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Resumo : A programagéo de uma utilidade para detecgdo automatica de sinais e feigbes em imagens de estruturas, fachadas e fotografias aéreas, foi realizada utilizando o método
de correlagéo bivariada. O programa aplica o método "moving window", deslocando iterativamente uma matriz de exploragdo ou "kernel" definida pelo usuario sobre uma matriz de
busca ou imagem, e calculando o coeficiente de correlagdo bivariado em cada posigdo. As coordenadas do ponto de maior correlagdo sdo armazenadas num arquivo ASCII para
aproveitamento por outros programas. Para controlar a eficiéncia computacional da aplicagéo, foram utilizadas imagens padréo desenhadas por computador, com coordenadas dos
sinais e pardmetros conhecidos, e imagens reais, obtidas tanto por cdmaras analdgicas quanto digitais. Foram realizadas determinagbes de correlagéo para testar visualmente a
qualidade geométrica dos resultados, e determinagdes numéricas para verificar objetivamente o comportamento estatistico do coeficiente de correlagdo independentemente, e em
fungéo do tamanho da matriz de exploraggo.

Palavras chave : detecgédo automatica - correlagéo - sinais - feigbes - matriz

Abstract : It was carried out the programming of an utility dedicated to automatic detection of marks and features in images of structures, facades and aerial photographs, using
bidimensional correlated statistical methods. The program applies the "moving window" method, displacing an user defined exploration matrix or "kernel" over a search matrix or
image, calculating the correlation coefficient at each position. Coordinates of the point with a maximum correlation are stored in an ASCI| file that can be used by other softwares. In
order to control the application computational efficiency, a computer-designed pattern image was used, with well-known marks coordinates and parameters. On the other hand, real
images, obtained by analogic and digital devices were also used. Finally, correlation determinations were carried out to visually verify results of program running. Numeric
determinations were also made in order to objectively verify the change of correlation coefficient related to exploration matrix size.

Keywords : automatic detection - correlation - marks - features - matrix

Resumen : Se realizo la programacién de una utilidad destinada a la deteccion automética de sefiales y formas en iméagenes de estructuras, fachadas y fotografias aéreas,
utilizando el método de correlacion bivariada. El programa aplica el método "moving window", desplazando iterativamente una matriz de exploracién o "kernel" definida por el
usuario sobre una matriz de busqueda o imagen, calculando el coeficiente de correlacién bivariado en cada posicion. Las coordenadas del punto de mayor correlacion son
almacenadas en un archivo ASCII para aprovechamiento por otros programas. Para controlar la eficiencia computacional de la aplicacién, se utilizaron imagenes patron disefiadas
por computadora, con coordenadas de las sefiales y parametros conocidos, e iméagenes reales, obtenidas tanto por céamaras analégicas como digitales. Se realizaron

determinaciones de correlacion para verificar visualmente la calidad geométrica de los resultados, y determinaciones numeéricas para verificar objetivamente el comportamiento
estadistico del coeficiente de correlacion independientemente, y en funcién del tamario de la matriz de exploracion.

Palabras clave: deteccion automatica - correlacion - sefiales - formas - matriz

1 Introdugao

A detecgado automatica de sinais e feigdes vem se desenvolvendo com sucesso desde o inicio da era digital.

Multiplas disciplinas, como a cartografia, fotogrametria e fotointerpretagdo, sensoriamento remoto, fisica, matematica, estatistica, climatologia, medicina, e outras muito variadas estdo
interessadas nestas atividades pelo potencial implicito no reconhecimento automatico, visando especialmente duas caracteristicas: celeridade e objetividade.

A programagéo de uma utilidade simples mas efetiva orientada especialmente as imagens de estruturas metélicas e veiculos para atividades de pericia, imagens de fachadas, para preservagdo
do patriménio comunitario e imagens de fotografias aéreas, como apoio as técnicas de medigdo automatica de paralaxe, criagdo de modelos digitais do terreno e fotointerpretagdo assistida por
computador, s&o os principais topicos que pretende-se atingir.

Como ferramenta de programagao para desenvolver as atividades, foi elegido Visual Basic versdo 4 em espanhol, pelas vantagens da interface gréafica do usuario (Graphic User Interface -GUI-)
do sistema Windows 98, sobre plataforma de 32 bits.

A versé&o do programa desenvolvido responde as caracteristicas experimentais ou "beta", ficando pelo tanto abertas as possibilidades de introduzir reformas ou melhoras.

Os resultados obtidos na etapa de controle de qualidade do programa foram aceitaveis segundo padrées técnicos, esperando-se que outros usuarios podam aproveitar e corrigir o programa
desenvolvido.

As atividades foram desenvolvidas na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Brasil, no Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, Area de Cadastro Técnico Multifinalitario,

disciplina Tépicos Especiais: Qualidade Geométrica de Camaras de Fotogrametria a curta distancia, a qual foi ministrada pelo Professor Dr. Hans-Peter Bahr, da Universitat Karlsruhe,
Alemanha.

2 Objetivo

Programar uma utilidade para detecgdo automaética de sinais e feicdes em imagens de estruturas, fachadas e fotografias aéreas, utilizando o método de correlagéo bivariada entre as matrizes de
exploragéo e busca, armazenando as coordenadas dos pontos de maiores correlagdes num arquivo ASCII para aproveitamento por outros programas.

3 Material

MATERIAL INFORMATICO

No desenvolvimento do trabalho foram utilizadas ferramentas informaticas para programagao (software) e processamento (hardware).
Ferramentas de programagéo (software)

No que diz respeito aos programas de processamento, podem se detalhar trés ferramentas utilizadas no andlise do problema: programagdo especifica, processamento numérico e
processamento de imagens.

Programacéao
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Para desenvolver a aplicagdo solicitada, foi utilizada uma linguagem de alto nivel (Microsoft Visual Basic Version 4.0 em espanhol), com carateristicas de programagao utilizando e aproveitando
as capacidades da interface gréafica do usuario (Graphic User Interface -GUI-) do sistema Windows 98, sobre plataforma de 32 bits.

Processamento numérico

Para os célculos e andlise estatistico primario e distribuigbes, foi utilizado um programa estandard tipo planilha de céalculo. Os dados foram importados dos arquivos de texto gerados pelo
programa desenvolvido.

Processamento de imagens

Na conversédo analdgica para digital das fotografias a curta distancia e fotografias aéreas, mediante o uso do scanner, foram utilizadas ferramentas fornecidas pelos fabricantes, e instaladas no
computador. Este foi operado desde um programa estandard de processamento de imagens com capacidade de reconhecer periféricos scanner.

Outra capacidade dos programas que foi utilizada é o ajustamento das carateristicas cromaticas dos arquivos digitalizados, para obter a melhor visualizagdo dos mesmos no monitor. As marcas
digitais foram elaboradas a partir destes programas. No caso das fotografias digitais utilizadas, a transmisséao via cabo desde a camara ao computador foi controlada mediante o programa
especifico fornecido pelo fabricante. Inicialmente, o programa gera arquivos compactados em formato jpg.
Ferramentas de processamento (hardware)
Para executar o programa desenvolvido e testar os resultados obtidos, foram utilizados os seguintes equipamentos informaticos:

a. Computador com processador de 166Mhz, 64 Megabytes de memoéria RAM, 4.5 Gigabytes emdisco rigido, leitor CD de 40x, leitor de diskettes de 3 1/2 polegadas y placa de video de 4

Megabytes.

b. Monitor colorido de 14 polegadas com ponto de 0.28mm.

c. Leitor zip externo de 100 Megabytes de capacidade.

d. Scanner para originais coloridos, resolug&o real de 42micrémetros por 21micrémetros, interpolaveis até 1.3micrémetros.

e. Impressora cor, com resolugdo méaxima de 35micrometros.
MATERIAL FOTOGRAFICO
Foram utilizadas trés camaras, das quais duas eram analégicas e uma, digital. As fotografias utilizadas foram copias sobre papel no primeiro caso, e arquivadas em suporte magnético, no
segundo. N&o foram contempladas as posigdes dos pontos de tomada das fotografias, fato a contemplar na fotogrametria terrestre (ALBERTZ, 1980), mas fora dos objetivos do presente
trabalho.
Camaras analégicas
Utilizaram-se duas camaras analégicas amadoras para obter fotografias de interesse. Os dispositivos ndo apresentam marcas fiduciais e sdo desconhecidas as distancias focais precisas.
Camara Voigtléander VSL 1

Trata-se de uma camara analégica manual de 35mm, com lente Color-Ultron 1.8/50. Deslocamento do filme manual. Fotémetro elétrico incorporado. Visor reflex. Utilizada na tomada da
fotografia da torre para realizar determinagdes estatisticas das diferengas de correlagédo entre matrizes de exploragéo e busca.

Camara Yashica T4

Camara analdgica automatica de 35mm, com lente Carl Zeiss T* Tessar 3.5/35. Deslocamento do filme motorizado. Sensor de exposigéo incorporado. Visor direto. Sistema autofocus. Utilizada
na tomada das fotografias das fachadas para realizar detecgdo automatica de feigGes.

Camara digital

Utilizou-se uma camara digital amadora para obter fotografias de interesse.

Camara Olympus C-820L

Camara com sistema de registro digital, 2Mb de meméria para armazenamento de imagens. Elemento sensivel composto por matriz CCD de estado sélido de 8,5mm (1/3 de polegada), 810000
pixeis. Registra em 1024 X 768 pixels, modo alta qualidade. Balance de brancos automatico. Lente Olympus de 5mm, F2.8, com 5 elementos em 4 grupos, equivalente a 36mm, cristal asférico.

Sistema fotométrico TTL. Controle automatico de exposi¢do. Obturagéo 1/4 até 1/500 seg. Visor direto. Sistema autofocus. Utilizada na tomada das fotografias do veiculo para realizar detecgdo
automatica de sinais.

4 Método

PROGRAMAGAO

Para atingir os objetivos solicitados, foi programada uma utilidade em Microsoft Visual Basic Versiéon 4 em espanhol. A programagao estruturou-se em moédulos, gerando finalmente um programa
executavel para o sistema operacional de 32 bits.

Basicamente, trata-se de um programa que aplica o método de "moving window", deslocando iterativamente a matriz de exploragdo ou "kernel" (LILLESAND & KIEFER, 1987) definida pelo
usudrio sobre a matriz de busca, e calculando o coeficiente de correlagéo bivariado em cada posigéo.

Com a maior correlagdo (ou um intervalo de correlagdes) entre matrizes, calcula-se o ponto central das mesmas, escrevendo-se as coordenadas X, Y e o coeficiente de correlagdo num arquivo
ASCII para ser aproveitado por outras aplicagdes como AutoCad ou PhotoModeller.

O fluxo das atividades que podem ser realizadas com o programa (Diagrama 1) contemplam trés etapas: entrada de dados (input); processamento; e saida de dados (output). As utilidades sao
apresentadas ao usuario numa tela Unica para facilitar a operagéo (Figura 1).

Entrada de dados (input)
A entrada pode ser feita de trés formas diferentes: a primeira, mediante a rotina de Correlagao Digital por arquivos (Figura 2), na qual o usuario indica mediante as janelas de navegag&o, qual
sera a matriz de exploragédo ou "kernel" (setor inferior esquerdo da tela), contida num arquivo raster de até 20 X 20 pixeis, e a matriz de busca ou imagem propriamente (setor superior esquerdo

da tela), armazenada num arquivo raster. Deve ser fornecido ao programa o umbral (threshold) de correlagéo (Figura 3) a partir do qual e até o valor 1.00, identificar-se-ao os pontos.

A segunda forma consiste na definigdo da matriz de exploragéo por seus componentes numéricos ou elementos (Figura 4). A restrigdo nos dados é de 400 elementos (20 filas X 20 colunas), e
os valores digitais ingressados (Dn) devem estar compreendidos entre 0 e 255.

A terceira forma de entrada de dados consiste na definigdo de uma janela sobre a matriz de busca mediante o ponteiro do mouse (Figura 5). Esto permite estabelecer uma matriz retangular de
exploragdo independentemente, e facilitar o reconhecimento de feigdes no modelo.

Processamento

Qualquer dos trés processos de entrada de dados mencionados conduzem a rotina principal de processamento, a qual precisa sempre uma matriz de exploragdo e outra de busca.
Determinando iterativamente os nimeros digitais da matriz de busca, s&o executados os algoritmos que calculam os estatisticos de correlagéo digital bivariada.

Utilizou-se o método de calculo centrado a média (PIECHEL, 1991) para determinar a variancia, desvio, covariancia e fator de correlagédo, segundo as seguintes expressdes:
Ag =32V Dng

ne = Dnig * Dnjg

Me = Ae/ Ne

Ve =2V (Dng-Mg)2/ (n-1)

Se=VVe

A, =XV Dnyp

np, = Dnip, * Dnjp

My = Ay / Np

Vp =2V (Dnp-Mp)2/ (n-1)

Sp=VVp

Cv =3V {(Dne-Me) * (Dnp-Mp)} / (n-1)

r=Cv/VVe*Vp

Sendo nestas expressoes:



e : sub-indices da matriz de exploragdo

b : sub-indices da matriz de busca

A': a suma dos elementos da matriz

Dn : os nimeros digitais contidos na matriz
i : 0s sub-indices em sentido X

j : 0s sub-indices em sentido Y

n : o nimero de elementos da matriz

M : média aritmética

V : variancia

S : desvio padréo

Cv : covariancia

r : fator de correlagéo

Os pontos que cumprem a condigéo de correlagdo entre as matrizes s&o assinalados com dois circulos vermelhos concéntricos e um ponto branco no centro dos mesmos (Figura 6).
Saida de dados (output)

Os resultados da correlagdo sdo armazenados em arquivos texto com dados das coordenadas X, Y dos pontos e a correlagéo calculada para os mesmos respeito a matriz de exploragéao (Figura

Outros resultados auxiliares tais como os estatisticos da matriz de exploragdo, podem ser armazenados em arquivos texto com a extensao .pat (pattern) (Figura 8).

Paralelamente, os resultados podem ser visualizados pelas diferentes utilidades do ambiente operativo, ou ser importados aos programas especificos (AutoCad ou PhotoModeller) para seu
aproveitamento (Figura 9).

O modo Coordenadas habilita no setor inferior central uma janela onde s&o indicadas as coordenadas X, Y, em pixeis, e o valor do numero digital (Dn ou Z) do pixel explorado com o ponteiro do
mouse (Figura 10).

E possivel imprimir a imagem ativa & impressora selecionada no ambiente operacional. A realizagéo de atividades nao permitidas estéo indicadas por mensagens ao usuario no centro da tela
(Figura 11). Os erros de operagéo sdo indicados com mensagens proprias do ambiente operativo (Figura 12).

OBTENGAO DAS IMAGENS PADRAO E RECONHECIMENTO

A obtencao de imagens padréo foi necessaria para realizar o reconhecimento de sinais e verificar o funcionamento do programa.

Com o programa editor foi criada uma imagem composta de uma base branca (Dn=255), inserindo em posi¢des conhecidas 21 figuras que representavam sinais teéricas em matrizes de 9 X 9
pixeis, unidas por linhas. Esta imagem utilizou-se como matriz de busca, com a carateristica que tanto as posi¢des quanto os nimeros digitais de todos os pixels da mesma eram conhecidas. As

dimensdes do arquivo foram estabelecidas em 267 filas e 395 colunas.

A imagem padréo, por sua natureza, apresenta também a carateristica de ndo possuir elementos alheios com correlagdes similares a aqueles de interesse, situagdo que ndo acontece na
realidade.

Para testar o funcionamento em situagdes reais de reconhecimento, foram fotografadas fachadas, monumentos e estruturas com sinais coladas. A sua incorporagéo ao sistema computacional,
quando estivesse em suporte analogico, foi feita mediante um sistema hibrido de processamento. Utilizando o scanner ja descrito, foi realizada a conversdo analégica-digital, adequando os

produtos aos requerimentos minimos do programa. Este sistema hibrido ndo é de alta precisdo métrica, como os descritos em BAHR & VOGTLE (1999), mas serviram para testar o
funcionamento do programa desenvolvido.

5 Resultados

CONTROLE DE QUALIDADE DO PROGRAMA

A resposta adequada do algoritmo sobre as imagens utilizadas como matriz de busca foi testada mediante dois procedimentos de controle: o geométrico e o numérico.
Controle geométrico

Consistiu no reconhecimento e conferencia visual dos resultados obtidos a partir da execugéo do programa para localizar sinais padréo, artificiais e reais, e reconhecer feicdes e elementos tanto
em fotografias analégicas scannerizadas quanto em digitais.

Reconhecimento na imagem padrao

Utilizada a imagem padr&o descrita no ponto 2.2., executou-se o programa utilizando a mesma como matriz de busca. A matriz de exploragéo de 11 X 11 pixeis, maior que o sinal de 9 X 9 na
imagem padr&o para melhorar o reconhecimento, foi definida numericamente segundo os seguintes elementos:

Matriz de exploragdo 11 X 11

ofofojffoijfoifolo
o o

O programa detectou e assinalou 0 100% (21 em total) dos sinais na matriz de busca ou imagem padréo (Figura 13). Devido ao fato que os sinais na imagem padréo (9 X 9 pixeis) apresentavam
linhas de unido entre si, a correlagdo com a matriz 11 X 11 nao foi 1.00, mas os pontos de maxima coincidéncia apresentaram valores entre 0.89 e 0.99 (Figura 14).

Reconhecimento de sinais digitais artificiais em fachada

Para testar o funcionamento do programa sobre imagens com variancia segundo as condigdes que apresentam-se na realidade, foram desenhados digitalmente 45 sinais em 5 padrées sobre
uma fotografia de fachada de igreja, obtida mediante o sistema hibrido utilizado (camara Voigtlander VSL 1 e scanner Genius ColorPage Vivid Pro Il a 85micrometros). Os sinais sdo
apresentados a seguir (tamanho ampliado):

Sinais digitais desenhadas
« i o F +
5X5 9X9 9X9 9X9 5X5
O programa de correlagéo detectou na primeira execugéo, os pontos de interesse e assinalou os mesmos determinando as suas coordenadas com 95% a 100% de acerto (Figura 15).

Caélculos de erros e sua distribuigdo ndo poderem ser feitos pelo fato de nao dispor-se coordenadas absolutas da fachada.

Um estudo adequado do reconhecimento de sinais sobre imagens que foram obtidas por sistemas hibridos deveria ser feito a partir da localizagéo e fotografado com camaras analégicas de
sinais reais sobre fachadas ou outras estruturas.

Reconhecimento de sinais reais coladas em veiculo
A situagdo descrita no ponto 2.3.1.2. é uma situagao tedrica, mas proxima a realidade. Para verificar uma situag&o real de reconhecimento dos sinais pelo programa de correlagao digital, foram

coladas 12 marcas de 55mm por 55mm sobre um veiculo e fotografado com a camara digital Olympus C-820L. Os arquivos obtidos tém 1024 X 768 pixeis e 16Mcores. Utilizaram-se trés
fotografias tiradas em diferentes posi¢des para testar o funcionamento do programa.



O sinal utilizado, j& desenhado anteriormente para outras experiéncias de fotogrametria a curta distancia, apresenta-se a seguir:
Sinal fotografada colada

sobre veiculo (55mm X 55mm)

Pelo fato que o sinal aparece deformado pela perspectiva das fotos, foi utilizado no programa o método de correlagéo mediante matriz de exploragéo definida pelo usuario mediante uma janela
marcada pelo ponteiro do mouse. Elegeu-se o sinal com escala média, ja que a variagado de tamanho do mesmo na fotografia foi importante.

Na fotografia digital lateral do veiculo, foram detectadas pelo programa na primeira execugdo sé as marcas menores a marca padrao definida (Figura 16). Identificaram-se 10 das 12 marcas
(85% de acerto). Outros setores da foto apresentaram os mesmos padrdes, fato pelo qual foram identificados pontos que nao interessam, mas cumprem as condigdes estatisticas de correlagéo
digital de imagens.

Na fotografia digital frontal do veiculo, foram detectadas pelo programa na primeira execugdo sé as marcas iguais em dimensdes a marca padrao definida (Figura 17). Identificaram-se 4 das 12
marcas (35% de acerto). Outros setores da foto ndo apresentaram os mesmos padroes.

Na fotografia digital posterior do veiculo, igualmente foram detectadas pelo programa na primeira execugdo s6 as marcas iguais em dimensbes & marca padréo definida (Figura 18).
Identificaram-se 4 das 12 marcas (35% de acerto). Outros setores da foto apresentaram os mesmos padrdes estatisticos de correlagéo, sendo pelo tanto, reconhecidos pelo programa.

Reconhecimento de feigdes em monumentos e fachadas

Aplicagdes interessantes no reconhecimento de feigdes na fotointerpretagdo e medigdo automatica de paralaxes e construgdo de modelos digitais do terreno em fotogrametria (GULCH, 1991)
s&o algumas das orientagdes que pode ter esta utilidade.

Para analisar o funcionamento do programa neste sentido, foram utilizadas duas fotografias de monumentos e fachadas tiradas com a camara Yashica T4 e processadas com o scanner Genius ColorPage Vivid Pro Il a 851 m.
Tanto o monumento quanto a fachada apresentam estruturas repetidas, as quais foram aproveitadas para testar o reconhecimento automatico de feicdes por correlagéo digital.

Foi utilizado o método de correlagédo mediante matriz de exploragéo definida pelo usuario mediante uma janela marcada pelo ponteiro do mouse. Elegeu-se a feigdo com escala média na foto. No caso do
monumento, a feigdo selecionada (Figura 19), foi reconhecida por correlagéo na primeira execugéo do programa em 6 pontos sobre 8 reais (75%) (Figura 20).

Na fachada (Figura 21), aplicou-se o mesmo procedimento de correlagdo por janela , e obteve-se a identificagdo de 4 pontos sobre 12 presentes (35%) (Figura 22).
Reconhecimento de elementos em fotografias aéreas

A realizagdo de testes em fotografias aéreas para analisar os resultados de correlagéo foram similares ao reconhecimento de feicdes em monumentos e fachadas. A mudanga da base fotografica, os
padrdes presentes e sua resolugédo cromatica restrita a 256 tonalidade de cinza, s&o a principal diferenga com o ponto anterior.

A fotografia aérea utilizada foi tirada com uma camara Carl Zeis RMK A 15/23 de 153mm distancia focal, escala original 1:40.000. A mesma é parte do voo fotogramétrico feito pelo Grupo |
Aerofotografico da 22 Brigada Aérea, Parana, Argentina, em 1994. Foi processada com o scanner Genius ColorPage Vivid Pro Il a 85micréometros.

Utilizando uma janela de 10 x 10 pixeis como matriz de exploragéo (Figura 23), foi testado o reconhecimento automatico por correlagéo digital de cruzamentos de caminhos principais observaveis na
fotografia aérea. Foram identificados na primeira execugéo 8 dos 12 cruzamentos (67%), além de outros pontos com as mesmas caracteristicas de correlagéo estatistica entre matrizes.

Controle numérico

O controle numérico dos resultados obtidos a partir do funcionamento do programa de correlagéo digital € fundamental para permitir a objetividade da analise.

Foram feitas duas analises numéricas, as quais compreendem uma analise basica e uma analise de distribui¢do estatistica.

Anailise das coordenadas verdadeiras e observadas na imagem padrao

Na imagem padréo foram determinadas as coordenadas X, Y do centro dos 21 sinais utilizados, mediante um programa de processamento de imagens, e os métodos de correlagéo digital por arquivo e
janela de 11 X 11 pixeis definida pelo usuario do programa desenvolvido. Os pontos determinados mediante o programa de processamento de imagens foram considerados como magnitudes verdadeiras

a fim de compara-los com as coordenadas obtidas pelo programa de correlagdo digital de imagens, com os seguintes resultados:

Tabela 1 : Resultados da exploragdo da imagem padréo

g padréo |correlag por |correlagao por 1M1 x11 pixeis
arquivo janela
Sinal X Y X Y X Y Correlagéo| Erro Erro
padréo |padrao | calculado |calculad Iculad Iculad absoluto |relativo
1 27 30 27 30 27 30 0.964 -0.036 3.64
2 98 30 98 30 98 30 0.944 -0.056 5.64
3 176 30 176 30 176 30 0.944 -0.056 5.64
4 244 30 244 30 244 30 0.944 -0.056 5.64
5 348 30 348 30 348 30 0.908 -0.092 9.16
6 27 91 27 91 27 91 0.999 -0.001 0.12
7 98 91 98 91 98 91 0.944 -0.056 5.62
8 176 91 176 91 176 91 0.944 -0.056 5.62
9 244 91 244 91 244 91 0.944 -0.056 5.62
10 348 91 348 91 348 91 0.906 -0.094 9.43
1 27 167 27 167 27 167 0.982 0.018 1.84
12 63 167 63 167 63 167 0.888 0.112 11.16
13 139 167 139 167 139 167 0.888 0.112 11.16
14 216 167 216 167 216 167 0.888 0.112 11.16
15 298 167 298 167 298 167 0.888 0.112 11.16
16 348 167 348 167 348 167 0.926 0.074 7.44
17 27 234 27 234 27 234 0.944 -0.056 5.64
18 98 234 98 234 98 234 0.885 0.115 1150
19 176 234 176 234 176 234 0.885 0.115 1150
20 244 234 244 234 244 234 0.885 0.115 1150
21 348 234 348 234 348 234 0.888 0.112 11.23

Nao existem diferengas nas coordenadas X, Y verdadeiras (imagem padrédo) e observadas (calculadas pelo programa de correlagéo digital nos dois métodos).
Analise de distribuicdo estatistica dos resultados das correlagées

Analisou-se a distribuicdo estatistica de cada série de correlagées calculadas, efeitos de realizar posteriormente comparagées de variaveis geradas a partir de diferencas de correlagdo para diversas
dimensdes de janelas de exploragéo.

Mediante testes y, 2de comprovagéo de hipoteses de ajustamento estatistico, foram analisadas as distribuicdes Normal, log-Normal e t-Student, pela sua associagéo ao fenémeno estudado, segundo as
seguintes hipoteses:

Correlagbes com kernel (7 X 8) pixeis:
1) Ho: X7xg~ Normal( 7xs, & 7x8) H1: X7xs~ Normal(u 7xs, & 7x8) (1-a }=90%.
2) Ho: log(X7xg)~ Normal(u 7xs, o 7xs) H1: 10g(X7xg)~ Normal(u 7xs, & 7xs) (1-0 )=90%.

3) Ho: (X7xg)~ t-Student(u 7xs, o 7x8) H1: (X7xs)~ t-Student(n 7x8, o 7x8) (1-ot )=90%.

Correlagdes com kernel (9 X 8) pixeis:
4) Ho: Woxg. Normal(u gxs, o 9xs) H1: Woxs~ Normal(u oxs, o 9xs) (1-00 )=90%.
5) Ho: log(Wgxg)~ Normal(u gxs, & 9xs) H1: log(Woxg)~ Normal(u gxs, & 9xs) (1-a )=90%.

6) Ho: (Woxg)~ t-Student(p gxs, o gxg) H1: (Woxg)~ t-Student(n gxs, o 9xg) (1-01 )=90%.



Os resultados indicaram o rejeito de H, em todos os casos. Nao foi possivel estabelecer a distribuigao estatistica das correlagdes entre as mais provaveis.
Analise estatistico da variagao na correlagao digital em fungao das dimensées da matriz de exploragao

Considerando que normalmente nas fotografias o sinal tera variagdo de escala devido as condigdes perspectivas, ou os elementos da matriz de exploragéo terdo variancia estatistica, foi
analisada através de testes a variagdo numérica do fator de correlagdo com diferentes dimensdes de matrizes, janelas ou "kernels" de exploragdo definidos pelo usuério na tela mediante o
ponteiro do mouse.

Esto permitiu testar o funcionamento do programa em condigbes variadas de operagdo, com a possibilidade de ajudar na determinagcdo do tamanho 6timo de janela a utilizar nos
reconhecimentos automaticos de feigdes. Os resultados sdo apresentados s6 para esta situagdo de trabalho, com validade restrita a imagem utilizada. Testes adicionais deveram ser feitos para
estabelecer a generalidade da situagé&o.

Utilizou-se uma fotografia tirada com a camara Voigtléander VSL 1 e processada com o scanner Genius ColorPage Vivid Pro Il a 85micrémetros.

Sobre a fotografia foram coladas 42 sinais digitais de 5 X 5 pixeis (Figura 25) para reconhecimento. Executou-se o programa de correlagéo digital para reconhecer e determinar as coordenadas e
coeficiente de correlagdo dos 42 pontos com matrizes de exploragéo de 5 X 5 pixeis na primeira execugéo (Figura 26), coincidente com a marca a reconhecer; 7 X 8 pixeis na segunda, e 9 X 8
pixeis na terceira execugdo. A segunda e terceira dimensdes da matriz foram estabelecidas arbitrariamente, com o ponto central do sinal a reconhecer centrado na matriz de exploragéo. Os
resultados na primeira execug&o do reconhecimento dos sinais foram os seguintes:

Tabela 2 : Reconhecimento de pontos na imagem analisada

Sinais desenhadas Matriz 5 X 5 Matriz 7 X 8 Matriz 9 X 8

42 pontos 41 pontos reconhecidos (98%) | 35 pontos reconhecidos (83%) || 32 pontos reconhecidos (76%)

Estabelecendo os resultados de correlagéo da exploragdo com a janela de 5 X 5 pixeis como verdadeiros, tentou-se analisar a variagéo da correlagéo obtida para os mesmos pontos modificando
as dimensdes do "kernel".

Foram calculadas as diferengas de correlagéo entre os casos de exploragéo para "kernel" 5 X 5 pixeis com 7 X 8 pixeis, e 5 X 5 pixeis com 9 X 8 pixeis. Mediante testesy, 2 de comprovagao de
hipoteses de ajustamento estatistico, foi analisada a distribuicdo das diferengas de correlagéo com janela 7 X 8 pixeis respeito a 5 X 5 pixeis (variavel X) e janela 9 X 8 pixeis respeito a 5 X 5 pixeis
(variavel W), segundo as seguintes hipéteses:

Kernel (7 X 8) - Kernel (5 X 5) pixeis:

1) Ho: X7xg~ Normal(u 7xg, o 7x8) H1: X7xg~ Normal(u 7xg, o 7xg) (1-01 )=90%.

2) Ho: log(X7xg)~ Normal(u 7x8, & 7xg) H1: log(X7xg)~ Normal(n 7xg, & 7xg) (1-a )=90%.
3) Ho! (X7xs)~ t-Student(p 7xs, o 7xs) H1: (X7xs)~ t-Student(u 7xs, o 7xs) (1-o )=90%.
Kernel (9 X 8) - Kernel(5 X 5) pixeis:

4) Ho: Woxg. Normal(u gxg, o gxa) H1: Woxg- Normal(u gxg. o 9xg) (1-o. }=90%.

5) Ho: log(Woxg)~ Normal(i gxs. o gxg) H1: log(Woxg)~ Normal(u gxg, o gxa) (1-0. )=90%.
6) Ho: (Woxg)~ t-Student(n gxs, & axs) H1: (Woxg)~ t-Student(n gxs, & oxs) (1-c. )=90%.

Os resultados indicaram o rejeito de H, (ou aceitagédo de Hq) em todos os casos. N&o foi possivel estabelecer a distribui¢do estatistica da diferenca de correlagdes.

6 Consideragées Finais
Dos sinais utilizados
A elei¢do adequada do sinal foi fundamental para atingir com sucesso os objetivos de reconhecimento. Tiveram-se que contemplar trés aspectos fundamentais: forma, tamanho e contraste.

A forma do sinal deve ser discordante com a geometria dominante da imagem na escala da matriz de exploragéo para evitar determinagdes erréneas pelo programa de correlagdo. Segundo os
resultados obtidos neste trabalho, se a geometria dominante fosse linhas horizontais e verticais, serd adequado utilizar sinais circulares. No caso de geometria dominante com linhas curvas, o
sinal adequado ser&o cruzes com os seus bragos dispostos vertical e horizontalmente. Sinais circulares sobre marco quadrado sdo adequadas quando a imagem tem heterogeneidade de
formas.

O tamanho adequado do sinal esta em fungéo da resolugdo do sistema sensor de captura, e portanto, de acordo a distancia do ponto de toma. N&o pode estabelecer-se o tamanho real ideal do
sinal pela variedade de situagdes que podem apresentar-se na pratica. Mas podem ser esbogadas as dimensoes digitais do sinais que atinjam uma eficiéncia computacional é6tima ante os
algoritmos de correlag&o digital bivariada. Neste trabalho, sinais desde 5 X 5 pixels e maiores foram detectados sem problemas.

Utilizando sinais maiores com janelas de exploragdo também maiores, podem ser detectadas os sinais com alta percentagem de acerto, mas o tempo de calculo acrescenta-se
consideravelmente.

O contraste do sinal respeito as cores dominantes nas fotografias € de importancia estrema no reconhecimento por correlagdo. Devido que o programa opera segundo os conceitos de 256
tonalidades de cinza, ter-se-a especial cuidado no desenho das cores do sinal, atendendo o contraste no dominio adequado (0-255) dos numeros digitais que ser&o utilizados para analisar tanto
os sinais quanto a imagem completa.

Dos algoritmos utilizados

A programagao do algoritmo ndo apresentou problemas que ndo pudessem ser salvaveis com estruturas prolixas nas rotinas.

Operativamente, apresentou-se o problema de indeterminagdo matematica no calculo do coeficiente de correlagéo na imagem padréo. No caso que a matriz de exploragéo examina a matriz de
busca cujos elementos sdo iguais, a variancia da segunda é zero, e portanto, o seu desvio sera também zero. O momento de primeira ordem centrado @ média sera neste caso também zero,
ficando pelo tanto o célculo do coeficiente de correlagdo como um quociente indeterminado do tipo 0 / 0. Na prética, optou-se pela solugdo de capturar o erro na rotina do programa e atribuir
forgosamente o coeficiente de correlagdo zero.

Esta situagdo ndo apresentou-se nas fotografias de objetos reais, pelo fato de possuir variancia estatistica cada pixel em relagéo ao outro.

Do reconhecimento automatico de feigoes

A eleigao das feigdes adequadas é o principal ponto a ser considerado neste processo. Os fatores de forma, tamanho e contraste sdo determinantes para atingir os objetivos de reconhecimento,
operando as feigdes como sinais proprias da estrutura e/ou fotografia aérea analisada.

Do equipamento e material fotografico

As camaras fotogréaficas analdgicas utilizadas (Voigtlénder VSL 1 e Yashica T4) possibilitaram obter produtos de alta resolucéo, proporcionado pelas lentes de qualidade que dispunha-se: Color-
Ultron 1.8/50 e Carl Zeiss T* Tessar 3.5/35.

A resolugdo de 1024 X 768 pixeis das fotografias digitais ndo foi limitante para reconhecer os sinais mediante o programa de correlagéo digital. A principal fonte de limitagdes esta nas
dimensdes aparentes do sinal na fotografia pelo fato que os algoritmos utilizados ndo contemplam a forma dos elementos a reconhecer.

Das fer de prog (S¢ )

Para atingir os objetivos do trabalho, a linguagem Visual Basic serviu para desenvolver uma ferramenta simples de correlagéo digital bivariada, aproveitando as caracteristicas graficas da
Interface Gréfica do Usuario (GUI), fornecida pelo sistema operacional Windows 98.

As rotinas orientadas a visualizagdo das imagens foram feitas sem complicagdes, enquanto o manejo numérico das matrizes apresenta tarefas mais complexas, fora do alcance do programador
sem experiéncia em linguagens da familia Basic.

A geragéo do programa executavel independente (.exe) para ambiente operacional de 32 bits, facilitou a distribui¢do e instalagdo do mesmo em outros computadores.

Das fer de proc 1to (hardware)

Os resultados obtidos na correlagao digital através do programa elaborado foram atingidos sem inconvenientes com um computador pessoal de performance corrente.

7 Figuras

Figura 1 : Tela inicial do programa desenvolvido para Correlagéo Digital. A esquerda o setor de arquivos. Posteriormente, & direita, as utilidades; a direita da tela, o setor para as imagens.
Figura 2: Tela de Correlag&o Digital por arquivos que indicam a matriz de exploragéo ou Kernel (setor inferior esquerdo) e a matriz de busca ou imagem propriamente (setor superior esquerda).
Figura 3: Tela de entrada do valor umbral (threshold) paraestabelecer intervalo de Correlagao Digital (Umbral < Correlagéo < 1).

Figura 4: Tela de Correlagéo Digital por matriz numérica definida pelo usuario até 20 filas por 20 colonas. Observa-se a restricdo nos niimeros digitais ingressados 0 < Dn < 255.



Figura 5: Tela de Correlagao Digital por matriz de exploragao definida por uma janela de até 20 pixels no monitor utilizando o mouse. Como matriz de busca usam-se arquivos raster.

Figura 6: Tela de reconhecimento das feigdes com a correlagédo digitalsolicitada. Os pontos que satisfazem as condi¢ées sé@o assinalados por dois circulos vermelhos e um ponto branco na
posigdo determinada.

Figura 7: Os resultados da correlagéo sdo armazenados em arquivos .txt com dados das coordenadas X, Y dos pontos e a correlagéo calculada para os mesmos respeito @ matriz de exploragao.
Figura 8: Resultados auxiliares tais como os estatisticos da matriz de exploragdo podem ser armazenados em arquivos tipo texto com a extensao .pat (pattern).

Figura 9: Os resultados podem ser visualizados pelas diferentes utilidades do ambiente operativo, ou ser importados aos programas especificos (AutoCad ou PhotoModeller®) para seu
aproveitamento.

Figura 10: O modo Coordenadas habilita no setor inferior central uma janela onde s&o indicadas as coordenadas X, Y em pixels, e o valor do nimero digital (Dn ou Z) do pixel explorado com o
ponteiro do mouse.

Figura 11: A realizagdo de atividades nao permitidas estdo indicadas por mensagens ao usuario no centro da tela.

Figura 12: Os erros de operagao s&o indicados aos usudrios com mensagens proprios do ambiente operativo.

Figura 13: Reconhecimento de sinais padréo em situagdo teérica. Todos os sinais foram reconhecidos pelo algoritmo do programa.

Figura 14: Coeficientes de correlagéo bivariado no reconhecimento dos sinais padréo segundo matriz de exploragéo definida.

Figura 15: Reconhecimento de sinais padréo sobre fachadas. Os sinais foram desenhados digitalmente para testar a eficiéncia computacional do algoritmo no programa elaborado.

Figura 16: Reconhecimento em fotografia digital de sinais coladas em estruturas. Os 4 Ultimos sinais ndo foram reconhecidos pela diferenga de dimensdes entre a matriz de exploragéo e matriz
de busca.

Figura 17: Reconhecimento em fotografia digital de sinais coladas em estruturas. As limitagdes no reconhecimento pela mudanca de escala dos sinais ndo permitiu computar a posi¢édo das
marcas superiores.

Figura 18: Reconhecimento em fotografia digital de sinais coladas em estruturas. A importancia da forma do sinal é evidente para evitar a detecgéo de padrdes similares que nao interessam.
Figura 19: Reconhecimento automatico de feigdes em sistemas hibridos Equipamento: Yashica T4 Carl Zeiss T* Tessar 3.5/35. Scanner Genius ColorPage-Vivid Pro Il (85 um).

Figura 20: Reconhecimento automatico de feigdes em sistemas hibridos. A mesma feigao foi reconhecida sobre o monumento a partir da matriz de exploragéo definida pelo usuario.

Figura 21: Reconhecimento automatico de feigdes em sistemas hibridos. Equipamento: Yashica T4 Carl Zeiss T* Tessar 3.5/35. Scanner Genius ColorPage-Vivid Pro Il (85 pm).

Figura 22: Reconhecimento automatico de feigdes em sistemas hibridos. S6 as fei¢des de interesse foram detectadas na fachada da estagao.

Figura 23: Reconhecimento automatico de feigdes em sistemas hibridos. Equipamento: Carl Zeiss RMK A 15/23. Scanner Genius ColorPage-Vivid Pro I (64 um).

Figura 24: Reconhecimento automatico de feigdes em sistemas hibridos. As aplicagdes em fotografias aéreas podem orientar-se as atividades de fotointerpretagéo e fotogrametria (medigdo
automatica de paralaxes).

Figura 25: Modelo utilizado para estudar a variagéo do coeficiente bivariado na correlagéo digital de imagens.
Figura 26: Os resultados do reconhecimento dos sinais sobre a estrutura metalica fotografada.

Planilhas 1 e 2: Test 32 de Normalidade e Log-Normalidade para as diferengas de correlagao entre matrizes de exploragao.

8 Bibliografia
ALBERTZ, J. Photogrammetrisches Taschenbuch. Karlsruhe, Deutschland : HERBERT WICHMANN, 1980. 280p.
BAHR, H.; VOGTLE, T. (Ed.) GIS for environmental monitoring. Chapter IIl.8 Digitizing imagery. Stuttgart, Germany : SCHWEIZERBART, 1999. 357p.

GULCH, E. Automatic extraction of geometric features from digital imagery. In: EBNER, H.; FRITSCH, D.; HEIPKE, (igital photogrammetric systems. Karlsruhe, Deutschland : WICHMANN,
1991. p.74-85.

LILLESAND, T; KIEFER, R. Remote sensing and image interpretation. 2nd Edition. New York, United States of America : JOHN WILEY & SONS, 1987. 721p.
PIECHEL, J. Procedimientos para la correlacién de imagenes estereoscopicas. Capitulo 9. In: BAHR, HProcesamiento digital de imagenes. Eschborn, Alemania : DEUTSCHE
GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE ZUSAMMENARBAIT (GTZ), 1991. 428p.

le ¥ COBRAC 2000


file:///C:/Users/ramos/OneDrive/%C3%81rea%20de%20Trabalho/COBRAC%20GERAL/OJS%20REPOSITORIO/COBRAC%20ANAIS/COBRAC%20ANAIS%201998%20A%202012/index.htm

COBRAC 2000 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianopolis - 15 a 19 de Outubro 2000

Experiéncias na Detecgcao Automatica de Feigoes em Fotogrametria a Curta Distancia

Prof. M.Eng. Roque A. Sanchez Dalotto - Prof. Dr. Carlos Loch - Prof. Dr. Hans-Peter Bahr

=l d: [TRABAJIOS] B
&3rotnmestre1999 =

i

=l d: [TRABAJIOS] B
&30 trimestre 1999 =l

Fig. 1 : Tela inicial do programa desenvolvido para Correlagéo Digital. A esquerda o setor de arquivos. Posteriormente, a direita, as utilidades; & direita da tela, o setor para as imagens
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Fig. 10 : O modo Coordenadas habilita no setor inferior central uma janela onde s&o indicadas as coordenadas X, Y em pixels, e o valor do numero digital (Dn ou Z) do pixel explorado com o ponteiro do mouse
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Fig. 12 : Os erros de operago so indicados aos usuarios com mensagens proprios do ambiente operativo
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Fig. 13 : Reconhecimento de sinais padréo em situag&o tedrica. Todos os sinais foram reconhecidos pelo algoritmo do programa
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& Puntos tedricos en calibre por reconocimiento automatico.bd - Bloc de notas
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Fig. 14 : Coeficientes de correlagdo bivariado no reconhecimento dos sinais padrdo segundo matriz de exploragéo definida
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Coordenadas de puntos con correlacién >0.85 calculada respecto a matriz de exploracién utilizada
Archivo: D:\Mis documentos\UFSC\3ro trimestre 1999\Fotogrametria Digital\calibre.bmp
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Fig. 15 : Reconhecimento de sinais padr&o sobre fachadas. Os sinais foram desenhados digitalmente para testar a eficiéncia computacional do algoritmo no programa elaborado
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Fig. 16 : Reconhecimento em fotografia digital de sinais coladas em estruturas. Os 4 ultimos sinais n&o foram reconhecidos pela diferenga de dimensdes entre a matriz de exploragio e matriz de busca
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Fig. 17 : Reconhecimento em fotografia digital de sinais coladas em estruturas. As limitagdes no reconhecimento pela mudanca de escala dos sinais n&o permitiu computar a posigao das marcas superiores
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Fig. 18 : Reconhecimento em fotografia digital de sinais coladas em estruturas. A importancia da forma do sinal é evidente para evitar a detecgéo de padrdes similares que ndo interessam
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Fig. 19 : Reconhecimento automético de feigbes em sistemas hibridos Equipamento: Yashica T4 Carl Zeiss T* Tessar 3.5/35. Scanner Genius ColorPage-Vivid Pro Il (85 um)
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Fig. 2 : Tela de Correlagao Digital por arquivos que indicam a matriz de exploragéo ou Kernel (setor inferior esquerdo) e a matriz de busca ou imagem propriamente (setor superior esquerda)
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Fig. 20 : Reconhecimento automético de feigdes em sistemas hibridos. A mesma feigéo foi reconhecida sobre o monumento a partir da matriz de exploragéo definida pelo usuario
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Fig. 21 : Reconhecimento automatico de fei¢des em sistemas hibridos. Equipamento: Yashica T4 Carl Zeiss T* Tessar 3.5/35. Scanner Genius ColorPage-Vivid Pro Il (85 um)
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Fig. 22 : Reconhecimento automético de feigbes em sistemas hibridos. So6 as feigdes de interesse foram detectadas na fachada da estagéo
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Fig. 23 : Reconhecimento automatico de feigdes em sistemas hibridos. Equipamento: Carl Zeiss RMK A 15/23. Scanner Genius ColorPage-Vivid Pro Il (64 um)

COBRAC 2000



COBRAC 2000 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Floriandpolis - 15 a 19 de Outubro 2000

Experiéncias na Detecgcao Automatica de Feigoes em Fotogrametria a Curta Distancia

Prof. M.Eng. Roque A. Sanchez Dalotto - Prof. Dr. Carlos Loch - Prof. Dr. Hans-Peter Bahr

Fig. 24 : Reconhecimento automatico de feigbes em sistemas hibridos. As aplicagées em fotografias aéreas podem orientar-se as atividades de fotointerpretagéo e fotogrametria (medic&o automatica de
paralaxes)
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Fig. 25 : Modelo utilizado para estudar a variagéo do coeficiente bivariado na correlagéo digital de imagens
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& Exploracion

Fig. 26 : Os resultados do reconhecimento dos sinais sobre a estrutura metélica fotografada
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Fig. 3 : Tela de entrada do valor umbral (threshold) paraestabelecer intervalo de Correlagéo Digital (Umbral < Correlagéo < 1)
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Fig. 4 : Tela de Correlago Digital por matriz numérica definida pelo usuario até 20 filas por 20 colonas. Observa-se a restrigéo nos nimeros digitais ingressados 0 < Dn < 255
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Fig. 5 : Tela de Correlago Digital por matriz de exploragéo definida por uma janela de até 20 pixels no monitor utilizando o mouse. Como matriz de busca usam-se arquivos raster
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Fig. 6 : Tela de reconhecimento das feicdes com a correlago digitalsolicitada. Os pontos que satisfazem as condigdes s&o assinalados por dois circulos vermelhos e um ponto branco na posig&o determinada
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Fig. 7 : Os resultados da correlagio s&o armazenados em arquivos .txt com dados das coordenadas X, Y dos pontos e a correlagéo calculada para os mesmos respeito & matriz de exploragéo
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Fig. 8 : Resultados auxiliares tais como os estatisticos da matriz de exploragdo podem ser armazenados em arquivos tipo texto com a extensao .pat (pattern)
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Fig. 9 : Os resultados podem ser visualizados pelas diferentes utilidades do ambiente operativo, ou ser importados aos programas especificos (AutoCad ou PhotoModeller®) para seu aproveitamento
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