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Resumo: O processo de identificacdo de areas homélogas em diferentes imagens pode ser realizado
automaticamente a partir de imagens digitais, as quais oferecem grandes possibilidades de
automatizagdo de alguns processos fotogramétricos. A determinagdo da correspondéncia entre feices
pontuais pode ser realizada com qualidade pixel ou subpixel. Uma possibilidade de realizagdo do
refinamento com qualidade subpixel é através do ajustamento, pelo Método dos Minimos Quadrados
(MMQ), de uma superficie em torno do ponto de maximo ou minimo da matriz de correlagéo,
dependendo da fungdo de correlagédo utilizada na determinacéo da correspondéncia entre as imagens.
A partir da determinacao dos coeficientes desta superficie, o ponto de maior similaridade pode entédo
ser estimado com qualidade subpixel. Neste trabalho serdo apresentados os detalhes da metodologia
empregada para a determinagéo da posigdo com precisdo subpixel, bem como resultados obtidos com
imagens reais.

Palavras chaves: Correlagdo de imagens digitais, correspondéncia com exatiddao sub-pixel,
ajustamento polinomial, ajustamento de superficie.

Abstract: The process of identification of homologous areas in different images can be accomplished
automatically when digital images are used, having great impact in some photogrammetric process. The
determination of features correspondence can be performed with pixel or subpixel accuracy, using
different methods. One of these methods is based on the adjustment by LSM — Least Square Method, of
a surface around of the maximum or minimum of a correlation matrix, depending on the function used to
compute the correlations. Since the coefficients of this surface are available, the most similar position,
i.e., the critical point, can be computed with subpixel accuracy. In this work, some details of this
approach are shown and also some results obtained with real images are presented.

Keywords: Image matching, correspondence with sub-pixel accuracy, polynomial fitting, surface fitting.

1 Introdugao e objetivos

O processo de identificacdo de areas homalogas, ou de determinagéo de correspondéncia de feigdes, em
diferentes imagens, pode ser realizado manualmente em numa estagdo de trabalho (ANDRADE, 1998).
Entretanto, o uso de imagens digitais oferece grandes possibilidades de automatizagdo deste processo.

A determinacgao da correspondéncia, de modo automatico, € um dos problemas mais importantes para a
automacao de alguns processos Fotogramétricos. A possibilidade de automacao deste procedimento tem
reflexos diretos em tarefas como: orientagéo relativa, fototriangulagdo automatica, geragao automatica de
Modelos Digitais de Terreno e na restituicdo semi-automatica, na qual o posicionamento da marca
flutuante sobre o terreno pode ser feita por correlagéo, sob a supervisdo do operador.

O principio da determinagdo da correspondéncia entre duas imagens, consiste na identificagdo de areas
equivalentes em imagens diferentes, mediante o deslocamento de uma sub-imagem de referéncia sobre
uma sub-imagem de busca. Para cada combinagao destas sub-imagens, calcula-se um valor fornecido por
uma fungdo de correlagédo, dentre as quais pode-se citar: fungdo quociente, funcdo erro, fungédo erro
quadratico e funcdo coeficiente de correlagdo que, de acordo com um critério estabelecido, permitem
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determinar as janelas que apresentam maior similaridade (STRAUCH, 1991).

Ao se considerar a utilizagdo da fungao erro, por exemplo, obtém-se para cada combinacgéo de janelas, um
resultado numérico que ird compor uma matriz de valores de erro onde o menor valor dessa matriz, indica
0 ponto homdlogo da janela de pesquisa mais similar a sub-imagem de referéncia.

Esse ponto homdlogo pode ser posicionado com relagédo ao sistema de coordenadas da matriz de busca e
essa posi¢ao (X, y) representa a localizagdo do ponto homologo com precisdo ao nivel de pixel, sendo
possivel a obtengéo dessa posi¢gdo com precisdo subpixel. Uma possibilidade para esta determinagdo com
qualidade subpixel & usar o procedimento de matching por minimos quadrados, apresentado em Agouris et
al (1992) e Griin (1996), onde o modelo matematico contém tanto parametros de natureza geométrica
quanto radiométrica. Uma outra possibilidade é obter a posicdo de maior similaridade na matriz de
correlagao pelo ajuste de uma superficie em torno desta posicdo e determinar o ponto critico com
qualidade subpixel, obtendo-se assim uma nova estimativa do ponto homadlogo.

Partindo desta possibilidade, objetiva-se, neste trabalho, apresentar a metodologia, bem como os
procedimentos requeridos no processo da determinagao da correspondéncia com precisdo ao nivel de
subpixel, partindo da matriz dos valores de correlagdo, mais especificamente os valores resultantes da
fungdo erro. Serdo apresentados alguns experimentos com imagens reais, onde é feita uma analise da
qualidade.

2 Relevancia da determinagao da correspondéncia com precisao subpixel

No processo de determinacdo da correspondéncia entre imagens, para que sejam alcangados resultados
comparaveis com o0s instrumentos utilizados na fotogrametria analitica (monocomparadores,
estereocomparadores e restituidores analiticos), € necessario determinar as posi¢des dos pontos
homologos com precisédo subpixel.

Tomando-se como exemplo o caso de uma marca fiducial, quanto menor for o tamanho do pixel, maior
sera a precisdo na determinagdo de seu centro, pois 0 niumero de pixels que fara parte do agrupamento
circular central, que define a marca, sera maior. Schenk (1999) apresenta um exemplo, discutido na
sequéncia, que permite perceber a importancia de medidas com qualidade subpixel, sendo mostrados os
efeitos da amostragem e do uso de limiares para fazer a binarizagdo. Inicialmente deve-se considerar que
uma marca fiducial de formato quadrado, com tamanho de 60 um, é idealmente imageada no filme.
Supondo que o filme passe por um processo de digitalizagdo com resolugao de 20 ym, e a marca fiducial
nao se alinhe exatamente com o conjunto de pixels, tem-se a situagado indicada na Figura 1(a).

Cada um dos pixels recebe uma quantidade de energia e estes sdo “preenchidos” com algum tom de cinza
(SCHENK, 1999). Os numeros na Figura 1(b) expressam a area coberta pela marca fiducial em cada pixel.
Pode-se observar que aos quatro pixels do centro foram atribuidos valores dez, o que significa que o pixel
recebeu 100% de energia, e o pixel no canto inferior esquerdo da imagem recebe apenas 8% da energia
do pixels central, sendo atribuido um valor de 0.8. Apds a escolha de um limiar para fazer a binarizagéo, o
resultado é o mostrado na Figura 1(c).
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figura 1: (a) Marca fiducial original; (b) Tons de cinza atribuidos aos pixels em fungdo da drea coberta
pela marca fiducial, (c) Marca fiducial digitalizada e binarizada; Fonte: Schenk, 1999.

(a) (b) (c)
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Pode-se notar que a imagem binaria resultante da marca fiducial difere da original tanto em tamanho
quanto em forma, além de diferir também em localizagdo, permitindo concluir que tais procedimentos
causam deslocamento da marca fiducial.

Diversas sdo as abordagens que podem ser usadas para a determinagdo do centro da marca fiducial.
Dentre elas, pode-se considerar a determinagdo do centréide e também o estabelecimento da
correspondéncia entre uma imagem ideal da marca fiducial (usada como modelo), que sera correlacionada
com a imagem binaria, usando uma das fungdes de correlagédo existentes como, por exemplo, a fungao
erro, ou outra qualquer. A posi¢cdo desta marca fiducial pode ser obtida com precisdao de um pixel a partir
de tal correspondéncia. Para a determinacdo com precisdo sub-pixel, o procedimento apresentado nas
segoes seguintes, pode ser aplicado.

3 Determinagao da correspondéncia com precisdo sub-pixel

A metodologia descrita e implementada para a determinac&o da correspondéncia com exatidao sub-pixel é
descrita nesta secdo. Inicialmente deve ser obtida a matriz de correlagdo usando a fungéo erro. Uma vez
que esta matriz é criada, deve-se fazer a busca do ponto de minimo e fazer a extragao de uma sub-matriz
quadrada, a qual contém o valor minimo em seu centro. Usando os valores de correlagado desta matriz
como dados, é feito o ajuste de uma superficie quadratica cujos pardmetros podem ser determinados
através do Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

A partir dos parametros desta superficie pode-se obter analiticamente o novo ponto de minimo. A diferencga
€ que esta nova posicao é obtida com precisao subpixel

3.1 Determinagao da matriz de correlagao usando a fungao erro

Supondo que se tém duas imagens e que se pretende obter na imagem da direita, por exemplo, o ponto
homologo a um dado ponto na imagem esquerda, algumas etapas devem ser seguidas. Inicialmente deve-
se selecionar uma sub-imagem na imagem esquerda que contenha o alvo de interesse. Posteriormente
deve ser definida na imagem da direita uma sub-imagem de busca (ou pesquisa), no qual se supde que o
alvo homodlogo esteja presente. Assume-se portanto que estas sub-imagens tenham as seguintes
dimensoes:

- LrxCr - Numero de linhas e colunas da sub-imagem de referéncia;
- LpxCp - Numero de linhas e colunas da sub-imagem de pesquisa.

A partir destas dimensdes pode-se determinar a matriz de correlagdo, fazendo toda as combinagdes
possiveis, assumindo que Lp>Lr e Cp>Cr. Deste modo, o numero de combinagbes sera igual ao produto
(Lp-Lr+1).( Cp-Cr+1), sendo a dimensao da matriz de correlagdo igual a LcxCc onde Lc=Lp-Lr+1 e Cc=Cp-
Cr+1.

Definidas estas dimensdes, a matriz de correlagdo podera ser montada, usando diferentes fungées, como,
por exemplo, as apresentadas em Yanniris (1974). Na sequéncia € mostrada a fungéo erro:

1
D(Ax,Ay) = EZZ| ge(xie1yie)_gd(xid + AXsYid +Ay) |

, (1)
onde:

D - resposta da fungéo erro, onde na verdade é considerado o erro absoluto;

(Ax, Ay) - deslocamentos da matriz de referéncia sobre a matriz de pesquisa, ou seja, Ax={0, 1, .., Cc-1} e
Ay={0, 1, .., Lc-1};

g.(x%,y°) - tom de cinza do pixel (x°,y°) da sub-imagem de referéncia;

g,4(x*+AX, y*+Ay) - tom de cinza do pixel (x*+Ax, y*+Ay) da sub-imagem de pesquisa.

O critério a ser usado no caso desta fungédo é que D(Ax.Ay) assuma valor minimo. Esta fungdo néo
apresenta problemas no caso das fungdes analisadas serem monotdnicas. No entanto, ela é sensivel a
pequenas variagdes de amplitude entre as fungbes de tons de cinza analisadas.
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3.2 Determinacgao da posi¢cao com precisao subpixel

A partir do procedimento descrito na se¢ao anterior tem-se a matriz de correlagao, usando a fungéo erro. A
partir desta matriz pode-se selecionar uma janela com dimens&o nxn, sendo n>3, que deve conter o ponto
com menor valor de erro em seu centro. Esta janela deve ser recortada e pode ser utilizada para ajustar
uma superficie quadratica, cujos parametros podem ser determinados através do MMQ.A superficie a ser
ajustada, € dada pela Equagéo 2, onde D=1, 2, ...., n? s&o os valores resultantes da aplicagéo da Equag&o

1:
D, = ax? + by? + cx;y; + dx; + ey, +f v, 2)

Considerando que os 6 coeficientes (a, b, ¢, d, e, f) sejam conhecidos, por um processo de ajustamento, e
que o ponto procurado € um ponto critico, pode-se escrever o seguinte sistema de equacgdes:

@=2ax+cy+d=0
OX

@=2by+cx+e=0

» : 3)
Deste modo, a solugéo do sistema linear 2x2 em x e y é dada por

—-2bd +ce
X=—7——"
4ab - c?
_ cd—-2ae
4ab-c® 4)

sendo esta justamente a posi¢do do ponto procurado, com qualidade subpixel.

3.3 Determinagéao dos coeficientes da superficie

A determinagdo dos coeficientes (a, b, ..., f) possibilita a obtengao da localizagdo com precisao subpixel,
como visto na segdo anterior. Para a determinagdo dos coeficientes desta superficie, pode-se aplicar o
método paramétrico ou método das observagdes diretas, considerando como observagdes os valores
presentes na matriz de erros na vizinhanga do ponto de minimo.

O modelo matematico usado no ajustamento € a Equacao 2, que é linear em relagdo aos parametros,

La :F(Xa), onde La representa o vetor das observagoes

X,=[abcdef]

podendo ser descrita como um modelo do tipo

ajustadas, de dimensédo n?x1; Xa & o vetor dos parédmetros ajustados , de dimensao 6

x1 e F o modelo matematico utilizado (Equagéo 2).

Assumindo que as observagdes possuem a mesma qualidade (P=I) e aplicando o critério de que a soma
dos quadrados dos residuos seja minima, como pode ser visto em Gemael (1994) e Camargo (2003), o
vetor dos parametros ajustados pode ser obtido por

X, =-(AA)"ATL, )

onde A é a matriz das derivadas parciais do modelo matematico em fungcéo dos parametros:

X12 Y12 X1Y1 S| i 1

Xg y% X2Y2 X3 y, 1

2
a0 Y XY X Yo 1

X2 yr212 X2¥ye X2 Y2 1 (6)
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e L, é formado por

: (7)
sendo os valores de D obtidos a partir da Equacgao 2.

Obtidos os parametros ajustados, a matriz varidncia-covaridncia — MVC destes parametros podera ser
estimada por

Z Xa= GON_1 (1 0)

el 9)
e o numero de graus de liberdade gl, é dado por gl=n?-6.
A partir do momento que os coeficientes da superficie sdo obtidos, as coordenadas procuradas podem ser

calculadas pela Equagédo 4. A obtencao da MVC destas coordenadas pode ser realizada pela propagagéo
das covariancias, através do modelo

2(x,y)=I2X, " (10)

onde J é a matriz Jacobiana, obtida por

& x x ax ox
j—|0a db 0dc ad oe
Oy 9y dy Oy 0y
Oa 0Ob 0dc od Oe

Apds a determinagao das derivadas parciais, a matriz J € montada:

8b?d — 4bce 8abd —4ace 2d e 2(2bed - ce) 2b c
(4ab — c?)? (4ab—c?)? dab—c> dab—c>  (dab—c?)> c2—dab dab—c’
- B 4bcd — 8bae B 2e B 4acd —8a’e 2¢%d — 4ace N d c 3 2a
(4ab-c*)?  4ab-c? (4ab—c?)? (4ab—c*)?  4ab—c? dab-c*  4dab-c?

(11)

podendo a propagacgao ser efetuada pela Equagao 10.

4 Experimentos e analise

Os modelos apresentados foram implementados em Linguagem C ANSI, possibilitando a realizagao de
experimentos e andlises. Para a realizagdo dos experimentos foram usados segmentos de imagens reais,
em duas situacdes diferentes: sem e com a presenca de variagdes radiométricas, tendo sido analisado o
efeito do tamanho da janela extraida da matriz de erros e usada no ajustamento da superficie. A imagem
de referéncia € um recorte da imagem de busca, o que deveria garantir a perfeita correspondéncia entre as
imagens. No experimento 2, a imagem de referéncia sofreu uma mudanga radiométrica aleatéria, o que
deve alterar a resposta da funcéo erro.
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Em ambos os experimentos foram realizados trés processamentos:

« No experimento 1: Utilizou-se um recorte de 3x3 observagdes da matriz dos valores de erro, em torno
do minimo, para o primeiro processamento; o segundo processamento foi realizado com um recorte de
5x5, e o terceiro com o recorte maximo possivel de 9x9;

« No experimento 2: Foi realizado um primeiro processamento com um recorte de 3x3, um segundo
processamento com um recorte de 5x5, e um terceiro com o recorte maximo possivel de 7x7.

4.1 Experimento usando sub-imagens sem diferengas radiométricas e geométricas e sem ruido.

Neste experimento foi executado o aplicativo desenvolvido, sendo utilizadas as imagens mostradas na
Figura 2.

Figura 2: Imagens de referéncia (a) e
pesquisa (b), sem diferengas radiométricas e
geométricas.

(@) (b)

As figuras 3, 4 e 5 a seguir ,sdo referentes aos processamentos utilizando recortes de observagdes com
dimensdo 3x3, 5x5 e 9x9 em torno do minimo, e permitem visualizar lado a lado as superficies geradas a
partir dos valores discretos fornecidos pela fungao erro, em fungéo da posicéo x e y de cada observagao, e
as geradas a partir de um ajuste de uma superficie polinomial.

E importante salientar que, as implementagdes realizadas adotam o referencial coluna-linha, onde as
componentes x referem-se as colunas e sdo positivas, ao passo que as coordenadas y s&o negativas,
porque o sentido adotado para o eixo foi para cima.

Superfels qerada a partir o valores de amo em tomo doovalor minfma Supserffels na forma fie;] gerada a pardr dos parimatros ajurtados
[ Dado da am arquiw)
Zamo ] mey

20

0

12-12

Figura 3: Superficies de interpolagdo para uma janela 3x3 (a) Matriz dos valores de erro e; (b) superficie interpoladora.

(a) (b)

6/10



COBRAC 2004 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 10 a 14 de Outubro 2004

Buperfizls gerada 3 pardr don valoras de amo em tomo do valor minimo Suparfizle na forma fie,;] gerada a parir doparimeatron ajurtadan
[Cadon [Idon sm anqulvo ]

Zfama] UL

1a-12

figura 4: Superficies de interpolagcdo para uma janela 5x5 (a) Matriz dos valores de erro e; (b) superficie interpoladora.

(a) (b)
Superficls gerada a partr do valore s de smo em toma do valor minfmo Superfiels na forma f{ e, gerada a pardr doa parimetron a jurtadan
[Dadan ldan sm argqulwa |
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figura 5: Superficies de interpolagcdo para uma janela 9x9 (a) Matriz dos valores de erro e; (b) superficie interpoladora.
(a) (b)

Tabela 1: Processamento com imagens sem variagao radiométrica para diferentes dimensées de janela para o
ajuste polinomial.

3x3 5x5 9x9
Posicdo Posicao c Posigao o Posicédo c
ao nivel subpixel subpixel subpixel
de pixel
x (pixel) 11 11,002 0,091 11,01 0,101 11,05 0,155
y (pixel) -10 -10,008 0,131 -10,01 0,150 -9,72 0,269
2,677 3,368 6,427

Como se pode observar na Tabela 1, um recorte de 3x3 em torno do minimo, permitiu um ajustamento de
uma superficie polinomial de maneira a proporcionar uma localizagdo subpixel suficientemente proxima da
posi¢do ao nivel de pixel, que pode ser considerada como referéncia,uma vez que a matriz de referéncia
foi extraida da imagem de busca. Neste caso, os desvios padrdo nas coordenadas x e y , foram os
menores, se comparados com as localiza¢des obtidas para o ajustamento com recortes de 5x5 e 9x9,

A

. ) . . ~ . .. O
respectivamente. Tal fato se confirma ao se analisar o desvio padrido a posteriori (~ ), observando-se
que este valor aumenta a medida que se aumenta o niumero de observagdes no processo, indicando um

residuo maior entre as observacgdes e a superficie ajustada. Resumindo, neste caso, o melhor conjunto de
dados foi 0 da janela 3x3.
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Verifica-se, ainda, que os desvios padrao em y foram maiores se comparados com os obtidos em x, devido
a caracteristica da janela de referéncia (Figura 2a) que apresenta bordas na dire¢do y, gerando uma
ambiglidade neste sentido, quanto ao processo de correspondéncia entre as duas imagens.

4.1 Experimento usando sub-imagens com diferengas radiométricas

Neste experimento foi novamente usado o aplicativo desenvolvido, sendo utilizadas as imagens mostradas
na Figura 2. Neste caso, a imagem (a) corresponde a da figura 2(a), mas com altera¢des na radiometria.

figura 6: Imagens de referéncia (a) e pesquisa
(b), com diferencas radiométricas.

(a) (b)

Seguindo a mesma sequéncia de processamentos realizados no experimento 1, s@o apresentadas as
figuras 7, 8 e 9, referentes aos processamentos utilizando recortes de observagbes com dimensao 3x3,
5x5 e 7x7, em torno do erro minimo. Estas figuras permitem visualizar lado a lado as superficies geradas a
partir dos valores discretos fornecidos pela fungao erro, em fungao da posicdo x e y de cada observacao, e
aquelas geradas a partir de um ajuste de uma superficie polinomial.

Suparficls qarada a partr do valors 1 de amo em toma do valor minimo Supsrfizla na forma 7 e, gerada 3 partr doo parimetron ajurtadon
[Dadou lidanem arqulva |
Z[erma] L
an - .

15

n

1a-fir

Figura 7: Superficies de interpolacdo para uma janela 3x3 (a) Matriz dos valores de erro e; (b) superficie interpoladora.

(a)
Superfiels gerada a partr doa valore s de ermo em torma do valor minfmo Superffals na forma f{ e,y gerada a partr do parimetron 3 jurtadon
[ Dadon o em arqulig ]
Zjarma ) fe
B0 - o

LR
nr
15
0L

an

n

n 0

"

1a-12 i i :

Figura 8: Superficies de interpolagdo para uma janela 5x5 (a) Matriz dos valores de erro e; (b) superficie interpoladora.

(a)
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Supericls gerada a partr doa valors s de smooem tomo do valor minimo Superffels na forma i) gerada 3 parbr don pardmatron ajurtadog
[Cadon lido em argulvo)
Z[armo] e

Figura 9: Superficies de interpolagdo para uma janela 7x7 (a) Matriz dos valores de erro e; (b) superficie interpoladora.

(a) ) (b)

Tabela 2: Processamento com imagens com diferengas radiométricas para diferentes dimensé6es de janela para o
ajuste polinomial.

3x3 5x5 77
Posicao Posicao c Posigao c Posicao c
ao nivel subpixel subpixel subpixel
de pixel
X 12 11,98 0,071 12,20 0,073 12,59 0,166
y -9 -8,36 0,160 -7,94 0,111 -7,28 0,237
0,581 1,001 2,497

A Tabela 2 referente ao experimento 2, permite verificar que recortes de 3x3 ou 5x5 seriam os mais

convenientes, percebendo-se que, para um recorte de 3x3, o desvio padrao a posteriori (60) € menor.
Isto significa que a superficie melhor se ajustou a este conjunto de dados. Os desvios padrdo estimados
foram similares em ambos os casos, variando em centésimos do tamanho do pixel, o que é irrelevante
neste tipo de processo.

De modo anélogo ao experimento 1, verifica-se que os desvios padrao em y, foram maiores em relagéo a
X, devido as caracteristicas da janela de referéncia (Figura 2a).

4 Conclusao

Os procedimentos mostrados neste trabalho permitiram verificar que os processos de correlagdo de
imagens podem ser efetuados de maneira que a melhor correspondéncia entre uma janela de referéncia e
uma das janelas candidatas da matriz de busca seja determinada com precisdo subpixel. Pode-se, ainda,
estimar a MVC dessas coordenadas, pela propagagéo de covariancias a partir da MVC dos coeficientes da
superficie ajustados pelo método paramétrico.

A analise sobre o nimero de observagdes a serem usadas no ajuste da superficie mostrou que, para o
caso estudado, basta uma janela de 3x3 e que o aumento desta janela ndo melhora significativamente a
solugao.

Para melhorar a solugéo sugere-se:

- Utilizar outras fungdes de correlagdo mais confiaveis, como a fungdo de covariancia cruzada
modificada;

- Estudar o tamanho da janela para o ajuste da superficie para varios tipos de imagem;

« Comparar com outros métodos de determinagédo de correspondéncia com precisdo sub-pixel, como o
matching por minimos quadrados.
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