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Abstract: Image registration is one of the basic image processing operations. This operation involves basically
the identification of control points in the images and calculation of the transformation function to adjust the
images. The polynomial transformation is the most used in the registration process but the projective
transformation is an alternative model that can show better results for specific types of image. Therefore, this
work aims to present a projective transformation model with adaptive parameters. This model was implemented
in the TerraLib and tested for registering images CBERS-2 CCD, Ikonos, Quickbird and photos.
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1. Introducao

Um problema freqiientemente encontrado na area de processamento digital de imagens ¢ a
conversao de coordenadas de um sistema retangular para outro. Isto ocorre porque as imagens
de sensoriamento remoto, normalmente, sdo disponibilizadas com uma correcdo geométrica
baseada em parametros orbitais, que nao ¢ capaz de traduzir a realidade do terreno com
precisdo semelhante a sua resolucdo espacial.

Nesse contexto, surge a necessidade de registrar as imagens, na fase de pré-
processamento, de forma que ela esteja vinculada a um sistema de referéncia terrestre,
normalmente uma projecao cartografica. O processo de registro € realizado, basicamente, em
trés etapas: identificagdo de pontos de controle, defini¢do da funcdo de transformacgdo para
corrigir os dados e a interpolagdo (Fonseca and Manjunath, 1996). Na fase de transformagao,
pode-se utilizar diferentes modelos matematicos, dos quais o modelo polinomial ¢ o mais
comumente usado. Segundo Machado e Silva (1989), a transformagado projetiva ¢ um modelo
alternativo no processo de registro.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ implementar e testar um algoritmo de
transformagdo projetiva com parametros adaptativos para o registro de imagens de
sensoriamento remoto.

Parte-se de duas hipoteses iniciais:

« A transformacdo projetiva plana pode ser empregada com sucesso no registro de

imagens de satélite;

« Os resultados podem ser melhorados através do emprego de novos parametros

(adaptativos) que normalmente ndo constam da formulagao.

A determinagdao de uma transformacgdo geométrica consiste basicamente nos calculos de
seus parametros. Os pontos utilizados nesse calculo devem ser homoélogos nos dois sistemas
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de referéncia em que se deseja empregar tal transformacdo. Segundo Pereira et al. (2004),
esses pontos sao usualmente conhecidos como pontos de controle (PC).

Apos os calculos desses pardmetros, a imagem original pode ser convertida para o novo
sistema de coordenadas que resultara numa imagem normalmente diferente da original.
Porém, ¢ interessante que, antes de utilizar esta nova imagem, faca-se uma analise mais
abrangente da qualidade do registro utilizando pontos de checagem independentes, ou
simplesmente pontos de teste (PT).

O algoritmo da fungdo projetiva foi implementado usando a biblioteca Terralib e esta
integrado com as demais ferramentas de processamento de imagens desta biblioteca. A
TerralLib ¢ um projeto de software livre que permite o trabalho colaborativo entre a
comunidade de desenvolvimento de aplica¢des geograficas. E composta de uma biblioteca de
classes escritas em C++ e ¢ baseada numa arquitetura de camadas (Casanova et al., 2005).

Na proxima secc¢do, este trabalho apresenta o modelo matemdtico da transformagao
projetiva, seguido pela metodologia para uso dos parametros adaptativos. A seccao 4
apresenta os experimentos realizados e os resultados obtidos. A sec¢do 5 apresenta uma
analise mais abrangente dos resultados bem como sugestdes para trabalhos futuros.

2. Transformacio projetiva

As equagdes da transformagao projetiva plana permitem um célculo analitico das coordenadas
uv depois que essas sdo projetadas em um plano oriundas de outro plano ndo-paralelo xy.
Essas equagdes sdo mais comumente utilizadas em retificacdo analitica de imagens e sdo
representadas matematicamente por:
y= by x+by, y+b;
by x+byy+1
b= by x+byy y+by,
by x+by y+1

(1)

2)

Onde by, by, b\3b,, by, by by by, sdo os pardmetros da transformacdo; x, y sdo os valores
medidos no sistema de referéncia e u, v sdo os valores calculados para o sistema de ajuste.

As equagdes (1) e (2) derivam diretamente das equagdes de colinearidade, relacao
fundamental da fotogrametria analitica, de acordo com Wolf (2000). Os oito parametros
podem ser calculados com pelo menos quatro pontos, onde trés ndo podem ser colineares.
Porém ¢ interessante calcular os parametros dessa transformacdo através de um ajustamento,
utilizando para isso cinco pontos diferentes, de forma a obter um sistema sobredeterminado.

2.1. Solucio deterministica

Caso sejam empregados apenas quatro PCs para o calculo dos parametros uma solucao
deterministica para o sistema de equagdes serd obtida, posto que existirdo oito parametros e
oito observagdes (um x e um y por ponto). A formulagdo correspondente esta apresentada de
acordo com Albertz e Kreiling (1989), nas equagoes (3) e (4).

Xpby 4y by tbyy=x upsby =y up by =u, (3)

X;by + by +by =XV by =y v by =v, “4)

Onde X;,y; representam as coordenadas do ponto i no sistema de referéncia; e u;, vV, os
valores calculados da coordenada no sistema de ajuste, com i variando de 1 a 4. E possivel
obter os parametros da transformacao através de um simples sistema de equagoes.

De posse desses parametros ¢ possivel mapear cada coordenada no sistema xy para o
sistema wuv através das equacgdes (1) e (2). Convém salientar que esta ¢ a solucdo
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deterministica para a transformacdo projetiva, sem nenhuma possibilidade de andlise da
qualidade dos célculos realizados.

2.2. Solucao sobredeterminada

A solucdo através de um sistema sobredeterminado, ou seja, com mais observacdes do que
parametros, permite uma analise mais elaborada dos célculos realizados na determinagdo dos
coeficientes da transformagdo. Neste caso, uma solucao simples e muito utilizada ¢ aquela que
usa o principio dos minimos quadrados (Machado e Silva, 1989).

De acordo com Vasconcellos (1999), os pardmetros podem ser obtidos através de um
ajustamento pelo Modelo Paramétrico, utilizando-se o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). A condi¢ao de aplicagio do MMQ ao sistema ¢ que existam n observagdes € m
parametros, em que seja valida a relagdo n > m. Como os parametros sdo sempre em nimero
de oito, deve-se colher pelo menos cinco pontos homologos nos dois sistemas a fim de aplicar
este modelo matematico.

O modelo paramétrico se caracteriza por poder explicitar as observagdes em fungdo dos
parametros, conforme equagao (5). A aplicagdo linear que caracteriza o modelo paramétrico ¢é
dada por:

A-X=L (6)

Ainda segundo Vasconcellos (1989), uma das condi¢des de aplicacdo do MMQ ¢ a
possibilidade de linearizagdo. A transformagdo projetiva implica em um modelo ndo-linear,
conforme pode ser observado nas equagdes (1) e (2). Faz-se necessario aplicar a linearizacao
por desenvolvimento em Série de Taylor para esta formulagdo, cujo resultado pode ser
observado na equacdo (7), para i variando de 1 até n (nimero de PCs). Os valores dos
pardmetros calculados nesse momento sio os constantes da aproximagao inicial X,

x, y, 1 0 0 0 —=xu —y-u 1
A= oy 1 =xv. —=y-v |-
(.) 0 0 )fl ).;l . x.lvl y.l E by x;+b3yyi+1 @

Aplicando o MMQ, de forma semelhante ao modelo linear, o vetor solucdo pode ser
obtido através da seguinte equagao:
X=—(4"P-A)"(4"P-L) (8)

Onde:

« X, :vetor dos parametros ajustados;

- L, :vetor das observacdes ajustadas;

- A :matriz que representa o modelo linear utilizado;

« P :matriz peso das observacoes;

« X, :vetor dos parametros iniciais, ou estimativa a priori;

« X=X,-X, :vetor das correcdes ao vetor X, ou vetor solucdo;

- L, :vetor das observagdes derivadasde X, ( F(X,) ) e

. L=L,-L,

Através de um processo iterativo, que deve cessar quando o vetor X nao apresentar
variagOes significativas, os parametros ajustados podem ser obtidos através da equacdo (9),
lembrando que o valor de X, sera atualizado para cada passagem.

X, =X,tX Q)

6285



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 6283-6290.

3. Parametros adaptativos

A transformagdo projetiva plana apresenta em sua formulagcdo dois parametros que estdo
relacionados diretamente a translagdo do sistema: b,; e b,; . Porém, tais parimetros sio
influenciados diretamente pelo denominador da expressdo, que estd vinculado a outros
parametros também envolvidos no processamento: b3, e b,

De forma a diminuir a influéncia dos parametros do denominador na translagao do
sistema, este artigo propde o uso de parametros adaptativos (PAs), que sdo parametros
independentes do modelo matematico do MMQ mas que podem trazer melhoria significativa
quando na utilizagdo da transformacgao projetiva.

Tais parametros sao matematicamente definidos como um deslocamento a priori do
sistema. Devem ser calculados antes da execucdo do MMQ, adaptando as observagdes de
entrada e novamente introduzidos quando os demais parametros estiverem calculados.

Seu uso esta explicado no fluxograma da Figura 1. A notagdo Ax,Ay,Au e Av para
identificar tais parametros sera usada.

Lista de pontos Aplicar o MMQ para
(xy); (u,v) —p célculo dos parametros
i com (x',y"); (u',v')

Definicao dos PAs
AXx = minimo(X)

Ay = minimo(Y) Adicionar os PAs a formulacéo:
Au = minimo(U)
Av = minimo(V) x'=x—-Ax

y'=y=Ay
by 'x'+by, y'+b;

u=Au+ - ’
Subtrair cada dado by-x'+byyy'+1
de seu valor minimo V_Av+b21-x'+b22.y'+b23
correspondente = byox thoy +1

Ex: x' = x - AX

Figura 1. Fluxograma de uso dos pardmetros adaptativos.

4. Experimentos

Testes sdo essenciais para o desenvolvimento de qualquer algoritmo. Para validar a
implementagdo realizada, foram executados os seguintes testes, descritos nas subsegdes
seguintes:

+ Registro imagem-imagem: imagens do sensor CBERS-2 CCD;

+ Registro imagem-terreno: imagens dos satélites lkonos e QuickBird com pontos

medidos no terreno;

 Registro foto-foto: fotos aéreas disponibilizadas pelo IBGE.

A apresentacdo dos resultados, normalmente, utiliza graficos que comparam a
transformag@o afim com a projetiva, com duas colunas por série. Neste artigo foi adotado o
seguinte critério na elaboragao dos graficos:

« Primeira série: resultados considerando todos os pontos disponiveis como PCs;

 Segunda série: resultados para um subconjunto dos pontos inicialmente utilizados;
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« Terceira série: resultados considerando como PTs os demais pontos ndo incluidos na
segunda série.

4.1. Registro imagem-imagem

Para o registro imagem-imagem, optou-se por utilizar imagens CBERS-2 CCD, composi¢ao
R3G4B2, com 20 metros de resolucdo espacial, numa area que cobre a regido metropolitana
de Sao Paulo. A imagem de ajuste foi tomada no ano de 2006, enquanto que a imagem de
referéncia ¢ de 2005.

Nesse primeiro momento, foram coletados manualmente 33 pontos de controle bem
distribuidos sobre as imagens, com o uso do plugin de registro do aplicativo TerraPixel, que
esta em desenvolvimento na divisao de processamento de imagens (DPI) no INPE. Toda a
modelagem foi realizada em cima das coordenadas de imagem (em pixels). Os resultados do
erro de registro utilizando a transformacao afim e a projetiva sdo apresentados no grafico da
Figura 2.

1,0

0,8

0,6 T

[ Afim
] Projetiva

Erro médio (pixel)

0,2

0,0
33 PC 16 PC 17 PT

Grupo de pontos

Figura 2. Registro imagem-imagem considerando 33 pontos de controle.

Da analise do grafico na Figura 2 percebe-se que o uso da transformagdo projetiva
apresentou resultados bastante similares aos produzidos pela transformacdo afim, tanto nos
PCs como nos PTs.

Para uma nova rodada de testes, foram coletados 146 pontos homodlogos, de forma
automatica, sobre essas mesmas imagens utilizando o aplicativo Regeemy (Fonseca et al.,
2006). Os resultados sao mostrados no grafico da Figura 3.

1,2
1,0
0,8 —
0,6 +—

[ ] Afim
] Projetiva

0,4
02—
0,0

Erro médio (pixel)

146 PC 18 PC 128 PT

Grupo de pontos

Figura 3. Registro imagem-imagem considerando 146 pontos de controle.

4.2. Registro imagem-terreno

Segundo Mather (1999), ¢ possivel georreferenciar uma imagem digital ndo apenas efetuando
seu registro com uma imagem ja georreferenciada, mas também utilizando PCs determinados
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de outras maneiras. Esses pontos podem vir de levantamentos topograficos, mapas vetoriais
ou outras fontes de informagdo geografica, desde que seja possivel identificar pontos
homologos na imagem de trabalho.

Foi realizado um teste com o registro de uma imagem Ikonos II-Geo Pan-Sharpened, com
resolugdo espacial de 1 m. Foram utilizados 36 pontos de controle determinados através de
uma base cartografica digital na escala 1:2.000, disponibilizada pelo Instituto Pereira Passos.
Tal imagem engloba parte da regido central da cidade do Rio de Janeiro e foi utilizada por
Pereira et al. (2004).

Na Figura 4 ¢ possivel observar os residuos para o registro utilizando 36 pontos de
controle, tanto na transformagdo afim como na projetiva. Percebe-se claramente que a
transformag@o projetiva obteve um residuo médio bem superior ao da transformagao afim.
Convém observar que no calculo dos parametros, que normalmente vinha convergindo por
volta da terceira ou quarta iteragdo, chegou a um limite estipulado de 20 iteragdes sem ter
ocorrido a convergéncia.

50,0
40,0 —
2 -
£ 30,0 —
§ - [ ] Afim
£ | -
S 20,0 - [ Projetiva
&5 r

10,0 -+ —

070 [ 1 ‘ 1 ‘ 1

36 PC 18 PC 18 PT
Grupo de pontos

Figura 4. Registro imagem-terreno considerando 36 pontos.

Utilizando os parametros adaptativos, os resultados na transformagdo projetiva foram
bastante similares aos obtidos na afim, até um pouco melhores. Esse fato comprova a validade
da aplicacdo desses novos parametros. Os resultados sdo apresentados no grafico da Figura 5.

1,75
1,50
1,25 +— —

1,00 — — [ ] Afim
0,75 +— — [ Projetiva
0,50 +— —

0,25 +— —

0,00

Erro médio (pixel)

36 PC 18 PC 18 PT

Grupo de pontos

Figura 5. Registro imagem-terreno considerando 36 pontos e os parametros adaptativos.

Para o proximo experimento envolvendo o registro imagem-terreno, foi utilizada uma
imagem do sensor Quickbird, com resolugdo espacial de 70 cm. Nesta etapa do processo
foram utilizados 11 pontos levantados no terreno via DGPS (Differential Global Positioning
System). Os pontos de controle na imagem estdo em metros, o que leva os residuos a utilizar
esta mesma unidade de medida. Os resultados com e sem o emprego dos parametros
adaptativos encontram-se nos graficos da Figura 6 e¢ Figura 7, respectivamente.
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Figura 6. Registro imagem-terreno considerando 11 pontos.
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Figura 7. Registro imagem-terreno considerando 11 pontos e os parametros adaptativos.

Mais uma vez o uso dos parametros adaptativos trouxe melhoria significativa nos
resultados da transformagao projetiva.

4.3. Registro foto-foto

Nos testes para o registro foto-foto foram utilizadas duas fotos aéreas digitalizadas do projeto
SP_MG_GO, disponiveis na pagina do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
na Internet.

Foram determinados 38 pontos homologos em duas fotos aéreas com aproximadamente
60% de recobrimento. Tais pontos foram adquiridos no méddulo de registro de imagens do

aplicativo TerraPixel e seus valores estdo em pixels. Os resultados obtidos encontram-se no
grafico da Figura 8.
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Grupo de portos
Figura 8. Registro foto-foto considerando 38 pontos.
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Da andlise do grafico representado na Figura 8 ¢ possivel identificar a principal vocacao
da transformacao projetiva em aplicacdes de sensoriamento remoto, que ¢ trabalhar com fotos
aéreas. Os residuos nos pontos de controle quando utilizada a transformacgao projetiva foram,
aproximadamente, um quarto dos valores obtidos com o uso da transformacao afim.

5. Conclusoes

A transformacdo projetiva se apresenta como uma op¢ao interessante tanto para o registro de
fotos aéreas como para o registro de imagens orbitais. Mesmo sendo, normalmente, aplicada
em trabalhos de fotogrametria, esta formulagdo provou ser de grande valia quando empregada
em diferentes fontes de dados.

Os bons resultados obtidos com a utilizagdo dos parametros adaptativos no registro
imagem-terreno veio a corroborar a segunda hipotese apresentada na introducgdo deste artigo.
Esta abordagem pode ser vista como um contribui¢do deste trabalho.

Com a implementagdo da transformacdo projetiva plana, a TerraLib passa a incorporar
mais uma ferramenta para aplicagdes que envolvem o processamento digital de imagens.
Convém salientar que este modelo matematico pode ser empregado para converter ndo apenas
dados matriciais, como também dados vetoriais.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica a implementacdo das transformacgdes afim e
projetiva em sua forma mais abrangente, ou seja, que considere ndo apenas as coordenadas
planas, mas também a altitude dos pontos de controle.
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