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Resumo—Composicao de imagens é a tarefa de combinar
imagens com regides que se sobrepéoem em uma imagem maior,
sendo um dos ramos mais antigos e estudados em processamento
digital de imagens, com uma grande variedade de algoritmos
propostos. Este trabalho apresenta um aplicativo para dispositi-
vos moveis que implementa um desses algoritmos, baseado nas
transformacoes watershed (Linha divisora de aguas) e reconstru-
¢oes morfologicas, para o Sistema Operacional Android. Os testes
demostraram que na imagem resultante a linha de costura que
combina as imagens € praticamente invisivel. Porém, obteve-se
um baixo desempenho ao combinar imagens de alta resolucao (8
MP). A partir desses resultados pode-se concluir que o algoritmo
possui alta eficiéncia na escolha da linha de costura.

Abstract—Image composition is the task of combining images
with regions that overlap in a bigger image, being one of the
oldest and studied branches in digital image processing, with a
great variety of proposed algorithms. This work presents a mobile
application that implements one of these algorithms, based on the
watershed transformations and morphological reconstructions
for the Android Operating System. Tests have shown that in
the resulting image the stitching line that combines the images
is virtually invisible. However, poor performance was achieved
by combining high-resolution (8§ MP) images. From these results
it can be concluded that the algorithm has high efficiency in the
selection of the seam line.

I. INTRODUCAO

Algoritmos para composi¢do de imagens que buscam uma
linha de costura invisivel estdo entre os mais antigos e ampla-
mente utilizados em processamento digital de imagens. Estes
sd0 os responsdveis pelas imagens de alta resolucdo presentes
em mapas digitais e imagens de satélites, além de estarem
presentes em praticamente todos os dispositivos méveis e
cameras digitais vendidas atualmente [1].

Uma das técnicas que se utiliza para a composicdo de
imagens ¢ a utilizacdo de algoritmos baseados em watershed
(Linha Divisora de dguas - LDA) e reconstrucdo morfoldgica,
para encontrar uma linha de costura que conecte as imagens
de forma a minimizar a visibilidade da linha de costura que
as unem.

O algoritmo proposto por SILVA, L. E. em sua tese de
mestrado [2], originalmente implementado em computadores
de mesa, utilizando a linguagem de programacdo Java, im-
plementa as transformacdes LDA para a criagdo de imagens
panoramicas. Este trabalho apresenta uma implementacdo de
tal algoritmo para dispositivos méveis que utilizam o Sistema
Operacional Android.
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Os dispositivos moveis tais como smartphones (celulares
inteligentes) e fablets ndo sdo apenas ferramentas de comu-
nicagdo eficientes, mas também dispositivos computacionais
capazes, equipados com cameras digitais de alta resolugdo,
telas coloridas de alta qualidade, e processadores gréficos
(GPU) com grande poder de processamento. No entanto, em
comparagdo com os computardes de mesa, os dispositivos
méveis , ainda apresentam algumas desvantagens, incluindo
quantidade limitada de memoria e capacidade computacional.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta se¢@o descreve brevemente alguns trabalhos relaciona-
dos a este artigo.

Um algoritmo para a obtencdo de imagens panordmicas
utilizando aritmética de inteiros em dispositivos méveis com
poder de processamento e memoria limitados € apresentado
por [3]. Para se alcangar uma projecdo eficiente sem a esti-
macdo de transformacdes sdo capturadas sucessivas imagens
através de um janela semitransparente e, para o caso de uma
imagem panoramica horizontal, a cAmera deve ser rotacionada
no eixo y com um angulo fixo, de forma a obter-se areas
de sobreposi¢do. Entdo, cada imagem é projetada em uma
superficie cilindrica utilizando uma equacdo de projecdo e
aritmética de inteiros. Este trabalho, no entanto, requer a
captura das imagens, para uma imagem panoramica horizontal,
que a cdmera se mova no eixo x, mantendo-se fixa no eixo y.

Os autores Xiong and Pulli [4] apresentam uma abordagem
para combinar um conjunto de imagens com uma regido de in-
tersecdo previamente alinhadas, buscando uma linha de costura
Otima na drea de sobreposicdo das imagens, de forma rdpida
e com baixo consumo de memoria. Um caminho minimo é
encontrado na drea de sobreposi¢do das imagens através de
programacao dindmica e utilizando uma linha de costura 6tima
para rotular as imagens. A utilizacdo de programacao dindmica
garante que a costura encontrada serd 6tima, permitindo que as
imagens sejam combinadas de forma rdpida e problemas como
fantasmas e borrdes causados por objetos que se movem na
cena e pequenos erros no momento da captura da imagem sio
evitados.

Buscando melhorar a performance do processo de costura
das imagens o trabalho apresentado por Yan et al. [5] propdem
que primeiro se encontre as correspondéncia utilizando-se
SIFT (Scale Invariant Feature Transform) e entdo se faga o



uso de RANSAC (Random Sample Consensus) para filtrar as
correspondéncia erradas antes de estimar as transformacdes as
projecdes desejadas de forma a otimizar o processo de costura.

Com o objetivo de reduzir o poder computacional necessario
para se processar uma imagem panoramica em dispositivos
moéveis o trabalho apresentado por Wang et al [6] utiliza
Mobile offloading, que consiste em transferir o processamento
pesado que seria realizado no dispositivo mével para grandes
servidores, reduzindo o tempo de processamento € 0 consumo
elétrico do dispositivo.

O trabalho apresentado por Lin and Yang [7] propdem o uso
colaborativo de smartphones para a captura das imagens, onde
mais de um smartphones participa da captura das imagens,
onde um € utilizado como servidor e os outros como clientes.
Todas as imagens capturadas sao enviadas para o servidor onde
o processo de costura € realizado gerando a imagem final.

III. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados conceitos importantes para
o entendimento do algoritmo utilizado. Na primeira subsecio
alguns conceitos sobre Imagens Digitais serdo explicados. Em
seguida, € introduzido o conceito de Morfologia Matemadtica
e Linha Divisora de Aguas.

A. Imagens Digitais

De maneira geral, imagens digitais representam uma cena
bidimensional onde cada ponto da imagem é codificado usando
um string de bits, permitindo sua utilizagdo por computadores.
Em uma definicdo mais formal, uma imagem digital é uma
fung¢do f(z,y) que representa a intensidade luminosa da cor
em um determinado ponto (z,y) em que x e y representam
coordenadas espaciais no plano [8].

As imagem digitais do tipo rastreio (raster) e vetorial
possuem um conjunto finito de valores digitais chamados
picture elements ou pixels. Os pixels sdo a menor unidade
individual de uma imagem, contendo valores quantizados que
representam o brilho em um ponto da cena.

B. Imagens panordmicas

Uma imagem panoridmica € a captura de uma cena com um
campo de vis@o horizontal tdo grande quanto o olho humano
é capaz de enxergar. A obten¢@o de uma imagem panoramica
pode ser realizada utilizando-se um conjunto de imagens com
menor angulo de visdo ou a partir de uma sequéncia de video.

A principal vantagem em se construir imagens panoramicas
a partir de um conjunto de fotografias é a possibilidade de
se capturar as imagens individuais com um maior grau de
precisdao. Porém, um método de para realizar a costura das
imagens em sua regido de sobreposi¢do, formando uma linha
que combine as imagens de tal forma que ndo se perceba que
a imagem final foi formada por mais de uma imagem [9].

C. Morfologia Matemdtica

A morfologia matemadtica estuda a estrutura geométrica das
entidades presentes em uma imagem, permitindo processar
imagens com o objetivo de realce, segmentacdo, detec¢do de
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Figura 1. Conectividade de pixel. (a) pixel 4-conectado, (b) pixel 8-conectado

bordas, esqueletizacdo, afinamento, andlise de formas, com-
pressdo e etc. [10].

O poder da morfologia matematica estd no elemento estrutu-
rante que consiste em um conjunto completamente definido e
conhecido (forma, tamanho) que é comparado, a partir de uma
transformacdo, ao conjunto desconhecido da imagem, podendo
determinar se o elemento estruturante estd ou nfo presente na
imagem.

Conectividade de pixels em processamento digital de ima-
gens € o modo em que os pixels em uma imagem bidi-
mensional se relacionam com seus vizinhos [11]. Tipos de
conectividade:

e Pixels 4-conectados sdo os que estdo conectados hori-
zontalmente e verticalmente, sdo vizinhos a todos os
pixels que tocam uma de suas bordas, que possuem as
coordenadas (z+1,y) ou (x,y+1) é conectado ao pixel
em (x,y), figura 1 (a).

e Pixels 8-conectados sdo os que estdo conectados ho-
rizontalmente, verticalmente e diagonalmente com as
coordenadas (z £ 1,y &+ 1), juntamente com os pixels
4-conectados é conectado ao pixel em (z,y), figura 1
(b).

A ideia da transformacdo watershed (LDA) € concebida
de uma analogia topografica. Segue um exemplo intuitivo da
LDA: considere uma imagem onde os niveis de cinza represen-
tam a altitude dos objetos presente nesta. Se cada valor minimo
dessa imagem contiver um orificio, ao a afundarmos em uma
regido com 4dgua em uma velocidade vertical constante, as
regides da imagem serdo preenchidas e, com isso, dois ou
mais fluxos vindos de minimos diferentes podem se unir. Os
diques construidos na superficie para evitar tal juncdo das
aguas constituem a LDA da imagem Figura 2. A transformacao
LDA € a principal ferramenta para a segmentacdo de uma
imagem.

IV. ALGORITMO MORFOLOGICO PARA COMPOSICAO DE
IMAGENS

Antes de adentrar-se ao conteudo, frise-se que esta se¢do
descreve o algoritmo utilizado nesse trabalho.

O algoritmo para composi¢do de imagens proposto por
SILVA, L. E. [2], utilizado nesse trabalho, busca encontrar uma
linha de costura conexa e irregular que descreva um caminho
4-conectado ou 8-conectado na regido de intersecdo, em que
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Figura 2. LDA - (a), (b) e (c) sdo segmentos formados pelo preenchimento
das bacias topograficas

um ponto presente na linha deve possuir a maior similaridade
em relacdo ao seu vizinho ndo pertencente a linha, com a
regido de intersecdo sendo atravessada de um extremo ao
outro. A figura 3 mostra a sequéncia de passos para a execugio
do algoritmo.
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Figura 3. Pipeline com a divisdo dos passos para a execuc@o do algoritmo.
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Para a geracdo da imagem panoramica € indispensdvel
que as imagens selecionadas estejam em uma mesma escala
e orientagdo, além de possuirem uma regido de interseg@o.
Considera-se que correcdes de escala e orientagdo ja tenham
sido realizados. O posicionamento para a identificacdo da
regido de intersecdo deve ser realizado manualmente.

Com a definicdo da regido de intersecdo, o préximo passo
¢ a definicdo das bordas e dos extremos da imagem de
correlagdo. As bordas representam a costura natural ao efetuar-
se uma simples sobreposi¢do das imagens. Ji os extremos,
representam o inicio e o fim da linha de costura. A figura 4
mostra um exemplo de regido de correlacdo com suas bordas
e extremos. Onde a regido cinza representa as duas imagens
a serem combinadas e a regido verde (cento da imagem)
representa a regido de intersecao.

Com base na regido de intersecdo, deve-se calcular o indice
de similaridade (IC) entre os pixels. Para isso utiliza-se o
esquema de cores RGB, onde R;, G; e Bj as trés bandas
(red, green, blue) da imagem 1, e Ry, G5 ¢ B as trés bandas
da imagem 2.

Imagem 1 Extremo Imagem 2

Borda Borda

Extremo

Figura 4. Imagem de correlagdo - defini¢do das bordas e extremos

O IC pode ser calculado como a médxima diferenca nas trés
bandas:

IC(z,y) = mazx(AR;|,|AG;| ,|JAB;|) (D

ou a diferenca ponderada,

IC(z,y) = \/AR? + AG? + AB? @)

onde ARi = Rl(ﬁC, y)iRQ(‘Ta y)’ AGZ = Gl(‘r7 y)*G2($7 y)
e AB; = Bi(z,y) — Ba(z,y), ou ainda, pode-se utilizar o
modelo L xu * v, em que L#, ux e vx sfo definidos a partir
dos valores RGB [12], [13],

IC(z,y) = \/(AL)? + (Aup)2 + (A2 (3)

onde o valorde ALY = Li(z,y)—L5(z,y), Aul = ui(z,y)—
u;(x’ y)’ sz* = ’UT(Z‘, y) - US(‘% y)-

Ao aplicar a transformacdo LDA na imagem de correlagao,
obtém-se as linhas mais promissoras para a linha de costura.
Porém, obtém-se uma imagem supersegmentada, sendo que
um processo de filtragem visando a definicdo da melhor linha
de costura se faz necessario.

Assim obtém-se uma imagem numérica, de mesma dimen-
sdo da regido de interse¢do, com cada ponto representando
a correlacdo entre os pontos nas duas imagens. Um valor
numérico baixo representa uma alta similaridade entre os
pontos, bons candidatos a linha de costura. Um valor alto,
representa uma baixa similaridade.

Ao aplicar a transformag¢do LDA na imagem de correlagdo,
obtém-se as linhas mais promissoras para a linha de costura.
Porém, obtém-se uma imagem supersegmentada, sendo que
demanda uma filtragem visando a definicdo da melhor linha
de costura.

Para a simplificacdo da imagem apds aplicar-se a LDA e
definicdo de uma tnica linha de costura, o algoritmo utilizado
aplica uma modificacdo homotdpica baseada em reconstrugao.
Com o objetivo de determinar os minimos (marcadores) a
partir dos quais realiza-se o processo de inundagdo no cdlculo
da LDA, serdo utilizadas as bordas da imagem de correlacio
como primeiros marcadores para a modificagdo homotdpica.

Para encontrar uma linha de costura que passe por uma
regido de alta correlag@o, o algoritmo proposto por SILVA, L.
E. [2] utiliza um processo recursivo em que a linha de costura
obtida no passo anterior define os marcadores das proximas
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Figura 5. Linha de costura encontrada no passo inicial, considerando as
bordas superior e inferior como marcadores

iteragoes (Figura 5). Assim, obtém-se uma subdivisdo da ima-
gem em duas fases, em que a imagem de minimos marcadores
da préxima fase é definida como:

1,se p € um ponto de borda ou p
pertence a uma fase considerada 4)
0, caso contrario.

VpED,I(p):

Assim, pode-se encontrar outras possiveis linhas de costura
nas duas fases definidas na etapa corrente do algoritmo.

Para encontrar uma linha de costura na fase 1 da (Figura 5),
por exemplo, executa-se 0 mesmo processo do passo inicial,
considerando a fase 2 e a borda superior como marcadores.
Este processo resulta em uma linha de costura unindo um
extremo a outro da regido de intersecdo, passando, eventual-
mente, por pontos de alta correlacdo na fase 1, inclusive por
pontos da linha de costura do passo inicial, trés critérios sao
utilizados como condicao de parada da recurs@o os seguintes
critérios:

1) A qualidade da nova linha calculada é inferior a da
linha obtida no passo anterior, segundo algum critério
de avaliacdo. Seja L = {pg,p1,...,p2} a sequéncia
de pontos que formam a linha de costura e IC’ o
negativo da imagem de correlacdo. Critérios utilizados
nesse trabalho sio:

1 n
— 2 W) (5)
1=0,p; €L
%H E:’L:O,piEL I1C(ps)
E?:l,pieL‘IC/(pi - IC'(pi—1))|

(6)

%—l—l Z?:O,p,‘GL Icl(pi)
ICI i) — i ICI i
max(IC"(p;) — min(IC(pi))

)

A equacdo 5 considera o somatério da correlacdo dos
pontos na linha de costura como medida de qualidade
desta. A equagdo 6 valoriza as linhas onde ndo ocorrem
muitas diferencas abruptas entre pontos vizinhos. A
equagdo 7 leva em conta a dindmica da linha, calculando
o somatdrio das correlacdes pela diferenca entre o maior
e o menor valor da linha.

2) alinha de costura passa por uma regido onde a diferenca
da imagem reconstruida X', e a imagem de correlacdo
original, IC, € igual a zero.

3) alinha de costura obtida na iteracdo atual € igual a linha
encontrada na recursdo precedente.

Em termos algoritmicos, o critério 1) € utilizado para avaliar
a qualidade da linha de costura, indicando a convergéncia
do resultado (fim das subdivisGes recursivas). O critério 2)
¢ utilizado para evitar que a linha de costura passe por regides
de baixa correlagdo, e o critério 3) detecta a aparicdo na
chamada atual do algoritmo recursivo, da mesma linha definida
na recursio anterior, evitando, assim, um numero infinito de
chamadas recursivas.

O tltimo passo é gerar a imagem final unindo-se as imagens
através da linha de costura calculada no passo anterior.

V. APLICATIVO

Nesta se¢do serd apresentado uma descri¢do de como o
aplicativo foi desenvolvido.

O desenvolvimento do aplicativo se deu a partir do cédigo
original escrito por SILVA, L. E. [2] na linguagem de pro-
gramacdo Java. Em primeiro lugar realizou-se uma extensiva
leitura do cédigo para posteriormente realizar um trabalho de
refactor (reescrever o cédigo fonte existente, a fim de melhorar
sua legibilidade, capacidade de reutilizacdo ou estrutura sem
afetar seu significado ou comportamento).

O primeiro passo do refactor, se deu em portar a interface
gréafica do usudrio (GUI) que utilizava AWT (Abstract Window
Toolkit) para o utilizar JavaFX. Essa foi uma importante fase
pois permitiu identificar como a aplicagdo original estava
estruturada.

Um pacote java chamado base foi criado. Neste pacote
foi colocado todas as classes referentes a implementacdo do
algoritimo. Alem de novas classes que permitem o uso da
implementagdo original utilizando-se um modelo orientado a
eventos, assim facilitando o uso do algoritmo utilizando um
modelo multi thread, permitindo que a interface grafica nio
congelasse durante o processo de execuc¢do do algoritmo.

O conceito de imagem no algoritmo foi abstraido em uma
interface chamada ImageWrapper, permitindo que no fim do
refactor da aplicag@o original para utilizar JavaFX, o pacote
base pudesse ser diretamente utilizando no aplicativo Android,
diferenciando se apenas na implementacdo da interface Ima-
geWrapper.

A figura 6 apresenta a tela de configura¢do do aplicativo.
Nesta tela podemos selecionar o tamanho que a imagem terda
durante o processo de posicionamento manual das imagens
que faram parte do panorama. Alem de permitir a utilizacdo do



= Image Composition

Change image scale
e

Image scale: 25
0] se wcaled kg
Useresrion
Correlation Image
O v Coretaion mage
® Weghed conelaton mage
O Weighed Gorelaon mageusing L

Recursive Reconstruction

O with 1 f0ch)

O with U EA0) £ E MGG
O with 1/ (aAX-MIN)

@ with 10 E (0 (MAX-MIN)

Figura 6. Tela de configuragdo
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tamanho original ou o tamanho reduzido. As outras configura-
¢des permitem habilitar ou desabilitar a recursao, selecionar o
critério de parada da recursdo, e a equacdo utilizada para gerar
a imagem de correlag@o. Na figura 7 é exibida uma imagem
mostrando a tela de posicionamento manual do aplicativo,
nesse passo devemos posicionar as imagens com em suas
regido de sobreposicdo.

VI. RESULTADOS

O algoritmo foi testado em um Samsung Galaxy Tab A
10.1 com a especificagdo da Tabela I. A figura 8 demostra a
simples sobreposi¢do das imagens que compdem o panorama.
Na figura 9 € mostrado as imagens de correlacao, com o indice
de similaridade calculado utilizando a equagéo 1 de diferenga
maxima, equagdo 2 de diferenca ponderada e 3 utilizando o
modelo L * u % v#, respectivamente, com a linha de costura
escolhida no processo recursivo marcada em vermelho. Assim
observa-se que a linha de costura escolhida utilizando tais
equacdes apresentam valores similares. A figura 10 mostra
o resultado final da imagem panoridmica, com uma linha de
costura que ¢ praticamente invisivel. Porém, a diferenca na
iluminacdo das duas cenas € visivel. A tabela II mostra as
a média de desempenho na execucdo do algoritmo. Como

Tabela I
ESPECIFICACOES DO DISPOSITIVO DE TESTE

CPU Octa-core (4x1.6 GHz Cortex-
AS53 & 4x1.0 GHz Cortex-A53)
Memdria 2 GB RAM
Tela 10.1 polegadas
Camera 8 MP, {/1.9, AF, LED flash

Tabela II
TESTE DE DESEMPENHO

Tipo de correlagdo Tempo em segundos

Diferenca médxima 62
Diferenca ponderada 87,83s
Modelo L * u * v 86,5s

Figura 8. Simples sobreposi¢do das imagens para definicdo do panorama

podemos observar para uma imagem com 8 MP de resolugao,
ao utilizarmos a equagdo de diferenca maxima obtivemos o
melhor resultado

VII. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um aplicativo para compo-
sicdo de imagens implementado para dispositivos méveis que
utilizam o Sistema Operacional, utilizado o algoritmo proposto
por SILVA, L. E. [2], que ao contrdrio de outros métodos,
define uma linha de costura conexa e irregular para a com-
posicao de imagens, utilizando-se essencialmente na operacao
morfolégica de segmentacdo de imagens, denominada Linha
Divisora de Aguas (Watershed), mostrando ser eficiente em
encontrar uma boa linha de costura para as imagens. Todavia, a
implementagdo atual apresenta uma baixa performance, como
os teste mostram, alem de pode-se observar a diferenca de
iluminacdo entre as imagens, sendo estes dois tdpico para
futuros trabalhos.
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