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Abstract. The development and employment of UAV have grown in last years. With this, the
applications have also been increase. Among the applications, an important process is to automatic
estimation of the Digital Elevation Model for a specific area. In many cases, it is important that the flight
be made autonomously. The successful autonomous aerial navigation is dependent on several factors,
among them the location of the unmanned aerial vehicle into the geographical space. In order to achieve
this goal, there exist techniques that combine the Satellite Position System (SPS) with the Inertial
Navigation System (INS). However, these techniques have been dependent on external data (signal from
the SPS), that could not be available during the vehicle operation. When the SPS and the INS are not
available, Computational Vision is an alternative for the navigation. Some studies have been developed
about navigation with the use of images and Digital Elevation Models. In this paper it is presented an
approach to automatically estimate a Digital Elevation Model using aerial images. Different techniques
have been used to obtain characteristic points, from two images obtained at different instants. The
Zernike Moment and Particle Collision Algorithm are used to find correspondence between the aerial
images. The results show that the proposed techniques have been suitable for this problem.

Keywords: remote sensing, image processing, DEM sensoriamento remoto, processamento de
imagens, DEM

1. Introducao

Durante as ultimas décadas observa-se a evolugdo da tecnologia em diversos ramos
das Ciéncias, por exemplo, Eletronica, ciéncia da Computacdo, Comunicacdo, Materiais,
entre outras, e que tem propiciado o desenvolvimento de aeronaves sem tripulacdo também
conhecidas como veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) ou também conhecidos por Drones e
Aeronave Remotamente Pilotada (ARP). Um VANT pode ser empregado para executar varias
missdes, como sensoriamento remoto, vigilancia, aquisi¢do de alvos, transporte de cargas,
observacao meteoroldgica, e, ainda, servir como aeronave de reabastecimento aéreo [Bolkcom
e Bone 2003] [Manzar et al. 2008]. Em muitas aplicagdes, é importante que o voo seja
autdbnomo. O sucesso de uma navegacao aérea autdonoma depende de varios fatores, entre eles,
a localizacdo do veiculo aéreo autbnomo em um espaco geografico. De forma a atingir esse
objetivo, existem técnicas que combinam o sinal do Sistema de Navegacao por Satéilites (SPS),
com o do Sistema de Navegacdo Inercial (INS). Porém, essas técnicas dependem de dados
externos nao controlados (sinal do SPS), que podem ndo estar disponiveis durante a operagao
do veiculo [Woo et al. 2007]. Quando o SPS nido estd disponivel, a visao computacional
€ uma alternativa para a navegacio [Woo et al. 2007], [Melo, SILVA FILHO e Shiguemori
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2016], uma das abordagens é o uso de Modelos Digitais de Elevacdo (DEM) para prover
a navegacdo autonoma [Jianchao 2002]. Na literatura existem diferentes abordagens para
estimacdo do modelo digital de elevacdo [Wolf 1983] . Algumas delas estimam o modelo
digital de elevacdo com medi¢cdes em campo. Outros fazem uso de estereoscopia, mas
que requerem a interpretacdo de um operador. Algumas técnicas tem sido propostas para
estimar automaticamente o DEM, por exemplo, com uso de laser altimetro, outras fazem uso
de interferometria. 1) Mais recentemente, propostas tém sido apresentadas considerando a
identificacdo automadtica de pontos correspondentes em duas imagens. 2) No entanto, tem sido
pouco observadas propostas que fazem identificacdo automatica de pontos correspondentes em
duas imagens. Para a navegac@o autonoma baseada em imagens, frequentemente ha voos sobre
regides com quantidade de pontos caracteristicos insuficiente. Para suprir esta necessidade,
uma solugdo é considerar uma regido de andlise. Para a aplicacdo em tempo real busca-se por
técnicas com baixo custo computacional, uma vez que ha a necessidade de processamento de
varias imagens.

Neste trabalho € apresentado um novo método para estimar automaticamente o DEM,
usando (i) pontos caracteristicos, obtidos com algoritmo SIFT [Lowe 2004]; (ii) area similares
obtidas com o uso de Momentos de Zenike [Mohammed e Jie 2002], [Zen e Shu-Kuo 2010]
e Algoritmo de Colisdo de Particulas (PCA) [Sacco e Oliveira 2005], [Lobato et al. 2010].
Estas técnicas foram aplicadas devido ao fato de que o algortimo SIFT sozinho ndo produz uma
nuvem densa o suficiente para geracdo do DEM. Assim, ele também foi usado para encontrar
a correspondéncia entre os centros das imagens, estimar a linha de base aérea real, e possiveis
desalinhamento das imagens. Quando se usa a combina¢do de Momentos de Zernike com PCA,
€ possivel construir um algoritmo que percorra duas imagens do terreno e, a partir de janelas pré-
definidas, procurar a melhor localizag¢do para a drea, obtendo, desta forma, a correspondéncia
entre os pontos centrais, permitindo calcular a altitude. Entdo o DEM pode ser obtido a partir de
imagens adquiridas de VANT e comparado com um DEM armazenado para a drea alvo. Desta
forma, a posi¢ao pode ser estimada, sem o uso do SPS.

2. Trabalhos Relacionados

A informacao da localizacdo é um dos requisitos essenciais para a realizacdo de um voo
autdbnomo. A literatura apresenta diversos trabalhos que abordam o problema de navegacado
autdbnoma de VANT por meio de imagens, destacando entre eles, o trabalho de Schultz et
al. (2000). Eles desenvolveram um sistema para gerar o Modelo Numérico do Terreno
Georreferenciado. A partir de uma sequéncia de imagens, o Modelo 3D do Terreno era
obtido, porém, o trabalho ndo relaciona o uso do Modelo para navegacdo autonoma. O
projeto de Sinopoli et al. (2001) usa o DEM para navegacdo aérea de VANT em um ambiente
parcialmente conhecido, com Wavelets, no entanto, o DEM ndo € estimado em tempo real.
No trabalho de Sim et al. (2002-1) um sistema integrado para estimacdo de posi¢do usando
uma sequéncia de imagens aéreas € apresentado. O principal objetivo foi desenvolver um
algoritmo para estimag¢do de posi¢cdo com base em visdo, para ser aplicado em tempo real,
no trabalho, o DEM ndo € considerado. O algoritmo proposto por SIM e PARK (2002-2) é
composto por duas fases. Na primeira fase, um perfil de amostra de elevacdo € construido
por computacdo de elevacdes, em pontos caracteristicos de amostras ao longo de uma linha
arbitrdria horizontal, baseado na correspondéncia estéreo, com a correspondéncia pontual
estabelecida entre duas consecutivas imagens aéreas. Na segunda, um ponto correspondente
no DEM ¢ encontrado através da busca da localizacdo do terreno, cujo local é o mais
semelhante ao Mapa Recuperado de Elevacao — REM (Recovered Elevation Map), quando
REMs relativos e DEMs sdo empregados. O sistema proposto por JIANCHAO (2002) difere
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de outras abordagens, pois ao invés de utilizar as caracteristicas da trajetéria para calcular
o movimento 3D da plataforma, utilizam-se os parametros de transformacdo geométrica da
imagem entre quadros consecutivos para inferir o deslocamento 3D da camera. SHAW, et
al.(2004) propuseram um pacote de Imageamento e Localizacao (IPL) que permitia a aquisicao
de imagens a fim de permitir a reconstru¢do de modelos 3D topograficos da superficie de
um planeta explorado, enquanto também proporcionava a localizacdo do balao em relagcdo ao
ambiente marciano. Nesta aplicacdo particular os DEM foram utilizados no ILP para apoiar
a localizag¢do global por comparagdo com um DEM global e avaliacdo da imagem. WOO,
et al.(2007) propuseram um método para extracdo de horizonte e picos de montanhas, que
estimava a posi¢do do VANT pela correspondéncia entre o horizonte e os picos de montanhas
extraidos das imagens aéreas com aqueles extraidos do DEM em situacdes que a altitude €
conhecida. Segundo Li et al. (2010) foi apresentada uma abordagem para navegacio aérea
baseada em no casamento de contornos de terreno retirados de uma sequéncia de imagens. A
confiabilidade do método de correspondéncia de imagens diminui caso a imagem da cena seja
afetada pela estacdo, pelo tempo (clima) e pela duragdo do tempo de disparo, mas o contorno
do terreno € relativamente estavel e, portanto, a navegacao TCM é mais robusta [Li et al. 2010].
Para resolver os problemas anteriormente mencionados, o método de estimar o terreno por um
sensor de imageamento passivo tem sido pesquisado e encontrou a sua aplicacdo em veiculos
autonomos [Li et al. 2010]. LI, et al.(2010) desenvolveram um método de navegacao baseada
em visdo, em tempo real e automatico utilizando a correspondéncia do terreno por meio da
reconstrugdo 3-D do terreno a partir da sequéncia de imagens. A reconstru¢do 3-D do terreno
a partir da sequéncia temporal de imagens € um processo fundamental para a navegacdo. Ele
inclui a selecdo quadros-chave, extragao e registro de pontos caracteristicos dos quadros-chave,
e estimativa de 3-D [Li et al. 2010].

3. Estimaciao Automatica do DEM

A fim de obter a correspondéncia entre as imagens e desta forma obter a posicdo do veiculo
em um sistema geografico, as técnicas mais utilizadas sdo: (i) classificacdo; (ii) andlise de
textura [Cui et al. 2005]; (iii) casamento de imagens; (iv) correspondéncia de fases 1D [Miura
et al. 2012], [Shibahara et al. 2007], e [Shibahara et al. 2008]; (v) correspondéncia de dreas;
(vi) pontos caracteristicos [Lowe 2004], [Domiciano, Shiguemori e Dias 2010-1], [Domiciano
et al. 2011], and [Kroon 2010]; (vii) soma das diferencas absolutas; (viii) soma dos quadrados
das diferengas; (ix) transformadas de ondas; (x) redes neurais; (xi) momentos de Zernike [Chen
e Sun 2010] [Khotanzad e Hong 1990], [Mohammed e Jie 2002], [Pawlak 2006], [Zen e Shu-
Kuo 2010] [Chen e Sun 2010] e TERCOM [Li et al. 2010]. Neste trabalho optou-se pela
utilizacdo das técnicas de: (i) pontos caracteristicos, (ii)) Momentos de Zernike e (iii) Algoritmo
de Colisdo de Particulas (PCA) para realizar a correspondéncia entre as imagens e a Equacdo 1
utilizada em fotogrametria para obtencao das altitudes dos pontos.

B.f

/
Toq — X

he = H ()

onde H ¢é a altitude de voo em relacdo a um Datum, B a linha base aérea, f a distancia focal,
X, a distancia do ponto “a” até o centro da primeira imagem e x’, a distancia do ponto “a” até
o centro da segunda imagem. Estas técnicas foram selecionadas devido ao fato de o algortimo
SIFT ndo gera uma nuvem de pontos densa o suficiente para criacio do DEM e foi tentado
encontrar a correspondéncia entre os centros das imagens e estimar a base aérea e um possivel
desalinhamento das imagens. Usando a combinagdo entre Momentos de Zernike e PCA,

propde-se um algortimo que varre as duas imagens a partir de uma dada janela, procurando
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a melhor correspondéncia com a drea de interesse, obtendo, desta forma, a correspondéncia
entre os centros destas dreas, e permitindo calcular a altitude.

4. Metodologia

Uma das possibilidades de obter a posi¢do da aeronave em um determinado instante de
tempo baseia-se na construcdo, em tempo real e embarcado, de um DEM a partir das imagens
obtidas durante o voo de um VANT e compard-lo com um modelo pré-existente [Schultz
et al. 2000], [Domiciano et al. 2008-2], [Schultz 1995]. Para isto, necessita-se identificar
pontos correspondentes em duas imagens sequenciais. Apds isso, obtém-se a altitude de cada
ponto identificado em relagdo a um Datum especificado com o uso da equacdo 1 empregada
em fotogrametria. Objetivo € construir um sistema para cdlculo do DEM em tempo real e
compard-lo com um DEM pré-existente a fim de obter as coordenadas para o subsistema de
navegacdo autonoma visando melhorar a efici€éncia dos sistemas existentes, as condi¢des para
navegacdo aérea autdbnoma, reduzir os riscos de desorientacdo da aeronave e o desperdicio de
recursos envolvidos. Descricdo do processo de localizagdo do VANT pelo sistema ICARO:
O sistema ICARO solicita uma imagem para a cdmera do VANT, baseado na altura de voo,
velocidade e distancia focal da camera, pré-definidos no planejamento, calcula-se o tempo
necessario para que uma nova imagem seja obtida a fim de que o recobrimento longitudinal
de aproximadamente 60% seja atingido. Correcdes sdo necessarias em virtude da variagao
dos parametros citados anteriormente. De posse das duas imagens iniciais, executa-se a
identificacdo do centro da primeira imagem na segunda, e vice-versa. Este procedimento é
necessario para que seja caracterizada a linha de voo, por onde a aeronave passou durante a
obtenc¢do das imagens. Processo importante para o cdlculo das altitudes. Parte-se para a rotagao
das imagens, se necessdrio, para determinar a linha de voo e comecar a identificar pontos
correspondentes nas imagens a fim de calcular as altitudes e construir o DEM. Com o DEM
pronto € necessdria a comparacdo com um modelo de referéncia que esteja georreferenciado,
a fim de que se possa obter as coordenadas do centro da imagem e transmiti-la para o sistema
de navegacdo que fard as correcdes necessarias. Apds isso, retorna-se ao ponto de contagem de
tempo para uma obtencdo de nova imagem, fazendo com que a ultima imagem adquirida passe
para a primeira posicdo; e processo se repete. A metodologia proposta consiste em fornecer
um Sistema de Visdo Computacional capaz de estimar a posicdo de um Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) no terreno com a utilizacdo de um Modelo Digital de Elevacao pré-existente
(DEM_Ref) e o calculo de um Modelo Digital de Elevacao (DEM_Calc) em tempo real e em
voo baseando-se nas imagens Opticas obtidas pelo (VANT). A fim de atingir este objetivo a
metodologia consiste de onze passos descritos a seguir:

1 — Obter uma imagem. 2 — Obter o intervalo de tempo para o recobrimento de 60%. 3 —
Obter outra imagem. 4 — Aplicar um algoritmo para identificacdo de pontos semelhantes nas
imagens. Aplicar SURF/SIFT para encontrar centro nas imagens. 5 — Obter os coeficientes de
um polindmio de segundo ou terceiro grau com a utilizagao dos pontos encontrados no passo 4.
6 — Aplicar Momentos de Zernike 7 — Determinar a posi¢do com PCA 8 — Calcular Altitudes e
Construir DEM. — Realizar o cdlculo da altitude do ponto, 1, obtido no passo 7 e obter o modelo
digital de elevagdao. 9 — Voltar ao passo 6 até que toda imagem seja percorrida. 10 — Aplicar
filtro para eliminar pontos muito discrepantes em relacdo a mediana 11 — Calcular a diferenca
entre DEM_Calc e DEM_Ref.
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Figura 1 - A Metodologia Proposta.

5. Estudo de Caso

Para os resultados obtidos neste estudo, foram empregadas quatro conjuntos de fotografias
aéreas da cidade de Sdo José dos Campos, Sdo Paulo, com recobrimento longitudinal
aproximado de 60%. Estas fotografias foram fornecidas pelo(1°/6° GRUPO DE AVIACAO,
baseado em Recife, Estado de Pernambuco, Brasil [1°/6° Grupo de Aviagdao 1999]. A fim
de se obter as correspondéncias entre os centros das duas imagens, utilizou-se o algoritmo
SIFT [Lowe 2004]. Encontrar os centros das imagens é importante para o cdlculo da base
aérea que serd utilizada para obter as altitudes dos pontos. Como ambos algoritmos ndo
produziam uma densidade suficiente de pontos para o cdlculo das altitudes, utilizou-se os
Momentos de Zernike da seguinte forma: a primeira imagem foi percorrida por uma janela na
qual era aplicava-se os Momentos de Zernike com o uso do Algoritmo de Colisdo de Particulas
procurava-se a correspondéncia na segunda imagem. Com o resultado calculava-se a altitude.
E importante ressaltar que além da resolucio espacial, no caso do célculo do DEM, existe a
resolucao altimétrica do pixel que ird influenciar nas medidas, pois, dois objetos de altitudes
diferentes podem ser representados com altitudes iguais devido ao fato da diferenga ndo ser
suficiente para serem representadas em pixels de linhas diferentes e, portanto, apresentam a
mesma altitude. No caso deste trabalho, a resolucao altimétrica é de aproximadamente 2,24m
(2,238 2 2,268m).

6. Analise dos Resultados

A Tabela 1 apresenta a diferenca média entre as altitudes do modelo de referéncia e o modelo
calculado para os dados disponiveis. Nota-se que as médias sdo menores que mais ou menos 15
metros, inferior a 2,4% em rel¢ao a média das altitudes do DEM de referéncia.

Nas Figuras 2 a 4 ilustram imagens que contém um entroncamento rodovidrio e o modelo
digital de elevagdo calculado (DEM_Calc).
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Tabela 1: Estatisticas dos Testes

Estatisticas dos Testes (Todos Testes)
Média das | Média das Altitude Altitude
Imagem Diferencas | Diferencas | Média DEM | Média DEM

Absolutas | Relativas | no DEM_Ref | no DEM_Calc
Entroncamento rodoviario | 12.999m 10.769m 645.85m 631.26m
Terreno sem rodovia 14.995m | -11.765m 641.51m 656.49m
Terreno 11.926m -9.758m 643.28m 652.55m
Pista de pouso, 5.123m | -4465m | 637.34m | 641.75m
Hangares e Terreno

&0 100 160 200 250 300 3[0 400 4&D

Figura 2 - Entroncamento Rodovidrio com 0,88 m de resolucdo espacial.
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Figura 3 - Entroncamento Rodovidrio com 5 m de resolucdo espacial.

DEM Calc - 3D Altitude (m)
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Figura 4 - DEM_Calc com 40x40 pontos em 3D.
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7. Conclusao

Neste trabalho € apresentada uma proposta para estimagdo da posi¢cdo de uma aernova a
partir da estimac¢do automdtica do Modelo Digital de Elevacdo, sem depender de informacgdo de
GNSS. E apresentada uma nova proposta integrando as técnicas SIFT, Momentos de Zernike
e Algoritmo de Colisdo de Particulas. Foram utilizadas imagens obtidas na regido de Sao
José dos Campos, com recobrimento longitudinal de 60%. Os resultados indicam que as
técnicas empregadas sdo adequadas para estimar a posicao da aeronave, principalemnte visando
a implementacdo em sistemas embarcados.
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