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Resumo—A aerofotogrametria é uma técnica utilizada na
obtencdo de informagdes precisas sobre o relevo e 0 uso do
solo em areas extensas. No entanto, para que esses produtos
tenham a qualidade necessaria, ¢ fundamental que as fotos
estejam devidamente alinhadas e calibradas, um processo
manual que exige tempo e esforco de profissionais
qualificados na area de cartografia, geologia ou agrimensura.
Nesse contexto, este artigo apresenta uma pesquisa sobre
algoritmos de alinhamento e o desenvolvimento de um
software que utiliza técnicas de sistemas de visdo para realizar
o alinhamento de imagens automatizada implementando
algoritmos de detec¢do de pontos de interesse nas imagens em
especial, o método ORB. Apds o desenvolvimento do software,
foi realizada uma anélise quantitativa dos resultados a partir
de uma amostra de imagens, aplicando métodos estatisticos
para identificar a precisdo do sistema. Os resultados
analisados indicam uma baixa varia¢&o nos angulos das linhas
de correspondéncia das imagens quando h& pontos de
interesse visiveis.
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I.  INTRODUCAO

A obtencdo informacBes por meio de técnicas
tradicionais de alinhamento de fotos coletadas por
aerofotogrametria € um processo demorado, dispendioso e
que demanda conhecimento técnico [1]. Isso ocorre devido
a necessidade de inser¢do manual de pontos de controle em
cada imagem, uma tarefa trabalhosa e custosa (Figura 1).
Além disso, esses métodos requerem conhecimento
especializado em processamento de imagem, o que restringe
a disponibilidade de profissionais qualificados para
conduzir essas atividades.

Fig. 1: Marcadores inseridos manualmente com folhas A3.
(Mello, Simdes, [2])
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Utilizar de recursos digitais automatizados para a analise
e manipulacdo de imagens emerge como uma alternativa
viavel em varias areas, incluindo a mineragao a céu aberto
[2], controle ambiental [3] e construgcdo civil. A
fotogrametria digital oferece beneficios comparativos a
medicdo convencional em terra [4], possibilitando a
avaliacdo detalhada de vastas &reas sem a necessidade de
investimentos significativos em tempo e recursos. Diversas
ferramentas e linguagens de programagdo possuem
capacidade de aplicar algoritmos e processar imagens
digitais.

De acordo com Silva e Costa, do Departamento de
Engenharia Cartografica de Recife [5], a coleta de imagens
por meio de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS),
também conhecidos como drones, apresenta uma
abordagem vantajosa para a obtengdo de imagens em
projetos de alinhamento digital. Essa metodologia permite
capturar imagens de areas extensas de forma rapida e
eficiente, reduzindo significativamente o tempo necessario
para coletar dados em comparagdo com métodos terrestres
tradicionais. Além disso, a capacidade de operar em
altitudes variaveis e angulos especificos possibilita a
obtenc¢do de imagens de diferentes perspectivas, o que pode
ser crucial para a precisdo do alinhamento. Considera-se
também a flexibilidade, uma vez que os drones podem
acessar locais de dificil alcance ou &reas remotas, tornando-
0s uma escolha ideal para projetos em diversos cenarios.

Para desenvolver um projeto eficiente de alinhamento de
fotos digitais utilizando sistemas de visdo, pode-se
empregar uma série de tecnologias e técnicas. Em primeiro
lugar, o uso de bibliotecas e frameworks de processamento
de imagens, como o OpenCV [6], é uma das tecnologias
estudadas para realizar a anélise e manipulacdo das
imagens. Além disso, a utilizagdo de algoritmos de viséo
computacional, como deteccdo de caracteristicas-chave
(keypoints) [7] e correspondéncia de pontos, possibilita a
identificacdo de pontos de interesse nas imagens. A
integracdo de técnicas de processamento de imagem
avancadas estudadas nesse artigo tem como objetivo
melhorar a precisdo e a produtividade no alinhamento de
imagens.

Com o principal objetivo de identificar objetos
correlatos em imagens distintas, na Suica, pesquisadores da
Universidade Catolica de Leuven, desenvolveram um
método matematico baseado no conceito de descritores em
regides de uma imagem chamado Speeded-Up Robust
Features (SURF) [8]. O algoritmo utiliza uma é&rea



quadrada na vizinhanga do ponto chave e divide em sub-
regides. Para cada uma dessas sdo coletados wavelets
(onduletas) que sdo utilizadas para retirar o descritor de
caracteristica da regido [9]. Em 2011, desenvolvedores da
OpenCV Labs criaram um método ainda mais performatico
denominado Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB) [9],
capaz de realizar as mesmas operacdes do SURF e com a
vantagem de possuir licenca aberta e funcionar com maior
precisdéo em casos onde ha rotacdo. Um exemplo de
funcionamento de deteccéo e descri¢do de imagens pode ser
visto na figura 2.

Fig. 2: Combinacdo entre pontos chave de duas imagens
utilizando o algoritmo ORB (Rublee, E. et al [10])

O Scale Invariant Feature Transform (SIFT) é um
descritor de imagem desenvolvido por David Lowe em
1999 e aprimorado em 2004 [14]. Esse descritor, juntamente
com descritores relacionados, é amplamente utilizado em
visdo computacional para correspondéncia de pontos entre
diferentes vistas de uma cena 3D e reconhecimento de
objetos baseado em visdo. O SIFT é notavel por sua
invariancia a transformacdes de translacdo, rotagdo e escala
na area da imagem, sendo robusto a transformagdes de
perspectiva moderada e variac6es de iluminagéo.

Em comparacdo com outros métodos de identificacéo
de pontos de interesse, 0 ORB se destaca quando as
imagens possuem diferentes escalas. A taxa de
correspondéncias maior (Tabela 1, Match rate) indica a
probabilidade de que encontre uma matriz de homografia
satisfatoria para realizar o alinhamento. Além disso, o
tempo para execucdo é cerca de 10 vezes menor quando
comparado ao SIFT e 4 vezes menor quando comparado ao
SURF.

Tempo Taxa
P Pontosl | Pontos2 | Corresp. | Corresp.
(se) ()

SIFT 0,25 248 1210 232 31,8
SURF 0,08 162 581 136 36,6
ORB 0,02 261 471 181 49,5

Tab. 1: Taxa de correspondéncias entre imagens de diferentes
escalas entre trés algoritmos descritores. (Karami, et. al. [9])

Baseando-se nessa contextualizacdo, esse trabalho
consiste no desenvolvimento de uma plataforma de intuitiva
para agilizar no processo de alinhamento de imagens
coletadas por levantamentos aerofotogramétricos. Desse
modo, o software utiliza imagens coletadas em
levantamentos aerofotogramétricos e realiza o alinhamento
sem necessidade de interferéncia manual do usuario.

Il.  METODOLOGIA

A metodologia adotada inicia com a avaliacdo e pesquisa
qualitativa sobre algoritmos descritores, a fim de selecionar
as técnicas ideais para o desenvolvimento do projeto. Em

seguida, sdo buscadas as ferramentas a serem utilizadas no
cddigo, a captura de imagens, analise dos métodos de pré-
processamento de imagem disponiveis, projeto das etapas
para o desenvolvimento, como os fluxos de processamento
das imagens e funcionamento do programa. Apos definidas
as etapas, é feita a programacéao do software. Os testes para
validacdo da plataforma sédo realizados quantitativamente,
através de analise estatistica de uma amostra de imagens.

A. Avaliacdo e selecdo da técnica de alinhamento

Através de uma pesquisa qualitativa, foram comparados
os trés principais métodos de identificacdo de pontos
utilizados na literatura, denominados SIFT, SURF e ORB.
A escolha do ORB foi feita ao observar uma vantagem na
velocidade de execugdo e maior assertividade na correlacdo
dos pontos, quando comparado com os demais algoritmos.
O ORB apresentou ganho significativo na precisdo
principalmente em situaces onde ha diferenca de escala
entre as imagens. Outra vantagem é a sua licenca de uso,
enquanto SURF e SIFT sdo tecnologias proprietarias, o
ORB possui codigo aberto e uso livre para aplicacdes
académicas e comerciais.

B. Interface Gréfica

Para complementar a aplicacdo dos algoritmos, faz-se
necessario o desenvolvimento de uma interface gréafica de
usudrio. Ao contrério da utilizagéo direta em cédigo, uma
interface gréfica oferece uma representagdo visual dos
recursos e funcionalidades do sistema, simplificando a
interacdo para usuarios menos familiarizados com
programacgdo. Além disso, uma Graphical User Interface
(GUI) facilita a configuracdo de pardmetros, visualizagdo
de resultados e tomada de decisdes por meio de controles
visuais e feedback imediato. Essa abordagem contribui
significativamente para a adesdo do sistema, permitindo
que uma gama mais ampla de usuarios, incluindo aqueles
sem experiéncia técnica avancada, possa utilizar
efetivamente as capacidades do software de alinhamento de
imagens.

C. Escolha pelas ferramentas de desenvolvimento

Na escolha pela ferramenta adequada para o
desenvolvimento da plataforma de alinhamento, optou-se
pelo Python por possuir uma vantagem na facilidade de
entendimento do codigo [18], que sera disponibilizado no
modelo Open-Source para futura pesquisa e complemento
na area.

A interface grafica (GUI) foi desenvolvida utilizando a
plataforma PyQt5, uma ligacdo Python para a biblioteca Qt,
que é uma estrutura de desenvolvimento de software
amplamente utilizada para a criacdo de aplicativos com
interfaces gréficas de usuério. As vantagens de usar PyQt5
incluem a facilidade de design e implementagdo de
interfaces gréficas interativas e visualmente atraentes. Além
disso, PyQt5 oferece uma ampla variedade de widgets,
recursos de personalizagdo e suporte a eventos que
simplificam o processo de criacéo de interfaces dindmicas e
funcionais. A integracdo entre Python e Qt também permite
uma transicdo suave entre a logica de programagdo e a



apresentacdo visual, proporcionando uma experiéncia de
desenvolvimento eficiente e flexivel para o projeto.

D. Captura de Fotos com o uso de VANTS

Para uso durante o desenvolvimento da ferramenta, um
banco de imagens foi coletado e providenciado pela equipe
de engenharia da Universidade do Extremo Sul Catarinense
— UNESC. As imagens foram coletadas utilizando um
VANT DJI Phantom 4 Pro (Figura 3). Tem capacidade de
coletar imagens na resolucéo 4K e possui sistema de GPS
para geolocalizacdo das fotos. As imagens sdo de uma
regido rural do municipio de Cocal do Sul, ideais para
demonstracdo da aplicacdo em monitoramento de areas de
reflorestamento.

Fig. 3: DJI Phantom 4 Pro. (DJI user manual [15])

E. Fluxo de processamento das imagens.

Para minimizar a necessidade de interacdo com o
usuario, empregou-se um fluxo de processamento linear no
alinhamento das imagens, que passa por trés etapas até
obter um resultado. O pré-processamento é realizado com
fungBes do OpenCV para facilitar na deteccdo de bordas,
em seguida, € extraido uma cole¢do de, no maximo 10.000
pontos de interesse das duas imagens utilizando o método
ORB. Os pontos sdo filtrados por um fator de proximidade
baseado na taxa de confianca definida. Posteriormente, é
realizado uma comparacédo entre essa lista de pontos de
interesse para identificar correlagdes entre eles nas
imagens. Essas correlagbes resultam em uma matriz de
homografia, responsavel por realizar as transformacdes de

rotagdo, translacdo e redimensionamento.
Pré-Processamento Definigéo de keypoints
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(desalinhadas) Processada Interesse
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Fig. 4: Diagrama de Processamento das imagens.

A figura 4 mostra uma simplificacdo de como foi
projetado o sistema. As imagens brutas passam por uma
etapa de pré-processamento antes de serem alinhadas. Em
seguida, é aplicado o ORB para definicdo de pontos de
interesse e posterior correlagdo entre maltiplas imagens.

F. Fluxo de funcionamento do programa

O Funcionamento do programa consiste na interacdo
com 0 usudrio para determinar as imagens a serem
alinhadas e um botdo para inicializar o processo de
alinhamento. Opcionalmente poderdo ser definidos
parametros de confianga e contraste da imagem para teste
em diferentes condicdes. O fluxograma da figura 5 traz
como entrada as imagens brutas (ndo processadas) e quais
os resultados obtidos apés o término do fluxo de
processamento de imagens.

. Upload de (" Fluxo de (Linha do tempo |

imagens brutas Processamento

— de imagens e
& e —

Pastacom
imagens

alinhadas
—

Fig. 5: Diagrama de funcionamento do software.

As saidas (resultados) do programa serdo uma animagéo
no formato GIF em ordem de upload das imagens e o
resultado individual de cada imagem alinhada salvo em uma
pasta “output”.

I1l.  DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do fluxo de processamento de
imagens e dos algoritmos de alinhamento no contexto deste
projeto foi realizado utilizando a linguagem Python 3.10.6,
com o suporte do ambiente Visual Studio Code. A captura
de fotos por meio de VANTs forneceu um banco de
imagens para desenvolvimento e teste. O programa permite
a importacdo em massa de imagens, com a escolha de uma
imagem principal para alinhamento.

Visando melhor desempenho, o software normaliza e
redimensiona imagens de alta resolucdo, além de empregar
multiplas Threads, quando disponiveis para acelerar o
processo e evitar o travamento da plataforma.

A implementacdo dos algoritmos abrange a deteccéo e
comparagéo de pontos-chave, resultando em uma matriz de
homografia para o alinhamento. A interface gréfica,
desenvolvida com PyQt5, proporciona uma experiéncia
amigavel, permitindo a selecdo de arquivos, o
acompanhamento do progresso e a visualizacdo dos
resultados. A conexdo entre a interface e os algoritmos é
estabelecida utilizando padrbes de projeto de software
comportamentais, como eventos e observadores.



A. Desenvolvimento do fluxo de processamento de
imagens

Os algoritmos de Sistemas de Visdo empregados nesse
projeto foram implementados em conjunto com 0 ambiente
de desenvolvimento Visual Studio Code como ferramenta
na escrita, teste e corre¢éo de cddigo.

As imagens podem ser importadas em massa
selecionando uma pasta. Na tela inicial do programa, seréo
mostradas todas as imagens. O usuario deve selecionar qual
serd a imagem primaria, as outras imagens entdo seréo
alinhadas com base nesta (Figura 6). Posteriormente, o
programa exporta em um outro diretério uma linha do
tempo na ordem das imagens carregadas e também o
resultado do alinhamento de cada imagem individual.

3 file(s) selected Select Files

Select Primary Image

Fig. 6: Selecdo da imagem primaria no programa.

Para facilitar na deteccdo de pontos de interesse,
utilizou-se uma técnica de realce de bordas (aumento de
nitidez). Essa técnica consiste em subtrair da imagem
original uma mascara ofuscada por um fator [11]. Para
realizar essa operagdo, primeiro utiliza-se o método
GaussianBlur para aplicar um desfoque gaussiano ha
imagem e em seguida o método addWeighted, que realiza a
operacdo de subtracdo entre as duas imagens. O resultado
desse processo pode ser observado na comparagdo entre as
figuras 7 e 8.

Fig. 7: a) Imagem Bruta, b) Fig. 8: Imagem com filtro de Nitidez

B. Implementacéo dos Algoritmos de Alinhamento

Apos a definicdo do algoritmo ideal para deteccdo de
pontos de interesse na etapa de estudo da metodologia,
utilizando a documentacdo da biblioteca OpenCV,
encontrou-se uma forma de aplicar o algoritmo ORB e
realizar a deteccdo e comparacdo dos keypoints (pontos-
chave) nas imagens.

1) Deteccéo de pontos-chave de interesse

Apbs testes preliminares com os demais algoritmos
pesquisados, decidiu-se pela utilizacgdo do ORB, por
melhor correspondéncia de pontos, velocidade de execucéao
e também por possuir licenca de cddigo aberto.

Conforme descrito no quadro 1, funcdo cv.ORB_create()
¢ utilizada para instanciar o detector ORB. A funcdo
orb.detectAndCompute(...) é utilizada para executar o
modelo matematico e retorna duas listas, uma com o0s
vetores de localizacdo e direcdo dos pontos chave e outra
com o0s descritores de cada ponto. Esses dados serdo
utilizados para o casamento dos pontos dentre duas
imagens. O termo “template” na linha 3 é a imagem
primaria que sera comparada com todas as outras
selecionadas na tela apresentada na Figura 6.

1. orb = cv2.0RB_create(maxFeatures)

2. (kpsA, descsA) = orb.detectAndCompute(img)
orb.detectAndCompute(template)

3. (kpsB, descsB)

Quadro 1: Fungdes para extracdo de pontos de interesse e
descritores.

2) Comparacéo entre maltiplos conjuntos de pontos de
interesse

A comparagdo entre dois conjuntos de descritores é feita
utilizando a funcdo matcher.match(), que retorna uma lista
de pontos-chave equivalentes nas imagens.

Em algoritmos descritores de pontos de interesse em
imagens, falsos-positivos referem-se a casos em que o
algoritmo erroneamente identifica correspondéncias entre
pontos-chave em duas imagens que, na realidade, ndo sdo
equivalentes. Esses falsos-positivos podem surgir devido a
caracteristicas semelhantes em regides distintas das
imagens, interferéncias visuais, variagdes na iluminacdo ou
outros  elementos que ndo  representam  uma
correspondéncia genuina.

Para evitar falsos-positivos, ordena-se 0s pontos de
interesse em comum com base nas suas distancias. Quanto
menor a distancia, maior € a probabilidade de equivaléncia
entre pontos em diferentes imagens. Apds isso é possivel
retirar apenas os pontos com maior assertividade baseado
em um fator percentual (Quadro 2, linha 3). Para testes,
utiliza-se um fator de 20% dos pontos detectados. Esse
fator podera ser definido pelo usuario para suprir diferentes
necessidades de preciséo.

matches = matcher.match(descsA, descsB, None)
keep = int(len(matches) * keepPercent)

matches = matches[:keep]

A W N R

H = find_homography(matches, kpsA, kpsB)

Quadro 2: Funcdes responsaveis pela criagcao da matriz de
homografia.



Os pontos de interesse em comum das imagens (Figura
9) sdo armazenados em uma matriz de homografia (Quadro
2, Linha 4). Essa matriz consiste na transformacdo
necessaria para que todos os pontos coincidam na mesma
posi¢do em uma imagem.

Fig. 9: Correlagéo entre pontos de interesse.

C. Desenvolvimento da interface grafica

Na implementacdo da interface gréfica, a escolha da
biblioteca PyQt5 [13] proporcionou uma integracao
eficiente e flexivel, facilitando a criagdo de uma interface
coerente e interativa. Alguns elementos de design e widgets
foram escolhidos para facilitar o entendimento do usuario.

1) PyQt5

A Dbiblioteca PyQt5 disponibiliza uma ferramenta
gratuita denominada Qt Designer, com ela, é possivel
utilizar diversos widgets disponiveis que facilitam a criagdo
de uma interface coerente. Essa ferramenta exporta um
arquivo no formato XML que pode ser convertida
diretamente em cddigo Python, sem necessidade de
programacao dos elementos gréficos da interface.

2) Elementos de Design

Para manter uma interface de facil uso, foi definido um
padrdo de design simplificado (Figura 10). A tela possui
um botdo de selecdo de arquivos, onde pode-se selecionar
maltiplas imagens nos formatos PNG, JPG e BMP. Uma
barra de rolagem mostra todas as imagens carregadas e
permite que o usudrio selecione a imagem primaria (que
serd4 comparada com as demais durante o alinhamento). O
botdo “Align” inicia o processo que pode ser acompanhado
através da barra de progresso abaixo. Quando o
alinhamento for realizado, todos os arquivos estardo em
uma pasta de saida que pode ser facilmente acessada
pressionando o botdo “Output Folder”.

3 file(s) selected Select Files

Select Primary Image

Output Folder

Fig. 10: Interface do Usuério.

Uma visualizacéo répida do resultado é demonstrada na
tela no formato de sobreposicdo de todas as imagens
alinhadas (Figura 11) ao final do processamento.

Align

Fig. 11: Sobreposicéo de imagens alinhadas.

3) Conexao entre a interface de usuario e algoritmos
de processamento de imagem.

A conexdo entre a interface e os algoritmos ocorre
principalmente nos métodos da classe Window, onde
eventos de botBes, barras de rolagem e selecdo de arquivos
desencadeiam a execuc¢do dos algoritmos de alinhamento.

O codigo-fonte contido no arquivo main.py segue 0S
principios de arquitetura de software orientado a objeto.
Sdo definidos métodos para cada acdo da interface, e
utilizando o método connect() cria-se um disparador de
eventos.



4) Testes em modelos e imagens reais.

Para servir como base, foram utilizadas imagens-modelo.
esses modelos sdo pares de uma mesma imagem,
rotacionada e escalada manualmente, com o intuito de
coletar dados de situacdes ideais, onde todos o0s pontos
descritos podem ser correspondidos em ambas as imagens.

Com os dados coletados para a comparacgdo, realizou-se
testes em batelada utilizando imagens reais com pequenas
variagfes resultantes da movimentacdo do VANT no
espaco aéreo. A amostra para avaliagdo quantitativa do
software foi de 200 pares de imagens, totalizando 400
imagens processadas pelo algoritmo.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secdo apresenta os resultados obtidos através de
uma avaliagdo analitica de dados coletados pelo software
durante a fase de testes.

Um dos pontos observados durante o desenvolvimento
foi a distorcdo de imagens que ndo possuem pontos
correlatos suficientes para geragdo de uma matriz de
homografia correta. O resultado nesses casos era de uma
transformacéo incorreta nas imagens, gerando uma saida
indesejavel (Figura 12). Esse problema pode ser mitigado
ajustando o fator de confianca da obtencdo de descritores.

Fig. 12: Distorcéo resultante de uma matriz de homografia
incorreta.

Como o conceito de teor de confianca pode se tornar
abstrato ao usuério, foi implementado uma validacdo de
acordo com as pesquisas de William H. Press et. al. [12],
que demonstra a possibilidade de identificar falsos
correlatos através do célculo da determinante da matriz de
homografia (D) e aplicando um fator limitante. Para esse
projeto, identificou-se a partir de experimentacdo que
qualquer valor D < 0.8, 0 resultado era uma imagem
deformada.

Dessa forma, o programa itera diminuindo o fator de
confianca (k) e repetindo o processamento até que D = 0.8
e entdo retorna uma imagem corretamente alinhada. Esse
processo pode ser melhor entendido através do diagrama na
figura 13.

Retorna imagem
alinhada

Definicio dos pontos
de interesse das Criacdo da matriz de
imagens homografia
(Fator k=0.4)

Diminui o fator k em
0.05

Célculo do
Determinante

Fig. 13: Diagrama de valida¢édo da matriz de homografia

Os testes foram realizados com o banco de imagens
provido e o conjunto de imagens na saida (figura 14)
apresentou resultado de precisdo similar em comparacdo
com métodos manuais de alinhamento.

DJI_0527.0PG DJI_0548.PG DJI_0550JPG DJI_0551JPG

Fig. 14: Exemplo de resultados obtidos através do uso da
aplicagéo.

Uma métrica utilizada por pesquisadores da
universidade de Wuhan [16] para avaliar a assertividade do
alinhamento das imagens, especialmente tratando-se de
transformagBes geométricas, € realizada analisando os
angulos gerados entre os pontos de interesse de duas
imagens. Em imagens cuja distorcdo ndo difere (obtidas
com a mesma camera), a diferenca entre os angulos obtidos
ndo deve sofrer variagdo, ou seja, uma varia¢do proxima de
0 seria o ideal para uma correlagcdo de 100% dos pontos.

Nos testes realizados com imagens-modelo, os desvios-
padrdo dos angulos permaneceram entre 0,015 e 0,020
graus, o que implica em uma falha de aproximadamente
2,23% (para uma amostra de 100 imagens).

Fig. 15: Angulos obtidos na comparag#o entre imagens.

Em um resultado positivo, como na Figura 15, nota-se
que os angulos das linhas que conectam o0s pontos de
interesse permanecem homogéneos. Comparando a
diferenga entre esses angulos, é possivel extrair um valor
de desvio padrdo entre todos os angulos das
correspondéncias.

A figura 16 mostra, no eixo X o angulo 6 (radianos)
obtido pelas linhas de correspondéncia e no eixo Y a
frequéncia f de aparicdo desses angulos. A maior
concentragdo de angulos esta em aproximadamente 87,95
graus. Essa concentragdo alta demonstra baixa variacdo em
0 obtido pelo descritor.



Distribuicdo 6 x f

0,8
0,6

0,4

Frequéncia

0,2

86,5 87 87,5 88 88,5 89
Angulo (graus)

Fig. 16: Distribuicdo dos angulos (graus) por probabilidade,
obtidos na Figura 15.

Analisando os dados obtidos a partir das linhas na
Figura 16, os valores variam de 86,51 a 88,8 graus e
calcula-se um desvio padrdo de aproximadamente 0,44
graus. Esse valor serve de referéncia para demais imagens,
sendo que uma divergéncia significativa do desvio padréo
indica excesso de deformacdo aplicada pela matriz de
homografia. Aplicando esse mesmo calculo em dados
extraidos de duas imagens ndo relacionadas, obtemos um
valor de desvio padréo de 125 graus, tal diferenca se da pela
quantidade de falsos positivos obtidos em imagens sem
semelhangas notaveis.

Além de avaliar a qualidade das transformacoes, €
possivel utilizar os valores de diferenca de angulos para
filtrar as melhores correspondéncias de pontos de interesse.
Esse filtro é realizado dividindo o conjunto de angulos em
um ndmero de intervalos proporcional ao nimero de
correspondéncias, e entdo identificando o intervalo com
maior quantidade de angulos, em seguida descarta-se todos
0s outros intervalos. Isso faz com que os falsos-positivos
sejam eliminados do calculo da matriz de homografia.

A figura 17 mostra um gréafico de distribuicdo de
angulos obtido a partir de uma imagem com baixa
guantidade de fatores distintos. 1sso gera um nimero mais
elevado de falsos-positivos que podem ser identificados
devido aos angulos das linhas de correspondéncia terem
grande variacéo.
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Fig. 17: Filtro por intervalo com maior correspondéncia.

Para a validagdo, foram utilizados 200 pares de imagens
semelhantes, comparadas em lote e extraido seus valores de
desvio padrdo de angulos. Desses valores, 0 maior desvio
padrdo foi de 9.74 graus, observado em imagens com
menor quantidade de elementos distintos como construcées

e estradas (Figuras 19 e 20). A média ficou em
aproximadamente 6,3 graus, sendo que 41,5% dos
resultados estavam abaixo dos 5 graus. Esse resultado se
apresenta uma falha de, em média, 17,4% (Figura 18) para
imagens com conteGdos diversos, comparado com
imagens-modelo utilizando o mesmo algoritmo, que nédo
implica na utilizacdo para andlises em situacbes de
altissima precisdo, mas mostra-se satisfatdria para
visualizagdo e acompanhamento do andamento de &reas
rurais e urbanas.

Imagem | DP Méax | DP Min % Erro
Modelo 0,20 0,15 2,23
Real 9,74 0,44 17,4

Fig. 18: Tabela de comparagéo de desvios-padréo entre as
imagens modelo e o banco de imagens real.

Figs. 19 e 20: Imagens com poucos elementos distintos.

No caso das figuras 19 e 20, fez-se necessario a adi¢éo
de marcadores durante a captura das imagens para que se
obtenha maior precisdo no alinhamento. Esses marcadores
podem ser objetos, ou formas geométricas adicionadas
manualmente as imagens.

Os resultados obtidos durante os testes utilizando o
banco de imagens coletadas demonstraram a capacidade do
software em realizar o alinhamento de forma satisfatoria,
gerando produtos cartograficos de alta precisdo. A aplicacdo
de técnicas de realce de bordas para a deteccdo de pontos de
interesse e a implementacgdo de algoritmos de otimizacdo da
matriz de homografia e filtragem de correspondéncias com
andlise dos angulos foram estratégias eficazes para melhorar
o desempenho e assertividade do programa.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O  programa  desenvolvido  demonstra  um
comportamento alinhado com os estudos consolidados
sobre técnicas de alinhamento de imagens. A utilizagdo do
robusto algoritmo ORB proporciona resultados confidveis
na identificacdo de pontos-chave, enquanto a interface
grafica facilita a interagcdo do usuario com o processo de
alinhamento. A capacidade do programa em lidar
eficientemente com imagens aéreas, especialmente aquelas
capturadas por VANTS, destaca sua adaptabilidade a
cenarios praticos. A implementacdo de funcionalidades
como o ajuste dindmico de pardmetros e a visualizacdo em
tempo real dos buscam otimizar a eficacia do programa,
alinhando-se positivamente com os principios fundamentais
dos estudos em alinhamento de imagens.

Para trabalhos futuros € interessante a exportacao desses
arquivos em formatos compativeis com sistemas de
informacdo geografica (SIG) para a criacdo de mapas. A



criagdo de uma documentacdo detalhada também poderia
facilitar na ampliacdo do projeto e integragdo com outros
programas.
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