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Abstract. This paper describes the use of a computer vision technique called
template matching in order to verify the efficiency of the same on a task that is
to assist in the navigation of a UAV. Will detail the work methodology used to
carry out the experiments, and then the results will be shown and factors of
improvements in the technique of template matching and finally present the
conclusions of the work.
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Resumo. Este artigo descreve sobre a utilizacdo de uma técnica de visdo
computacional chamada template matching com intuito de verificar a
eficiéncia da mesma em uma tarefa que consiste em auxiliar a navegacdo de
um VANT. Detalharemos a metodologia de trabalho utilizada para realizacdo
dos experimentos, em seguida serdo mostrados os resultados e fatores de
melhorias na técnica de template matching e por fim apresentaremos as
conclusoes do trabalho.
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1. Introducao

Virios estudos tém sido desenvolvidos para aprimorar o reconhecimento de padrdes
para diversos tipos de sistemas autdnomos, tentando fazer com que esses sistemas
tenham uma capacidade de reconhecimento de imagens ou de padrdes diversos, similar
ao ser humano. Esses estudos despertam o interesse de 6rgdos militares e governos, para
fins de guerra e seguranca, a fim de evitar a exposicdo de seres humanos em tarefas que
colocam a vida em risco. A iniciativa privada também tem interesse nessa drea,
utilizando sistemas que reconhecem caracteristicas unicas em cada ser humano, como
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impressao digital, retina, voz, etc. Esses sistemas sdo utilizados para garantir segurancga
a informagdes sigilosas e estdo sempre em evolucdo. Da mesma forma, diversos tipos de
técnicas computacionais sao aplicadas para que veiculos autdnomos nao necessitem de
interacdo com o ser humano para realizar sua navegagao sobre um trajeto determinado.
O nosso objeto de estudo nesse artigo serd avaliar imagens captadas por um VANT —
Veiculo Aéreo Nao Tripulado e através de técnicas de processamento de imagens,
[Campoy 2008], [Nygards 2003] identificar as fotos captadas pelo VANT em uma
imagem de satélite, sendo que esta imagem de satélite € uma imagem que contém toda a
extensdo territorial de uma determinada cidade. O VANT apenas navegou em alguns
pontos dessa cidade. As imagens captadas pelo VANT durante o seu voo sao feitas
através de uma camera fotogrifica anexada ao mesmo. Dessa forma o objetivo do
algoritmo € processar a foto tirada pelo VANT em tempo real, e buscar correlacioné-la
na imagem de satélite, ou seja, buscar aquele local que o VANT estd na imagem de
satélite e dessa forma a navegacdo pode ser feita, pois saberemos onde o VANT se
encontra dentro da cidade e podemos guid-lo entdo para qualquer caminho desejado.
Atualmente a maioria dos VANTs navegam através de GPS — Global Positioning
System (sistema de posicionamento global), que atualmente € o método mais utilizado
em escala mundial [Bachmann 1996], [Mascarenhas 2011], mas mesmo assim existe a
necessidade de solucdes alternativas ao GPS, pois essa tecnologia pode nao estar
disponivel para todos aqueles que desejam utilizd-la e também existe o risco do sinal
GPS ser bloqueado por interesses comerciais e militares, assim como podem receber
interferéncia e conter erro [Zhou 2010].

Diversos estudos para aplicar técnicas de processamento de imagens para
navegacdo dos VANTs té€m sido utilizados. Existem técnicas que sao sensiveis a
variacdo das imagens, ou seja, as imagens a serem casadas necessitam ter a mesma
escala e mesma posicdo, o template matching [Sarvaiya 2009] [Brunelli 2009], que foi o
método utilizado nesse trabalho, precisa de ajustes de escala e rotagdo das imagens que
serdo casadas. H4 também os métodos invariantes, que nao dependem tanto do ajuste da
imagem, para que ocorra o casamento entre elas. Como exemplo existe o método SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) [Cong 2009] e o método SURF (Speeded Up
Robust Features) [Bay 2008].

Junto com as técnicas de processamento de imagens, existe a necessidade de
tratamento de imagens, como transformar as imagens para escala de cinza, filtragem
para reduzir efeitos de ruido, extracdo de bordas das imagens, a fim de melhorar o
desempenho da técnica de reconhecimento que estd sendo utilizada, pois trabalhar com
as imagens em escala RGB, por exemplo, torna qualquer método de processamento
digital de imagens muito lento [Gonzalez 2008], [Shapiro 2008].

Neste artigo iremos usar o método de template matching para realizar o
casamento das imagens. E importante ressaltar, que o objetivo nesse artigo, é o
funcionamento da técnica, visando o menor tempo de processamento possivel para
realizar o casamento da imagem obtida pelo VANT durante um periodo de voo com a
imagem base retirada por um satélite. O tempo de processamento da técnica €
importante, pois ha a preocupagdo, de obtencdo da rota, o mais rapido possivel para
guiar o veiculo aéreo ndo tripulado. O restante deste artigo esta dividido da seguinte
maneira: a se¢do 2 descreve brevemente a abordagem do template matching para
realizacdo do trabalho de reconhecimento de imagens, a se¢do 3 mostra os experimentos

71



Computer on the Beach 2013 - Artigos Completos

72

realizados e os resultados do trabalho; finalizando, a secdo 4 apresenta as conclusdes
obtidas e o que pode ser feito em trabalhos futuros.

2. O método Template Matching

Template matching é o processo que busca encontrar a posicao de uma sub-imagem
dentro de uma imagem maior.

A imagem maior que neste artigo € a imagem de satélite, € chamada de template.
O processo de template matching envolve o deslocamento da sub-imagem por toda a
area do template e computar as similaridades entre elas através de uma medida simples
de correlacdo entre a sub-imagem e o template. [Brunelli 2009], [Duda e Hart, 2001].

2.1. Coeficiente de Correlacao

Podemos entender o coeficiente de correlacio como uma medida do grau de
relacionamento linear entre duas variaveis aleatOrias. Portanto, o coeficiente de
correlagdo tem énfase na predicdo do grau de dependéncia de duas varidveis aleatdrias.
O célculo da correlacdo € realizado através da divisdo da covariancia entre duas
varidveis x e y pelo produto do desvio padrdao de x pelo desvio padrdao de y. [Szekely,
2007].

Pode-se esperar do coeficiente de correlagdo valores positivos e negativos. O
sinal do coeficiente de correlacdo (+, -) vai indicar a dire¢do da relacdo entre as duas
varidveis (positiva ou negativa). Uma correlacdo positiva indica que, enquanto os
valores das componentes de uma varidvel aumentam, os valores das componentes da
outra varidvel aumentam e vice-versa. Para uma correlacido negativa, acontece o oposto:
enquanto uns aumentam, os outros diminuem e vice-versa.

3. Secao experimental

Para nossos testes estdao sendo utilizadas imagens de satélite georeferenciadas, além de
imagens tiradas durante o voo do VANT. O Objetivo é encontrar as imagens
fotografadas pelo VANT durante o voo no conjunto de imagens de satélite, que foram
reduzidas para garantir que o experimento possa ser feito com maior velocidade. Essas
imagens de satélite reduzidas (chamadas de folha) sdo divisdes do que chamamos de
mosaico (imagem completa de satélite), a fim de garantir maior velocidade ao processo
de casamento de imagens, haja vista que a imagem do mosaico possui aproximadamente
212 MB com dimensdes de 13724 x 16198 pixels, com os recursos computacionais
disponiveis para o experimento, torna-se invidvel trabalhar com a imagem mosaica
completa. As imagens que usaremos no experimento sdo escolhidas manualmente

visando conter pontos de destaque como estadios ou construc¢des de destaque.

Inicialmente foram inspecionadas as imagens obtidas pelo VANT em seu voo,
para casamento com as imagens de satélite. Foram fornecidas em torno de 88 imagens
tiradas pelo VANT e 7 folhas (pedacos da imagem de satélite). Cada folha possui
tamanho aproximado de 44 MB com dimensdes de 8030 x 5813 pixels e as fotos do
VANT possuem tamanho de 1 MB com dimensdes de 720 x 480 pixels.

Para realizacdo do trabalho foram utilizadas 4 imagens do voo do VANT, afim
de tracar uma rota de voo do mesmo. Os 4 pontos escolhidos foram pontos de interesse
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mais diferencidveis no mapa, como estddios, viadutos, estradas que estdo bem
destacadas na imagem, etc, pois existem varios pontos parecidos como casas, prédios, e
avenidas.

Antes de fazer o casamento das imagens € necessdrio que elas sejam tratadas,
para que ruidos sejam extraidos, bem como também converter as imagens para escala de
cinza, ji que as imagens que estamos trabalhando sdo coloridas e convertendo as
mesmas para escala de cinza, estamos contribuindo para um melhor tempo de
processamento ja que o tamanho fisico da imagem diminui. A imagem do VANT
precisa ser rotacionada e ter sua escala corrigida. Logo apds este passo sdo extraidas as
bordas das imagens através do filtro de convolu¢do de Canny [Canny, 1986]. Vale
lembrar que a rotacdo da imagem € necessdria, pois 0 método do template matching é
invariante, entdo a sub-imagem deve ser rotacionada e escalada para que fique
semelhante a imagem de satélite (template).

Um ponto importante a ser destacado € que existem diferencas entre algumas
imagens de satélite e as fotos tiradas pelo VANT em seu voo, no caso as imagens de
satélite estavam desatualizadas. Esse fator influencia somente no tempo de casamento
de algumas imagens em relacdo a outras.

Para realizar o processo de tratamento das imagens e extracdo de bordas foi
utilizado o pacote da ferramenta computacional Matlab para tratamento de imagens.
Segue abaixo 0s passos computacionais para tratamento da imagem:

. Realiza a leitura da imagem.

. Rotacionar a imagem.

. Converter a imagem para escala de cinza.

. Aplicar filtro da mediana para tirar ruido das imagens tiradas pelo VANT.
. Aplicar o extrator de bordas Canny na imagem tratada.

A fase de tratamento da imagem € rapida ndo levando mais que 2 segundos.
Depois de concluido esse processo as imagens sao salvas e o processo de casamento das
mesmas pode ser realizado.

Para realizar os experimentos foi utilizado um computador com processador core
2 Duo 2.95 GHz, com 4 GB de memdria RAM em uma plataforma 32 bits. O casamento
das imagens também foi realizado no ambiente computacional Matlab.

Por fim antes de detalhar o experimento € interessante dizer que atualmente uma
linha de pesquisa que busca utilizar o poder de processamento de placas de video de alto
desempenho, cresce cada vez mais. As placas de video atuais possuem uma arquitetura
de processamento chamada CUDA — Computer Unified Device Architecture [Tetyana,
2011]. Com essa tecnologia é possivel aumentar o poder de processamento dos
computadores consideravelmente fazendo com que tarefas que consumiam muito tempo
de mdaquina para serem executadas, sejam executadas em instantes, pois o
processamento das tarefas serd feito em conjunto com o processador grafico da placa de
video que possui a arquitetura CUDA. Este é um exemplo, podemos programar técnicas
de vis@o computacional em VANTSs através de diversos PLCs (Controladores Ldgicos
Programaveis), e CUDA € uma interface para programar um controlador 16gico, no caso
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uma placa de video e € possivel termos um dispositivo que suporte esta tecnologia em
um VANT.

3.1. Resultados

Nesta sec@o serd mostrado o resultado da técnica de template matching aplicada nas
imagens selecionadas para o experimento. A regido que € delimitada pelo quadrado € a
regido onde a correlacdo entre as imagens foi realizada.

't 4 L’ §= \ Jl { Y / f ,' g 7 “,' Y <

Figura 1. Esquerda: Imagem fotografada pelo VANT. Direita: Imagem fotografada pelo
VANT ja rotacionada e com bordas extraidas.

Figura 2. Esquerda: Imagem de satélite onde a imagem fotografada pelo VANT se
encontra. Direita: Imagem de satélite com bordas extraidas e casamento realizado.
O tempo de realizacdo do casamento entre a imagem da figura 1 com a imagem
da figura 2 foi de 43.52 segundos. A drea delimitada pelo quadrado foram os pontos
correlacionados entre as duas imagens.

Figura 3. Esquerda: Imagem fotografada pelo VANT. Direita: Imagem fotografada pelo
VANT ja rotacionada e com bordas extraidas.
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Figura 4. Esquerda: Imagem de satélite onde se encontra o estadio. Direita: Imagem que
mostra o casamento ja realizado.

O tempo de realizacdo do segundo casamento entre a figura 3 e a figura 4 foi de
39.35 segundos.

Figura 6. Esquerda: Imagem de satélite onde se encontra a imagem fotografada pelo
VANT. Direita: Imagem que mostra o casamento ja realizado.

O tempo do casamento no terceiro experimento entre a figura 5 e a figura 6 foi
de 45.42 segundos.
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Figura 7. Esquerda: Imagem fotografada pelo VANT. Direita: Imagem fotografada pelo
VANT ja rotacionada e com bordas extraidas.

Figura 8. Esquerda: Imagem de satélite onde se encontra a imagem fotografada pelo
VANT. Direita: Imagem que mostra o casamento ja realizado.

O tempo de casamento desse quarto experimento entre a figura 7 e a figura 8 foi
de 63.11 segundos.

Figura 9. Rota onde encontram-se os pontos por onde o VANT passou. Sao as 4 imagens
usadas nesse trabalho.

4. Conclusoes e trabalhos futuros

O objetivo deste trabalho foi apresentar os resultados preliminares do uso da técnica de
template matching aplicado a navegagcao de um VANT. Como argumentado nas sessoes
anteriores, as imagens precisaram passar por um processamento para que o método
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pudesse ser aplicado com eficiéncia. Apesar de o Matlab ser um ambiente robusto para
processamento de imagens, o cendrio ideal € que a metodologia apresentada seja
transformada em um software embarcado no VANT em um PLC como o arduino, por
exemplo, e 0 processamento ocorra em tempo quase real.

O tempo de matching das imagens foi considerado satisfatério, devido ao
recurso computacional utilizado e pelo tamanho das imagens. Em um ambiente com
recursos computacionais de alto desempenho, provavelmente teremos um desempenho
melhor. Se considerarmos uma suite PLCs especifica para VANTSs € possivel baixar os
resultados deste artigo em no minimo 30 segundos.

Outra estratégia para melhorar o desempenho da navegacdo do VANT ¢ a
utilizacdo de métodos invariantes a rotacdo e escala, bem como implementar essas
técnicas de matching de imagens em outras linguagens de programacdo como C ou
linguagens especificas para PLCs, onde o controle de memoria e acesso a recursos de
processamento podem ser controlados.

A técnica de template matching com simples correlacio entre duas imagens
supriu as necessidades do trabalho, e mostrou nos testes com um computador com custo
computacional baixo e utilizando um ambiente de testes ndo-otimizado como o Matlab
que € possivel auxiliar a navegacdo de um VANT utilizando um método de visao
computacional simples.

O proximo objetivo € realizar os testes com o software sendo executado em um
controlador 16gico programdvel e embarcar esse aparato em um VANT, além de
otimizar os algoritmos desenvolvidos.
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