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Abstract. The image registry is the process of linking gepbra information of two or more images. It is a
useful and important technique in several applicegiin remote sensing and photogrammetry. The advah
remote sensing technology, especially orbital sendwad increased substantially the quantity andrdity of
data. Thus techniques developments are neededtiiehafficiently these data. One technique thaivadl an
effective handling of data is the automatic registn of images derived from orbital remote sensirwerefore
this work aims to develop an algorithm that ideesifcorresponding features between two digital esafgr its
use in registry procedure. The process of detengif¢éatures uses a threshold to separate the pkdtsv
frequency of occurrence in both images. Then thectience of the features was determined by thedsia
correlation coefficient across a fixed size winddlat runs the entire image. Two sets of bands from
Landsat7/ETM+ and CBERS2/CCD were used to tesptbeedure. For all the bands tested the resulte wer
satisfactory, achieving levels of overall RMS smalthan 0.5 pixel and usually 15 or more controinfso
founded. It was noted also a great variabilityhia telationship between the size of window andetation.

Palavras-chave: remote sensing, digital image processing, automagistry, correlation, sensoriamento
remoto, processamento digital de imagens, registtomatico, correlacéo.

1. Introducéo

Em varias aplicacdes que fazem uso de imagensaisrlie sensoriamento remoto €
comum a necessidade de se atribuir coordenadaseaman, de modo que se inter-
relacionem. Essa relacdo espacial pode ser entdabae uma mesma cena ou entre imagens
do mesmo ponto da superficie terrestre adquiridaslaas diferentes (Jensen, 2005). Numa
série temporal de imagens usadas para monitoranttntoso da terra, por exemplo, é
fundamental que as imagens estejam corretamernigtragigs, ou seja, que caaael de uma
imagem corresponda ao mesnpixel nas outras imagens (Dai e Khorram, 1998;
Foody, 2002). Esta técnica, denominada registrondgens, pode ser dividida basicamente
em quatro etapas: determinagdo de feicbes hom¢lagaamento de feicdes, escolha da
funcdo de transformacdo geométrica e transformgeamétrica (Fonseca, 1999). Quando
tratamos de registro manual de imagens, as duaipgis apresentam maior dificuldade de
realizacdo, pois no registro manual um operadoramaneé responsavel por encontrar as
feicOes coincidentes, geralmente pontuais, nas iduggens. I1Sso torna o processo cansativo
e passivel de erros humanos, principalmente no dasam grande volume de imagens
(Buiten e Van Putten, 1997; Kennedy e Cohen, 2003).

Com o avanco da tecnologia, sdo lancados cada aezsatélites artificiais, que servem
de plataforma espacial aos sensores que monitorderra. Assim, variados sensores, que
captam dados em varias bandas espectrais, alémighernas resolucdes, geram um volume
muito grande de dados, exigindo desta maneira, dogtocada vez mais ageis de
processamento (Zitova e Flusser, 2003). Para acdmpasse avanco foram desenvolvidas
ferramentas para o registro automatico de imagemscipalmente no que diz respeito as
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etapas de determinacdo e “casamento” de feicoess€Ea e Costa, 1997), ja que as
transformacdes geométricas sdo, em geral, métodtesmaticos ja implementados.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como wbjeisenvolver e implementar um
método automatico de determinacdo de feicdes penhaadlogas através de analise de
histograma para registro de imagens de sensoriam&mbto.

2. Material e Métodos

Para a execucdo do trabalho foram utilizadas quegreas, sendo: duas do sensor
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), a bordo da plataforma Landsat 7, que aobee
regido sul do estado do Espirito Santo na orbitaép@16/74 (sistema WRS - Landsat); e
duas cenas do sensor CCD (Camera Imageadora d®déd@ucao), a bordo da plataforma
CBERS 2, que também cobrem a regido sul do estadBsgirito Santo na orbita/ponto
149/122 (sistema WRS - CBERS). Foram escolhidashaédas do Landsat7/ETM+ e duas
bandas do CBERS2/CCD para a realizacéo dos testalgdritmo. Cada banda fazendo par
com sua correspondente de uma data diferente, owsta a Tabela 1.

Tabela 1. Informagdes sobre os pares de recortesndgens (bandas) utilizados para
aplicacdo da metodologia proposta.

# par Satélite Sensor Banda REeSS;;Lé;;;O Data Orbita/Ponto
1 Landsat 7 ETM+ Pancromética 15 m 03/05/2001  216/74

Landsat 7 ETM+ Pancromatica 15 m 05/08/2002 216/74

5 Landsat 7 ETM+ 3 30m 03/05/2001 216/74
Landsat 7 ETM+ 3 30m 05/08/2002 216/74
3 Landsat 7 ETM+ 4 30m 03/05/2001 216/74
Landsat 7 ETM+ 4 30m 05/08/2002 216/74
4 CBERS 2 CCD 4 20 m 22/06/2008 149/122
CBERS 2 CCD 4 20m 24/07/2008 149/122
5 CBERS 2 CCD Pancromatica 20 m 22/06/2008 149/122

CBERS 2 CCD Pancromatica 20 m 24/07/2008  149/122

Usando osoftware Idrisi Andes (Eastman, 2006) as imagens foramrtadas em sub-
imagens de tamanho 1000 x 1000 (mil linhas porcoliinas). Estes recortes foram salvos em
formato *.rst, que é o formato padrdo de imagerastér), genérico binario, que o Idrisi
manipula.

A técnica automatica de registro proposta nestmlina consiste em encontrar @gels
de baixa frequéncia de ocorréncia em duas imageragém de referéncia e imagem de
ajuste) com base em um preé-limiar e utiliza-los cam processo de registro das imagens.
Foi desenvolvido um algoritmo em linguagem de progacao C padréo, que recebe o par de
imagens e retorna as coordenadas dos pontos hamsogses pontos sdo conhecidos como
Pontos de Controle (PCs). De maneira simplificada,algoritmo utiliza os pontos
identificados como de baixa freqiéncia de ocorggn@xtremos dos histogramas das
imagens) e, para cada ponto identificado na imademeferéncia, o algoritmo percorre os
pontos selecionados da imagem de ajuste verificamdqual deles (utilizando uma janela de
N linhas porN colunas) a correlagcdo com o ponto da imagem d@eémtia € maior. O ponto
da imagem de ajuste que apresentar maior corretagfico respectivo ponto da imagem de
referéncia é considerado como ponto homélogo, dgse@ssa correlagdo esteja acima de um
valor minimo informado pelo usuario e definido cocweficiente de correlacdo base. O
algoritmo procede dos seguintes passos (Figura 1).
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--{ARQUIVO: Imagem.rst|

R:ﬁ::‘m":i [:P_E_S_O a: Leftura da Imagem |

'~/ IMAGEM 1000x1000 /

Leitura do arquivo * thw |

PASSO b: Entrada das Variaveis
-Largura da Janela de Correlacéo

-Coeficiente de Correlagéo Base
-Pré-limiar

Repete para as - - -lJF-WS_STJ c: Analise do Histograma |
duas imagens ' /" [ jmiares em NC |
- PASSO d: Determinag&o dos PCs|
Repeteparacs. /| Lista de ponfos |
pontos clares | [PASSO e: Comparagaio |

eparaos ' I
pontos escuros | |PASSO f: Saida dos Dados|

" [ARQUIVOS: *txt e *.cor]

Figura 1. Fluxograma ilustrando as etapas do furacrento geral do algoritmo desenvolvido.

Os passos sao assim detalhados:

(@) LEITURA DAS IMAGENS: as imagens sao lidas e arenadas na memaria em
forma de matrizes bidimensionais, assim como o iaoqtli.tfw que contém as
informacdes espaciais da imagem de referéncia;

(b) ENTRADA DAS VARIAVEIS: nesta fase o operador fide trés variaveis
fundamentais para o registro:

b.1) Tamanho da janela de correlacdo: os pomicaslg) de baixa frequéncia de
ocorréncia sdo comparados por janelas quadraddx diepixels;

b.2) Coeficiente de correlacdo base: sua entradeit# em porcentagem. A
similaridade dos pontos € assumida quando a coéi@kentre eles € maior ou
igual a este valor base;

b.3) Pré-limiar: nesta fase o operador define antig@ade aproximada daixels
que sera usada pelo algoritmo para determinacdiondo em nivel de cinza
(NC) nos dois extremos dos histogramas das duageimsa

(c) ANALISE DO HISTOGRAMA: depois de definido o pliéniar, o algoritmo gera os
histogramas e define os valores, em nivel de diNZ), de dois limiares para cada
imagem (extremos do histograma). A partir do zercalgoritmo percorre o
histograma acumulando a quantidadepdels em cada NC até o numero pigels
acumulado ser igual ou superior ao pré-limiar, meit@ando assim um valor limite
para ospixels de baixa intensidade em NC (limiar escuro). Parpixels de alta
intensidade o algoritmo parte do valor 255 e peecor histograma em direcdo a
valores menores de NC até encontrar a quantidadexdes estabelecida no pré-
limiar, definindo assim o limite para os pontosal intensidade (limiar claro). A
Figura 2 ilustra um histograma e os limiares eseutaro.
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Figura 2. Histograma hipotético onde as partesuradas representam pixels acumulados
para alcancar o pré-limiar que estabelece os lamiascuro e claro.

(d) LOCALIZACAO DOS PONTOS: para cada imagem samdas duas tabelas onde
sdo armazenados os valores das coordenadas (eolimha) de todos os pontos com
NC abaixo do limite escuro e acima do limite clakstes pontos listados sao
comparados um a um como sera explicado no proxese@(e). Entdo séo criadas
listas com as coordenadas dos pontos de cada imagemamente 0s pontos sao
comparados.

(e) COMPARACAO: é feita através do valor do coefite de correlagdo normalizada
(Equacéo 1) (Bagli, 2007), que utiliza janelas denparacdo, cujo tamanho €
definido anteriormente pelo operador. O valor defictente de correlacdo € usado
como tomada de decisdo para aceitar ou ndo a sdad@ entre pontos das duas
imagens, a partir de um valor minimo (coeficiergecdrrelacdo base) definido pelo
operador.
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Em que:
C(i,)): coeficiente de correlagdo em escala absolutd]:1
W, janela de referéncia;/&,: média da janela de referéncia;
Sj: janela de ajuste; g:média da janela de ajuste;
| em: linha e coluna, respectivamente, do ponto derclenha imagem referéncia;
k eL: numero de linhas e colunas, respectivamenteradg.

() SAIDA DOS DADOS: o algoritmo gera um arquivoreextensad .txt contendo as
coordenadas (linha e coluna) para os pontos hom®ldas duas imagens.

Apods salvar os pontos homologos escuros, o algoréme-iterado a partir do passo (c)
para processamento dos pontos claros, como demdosto fluxograma (Figura 1).

Além do arquivo*.txt gerado, o algoritmo também gera um arquivo densgie*.cor,
que é compativel ao arquivo de correspondénciazadi no aplicativo de correcéao
geométrica/registro dsoftware Idrisi. Este arquivd.cor € armazenado em cédigo ASCII e
tem uma estrutura bem simples: em sua primeira l&ninformado o numero de pontos de
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correspondéncia; nas demais linhas sédo apresergadt® valores: coordenadas LINHA e
COLUNA da imagem de ajuste e coordenadas X e Yef#wéncia. A geracdo desse arquivo
de correcdo sO € possivel através da leitura doivardg.tfw de referéncia, de onde séo
extraidas as informacdes espaciais da imagem el€nefa.

De posse do arquivo de correspondéncia procedersgigiro da imagem utilizando a
ferramentaRESAMPLE, localizada no menBEFORMAT do software Idrisi (Figura 3).

1~ Resample file specification — -~ Ground contral points — 7~ Mapping function 71~ Magnity
1 Input reference: Output reference Total RS Crigitize GCP |

¥ Raster ™ Vector ' RGF e Dttt
L i J i ] [+ 7] EL _._._.‘_] — | Huadratic [~ Zoomn factor — =i
Inputimage: [landsat 7_etmpan_20020805 _‘___] 1d [Inchde [Input = Input ¥ [Dutputs |Outpity [Residusl [ A Mumberof GEPs: ||
g T . 1 [ves 360 2480859 | Fr2BE4d 0004184 = 5l =] 2')( 4‘x E'x s‘x

tput image: T -|llE= i | | ) |

et g ] 2 [res |44 67 2482359 |7728434 0013162 Fetieve 0P Ty Hiesampling tipe L !
Beckgiound Valus T 3 [Yes |45 *®7 248265.9 7728434 0.008954 Pevenop ||| % Nearest neighbor 7 S e

4 [Yes |45 65 248295.9 7723464 | 0.000774 Bt
Dutput reference: parameters. 5 |ves 47 36 2483059 | 77omds4 0008007 o, _ SeGCPas | & gl

T Close | Help I

Figura 3. Esboco da ferrameriResample, do software Idrisi Andes, utilizada para executar o
registro das imagens.

A inclusédo do arquivo de correcéo € feita atra@datdoRetrieve GCP. O modelo de
transformacdao utilizado foi o linear, com reamagtra pelo visinho mais préximo, que ja sao
implementados na prépria ferramenta do Idrisi. Algiade do arquivo de correspondéncia é
avaliada através do residuo médio quadratico (RR68t Mean Square) total e o residuo do
ponto mais discrepante intitulado de residuo maximo

3. Resultados e Discusséo
Os resultados foram avaliados em duas perspectivas.visual, com analise qualitativa;
e outra quantitativa.

3.1 Resultados visuais

Para uma avaliagdo previa e visual da espaciabzdgé pontos homoélogos encontrados
as imagens foram dispostas de forma que a imageefaténcia ficasse ao lado esquerdo da
imagem de ajuste. Entéo, partindo-se de cada mntmntrole da imagem de referéncia foi
tracada uma linha até o seu homadlogo na imagenudteaEssa linha foi intitulada vetor de
similaridade. As Figuras 4 e 5 mostram resultadesm®trados para o par de imagens 1.

Figura 4. Esboco dos vetores de similaridade pg@ ade imagens ETM+/Landsat7 usando a
banda pancromatica (banda de referéncia a esqeebdsmda ajustada a direita), com pré-
limiar igual a 100 e correlacdo 90% para a janéidla pixels.
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Figura 5. Esboco dos vetores de similaridade pg@r ade imagens ETM+/Landsat7 usando a
banda pancromatica (banda de referéncia a esqeebdamda ajustada a direita), com pré-
limiar igual a 100 e correlacdo 90% para a janel2@k20pixels.

Nota-se que, quando a janela de correlacdo é paquguns pontos de controle
assumem correspondéncia errbnea (vetores maisadok na Figura 4). Entretanto, quando a
janela de correlagéo foi aumentada para 2(Q@ds, todos os vetores de similaridade se
dispdem quase paralelamente e com comprimentoslisartes (Figura5). Através dos
vetores podemos observar também a espacializagd®ds. Na Figura 5, por exemplo, os
pontos estdo razoavelmente espalhados na imagended seria que eles estivessem
distribuidos por todas as partes da imagem.

3.2 Resultados quantitativos

Nessa secdo serdo exibidos os resultados dosrosgistilizados com todos os pares de
imagens da Tabela 1. Os resultados estdo apressnfzara cada par de imagem, nos trés
niveis de correlacdo em que foram obtidos os meth@sultados.

3.2.1 Par de imagens 1 — Landsat7/ETM+, banda parmmatica

Para o par de imagens numero 1 os resultados @lapebmecam a melhorar a partir do
tamanho de janela de 20xpixels, sendo que para uma janela de 28x28 e correlaz80%
alcancou-se um RMS total de 0 di&el.

Tabela 2. Relaciona o tamanho da janela de coaelegm o RMS total, residuo maximo e o
namero de PC obtidos com pré-limiar igual a 10@ papar de imagens 1.

Correlacdo 90% Correlacdo 91% Correlacdo 92%
Janela| RMS Residuo Nimero| RMS Residuo NUmero| RMS Residuo NUmero
total maximo de PCs| total maximo de PCs| total maximo de PCs
14 294,69 508,61 52 262,38 598,80 36| 3,35 5,76 10
20 0,73 20,77 31 0,94 2,06 14 0,59 1,03 7
22 0,69 1,84 30 0,64 1,80 20 0,03 0,05 5
24 0,54 1,84 29 0,38 1,18 16 0,60 0,97 4
28 0,48 1,81 29 0,57 1,18 8
30 0,52 1,81 25 0,21 0,38 8
34 0,17 0,40 15 0,15 0,36 8

E possivel observar que, para a janela de 14dals, que é o menor valor testado,
obteve-se um RMS altissimo. Este resultado est@gtmecom a baixa qualidade dos vetores
de similaridade observados neste par de imagems) apresentado na Figura 4.
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3.2.2 Par de imagens 2 — Landsat7/ETM+, banda 3
Em geral, janelas menores que 20x20 apresentattadgssiruins (Tabela 3).

Tabela 3. Relaciona o tamanho da janela de co&elegm o RMS total, residuo maximo e o
namero de PC obtidos com pré-limiar igual a 10@ pepar de imagens 2.

Correlacdo 90%

Correlacdo 91%

Correlacdo 92%

Janela| RMS Residuo Nimero| RMS Residuo NUmero| RMS  Residuo Ndmero
total maximo de PCs| total maximo de PCs| total maximo de PCs
14 330,54 627,04 21 254,01 555,25 11 312,46 437,46 8
18 143,40 414,97 12 0,18 0,28 4
20 0,26 0,59 11 0,16 0,28 5
22 0,11 0,34 12 0,12 0,35 9

3.2.3 Par de imagens 3 — Landsat7/ETM+, banda 4
A precisé@o na transformacdo geométrica, em terradRMS, sé foi menor que Opibxel
com o aumento do coeficiente de correlacdo baseQadt (Tabela 4).

Tabela 4. Relaciona o tamanho da janela de co&elegm o RMS total, residuo maximo e o
namero de PC obtidos com pré-limiar igual a 10@ papar de imagens 3.

Correlacdo 90%

Correlacdo 91%

Correlacdo 95%

Janela| RMS Residuo Nimero| RMS Residuo NUumero| RMS  Residuo Ndmero
total maximo de PCs| total maximo de PCs| total maximo de PCs
14 258,32 619,33 49 335,71 615,23 43 78,80 122,50 4 1
18 211,00 565,40 41 290,65 638,32 36| 0,46 1,05 15
20 157,97 615,52 35 280,18 641,53 31 0,36 1,22 15
30 0,67 0,75 30 243,42 451,61 25 0,27 1,30 26
40 0,55 1,12 29 248,55 364,52 23 0,006 0,013 9

3.2.4 Par de imagens 4 — CBERS/CCD, banda 4
Os resultados obtidos para uma janela menor tanskémostraram bons (Tabela 5).

Tabela 5. Relaciona o tamanho da janela de co&elegm o RMS total, residuo méximo e o
namero de PC obtidos com pré-limiar igual a 10@ papar de imagens 4.

Correlacdo 90%

Correlacdo 95%

Correlacdo 97%

Janela| RMS Residuo Numero| RMS Residuo Numero| RMS Residuo NUmero
total maximo de PCs| total maximo de PCs| total maximo de PCs
20 62,07 425,63 152 62,25 409,05 97 0,42 1,49 71
50 0,92 2,7 174 0,64 2,69 108 0,49 1,34 98
100 0,73 1,46 143 0,47 1,21 90

3.2.5 Par de imagens 5 -CBERS/CCD, banda pancromei
O par de imagens 5 obteve bom resultado com unedajale 50 x 50 e correlagéo de
97%, onde apresentou RMS total de (oit® e 25 PCs ajustados (Tabela 6).

Tabela 6. Relaciona o tamanho da janela de co&®legm o RMS total, residuo maximo e o
namero de PC obtidos com pré-limiar igual a 10@ papar de imagens 5

Correlacdo 90%

Correlacdo 95%

Correlacdo 97%

Janela| RMS Residuo Nimero| RMS Residuo NUumero| RMS  Residuo Ndmero
total maximo de PCs| total maximo de PCs| total maximo de PCs

20 1,37 3,55 117 1,09 2,96 67 0,60 3,25 46
50 1,22 3,57 167 0,60 1,25 96 0,15 0,63 25
100 1,10 2,41 166 0,43 1,13 90 0,0089 0,16 8
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4. Conclusdes

Para todas as imagens testadas os resultadossofiiidmn satisfatorios, conseguindo-se
valores de RMS total menores que @j%el, além de quantidades significativas de PC
(normalmente acima de 15 pontos) para sub-imaged®@0x100@ixels avaliadas.

Notou-se também uma relacdo bastante variavel enwBciente de correlacéo base e
tamanho da janela de correlagdo, para obtencammle fesultados. Pode-se dizer que os
valores variam de 90 a 97% para a correlacdo @del®D0pixels para o tamanho da janela
de correlacdo. Entretanto, percebeu-se que, emsatmsos, apesar do RMS total ser baixo, o
residuo maximo é alto, indicando que o ajuste Waddm em, pelo menos, um ponto em
especial. Nesses casos, quando o numero de pontasundante, recomenda-se a eliminacao
dos maiores valores de residuo, visando dimin&iMS total (procedimento este que nao foi
realizado neste trabalho).

Recomenda-se, em trabalhos futuros, estudar prableslacionados com nuvens nas
imagens. Elas interferem n@sxels claros, pela propria propriedade da nuvem emtiefle
bastante, especialmente nos comprimentos de oralassivel; e também interferem nos
pixels escuros, uma vez que as sombras das nuvens possmegeral, resposta espectral
muito baixa. Outra recomendacdo € o aperfeicoamgmtalgoritmo de modo que os PCs
figuem mais bem distribuidos espacialmente pelagéma permitindo um registro mais
acurado.

Referéncias Bibliograficas

Bagli, V. V. Mosaico de imagens baseado em mudltiplas resolu¢62807. 112 p. (INPE-14807-TDI/1250).
Dissertacao (Mestrado em Computacao Aplicada)titlibe Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),J8&é
dos Campos-SP, 2007.

Buiten, H. J.; Van Putten, B. Quality assessmeméofote sensing image registration - analysis asiinig of
control point residualdSPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing. 52, n. 2, p. 57-73, 1997.

Dai, X.; Khorram, S. The effects of image misregisbn on the accuracy of remotely sensed changgetien.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensjng 36, n. 5, p. 1566-1577, 1998.

Fonseca, L. M. GRegistro automatico de imagens de sensoriamento reitn. 1999. 219 p. (INPE - 7502-
TDI/717). Tese (Doutorado em Computacdo Aplicadastituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INBE,
José dos Campos-SP, 1999.

Fonseca, L. M. G.; Costa, M. H. M. Automatic regitibn of satellite images. In: Brazilian Symposiom
Computer Graphics and Image Processing, 10., X38Mpos do Jorddo, SProceedings..Sao José dos
Campos, SP: Instituto Nacional de Pesquisas ESpdtWPE), 1997. p. 219-226.

Foody, G. M. Status of land cover classificationuaacy assessmeiiRemote Sensing of Environmentv. 80,
n. 1, p. 185-201, 2002.

Jensen, J. Rntroductory digital image processing a remote sensing perspective. 3 ed. Upper Sé&idéz,
NJ, USA: Pearson Prentice Hall, 2005. 526 p.

Kennedy, R. E.; Cohen, W. B. Automated designatiotie-points for image-to-image coregistration.
International Journal of Remote Sensingv. 24, n. 17, p. 3467-3490, 2003.

Zitova, B.; Flusser, J. Image registration methedsurveylmage and Vision Computing v. 21, n. 11,
p. 977-1000, 2003.

7134



	proximo artigo: 
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	artigo anterior: 
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	indice_txt: sumário
	sumário: 
	cb: Anais XIV Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 7127-7134.


