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Utilizac&o de correspondéncias entre histogramas
normalizados de imagens para a estimacao
automatica de algumas informacdes de voo
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Resumo O Neste trabalho foi proposto um algoritmo para a @ @
estimagdo automatica da posicédo, da distancia perima e do

rumo de uma aeronave atraves do reconhecimento e
rastreamento de objetos georreferenciados em imagembtidas
por visada nadir. O algoritmo utiliza correspondénda entre
histogramas normalizados para o reconhecimento dasbjetos, e

utiliza triangulagéo para a estimagéo da posicdo daeronave. As @ ‘a“
Unicas informacdes necessarias para a estimacgdo masicao séo:

a altura de navegacdo da aeronave; e as posicdesggaficas e

Aquisicéo da altura Aquisicdo da imageml
de navegacao

Redimensionamento

azimute dos objetos usados como referéncia. Results s&o das imagens dos
apresentados e analisados. objetos
georreferenciados
Palavras-Chave O inteligéncia artificial, visdo

computacional, estimacgédo de informacdes de véo.

Npvi2. R:
. INTRODUGAO r - g Obtef, d_er}tre tlodas as
= 0SSIvels jJanelas na
Devido ao problema de precisdo e das falhas dd dina g . i?nageml,]duas janelasl;
Global Positioning SysteniGPS) causados, por exemplo, ‘ e J; cujos histogramas -
pela vulnerabilidade a interferéncias eletromagaéti i AU P oS LR
) . .~ . ~ n menores distancias
técnicas de viséo computacional vém sendo estudamas Redimenaianamento euclidianasd, ed, em
alternativas para a estimagdo automética de pOSEfAO  do tamanho da janela —p relacio aos histogramas
sistemas de navegacdo de aeronaves [1][2][3][4][5]. de busca na imagenh normalizados dos objetos
Neste trabalho, foi proposto um algoritmo para & B[RRI 23
estimacdo automatica da posicdo geografica, dandist ‘RI'RZ {2
percorrida e do rumo de aeronaves atraves @
reconhecimento e rastreamento de objetos geomefadms  Calculo dos histogramas
em imagens obtidas durante a navegacao. RTIEPERES (e 6 Célculo do centro da
A Secéo 2 deste trabalho apresenta o algoritmooptop deRz [B117] . imagem| e dos centros
Resultados da aplicacdo de uma implementagcé EZ“ chts Jetusleil € 3
computacional do algoritmo sao descritos na Secabla3 4/ﬁbq fkj\ﬂ Hi’ ‘ P PP
Secdo 4 sdo apresentadas observacdes finais tefermrs H, : H i
resultados obtidos. . -
Aplicacdo do método de  P,,P,
Il. ALGORITMO PARA A ESTIMACAO AUTOMATICA DE POSIGAO \ egt'i":‘r?f;éﬁ‘?gg ;r;:sri;éo 4,_8
Hig Hag geogréficaP da
O algoritmo é composto por quatro principais preoss ﬂasses aeronave
sendo que o primeiro processo consiste na aquisiedoma M JL//U\ ‘ P
imageml através de visada nadir. O algoritmo é descrito r @
Fig. 1. Nesta figura, a numeragdo no canto supedior Hup Hazp
esquerda dos blocos indica o processo ao qualngertsada Estimag&o da distancia
bloco. O processo de reconhecimento e de rastréanden percorrida e do rumo da
objetos de referéncia em imagens baseia-se no méed aeronave
correspondéncia entre histogramas normalizadosbgitos
georreferenciado®; e R, e histogramas normalizados de ‘ o O
parcelas (janelas de busca) de imagens obtidastduea Fig. 1. Algoritmo proposto.

navegacao [6][7].
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Considerando uma imagekt do tipo RGB, isto €, uma
imagem composta por trés matrizeed (M), Green (M) e
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256Ngjasses € hdasseé um componente do histograma, cujo

Blue (M), o histograma normalizado de cada component@/or € uma normalizacéo da quantidade de célutasmn

desta imagem é uma distribuicdo normalizada dasesidos
NNe pixeis em Ngasses Classes. O NUMErdgsses € UM
pardmetro de entrada do algoritmo. Estes histoggasaa
definidos por (1), (2) e (3).

1
RN —— se0<
HM,)=H, ={h =33 k={pn, "2 =M <9
e 0 SeMy. 2q
- (1)
NN 1
=35 k= e =<2 |
1=1 c=1 0 Sem,,c < qemlc > 2q
1
non 1 _ B
hnCIasses_l = Zz k= nn, ’Se(nclasses 2)q smy < (nCIasses 1)q ’
e O sernrlc < (nclasses_ 2) qemrlc 2 (nclasses_l)q
1
h"classes = ii k= ﬁ Se(ndasses_l)q < m”C < nclasseg
e O sernrlc < (nclasses_ 1) qem”c > ndasseg
Y 1 se0<sm,. <q
H(Mg):Hg: hl:zz k = nn, glc ’
1=1 c=1 0 sem,, > q
: @
non 4
hzzzz k= nn, 'Sequglc<2q ’
=1 c=1 0 semy, < gemy, >2q
non 1 ,Se(l’l —Z)q <m. < (n —1)(]
bt = Z k={nn, classes gic classes ’
e 0 semglc < (nclasses_ 2) qemg|c = (nclasses_l)q
1
Nelasses = > i k= H se(nclaSSQS_l)q < mg|c < Nyjassed
1=1 o=l 0 semy, < (nclasses—l) aemy, = Ny, 8
33 2 se0sm,. <q
H(M,)=H, =¢h =>">" k={nn ,
e 0 sernolc 2 q
h =33 k=l S9Sme<2a |
e 0 sem,. < gem,, = 2q
n 1
sl — ‘ i K = ﬁ se(nclasses_ 2)q =m, < (nclasses_l)q '
1=1 =1 0 sem,, < (ndasses— 2) gem,. = (ndasses_ 1)q
1
Nelasses = > i k = H se(nclaSSQS_l)q < rnb'C < ncIaSSQQ

0 'Sen%lc < (nclasses_l) qen%lc 2 nclassesq

componente d#l, cujos valores pertencem a uma clagsge
do histograma.

A Fig. 2 apresenta um exemplo de histogramas
normalizados dos componentes de uma imagem,
considerand®yasses= 256. E importante ser observado que o
valor de um pixel € um ndmero inteiro pertencente a
intervalo [0, ..., 255]. Nos histogramas apresergadeste
trabalho, oeixo horizontal representa a distribuicdo das
classes e o eixo vertical representa a normalizdgdaimero
de pixeis pertencentes a cada classe.

= histograma do componerte R
histograma do componente G
= histograma do componente B

° ° °
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nameros de pixeis normalizados
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Fig. 2. Histogramas de uma imagem RGB.

O segundo processo estima as posig@gse P’', dos
objetosR; eR; e a posicdo centr® da aeronave na imagem.

O método de correspondéncia entre histogramas
normalizados foi adotado por permitir que o recaithento
de objetos seja invariante a rotacdo da imagenT][6][al
método de correspondéncia consiste em obter, deatas as
possiveis janelas de uma imagkgmduas janela$, e J, cujos
histogramas normalizados tenham as menores diatnci
euclidianagd; e d, em relagdo aos histogramas normalizados
dos objetos de referénciy e R,. As distanciagl; e d, sdo
calculadas por

(4)
(5)

d, =mird(H,, H,, )]+ d(H,,,
d2 = miHld(HZr aHi,Cr)+ d(HZQ Hi

hcd

Hi‘cg)+d(Hm’Hi‘cb)}Dilc
J+d(Ha. Hy, o

I
Em que:i. é a célula central de uma janela da imagem
H; , e H;, s8o os histogramas normalizados dos
C

Hilcr ! iIcg

Em que:n, en; sdo os numeros de linhas e de colunas @@mponentes de uma janela cujo centro é a cilukad é a

uma componente da matig; my; € uma célula di#l;; my é
uma célula dé/y; m,c € uma célula ddl,; g € o tamanho do
intervalo de valores de cada classe, sendo defipioio
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distancia entre dois histogramas.

A variacdo de escala causa o problema de diferdaca
dimensfes entre a imagem utilizada para extrair
referénciasR; e R,, e a imagem usada no processo de

as
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reconhecimento destas referéncias. Visando a reddga A distancia percorridal, corresponde ao somatério das
efeito causado pela variagdo de escala, nestdhoalaaaltura distancias entre as posigfes estimadas consecetiam

de navegacaae, € utilizada para ajustar as dimenséefgde lll. RESULTADOS

de R, e da janela de busca em uma imade®@ numero de Dois trechos de uma videografia obtida por um
pixeis na horizontalnjy) e o nimero de pixeis na verticalhelicoptero [8] foram utilizados para testar e dali uma

(npy) de uma janela de busca séo definidos por implementacdo computacional do algoritmo propo$ds.
testes foram realizados em um computador com um
t. processador de 1.73 GHz e 1 GB de memoria RAM.
Mo = Ny =1 (5) A Fig. 4 apresenta as imagens dos objetos
tp georreferenciados e seus respectivos  histogramas

normalizados utilizados como referéncia para anesiiio de
Em qued, é a medida real de um dos lados que delimitapPsicdo no primeiro trecho de video. Analisandoiga #,
a regido representada por uma janeld; é a medida, em pode-se observar que foram utilizados histogranoas 20
metros, de um dos lados que delimitam a regideseptada classes para os experimentos com o primeiro tréehddeo.
por um pixel. As imagens dos objetos foram obtidas da propria
Os objetosR; e R, representam regides quadradas déideografia. Porém, e possivel a utilizagdo deasutmagens
mesma dimens&o da superficie sobrevoada. Cadao djet obtidas ou ndo por diferentes sensores, desdeejaideito
ou R, esta associado com a posicdo geogrd¥icau P, do um ajuste dos histogramas destas imagens baseado em
centro da regido representada pelo megindamanhat, é histogramas de imagens obtidas com o mesmo sesadp u
calculado através da resolucdo do sensor utilizado na videografia.
captacdo das imagen®e forma similar, o ajuste das

dimensbes dR; e deR, é definido por I d
Ry
—_ —_ t12 0.25 T
nphlz - np\ﬂ_z - t_ (6) _Elv

0.2

Em que:ny, € 0 nimero de pixeis na horizontal de
imagem do objetoR; ou do objetoR,, como pode ser
verificado na Fig. 1n,,, € 0 nUmero de pixeis na vertical de
imagem do objet®; ou do objetd?,; et;, € a medida real de
um dos lados que delimitam a regido representad& pou
da regido representada [yr 0051 \/ 8

No terceiro processo, a posicao geografiada aeronave
€ estimada através de: informacdes provenientesurde of ——=tm o e
método de triangulagdo entre as posicBas P', e P’ na classes
imageml|; posicdes geogréficaB; e P, das referéncias; e F'I.."
azimute 5 do segmento de re@@P, . R, M

O dltimo processo estima a distancia percorriti € o
rumo da aeronaved, ) entre as pendltimas e as Ultimas Y T T T =/

posicdes estimadas através do terceiro processomo de 0351 ——Ha]]
uma aeronave é o angulo formado pela projecio@rtd@o
solo do movimento da aeronave e um meridiano. Oorun

pode se diferenciar da proa da aeronamp)( devido ao

nameros de pixeis normalizados

0.3 ~

0.25 b

efeito do vento\(). A proa € o angulo formado pelo eixo
longitudinal da aeronave e um meridiano. A FigpBeaenta
um esquema com algumas informacdes de véo, induind
velocidade em relagao ao solg) (

0.2

nimeros de pixeis normalizados

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
classes

Fig. 4. Imagens dos objetos georreferencidiasR, e seus respectivos
histogramas normalizados utilizados como refer@pera o primeiro

Fig. 3. Esquema com algumas informacdes de voandeaeronave. trecho de video.
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Considerando as posi¢Ges geografifase P, de dois georreferenciados e
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A Fig. 6 apresenta as

Seus

imagens
respectivos

dos objetos
histogramas

objetos de referéncia, a Fig. 5 apresenta a segi@aguatro normalizados utilizados como referéncia para anegtio de

posicdes geogréaficasP da aeronave,
implementacao do algoritmo no primeiro trecho dkewoi

estimadas pelgosicdo no segundo trecho de video. Analisandoga &i
pode-se observar que foram utilizados histogranoas 40

Nesta implementacéo, a taxa de estimacédo de podicdoclasses.

aeronave foi de 1.8 posicdo por segundo, considerama
janela de busca representada por uma matriz quadtad
ordem 20. E importante ser mencionado que ha aréslgs
de busca, uma janela para cada componente da imrRGEN

Fig. 5. Exemplos de posi¢des estimadas pelo atgoribo primeiro
trecho de video.

Na Tab. 1 sdo descritas as posi¢des geograficazaests
da aeronave e correspondentes aquelas apresentadfg.
5. Outra informagédo apresentada nesta figura éno entre
duas posi¢Oes estimadas. A disténcia real pereompilo
helicoptero no primeiro trecho de video é de 160h6& a
implementacdo do algoritmo estimou uma distancia
percorrida de 156.68 m.

TABELA | ALGUMAS INFORMAGOES DE VOO ESTIMADAS PELO ALGORITMO
PARA O PRIMEIRO TRECHO DE VIDEO

Posicéo

Geogréfica da Latitude Longitude Rumo
Aeronave (P)

1 -23.19307005197 -45.87270033666 -

2 -23.19278933338 -45.87262594488 14.85

3 -23.19250463296 -45.87251393711 21.48

4 -23.19232167174 -45.87235787489 40.47

Com a finalidade de analisar a precisédo dos remsta
obtidos, as informacdes estimadas e apresentadaamal
foram comparadas com as respectivas informacdés dea
veiculo. Estas informacdes reais sdo apresentadtam 2.

TABELA Il ALGUMAS INFORMAGOES DE VOO REAIS PARA O PRIMEIRO
TRECHO DE VIDEO

Posicéo

Geogréfica da Latitude Longitude Rumo
Aeronave (P)

1 -23.193086 -45.872814 -

2 -23.192794 -45.872730 14.04

3 -23.192466 -45.872561 24.43

4 -23.192270 -45.872380 45.72

Analisando as duas tabelas, péde-se calcular ayedio
entre os rumos estimados e 0s rumos reais, quekdd, e
0 erro médio entre as posicdes geograficas estsnadas
posicdes reais, que € igual a 9.35 m.
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Fig. 6. Objetos georreferenciad@se R, e seus respectivos histogramas
normalizados utilizados como referéncias para airsdg trecho de
video.

Novamente, considerando as posi¢gdes geogréicas,

dos dois objetos de referéncia, a Fig. 7 apresestxjiéncia
de quatro posi¢cbes geografiddsla aeronave, estimadas pela
implementacao do algoritmo no segundo trecho deovid

A taxa de estimacéo de posicdo da aeronave foi3ie 0

posicdo por segundo, também considerando uma jateela
busca representada por uma matriz quadrada de d@em
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Fig. 7. Exemplos de posi¢des estimadas pelo ahgonito segundo trecho de (1]
video.

As posicGes geograficas estimadas da aeronave e
equivalentes aquelas apresentadas na Fig. 7 séotake®a [2]
Tab. 3, juntamente com os respectivos rumos erniges d
posicdes consecutivas. A distancia real percordéo
helicoptero no segundo trecho de video é de 152,96 a Bl
implementacdo do algoritmo estimou uma distancia
percorrida de 144.1 m.

[4]
TABELA [l ALGUMAS INFORMAGOES DE VOO ESTIMADAS PELO
ALGORITMO PARA O SEGUNDO TRECHO DE VIDEO

Posicao

Geogréfica da Latitude Longitude Rumo [5]
Aeronave (P)
1 -23.18054932171 -45.87085406636 -
2 -23.18003568589 -45.87108808319 335.5F
3 -23.17977285358 -45.87119328118 336.40 [6]
4 -23.17958121165 -45.87133010457 333.82

Com a finalidade de analisar a precisédo dos remsta
obtidos, as informacdes estimadas e apresentad@daima3 (7]
foram comparadas com as respectivas informacoés dea
veiculo. Estas informacdes reais séo apresentadtam 4.

(8l
TABELA IV ALGUMAS INFORMAGCOES DE VOO REAIS PARA O SEGUNDO
TRECHO DE VIDEO

Posicéo

Geogréfica da Latitude Longitude Rumo
Aeronave (P)
1 -23.180508 -45.870917 -
2 -23.179941 -45.871118 340.48
3 -23.179761 -45.871232 327.66
4 -23.179525 -45.871383 327.39

Analisando as duas tabelas, pdde-se calcular arerdio
entre 0os rumos estimados e 0s rumos reais, quelad &g
7.21°, e o erro médio entre as posi¢des geograficanadis
e as posicoes reais, que € igual a 8.13 m.

IV. OBSERVAGOESFINAIS

A abordagem proposta neste trabalho mostrou-se
promissora no contexto de estimagéo de localizdgdoma
aeronave sem apoio de ferramentas de localizagéo, quor
exemplo, o GPS. Através dos resultados obtidos pela
implementacdo do algoritmo, foi possivel constatana
precisdo em torno de 9 metros para a estimacd@siedes
geograficas. Esta precisdo corresponde ao erroonsil
posicdes estimadas, o qual foi obtido quando a
implementacao do algoritmo foi aplicada ao primérezho
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de video. Esta precisdo de 9 metros pode ser evadal
aceitavel sabendo-se que a precisdo do GPS emasside
navegacao pode alcancar 15 metros. Também foi vabssi
verificar que as taxas de estimacdo de posicacedmave
sdo satisfatérias para aplicacdes em tempo reamoCo

trabalho futuro, é sugerida a adaptacao do algorip@ra
imagens obtidas por visada obliqua.
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