artigo
anterior

LD

Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 6067-6074.

Sistema interativo de registro de imagens baseado em feicoes
Camilo Daleles Rennd

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515 - 12201-970 - Sao José dos Campos - SP, Brasil
camilo@dpi.inpe.br

Abstract. This work presents an image registration system that uses a feature-based approach during the
acquisition of control points. This method minimizes the difficulties caused by the discrepancy and inconsistency
among images. The system is capable of handling images with moderated deformation. In addition, an
evaluation method of registration, based on PRESS criterion, is described. The system was tested on a real
application and the results showed the robustness of the system.

Palavras-chave: Registration, image processing, evaluation method, registro de imagens, processamento de
imagens, método de avaliagdo

1. Introducao

O registro de imagens ¢ uma técnica muito utilizada em aplicagdes de processamento de
imagens que visam a analise conjunta de duas ou mais imagens tomadas em diferentes épocas,
em diferentes visadas e/ou por diferentes sensores, como por exemplo, a fusdo de imagem, a
detec¢do de mudanca, a restauracdo de imagem, entre outras. Uma revisdo completa de
métodos de registro de imagens pode ser encontrada em Brown (1992) e Zitova e Flusser
(2003).

As técnicas de registro de imagens tém evoluido muito nos Ultimos anos. Técnicas mais
recentes tém permitido o registro automatico de imagens, facilitando o processo de
georreferenciamento de imagens (Bentoutou et al, 2005), através da selecdo e identificacao
automatica ou semi-automatica de pontos cujas coordenadas sejam correspondentes entre as
imagens a serem registradas. No entanto, este registro automatico pode ser dificultado devido
a pouca coeréncia entre as imagens analisadas. Em alguns casos, apenas poucas feigdes estao
presentes em ambas as imagens. Neste caso, mesmo a sele¢do manual de pontos concordantes
nas imagens pode ser dificil.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um sistema, denominado Reglm (Sistema de
Registro de Imagens), que permite fazer o registro interativo de imagens. O grande diferencial
neste sistema € que uma das imagens a ser registrada ¢ convertida para o formato vetorial,
permitindo que ambas sejam sobrepostas. O ajuste entre as imagens ¢ feita simultaneamente a
coleta de pontos, facilitando o processo de registro. A grande motivacdo deste trabalho foi
produzir uma ferramenta de facil manipulacdo por usudrios de processamento de imagens e
sistemas de informacao geografica em geral. O sistema Reglm foi desenvolvido utilizando a
linguagem IDL (Interactive Data Language) e usa recursos disponibilizados no ENVI (The
Environment for Visualizing Images).

2. Metodologia para o registro de imagem

O principal objetivo do registro ¢ retificar uma imagem de modo que a imagem resultante
possua 0 mesmo sistema de coordenada da imagem utilizada. Com o registro, todas as
imagens passam a ter uma correspondéncia espacial.

Tradicionalmente, o registro de imagens envolve as seguintes etapas: a) defini¢do da
imagem referéncia usada como base para a transformagao de uma outra imagem, denominada
imagem distorcida; b) identificagdo de pontos de correspondéncia espacial, denominados
pontos de controle; c¢) definicdo da modelo de transformacdo espacial e estimagdo de seus
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parametros; e d) reamostragem da imagem resultante através de uma fun¢do de interpolacao
qualquer.

A seguir serdo discutidos mais profundamente alguns aspectos relativos aos modelos de
transformagao espacial e a avaliagdo do resultado do registro. Os procedimentos e as técnicas
assim como as fung¢des de interpolagdo utilizados no processo de reamostragem das imagens
ndo serdo abordados neste trabalho.

2.1. Modelos de transformacao espacial

A defini¢do da fung¢do de transformacao espacial deve considerar a natureza das deformagdes
entre as imagens a serem registradas e a precisao desejada do registro. Os casos mais simples
de deformacdes envolvem apenas corre¢des de posicdo (translacdo), de escala e rotagdo.
Quando a escala ¢ a mesma para ambos 0s eixos, tem-se uma transformagdo denominada
corpo rigido, onde tanto distancias quanto angulos de um objeto qualquer na imagem sdo
preservados. Esta transformacao pode ser expressa por

x" L, cosf —send || x (1)
= +s
vy Z, send cos@ ||y
onde x e y* sdo as coordenadas de um ponto qualquer na imagem referéncia, x ¢ y as
coordenadas do ponto correspondente na imagem a ser registrada, t, € ¢, sdo os valores de
translagdo nos eixos X e y respectivamente, s ¢ o fator de escala global e 6 ¢ o angulo de
rotagdo. A Equacdo 1 pode ser modificada para permitir que as escalas sejam diferentes para

cada eixo, resultando numa transformacao afim ortogonal que preserva os angulos de um
objeto apos a transformagao:

1 [t 0 -
L, S, cosfd —senf || x (2)
¥ Z 0 s,| send cos@ ||y
onde s, e s, representam os fatores de escala para cada um dos eixos. Esta transformacdo pode

ainda permitir a quebra da ortogonalidade, mas ainda conservando o paralelismo, através da
inclusdo de fatores de cisalhamento para cada eixo, k; ¢ k,:

LM N )
Y| 16| |k 1]0 s, |send cosf |y

Alternativamente, a Equacido 3 pode ser reescrita através de duas equagdes lineares
bivariadas:

xX'=a,+bx+cy 4)

Y =a,+bx+c,y
onde ay, by, ¢, ay, by, ¢, sdo pardmetros das equagdes de transformacgdo, sendo esta forma
preferida quando ndo se deseja explicitar as componentes (translagcdo, escala, rotacdo e
cisalhamento) do modelo escolhido para a transformacdo. A Figura 1 apresenta os tipos de
deformacdes que podem ser produzidos através da aplicagdo deste modelo.

Outras transformacdes geométricas mais complexas podem ser conseguidas com o
acréscimo de mais termos a Equacao 4, como por exemplo a quebra do paralelismo através
da inclusao do termo de interacdo xy, de modo que as equacdes de transformagao tornam-se

x'=a,+bx+cy+dxy (5)

vy =a,+bx+c y+dxy
sendo d, € d, os pardmetros de intera¢do. Qualquer outro polindmio pode ser utilizado durante
o processo de registro. No entanto, seu uso deve ser feito com cautela, uma vez que, na
maioria das aplicacdoes que fazem uso do registro, ndo se faz necessario fortes deformacdes
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para se fazer o ajuste entre imagens. A Figura 2 apresenta algumas transformagoes
geomeétricas onde fortes deformacdes sdo impostas com o uso de polindmios de maior ordem.

translagdo rotagio escala cisalhamento

Figura 1 — Exemplos de transformagdes geométricas.

d:

Figura 2 — Exemplos de transformagdes geométricas mais complexas. Da esquerda para
direita: desenho original, deformag¢do usando termo de interagdo e duas
deformagdes obtidas usando-se um polindmio bivariado de segundo grau.

Uma vez escolhido o modelo de transformacdo, seus parametros devem ser estimados
através da identificagdo e selecao de pontos de correspondéncia (pontos de controle) entre as
imagens que estdo sendo registradas. Para cada modelo de transformacdo, ¢ exigido um
nimero minimo de pontos de controle definido pelo nimero de parametros a serem
estimados. Por exemplo, com apenas um par de pontos, somente ¢ possivel fazer duas
translagdes, o que corrigiria problemas de posicionamento. Com dois pares de pontos, ¢
possivel se fazer duas translagdes, uma rotacdo e uma mudanca de escala em ambos os eixos
simultaneamente (transformagdo de corpo rigido). O efeito de cisalhamento ¢ conseguido
quando se utiliza trés ou mais pares de pontos. Finalmente, a quebra do paralelismo pode ser

obtida com o uso de quatro pares de pontos.

2.2. Avaliacao do modelo

Quando s3o coletados mais pontos de controle do que o minimo exigido pelo modelo de
transformagdo, a estimacdo dos parametros ¢ feita através da minimizacdo dos erros
quadraticos. Dessa forma, a transformacdo ndo ¢é exata e o erro (ou residuo) de
posicionamento de cada ponto de controle pode ser utilizado para verificar sua adequacao ao
modelo. Em geral, o erro médio quadratico (RMS, root mean square) é utilizado como medida
da precisdao global do registro. Considerando-se, como exemplo, as equagdes de
transformag¢do da Equacio 4, e supondo-se que » pontos de controle (representando n pares
de coordenadas) sejam coletados (n > 3, nesse caso), a estimag¢do dos parametros pode ser
obtida por

a, n in Zyi il Zxx* |

b|=Dx Dxl Dixy || 2xx, (6)
LS ] _ny inyi z%z __ZX;*J’;_ |

I - - i=1n

a, zxi zyi ZJ}:

n
b, |= in lez iny[ Zyi*xi
e | 12y 2y 2 [ 2oy
Desse modo, apos a aplicagdo da transformagdo, as estimativas das coordenadas de cada
ponto de controle i e 0 RMS correspondente podem ser obtidos por
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X =a,+bx +cy, (7)
Ax b
yi=a,+bx +c,y,

o \/Z[(x,f‘—)?}‘)2+(y7—ﬁf)2] ®

Idealmente, a avalia¢do do registro requer um conjunto independente de pares de pontos
de controle (comumente chamado de conjunto de teste), cujas coordenadas sejam
precisamente conhecidas. Nesse caso, uma avaliagao ¢ obtida estimando-se as posi¢oes destes
novos pontos com base no modelo estimado a partir do conjunto original de pontos de
controle (comumente chamado de conjunto de treinamento). O RMS, como definido na
Equacio 8, pode ainda ser utilizado como uma medida global de valida¢do. Se o modelo for
consistente, espera-se que este novo RMS ndo seja muito diferente daquele previamente
encontrado durante a avaliagdo de ajuste do modelo.

Em casos em que o numero de pontos de controle disponivel ¢ pequeno ou ndo se tem
informacao precisa sobre pontos de controle, esta avaliacdo torna-se bastante limitada. Nesse
caso, o critério PRESS (Neter et al, 1996) pode ser facilmente adaptado a fim de fornecer uma
métrica que permita avaliar a capacidade preditiva do modelo selecionado. Este método
analisa a importancia de cada ponto de controle na defini¢do do modelo.

A métrica proposta neste trabalho, denominada RMSp (o p faz alusdo ao carater preditivo
desta métrica), baseada no critério PRESS, semelhantemente ao RMS, calcula uma média das
somas quadraticas dos deslocamentos entre os pontos de controle e suas estimativas:

RMsp=J 2|l i) ©)

n

onde X, e j;, representam as estimativas de predigdo para o ponto x; e y; . Neste caso, cada
estimativa i € feita através de um ajuste do modelo sem a inclusdo deste ponto no processo de
estimacdo dos parametros. Valores baixos de RMSp indicam boa distribui¢do espacial dos
pontos de controle e forte robustez do modelo ajustado. A avaliagdo do erro de predi¢do de
cada ponto de controle, \/(x;_ fff>)2+(yf— %)2 , também pode indicar o poder deste ponto em

forcar o ajuste do modelo. A existéncia de erros de predigdo altos pode indicar ma
distribuicao espacial dos pontos de controle ou a adocdo inadequada de modelos de
transformagdo de alta complexidade.

3. Sistema RegIlm

O sistema Reglm ¢ basicamente composto por um sistema de janelas, duas das quais sdo
usadas para visualizacdo das imagens e uma terceira que gerencia a selecdo dos pontos de
controle. A Figura 3 apresenta a interface do sistema durante a aquisi¢do dos pontos dos
pontos de controle.

3.1. Entrada de dados

O primeiro passo no processo de registro ¢ a definicdo da imagem de referéncia (imagem
base) e da imagem a ser corrigida (imagem distorcida). Para permitir a visualizagdo
simultdnea das imagens numa mesma janela, uma delas (ou ambas) deve ser vetorizada. No
processo de vetorizacdo, todas as descontinuidades sdo convertidas em linhas (Figura 4). Por
simplificagdo, as imagens a serem vetorizadas devem representar imagens bindrias ou
imagens cujos valores representem manchas continuas no espago de algum fenémeno que
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possa ser identificado na outra imagem. Quando as imagens a serem registradas representarem
limites de poligonos e ndo manchas continuas, a vetorizacdo deve ser feita de modo que os
centros dos pixels marcados como pertencentes a esse limite (cujos valores sejam diferentes
de zero) sejam unidos por uma linha (Figura 4)

[ &0 Regim (PR11533L.bmp)

File Execute

] Control Points Manager
File

BB [ Model: | 15t degree (+ iteration) ~

Control Point: New Delete ®0on  Of

o Yo b Yb Enor
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404.96161 (62225000 [430.01575 [486.95973 |0.99195556
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< >
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@0~ o fen o | =

=]

Cancel
———

Figura 3 — Interface do sistema Reglm.

> %

Figura 4 — Vetorizagdo de imagem de manchas e de limites.

Caso as imagens nao tenham a mesma projecao cartografica, a projecdo da imagem a ser
registrada ¢ automaticamente convertida para a da imagem referéncia. Caso somente a
imagem referéncia possua projecdo cartografica, a imagem distorcida ¢ vetorizada e sua
coordenada modificada de maneira a se ajustar a primeira. Se a imagem referéncia ndo possuir
projecdo cartografica, entdo ambas as imagens utilizardo o sistema de coordenadas baseado
em linhas e colunas.

3.2. Selecio dos pontos de controle e ajuste dos parametros do modelo de transformacao
espacial

Com as imagens a serem registradas inseridas no sistema, inicia-se o processo de sele¢dao de
pontos de controle que permitirdo o ajuste dos parametros do modelo selecionado. O sistema
Reglm possui 4 modelos para o polindmio de transformacgdo: a) primeiro grau com escala
global (Equagdo 1); b) primeiro grau com escalas diferentes para cada eixo (Equacio 2);
primeiro grau com termo de interacdo (Equacdo 3); e d) segundo grau. Além disso,
opcionalmente, pode-se ajustar automaticamente o modelo de maior complexidade, dado o
nimero de pontos de controle disponiveis.
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A Figura 5 ilustra as etapas envolvidas no processo de selecdo dos pontos de controle. As
linhas em azul representam a imagem a ser registrada a imagem de referéncia (ao fundo).
Com a selecdo do primeiro par de pontos (imagem do lado superior esquerdo da figura), a
imagem distorcida ¢ arrastada (através de duas translagdes) de modo que os pontos
selecionados se coincidam. A partir da selecdo do segundo par de pontos (imagem do lado
inferior esquerdo), uma etapa intermediaria oculta ao usuério ¢ executada: ao selecionar o
ponto sobre a imagem distorcida, a coordenada deste ponto € convertida para a projecao
original desta imagem (antes de qualquer correcdo) formando, juntamente com a coordenada
do ponto selecionado sobre a imagem referéncia, o segundo par de pontos, resultando na
transformag¢@o mostrada no canto superior direito da Figura 5.

etapa
intermedidria

Figura S — Etapas da sele¢dao dos pontos de controle.

Como cada ponto de controle pode ser movido livremente, € possivel, numa primeira
aproximagao, selecionar pontos proximos a feicdes semelhantes e s6 entdo fazer um ajuste
fino observando a sobreposicao das feigdes no entorno. Este procedimento facilita muito o
processo de registro, pois o ponto de controle pode representar centros aproximados de
poligonos e ndo necessariamente cantos e cruzamentos de linhas, como usualmente sdo os
pontos de controle.

3.3. Reamostragem

Uma vez definido o modelo apropriado e estimado seus parametros, a imagem distorcida pode
ser reamostrada de modo a tornar-se compativel com a imagem de referéncia. Pelo fato, da
imagem distorcida representar uma imagem binaria ou manchas continuas no espaco, a fungdo
de interpolacdo mais apropriada ¢ a do vizinho mais proximo, que preserva os valores de cada
elemento da imagem.

A 1magem resultante tem as mesmas dimensoes, resolugdes espaciais e projecdo daquela
usada como referéncia, garantindo assim a correspondéncia espacial necessaria para o estudo
conjunto das mesmas.

4. Aplicacio e discussio dos resultados

Durante o desenvolvimento do sistema, um conjunto de dados obtido de Rennd (1995) foi
utilizado. A aplicagdo consistiu no registro de um croqui, obtido durante um trabalho de
campo, a imagens de radar. O croqui representava a divisdo em talhdes de cultura agricolas
em propriedades dentro de um perimetro irrigado préoximo a Petrolina (PE). O conjunto de
imagens de radar foi adquirido simultaneamente ao trabalho de campo durante a missdao SIR-
C, e ¢ composto por trés imagens na banda L nas polarizacoes HH, HV e VV.
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O croqui foi elaborado a partir de um mapa em papel com os limites das propriedades,
ndo sendo conhecidas a escala e a projegdo deste mapa. Para este trabalho, o croqui foi
digitalizado, obtendo-se uma imagem bindria com os limites dos talhdes destacados (Figura
6). A dificuldade principal, nesse caso, foi a identificagdo de pontos de controle no conjunto
de imagens analisadas. Problemas devido a imprecisdo na definicdo exata dos limites dos
talhdes e a existéncia de ruidos nas imagens de radar dificultariam a aquisicdo de pontos de

controle e tornariam o processo de registro convencional bastante demorado.
-

Figura 6 — Imagem SIR-C, banda L, polarizacdes HH, HV e VV (RGB), e croqui digitalizado
mostrando a divisdo entre talhdes num perimetro irrigado. Ambas as bases nao
possuem escala nem projecao.

Neste trabalho, foi testada a possibilidade do uso de modelos de transforma¢do mais
simples, uma vez que, aparentemente, ndo havia grandes distor¢des entre os dois tipos de
dados, ndo justificando a adog¢@o de modelos polinomiais de segunda ordem. Para tanto, foram
selecionados 15 pontos de controle (muito superior ao minimo exigido para o modelo
quadratico), o que permitiu a avaliacdo da adequacdo do modelo e dos pontos de controle
selecionados. A Figura 7 apresenta o resultado do registro com a utilizagdo do modelo de
primeiro grau considerando-se a interagdo (Equag¢ao 4). Note, no detalhe da figura, que nem
todas as feigdes do croqui sdo observadas na imagem de radar, evidenciando o problema de
falta de coeréncia entre os dados.

Figura 7 — Resultado do registro usando modelo de primeiro grau com interagao.

A fim de avaliar o resultado do registro, foram calculados os valores de deslocamento
(distancias euclidianas) entre cada ponto de controle e seu valor estimado pelo modelo de
transformagdo espacial. A Figura 8 apresenta os valores de erro de estimacdo e de predigdo
para cada ponto de controle. De maneira geral, pode-se notar que o modelo mais simples (que
considera apenas translacdo, escala e rotacdo) ndo foi suficiente para modelar as distor¢des
existentes entre as imagens analisadas. O modelo de 2° grau foi o que apresentou os menores
erros de estimacdo. Esse resultado ja era esperado, pois este modelo faz uso de mais
pardmetros permitindo uma maior flexibilidade de adaptacdo as distor¢cdes. No entanto,
observe que este mesmo modelo apresentou valores de erro de predicdo bastante elevados
para alguns pontos de controle, o que indica que o modelo estd fortemente condicionado a
esses pontos. Modelos de ordem elevada tendem a provocar distor¢des exageradas em locais
com baixa amostragem de pontos. Finalmente, os outros dois modelos apresentaram
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resultados bastante semelhantes, ou seja, a inclusao do termo de interagdo parece nao afetar
muito o resultado.

1©

rau

au (+interagio) ~ —— erro de estimagdo
au ----erro de predigdo
rau (somente RST)

Ooomem
—_— = N
o o o

0 09 09 09
= =

deslocamento (em pixels)

T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

pontos de controle

Figura 8 — Avaliacdo dos erros de estimacao e predi¢ao dos pontos de controle.

Para complementar a analise de robustez dos modelos, foram calculados o RMS e o RMSp
para cada modelo (Tabela 1). Como ja discutido anteriormente, o RMS diminui a medida que
aumenta-se o nimero de pardmetros do modelo. Assim, o modelo de 2° grau foi o que
apresentou o menor valor de RMS. No entanto, o valor de RMSp para este mesmo modelo foi
superior a dos modelos mais simples. Novamente, o modelo mais simples apresentou os
maiores valores em ambas as medidas, corroborando a analise anterior.

Tabela 1 — Avaliagdo global dos modelos.

Modelo RMS RMSp
2¢ grau 0,89 1,80
1° grau (+ interagio) 0,96 1,38
12 grau 1,12 1,42
12 grau (somente RST) 4,30 5,12

5. Conclusao

Este trabalho apresentou um sistema interativo de registro de imagens. Este sistema utiliza
uma abordagem vetorial que facilita o processo de aquisicdo de pontos de controle
principalmente quando as imagens apresentam baixa concordancia. O sistema foi testado num
conjunto de imagens mostrando-se robusto. Baseando-se numa avaliacio dos erros de
estimagdo e predi¢do foi possivel determinar o melhor modelo de transformagao espacial para
o conjunto testado.
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