspeccion actual del campo de cultivo examina su evolucion y define estados
para regiones de determinada é&rea. Esto hace que los tratamientos estén
enfocados de manera global ain cuando solo sean necesarios en lugares

especificos del campo.
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= Control Subjetivo de la Produccion
El estado del campo es analizado por un supervisor. Este elige las acciones de
control de acuerdo a su percepcion y experiencia. Por ello, el tipo de tratamiento y
su efectividad depende directamente del su criterio, dandole a estas acciones un
caracter totalmente relativo.

. Dilacion en los Procedimientos de Control

El método actual de inspeccién del cultivo requiere de periodos de tiempo
considerables para obtener informacién acerca del estado del campo. Lo mismo
ocurre al obtener informacién sobre el efecto de los tratamientos aplicados. Este
periodo necesario para la obtencién de datos limita la capacidad de reaccién y la

estimacion de los efectos del tratamiento aplicado.

1.1.2 Efectos Negativos

La incapacidad del sistema de monitoreo en brindar informacion necesaria para
controlar eficientemente el campo cultivo genera efectos negativos en la produccion
[3, 4]. Estos efectos son:

= Uso Excesivo de Fertilizantes y Pesticidas

Las acciones correctivas globales hacen que se apliquen fertilizantes en zonas
donde no es necesario, o que genera un desequilibrio en las cantidades 6ptimas
de nutrientes en la vegetacion.

Por otro lado, los métodos de tratamiento de plagas definen las enfermedades que
afectan a los productos a partir del andlisis de cosechas anteriores. Esto genera un
tratamiento inadecuado debido a la variacion en las condiciones de las cosechas y

un desperdicio de productos.

" Irrigacion Excesiva

El cronograma de riegos se basa en supervisiones visuales de la coloracién de
hojas y tallos, asi como en periodos de tiempo estimados en los cuales se predice
la necesidad de agua. La aplicacion de este método causa que algunas zonas que

no necesiten de ella se humedezcan y pierdan consistencia.
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= Extraccion temprana y Desperdicio de Productos
El andlisis del estado de los productos se hace de manera visual y segun los
criterios propios del supervisor, lo que hace que se obtengan resultados relativos e
imprecisos. Por otro lado, ya que el método utilizado para prevenir enfermedades
en la cosecha se logra a partir del andlisis de cosechas anteriores, gran parte de la
produccion es necesariamente afectada en caso de que esté presente algun tipo

de plaga.

1.2 Propiedades Importantes para el Campo de Cultivo

Como se sabe, la calidad de la produccion depende directamente de las
propiedades agricolas de la vegetacion y del suelo. Alcanzar un nivel éptimo de
dichas propiedades es importante para el proceso de produccién, por lo cual es vital
contar con un sistema eficiente de monitoreo [2, 4]. Para la papa, algunas de las

propiedades importantes son:

= Nivel de calcio en el campo
El calcio es un elemento esencial para la estabilizacion de las paredes y
membranas celulares, asi como para ciertas encimas. Este elemento brinda mayor

resistencia a hongos y bacterias.

= Nivel de potasio en el campo
El potasio es un elemento necesario para la generacion de almidones y para los
procesos de fotosintesis, lo cual influye en el tiempo de vida de la planta. En niveles

o6ptimos, influye en el tamafio de los tubérculos y fortalece los tejidos deshidratados.

= Nivel de magnesio en el campo
El magnesio es un elemento necesario para las reacciones enzimaticas de la célula,
entre ellas, el correcto uso de nitrégeno y su transformaciéon a compuestos

organicos. Este elemento es uno de los constituyentes de la clorofila.

= Nivel de fosforo en el campo
El fosforo es importante para los procesos de metabolismo y el consumo de
energia. Ademas, es necesario para la formacién de azlcares y almidén, e influye

en el estado de los tubérculos maduros.
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Nivel de nitrégeno en el campo
El nitrégeno es uno de los elementos mas importantes para la formacion de los
tallos y hojas de la planta, lo cual influye en la cantidad de energia solar que recibe.
Ademas, influye en el proceso de traslado de almidones hacia los tubérculos.
Cantidades desproporcionadas de este elemento genera problemas de maduracion.

] Hidratacion de la vegetacion y del suelo

El exceso o la falta de agua en la vegetacion del campo genera efectos negativos,
por lo que es necesario un control de riego preciso. Este factor depende
directamente del tipo de suelo y su nivel de nutrientes, las temperaturas diurnas y

nocturnas, asi como la especie y la magnitud de la cosecha.

. Temperatura
Este factor influye en todos los procesos de la planta, especialmente en la
capacidad de hacer fotosintesis y sintetizar azlUcar. La temperatura Optima esta

ligada a la especie y su etapa de crecimiento.

= Humedad

Este factor influye en la presencia de enfermedades en el cultivo. El nivel 6ptimo de
humedad relativa esta entre 70% y 80%. Es importante que este factor sea
uniformemente distribuido y constante para todas las etapas de crecimiento.

En la actualidad, el monitoreo aplicado en la produccion de la papa no permite la
obtencién de informacion concreta de estas propiedades. En contraste, los métodos
generalizan los tratamientos del campo, generando asi efectos negativos tanto en

los procesos agricolas como en el control de recursos.

1.3 Sintesis de la Situacion Actual

La metodologia actual se basa en técnicas artesanales que generan una
produccion agricola poco eficiente. El control del campo de cultivo es sumamente
limitado ya que estos métodos estan orientados a analizar las propiedades de
interés de manera superficial, lo cual se refleja en acciones correctivas mal
enfocadas al campo. Esta practica genera un consumo excesivo de pesticidas,

fertilizantes y recursos hidrolégicos, asi como efectos negativos en el cultivo.
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La informalidad de la actividad agricola en nuestro pais y la falta de recursos
tecnolégicos obstaculizan la implementacion de nuevas técnicas capaces de utilizar
de manera mas eficiente los recursos e insumos y mejorar la calidad de la
produccion. De la misma forma, la falta de informacién acerca de nuevas técnicas
de supervisiéon contribuye a la aplicacion de técnicas obsoletas.
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Capitulo 2. Reqgistro de Imagenes Orientado ala Agricultura de Precision

2.1 Agricultura de Precisiéon

La agricultura de precision es el andlisis de los elementos que componen el campo
de cultivo y tiene como objetivo conocer el estado de la vegetacion. Su idea béasica
es definir el estado del cultivo en determinadas areas y en instantes dados,
brindando asi informacion vital para controlar sus propiedades y llevar el cultivo a

estados optimos.

Este concepto se basa en instrumentos de medicion y procesamiento capaces de
cuantificar las propiedades de interés para desarrollar un sistema capaz de
monitorearlas y analizar su variabilidad en el tiempo. La informaciéon obtenida
permite aplicar tratamientos especificos de acuerdo con el estado de las zonas de

cultivo analizadas y optimizar el proceso de produccion [5].

Los objetivos especificos de la agricultura de precisiéon son:

. Optimizacion de la produccién
Establecer un proceso de produccién mas eficiente y generar productos de mayor
calidad.

= Optimizacion del aspecto ambiental
Minimizar el impacto ambiental de los tratamientos mal empleados y el uso
excesivo de insumos sobre la tierra. Racionalizar adecuadamente los recursos

naturales.

" Optimizacion del aspecto Técnico
Introducir informacién especifica de cada zona del campo para lograr un control

mas eficiente de las necesidades del cultivo.

" Optimizacion del aspecto Econémico
Aumentar la rentabilidad de la actividad agricola a partir de una reduccion en el uso
de insumos y mano de obra. Desarrollar una produccion de mayor calidad y con

mayor demanda en el mercado.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\éel_r:gmn

DEL PERU

2.2 Sensado Remoto aplicado a la Agricultura de Precision

El nivel de energia absorbido por cierto elemento esta relacionado con su nivel de
concentracion. Un elemento del campo, al ser afectado por cierta fuente energética,
absorbe un determinado nivel de energia en diversas longitudes de onda de
acuerdo a su composicién [5]. Basandose en dicha relacion, es posible conocer los
niveles de concentracion de los elementos importantes para la nutricibn del campo

al analizar la energia absorbida en diversas bandas de frecuencia.

El sensado remoto es la adquisicion de datos de un objeto de estudio de manera
remota o sin contacto directo [6]. Desde el punto de vista agricola, el sensado
remoto es el analisis de la concentracion de elementos que componen una region
especifica en un determinado instante a partir de la energia electromagnética que
esta refleja. Esto hace posible conocer el estado biolégico de la vegetacion y su

evolucién en el tiempo.

2.2.1 Etapas del Sensado Remoto

Se requiere de una fuente energética, sea natural o artificial, que produzca los
niveles de energia adecuados para conocer con precision los elementos de interés
para el andlisis [6]. La energia absorbida por el campo es medida utilizando
sensores espectrales ubicados a cierto nivel sobre la superficie. Dichos sensores
son denominados multi o hiper-espectrales de acuerdo a las frecuencias y anchos
de banda que procesan. Estos reciben la energia reflejada por la superficie y la
muestran en forma de imagenes con informacion espectral separada en mdultiples

canales. Este tipo de imagen es también conocido como multi o hiper espectral.

La region de campo cubierta por los sensores multi-espectrales varia de acuerdo a
sus propiedades, el método de adquisicion de datos, el nivel sobre la superficie al
cual se capta la energia reflejada, entre otros factores. La limitacion en la zona
cubierta requiere de un procesamiento del conjunto de imagenes que permita
desarrollar una sola imagen de la zona de interés correctamente alineada con la
superficie. La creacion de dicha imagen global tiene como propdésito ubicar
correctamente los niveles de energia obtenidos sobre la superficie del campo, lo
que permite analizar las concentraciones de elementos nutricionales en

determinadas regiones de interés.
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2.2.2 Propiedades de las Imagenes Multi-espectrales

La energia electromagnética medida por los sensores es plasmada en imagenes de
multiples canales que cubren determinadas bandas de frecuencia, tanto fuera como
dentro del espectro visible [5]. Las bandas de frecuencia y los anchos de banda
dependen de las caracteristicas de los sensores, cuya selecciéon estd ligada a los

elementos de interés en el estudio agricola.

Las imagenes multi-espectrales pueden ser construidas a partir de la informacion
de un solo sensor que capte mdultiples bandas de frecuencia o a partir de varios
sensores que capten diferentes bandas de frecuencia. En este Ultimo caso, las
caracteristicas del sistema de adquisicién de datos juegan un papel importante ya
que se requiere de un alineamiento entre bandas para formar una sola imagen

multi-espectral [7].

De acuerdo a sus propiedades, los sensores pueden almacenar los datos obtenidos
de manera analdgica o digital. El desarrollo de sistemas basado en técnicas de
procesamiento digital de imagenes capaces de generar un mosaico o definir el
estado de la vegetacion de manera automatica requiere contar con datos discretos.
Por ello, dicho acercamiento requiere de etapas de conversion que permitan
obtener un conjunto de datos adecuado.

En una imagen digital, cada banda estd compuesta por pixeles, los cuales
representan una determinada area del campo. La relacién entre pixel y area
cubierta es denominada Resolucién Espacial y estéd ligada al nivel de altitud y
angulo de inclinacién respecto a la superficie a los cuales los sensores reciben
informacién [8]. Por otro lado, cada banda almacena los niveles de energia
captados como valores discretos. El nUmero de valores con los cuales se puede
describir cada banda es denominada Resolucibn Radiométrica e influye en la
capacidad del sistema para representar fielmente el contenido espectral de cada

region [8].

2.3 Registro de Imagenes

La generacion de una sola imagen que describa a todo el campo de interés requiere

de un procesamiento digital que estime los modelos de transformacion entre las

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\éel_r:gmn

DEL PERU

imagenes del conjunto y que a partir de ellos desarrolle un mosaico orto-rectificado
a la superficie del campo.

El Registro de Imégenes es el proceso de relacionar geométricamente imagenes de
un objeto o area en comun obtenidas bajo diferentes puntos de observacion y
condiciones fotométricas [9]. Su aplicacion en el procesamiento de imagenes de un
sistema de sensado remoto permite construir una imagen global del campo a partir
del conjunto de imagenes multi-espectrales y alinearla a la superficie usando

imagenes de referencia.

El registro de imagenes es descompuesto en cuatro blogues basicos:

l. Seleccion de Puntos de Control

Se analizan las imagenes del conjunto en busca de puntos, segmentos o regiones
de caracteristicas robustas ante las transformaciones geométricas y radiométricas
presentes. Aquellos elementos con caracteristicas fuertes, faciles de distinguir y
bien distribuidas son seleccionados como puntos de control en cada una de las

imégenes.

Il. Andlisis de Correspondencia entre Puntos de Control

Define los puntos de control que denotan una misma region en diferentes imagenes
a partir de la comparacion de caracteristicas invariantes ante transformaciones,
similitud entre regiones y relaciones espaciales. La comparacion de caracteristicas

se basa en la construccion de elementos contrastables denominados Descriptores.

[l Estimacion de la Funcion de Transformacion.

Se define el modelo de transformacion que relaciona al conjunto a partir de las
propiedades del sistema de adquisicion de datos, el nivel de fidelidad requerido y
las distorsiones geométricas asumidas como presentes en las imagenes. Luego, se
estiman los parametros de dicho modelo a partir de los puntos de correspondencia

obtenidos.

V. Transformacion o Re-muestreo de Imagenes.

Las imagenes del conjunto son transformadas al sistema de coordenadas de la
imagen de referencia a partir de las funciones de transformacion estimadas para
cada una de ellas. Las intensidades de los pixeles en el sistema de referencia son

asignadas a partir de las intensidades de los pixeles de correspondencia en el
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sistema de muestra. Para ello, se emplean métodos de interpolacion para definir
con precision los valores de intensidad de cada pixel.

El registro de imégenes tiene una amplia gama de aplicaciones. Algunas de ellas

son:

. Fusion de bandas
Integra datos de diferentes bandas de frecuencia captados independientemente.

Esto permite desarrollar una sola vista con mayor informacién espacial y espectral.

" Generacion de mosaicos:
Integra imagenes de diferentes regiones pero con areas en comun para construir

una sola imagen que modele todo el espacio abarcado por el conjunto.

= Registro Geométrico de Imagenes:
Relaciona geométricamente imagenes a cierto espacio real a partir de imagenes de

referencia correctamente alineadas.

. Analisis multi-temporal:
Examina la evolucion de las propiedades de cierto espacio a partir de imagenes

captadas en diferentes instantes.

= Reconocimiento de objetos:

Un determinado objeto puede ser representado a partir de caracteristicas con
propiedades que permiten distinguirlo bajo diferentes condiciones. El
reconocimiento de objetos analiza imagenes en busca de dichas caracteristicas

para definir si el objeto esta presente en alguna de ellas.

Existen dos enfoques del Registro de Imagenes: Registro Supervisado y Registro
Automatico [10].

El Registro Supervisado define regiones de correspondencia entre imagenes de
manera manual. Con dicha informacion, el sistema se encarga Unicamente de
estimar los parametros del modelo establecido. Las limitaciones de este enfoque
surgen al tratar imagenes en las cuales se requiere un alto nivel de fidelidad, al
tratarse de modelos de transformacion complejos y al procesar grandes conjuntos

de imagenes [10, 11].
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El Registro Automatico obtiene los pardmetros del modelo establecido a partir de
regiones de correspondencia seleccionadas de manera automética basandose en
criterios relacionados con las transformaciones presentes en las imagenes. Dicho
enfoque sin duda consiste en un andlisis de mayor complejidad y uso de recursos
que en el caso anterior, sin embargo permite procesar grandes conjuntos de
imagenes, estimar modelos de transformacién complejos y obtener mayores niveles
de fidelidad.

Las técnicas desarrolladas para el registro automatico de imagenes se pueden

clasificar en dos ramas [9, 10]:

" Técnicas basadas en el analisis de areas
Se definen regiones de correspondencia a partir de la medida de similitud entre

parches de determinada forma en las imagenes analizadas.

= Técnicas basadas en el andlisis de caracteristicas
Se definen regiones de correspondencia a partir de regiones, segmentos o pixeles
con propiedades o0 caracteristicas sobresalientes e invariantes ante las

transformaciones presentes.

Los métodos de andlisis de areas se ven drasticamente limitados en su concepto
basico de comparar ventanas de una determinada forma y tamafio. Esto se debe a
que no es posible cubrir las mismas regiones con formas y tamafios fijos de
ventanas al tratar transformaciones complejas. Usualmente, estos métodos son
utilizados en imagenes sin caracteristicas sobresalientes, razén por la cual se
requiere de analisis de intensidades. Si bien existen métodos que permiten trabajar
con transformaciones complejas, estos se caracterizan por una alta demanda

computacional [9].

Los métodos basados en analisis de caracteristicas, a diferencia de los métodos de
andlisis de &reas, permiten procesar modelos complejos de transformacion ya que
se seleccionan elementos con caracteristicas invariantes ante las transformaciones
presentes. Esto hace que dichos métodos obtengan altos niveles de eficiencia en
conjuntos de imagenes con caracteristicas distinguibles y sobresalientes

relacionadas por transformaciones geomeétricas y radiométricas complejas.
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2.4 Métodos de Reqistro Automatico de Imagenes

2.4.1 Seleccion de Puntos de Control

Se definen puntos de control a partir de elementos sobresalientes, distinguibles,
bien distribuidos e invariantes ante las transformaciones presentes. Basandose en
sus propiedades, los puntos de control pueden ser: regiones, segmentos de linea o

pixeles [9].

La seleccion de regiones extremas utiliza métodos basados en segmentacion,
transformadas de distancia y analisis de variaciones de intensidad. Otros métodos
incluyen al MSER (Maximally Stable Extremal Regions), el cual es invariante ante

transformaciones de afinidad [13].

La seleccion de segmentos es hecha a partir de analisis de contornos o regiones
con alta variacion de intensidad en una determinada dimension. Los métodos

incluyen al detector Canny [14] y al Laplaciano de Gaussiano.

La seleccion de pixeles es hecha a partir de andlisis de esquinas o puntos con alta
variacion de intensidad en direcciones ortogonales. Algunos métodos se basan en
derivadas parciales de primer y segundo orden de la intensidad de la imagen. Los
métodos incluyen al SUSAN (Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus), el
cual define esquinas usando una mascara de cierto radio con la misma intensidad

del pixel analizado para calcular las variaciones de intensidad [15].

= Harris — Laplace

Es un método de seleccion de puntos de control bajo transformaciones de
similaridad [16]. Crea una estructura multi-escalar de la imagen a partir de cambios
de resolucion con filtros gaussianos [17, 18]. Cada escala de la imagen es
analizada en busca de puntos de interés a partir del operador Harris. Luego, cada
punto de interés es analizado en diferentes escalas a partir del Laplaciano de

Gaussiano. La Figura 1 muestra el andlisis multi-escalar desarrollado.
El operador Harris se basa en los autovalores del tensor de estructura

bidimensional de una determinada vecindad de pixeles para definir esquinas o

puntos con altas gradientes de manera isotropica [19]. Por otro lado, el Laplaciano
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de Gaussiano obtiene fuertes respuestas frente a regiones resaltantes de
determinado tamario (blobs) [16].

x:(x,y)

(a (c)

Figura 1. (a) imagen original. (b) imagen multi-escalar. (c) vecindad analizada para la
seleccion de puntos de control. (rojo) Vecindad en la misma escala. (azul) Vecindad en
escalas vecinas.

Los puntos seleccionados son descritos por:
{(x,n) | c(x,n) > c(wy,n) A c(x,n) > Ty Ad(x,n) > dx,n—1D Ad(x,n) > Tro6}
vi e{-11}, w,: vecindad de x

Donde:

c(x,n) = det(M) — a X tr(M): Operador Harris

d(x,n) = 0,2 X |V2(g(oy) * | > Tpc: Operador Laplace

M(x,n) = g;(n)? x g(o; L’ LxLzy : Tensor de estructura
b —

o;(n) =gy x & Escala integrativa

oa(n) =d X ay x &M Escala derivativa

L =1(x)*g(o;(n)): Imagen filtrada

Ty, Troc: Umbrales

a. Factor de ajuste

2.4.2. Analisis de Correspondencia entre Puntos de Control
Los métodos de andlisis de &reas requieren de una busqueda exhaustiva de

medidas de similaridad en todas las regiones descritas en las imagenes, lo que es

computacionalmente alto. El método mas comun utiliza la correlacién cruzada para
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definir ventanas de correspondencia a partir de la intensidad de sus pixeles [8].
Dicha medicion funciona satisfactoriamente bajo traslaciones y ligeros cambios de
rotacion y escala. Aunque existen versiones que permiten registrar imagenes bajo
transformaciones de similaridad, su complejidad y demanda computacional

aumentan drasticamente [9].

Otros métodos reducen la carga computacional basandose en la acumulacién de
diferencias de intensidad en las ventanas. Sin embargo, el nivel de precisién de
dichos métodos es menor a aquellos basados en correlaciones. Por otro lado, es
posible obtener mayor robustez ante ruido y cambios de iluminacion basandose en

el andlisis de maximos del espectro de potencia [9].

Los métodos basados en el analisis de caracteristicas pueden separarse en:

Relaciones Espaciales y Descriptores Invariantes.

Los métodos basados en relaciones espaciales relacionan puntos de control a partir
de su distribucién y distancias de separacion. Este método es usado en imagenes
en las cuales no es posible identificar y relacionar con certeza las propiedades de
los puntos de control [9].

Los métodos basados en descriptores invariantes identifican a los puntos de control
a partir de propiedades especificas, las cuales permitan relacionarlos bajo las
transformaciones presentes. Se requiere que las descripciones entre puntos que
describan un mismo elemento en diferentes imagenes sean semejantes y Unicas.
Es necesario ademas que la similitud entre las caracteristicas obtenidas de un

punto de control sean fieles a las caracteristicas reales [12].

Algunos métodos se basan en la definicién de vecindades alrededor de los puntos
de control para analizar su medida de similitud a partir de la correlacion de las
intensidades de los pixeles cubiertos [9]. Otros métodos incluyen matrices binarias y
modelado de contornos a partir de representaciones de cédigos de cadena (chain

code representations) [9].
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Scale-Invariant Feature Transform (SIFT)

(@) (b) ()

a—1 a a+1
(d) (e)

Figura 2. Asignacion de orientaciones a puntos de control. (a) Histograma de orientacion. (b)
Picos del histograma. (c) Picos mayores al umbral (d) Ajuste parabdlico. (e) Orientacién
asignada.

Es un algoritmo de seleccion y descripcion de puntos de control invariante ante
cambios de similaridad y ligeros cambios de perspectiva [20]. EI método de
descripcion se basa en los cambios de intensidad de pixeles. Cada punto de control
es caracterizado con una orientaciébn y escala caracteristica. Con ellas, se
normaliza la vecindad de pixeles del punto de control y se desarrollan descriptores

a partir de su variacién de intensidad.

La orientacidn caracteristica es definida a partir de las variaciones de intensidad
predominantes en una determinada vecindad. Se desarrollan histogramas de
orientacion, se seleccionan las orientaciones pico y a partir de ellas se hace un
ajuste parabolico para definir la orientacion predominante. La Figura 2 muestra la
asignacion de orientaciones. Por otro lado, la escala caracteristica es definida por el

nivel de resolucién del punto de control.

El descriptor es creado a partir de las variaciones de intensidad de las sub-regiones

que constituyen la vecindad del punto de control. Se desarrollan histogramas de
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orientacion para cada sub-region y se integran como un solo elemento, el cual es
normalizado para reducir los efectos de distorsiones radiométricas. La Figura 3
muestra la generacion de descriptores a partir del vecindario seleccionado para
cada punto de control.

(@) (b)

Figura 3. Desarrollo de descriptores a partir de parches normalizados a escala y orientacién
caracteristica. (a) Parche no normalizado. (b) Parche normalizado. Vecindario de 4x4
subregiones, cada una de 4x4 pixeles.

Un descriptor a partir de un vecindario de m X m sub-vecindarios, cada uno

compuesto por n X n pixeles, es descrito por:
D(t) == {dl,l dl,n dm'n}

La comparacion de descriptores es hecha a partir de su representaciéon en un
determinado espacio métrico. Una alternativa es el espacio euclidiano [20, 21]. El
método por umbralizacion define correspondencias si la distancia euclidiana entre
descriptores es menor a cierto valor. El método de vecino mas cercano (Nearest
Neighbor) define correspondencias con aquellos elementos con los cuales se
obtiene la minima distancia euclidiana de todo el conjunto. Existen diversos
métodos que permiten acortar la complejidad exhaustiva con diferentes definiciones
de correspondencia.
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. Nearest Neighbor Distance Ratio (NNDR)
Este método define elementos de correspondencia si la distancia euclidiana entre
ellos es la minima del conjunto y si la relacion de dicha distancia con la segunda
minima es menor a un determinado valor [21]. Los puntos de correspondencia son
descritos de la siguiente manera:

g(a,b)

(a,b) | e(a,b) = mm'f,s(a, tB)) A m <

tNNDR> Vtg #b

Donde:
D(t) = {d;(t),...,d, (t)}, Descriptores
ety tp) = X, (di(ty) — di(tp))?, Distancia euclidiana

2.4.3 Estimacién de la Funcién de Transformacion

Se definen valores para los pardmetros de transformacion a partir de los puntos de
correspondencia obtenidos. Con la funcién de transformacién definida, las
imagenes de muestra pueden ser representadas en el sistema de coordenadas de
referencia. Es necesario contar con puntos de correspondencia correctamente

relacionados para obtener una funcién de transformacion fiel.

Las funciones de transformacion requieren de un determinado nimero de puntos de
correspondencia para definir sus parametros. Sin embargo, para un sistema
considerado ruidoso y con errores de correspondencia, la aplicacion de métodos de
seleccién de puntos segun la funciébn geométrica establecida y métodos de ajuste

permiten obtener un modelo geométrico cercano al real.

En una base de datos ruidosa, la estimacién de parametros de transformacion a
partir de un sistema determinado produce una funcién lejana a la real. En estos
casos, es factible obtener parametros mas precisos a partir de un sistema sobre-
determinado. La aplicacion de métodos de ajuste a muestras ruidosas permite
obtener funciones que definan puntos cercanos a los puntos observados. Uno de

estos métodos es el ajuste de minimos cuadrados (least squares fit) [23, 24].
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= Random Sample Consensus (RANSAC)
Este método selecciona de manera robusta puntos de control de acuerdo al modelo
transformacién definido para una base de datos caracterizada por ruido y un
porcentaje de correspondencias erradas [24]. Se definen funciones de
transformacién a partir de puntos de correspondencia seleccionados de manera
aleatoria. Se define la cantidad de puntos de correspondencia que encajan (inliers)
y no encajan (outliers) con cada funcién definida. Se define como la funcién de

transformacion a aquella con mas puntos incluidos.

2.4.4 Funciones de Transformacién

Los modelos geométricos pueden ser lineales o no-lineales. Dentro de los modelos
lineales estadn la Transformacion de Similaridad, caracterizada por tener cuatro
grados de libertad (escala, rotacibn y traslacion en dos dimensiones);
Transformacion Afin, caracterizada por tener seis grados de libertad (escala,
rotacion, traslacién y transveccion en dos dimensiones) y la Transformacion
Proyectiva, caracterizada por tener ocho grados de libertad. Entre las
transformaciones no lineales estan la transformacién lineal por tramos (piecewise
linear), multiquadrics y thin-plate splines [10]. La Figura 4 muestra las

transformaciones lineales mencionadas.

Figura 4. Transformaciones lineales. (rojo) Similaridad. (verde) Afinidad. (celeste)
Proyeccioén.

] Transformacion Proyectiva
Este modelo relaciona vistas de una regién plana desde diferentes puntos de
observacioén. La correspondencia entre vistas proyectivas es definida de la siguiente

manera:
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1) x a b c
v'(x,y) =H x |y|, H=|d e f], ulx,y) =
W'(x,y) 1 g h 1

w(xy) Y )ZV'(x,y)
Wy Y T Wy

Donde (x,y) y (u,v) son los sistemas de coordenadas relacionados. Se requiere
cuatro pares de correspondencia no colineares para definir los pardmetros de

transformacion.

2.4.5 Transformacion de Iméagenes

Se representa una imagen en un nuevo sistema de coordenadas a partir de una
relaciébn geométrica definida. El sistema de coordenadas destino corresponde al de
la imagen de referencia y la funcién de transformacién es definida a partir de los
puntos de correspondencia definidos. La transformacion es también conocida como

Re-muestreo de Imagenes (Image Resampling) [9].

La relacién entre sistemas de coordenadas no describe una correspondencia de
pixel a pixel ya que su dominio y rango no necesariamente pertenecen al conjunto
de nimeros enteros. Por ello, se requiere la aplicacion de técnicas de interpolacion

para asignar correspondencias con precision.

Existen dos acercamientos al proceso de transformacién: Re-muestreo Directo y
Re-muestreo Inverso. El método directo define correspondencias al analizar el
punto en el sistema de referencia que le corresponde a cada pixel del sistema de
muestra. EI método inverso define correspondencias al analizar el punto en el

sistema de muestra que le corresponde a cada pixel del sistema de referencia.

El re-muestreo inverso asigna un punto en el sistema de coordenadas de la imagen
de muestra a cada pixel del sistema de referencia. La aplicacion de métodos de
interpolacion permite definir valores de intensidad precisos a cada pixel del sistema
de referencia. Por otro lado, el método directo es mas complicado de implementar y
suele generar pixeles con mas de una correspondencia asignada o sin

correspondencia.

Los métodos de interpolacion son definidos de acuerdo a la cantidad de puntos

tomados en cuenta para la asignacion de intensidades. Dentro de los métodos de
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interpolacion se encuentran: el vecino mas cercano (nearest neighbor), basado en
un solo pixel; interpolacion bilineal (bilinear interpolation), basado en cuatro pixeles;
y convolucién cubica (cubic convolution), basado en 16 pixeles [10].

Los métodos basados en mas puntos definen intensidades con mayor precision y
reducen el aliasing, sin embargo suavizan la imagen y se basan en procedimientos
de mayor complejidad. Los métodos basados en menos puntos se basan en
procedimientos mas simples y preservan las intensidades de la imagen y la

definicion, sin embargo generan aliasing y no son tan precisos.

25 Sintesis de la Investigacion

El sensado remoto obtiene informacién espectral del campo de cultivo a partir de
multiples imagenes y las analiza para conocer las propiedades de interés de la
vegetacion. Es necesaria la creacion de una imagen global de la superficie del
campo espacial y espectralmente fiel que permita desarrollar este analisis.

El registro automatico de imagenes basado en andlisis de caracteristicas es capaz
de estimar relaciones geométricas complejas y desarrollar transformaciones a partir
de métodos de interpolacion que permiten un alto nivel de fidelidad. Este sistema
aplicado a imagenes agricolas permitiria generar una imagen global, presentando

asi una alternativa flexible y de gran precision para la supervision agricola.

La aplicacion de este sistema permite una supervision de zonas especificas del
campo y su evolucién en el tiempo. Por ello, es capaz de amanejar campos de gran
magnitud y con diversidad de especies vegetales y controlarlas independientemente
y en gran detalle, permitiendo asi la obtencion de productos de mayor calidad y una

administracidon mas eficiente de recursos e insumos.
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Capitulo 3. Desarrollo del Sistema de Generacion de Mosaicos

3.1 Hipotesis

Hipotesis Principal

Dado que el nivel de eficiencia en la produccién de papa es limitado por las técnicas
actuales de supervisiéon, un sistema de sensado remoto implementado a partir de
un registro automatico de imagenes multi-espectrales permitiria la obtencién de
informacién especifica del nivel nutricional de la vegetaciéon y su evolucion en el
tiempo. Esto brindaria la capacidad de obtener productos de mayor calidad a partir
de la aplicacion de tratamientos adecuados para areas determinadas del campo,
una racionalizacion optima de insumos y mano de obra, y un minimo impacto

ambiental.

Hipo6tesis Secundarias

1) Es posible obtener datos acerca de los elementos que conforman al campo
de cultivo a partir de la energia que absorbe en diversas bandas de

frecuencia. Esto permite determinar el nivel nutricional de la vegetacion.

2) La adquisicion remota de datos de naturaleza espectral es un método
preciso que permite conocer el estado del campo. Esto permite tomar
decisiones acertadas para su acondicionamiento y lograr un mayor

aprovechamiento de recursos.

3) Los elementos o condiciones que afectan al metabolismo de la vegetacion
son considerados de regular variabilidad segun la especie y ubicacion en el
campo. Por ello, se requiere de un andlisis multi-temporal de &reas bien

definidas para lograr un control eficiente de todo el campo.
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3.2 Objetivos

Objetivo General

Diseflar y desarrollar un sistema de registro de imagenes multi-espectrales
enfocado en el andlisis de campos de cultivo. El sistema tiene como proposito
relacionar geométricamente mdaltiples imagenes aéreas que abarquen al campo de
interés, de tal forma que permita desarrollar una imagen global. Dicha imagen
mostraria la composicion del campo de cultivo en su totalidad y brindaria la
capacidad de analizarlo detalladamente para ejercer un control eficiente de sus

propiedades.

Si bien el sistema es orientado hacia la generacion de mosaicos de campos de
papa, el registro de imagenes cuenta con una amplia gama de aplicaciones, dentro
y fuera del espectro visible, y puede ser aplicado en imagenes de diferente
naturaleza.

Objetivos Especificos

1) Desarrollar un registro de imagenes basado en algoritmos que permitan un

nivel de eficiencia y fidelidad acorde con la aplicacion del sistema.

2) Desarrollar un sistema automatico que sea robusto y aplicable en diversas

condiciones ambientales.

3) Comparar los algoritmos actuales y reconocer a los mas eficientes en la

generacion de mosaicos a partir de imagenes multi-espectrales.

4) Generar un método basado en tecnologia actual que represente una

alternativa a las técnicas actuales de supervision.
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3.3 Modelo del Sistema

Los elementos que componen la vegetacion del campo absorben la energia emitida
en diferentes longitudes de onda. Este fenébmeno es captado por los sensores multi-
espectrales, los cuales reciben la energia reflejada. A partir de esta informacion se
generan imagenes compuestas por diversas bandas, las cuales separan los datos

espectrales obtenidos en diferentes longitudes de onda.

El conjunto de imagenes multi-espectrales es procesado mediante un sistema de
generacién de mosaicos para desarrollar una imagen que describa a todo el campo

de interés. Esto es efectuado a partir del siguiente procedimiento:

= Se define el orden relativo de cada elemento del conjunto a partir de un analisis

de imagenes colindantes.

= Se seleccionan puntos de control robustos ante distorsiones en cada una de las

imégenes del conjunto.

= Se desarrollan descriptores para cada punto de control, los cuales consisten en
elementos contrastables que representen a cada punto a partir de sus

propiedades.

= Se definen correspondencias entre los puntos de control de diferentes imagenes
a partir de la comparacion de sus descriptores, con el objetivo de definir

aquellos que representan al mismo punto o a la misma zona.

= Se estiman funciones de transformacion entre las imagenes del conjunto a partir

de las correspondencias obtenidas.
= Finalmente, se efectla la transformacion de imagenes del conjunto hacia el
sistema de coordenadas de las imagenes de referencia a partir de las funciones

estimadas.

El resultado es una imagen global con informacion espectral de todo el campo de

interés. La Figura 5 muestra el modelo tedrico del sistema implementado.
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Figura 5. Modelo teorico del sistema.
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3.4 Seleccion de Algoritmos

Se definen los requerimientos del sistema para seleccionar adecuadamente cada
una de sus etapas. Se analizan las caracteristicas de las imagenes y el tipo de

transformacién que las relaciona.

Ademas de las propiedades de una imagen, el rendimiento de diversos algoritmos
de seleccion de puntos de control esta ligado al tipos de escena por procesar [21,
22]. Se definen dos tipos de escenas: Estructuradas y Texturizadas. Las imagenes
estructuradas se caracterizan por regiones homogéneas y cambios bien definidos,
mientras que las imagenes texturizadas se caracterizan por regiones similares y

repetitivas con una gran variedad de formas.

Las imagenes de campos de cultivo se componen de parches de vegetacion con un
alto contenido de variaciones de intensidad. Estas imagenes pueden ser
clasificadas como escenas texturizadas. La figura 6 muestra ambos tipos de escena

y las compara con imagenes de cultivos.

El tipo de transformacion que relaciona al conjunto de imagenes esta ligado a las
propiedades de los sensores en uso y a los grados de libertad en el movimiento de
la aeronave. Los movimientos de una aeronave son referidos a tres ejes:
longitudinal, lateral y vertical. EI cambio de orientacion de la aeronave respecto al
eje longitudinal es conocido como alabeo. El cambio de orientacion de la aeronave
respecto al eje lateral es conocido como cabeceo. ElI cambio de orientacion de la
aeronave respecto al eje vertical es conocido como guifiada. La Figura 7 muestra
los grados de libertad de una aeronave y la Figura 8 muestra sus efectos en la
adquisicion de datos. Esta caracteristica hace que la relacion geométrica entre

imagenes sea un modelo proyectivo.

A partir del las propiedades descritas, se define que el sistema de generacion de
mosaicos requiere procesar eficientemente vistas texturizadas. Este tipo de
estructura cuenta con muchos elementos distintivos con los cuales analizar las

relaciones geométricas a partir de andlisis de caracteristicas.
Por otro lado, el sistema de adquisicion de lados, a partir de sus grados de libertad,

establece relaciones proyectivas entre imagenes del conjunto. Esto, asumiendo que

los sensores se comportan de manera ideal y que la geografia del campo permite
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Figura 6. Tipos de Escena. (a) Estructurada [26]. (b) Texturizada [26]. (c) Imagen de cultivos
(espectro visible). (d) Imagen de cultivos (multi-espectral).
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Figura 7. Grados de libertad de la aeronave. (a) alabeo. (b) cabeceo. (c) guifiada.
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tomar a la superficie como un plano. Por ello, las etapas de Deteccion y Descripcion
de Caracteristicas deben ser covariantes ante dicho tipo de transformacion y deben

ofrecer un buen rendimiento ante escenas texturizadas.

A partir de los requerimientos, se decide desarrollar los siguientes métodos:

= Seleccion de Puntos de Control Harris-Laplace
= Descripcion de Puntos de Control Descriptor SIFT
= Andlisis de Correspondencia entre Puntos de
NNDR
Control
= Modelo de Transformacion establecido Transformacion Proyectiva

. . s RANSAC - Minimos
=  Estimacion del Modelo de Transformacion

Cuadrados
= Transformacion de Imagenes Método Inverso
= Meétodo de Interpolacién Bilineal

(b)

(d)
Figura 8. Efectos del movimiento de la aeronave en la adquisicion de imagenes. (a) Imagen a

partir de la aeronave alineada al suelo. (b), (c) Imagenes a partir del alabeo y del cabeceo de
la aeronave. (d) Imagen a partir de la guifiada de la aeronave.
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Transformacién
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Imagen 2

v
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Figura 9. (a) Estructura basica. (b) imagenes de entrada. (c) Puntos de control. (d) Estimacién del modelo proyectivo. (e) Mosaico desarrollado.
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Los métodos de seleccidon y descripcion seleccionados son invariantes ante
transformaciones de semejanza y obtienen una repetibilidad de mas del 50% para
cambios de punto de observacion de hasta 50° [20]. El detector ademas muestra
buenos resultados ante escenas texturizadas [21]. EI modelo proyectivo es pre-
seleccionado basandose en el sistema de adquisicion de datos. EI método
RANSAC selecciona de manera robusta la mayor cantidad de puntos de control que
permitan estimar la funcién de transformacion y el ajuste de minimos cuadrados
obtiene una funcién que ubique a cada punto con el minimo error respecto sus
posiciones reales. La transformacion inversa de imagenes a partir de interpolacion

bilineal permite obtener un buen nivel de fidelidad de manera eficiente [10].

35 Funcionamiento del Sistema

La idea basica es relacionar el conjunto de imagenes con imagenes de referencia
alineadas a la superficie del campo. Para ello, se definen dos estructuras en el
proceso de generacion de mosaicos:

Una estructura bésica, la cual consiste en la creacion de una sola imagen a partir

de dos de las imagenes del conjunto.

Una estructura global, la cual consiste en la generacion de una sola imagen de todo
el campo a partir de la iteracion de la estructura béasica. La creacion de un mosaico
de méas de dos imagenes se basa, entre diversos enfoques, en las relaciones
geométricas de pares de imagenes del conjunto [10], lo cual indirectamente

relaciona a todo el conjunto hacia el sistema de coordenadas de referencia.

3.5.1 Estructura Basica

Se desarrolla un mosaico de dos imagenes colindantes a partir de sus parametros

de transformacién, para luego transformar la imagen de muestra al sistema de

coordenadas de la muestra. La Figura 9 muestra el diagrama de bloques de la

estructura basica.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\éel_r:gﬁmn

DEL PERU

El sistema desarrollado estima dichos parametros e integra las imagenes a partir
del procedimiento descrito. La seleccion y descripcion de puntos de control se basa

en la informacion contenida en una determinada banda de ambas imagenes.

El sistema de registro de imagenes fue desarrollado en Matlab®, y consiste de
cinco bloques: Deteccién, Descripcion, Correspondencia, Estimacion del modelo y
Transformacion. Cada bloque requiere de parametros de funcionamiento
especificos. Tedricamente, el sistema obtiene modelos de transformacion entre dos
imagenes de manera automatica, sin embargo se requiere de una correcta
seleccidn de dichos paradmetros de entrada para acondicionarse a cada conjunto de
imagenes por procesar [22]. El sistema implementado puede ser consultado en el
Anexo 01.

Bloques del Sistema
Se describen los algoritmos que conforman al sistema a partir de modelos

matematicos y se introducen sus parametros de funcionamiento, variables de

entrada y variables de salida.

l. Seleccién de Puntos de Control

Parametros iniciales

" 0 (escala inicial)

= ¢ (variacién entre cambios de escala)

= d (relacion gy, 0;)

=ty (umbral para el operador Harris)

L4 (coeficiente de ajuste para andlisis de autovalores)
= (umbral para el Laplaciano de Gaussiano)

= N (niveles de resolucion)

Variables de entrada
* (x,y) €R? (coordenadas de la imagen)

= f:R>>R (intensidad de cada punto de la imagen)
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Variables de salida
» IREXxN-R

(imagen multi-escalar)}

* peER?’xN

Modelo Matematico

= Cambio de resolucién
vn €{1,..,N},
_(%4y?)
gd(X,}’.n)=W€ 204°(n), og(n) =d X g X &"
0gq4(x,y,n)
lx(x:%n):f(x,}’)*T' ly(x'yrn)zf(xry)*
. Harris multi-escala
_(%+yH)
gi(x'y,n)=me 200, gy(n) = 0g X §"
L2(x,y,n L (x,
M(x'y;n):Ud(n)Xgi(X,y,n)* i ( Y ) X(
lx(x'yrn)ly(x'y; Tl)

c(x,y,n) = det(M(x, Y, n)) —a X tr(M(x, Y, n))

" Maximos en espacio
Vvae{-101}, Vbe{-101}

1,
Cmax (x' Y n) = {

0, caso contrario

= Laplaciano de Gaussiano
L, y,n) = f(x,y) * gqa(x,y,m)
e(x'y'n) = sz(n) X |A9d(x:y'n) * l(x:y'n)|

. Maximos en escala
Va €{-11}

1,
€max (x, Y, Tl) = {

0, caso contrario

= Puntos de Control

hi(x,y,n) = Cmax (%,Y,1) X €y (X,y,1)
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(puntos de control seleccionados y escala caracteristica)

agd (x' Y, n)

dy

y,n)ly(x,y, Tl)

L 2(x,y,1)

c(x,y,n) >c(x—a,y—b,n) A c(x,y,n) >ty

e(x,y,n) >e(x,yyn—a) A e(x,y,n) >t
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p ={(px,py,pn) € R XN|hl(py,py,pn) =1}

Il Descripcion de Puntos de Control

Parametros iniciales

" Hyrient (intervalos del histograma de orientacion)

" Hyese (intervalos del histograma de descripcion)

= WxW (pixeles de la vecindad)

" We X W (pixeles de las sub-regiones de la vecindad)

Variables de entrada
* peER?xN (puntos de control seleccionados y escala caracteristica)

* LR*xN->R (imagen multi-escala)

Variables de salida
= seScR?>xN? (puntos de control con orientaciones asignadas)

» d:SxN3>->R (descriptores)

Modelo Matematico

= Magnitud y orientacién de gradientes

S (x,y,n) =1(x+1,y,n) —l(x —1,y,n),
6, (x,y,n) =l(x,y+1,n)—l(x,y—1,n)

6, (x,y,n)
m(x,y,n) =J6 2(x,y,m) +8,%(x,y,n),  O(x,y,n) =tan 1 L=
y x y y y Y 5. (x, 1)
= Histograma de orientacion
_(x*y?)
gs(x,y,n) = —217052(11) e 205°(m), os(n) =1.5xd X0y X &"

v (p, h) = Z m(x, ¥, pn) X gs(X = px, ¥ = Py, Pn)s
X,y
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0(x,y,py) +m

2
V(x,y) | (x,y) ER* A o

Horient

= Valores pico del histograma
Vh e {1: woos Horient }r Va€ {_1'1}1

=@ o) >02x max(vg (p, 1)) A v (p, h) > vy (p,h — a)

VUpico (P
P ’ 0, otro caso

Pn = {h € {11 "'lHorient } | vpica (p' ph) * 0}

= Ajuste parabdlico de valores pico

Vpico (P, pr — 1) (o — 12 (pp—1) 1] [alp,pn)
Upico @, P1) | =] pp® Ph 1 x|b(p, pr)

17pico (P, pr t 1) (ph + 1)2 (ph + 1) 1 c(p, ph)

= Asignacion de orientaciones pico a cada punto de control

—b(p, pn)
x(on+ 5% a(p.ph))

p(p,pn) =
Horient
= Puntos de control y orientaciones pico

s = {(px'py'pnrph) € S c R* x N? | Upico (px'pyfpn'ph) * 0}

= Normalizacién de parches segun orientacion y escala de cada punto de control
1 [cos(p(s)) — sin(p(s))

1:() ZE sin(p(s)) cos(p(s))

=  Re-muestreo inverso

(%, ) € R? (nuevo sistema de coordenadas)
99

= s) X |_
A0 I y=pyl 1Py

= Interpolacién Bilineal

x->x(x%ys), y-y&y,s)
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Line (6, 7,8) = My X I([x], Iy]) + My x I([x] + 1, [yD) + M5 < I([x], [y] + 1)
+My x I([x] + 1, [y] + 1),

My =[xl +1-x)x (vl +1-y),

My =([x] +1-x)x vy = DyD,

My = —-xDx(yl+1-y)
My = (x = [xID x (v = IyD)

= Magnitud y orientacién de gradientes (parches normalizados)
(Slx(f:}_]' S) = lint (i + 1,_')/; S) - lint (i - 1!.7) S)
5,3,(3?,)_/, S) = lint (iry +1, S) - lint (J_Cr)_" -1 S)

-1 5,}/(-’?' }_]l S)

,_I_l = 6,2_I_P 6,2_I_P y 9,_1_1 =t o — — N
m'(X,y,s) Jx(xys)+ y (%3,8) (X, ¥,8) = tan 5 (53,9

= Definicién de subregiones e intervalos del histograma

w
vie{o.., Yh €1, ., Hyese )

viefo. 1)
] . - ,
Wsub

A 1},
Wsub

= Histogramas de orientacién separados por subregiones

_@+5%)
-5 &2 s IR
In(X,y) = Te =
2n (7
. o h sl (E)’(J?,)‘/,s)+7r\
wl(s!]!k'h) T Zm (X,y,S) X gn(x —PxY — py) X (h + 1) _T ,
& Hdesc

vVE Iy E

[px - Wsub Xj,Px - Wsub Xj oy Wsub] X [py i Wsub X k:py - Wsub X k + Wsub] A
0'(x,y,s)+m
2m
Hdesc

=h

_ o B _ 0'(xys)+m
W) R k) = ) M (E5,8) X ga(F— peF = py) X | —om = (=) |,

- 2T
oy \ Hgesc

v(EYI(XY)E

[px _Wsub X J,Px _Wsub Xj+Wsub] X [py _Wsub Xkrpy _Wsub ><k'l'vl/sub] A
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E)’(ij,s) +m
21

H desc

w(s,j, k,h) = w(s,j, k,h) + wy(s,j, k h)

= Normalizacion del Histograma

w w
Vae{o,..., —1}, Vbe{o,... —1}, Ve €{1,...,Hypse }
sub

Wsub

w(s,j, k,h)
Jza,b,c w? (S' a, b' C)

Wnorm (S'j: k, h) =

O)d(S,j, k, h) =
0.2 x max(wnorm (s,j, k, h)) , Wnorm (S, ], k, h) > 0.2 X ma)é@wnorm (s,j, k, h))
Wnorm (8,J, k, h), caso contrario
wy(s,j,kh
d(s,j k, h) = a(s,j, k,h)

\/Za,b,c (Udz(s, a, b; C)

1. Andlisis de Correspondencias entre Puntos de Control

Parametros iniciales:

=" tNNDR (umbral para relacion entre distancias euclidianas)
" Hye (intervalos del histograma de descripcion)

= WxW (tamafio de la vecindad)

= Wop X Wew (tamarfio de las sub-regiones de la vecindad)

Variables de entrada

s, €S, cR>xN?  (puntos de control de la imagen de referencia)
sgp € Sy € R> x N2 (puntos de control de la imagen de muestra)
dy: Sy x N3 (descriptores de la imagen de referencia)

dg: Sp x N3 (descriptores de la imagen de muestra)
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Variables de salida
teAcS, (puntos de control con correspondencia)

Modelo Matematico

= Distancia Euclidiana entre descriptores

w
1) weefon

Vae {o il 1}
a T - )
Wsub

sub

Vc € {1, N }'

eucl(sy, sg) = Z (ds(sa,a,b,c) —dg(sg,a,b, C))Z

a,b,c

= Pares de correspondencia

min(eucl(sy, sB))>
Smi ) !
g(sy) =4™" min(eucl(sy,s)) VDR |
0, c.c.

Smin = {SB € SB | euCl(SA' smin) = min(euCl(sA: SB))}: VS, S SB /{smin};

Puntos con correspondencia

t = {(0x, Pys Pn,P1) € A € Sy | €(x, Py, P p1) # 0}

V. Estimacion de la Funcién de Transformacion

Parametros iniciales:
= ] (numero de iteraciones)

= e (diferencia maxima entre ubicaciones reales y estimadas)
Variables de entrada
* teAcR?xN? (puntos de correspondencia en la referencia)

= &S, 8 (puntos de correspondencia en la muestra)

Variables de salida

T, : R? - R? (funcion de transformacion proyectiva estimada)
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Modelo Matematico:

= Coordenadas de puntos de correspondencia
(1) = py, J® =py,, E®=x(e®), TO =F(e®)

= Seleccion aleatoria de puntos de control
Vi € {11 -"11}1 Xi,l)"'rXi,4~U(1r |A|)

= Estimacion de los parametros del modelo

[A(X)] [EX) G 1 @(X) X ®(G)  —iA(X,) xF(X) 0 0 0]
17(Xi,1) 0 0 0 17(Xi,1) X X(X;1) _17(Xi,1) XV(X;i1) ¥Xiq) X)) 1

: = : : : : g : : X Tiin
.a(XiA) ¥(Xiy) J(Xia) 1 IZ(XiA) X X(X;4) _ﬁ(XiA) X V(Xia) 0 0 0
7(Xi0)] L 0 0 0 (Xa)XX(Xia) —T(Xpa) XIKia) £(Xiw) F(XKia) 1

Tin = (a(®), b(@), c(®), d (@), e, f(©), g(©), h()"

a@@ b@) c(@) u'(t, i) %(t)
T@@) =|d@) e() f(i)‘, [V'(t,i) =TO) x[y®|
g h@® 1 w'(t, i) 1

= Ubicacién de puntos en la referencia segun el modelo estimado

NAG) vt
Cwt i)’ T w(t0)

a(t, i) D(t, i)

= Diferencia entre ubicacion real y estimada

err(t,d) = {" 14D =4I9G D -v(Ol <e

= Cantidad de puntos de control que encajan con el modelo estimado

inl(i) = Z err(t,i)

t
= Conjunto con la mayor cantidad de puntos incluidos

imax = {i € {1, ..., I} | inl(ipg ) = max(inl(i))}
tmax = t € A | er7(tmax lmax ) = 1}
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Minimos cuadrados

[A(Xi1)]
7(Xi1)
B = : ,
A(Xin)
7(X;0)]
(X)) (X)) 1 g(X1) X 2(X)  —A(Xi1) X F(Xi1) 0 0 0]
0 0 0 (X)) x¥(Xp) —9(Xi1) xF(Xi) ¥ FXi) 1
4= . . . : E . . ’
EXin) JXin) 1 G(Xin) X 2(Xip)  —A(Xin) X I (Xin) 0 0 0
0 0 0 T(Xin) X X(Kin) —V(Xin) X FKin) FXin) F(Xin) 1

B=AX T, Tym=A"xB, At= (4TA)7 AT

V. Transformacién de Imagen de Muestra

Variables de entrada:

T, R? > R? (funcién de transformacion estimada)

= (u,v) €ER? (coordenadas de la imagen de muestra)

* fam:RZSR (intensidad de la imagen de muestra)

= (x,y) €ER? (coordenadas de la imagen de referencia)
" freft R? > R (intensidad de la imagen de referencia)

Variables de salida:

" foos:RZ >R (mosaico)

Modelo Matematico:

= Re-muestreo inverso

u ()

V(%) | = Test X [ ‘ u(x,y) = - ((9; ;:,)) vix,y) = LRy ((9; 3;))
w'(x,y)

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\éel_r:gﬁmn

DEL PERU

= Imagen de referencia representada en el mosaico

fmos (x,y) = fref (x,y)

= Interpolacion Bilineal

p—=plx,y),v=>v(x,y)

fnos (6, ) = My X f([ull, [vD) + My X f([ul + 1, IvD) + M3 x f([ul, [v] + 1)
+My X f([ul + LIvI+ 1)

My =] +1-px(v]+1-v), My=@u—-[uDx{@v]+1-v)
M; = ([ul+1-wx@-[vD, My = (u—[u]) x(v—[IvD

3.5.2 Estructura Global

El sistema de registro de imagenes es capaz de relacionar todo un conjunto de
imagenes a partir de modelos de transformacion entre pares de imagenes e
informacién acerca del posicionamiento relativo de cada una en el conjunto. Esto se
basa en la capacidad de obtener indirectamente las relaciones geométricas de

imagenes no colindantes a partir de una cadena de funciones de transformacion.

Las iméagenes colindantes pueden ser definidas a partir de instrumentos de
posicionamiento o analisis de la cantidad de pares de correspondencia entre
imégenes [5, 25]. Con ello, el sistema estima los modelos de transformacién entre
las imagenes de referencia y sus imagenes colindantes, y los modelos entre estas y
sus respectivas imagenes colindantes, para asi relacionar a todo el conjunto. La
Figura 10 muestra la estimacion de funciones de transformacion entre imagenes no

colindantes.

La funcion de transformacion entre imagenes no colindantes es descrita por:

X3
[ ] =Tz X
y3

X1
) T3 = Tozs X Typ,

Y1

Donde Ty, y T,3 son modelos estimados por la estructura basica

X2 X1 X3 X2
I T O W R
Y2 Y1 Y3 Y2
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() (b)
— .
T,
| —f (x1,y1)
-
l 1

I - Ti3 ‘\\
: SA L (x3,¥3) T3

(©) (d)

Figura 10. Estructura Global. (a) Imagenes colindantes. (b) Transformaciéon de imagenes
colindantes con la referencia. (c) Transformacion de imagenes no colindantes con la
referencia. (d) Registro de imagenes no colindantes.
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Capitulo 4. Evaluacion del Sistema de Registro de Imagenes

El rendimiento del sistema es definido por su respuesta ante determinadas
transformaciones. Las transformaciones geométricas cubiertas son: cambios de
escala, cambios de orientacion y cambios de punto de observacion. Las
transformaciones radiométricas cubiertas son: cambios de iluminacion, cambios de
definicion y efectos causados por la compresion en formato JPEG (Joint

Photographic Experts Group).

4.1 Imagenes de Prueba

Las imagenes utilizadas en la evaluacién conforman ocho conjuntos, cada uno
compuesto por seis imagenes. Cada uno presenta una determinada transformacion,
la cual aumenta gradualmente en cada imagen. Esto permite analizar el
comportamiento del sistema ante transformaciones individuales. El cambio de
orientaciéon es analizado junto al cambio de punto de observacién y cambio de
escala. Las transformaciones correspondientes a cambios de punto de observacion,
cambios de escala y cambios de definicion son descritas en escenas estructuradas

y texturizadas. La Figura 11 muestra los conjuntos de prueba mencionados.

Los cambios de punto de observacion van desde 20° hasta 60°. Los cambios de
escala para la escena estructurada van desde 1.1 hasta 2.8 y para la escena
texturizada desde 1.2 hasta 4. Estas dos transformaciones se ven acomparfadas de
cambios de orientacion desde 25° hasta 75°. Los cambios de definicion se basan
en variaciones en el enfoque (focus) de la cAmara. Los cambios de iluminacion se
basan en variaciones en el nivel de apertura del lente de la cAmara. Los efectos de
compresion se basan en factores de calidad entre 40% y 2% de la imagen de

referencia.

Cada conjunto incluye funciones de transformacion que relacionan a una de las
imagenes, considerada la de referencia, a las demas. Informacion mas especifica

de los conjuntos de prueba puede ser consultada en [21, 25, 26].
Las funciones de transformacion estdn compuestas por ocho valores, los cuales

modelan una transformacion proyectiva. Con dichos parametros se define la

correspondencia entre sistemas de coordenadas.
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a b c uxy X ,( ) oy
’ u X,y VvV x’y
H = d € f ’ v (x’y) = H X y ) u(xp ) = !—yv(xp ) = —
, YWY T W ey
w (x,y) 1

Donde (x,y) son las coordenadas de la imagen de referencia y (u,v) son las

coordenadas de la imagen de muestra.

(9) (h)

Figura 11. Conjuntos de imagenes con transformaciones geométricas y radiométricas
especificas [22, 25, 26]. Dos imagenes de cada conjunto.

La evaluacion define el rendimiento del sistema a partir de la cantidad de puntos de
control seleccionados, la relacién entre correspondencias totales y pares incluidos
en la funcién estimada, el tiempo de procesamiento requerido y la similitud entre la

funcion de transformacion estimada y la real.
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La cantidad de puntos de control correctamente relacionados y el tiempo de
procesamiento requerido se analiza directamente de los datos medidos. Dicha
informacion es contrastada bajo diferentes grados de transformacion y diferentes
tipos de escena.

4.2 Seleccidon de Parametros

Se seleccionan pardmetros de entrada constantes para la evaluacion de todos los
conjuntos. Esto tiene como propdsito analizar la capacidad del sistema para
registrar correctamente imagenes de diferente naturaleza sin modificaciones en los
algoritmos. Su seleccion fue hecha de manera experimental. Los parametros

utilizados son:

ty = 1500, t;,c =15, 0 =143, d =0.7, £ = 1.12 (Harris — Laplace)
Hyriont =90, Hyose =8, W =16, W, =4 (Descriptor SIFT)
Tynpr = 0.8. (NNDR)

e =1.5 1=10000. (RANSAC)

4.3 Respuesta ante Transformaciones Especificas

Para imagenes individuales se muestran los puntos de control seleccionados en
cada imagen y el tiempo requerido para su seleccion y descripcion. Para registros
entre dos imagenes, se muestran los puntos de correspondencia, puntos incluidos
en la funcion estimada y los tiempos de procesamiento. Finalmente, se muestra el
error en las funciones de transformacion estimadas y reales para cada par de

imagenes del conjunto.
Las funciones estimadas por el sistema y las funciones reales son incluidas en el

Anexo 2. Los mosaicos desarrollados por el sistema partir de los conjuntos de

prueba son incluidos en el Anexo 3.
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4.3.1 Cambios de Escala

La cantidad de puntos de control en la escena estructurada es mayor a la cantidad
de la escena texturizada y su tiempo de seleccion es hasta 1.4 veces mayor que el
tiempo de seleccién en la escena texturizada. La Figura 12a contrasta la cantidad
de puntos de control seleccionados para cada tipo de escena. La Figura 12b
contrasta el tiempo de procesamiento requerido para las etapas de seleccion y
descripcion de cada tipo de escena. La Tabla 1 contiene informacién acerca de la
cantidad de puntos de control seleccionados y el tiempo de procesamiento
requerido en las etapas de seleccién y descripcion para ambos conjuntos de

imagenes.

Se detectan mas pares de correspondencia en la escena estructurada para todos
los grados de cambio de escala. Sin embargo, la relacion entre pares incluidos en la
funcién estimada y correspondencias totales en la escena estructurada va
disminuyendo desde 80% hasta 30%, mientras que para la escena texturizada, la
relacion se mantiene en 70%. Para los mayores cambios de escala, la cantidad de
puntos incluidos en la funcién estimada son cercanos en ambas escenas. La Figura
13a contrasta los pares de correspondencia definidos y los pares incluidos en la

estimacion de la funcion de transformacion para cada tipo de escena.

El tiempo total de procesamiento para la escena estructurada es hasta 2.5 veces
mayor al de la escena texturizada. Ello es de esperarse debido a la mayor cantidad
de puntos de control en la escena estructurada. La Figura 13b contrasta el tiempo
de procesamiento requerido para cada tipo de escena. La Tabla 2 contiene
informacién acerca de los pares de correspondencia definidos y los pares incluidos
en la estimacioén de la funcién de transformacién para ambos tipos de escena, asi

como el tiempo de procesamiento requerido.

Para la escena estructurada, el méximo error en los pardmetros estimados es de
3.5 en el mayor grado de transformacion. Para la escena texturizada, el maximo
error es de 6 en el mayor y menor grado de transformacion. La Figura 14 y la Tabla
3 muestran la diferencia entre parametros de transformacion estimados y reales

para ambos tipos de escena.
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Puntos de Control
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40 A
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Tiempo (s)

Imagen

(b)
Figura 12. Seleccibn y descripcibn de puntos de
seleccionados. (b) Tiempo de procesamiento requerido.

control. Puntos de control

@)

Escena estructurada Escena texturizada
Puntos de Seleccién Descripcion Puntos de Seleccidon Descripcion
Control (segundos) (segundos) Control (segundos) (segundos)
i1 4725 107.83 179.48 1528 73.79 47.83
i2 4479 107.73 165.95 943 73.78 26.72
i3 3641 107.88 131.8 1464 72.96 42.17
i4 2373 108.23 86.01 2294 73.27 67.64
i5 2029 107.79 72.54 2225 73.03 65.34
i6 1866 107.74 67.37 2504 74.32 78.62

Tabla 1. Informacion acerca de la seleccion y descripcion de puntos de control.
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1200 === ==
—o—NNDR (est) ~ —=— NNDR (tex)
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800 -
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Correspondencias

200 -

i1,i2 i1,i3 i1,i4 i1,i5 i1,i6

@)

800 ~
700 -
600 -
500 -
400 -

Tiempo (s)

300 -
200 -
100 -

i1,i2 i1,i3 i1,i4 i1,i5 i1,i6

Iméagenes

(b)
Figura 13. Analisis de correspondencia y estimacién de la funciéon de transformacion. (a)
Pares de correspondencia definidos. (b) Tiempo de procesamiento requerido.

Puntos Puntos NNDR RANSAC Proceso Completo
NNDR RANSAC (segundos) (segundos) (segundos)
i1,i2 955 835 90.44 13.52 668.74
i1,i3 691 611 75.7 14.13 617.78
i1,i4 283 159 46.96 14.87 546.58
i1,i5 159 66 40.64 15.07 524.55
i1,i6 55 18 37.11 13.22 553.08
(a)
Puntos Puntos NNDR RANSAC Proceso Completo
NNDR RANSAC (segundos) (segundos) (segundos)
i1,i2 112 80 5.92 11.69 240.71
i1,i3 80 56 9.18 11.46 261.44
i1,i4 108 79 14.46 12.15 297.96
i1,i5 67 45 13.96 12.75 299.17
i1,i6 24 16 16.34 12.25 446.38
(b)

Tabla 2. Informacion acerca del andlisis de correspondencia y estimacion de la funcién de
transformacion. (a) Escena estructurada. (b) Escena texturizada.
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Figura 14. Diferencia entre parametros de transformacién estimados y reales. (a) Escena
estructurada. (b) Escena texturizada.

i1,i2 i1,i3 i1,i4 i1,i5 i1,i6
a 1.4900E-03 1.3000E-04 2.0000E-03 2.0090E-02 4.4000E-02
b 1.2400E-03 1.0000E-04 4.9000E-03 9.3700E-03 2.9000E-03
c 3.9356E-01 6.5600E-08 2.1168E-06 2.1234E-05 7.1196E-05
d 3.2000E-04 3.0000E-04 1.4900E-02 7.7700E-03 8.0000E-03
e 1.5600E-03 0.0000E+00 9.2561E-02 1.7200E-02 1.1200E-02
f 5.8710E-01 2.3285E-07 2.6076E-05 2.7166E-05 2.6135E-05
g 1.1707E-06 1.2050E-01 1.1467E+00 2.6446E+00 1.8110E+00
h 2.1551E-06 9.6440E-01 1.7223E+00 2.9953E+00 3.4824E+00
(@)
i1,i2 i1,i3 i1,i4 i1,i5 i1,i6
a 1.1403E-02 1.1870E-02 2.9142E-03 4.8842E-03 1.5076E-02
b 7.5733E-03 1.8575E-03 3.3532E-03 1.9875E-03 1.6301E-02
c 5.0128E-06 7.9144E-06 1.0421E-05 1.1308E-05 4.3512E-05
d 1.6974E-02 3.5606E-02 7.5201E-03 5.5881E-03 8.4431E-03
e 1.2783E-02 1.1665E-02 2.8513E-03 6.5571E-04 3.5109E-03
f 2.9357E-05 5.5650E-05 1.5729E-05 7.9662E-06 7.4470E-06
g 6.1226E+00 5.3899E-01 2.6230E+00 6.0379E-01 5.0933E+00
h 5.7384E-01 1.9836E+00 1.5955E+00 1.5785E+00 1.2411E+00
(b)

Tabla 3. Diferencia entre parametros de transformacién estimados y reales. (a) Escena
estructurada. (b) Escena texturizada.
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4.3.2 Cambios de Punto de Observacion

La cantidad de puntos de control en la escena texturizada es hasta 3.4 veces mayor
que en la escena texturizada. Esto se refleja en el tiempo requerido para la etapa
de descripcion, el cual es hasta 4 veces para dicha escena. La Figura 15a contrasta
la cantidad de puntos de control seleccionados para cada tipo de escena. La Figura
15b contrasta el tiempo de procesamiento requerido para las etapas de seleccion y
descripcion de cada tipo de escena. La Tabla 4 contiene informacién acerca de la
cantidad de puntos de control y tiempo de procesamiento requerido en las etapas

de seleccion y descripcidn para ambos conjuntos de imagenes.

La cantidad de pares de correspondencia en la escena texturizada es hasta 3 veces
la cantidad de la escena estructurada. En ambos casos, los puntos de
correspondencia disminuyen de manera constante con el aumento del grado de
transformacion. Por otro lado, la relacion entre puntos incluidos en la funcién
estimada y correspondencias totales es mayor para la escena texturizada. La
Figura 16a contrasta los pares de correspondencia seleccionados y los pares
incluidos en la estimacion de la funcion de transformacion para cada tipo de

escena.

El tiempo total de procesamiento para la escena estructurada es hasta 2.3 veces
mayor al de la escena estructurada. La principal causa de ello es la diferencia entre
puntos de control seleccionados. La Figura 16b contrasta el tiempo de
procesamiento requerido para cada tipo de escena. La Tabla 5 contiene informacion
acerca de los pares de correspondencia definidos y los pares incluidos en la
estimacion de la funcién de transformacién para ambos tipos de escena, asi como

el tiempo de procesamiento requerido.

Los pardmetros estimados para la escena estructurada tienen un error maximo de
4, mientras que para la escena texturizada, el maximo error es de 2. Para ambas
escenas, dichos errores se dan en el registro de imagenes 1 y 5. Fuera de ello, los
errores se mantienen muy cercanos a cero, excepto en los parametros g y h. La
Figura 17 y la Tabla 6 muestran la diferencia entre pardmetros de transformacion

estimados y reales para ambos tipos de escena.

El sistema obtiene funciones de transformacion erradas para el mayor grado de

transformacion. Los pares de correspondencia no son correctamente relacionados,
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lo cual genera grandes errores entre los parametros estimados y reales. Los datos

de este registro no son mostrados en las graficas, pero son incluidos en los anexos.

7000 T - - - " " m et T T m oo oo
—&— estructurada

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -+

Puntos de Control

2000 -

1000 -

Imagen

()

300 -

250 A

200

150 H

Tiempo (s)

100 -

B0 = o T o

Imagen

(b)

Figura 15. Seleccion y descripcion de puntos de control. (a) Puntos de control
seleccionados. (b) Tiempo de procesamiento requerido.

Escena estructurada Escena texturizada
Puntos de Seleccién Descripcion Puntos de Selecciéon | Descripcion
Control (segundos) (segundos) Control (segundos) | (segundos)
i1 1852 97.83 61.22 6189 130.84 251.05
i2 2385 99.31 84.07 5845 111.48 231.35
i3 2699 102.88 93.96 5693 111.51 213.12
i4 2680 98.46 88.43 5792 111.57 218.71
i5 2917 96.59 95.47 6076 111.77 238.12
i6 2824 97.09 92.93 5971 111.74 229.52

Tabla 4. Informacion acerca de la seleccion y descripcion de puntos de control.
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Figura 16. Andlisis de correspondencia y estimacion de la funcién de transformacion. (a)
Pares de correspondencia definidos. (b) Tiempo de procesamiento requerido.

Puntos Puntos NNDR RANSAC Proceso Completo
NNDR RANSAC (segundos) (segundos) (segundos)
i1,i2 490 352 21.42 14.96 391.77
i1,i3 215 98 23.24 14.39 404.01
i1,i4 83 19 22.96 13.64 381.76
i1,i5 18 5 23.96 12.64 391.59
i1,i6 19 6 23.13 11.7 -
@)
Puntos Puntos NNDR RANSAC Proceso Completo
NNDR RANSAC (segundos) (segundos) (segundos)
i1,i2 1572 1487 154.05 14.86 903.72
i1,i3 1117 988 145.72 14.06 875.04
i1,i4 542 436 148.58 12.91 880.13
i1,i5 122 82 155.52 14.86 916.73
i1,i6 8 4 152.46 11.59 -

Tabla 5. Informacion acerca del andlisis de correspondencia y estimacion de la funcion de
transformacion. (a) Escena estructurada. (b) Escena texturizada.
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Figura 17. Diferencia entre parametros de transformacion
estructurada. (b) Escena texturizada.
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estimados y reales. (a) Escena

i1,i2 i1,i3 i1,i4 i1,i5 i1,i6
a 3.0360E-05 5.4590E-03 4.0149E-03 2.4346E-02 4.2715E-01
b 7.9418E-04 4.4347E-03 2.9450E-03 2.8005E-02 4.4107E-01
c 1.4575E-07 1.3771E-05 2.0850E-06 6.6295E-05 5.1888E-04
d 2.4562E-04 1.2293E-03 1.5767E-02 3.3592E-03 6.7182E-01
e 9.7198E-04 2.3901E-03 1.6817E-02 9.8147E-03 1.0133E+00
f 1.2347E-06 1.3405E-06 2.8657E-05 3.3006E-06 7.8854E-05
g 3.6161E-01 2.6527E-01 2.8969E+00 1.3701E+00 4.5362E+02
h 3.2356E-01 1.0528E+00 2.7420E-01 4.0691E+00 4.6535E+01
@)
i1,i2 i1,i3 i1,i4 i1,i5 i1,i6
a 3.0233E-03 3.9053E-03 6.9967E-03 8.4408E-03 4.2676E-01
b 1.2701E-03 2.2747E-04 1.3584E-03 1.5579E-03 6.4273E-02
c 1.1019E-06 1.7165E-06 7.3468E-06 7.8180E-06 9.7033E-05
d 3.0568E-04 4.6557E-03 2.5454E-03 6.5085E-03 7.3832E-01
e 3.1529E-05 5.3988E-03 8.3280E-03 1.9454E-02 9.0473E-01
f 8.6395E-08 8.7878E-06 1.1740E-05 2.5189E-05 2.4009E-03
g 1.0574E+00 1.8188E+00 1.2988E+00 2.1882E+00 1.7998E+02
h 5.5495E-01 7.1293E-01 1.0022E+00 1.3102E+00 7.9151E+01
(b)

Tabla 6. Diferencia entre parametros de transformacion estimados y reales. (a) Escena
estructurada. (b) Escena texturizada.
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4.3.3 Cambios de Definicion

El tiempo de seleccion de puntos de control es practicamente el mismo en ambas
imagenes. Sin embargo, la cantidad de puntos de control en la escena texturizada
es hasta 5 veces mayor que en la estructurada. La cantidad de puntos en la escena
texturizada va disminuyendo constantemente con el aumento del grado de
transformacion. La diferencia en la cantidad de puntos de control se refleja en la
diferencia en el tiempo de procesamiento de descriptores. La Figura 18a contrasta
la cantidad de puntos de control seleccionados para cada tipo de escena. La Figura
18b contrasta el tiempo de procesamiento requerido para las etapas de seleccion y
descripcion de cada tipo de escena. La Tabla 7 contiene informacién acerca de la
cantidad de puntos de control y el tiempo de procesamiento en las etapas de

seleccidn y descripcidn requerido para ambos conjuntos de imagenes.

El nimero de correspondencias en la escena texturizada es mayor que en la
estructurada. Sin embargo, la relacion entre puntos incluidos en la funcién estimada
y correspondencias totales es menor. La diferencia entre puntos de
correspondencia va disminuyendo con el grado de transformacion. La Figura 19a
contrasta los pares de correspondencia definidos y los pares incluidos en la

estimacion de la funcion de transformacion para cada tipo de escena.

El tiempo total de procesamiento para la escena texturizada es hasta 4 veces
mayor al de la estructurada. El proceso que mas aporta en el tiempo de
procesamiento es el analisis de correspondencias debido a la gran cantidad de
descriptores por procesar. La Figura 19b contrasta el tiempo de procesamiento
requerido para cada tipo de escena. La Tabla 8 contiene informacion acerca de los
pares de correspondencia definidos y los pares incluidos en la estimacién de la
funcion de transformacion para ambos tipos de escena, asi como el tiempo de

procesamiento requerido.

Los pardmetros para la escena estructurada tienen un error maximo de 3.3,
mientras que para la escena texturizada, el maximo error es de 8.7. Para ambas
escenas, dichos errores se dan en el registro de imagenes 1 y 4. Los errores se
mantienen muy cercanos a cero, excepto en los parametros g y h. La Figura 20y la
Tabla 9 muestran la diferencia entre parametros de transformacion estimados y

reales para ambos tipos de escena.
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Figura 18. Seleccibn y descripcibn de puntos de control. (a) Puntos de control
seleccionados. (b) Tiempo de procesamiento requerido.

Escena estructurada Escena texturizada
Puntos de | Seleccidn Descripcion Puntos de Seleccion | Descripcion
Control (segundos) (segundos) Control (segundos) | (segundos)
i1 1856 131.1 70.52 9352 131.1 399.32
i2 978 130.76 36.01 9258 130.42 418.9
i3 735 130.66 27.22 9399 130.44 400.15
i4 344 130.69 14.4 5597 130.18 213.34
i5 228 130.52 10.87 2957 130.72 111.06
i6 195 130.66 9.6 2257 130.55 105.67

Tabla 7. Informacién acerca de la selecciéon y descripcién de puntos de control.
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Figura 19. Andlisis de correspondencia y estimacion de la funcién de transformacion. (a)
Pares de correspondencia definidos. (b) Tiempo de procesamiento requerido.

Puntos Puntos NNDR RANSAC Proceso Completo
NNDR RANSAC (segundos) (segundos) (segundos)
i1,i2 352 326 8.35 13.82 395.46
i1,i3 267 225 6.25 12.72 383.37
i1,i4 107 76 2.89 13.53 368.61
i1,i5 65 47 1.9 12.81 362.01
i1,i6 49 33 1.05 11.96 358.81
(@
Puntos Puntos NNDR RANSAC Proceso Completo
NNDR RANSAC (segundos) (segundos) (segundos)
i1,i2 784 603 405.49 13.81 1507.77
i1,i3 670 503 414.62 13.33 1493.94
i1,i4 315 175 247.16 12.93 1141.18
i1,i5 140 53 135.99 13.47 940.08
i1,i6 80 24 79.4 12.79 823.09
(b)

Tabla 8. Informacion acerca del andlisis de correspondencia y estimacion de la funcién de
transformacion. (a) Escena estructurada. (b) Escena texturizada.
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Figura 20. Diferencia entre parametros de transformacién estimados y reales. (a) Escena
estructurada. (b) escena texturizada.

i1,i2 i1,i3 i1,i4 i1,i5 i1,i6
a 1.8121E-03 6.5940E-04 2.9266E-03 7.5529E-03 1.1624E-02
b 2.1289E-04 2.4490E-04 5.5894E-05 3.3852E-03 4.5761E-03
c 3.1709E-08 6.7044E-07 1.6575E-06 9.2997E-06 1.6358E-05
d 2.5185E-03 2.7742E-03 6.6741E-03 6.3806E-03 1.1940E-02
e 2.5221E-03 2.0080E-03 7.1940E-03 1.2644E-03 1.0160E-02
f 3.0792E-06 2.8649E-06 3.3409E-05 5.7597E-06 1.6681E-05
g 1.3178E+00 1.2149E+00 3.3386E+00 5.9995E-01 7.2833E-01
h 5.8188E-01 3.9754E-01 2.3130E+00 1.4681E+00 1.7895E+00
@)
i1,i2 i1,i3 i1,i4 i1,i5 i1,i6
a 1.5089E-03 1.9633E-03 2.6081E-02 1.0752E-02 1.5062E-02
b 9.3771E-04 1.1737E-03 4.3559E-03 1.2851E-03 1.9946E-03
c 1.6961E-06 2.3048E-07 1.8587E-05 9.4009E-07 5.3497E-06
d 5.0872E-03 5.7523E-03 4.6330E-03 6.2940E-03 2.9482E-03
e 5.3049E-03 3.8815E-03 1.3053E-02 6.5637E-03 9.3850E-03
f 6.6379E-06 4.7744E-06 3.2698E-06 6.2329E-06 1.3811E-05
g 6.0625E-02 5.9744E-01 8.7670E+00 4.8455E+00 3.8253E+00
h 5.2749E-01 7.0103E-01 2.4779E+00 2.9290E-01 1.2346E+00
(b)

Tabla 9. Diferencia entre parametros de transformacion estimados y reales. (a) Escena
estructurada. (b) Escena texturizada.
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4.3.4 Cambios de lluminacion

La respuesta bajo cambios de iluminaciébn es evaluada en un solo conjunto
compuesto por regiones estructuradas y texturizadas. La cantidad de puntos de
control seleccionados disminuye casi de manera constante conforme el grado de
transformacién aumenta. La mayor cantidad de puntos de control se ubican en
zonas texturizadas. El tiempo requerido para la etapa de descripcion es bajo en
relacibn a otras transformaciones. Esto se debe a la baja cantidad de puntos
seleccionados en relacion a otros conjuntos. La Figura 21a muestra la cantidad de
puntos de control seleccionados. La Figura 21b muestra el tiempo de
procesamiento requerido para las etapas de seleccion y descripcién. La Tabla 10
contiene informacion acerca de la cantidad de puntos de control y el tiempo de

procesamiento requerido en las etapas de seleccién y descripcion.

La relacion entre puntos incluidos en la funcion estimada y puntos de
correspondencia se mantiene alrededor de 85%. Los puntos de correspondencia
disminuyen de manera casi constante. La Figura 22a muestra los pares de
correspondencia definidos y los pares incluidos en la estimacién de la funcién de

transformacion.

El tiempo total se mantiene casi constante para los diferentes conjuntos. El proceso
gue mas aporta en el tiempo de procesamiento es la seleccion de puntos de control.
La Figura 22b muestra el tiempo de procesamiento requerido para el analisis de
correspondencias, estimacion de la funcion de transformacion y el tiempo total. La
Tabla 11 contiene informacién acerca de los pares de correspondencia definidos y
los incluidos en la estimacién de la funcién de transformacion, asi como el tiempo

de procesamiento requerido.

Los pardmetros para la escena estructurada tienen un error maximo de 1.5, el cual
se da en el maximo grado de transformacion. Para la escena texturizada, el maximo
error es de 8.7 y se da en el registro de imagenes 1 y 4. Los errores se mantienen
muy cercanos a cero, excepto en los parametros a, g y h. La Figura 23 y la Tabla 12

muestran la diferencia entre los pardmetros de transformacion estimados y reales.
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Figura 21. Seleccion y descripcion de puntos de control. (a) Puntos de control
seleccionados. (b) Tiempo de procesamiento requerido.

Puntos de Control Seleccién Descripcion

(segundos) (segundos)
il 1585 99.94 53.53
i2 1073 99.29 36.48
i3 921 99.41 31.89
i4 694 98.83 24.42
i5 526 98.78 18.96
i6 472 98.84 17.37

Tabla 10. Informacién acerca de la seleccidn y descripcion de puntos de control.
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Figura 22. Andlisis de correspondencia y estimacion de la funcién de transformacion. (a)
Pares de correspondencia definidos. (b) Tiempo de procesamiento requerido.
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Puntos Puntos NNDR RANSAC Proceso Completo
NNDR RANSAC (segundos) (segundos) (segundos)
i1,i2 388 361 7.29 12.04 312.83
i1,i3 301 265 6.26 12.39 308.07
i1,i4 222 192 4.79 12.69 297.03
i1,i5 139 118 3.63 12.69 293.14
i1,i6 113 92 3.25 12.6 291.09
Tabla 11. Informacion acerca del analisis de correspondencia y estimacion de la funcién de
transformacion.
e
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Figura 23. Diferencia entre parametros de transformacion estimados y reales.

i1,i2 i1,i3 i1,i4 i1,i5 i1,i6
a 6.8354E-04 8.9835E-01 1.8184E-05 5.5085E-04 3.1397E-03
b 2.2171E-04 1.3818E-04 5.1517E-05 1.3459E-04 1.1117E-04
c 6.3682E-07 7.9419E-07 2.2500E-07 6.3112E-07 1.6118E-06
d 7.8681E-04 1.2002E-03 7.2317E-04 2.4040E-04 5.5518E-03
e 6.5020E-04 9.7626E-04 6.4320E-04 3.4226E-04 4.7067E-03
f 7.0943E-07 2.4616E-06 7.4653E-08 3.0602E-06 7.7395E-06
g 2.0977E-01 8.6926E-02 1.9743E-01 5.5262E-01 1.4734E+00
h 1.6050E-01 1.6570E-01 2.7532E-01 1.5664E-01 3.4257E-01

Tabla 12. Diferencia entre parametros de transformacion estimados y reales.

4.3.5 Efectos de Compresion

El efecto de compresion es evaluado en una escena con regiones estructuradas y
texturizadas. El conjunto estda compuesto por una misma imagen bajo diferentes
niveles de compresion. El tiempo de seleccion de puntos de control se mantiene
constante. La cantidad de puntos seleccionados se mantiene alrededor de 3000
hasta la imagen 4. El tiempo procesamiento requerido por la etapa de descripcion
es elevado debido a la gran cantidad de puntos de control. La Figura 24 muestra el

tiempo de procesamiento requerido para los procesos de seleccion y descripcion.
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La Tabla 13 contiene informacion acerca de la cantidad de puntos de control y
tiempo de procesamiento requerido en las etapas de seleccion y descripcion.

Los puntos de correspondencia disminuyen de manera constante. La relacion entre
puntos incluidos en la funcion estimada y puntos de correspondencia varia desde
95% hasta 75%. Por otro lado, el tiempo total se mantiene casi constante para
todos los niveles de compresion. Las etapas de seleccion y descripcion de puntos
de control son los componentes que mas aportan en el tiempo de procesamiento.
La Figura 25a muestra los pares de correspondencia seleccionados y los pares
incluidos en la estimacion de la funcién de transformacion. La Figura 25b muestra el
tiempo de procesamiento requerido. La Tabla 14 contiene informacién acerca de los
pares de correspondencia seleccionados y los pares incluidos en la estimacion de

la funcion de transformacion, asi como el tiempo de procesamiento requerido.

Los parametros para la escena estructurada tienen un error maximo de 0.5, el cual
se da en el registro entre imagenes 1,6. Para la escena texturizada, el maximo error
es de 8.7 en el registro de imagenes 1 y 4. Los errores se mantienen muy cercanos
a cero, excepto en los parametros g y h. La Figura 26 y la Tabla 15 muestran la

diferencia entre pardmetros de transformacién estimados y reales.
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Figura 24. Seleccion y descripcion de puntos de control. (a) Puntos de control
seleccionados. (b) Tiempo de procesamiento requerido.
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Puntos de Control Seleccion Descripcion

(segundos) (segundos)
i1 2867 94.71 97.21
i2 3146 94.08 105.99
i3 3169 94.43 107.95
i4 3248 94.08 109.77
i5 2774 94.25 91.21
i6 2266 94.3 73.63

Tabla 13. Informacién acerca de la seleccién y descripcién de puntos de control.
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Figura 25. Analisis de correspondencia y estimacion de la funcién de transformacion. (a)
Pares de correspondencia definidos. (b) Tiempo de procesamiento requerido.

Puntos Puntos NNDR RANSAC Proceso Completo
NNDR RANSAC (segundos) (segundos) (segundos)
i1,i2 1133 1098 39.13 13.17 448.77
i1,i3 978 925 394 13.17 449.61
i1,i4 780 722 40.35 12.44 451.99
i1,i5 460 408 34.66 12.45 430.42
i1,i6 249 196 28.16 12.75 406.52
Tabla 14. Informacion acerca del andlisis de correspondencia y estimacion de la funcion de
transformacion.
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Figura 26. Diferencia entre parametros de transformacion estimados y reales.
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i1,i2 i1,i3 i1,i4 i1,i5 i1,i6
a 2.0000E-04 5.0000E-04 6.0000E-04 1.2000E-03 1.3000E-03
b 1.3782E-04 1.0992E-04 1.2523E-05 1.3084E-04 5.1233E-05
¢ 2.5970E-07 1.9680E-07 3.2654E-07 5.8185E-07 8.0800E-07
d 4.6956E-05 2.0469E-04 4.9764E-04 1.1000E-03 7.9640E-04
e 4.0000E-04 1.0000E-03 9.0000E-04 2.2000E-03 9.0000E-04
f 3.7198E-08 9.0791E-07 8.3676E-07 2.3358E-06 1.2190E-06
g 1.8900E-02 1.1470E-01 1.9210E-01 3.7590E-01 4.7700E-01
h 1.7170E-01 2.5110E-01 1.4320E-01 4.6690E-01 3.1900E-02

Tabla 15. Diferencia entre parametros de transformacion estimados y reales.
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4.4 Discusion de Resultados

A partir de la respuesta del sistema ante las diferentes transformaciones, se define

lo siguiente:

= La funcion de transformacion estimada por el sistema es muy cercana a la
funcién estimada real para los tipos de transformacion analizados. Los errores

MAaximos se presentan en los parametros g y h.

] La limitacién del sistema ante cambios de punto de observacion es de
esperarse ya que los algoritmos de seleccidn y descripcion estan disefiados para
trabajar bajo transformaciones de similaridad. Por ello, las imagenes relacionadas

con cambios de punto de observacion (60°) no fueron correctamente relacionadas.

= El sistema obtiene mas puntos de control en escenas texturizadas. En el
caso de cambios de escala, se obtuvo mas correspondencias y pares incluidos en
la funcién estimada para la escena estructurada. Es muy probable que esto se deba
a los valores umbrales definidos para el algoritmo de seleccién de puntos de

control.

= Los tiempos totales de procesamiento varian de acuerdo al conjunto. Sin
embargo, teniendo en cuenta que se desarrollan mosaicos de dos imagenes y
considerando que el sistema desarrollado estd orientado a la generacion de
mosaicos a partir de conjuntos de varias imagenes, el tiempo requerido en todos los

casos es considerablemente alto.
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Conclusiones

Un sistema de registro de imagenes basado en los algoritmos seleccionados
(seccion 3.4) permite establecer relaciones geométricas basadas en modelos
proyectivos para conjuntos de iméagenes de diferentes tipos de escena
caracterizados por cambios de punto de observacion de hasta 60°, cambios de
orientacion de hasta 75° y cambios de escala con un factor de hasta 4. También
permite relacionar imagenes bajo transformaciones radiométricas, especificamente
cambios de iluminacién, cambios de definicion y efectos de compresion en el
formato JPEG.

Considerando que las imagenes multi-espectrales de cultivos de papa describen
escenas texturizadas y que el sistema de adquisicion de datos relaciona al conjunto
de imagenes con un modelo proyectivo, el sistema desarrollado es capaz de
estimar las funciones de transformacion para dicho tipo de imagenes con un bajo

margen de error.

Finalmente, el sistema desarrollado esta orientado a estimar la relacion geométrica
entre dos imagenes. Sin embargo, conociendo las ubicaciones relativas de cada
una de las imagenes dentro del conjunto y utilizando imagenes de referencia
correctamente alineadas a la superficie del campo, es posible relacionar al conjunto

en su totalidad y generar una imagen global bien localizada.
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Recomendaciones

Es posible obtener una mayor precisibn y una mayor numero pares de
correspondencia si se utilizaran algoritmos covariantes ante transformaciones
afines. La implementacion del algoritmo de seleccion Harris-Affine y del algoritmo
de descripcion GLOH (Gradient Location and Orientation Histogram) a partir de los
ya desarrollados seria una alternativa viable. Mayor informacién acerca de dichos

algoritmos puede ser consultada en [22].

El uso de un modelo de transformacion mas complejo que el proyectivo permitiria
estimar con mayor precision las transformaciones geométricas causadas por la
curvatura de la tierra y por las propiedades de los sensores. Estas deben de ser
tomadas en cuenta para obtener un buen nivel de precision en las funciones
estimadas. El uso de la funcion lineal por tramos (piecewise linear) es una

alternativa.

El tiempo de procesamiento de los algoritmos puede ser disminuido a partir de la
implementacion del sistema en un lenguaje de programacion especializado. Por
otro lado, el uso de algoritmos mas sencillos, como el algoritmo de selecciéon a partir
del diferencial de gaussiano (DoG), el cual es parte del método SIFT, permitiria
obtener un menor tiempo de procesamiento a costa de una disminucion en el nivel
de fidelidad. Mayor informacion acerca de este método puede ser consultada en
[20].

En la generacion de mosaicos a partir de mas de dos imagenes, el uso de varias
muestras orto rectificadas a la superficie permitiria acelerar el proceso. Muestras
orto rectificadas y distribuidas de manera homogénea en el conjunto total
permitirian desarrollar registros de forma paralela y obtener resultados en un menor

tiempo.
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Anexo 1. Sistema de Registro de Imagenes

El sistema desarrollado consta de un programa principal y seis subrutinas, las

cuales son:

" Seleccion de puntos de interés (Harris-Laplace)

] Umbralizacion de puntos de interés (¥)

] Descripcion de puntos de control (SIFT)

] Andlisis de correspondencia (NNDR)

] Estimacién de puntos de control (RANSAC)

= Transformacion de imagenes (Re-muestreo inverso — Interpolacién bilineal).

(*) El algoritmo Harris-Laplace incluye la etapa de umbralizacién. Sin embargo, se decide

separarla para evaluar mas facilmente el efecto de los valores umbrales definidos.

El programa fue desarrollado en Matlab®.

1.1. Programa Principal

%
% Registro Automatico de Imagenes

%

% Relaciona 2 imagenes de un objeto o espacio en comun caracterizadas por
% un modelo de transformacién proyectivo.

% - Obtiene puntos de control a partir de caracteristicas invariantes

% basadas en cambios de intensidad.

% - Halla correspondencias a partir de una descripciéon de CPs covariante

% ante proyecciones. Define la similitud de descriptores a partir de

% analisis de distancias euclidianas.

% - Estima la funcidn de transformacion a partir de agquella con mas puntos

% de control incluidos. La estimacién es hecha con el algoritmo RANSAC.

% - Construye un mosaico al transformar las intensidades de la imagen de

% muestre al sistema de coordenadas de la imagen de referencia.

%

% Nota: El sistema asume que todas las bandas estan relacionadas por un

% mismo modelo de transformacion.
0,

0

close all; clear all;
tic;

% Harris-Laplace / Descriptor SIFT
sigma0=1.43; d= 0.7; e= 1.12; levels= 16; rad=1; k=0.05;
th_harr=1500; th_log= 15;
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% NNDR

dist_ratio= 0.8;

% RANSAC

iter=10000; pts=4; thres=1.5;

% Lectura de Iméagenes ---------------------------

i01_t=double(imread('./imagenes/esp01.bmp"); i01=i01_t(:,:,1);
i02_t=double(imread('./imagenes/esp02.bmp")); i02=i02_t(:,:,2);

[harr01 log01 LO1]= harrlog(i01,sigma0,d,e,levels,rad,k);
[harr02 log02 L02]= harrlog(i02,sigma0,d,e,levels,rad,k);

cp01= th(harr01,log01,th_harr,th_log);
cp02= th(harr02,log02,th_harr,th_log);

[pos01 orient01 scale01 desc01]= siftd(i01,cp01,L01,sigma0,d,e,levels);
[pos02 orient02 scale02 desc02]= siftd(i02,cp02,L02,sigma0,d,e,levels);

[inl,minerr]= ransac(basepts,transfpts,iter,pts,thres);

t01=toc;
fprintf('‘Desarrollo de homografia:');

base_inl=basepts(inl,:); % Inliers (I. referencia)
transf_inl=transfpts(inl,:); % Inliers (l. muestra)

base_outl=basepts; base_outl(inl,:)=0;
base_outl= base_outl(base_outl(:,1)~=0,:);
transf_outl=transfpts; transf_outl(inl,:)=0;
transf_outl= transf_outl(transf_outl(:,1)~=0,:);

Treal= cp2tform([transf_inl(:,2) transf_inl(:;,1)]...

,[base_inl(:,2) base_inl(:,1)],'projective’); % Modelo corregido
Tfunc= cp2tform(transf_inl,base_inl,'projective’); % Modelo estimado
t02=toc;

fprintf(‘'Listo.\nTiempo de procesamiento: %.2f segundos.\n\n',t02- t01);

% clear t02 t01 harr01 harr02 log01 log02 orient01 orient02 scale01 scale02...
% sigma0 d e rad k th_harr th_log dist_ratio iter pts thres LO1 LO2...

%  pos01 pos02 minerr levels pos01 pos02 basepts transfpts base _inl...

% base_outl transf_inl transf_outl desc01 desc02 cp01 cp02 Treal inl
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% ranstormacion

i01=i01_t(:,:,1); i02=i02_t(:,:,1);
mos_a= imres(i01,i02,Tfunc);
empty_a= imres(i01,i02, Tfunc,'bg’);

i01=i01_t(:,:,2); i02=i02_t(:,:,2);
mos_b= imres(i01,i02,Tfunc);
empty b= imres(i01,i02, Tfunc,'bg');

i01=i01_t(:,:,3); i02=i02_t(:,:,3);
mos_c= imres(i01,i02,Tfunc);
empty_c=imres(i01,i02,Tfunc,'bg’);

empty_T=zeros(size(empty_a,1),size(empty_a,2),3);
empty_T(:,;,1)= empty_a; empty_T(:,;,2)= empty_b; empty_T(:,:,3)= empty_c;
imwrite(uint8(empty_T), './resultados/seta.jpg’);

mos_T=zeros(size(mos_a,1),size(mos_a,2),3);

mos_T(:,:;,1)= mos_a; mos_T(:,:;,2)= mos_b; mos_T(:,:,3)= mos_c;
imwrite(uint8(mos_T), "./resultados/setb.jpg');

time=toc;

fprintf(' Tiempo total: %.2f segundos.\n\n', time);
i01=i01_t(:,:,1); i02=i02_t(:,:,1);

1.2 Seleccién de Puntos de Interés

0,

% Harris-Laplace

%

% Analiza la imagen en busca de puntos con altas gradientes en escala -
% espacio a partir del detector Harris multi-escala y el Laplaciano de

% Gaussiano y a partir de ello selecciona puntos de control.

%

% Parametros de entrada:

%

% i01: Imagen

% sigma_start: Escala

% s: Relacion entre desviaciones (integrativa y derivativa)
% E: Relacion entre escalas

% levels: Numero de escalas

% rad: Tamafio de vecindad (méximos en espacio)

% thresH: Umbral (Harris)

% thresL: Umbral (Laplace)

%

% Parametros de salida:

%

% keypts: Caracteristicas seleccionadas como puntos de control

% L: Estructura con la imagen en diferentes escalas
0,

function[harr,log_nms,L]= harrlog(i01,sigma0,d,e,levels,rad,k)

t01=toc;
% tic;
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% h_max=[];
% log_max=[];

harr= zeros(size(i01,1), size(i01,2), levels);
log= harr; log_nms= harr; L= harr;

dil= fspecial('disk',rad)>0;

for n=0:levels-1

fprintf('Harris nivel %d: ', n+1);

sigma_int= sigma0*e”n;
sigma_der= sigma_int*d;

dom= -ceil(sigma_int*3):ceil(sigma_int*3);
g_int= exp(-1*dom."2/(2*sigma_int"2))/(sqrt(2*pi)*sigma_int);
g_int= g_int*g_int;

dom= -ceil(sigma_der*3):ceil(sigma_der*3);
g_d= exp(-1*dom."2/(2*sigma_der"2))/(sqrt(2*pi)*sigma_der);
g_der=g_d*g_d;

L(:,;,n+1)= conv2(i01,g_der,'same’);
g01=g_d.*dom/(-1*sigma_der"2);
g_x=g_d*g01,;

g_y=9g01*g_d;

LO1x= conv2(i01,g9_x,'same’);
LO1y= conv2(i01,g_y,'same’);

a= conv2(L01x.”2,g_int,'same’);

b= conv2(L01ly.”2,g_int,'same');
c= conv2(L01x.*L0O1y,g_int,'same");

% C=s”.*(a.*b- c./2)./(s"2.*(a+ b+ eps));
C=sigma_der*4*((a.*b- c."2)- k*(a+ b)."2);

% Maximos Harris

mask= imdilate(C,dil);
index= (C== mask);

max_C= zeros(size(C));
max_C(index) = C(index);
harr(:,:,n+1)= max_C;

%  h_max=[h_max; max(max_C(:))];

fprintf(‘'Listo.\n");
% Laplace

fprintf('Laplace nivel %d: ', n+1);

g02= g_d.*(dom."2/sigma_der"4 -1/sigma_der"2);
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g_xx=g_d*g0z;

9_yy=9g02*g_d;

LO1xx=conv2(i01,g_xx,'same");

LOlyy=conv2(i01,g_yy,'same");

log(:,;,n+1)= sigma_der"2* abs(LO1xx+ LOlyy);
% g02=fspecial('log', ceil(12*sigma_der), sigma_der); % laplaciano de gaussiano
% log(:,:;,n+1)= sigma_der"2* abs(conv2(i01,g02,'same"));

fprintf('Listo.\n");

end

fprintf(\n’);

% Maximos Laplace
fprintf(‘Maximos Laplace: ');
for n= 2:levels-1

temp= log(:,:,n)> log(:,:,n-1);
temp=temp & (log(:,:,n)> log(:,:,n+1));

temp=log(:,:,n) .* temp;
log_nms(:,:,n)= temp;

% log_max=[log_max; max(temp(:))];
end

harr(1:8,:,:)=0; harr(end-7:end,:,:)=0;
harr(:,1:8,:)=0; harr(:,end-7:end,:)=0;

fprintf(‘'Listo.\n\n");

t02=toc;
fprintf('Tiempo de analisis: %.2f segundos.\n\n', t02-t01);

1.3. Umbralizacién de Puntos de Interés

function cp=th(harr,log,th_harr,th_log)

harr=harr> th_harr;
log=log> th_log;

cp= harr.* log;

1.4. Descripciéon de Puntos de Control

%
% Descriptor SIFT (Scale Invariant Feature Transform)
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%

% Creacion de elementos contrastables a partir de variaciones de intensidad
% de los pixeles cearcanos al punto de control. Asignacion de escala 'y

% orientacion caracteristica para crear parches normalizados que permitan
% analizar gradientes de manera covariante ante cambios de similaridad.

%

% Parametros de entrada:

%

% i01: Imagen de interes

% cp: Ubicacién de los puntos de control en las coordenadas de la
% de la imagen y niveles de resolucién

% L: Estructura con la imagen en diferentes escalas

% sigma0: Escala inicial por analizar

% d: Relacién entre desviaciones (integrativa y derivativa)

% e: Relacion entre escalas

% levels: Numero de escalas por analizar

%
% Parametros de salida:
%

% pos: Ubicacion de puntos de control

% orient: Orientacion caracteristica de puntos de control
% scale: Escala caracteristica de puntos de control

% desc: Descriptores desarrollados

0,
(]

function[pos,orient,scale,desc]= siftd(i01,cp,L,sigma0,d,e,levels)

t01=toc;
% tic;
fprintf('‘Asignacion de orientaciones: ');

B Asignacién de Orientacion ------------------------
mag= zeros(size(i01,1), size(i01,2), levels); % Matriz de magnitudes
phase= mag; % Matriz de orientaciones

for n= 1:levels

xdiff= L(2:end-1,3:end,n)- L(2:end-1,1:end-2,n);
ydiff= L(3:end,2:end-1,n)- L(1:end-2,2:end-1,n);

mag(2:end-1,2:end-1,n)= sqrt(xdiff. 2 + ydiff.A2); % magnitud de gradiente
phase(2:end-1,2:end-1,n)= atan2(ydiff, xdiff); % fase de gradiente

end

% Orientation de CPs

bins=90;
pos=[I;
orient=[];
scale=[];

for n=0:levels-1

sigma= 1.5*d*e”n*sigmao;

dom= -ceil(sigma*3):ceil(sigma*3);
g_size= length(dom);
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g_weight= exp(-1*dom."2/(2*sigma”2))/(sqrt(2*pi)*sigma);

g_weight= g_weight*g_weight; % kernel gaussiano
phase_exp= zeros(size(i01,1)+(g_size-1),size(i01,2)+(g_size-1)); % tamafio expandido
mag_exp= phase_exp; % (evitar problemas en bordes)

r= (g_size-1)/2+1: (g_size-1)/2+ size(i01,1);
c= (g_size-1)/2+1: (g_size-1)/2+ size(i01,2);

phase_exp(r,c)= phase(:,:,n+1); % valores centrados
mag_exp(r,c)= mag(:,:;,n+1);

[r,c]= find(cp(:,:,n+1));

for a=1: length(r)

hist= zeros(1,bins);

area_r=r(a):r(a)+g_size-1; % parche tamafio de kernel
area_c= c(a):c(a)+g_size-1;
mag_area= mag_exp(area_r,area_c); % CP centrado

phase_area= phase_exp(area_r,area_c);

phase_area= round((phase_area+ pi)/(2*pi/bins)); % de 0 a 36 (37)
phase_area(find(phase_area==0))= bins; % de 1 a 36
for b=1:bins % creacion de histograma

weight= zeros(g_size,g_size);

index= find(phase_area==b);

weight(index)= mag_area(index).*g_weight(index);
hist(b)= sum(weight(:));

end

peaks= ((hist- [hist(end) hist(1:end-1)])>0)& ((hist- [hist(2:end) hist(1)])>0); %picos

peaks=[0 peaks 0];
hist= [hist(end) hist hist(1)]; % histograma perioédico

if sum(peaks)~=0

peaks= hist.*peaks;
p= find(peaks>=0.8*max(peaks));

for I= 1: length(p) % ajuste parabolico

A=[100 -10 1;0 0 1;100 10 1J;

C= [hist(p(l)-1); hist(p(); hist(p(l)+1)];
B=inv(A)*C;

p_max=-1*B(2)/(2*B(1));

p_max=(p(l)- 1+ p_max/10)*(2* pi/bins);

if p_max<=0

p_max=p_max+2*pi;
end
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if p_max > 2*pi
p_max=p_max-2*pi;

end
pos= [pos; r(a) c(a)]; % ubicacion
orient= [orient; p_max]; % orientacion caracteristica
scale= [scale; n+1]; % escala caracteristica
end
end
end

end

fprintf(‘'Listo.\n");

L Desarrollo de descriptores ---------------------

fprintf('Desarrollo de descriptores: );

desc=[];
bins= 8;

area= 124;

for a=1: length(pos)

g_weight= fspecial('gaussian’, 16, 8);
desc_sub=[];

L_exp= zeros(size(i01,1)+ area, size(i01,2)+ area); % tamafio expandido
L_exp(area/2+ 1: area/2+ size(i01,1), area/2+ 1: area/2+ size(i01,2))=L(:,:,scale(a));

L_sub=L_exp(pos(a,1):pos(a,1)+ area, pos(a,2): pos(a,2)+ area); % CP centrado
L_sub= imresize(L_sub,1/e”scale(a), nearest'); % escala normalizada
L_sub= imrotate(L_sub, (orient(a)-pi)* 180/pi, 'bilinear"); % orientacion normalizada

r= ceil(size(L_sub,1)/2)-8:ceil(size(L_sub,1)/2)+9;
c= ceil(size(L_sub,2)/2)-8:ceil(size(L_sub,2)/2)+9;

L_crop=L_sub(r,c); % parche de 18x18

xdiff= L_crop(2:end-1,3:end)- L_crop(2:end-1,1:end-2); % 16x16
ydiff= L_crop(3:end,2:end-1)- L_crop(1:end-2,2:end-1);

mag= sqrt(xdiff.*2 + ydiff."2);
phase= atan2(ydiff, xdiff);

mag= mag.*g_weight;

ph_up= ceil((phase+ pi)/ (2*pi/bins)); % maximo
d_up= ph_up*(2*pi/bins)- (phase+pi); % d. al intervalo superior (rads)
for b=1:4 % interpolacion lineal

forc=1:4

mag_sub= mag(4*b-3:4*b,4*c-3:4*c);
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ph_sub= ph_up(4*b-3:4%b,4*c-3:4*C);
d_sub=d_up(4*b-3:4*b,4*c-3:4*c);

hist=zeros(1,bins+2);
for I=-1:bins
weight= zeros(4,4);

index= find(ph_sub==I);
weight(index)= mag_sub(index).*(1-d_sub(index)/(2*pi/bins));

hist(I+2)= sum(weight(:));
weight= zeros(4,4);

index= find(ph_sub-1==1);
weight(index)= mag_sub(index).*d_sub(index)/(2*pi/bins);

hist(I+2)= hist(I+2)+ sum(weight(:));
end
hist(bins+1)= hist(bins+1)+ hist(1);
hist(bins+2)= hist(bins+2)+ hist(2);

hist= hist(3:bins+2);

desc_sub= [desc_sub hist];

end
end
if sum(desc_sub)~=0 % umbralizacién
desc_sub= desc_sub/norm(desc_sub);
desc_sub(find(desc_sub> 0.2))=0.2;
desc_sub= desc_sub/norm(desc_sub); % normalizacion
end

desc=[desc;desc_sub];
end

fprintf(‘'Listo.\n");

t02=toc;
fprintf(‘'Tiempo de procesamiento: %.2f segundos.\n\n', t02- t01);

1.5. Analisis de Correspondencia entre Puntos de Control

0,
0

% Nearest Neighbor Distance Ratio (NNDR)

%

% Analisis de semejanza entre descriptores a partir de distancias

% euclidianas. Define una correspondencia si las distancias entre

% descriptores son las menores de toda la base de datos y si la relaciéon
% de esta y la distancia con el 2do vecino mas cercano esta por debajo de
% valor umbral.

%

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

© Parametros de entrada:

%

% desc_a: Descriptores de la imagen de referencia

% desc_b: Descriptores de la imagen de muestra

% pos_a: Ubicacion de los CPs de la imagen de referencia
% pos_b: Ubicacion de los CPs de la imagen de muestra

% dist_ratio: Valor umbral
%

% Parametros de salida:
%

% refpts: Puntos de control con correspondencia en la imagen de
% referencia

% sampts: Puntos de control con correspondencia en la imagen de
% muestra

% d: Relacién de distancias entre pares de correspondencia

0,

function[refpts,sampts]= nndr(desc_a, desc_b,pos_a,pos_b,dist_ratio)

t01=toc;
% tic;

fprintf('‘Analisis de pares de correspondencia: ');

nn= zeros(size(desc_b,1),1);
muestra/referencia
dist=nn;

for k= 1:size(desc_b,1)

eucl= sgrt(sum((desc_a- repmat(desc_b(k,:),size(desc_a,1),1)).72,2));
ref.

[dO1 idx]= min(eucl);
cercano

eucl(idx)= max(eucl);
iterar)

d02= min(eucl);
cercano

if d01/d02 < dist_ratio
nn(k)= idx;
desc_a(idx)
dist(k)= d01/d02;
end
end

ipts= find(nn~=0);
refpts= pos_a(nn(ipts),:);

sampts= pos_b(ipts,:);
% d=dist(ipts);

for i= 1:size(refpts,1)
backup=[refpts(i,1) refpts(i,2) sampts(i,1) sampts(i,2)];

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

% correspondencias

% relacion de distancias

% d. euclidiana entre el desc. k

% de la muestra y cada desc de la
% distancia con el vecino mas

% descartamos dicho valor (re-

% distancia con el 2do mas

% desc_b(k) tiene como nn a

% relacion de distancias

% desc. sin correspondencia: nn=0

% correspondencias (ref)
% correspondencias (sam)
% relacion de distancias

same=[refpts(;,1)-refpts(i,1) refpts(:,2)-refpts(i,2) sampts(:,1)-sampts(i,1) sampts(:,2)-sampts(i,2)];

same=sum(abs(same),2);
refpts(find(same==0),:)=0;
sampts(find(same==0),:)=0;
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refpts(i,:)=[backup(1) backup(2)]; sampts(i,:)=[backup(3) backup(4)];
end

refpts=refpts(find(refpts(:,1)~=0),:);
sampts=sampts(find(sampts(:,1)~=0),:);

t02=toc;
fprintf(‘'Listo.\nTiempo de analisis: %.2f segundos.\n\n',t02- t01);

1.6. Estimaciéon de la Funciéon de Transformacion

0,

0

% Random Sample Consensus (RANSAC)

%

% Metodo iterativo para estimar los parametros de la funcién de

% transformacion entre sistemas de coordenadas. Se seleccionan puntos de
% manera aleatoria y a partir de ellos se crea una funcion de

% transformacion. Luego, se define la cantidad pares de correspondencia
% que cumplen con ella. El proceso se repite un determinado numero de
% veces y se define al modelo con mas puntos incluidos como el real.

%

% Parametros de entrada:

%

% base: Ubicacién de los puntos de control en las coordenadas de la

% imagen de referencia
% transf: Ubicacién de los puntos de control en las coordenadas de la
% imagen de muestra

% iter:  Numero de iteraciones

% pts: Numero de puntos de control seleccionados aleatoriamente
% thres: Error maximo para que un punto sea incluido (inlier)

%

% Parametros de salida:

%

% ptsmat: Puntos de control usados para estimar el modelo real

% inl:  Puntos de control que encajan con el modelo estimado (inliers)
0,

0

function [inl,minerr]= ransac(base,transf,iter,pts,thres)
t01=toc;

% tic;

fprintf('Estimacion de la matriz de transformacion:');

inl=0;
errmat=[];

ptsmat=zeros(pts,1);
ptsmat_t=ptsmat;
tempbase=zeros(pts,2);
temptransf=zeros(pts,2);

for i=1:iter
for j=1:pts
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whvar=1; % do-while
while whvar==
idx= round(rand*(size(base,1)-1)+1); % seleccion aleatoria
if (sum(base(idx,1)==tempbase(:,1)) ==0) && (sum(base(idx,2)==tempbase(:,2))==0) % mismo y?

if (sum(transf(idx,1)==temptransf(:,1))==0) && (sum(transf(idx,2)==temptransf(:,2))==0) % mismo x?

ptsmat_t(j,1)=idx; % almacenamiento del par
tempbase(j,:)=base(idx,:); % ubicacion (muestra y referencia)
temptransf(j,:)=transf(idx,:);

whvar=0;
end
end
end
end
Tfunc= cp2tform(temptransf, tempbase, 'projective’); % creacion de funcion
basetest= tformfwd(Tfunc,transf); % ubicacién estimada
err= abs(base-basetest); % error estimado-real
inliers_t= find((err(:,1)<thres) & (err(:,2)<thres)); % diferencia menor a umbral
if size(inliers_t,1)> size(inl,1) % mas inliers?
inl=inliers_t; % nueva cantidad de inliers
ptsmat=ptsmat_t; % nuevos pares
minerr=err;
end
% errmat=[errmat err];
end
t02=toc;

fprintf(’ Listo.\nTiempo de procesamiento: %.2f segundos.\n\n', t02- t01);

1.7. Transformacion de Imagenes

0,
(

% Transformacion de Imagenes

%

% Fusiona una de las bandas de las imagenes transformando sus intensidades
% al sistema de coordenadas de referencia a partir del modelo proyectivo
% estimado.

%

% Parametros de entrada:

%

% i01: Imagen de referencia

% i02: Imagen de muestra

% base_inl:  Puntos de control en sistema de referencia

% transf_inl: Puntos de control en sistema de muestra

%

% Tfunc: Funcién de transformacion estimada

%

% Parametros de salida:
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%

% mos: Imagen final (bandas fusionadas)

0,

function[mos]=imres(i01,i02, Tfunc,dspl)

t01=toc;
fprintf('Generacién de mosaico: ');

if ~exist('dspl’)
dspl=0;
end

off_r_min=0;

off_r_max=0;
off_c_min=0;
off_c_max=0;

Qfpm-mnmmmmmm e Calculo de Limites

[X y]= meshgrid([1:size(i02,1)],[1:size(i02,2)]);
crd02= [x(:) y()l;

t_crd02= tformfwd(Tfunc,crd02);

t_crd02= round(t_crd02);

r_min=min(t_crd02(:,1));
¢_min=min(t_crd02(:,2));
r_max=max(t_crd02(:,1));
¢_max=max(t_crd02(:,2));

if r_min< 1
off_r_min=abs(r_min)+1,

end

if r_max> size(i01,1)
off_r_max=r_max- size(i01,1);

end

if c_min< 1
off_c_min=abs(c_min)+1;

end

if c_max> size(i01,2)
off_c_max=c_max- size(i01,2);

end

mos= zeros(size(i01,1)+ off r_min+ off r_max...

,Size(i01,2)+ off_c_min+ off_c_max);

if (dspl==0) | (dspl=="bg'")
mos(off_r_min+ 1: off_r_min+ size(i01,1)...
,off_c_min+ 1: off_c_min+ size(i01,2))=i01;
end

% Expansién coord de referencia:

% filas abajo
% filas arriba
% columnas abajo
% columnas arriba

% Coordenadas de muestra
% [fila columna]
% Transformacion

% fila mas baja
% columna mas baja
% fila mas alta
% columna mas alta

% expansion

% Referencia expandida

clear r_min c_min r_max c_max crd02 t_crd02 off_r_max off_c_max xy;

Uo--mmmmmmmm e Resampling Inverso
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[Xx y]= meshgrid([1:size(mos,1)],[1:size(mos,2)]); % Coordenadas de referencia

crd=[x(:) YOI, % [fila columna]

clear x y;

t_crd= tforminv(Tfunc,[crd(:,1)-off_r_min crd(:,2)-off_c_min)); % Transformacion al sistema de
% t_crd=round(t_crd); % muestra

t_crd_int= floor(t_crd);
% Interpolacion Bilineal
for i=1: size(t_crd,1)
if (t_crd(i,1)>=1) & (t_crd(i,1)<= size(i02,1))
if (t_crd(i,2)>=1) & (t_crd(i,2)<= size(i02,2))
% mos(crd(i,1), crd(i,2))=i02(t_crd_int(i,1), t_crd_int(i,2));
mos(crd(i,1), crd(i,2))= (t_crd(i,1)- t_crd_int(i,1))*(t_crd(i,2)- t_crd_int(i,2))*i02(t_crd_int(i,1)+1,
t_crd_int(i,2)+1)...
+ (t_crd(i,1)- t_crd_int(i,1))*(1+ t_crd_int(i,2)- t_crd(i,2))* i02(t_crd_int(i,1)+1, t_crd_int(i,2))...
+ (1+t_crd_int(i,1)- t_crd(i,1))*(t_crd(i,2)- t_crd_int(i,2))* i02(t_crd_int(i,1), t_crd_int(i,2)+1)...
+ (1+t_crd_int(i,1)- t_crd(i,1))*(1+ t_crd_int(i,2)- t_crd(i,2))*i02(t_crd_int(i,1), t_crd_int(i,2));
end
end
end
end

t02=toc;
fprintf(‘'Listo!\nTiempo de procesamiento: %.2f segundos.\n\n',t02- t01);
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Anexo 2. Funciones de Transformacion Estimadas y Reales

2.1. Cambios de Orientacion y Escala

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

(imégenes 1,5)

(imégenes 1,6)

Tabla 1. Homografias estimadas vs. reales. Escena estructurada.
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0.8568 —0.2119 8.9951e—7 0.569 —0.4679 6.5353e—6 0.1022 —0.5284 1.1610e -5
0.2144 0.8572 —8.6650e — 7 0.4703 0.5655 —9.3755e—7 0.5381 0.1013 1.6246e —5
10.3037 131.0651 1 25.3951 349.1637 1 204.7326 536.2675 1
0.85829 -0.21158 2.07024e -6 0.56887 —0.4678 6.4697e—6 0.1002 —0.5235 9.4932e—-6
0.21564 0.85876 1.28861e—6 0.47 0.5655 —-1.1704e—6 0.5232 8.7391e—2 -9.8297e—6
9.91014 130.478 1 25.5156 348.1993 1 205.8793 534.5452 1
(imagenes 1,2) (imagenes 1,3) (imagenes 1,4)
0.4432 0.0721 3.7047e -5 0.2559  —0.2412 2.7869e—5
—0.0529 04337 1.2797e-5 0.2362 0.2344 —3.2364e —5
263.7054 171.6067 1 237.1128 364.1916 1
0.42311 6.273e—2 1.5813e—-5 0.2999 —-0.2383 9.9065e—5
—6.067e —2 0.4165 —1.4369e — 5 0.2282 0.2456 —5.8499e—-5
266.35 174.602 1 229.3018 367.674 1
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0.6908 —0.42 —9.2903e -7
0.4144 0.687 —1.4281e—5
—121.824 200.6881 1
0.7022 —0.4276 4.0837e—6
0.4314 0.6998 1.5076e —5
—127.9466 201.2619 1

—-0.4718 0.2890 4.3357e—6

—-0.2829 —-0.4690 1.315e-—-5

870.7605 398.1441 1
—-0.4837 0.2909 -3.5787e—6
—-0.2473 —0.4573 6.88e — 5
870.2215 396.1605 1

—0.2009
0.3435
244.4855

—-0.2038
0.3510
247.1085

—0.3466 —5.3148e—6
—0.2004 —5.4856e—6
468.1413 1

—0.35 —-1.5736e—-5
—0.1975 1.0243e-5
466.5458 1

(imégenes 1,2)

(imégenes 1,3)

0.3007 —0.1306 —8.5261le—6
0.1340 0.3061 1.3737e -5
200.3421 135.3485 1
0.3056 —0.1286 2.7823e-—6
0.1284 0.3068 5.7708e -6
200.9459 133.77 1

—0.2154 0.129 7.7094e — 6
—-0.115 —0.2107 2.4837e—5
588.4134 356.4792 1
—0.2305 0.1127 -3.5803e-5
—-0.1066 —0.2072 3.2284e-—5
583.3201 355.2381 1

(imégenes 1,5)

(imégenes 1,6)

Tabla 2. Homografias estimadas vs. reales. Escena texturizada.
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2.2. Cambios de Punto de Observacion

(imégenes 1,5)

Tabla 3. Homografias estimadas vs. reales. Escena estructurada.

(imégenes 1,6)
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0.8798 —0.1831 1.9656e — 4 0.7574 0.33 3.3286e — 4 0.6678 —0.1479 4.231e—4
0.3127 0.9375 —1.725e—-5 —0.2980 1.012 —1.3024e —5 0.6958 0.9881 1.4727e—5
—39.7922 153.4814 1 2259365 —75.9472 1 —34.1272 1485 1
0.8798 —-0.1839 1.9641e—4 0.7629 0.3344 3.4663e — 4 0.6638 —-0.145 4.2519e — 4
0.3125 0.9385 —-1.6015e—5 —0.2992 1.0144 —-1.4365e—-5 0.68 0.9713 —1.393e -5
—39.4306 153.1578 1 225.6712 —76.9999 1 —31.2303 148.7742 1
(iméagenes 1,2) (imagenes 1,3) (iméagenes 1,4)
0.6011 0.1944 4.2583e — 4 —1.4899 —0.4593 —-0.003
0.0544 1.1554 —3.9843e—-5 —0.932 0.4096 0.0022
223.3823 —21.5365 1 440356 188.3177 1
0.6255 0.2224 4.9213e — 4 0.4272 0.4411 5.1888e — 4
5.7759e — 2 1.1652 —3.6542e -5 —-0.6718 1.0133 —-7.8854e —5
222.0122 —-25.6056 1 453.6153 —-46.5346 1
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0.7913 —0.0241 -1.1568e —4 0.6722 —0.0488 —1.8828e—4 0.5418 —0.0641 —2.5427e—4
0.0106 09233  1.2968e—5 0.023 0.8989  1.0857e —5 0.0127 0.8721 4.4696e — 6
29.2279 43.6459 1 37.7004 61.523 1 66.332 106.3937 1
0.7883 —0.0253 —1.1458e —4 0.6683 —-0.049 —-1.9e¢e—4 0.5488 —0.0627 —2.4692e—4
0.0109 0.9233 1.2882e -5 0.0183 0.8935 2.0692e-—6 0.0153 0.8804 —1.621e—5
28.1705 44.2009 1 39.5192 61.8101 1 65.0332 105.3915 1
(iméagenes 1,2) (imégenes 1,3) (iméagenes 1,4)
0.4218 —0.0858 —3.2876e —4 —0.1686 —0.034 —5.0672e —4
0.0326  0.8855 1.6599e—5 —0.7102 —0.0013 —0.0024
59.5405 94.0437 1 302.7568  8.823 1
0.41336 —-0.0874 —3.3658e —4 0.2582 —0.0983 —4.0969e —4
0.0261 0.8661 —8.5902e—-6 0.0281 0.9034 8.6748e —7
61.7287 95.3539 1 122.7719 87.9737 1
(imégenes 1,5) (iméagenes 1,6)
Tabla 4. Homografias estimadas vs. reales. Escena texturizada.
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2.3. Cambios de Definicion

Tabla 5. Homografias estimadas vs. reales. Escena estructurada.
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1.0126 —0.0047 —1.8849% —6 1.0136 —0.0046 —3.5932e¢—6 1.0231 —0.0079 —3.9043e—-6
0.0108 1.0174 1.1233e -5 0.0098 1.0204 1.1911e -5 0.0198 1.0325 —2.0937e-5
17.2590 —-29.4334 1 —4.7558 —33.1586 1 —13.3873 —45.3133 1
1.0108 —4.9129e—-3 —-1.9166e -6 1.0129 —4.3551e.3 —2.9228e—-6 1.0202 —7.9559e -3 —2.2468e—6
8.2815e—3 1.0149 8.1538e — 6 |||7.0258e — 3 1.0184 9.0461e—6 || 1.3126e— 2 1.0253 1.2472e -5
18.5768 —28.8515 1 —3.5409 —-32.7611 1 —10.0487 —43.0003 1
(imégenes 1,2) (imagenes 1,3) (iméagenes 1,4)
1.0186 —0.0117 -9.3909 — 6 1.0331 —0.0088 —4.3371e—6
0.0187 1.0299 1.6636e — 5 0.0243 1.0455 2.4976e —5
—-9.1197 —-39.8509 1 —17.7025 —47.1020 1
1.0262 —8.3147e—3 —-9.1201e—-8 1.0427 —4.2239e—3 1.2021e-5
1.2319e -2 1.0312 1.0876e —5 [||1.236e — 2 1.0353 8.295e -6
—-8.5197 —-41.319 1 —16.9742 —45.3125 1
(imégenes 1,5) (imégenes 1,6)
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0.9897 —0.0489 —-1.0436e—5 0.9886 —0.0482 -1.6163e—5 1.0003 —0.0432 -1.102e-—-5
0.0507  1.0011 7.8787e — 6 0.0491 1.0027 7.6682e — 6 0.0425 1.0058 3.9525e—-7
16.4912 17.2079 1 8.8339 18.0749 1 —17.4928 3.1229 1
0.9912 —-0.048 —-8.7399e -6 0.9906 —-0.047 —-1.5933e—-5 1.0264 —-0.0388 7.5672e—6
0.0456 0.9958 1.1499e-6 0.0433 0.9988 2.8938e—6 0.0471 1.0189 3.665e—6
16.4306 17.7354 1 8.2365 17.3739 1 —16.2598 0.645 1
(imégenes 1,2) (imagenes 1,3) (iméagenes 1,4)
1.0115 —0.0481 2.3048e -6 1.0214 —0.0522 4.7609e — 6
0.0412 1.0092 —9.6550e -6 0.0515 1.0129 —-2.0217e—5
—21.1227 10.8537 1 —22.7482 10.3245 1
1.0223 —-0.0468 3.2449e-6 1.0365 —-0.0502 1.0111e-5
0.0475 1.0158 3.4221e-6 0.0544 1.0223 6.4057e—6
—25.9682 10.5608 1 —26.5735 9.0899 1
(iméagenes 1,5) (imégenes 1,6)

Tabla 6. Homografias estimadas vs. reales. escena texturizada.
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2.4. Cambios de lluminacién

(iméagenes 1,5)

Tabla 7. Homografias estimadas vs. reales.

(imégenes 1,6)
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0.09979 0.0036 —4.7691e—6 0.09986 —6.0352e —4 —5.4654e—6 0.9975 0.0030 —8.8911e—6
—0.0011 1.0006 4.3079e—6 0.0045 1.0019 7.0948e — 6 0.0041 1.0034 1.409e — 5
5.0876 —2.9293 1 4.9046 —4.4400 1 8.4291 -—-9.2264 1
9.9858e— 01 3.8217e¢e—03 0.4878e—5 0.09982 —0.7417e—3 —-0.626e—5 0.9975 0.3052e—2 —-0.8666e—5
0.3822e—3 1.0013 —0.309e —5{/|0.5700e — 2 1.0029 0.9556e—-5 0.4823e— 2 1.004 1.4015e -5
—4.1323 5.0173 1 4.9915 —4.6057 1 8.6265 -9.5017 1
(imégenes 1,2) (imagenes 1,3) (iméagenes 1,4)
1.0036 —0.0016 —4.1942e-—6 1.0083 0.0035 —1.2152e—-6
0.0132 1.0081 2.0854e — 5 0.0163  1.0147 3.0280e — 5
—0.2254 —-7.6908 1 0.7664 —16.7138 1
1.003 —1.4654e—3 —-0.3563e—-5 1.0052 0.3389e—2 —0.2827e-—-5
1.296e—2 1.0078 0.1779e—-5 1.0748e — 2 1.01 0.2254e— 4
0.3272 —-7.8474 1 2.2398 —-16.3712 1
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2.5. Efectos de Compresion

0.9998 —1.3782e —4 —2.5970e—7 0.9995 —1.0992e —4 —1.968e —7 0.9994 1.2523e—5 —3.2654e -7
4.6956e — 5 0.9996 —3.7198e — 8 —2.0469%¢ — 4 0.9990 —-9.0791e — 7 —4.9764e — 4 0.9991 —8.3676e — 7
0.0189 0.1717 1 0.1147 0.2511 1 0.1921 0.1432 1
10 0 1 0 0 1 0 0
0 10 010 010
0 0 1 0 0 1 0 0 1
(iméagenes 1,2) (iméagenes 1,3) (iméagenes 1,4)
0.9988 —1.3084e —4 —5.8185e—7 0.9987 5.1233e—5 —8.08e —7
—0.0011 0.9978 —2.3358e — 6 —7.964e — 4 0.9991 —1.219e -6
0.3759 0.4669 1 0.477 0.0319 1
10 0 1 0 0
0 10 0 1 0
0 0 1 0 0 1
(imégenes 1,5) (iméagenes 1,6)
Tabla 8. Homografias estimadas vs. reales.
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Anexo 3. Mosaicos desarrollados a partir de Conjuntos de Prueba

3.1. Cambios de Orientacion y Escala

Imagen 5 Imagen 6
Figura 1. Puntos de control seleccionados. Escena estructurada.
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Figura 2. Mosaico a partir de imagenes 1y 2. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 2. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 3. Mosaico a partir de imagenes 1 y 3. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 3. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 4. Mosaico a partir de imagenes 1 y 4. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 4. (azul) puntos incluidos en la funcion
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 5. Mosaico a partir de imagenes 1 y 5. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 5. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 6. Mosaico a partir de imagenes 1y 6. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 6. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:}\ézaggnn
DEL PERU

Imagen 5 Imagen 6
Figura 7. Puntos de control seleccionados. Escena texturizada.
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Figura 8. Mosaico a partir de imagenes 1y 2. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 2. (azul) puntos incluidos en la funcion
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 9. Mosaico a partir de imagenes 1y 3. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 3. (azul) puntos incluidos en la funcion
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 10. Mosaico a partir de imagenes 1y 4. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 4. (azul) puntos incluidos en la funcion
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 11. Mosaico a partir de imagenes 1y 5. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 5. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 12. Mosaico a partir de imagenes 1 y 6. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 6. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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3.2. Cambios de Punto de Observacion

oo O 0 BP0 i
Imagen 5 Imagen 6
Figura 13. Puntos de control seleccionados. Escena estructurada.
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Figura 14. Mosaico a partir de imagenes 1y 2. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcidn estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 2. (azul) puntos incluidos en la funcion
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\éel_r:gmn

DEL PERU

Figura 15. Mosaico a partir de imagenes 1 y 3. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 3. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 16. Mosaico a partir de imagenes 1 y 4. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1. (azul) puntos incluidos en la funcion estimada. (rojo)

puntos no incluidos en la funcién estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 4. (azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos
no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 17. Mosaico a partir de imagenes 1 y 5. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1. (azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo)
puntos no incluidos en la funcién estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 5. (azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos
no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Imagen 5 Imagen 6
Figura 18. Puntos de control seleccionados. Escena texturizada.
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Figura 19. Mosaico a partir de imagenes 1y 2. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 2. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 20. Mosaico a partir de imagenes 1 y 3. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 3. (azul) puntos incluidos en la funcion
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 21. Mosaico a partir de imagenes 1 y 4. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 4. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 22. Mosaico a partir de imagenes 1 y 5. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 5. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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3.3. Cambios de Definiciéon

Imagen 5 Imagen 6
Figura 23. Puntos de control seleccionados. Escena estructurada.
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Figura 24. Mosaico a partir de imagenes 1y 2. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 2. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 25. Mosaico a partir de imagenes 1y 3. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 3. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 26. Mosaico a partir de imagenes 1 y 4. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 4. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP g:}\ésaggmn

DEL PERU

(©)
Figura 27. Mosaico a partir de imagenes 1 y 5. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 5. (azul) puntos incluidos en la funcion
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 28. Mosaico a partir de imagenes 1y 6. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 6. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Imagen 1 Imagen 2
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Imagen 5 Imagen 6
Figura 29. Puntos de control seleccionados. Escena texturizada.
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Figura 30. Mosaico a partir de imagenes 1 y 2. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 2. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 31. Mosaico a partir de imagenes 1y 3. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 3. (azul) puntos incluidos en la funcion
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 32. Mosaico a partir de imagenes 1 y 4. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 4. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 33. Mosaico a partir de imagenes 1 y 5. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 5. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 34. Mosaico a partir de imagenes 1y 6. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 6. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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3.4. Cambios de lluminacioén

Imagen 5 Imagen 6
Figura 35. Puntos de control seleccionados.
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@ (b)

(c)
Figura 36. Mosaico a partir de imagenes 1y 2. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 2. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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(c)
Figura 37. Mosaico a partir de imagenes 1y 3. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 3. (azul) puntos incluidos en la funcion
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién estimada. (¢) Mosaico desarrollado.
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Figura 38. Mosaico a partir de imagenes 1 y 4. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 4. (azul) puntos incluidos en la funcién
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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Figura 39. Mosaico a partir de imagenes 1y 5. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcién
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 5. (azul) puntos incluidos en la funciéon
estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (¢) Mosaico desarrollado.
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Figura 40. Mosaico a partir de imagenes 1y 6. (a) Puntos de correspondencia en imagen 1.
(azul) puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion
estimada. (b) Puntos de correspondencia en imagen 6. (azul) puntos incluidos en la funcion

estimada. (rojo) puntos no incluidos en la funcion estimada. (c) Mosaico desarrollado.
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3.5. Efectos de Compresién

Imagen 5 Imagen 6
Figura 41. Puntos de control seleccionados.
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(b)

(©)
Figura 42. Puntos de correspondencia en imagenes bajo efectos de compresion. (azul)
Puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) Puntos no incluidos en la funcion estimada.
(a) Puntos de correspondencia en imagenes 1 y 2. (b) Puntos de correspondencia en
imagenes 1y 3. (c) Puntos de correspondencia en imagenes 1y 4.
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(b)
Figura 43. Puntos de correspondencia en imagenes bajo efectos de compresion. (azul)
Puntos incluidos en la funcién estimada. (rojo) Puntos no incluidos en la funcién estimada.
(a) Puntos de correspondencia en imagenes 1 y 5. (b) Puntos de correspondencia en
imagenes 1y 6.
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