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Abstract. This paper explores an automatic registration galace for use on single-look complex INSAR image
pairs. The procedure is divided on two distincttpafFirst a coarse registration is done using thase
correlation technique. The coarse registration abal registration method that calculates thetiear and
horizontal shifts on a pixel scale. The calculatehslation is applied on the second image withoadd of
interpolation. The new pair is then processed thighfine registration. At this point a grid of sinalndow pairs

is equally distributed through the images. Each jgakzero-padded to avoid circular convolution esand is
transformed using Fourier transform. Subpixel neoh is achieved zero-padding the frequency byiverg
factor before applying the same phase correlagohrtique, now as a local registration method. @bipiints
are defined as the center of each pair of windomegssed and are saved on a list with calculatbgixei
shifts. At the end a polynomial transformation écalated based on least squares using the lstrtfol points
and subpixel shifts. Finally the second image tierpolated. This procedure was implemented on IDIVEand
tested on two data sets, X-Band R99 and L-Band GIResults show that it is possible to automatjcall
produce better interferograms as the number ofiwesiis reduced.
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1. Introducéo

A interferometria de radar para mapeamento topmgrafoi pela primeira vez
apresentada por Graham (1974). A técnica consisteulizar duas antenas de radar,
separadas por uma distancia, chambaieline, para medir a fase de um alvo em solo.
Quando as duas antenas estdo instaladas na mestafarpia, caracteriza-se um Radar de
Abertura Sintética Interferométrico (INSAR) de upassagem. Uma plataforma com uma
Unica antena também pode ser utilizada para afemenetria. Neste caso caracteriza-se o
INSAR de duas passagens ondeaseline € simulada através de rotas idealmente paralelas.
Por fim existe a operacdo chamddmdem, onde as antenas estédo instaladas em plataformas
distintas, porém se comportam como um INSAR de passagem. A diferenca de fase
medida entre as aquisi¢cOes da primeira antenaseglanda antena variam de acordo com a
altura do alvo iluminado. Li e Goldstein (1990) tmasn que a fase € uma medida
proporcional ao comprimento de onda, tornando adigies do INSAR muito precisas e
sensiveis a topografia. Atualmente, além do mapemmpografico, a interferometria é
aplicada em analises multitemporais de deformag@assidéncia do solo, este ultimo caso
explorado com precisédo de centimetros por Wu ¢2@08).

Segundo Lin et al. (1992), para se conseguir umdpade interferéncia ou interferograma
€ necessario o registro com precisdo subpixel.fératica de fase possui a informacéo de
elevacdo, porém apenas em moduto Rara a obtencdo de modelos digitais de elevacdo a
diferenca de fase precisa ser desdobrada e estespooafeta de maneira critica a qualidade
final do produto. Um registro com precisdo subpiserluz a quantidade de residuos do
interferograma, facilitando o desdobramento e, egnsntemente, melhorando a qualidade do
modelo digital de elevagéo final.
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Em 2004 o projeto PROSAR-BR, desenvolvido na dividé Sensoriamento Remoto do
Instituto de Estudos Avancados (IEAv), viabilizoss @ecessidades operacionais de
processamento de imagens de radar do Sistema dec&oda Amazbénia (SIPAM),
substituindo uma arquitetura de computadores aecaisto e desempenho insuficiente por
uma de baixo custo interligada em rede. Apesarotelgido com sucesso, 0 sistema néo
contempla a geracdo de modelo digital de elevaghmando um par de imagens complexas
do InSAR. O sistema de processamento interferocoésiualmente disponivel para o radar
da aeronave R-99 também tem uma arquitetura dewdto e baixo desempenho. O sistema
foi avaliado por Zaloti (2008) e os resultados mayain que ele requer muita intervencéo de
operadores os resultados sao limitados.

Para a solucéo tanto do problema da automacdoadarqualidade dos interferogramas
produzidos, este trabalho propde um método automde registro de pares de imagens
complexas interferométricas baseado em area. Ossmceleste trabalho permitira,
futuramente, a producéo de modelos digitais deagley com dados capturados pela aeronave
R-99. Estes poderéo ser utilizados, dentre ouphsagbes, para o preenchimento do vazio
cartografico amazbnico que esta sendo conduzida felsa Civil da Presidéncia da
Republica.

2. Metodologia de Trabalho

O método proposto divide o problema de registrooraatico de imagens
interferométricas em duas etapas denominadas Re@sbsseiro e Registro Fino. Cabe ao
Registro Grosseiro registrar o par de imagensfaranétricas com precisao de um pixel. O
Registro Fino é um refinamento aplicado apos o $kegiGrosseiro buscando preciséo
subpixel. Deve-se ter em mente que, no caso intentetrico, as imagens sédo do tifagle-
Look Complex (SLC). Estas imagens possuem um forte efeito dw#orspeckle e poucas
feicbes. Por este motivo decidiu-se por adotarengabalho um método baseado em area
denominado correlagao de fase para ambas as etapas.

2.1 Correlacéo de Fase
Sejam dois sinaig & %, iguais, exceto por um deslocamentg ), isto €,

f,(%Y) =f(X=X0,Y=Y,) - (1)
Ao aplicar a transformada de Fourier em ambos a®slada Equacdo 1, suas
correspondentes transformadas de Fourier Iz estardo relacionadas da seguinte maneira:

(& n) =" ™I xE(En) . (2)
O espectro de poténcia cruzado entref € definido por:

F(&n) F(En) = @l2mEoHy) ©)
F(En) FEN)

O teorema do deslocamento da transformada de FdEoarier shift theorem) garante
que a fase do espectro de poténcia cruzado € ésptvaa diferenca de fase entre os dois
sinais. Ao tomar a transformada inversa da equac#na, tem-se a uma fungdo que € um
impulso, isto é, ela € aproximadamente zero em &oglaa extensao, exceto na posicao que
representa o deslocamento que € necessario p@tiaregs imagens em relacdo a translagao.

Ou seja, enquanto a correlacéo cruzada pode daiddepara encontrar o valor maximo
da sequencia

DFT(REN) F(EN) . (@)
a correlacao de fase consiste em encontrar o ma&kmo
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el AEN) BEn)
FEn) FEN)

onde DFT representa a transformada discreta inversa déefour

(5)

2.2 Registro Grosseiro

O Registro Grosseiro é a primeira etapa do métodapogto. Trata-se de um
procedimento global, isto é, utiliza a magnitudes dhuas imagens complexas do par
interferométrico como sinais de entrada para o deétte correlacdo de fase. Ao final sdo
obtidos os deslocamentos néo fracionarios necesg#aia ajustar o par de imagens. A Figura

1 ilustra o procedimento.

— Imagem f, Imagem f, [
v DFT v
Imagem F; Imagem F,

ppr-| Blen) Een)
[E(&n) Eiem)|

Deslocamento Ax,Ay

->| Imagem f; Imagem f,’ |«

Figura 1. Algoritmo de Registro Grosseiro sendacagb em duas imagensd f.

Como pode ser observado na Figura 1, apos a atici; correlacdo de fase, a imagem
f, € corrigida com os deslocamentos nao fracionafglos, Ax e Ay, gerando uma nova
imagem corrigida f. Cada posicdo de pixel (x,y) de # calculado com a seguinte
transformacao rigida aplicada a imagem f
X'= X+ AX
y'=y+Ay (6)

Como pode ser observado na Equacéo 6, nenhumpalatgsio ocorre. As coordenadas X
e y de um pixel na imagem $40 acrescidos dos valores de translacéo intdakasAy e as
coordenadas resultantes x' e y' fledincidem com a grade de pontos da imagem f

2.3 Registro Fino

O Registro Fino é a segunda etapa do método pmpBstbora seja um método de
registro baseado em area, diferentemente do Re@stsseiro, ele ndo é global. O Registro
Fino também utiliza a correlacdo de fase para thAlda deslocamentos, porém o faz em
pequenas janelas distribuidas ao longo do par dgens ja registrado grosseiramente. Cada
par de pequenas janelas é expandido por um fatpefitindo atingir resolucédo 1/N pixel,
ou seja, calcula diversos deslocamentos locais reswiucdo subpixel. Estes deslocamentos
sdo associados aos Pontos de Controle (PC) defimdmo a posi¢cdo central do par de
janelas. Por fim, uma transformacao polinomial &écagda e os coeficientes sdo obtidos
usando os PC e seus respectivos deslocamentoxaul#piFigura 2 ilustra o algoritmo de
forma esquematica enquanto as subsecdes seguetadsath seu funcionamento.
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Figura 2. Algoritmo de Registro Fino sendo aplicadoduas imagens € £'.

Alguns parametros sdo necessarios para o Registoo B tamanho da janela;\e w,
2) distancia da borda, 3) numero de janelas noxeemo eixo y, que pode variar, 4) fator de
expansao, cujo valor igual a 10 detecta até 0.4l pie deslocamento, e 5) grau do polinémio
utilizado na transformacé&o, sendo recomendado poroa segundo grau.

Definidos estes parametros o Registro Fino pode)sutado. Cada passo do algoritmo
esta descrito nas subsecdes a sequir.

2.3.1 Disposicéao das janelas

A disposicdo das janelas é feita de acordo conmaritao das imagens subtraindo-se as
bordas definidas como parametro, caso existamanAslgs sao distribuidas conforme uma
grade de pontos igualmente espacada e de tamafihida@@elo nUmero de janelas no eixo x
€ Nno eixo y, que também é parametro da operac&guka 2 ilustra este primeiro passo com
a disposicéo de 9 janelas, 3x3, no par de imagens.

2.3.2Zero-padding no tempo e aplicacdo da DFT

Como as janelas tendem a ser pequenas, em toB®#x82 pixels, o efeito da convolucéo
circular afeta a busca de um ajuste subpixel calos@asamentos incorretos. Para tanto,
aplica-se o preenchimento com zerozerd-padding) para contornar o0s problemas
mencionados anteriormente. Este passo € ilustradeéigura 2 como a transicao de &vws
para W' e w'. Isso dobra o tamanho das janelas, porém temséaa 0 casamento incorreto
das mesmas. Posteriormente, aplica-se a DFT nalagan’ e wy', obtendo-se as janelas, &
W, no dominio da frequéncia.
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2.3.3Zero-padding na frequéncia e aplicacao da correlacdo de fase

O proximo passo é pero-padding no dominio da frequéncia. Esta operacdo equivale a
fazer uma interpolacdeinc no dominio do tempo, como demonstrado em Lyon&QR0
Depois disso, aplica-se o fator de expanséo, querd@metro predefinido, na forma de zeros
no dominio da frequéncia. A Figura 2 ilustra o pdimento ao gerar ;Ze 4. Na
representacdo adotada a alta frequéncia esta tro denW e W,. Caso fosse aplicada DET
em Z e 2% seriam obtidas w e w’ com interpolacdasinc, mas esta operacdo ndo é
necessaria. Como;Z 2 representam as transformadas das janelas intdgsl@ode-se
aplicar a correlacéo de fase utilizando seus réispecdados. Isso também esta ilustrado na
Figura 2. Ao final sdo obtidos deslocamentos ndcidnariosAx e Ay de maneira idéntica ao
Registro Grosseiro. Basta dividir estes deslocanserbtidos pelo fator de expanséo
empregado anteriormente para obter os deslocams&uitpscel na escala original.

Este passo se repete para cada par de janetmgddtisposto nas imagens originalmente.
Ao final de cada iteracdo obtém-se um Ponto derGlenf(PC) tomado como o ponto central
das janelas we w, e 0 respectivo deslocamento subpixel, que melagistra ambas as
janelas. Estes PC e seus respectivos deslocams@tosrmazenados numa lista para a
proxima etapa do algoritmo.

2.3.4 Transformacéo polinomial
O ultimo passo do Registro Fino é a transformagdimgmial. Uma nova imagem'fé
gerada com base em itilizando a seguinte transformacao

fo(xy) =f(x',y") (7)
onde

N N
<=3 n

i=0 j
- N (8)

yI:::E::E:(QLjX]yl

i=0 j=0

e R; e Q; sdo coeficientes obtidos através do metodo dosmoénquadrados utilizando
como entrada as observacdes dos PC e seus regpaltisiocamentos. N representa o grau
desejado do polindmio. Como os pixels a serem lblosc&m f provavelmente serao
indexados com numeros fraciondrios, € necessailigautuma interpolacdo, como por
exemplo, bilinear.

3. Resultados e Discussao

O algoritmo proposto foi implementado no ambierggbgramacao ENVI/IDL. Apenas
imagens complexas de mesmo tamanho foram utilizadas

Apos o Registro Grosseiro, a translacao.daZ com que pixels fiquem fora dos limites
da imagem i Neste caso, esses pixels sdo eliminados e, r@ordg dados ndo existentes,
insere-se zeros. Essa solucdo permite continuado@asiimagens de mesmas dimensdes apos
0 Registro Grosseiro.

Para teste do algoritmo proposto utilizou-se um3ia capturado pelo INSAR do R-99,
banda X, na regido de Campinas, de dimensdes 58Q6xdixels e outro par SLC do sensor
SIR-C, banda L, na regido do Monte Etna, de dimesnsB024x4096. Os parametros
necessarios selecionados para a execucao do migddtam: 1) janelas de 32x32 pixels; 2)
32 pixels de borda em toda a imagem; 3) um numerd0at20 janelas; 4) fator de expanséao
10; 5) polinbmio de grau 1 a 3.

A Tabela 1 exibe a contagem de residuos do intgfama ap0s o Registro Grosseiro
(apenas) e apds o Registro Fino utilizando polingnde grau 1 a 3. Goldstein et al. (1988)

8292



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.8293

denominaram de residuos os locais onde ha desgumiatite da diferenca de fase, impedindo
uma unica solucdo de desdobramento, isto €, germmtbiguidade. Residuos sdo, portanto,
utilizados como parametro da qualidade de um mtegrama. A reducdo do numero de
residuos no interferograma indica que o Registno Rielhorou a qualidade do registro final.

Tabela 1. Residuos apos aplicacdo dos Registras€&ro e Fino.

R99 Residuos SIR-C Residuos
Positivos | Negativos Positivos | Negativos
Grosseiro | 181573 181593 | 100% | 100% | Grosseiro | 423054 407000 |100% |100%
Fino 1 145893 145206 | 80% | 80% |Fino 1 390937 374357 | 92% | 92%
Fino 1* 145893 145206 | 80% | 80% |Fino 1* 398896 382344 | 94% | 94%
Fino 2 148140 147460 | 82% | 81% |Fino 2 390219 373813 | 92% | 92%
Fino 2* 148140 147460 | 82% | 81% | Fino 2* 670781 446909 |159% |110%
Fino 3 145677 144993 | 80% | 80% | Fino 3 390875 374620 | 92% | 92%

O sinal de asterisco (*) destaca que, na exectigéon utilizados apenas os coeficientes
dos pares de janelas com coeréncia maior que 6¢&-§ observar que, no caso da imagem
do sensor SIR-C, houve uma consideravel piora neagem de residuos apés a aplicacao do
Registro Fino de segundo grau utilizando-se apgmasas de coeréncia 0,3 ou maior. ISso
ocorreu porque os locais de maior coeréncia esta@roentrados numa mesma regido. E
possivel notar que a coeréncia ndo pode ser o @ritéoio para a selecao dos PC que serédo
utilizados na transformacao polinomial. Mais aimgize o aumento do grau do polinémio nao
implica melhora no registro final. Ao contrario, lipémios de primeiro grau podem ser
suficientes para o registro fino de pares de ima@C interferométricas.

A Figura 3 exibe o par de imagens do R-99 com osrfarogramas apdés Registro
Grosseiro e Registro Fino.

Figura 3. Par de imagens SLC do R-99 e o interfarog apos registro grosseiro e fino.

8293



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.8294

4. Conclusdes

Este experimento demonstra que é possivel melaogaalidade do registro de maneira
automatica. A abordagem de registro utilizando E&mbém permite explorar, futuramente,
solugbes de execucgédo paralela. O Registro Finmnéis forte candidato pois os calculos dos
deslocamentos dos pequenos pares de janelas patesuds execucOes paralelizadas
utilizando processadores das placas graficas pedicolo da FFT.

Vale também ressaltar que tanto o procedimento egsRo Grosseiro como o de
Registro Fino podem ser incrementados para detectacdo e escala automaticamente
conforme Reddy e Chatterji (1996) demonstram,zatildo o sistema de coordenadas log-
polar e mais algumas operagdes com a transforneaBautier.
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