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Abstract. Sub-pixel registration has been applied in several algorithms that demand high precision in the
registration of the involved images. This paper presents a fast solution for the sub-pixel registration between
images where the scale correction is not necessary. Rotation and translation are applied separately, with
automatic extraction of control points, and the achieved results are adequate for applications such as super-
resolution.
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1. Introducao

A crescente utilizagdo de imagens de sensoriamento remoto, em suas diversas aplicagoes, fez
com que muitos métodos de registro fossem desenvolvidos. “Por registrar duas imagens de
uma mesma cena entende-se superpo-las de modo que pontos das imagens que correspondem
aos mesmos objetos coincidam espacialmente” (Mascarenhas et al, 1988).

Registrar duas ou mais imagens se faz necessario quando se objetiva trabalhar com uma
sequéncia temporal adquirida por sensores diferentes (Mather, 1999), ou com aplicagdes que
incluam detec¢do de mudancas, fusdo, construcdo de mosaicos (Pedrini & Schwartz, 2008),
entre outras.

Alguns desses métodos podem ser utilizados para registrar imagens das mais diversas
formas (imagens entre sensores diferentes, imagem X mapa, utilizando pontos GPS, entre
outras), porém cada método atinge seu melhor desempenho para um caso especifico, ficando
esta indicagdo por conta do tipo de sensor utilizado, tipo de imagem obtida ou dados
disponiveis para a realizacao do processamento das imagens.

Na maioria das vezes este registro ¢ feito com a interven¢do de um especialista que
identifica visualmente pontos, na(s) imagem(ns) envolvida(s) no processo, que representem
um determinado alvo de interesse. Estes pontos sdo chamados de pontos de controle e sdo
utilizados para o ajuste da imagem a ser modificada e o método ¢ denominado de semi-
automatico. Métodos de ajuste automdtico (quando pontos de controle sdo identificados
automaticamente pelo sistema) também foram desenvolvidos (Schowengerdt, 1997). Estes
métodos apresentam a vantagem de, idealmente, ndo precisarem da continua intervengao de
um operador na fase de escolha dos pontos de controle; porém ¢ recomendavel, sempre que
possivel, uma verificagdo dos resultados obtidos, mesmo visualmente, e consequente
refinamento da operagao caso seja necessario.

O método desenvolvido e abordado neste trabalho objetiva seu emprego em super-
resolucao de imagens, processamento que tem por finalidade a obtencao de uma imagem de
alta resolugdo espacial partindo de duas ou mais imagens de uma mesma cena de resolugdo
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espacial inferior. Sua aplicacdo ¢ extensa, podendo ser utilizada para imagens médicas,
sensoriamento remoto, aplicagdes em video entre outras (Park et al, 2003).

As imagens de baixa resolucdo a serem empregadas, na maioria das vezes, sdo obtidas por
um mesmo sensor, através de seqiliéncias multitemporais, ou por sensores idénticos que
adquirem imagens da mesma area simultaneamente. Percebe-se, portanto, que as imagens que
servem de insumo ao processo apresentam caracteristicas muito semelhantes entre si, como
deformacdes peculiares ao sistema Optico, precisdao de posicionamento, atitude da plataforma
que sustenta o sensor e geometria de aquisi¢ao de dados.

Esta semelhanca fez com que, nesta primeira abordagem, ndo fossem consideradas
possiveis distor¢des entre as imagens, supondo-se suficiente considerar movimentos de
rotacdo e translacdo para que o registro fosse satisfatério. Caso surjam diferencas devidas a
esta simplificacdo, a reducdo da érea util da imagem a ser trabalhada se torna uma alternativa
para sanar o problema, ja que as deformagdes se acentuam do centro para as extremidades das
imagens.

No desenvolvimento de alguns métodos de super-resolucdo, as imagens de baixa
resolugdo espacial, apos serem registradas, sdo submetidas a um processo de interpolagdo nao
uniforme (Clark et al., 1985) e (Kim & Bose, 1990), para que passem a ter a mesma resolucao
da imagem final desejada. Com esta nova resolugdo as imagens precisam ser registradas
novamente, ja que a interpolacdo modifica os valores radiométricos dos pixels das imagens
originais, conforme ilustrado na Figura 1. As imagens, sob o novo grid de melhor resolugao,
podem apresentar deslocamentos entre os pixels que representam um mesmo alvo. A partir
deste novo registro, chamado sub-pixel, o método de super-resolucdo ¢ aplicado (porém nao
sera abordado neste artigo por ndo ser este seu objetivo).
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Figura 1. (a) grid de baixa resolucdo, (b) grid de alta resolugdo, resultado de interpolacao
utilizando o método Lanczos 3 - Matlab.

Para aplicacdo e analise dos resultados foram utilizadas imagens IKONOS, LANDSAT,
pares de fotografias tiradas simultaneamente por um dispositivo que contém duas cdmeras
digitais idénticas desenvolvido no Laboratorio de Processamento Analdgico e Digital de
Sinais da COPPE/UFRIJ e fotografias digitais tiradas individualmente de alvos cujos detalhes
se mostraram de interesse para a analise dos resultados obtidos.

2. Desenvolvimento

Como a suposicao neste trabalho ¢ a de que existam apenas diferencgas de rotagdo e translagao
entre as imagens originais, seu desenvolvimento pode ser dividido em cinco etapas:
determinagdo e correcao da rotagcdo entre as imagens de baixa resolucdo; determinagdo dos
pontos de controle entre as imagens de baixa resolu¢do; determinacdo e corre¢do da translacao
entre as imagens de baixa resolugdo; reamostragem das imagens para a resolugdo final
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desejada; e determinacdo dos pontos de controle e corre¢do da translagdo entre as imagens
reamostradas. Estas etapas serdo apresentadas a seguir.

2.1. Rotacao

Definindo-se como J(Im) a transformada de Fourier de uma imagem Im e |S(Im)| a
representacdo bi-dimensional das amplitudes da mesma imagem no dominio da frequéncia,
|3 (Im)| pode ser utilizada para a determinagdo do valor de rotacdo a entre duas imagens.
Vandewalle et al (2006) mostram que o angulo de rotagdo a entre duas imagens, Im; e Imjy, ¢
o mesmo que entre |3(Im;) e |3(Imy). A vantagem de se utilizar as representacdes de
amplitude no dominio da frequéncia reside no fato de que o pode ser determinado
independentemente dos valores de translagdo Ax e Ay que possam existir entre Im; e Im,, pois
estes deslocamentos lineares somente influenciam os valores de fase da transformada de
Fourier. Sendo assim, determinando-se a rotagdo sofrida pelas linhas que aparecem em
[3(Imy)| e |3(Imy)l, na parte inferior da Figura 2, o 4ngulo de rotagio entre as imagens no
dominio do espaco estard determinado e estas poderdo ser corrigidas rotacionando-se uma das
imagens no sentido contrario.

(b)

200 400 600 800 200 400 600 800

(©) (d)

Figura 2. Imagens de um Bandeirante da FAB em sua posi¢do normal (a) e rotacionada em
56,7 graus (b); (c¢) e (d) representagdes bi-dimensionais dos valores de amplitude das
transformadas de Fourier relativas as figuras (a) e (b) respectivamente. As linhas que partem
do centro sdo formadas pelas altas frequéncias das imagens originais.

O angulo de rotagdo o pode ser determinado com o auxilio de coordenadas polares,
dividindo-se |3(Im;)l e |3(Imy)l em 3.600 sctores, a partir do centro, para obter-se uma
precisdo de 0,1° . A méxima correlacdo entre os setores de |J(Imy) e |J(Imy) indicara a
rotacdo entre Im; e Im,. Para se determinar a correlagdo entre os setores de |S(Im1)| e
|3(Im,) somam-se os valores de todos os pixels pertencentes a cada setor, armazenando-os
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em um vetor linha relativo a cada imagem X(Im;) e N(Im;). Mantendo-se N(Im;) fixo e
reordenando-se os componentes de X(Im;) de forma que o tltimo elemento, que corresponde
ao ultimo setor, de X;(Im,) passe a ser o primeiro elemento de N;;(Im,) e todos os demais
componentes sejam consequentemente reordenados, calcula-se a norma || 8(Im;) -N;(Imy) [,
onde o menor valor encontrado entre as normas calculadas indicara o valor de o, conforme
ilustrado na Figura 3.

* 10 x 10

200 400 600 800 1000 _ 555 560 565 570 575 580

Figura 3. Grafico mostrando os resultados obtidos com os célculos de [ N(Im;) - Ni(Imy) I.o
menor valor no detalhe do “zoom” indica a = 56,7° de rotacdo entre Im; e Ims.

2.2. Determinac¢ao dos pontos de controle

A determinagdo de pontos de controle ndo ¢ imprescindivel ao processo de corre¢do da
translacdo entre as imagens, mas sua utilizacdo acelera consideravelmente o tempo
computacional necessario, justificando sua utilizacao.

Os pontos de controle P(x,y,c) sdo encontrados comparando-se o valor do nivel de cinza
“c” de cada pixel a ser avaliado ¢;=P(x,y) com seus oito vizinhos: ¢,=P(x-1,y-1); c3=P(x,y-1);
cs=P(x+1,y-1); cs=P(x-1,y); ce=P(x+1,y); c;=P(x-l,y+1); cg=P(x,y+1); co=P(x+1,y+1). A
diferenca entre o nivel de cinza do pixel central e seus vizinhos deve ser igual ou maior que
um valor de corte “vc” estipulado (P;-P; > ve, para 2<i<9). Este valor de corte esta ligado com
a quantidade de pontos de controle julgada necessaria, ou seja, quanto maior a quantidade de
pontos de controle desejados, menor a diferenca radiométrica aceita entre o pixel candidato a
ponto de controle e seus vizinhos, sendo este procedimento realizado apenas na imagem de
referéncia.

Testes realizados mostraram que 500 pontos de controle sdo suficientes para levarem a
uma boa precisdo no processo de determinacdo da translagdo. Esses testes foram realizados
tanto em 1magens com grande incidéncia de altas frequéncias, como em imagens monotonas
(fotografia de uma modelo em um fundo de uma tnica cor). A utilizacdo de uma quantidade
maior de pontos de controle s6 se justifica em imagens onde sua distribui¢do se apresenta
muito irregular, ou quando as estatisticas de precisdo do processo de corre¢do da translacao
ndo se mostram favoraveis, conforme explicacao no préximo item.
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(a) (b)

Figura 4. (a) Imagem IKONOS original da regido de Sinop-PA, (b) Distribuicdo dos pontos
de controle relativos a imagem original.

2.3. Translacao

Ap6s a identificacdo dos pontos de controle, suas coordenadas (x,y) deverdo ser armazenadas
em um vetor posicao. Uma pequena janela base “J” em torno de cada ponto de controle deve
ser determinada e seus valores armazenados, sendo J = Pj(x+m,y+n,c;) para -m<i<m e m = n
determinando os limites da janela e sendo (2m+1)* é a quantidade total de pixels de J.

Testes realizados mostraram que janelas 13x13 (m=n=6) atingem resultados satisfatorios,
sendo que o aumento deste tamanho ndo melhora os resultados obtidos. Sua redugdo até o
valor de 9x9 (m=n=4) em alguns testes causou pequena piora na precisao do processo. A
consequente reducdo no tempo de computagdo nao foi significativa, devido a quantidade de
pontos de controle normalmente utilizada, o que ndo justifica a utilizacdo destes valores
reduzidos.

Baseado na mesma posi¢do (X,y), na imagem a ser corrigida, varre-se dentro da area de
uma segunda janela “JJ”, tal que JJ>J, os valores de todas as possiveis janelas de busca, estas
do mesmo tamanho da janela base J, subtraindo-se os valores radiométricos c; em cada janela
de busca, pixel a pixel, respeitando as respectivas posi¢des, dos valores radiométricos da
janela base. A diferenca encontrada para cada pixel devera ser elevada ao quadrado e todas as
diferengas somadas, obtendo-se um valor diferenca final inico para cada janela de busca em
relacdo a janela base, sendo este armazenado. Este método ¢ denominado de correlacdo

simples e estd exemplificado em (1).
mxn

Dif Total = X (P;(J base) — Pi(J busca))® (1)
i=1

A menor diferenga total encontrada determina a posi¢ao do respectivo ponto homologo
na imagem a ser corrigida e a diferenca de coordenadas entre o ponto de controle e seu
homologo deve ser armazenada.

Pos P Homologo = argmin( diferenca total entre todas as janelas de busca ) (2)
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Figura 5. Representacdo de uma janela de busca 5x5 se deslocando pela janela JJ de
dimensdes 19x19. O pixel central da janela JJ encontra-se nas coordenadas (x,y) iguais ao do
ponto de controle na imagem tomada como referéncia. Em cada posi¢dao ocupada pela janela
de busca realizam-se os calculos dos valores radiométricos ¢ o valor da diferenga final ¢
armazenado para ser comparado com os valores das demais. O menor valor indica a posi¢ao
do ponto homdlogo na imagem a ser corrigida.

O artificio do uso da janela JJ tem por objetivo limitar a area de busca do ponto
homologo pela imagem que seréd transformada, poupando um grande esfor¢o computacional.
As dimensodes da janela JJ podem ser determinadas de duas formas: através de uma rapida
inspecao visual, onde ¢ possivel avaliar um valor em “X” e em “Y” onde certamente o ponto
homologo sera encontrado, ou fazendo com que os primeiros pontos sejam procurados por
toda a imagem e, baseando-se nos valores para a diferenca das coordenadas encontradas para
0s primeiros pontos, o algoritmo automaticamente reduz a area de busca. Uma terceira
possibilidade, a mais rapida, ¢ a combinagdo das duas alternativas anteriores.

5 o 5 10 s o & 10 15

Figura 6. Avaliagao do resultado dos valores de translacio em “X” e “Y” entre cenas
IKONOS de 2001 e 2002 da regido de Sinop-PA. Os resultados apontam um deslocamento de
9 pixels para a direita e 5 pixels para cima. O histograma ilustra a incidéncia do valor modal
em relagdo aos demais valores: 55% para linha e 81% para coluna, indicando o registro
satisfatorio entre as imagens.

Mesmo em cenas muito comportadas tomadas por sistemas Opticos precisos, as
diferencas registradas, relativas aos diversos pontos de controle, ndo serdo idénticas,
apresentando diferencas esporadicas e/ou aleatdrias que devem ser ignoradas sob pena de
imprecisdo do processo. Por isso determina-se a moda entre todas as diferencas Ax e Ay
encontradas relativas aos pontos de controle. Este procedimento torna o processo mais robusto
livrando-o de erros devido a mudanga de iluminagdo da cena (no caso de imagens
multitemporais), areas repletas de altas frequéncias (como em florestas), dentre outras
possiveis variagoes radiométricas entre as imagens.
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Os resultados obtidos foram avaliados quantitativamente através de histogramas
exemplificados na Figura 6, que registram a incidéncia para cada valor encontrado como
diferenca de coordenadas entre os pontos homologos. Quando o registro esta perfeito em toda
a imagem o valor encontrado como moda difere bastante dos demais. Uma menor diferenga
indica que as pequenas distor¢des existentes entre as imagens fardo com que o ajuste ndo
fique perfeito em toda sua extensdo, o que podera impedir que o processo seja utilizado para
toda a area da imagem. Neste caso, ou as dreas de registro em cada imagem sao reduzidas, ou
outro processo que inclua corre¢do de escala devera ser utilizado.

2.4. Interpolacio

Com as imagens registradas, o proximo passo ¢ a reamostragem, ou seja, a transformagao
destas imagens em outras com maior quantidade de pixels. Como nao ¢ possivel criar
informagdes, ndo se pode falar em imagens de melhor resolugdo espacial. Esta melhora nos
detalhes das imagens podera ser obtida através de um processo de super-resolucdao, que nao
sera abordado neste trabalho. A reamostragem das imagens registradas se traduz em uma
redundancia de informagdes com a criacdo dos novos pixels, necessaria para o registro sub-
pixel e para outros tipos de processamentos.

Foram testados métodos de interpolagcdo que fazem parte do pacote do Matlab: bilinear,
convolucdo cubica, lanczos, lanczos 2 e lanczos 3. O teste realizado, simples e objetivo,
consistiu em passar um filtro que calculava a média de quatro pixels vizinhos, reduzindo pela
metade a quantidade de linhas e colunas de cada imagem. A estas imagens reduzidas foram
aplicados os métodos de interpolacdo citados para se obter imagens interpoladas com a
mesma quantidade de linhas e colunas das imagens iniciais. Com as imagens de mesmas
dimensdes calculou-se a norma entre a imagem original e cada imagem reamostrada, ou seja:

Dif Total = || Il'noriginal - Ilnreamostrada ” (3)

Os resultados foram muito préoximos, com variagdes em torno de 1% entre os demais
métodos. O método lanczos 3 foi o que apresentou menor diferenca sendo este o interpolador
adotado.

2.5. Determinacio dos pontos de controle e correcio da translacio das imagens
reamostradas

O mesmo procedimento de registro anterior foi adotado em relacdo as imagens interpoladas.
Para a determinagdo dos pontos de controle, utilizou-se o critério da diferenca radiométrica
entre o pixel e seus vizinhos. Ocasionalmente, para esta fase, um nimero maior de pontos de
controle pode ser necessario, mas na maioria dos casos, os 500 pontos foram suficientes.

Assim como no caso da determinagdo dos pontos de controle, para a determinagdo e
correcao dos valores de translacdo sub-pixel os mesmos procedimentos foram adotados. Os
valores estatisticos dos resultados para esta fase normalmente sdo mais baixos, porém a
metodologia também se mostrou adequada para imagens interpoladas. Em um teste didatico
utilizando a area central de imagens LANDSAT (227-62) do norte do Para, os valores modais
encontrados para o registro das imagens alcangaram 99% para linha e 98% para coluna,
enquanto que para o registro sub-pixel estes valores se reduziram para 76% nas linhas e 75%
nas colunas.
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3. Conclusoes

A utilizagdo do dominio da frequéncia para a corre¢do da rota¢do entre imagens se mostrou
como uma alternativa bastante robusta, determinando com a precisao prevista de 0,1° o angulo
de rotacdo das imagens testadas, apresentando falhas apenas em imagens bastante monotonas,
onde a falta de bordas (altas frequécias) resultou em valores muito proximos em todos os
setores em que |3(Im)| foi dividida.

A busca automatica de pontos de controle, valendo-se das diferencas radiométricas entre
pixels, obteve resultados rapidos e diminuiu consideravelmente o custo computacional do
restante do processo. Os pontos de controle encontram-se, em maior quantidade, em regides
de altas frequéncias, areas da imagem onde ¢ mais importante o casamento das diversas
feigdes que compdem a cena. Nas areas onde hd o predominio das baixas frequéncias e,
consequentemente, menor incidéncia de pontos de controle, o ndo casamento entre as cenas €
dissimulado, ou mesmo desapercebido, devidos as caracteristicas monétonas destas regides.

Devido a utilizagdo de valores radiométricos, o método de busca de pontos de controle
abordado neste trabalho ndo se aplica a imagens de radar, devido ao speckle, e pode causar
imprecisdes em cenas cuja area coberta por florestas seja muito extensa.

Conforme ja mencionado no inicio do trabalho, o processo de determina¢do da translacao
em X e Y ¢ aplicavel: em imagens cujas distor¢des entre si ndo causem problemas
imperativos de escalas, facilmente identificados em imagens de baixa e média resolucao
espacial, devido a grande largura da faixa imageada; imagens de visadas obliquas; dentre
outras. A maior vantagem em se trabalhar apenas com rotacdo e translacdo de imagens ¢ a
manutengdo precisa dos valores radiométricos originais das cenas, o que vem a ser muito
importante para alguns processos, como super-resolucdo. Esta vantagem, inevitavelmente,
vem acompanhada das restricdes geométricas devido a falta de ajuste em escala entre as
imagens. Nestes casos, a redu¢@o da area de trabalho se torna uma alternativa importante.
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