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RESUMO

Os pr1nc1pals métodos até agora propostos para o registro translacional
de imagens sao baseados na técnica de correlacdo ou em esquemas do tipo SSDA
("Sequentlal Similarity Detection Algorithm"), onde o erro acumulado entre
as duas imagens a serem reglstradas e comparado .com uma sequencia de limia
res que permlte abreviar o numero de _passos necessarios para a rejeiciao de
uma posicao candidata. Neste artigo é proposto um novo metodo dereglstrofor
malizado pela teoria de testes sequenciais de hlpoteses. As 1magens sao mode
ladas por dlstrlbulgoes gaussianas, e a posicao de registro &€ caracterizada
por uma baixa variancia do erro. Resultados experimentals saoc apresentados,
envolvendo o registro de uma imagem LANDSAT com suas versoes ruidosas sob
varias relacbes sinal-ruido, bem como o registro de diferentes canais dessa
imagem multiespectral. Um registro preciso foi obtido na grande maioria dos
casos, mesmo em baixas relacoes sinal-ruido, exigindo um esforgo computacio
nal relativamente modesto. -

ABSTRACT

The main proposed methods for translational image registration are
based either on correlation techniques or on schemes like the SSDA
(""Sequential Similarity Detection Algorithm"), where the accumulated error
between the images to be registered is compared with a sequence of
tresholds, permitting the reduction of the number of steps required for the
rejection of a candidate position. In this work, a new method of
registration is proposed, formalized by the sequential hypothesis testing
theory. The images are modeled by normal distributions and the registration
position is characterized by a low error variance. Experimental results that
involve registration of a LANDSAT image with Ltsn01syverslonsw1ﬂ1dlfferent
signal-to-noise ratios are presented, as well as the registration of
different channels of this same multiespectral image. Precise registration
was obtained in the vast majority of cases, even with low signal-to-noise
ratios requiring a relatively modest computational effort.

1. INTRODUGAO

0 problema de emparelhamento de duas
imagens de uma mesma cena, obtidas de dife
rentes sensores em diferentes condigcoes de
visibilidade e comprimentos de onda, €& um
problema constante em processamento de ima
gens, reconhecimento de padroes e areas afins.
As cenas sao em geral tao drasticamente muda
das pelas diferentes geometrias, caracterls
ticas de sensores, etc., que se torna extre
mamente dificil, senao impossivel, empare
lhar estas imagens sem um processamento apro
priado.

A maneira geral de emparelhar as cenas
envolve a locallzagao de regloes correspon
dentes nas imagens; caso varias regides cor
respondentes possam ser localizadas, corrg
coes geometrlcas e radiometricas podem ser
feitas em preparacao ao emparelhamento.

O processo mais comum para realizar es
ta tarefa € a correlacao cruzada de resulta
dos extremamente precisos, porém computacio
nalmente custosa, mesmo com o emprego de téc
nicas como as Transformadas Rapidas de Fourier
(Svedlow et alii, 1978).

A mais séria concorrente da = correlagio
cruzada é uma classe de algoritmos conhecidos
como SSDA's (Algoritmos de Detecgao Sequencial
de Similaridade) (Barmea and Silverman, 1972;
Wong and Hall, 1978), de grande eficiencia
computacional embora existam dificuldades te
oricas na determlnacao dos parametros de tes
te. Neste trabalho e proposta uma nova tecnl
ca, baseada em idéias de teste sequencial de

A'hlpoteses, que resolve parte dos problemas de

determinacao tedrica dos parametros de teste,
e permite inclusive o registro em casos de
baixa relagao sinal-ruido.
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2. REGISTRO TRANSLACIONAL

0 problema de emparelhamento de peque
nas regioes correspondentes de duas cenas e
normalmente encarado apenas em seu  aspecto
translacional, baseado na hipdtese de que pa
ra pequenas regices os demais defeilos de ro
tacao, escala, etc.,saonegllgenc1avels em
primeira aproximacao.

O problema de registro translacional po
de ser definido como se segue.

Sejam duas imagens, B a area de busca,
e P a janela, ou padrao, definidas como na Fi
gura 1.

B e tomado como uma matriz LxL de ele

mentos digitais de imagem ("pixels'), que p§
dem assumir qualquer um dos K niveis de cin

za, ou seja:
0<B(i,j)s K-1,
1 £1i,j<L

P e tomado como uma matriz MxM, M <L
("pixels"), tendo o mesmo dominio de niveis
p s d
de cinza, isto é:
0 < P(1,m) < K-1,
1<l,n <M.
E conveniente introduzir uma notacio pa
ra as subimagens, MxM, inteiramente contidas

em B (Barnea and Silverman, 1972), como abai
X0

S;I’J(l,m) = S(i+l-1, j+m=1),

1 € i,j s L-M+1.

Desta maneira cada subimagem MxMe defini
da univocamente pelo fornecimento das coor

denadas de seu canto superior esquerdo (i,j),

que serao usadas para definir as Posigdes de
Referencia delas.

Supoe-se tambem que se tem suficiente
informacao externa para garantir que, no re
gistro, uma subimagem completa esta contida
na area de busca B, mediante uma especifica
cao conveniente de L e M, como na Figura 1.

0 registro translacional &, portanto,
uma busca sobre um conjunto conveniente de
posicoes de referencia, com vistas a encon
trar um ponto (i*, j*) que especifica uma
subimagem a mais semelhante possivel, a uma
dada janela P. :

3. TESTES SEQUENCIAIS

Barnea and Silverman (1972) propuseram

um teste do tipo sequencial, o SSDA, que po

de ser sintetizado como a seguir.
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Para cada posicao de referencia, € calcu
lado o erro entre a subimagem e a Janela pa
drao, ponto a ponto, e este erro € acumulado
e comparado com um limiar, conforme a Figg
ra 2.

Fig. 2 - Esquema do SSDA.

Cada vez que o erro acumulado excede o
limiar X, a respectiva posigcdo de referéncia
€ rejeitada como provavel posicdao de registro,
e passa-se a uma nova posicao de referencia.
Esgotadas todas as posicoes de referencia, o
candidato ao registro € escolhido como o que
levou o maior numero de testes para exceder o
limiar ou, no caso em que mais de uma posiciao
de referencia nao teve seu erro acumulado,
excedendo o limiar ate esgotar os pontos da
janela, é escolhida a posicdo de referéncia
com o menor erro acumulado.

Este metodo, como ja foi mencionado, tem
o incoveniente de apresentar dificuldades no
estabelecimento do limiar teorico de rejeicgao.

Em 1942, Wald apresentou um esquema se
quencial para controle de qualidade, formali
zado em livro (Wald, 1947), o qual pode ser
resumidamente apresentada da seguinte maneira:

Seja f(x, 6) a densidade de probabilida
de da variavel aleatoria, e 8 um parametro da
distribuicaoc que se quer estimar.

Seja H, a hipotese de que 6=68¢ e Hi a
hipotese de que 6=0;, caso em que a distri
buicao sera f(x,8q), se H, for verdadeira, e
f(x1 61), sel; for verdadeira. Sejam também x,

X2y ——mp X sucessivas observacgoes de x.

Para qualquer inteiro positivo n, quan
do H; for verdadeira, a densidade de probabl
lidade da sequencia de amostras acima def1n1
da sera:

Py, = (1, 81) £(x2, 81)—nflx , 61)

e, analogamente, quando Ho for verdadeira,



Pin= £(x1, 60) f(x2, 90) ——- f(Xn, Bo)

Pode-se definir a razao de probabilida
des, para testar sequencialmente Hy contra
Hy, da seguinte maneira:

Definem-se duas constantes A e B (B<A).
A cada etapa do experimento m, a razao p_ _/

- in
pOn e calculada. Se

Pin

BC < A

Pon

o procedimento continua com uma observacao

adicional. Se

P
in

> A
Pon

o processo termina com rejeicao de H,, e se

Pin B

an

0 processo termina com a aceitacao de Hy

Para efeitos computacionais, é interes
sante calcular o logaritmo das de51gualdades
acima, o que facilita o calculo da razao
Pin’Pon

0 processo é apresentado resumidamente
na Figura 3.

Fig. 3 - Regioces de decisao no teste
cial.

sequen
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As constantes A e B sao escolhidas de
tal forma que as probabilidades de erro o e B
(¢ = probabilidade de rejeitar Hy, quando es
ta hipotese é verdadeira, e B = probabilidade
de acertar Ho’ quando esta e falsa) sejam es
pecificadas. Pode ser mostrado que sao  vali
das as seguintes relacoes (Wald, 1947): -

A =

1 -ao

4. REGISTRO DE IMAGENS USANDO O MODELQO GAUSSI
ANO

Se se tenta registrar dois pequenos seg
mentos de 1magem com pequenas variacoes de es
cala e orientacao, pode-se imaginar que a si
tuacdo possa ser simulada, como se faz neste
trabalho, pela adigao de duas sequencias de
ruido gaussiano branco, de média zero, inde
pendentes das imagens a que sao adicionados
e independentes entre si. Ainda mais, pode-se
supor que as duas imagens serao distribuidas
normalmente. Além da evidente tratabilidade
matematica, esta hipotese tem recebido consi
deravel suporte da literatura de sensoriamen
to remoto, em particular envolvendo imagens
LANDSAT, Destas hlpoteses, segue-se que a ima
gem ruldosa sera também gaussiana, com medla
1gua1 a media da imagem orlglnal e com varlan
cia dada pela soma das variancias da imagem
e do ruido, isto e:

V. =V +V,

I S N
onde
Vg = variancia da imagem e
V.. = variancia do ruido.

N

A idéia proposta € testar a variancia da
dlferenga entre as duas 1magens para cada po
sicdo de referéncia, que é dada por:

]
vV>i=v = +
D vV, =tV Yy,

fora do registro, e

oi. 3
VD’J VN1 * VNz

no registro; ja que se supde que a cena origi
nal € a mesma, e que apenas os ruidos associa
dos seriam nao-correlacionados, e, em geral,
com variancias diferentes.,



Un teste sequencial da razao de proba
bilidade, com probabilidades de erro a e 8,
pode ser realizado, para testar a hipotese
de que 0 = 0y, contra a alternativa ¢ = 0;.

Sejam X3, X2, --- Xp sucessivas observa
coes de X, que representa a diferenca entre
dois "pixels'" nas duas imagens. A densidade
de probabilidade conjunta das amostras (xi,
——— Xp), € dada por:

1

1 20% i
e

fn = (2n)n72 n

o]

x1
1

[ =]

A independencia das amostras, implicita
na equacao acima, € garantida por uma esco
lha aleatoria dos sucessivos 'pixels" na ja
nela.

A razao de probabilidades f  /f e cal
culada a cada estagio do experimento, e as
observagoes adicionais sao feitas enquanto
se satisfazer as seguintes inequacoes:

O teste termina com a aceitacao de H,,
se:

f

- B

f 1 -a
on

2

e com rejeigao de Hy, se

fln 1 -8

1\

f o
on

Definindo-se:

1 1

D

012
S = log ’
002

as desigualdades anteriores podem ser escri
tas como:

2 log + nS

o
z x.2 < 1-¢ = A
= D
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Uma representacado grafica das trés zonas
de teste e apresentada na Figura 4, onde:

2 log —b
ho = 1 -0
D
e
2 1°g1_-8_
o
hy; = )
D .

e a inclinacao das retas e dada por:

Fig. 4 - Implementagao do algoritmo do teste
Gaussiano. '

Para implementacao e teste.do esquema
apresentado na secao anterior, foi tomada. uma
imagem LANDSAT do Vale do Paraiba, no Estado
de Sao Paulo (orbita 250, ponto 28), e um seg
mento de 512x512 "pixels" extraido desta ima
gem, e que constituiu a imagem de teste.

Sobre esta imagem original, duas fami
lias de imagens foram gravadas por adicao de
ruido gaussiano branco, de media nula, com re
lacoes sinal-ruido de 10:1, 5:1, 2:1 e 1:1,



sendo o ruido de uma familia nao-correlacio
nado com oda outra.

A area de busca foi selecionada por um
segmento de 80x80 "pixels", e a janela de ta
manho 32x32 "pixels'. Os tempos de processa
mento num Burroughs 6800 variaram entre 50 e
90 segundos.

Varias combinagoes de imagens de ambas
as familias foram testadas, bem como as de
cada familia foram registradas com a imagem
original sem ruido. Os resultados podem ser
vistos nas Tabelas 1 e 2, onde, no caso de
mais de um ponto aceito, estes sao descri
tos pelo ndmero de ''pixels'" que os separam
do registro verdadeiro. Na primeira tabela,
a media (que foi subtraida da imagem) e a
variancia da imagem foram estimadas da -area
de busca. Na segunda, estes parametros foram
estimados em toda a imagem. No segundo caso
os testes sempre apresentaram um aumento
substancial de pontos aceitos.

5. CONCLUSOES

Pode-se observar que para RSR ate 5:1
o ponto aceito com o menor numero de testes
€ o ponto de registro verdadeiro. Em casos
de maior ruido, os pontos aceitos estao em
volta do verdadeiro ponto de registro, exce
to um pequeno numero deles. Uma média aritme
tica das coordenadas x e y sobre a maior re
glao conectada sempre conduz ao registro ver
dadeiro, com erro sempre inferior a um pl
xel".

Tentaram-se também registros entre os
4 canais de uma mesma imagem. Houve sucesso
apenas entre os canais 4 e 5, e 6 e 7, o0 que
pode ser explicado pelas distribuicoes das
imagens. ha muito maior 31m11ar1dade entre
os canais adjacentes.

Embora os testes apresentados sejam pre
liminares, € licito concluir que o modelo
apresentado € adequado para relagoes sinal-
ruido moderadas.
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TABELA 1

PONTOS ACEITOS COM UMA DAS IMAGENS ISENTA DE RUIDO E VARIANCIA
: MEDIDA" NA~” AREA DE BUSCA - o = B = 10"

R ACEITOS NAO DECIDIDOS
0 0
0] 0
0] 0

+ -1
+ 1 0
-1 -1
0 0
-1 -1
-1 0
+ 2 -2
-1 -1
0 0
0 -1
+ 7 + 8
-3 -1
-1 0
+ 1 0
0] - 4
+ 1 + 1
+’1 + 2
-1 -2
: 0
-1
0 -1
+ 1 + 1
+ 0
0 + 1




Tabela 1 - Conclusao
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ACEITOS

NAO DECIDIDOS

N O

O O = = - -

-

11

- O O O O -

NN -

N O O =

-—

+ 15
+ 14

12
13
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TABELA 2

PONTOS ACEITOS COM DUAS IMAGENS COM RUIDOS NAO—CORREI:QCIONADOS E
VARIANCIA MEDIDA NA IMAGEM GLOBAL o = 8 = 10

R § R ACEITOS NAO DECIDIDOS
10:1, 1021 1 16
0 0
2 1
R 0
1 0
2 3
0 1
0 6
0 2
1 2
1 1
1 1
1 1
2 2









