6) UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

- e ESCOLA DE ENGENHARIA
u F RGS TRABALHO DE CONCLUSAO EM ENGENHARIA
DO RIG GRANDE DO SUL ELETRICA

Correspondéncia de terrenos com
ORB

Autor: Bernardo Schaffazick Caetani

Orientador: Prof. Dr. Tiago Oliveira Weber

Porto Alegre, 30 de agosto de 2024






Escola de Engenharia / UFRGS — Bernardo Schaffazick Caetani

Sumario

| Agradecimentos|

[ Resumo)

[ Lista de Figuras|

Li Tabel

|  Lista de Abreviaturas e Siglas|

Lista de Simbolos

(1 Introducao|

2 Fundamentacao Teorical

2.1 Eixos de Controle de Aeronavef . . . . . .. .. ... o000
2.2 Modelos Digitais de Elevacao| . . . . . ... ... ... ... ... .. ...
[2.3  Rotacao e Translacao de Representacoes Bidimensionais| . . . . . . . .. .. ...
2.4 Filtragem Linear] . . . . . . . . . ..
241 Miascarasde Sobell . . . . . ...
242 HltroGaussianol . . . . . .. ..o
[2.5 Me¢étodos de Interpolacaol . . . . . .. ...
2.5.1 Interpolaciode Areal . . . . . . . . ... ...
[2.5.2 Interpolacao Bicubica| . . . . .. ... ... o oo
[2.6  Deteccao e Correspondéncia de Caracteristicas| . . . . . ... ... .. ......
7 _FAST . . oo
Z8 BRIEH. . . . . o ottt e
29 ORBI. . . . . e
210 Brute Force Matcherl . . . . . . . . . . . . . .
[2.11 Dastanciade Hamming| . . . . . . . . . . . . . . . e
[2.12 Algoritmos Genéticos| . . . . . . . . . . . . ... e
[2.12.1 Selecaol . . . . . . . .
RI22 Cruzamentol. . . . . . . . . . ..
[2.12.3 Mutacaol. . . . . . . . ..
[2.13 Latin Hypercube Sampling| . . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ......

3 Metodologial

il

vii

ix

xiii



ii Correspondéncia de terrenos com ORB
[3.3  Algoritmo de Correspondéncia de Terrenos| . . . . . . .. .. ... ... .. ... 33
[3.3.1 Pré-processamento| . . . . . ... ... ... L 34

[3.3.2  Correspondéncia de Caracteristicas| . . . .. ... ... ... ....... 35

[3.4  Algoritmo de Verificacao de Correspondéncias|. . . . . . . . . ... .. ... ... 38
[3.5  Otimizacao do Algoritmo de Correspondéncia de Terrenos| . . . . . . .. .. ... 39
[3.5.1 Modelagem do Problema de Otimizacao|. . . . . . . ... ... ... ... 39

BSI1 VardveisdeEntradal . . . . . ... ... ... ... ... .... 40

[3.5.1.2 RestricOes| . . . . ... ... ... 41

[3.5.1.3  Funcao Objetivo| . . . . . . . ... .. ... ... ... 41

352 Otimizadores| . . . . . . . . . L 44

[3.5.3 PopulacaoInicial| . . . . ... ... ... .. o oo 45

[3.5.4  Escolha dos Hiperparametros| . . . . .. ... ... ... .. .. ..... 46

[3.6  Avaliacao do Algoritmo de Correspondéncia de Terrenos| . . . . . . ... ... .. 48

4 Resultados e Discussoes| 51
4.1  Pesquisa Extensiva dos Hiperparametros do Algoritmo Genéticol . . . . . . . . .. 51
4.2 Avaliacao do Algoritmo de Correspondéncia de Terrenos| . . . . . . . .. .. ... 54

5 Conclusaol 67

6 Referéenciasl 69



Escola de Engenharia / UFRGS — Bernardo Schaffazick Caetani

1l

Agradecimentos

Agradeco aos meus pais, aos meus avos, a minha namorada e aos meus demais familiares e
amigos, por sempre apoiarem minhas decisoes, por me incentivar, por me ensinar, por me divertir e
por me tratar com carinho, com amor e com compreensdo. Nao existem dividas da importancia
que vocés tiveram durante essa jornada.

Agradeco aos meus professores durante toda minha vida académica, pelos ensinamentos e
aprendizados, técnicos ou ndo. Em especial, agradeco meu orientador, Tiago Weber, que sempre
educou de forma construtiva e atenciosa, inspirou e motivou seus alunos e tornou o aprendizado
ainda mais prazeroso.

Esse momento é apenas o fruto das acoes e do trabalho de vocés. A todos serei eternamente
grato.



v

Correspondéncia de terrenos com ORB




Escola de Engenharia / UFRGS — Bernardo Schaffazick Caetani

Resumo

O|Global Navigation Satellite System (GNSS)| ou Sistema de Navegacdo Global via Satélite
em portugués, desempenha um papel crucial na operacdo de aeronaves ao fornecer estimativas
de geolocalizacdo. Entretanto, existem situacdes em que o sinal do mesmo ndo esta disponivel
e, nesses casos, outros métodos de localizacao podem ser utilizados para suprir essa falta, como
aqueles que utilizam a correspondéncia de elevacdes da drea sobrevoada com uma base de dados
georreferenciada para estimativa da posicao. Dessa forma, visando contornar a auséncia do sinal
de um algoritmo de correspondéncia de terrenos utilizando o|[Oriented FAST and Rotated|
[BRIEF (ORB)| ou[FAST| Orientado e Rotacionado em portugués, um detector e descritor
de pontos de interesse, foi construido, buscando aproveitar da robustez a mudancas de escala
e de orientacdo do algoritmo, além de seu baixo tempo de processamento. Devido ao fato do
desenvolvimento e da verificagdo serem feitas em ambiente simulado, um processo de distor¢cao
de dados de elevacao foi criado, adicionando imperfei¢des relacionadas a um cendrio de voo de
uma aeronave sem de forma a aumentar a representatividade da simulag¢do. Devido ao
grande nimero de parametros envolvidos no funcionamento do algoritmo de correspondéncia de
terrenos desenvolvido, um otimizador foi utilizado para a escolha dos valores dessas variaveis,
visando maximizar seu desempenho para cada cendrio ao qual o mesmo foi submetido. O algoritmo
desenvolvido conseguiu, de forma consistente, encontrar correspondéncias de terrenos, entre a
regido observada pela aeronave e os dados de elevacdo da base de dados, em diversos tipos de
relevo. Entretanto, devido as caracteristicas utilizadas pelo algoritmo para fazer as correspondéncias,
seu desempenho cai de forma significativa em regides mais planas, onde as correspondéncias
bem-sucedidas sdo mais raras. Nesses cendrios, correspondéncias bem-sucedidas ainda conseguem
ser obtidas em aproximadamente metade dos cendrios testados, mesmo com diversas distor¢des nos
dados de elevacao que dificultam as estimativas do algoritmo.
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1 Introducao

A geolocalizagdo desempenha um papel muito importante no contexto aeroespacial, sendo
fundamental para o planejamento de rotas, de missdes e até mesmo para coleta de dados. Para uma
determinagdo precisa da localizacao, veiculos aeroespaciais sao equipados com diversos sensores
e sistemas, cujos dados sao fusionados para se obter uma melhor estimativa. Um dos sistemas
fundamentais para esse tipo técnica € o [[nertial Navigation System (INS), ou Sistema Inercial
de Navegacdo em portugués, que é composto por sensores inerciais e fornece informagdes de
localizacdo, de velocidade e de atitude advindas da integracdo continua dos sinais de aceleracao
e velocidade angular em trés eixos. Devido a constante integracao dos sinais e, intrinsecamente,
de seus erros para suas estimativas, os sistemas de navegacdo inercial sofrem de um problema
conhecido como drift, que faz com que, com o passar do tempo, as incertezas das estimativas de
posicao, atitude e velocidade, crescam de forma exponencial.

Outros instrumentos podem ser utilizados para diminuir as incertezas das medicdes dos sensores
inerciais, como o altimetro, que fornece informacgdo de altitude, o magnetometro, que fornece
informacgdo de direcdo, e receptores de Este dltimo desempenha um papel crucial na
manutenc¢do da precisdo das estimativas de geolocalizacdo de uma aeronave durante a sua operacao,
visto que ele fornece informagdes de posi¢ao geogréfica, de velocidade e de tempo, que podem ser
combinadas com as informag¢des do inercial para corre¢io do erro de drift. Além disso, sensores
inerciais e 0 [GNSS|possuem diferentes caracteristicas de desempenho que se complementam através
fusdo sensorial. Sensores inerciais possuem uma estimativa precisa de localiza¢do em um pequeno
intervalo, mas sua incerteza aumenta significativamente com o passar do tempo, em contraste com
sistemas de navegacgdo satelitais, que possuem uma incerteza mais estavel ao longo da operacao.
Ao se aproveitar dos comportamentos complementares desses sistemas, consegue-se obter uma
estimativa muito mais precisa da posicao quando comparada aos mesmos utilizados de forma isolada
(Noureldin et al., 2012)).

Entretanto, existem situacdes onde o sinal de|[GNSS|ndo estd disponivel devido aos mais variados
motivos, como pelas condi¢des climaticas, por problemas de operacdo de equipamentos ou por
falhas de comunicag@o e interferéncia. Nesses cendrios, mesmo sem sinal de ainda é possivel
estimar a posi¢cdo geogréfica do veiculo aeroespacial com uma precisio aceitdvel através dos demais
sensores da aeronave, mas apenas por um periodo, que serd determinado pelas especificacoes de
drift do equipamento. Para contornar esse problema, outras formas de estimativa da geolocalizacao
podem ser utilizadas para substituis 0 [GNSS| como técnicas baseadas em imagens (Campbell and
Wheeler, 2006) e em elevagdo (Rodriguez and Aggarwall, [ 1990).

Especialmente nas técnicas de navegacao por imagens e por elevagdo, detectores e descritores
de imagens sdao amplamente utilizados, visto que esses algoritmos, quando combinados, conseguem
encontrar pontos em comum em duas imagens distintas. No trabalho de Masselli et al., por exemplo,
os autores fazem uso desse algoritmos para extrair caracteristicas de imagens do solo, capturadas
por um drone, que sdo entdo comparadas com caracteristicas de uma base de dados georreferenciada
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para realizar a estimativa da localizacdo. Ja no trabalho de Xiaotian et al., os autores utilizam
detectores e descritores para auxiliar na obtencdo de um modelo digital de elevacdo através de
imagens, em um processo conhecido como reconstrugdo estéreo. No trabalho de Rodriguez and
Aggarwal, os autores fazem uso de modelos de elevagao obtidos através de reconstrucao estéreo
para estimar a localiza¢do de uma aeronave, através da correspondéncia da inclina¢io do terreno
que esta sendo sobrevoando com uma base de dados georreferenciada. Dessa forma, fica evidente
a importancia dos algoritmos de deteccdo e descricdo de imagens para aplicacdes de localizagao,
sendo essas utilizadas de forma direta ou indireta.

Nesse contexto, a velocidade de processamento de um algoritmo de localizacao, seja ele por
elevag@o ou por imagens, € algo crucial, visto que 0s 0s mesmos precisam operar em tempo real para
realizac@o de estimativas da geolocaliza¢do da aeronave, que pode estar se movendo a velocidades
muito elevadas. Além disso, em voos com alta velocidades ou que percorrem longas distancias, o
algoritmo de localizacdo precisa ser embarcado, tendo assim limita¢des de poder de processamento
que restringem ainda mais as técnicas que podem utilizadas. Outro fator que precisa ser considerado
para essa aplicagcdo € que, mesmo com um baixo custo computacional, o desempenho da técnica
precisa ser bom o bastante para se obter uma estimativa boa o suficiente da localizacdo. Ademais,
em algumas ocasides, os métodos de localizagdo baseados em imagens ou elevacao precisam fazer
suas estimativas considerando um grande espago de busca, devido a incerteza da posi¢ao causada
pelo drift dos sensores inerciais sem sinal de Esses cendrios podem apresentar grandes
dificuldades para o algoritmo de busca, dependendo da técnica utilizada.

Com essas consideracoes, alguns algoritmos de deteccao e descricao de pontos de interesse
conseguem contornar esses problemas, sendo capazes de explorar vastas regides de imagens, detec-
tando e descrevendo pontos para fazer correspondéncias. Um dos algoritmos que mais se destaca
nesse quesito € o que possui um custo computacional até uma ordem de grandeza inferior,
mas com desempenho semelhante, em compara¢do com outros algoritmos de deteccdo e descricao
de imagens, tornando-o adequado para aplicagdes que exigem menor tempo de processamento ou
exigem andlises de regides muito extensas. Além disso, 0 |[ORB|possui caracteristicas que melhoram
sua robustez caso uma regido da imagem tenha sofrido redimensionamento ou rotagdo, também
conseguindo manter uma boa performance nessas situagdes (Rublee et al., 2011)). Essas caracteris-
ticas do o tornam robusto para alguns cendrios que algoritmos de localizacdo de aeronaves
precisam lidar. Caso o veiculo mude sua altitude em relagcdo ao solo durante o voo, provocando uma
mudanca de escala entre o que a aeronave estd observando com informacdes contidas em uma base
de dados, o[ORB]|possui mecanismos para reduzir a influéncia dessa variagido no seu desempenho.
Além disso, caso o drift impacte a estimativa de direcdo da aeronave, o também consegue
contornar esse problema, visto que € robusto a mudancas de orientacao.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um algoritmo de correspondén-
cia de terrenos com o a fim de verificar se 0 mesmo € capaz de ser utilizado nessa aplicacao.
Por ele, modelos digitais de elevacdo serdo tratados como imagens e correspondéncias serdo feitas
e avaliadas, em ambiente simulado, entre um modelo de elevacao capturado por uma aeronave,
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com um mapa armazenado em uma base de dados. Escolheu-se trabalhar com dados de elevacao
pois sdo menos dindmicos que imagens. Enquanto o terreno permanece aproximadamente estatico,
sem grandes variagdes, com o passar dos anos, fotografias do solo de uma mesma regiao podem
apresentar variacdes em um curto periodo de tempo, devido aos mais diversos fatores, como as
estacdes do ano, condi¢des climdticas, construcdes, horario do dia, dentre outras. Entretanto, a
utilizacdo do [ORB]| para correspondéncias de terrenos possui diversos desafios. O algoritmo, de
forma isolada, ndo é capaz de obter um desempenho adequado em correspondéncia de terrenos.
Devido a isso, € necessario utiliza-lo em conjunto com outros algoritmos, visando a adequacao
dos dados de elevacgao para que o descritor e detector de pontos de interesse consiga obter boas
correspondéncias. O trabalho serd realizado em um ambiente simulado, utilizando bases de dados
de elevagdo disponibilizadas publicamente. Devido a isso, visando aumentar a semelhanga do
ambiente simulado a um cendrio real, diversas distor¢des serdo aplicadas nos dados de elevagao,
dificultando o funcionamento do algoritmo de correspondéncia de terrenos que serd desenvolvido.
Ap0és sua construgdo, deseja-se avaliar o comportamento do algoritmo de correspondéncia em
diversos cendrios, também em ambiente simulado, no qual o mesmo sera submetido a diferentes
tipos de terrenos e com diversas distor¢coes nos dados de elevacao.
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2 Fundamentacao Teorica

Esta secdo tem o objetivo de introduzir conceitos, técnicas e algoritmos que serdo utilizados no
desenvolvimento do trabalho. Além disso, quando algoritmos do OpenCV forem descritos, serd
utilizada como referéncia a versao 4.8.1.78 da biblioteca, usada no Python 3.9.6.

2.1 Eixos de Controle de Aeronave

Os eixos de controle de voo sdo trés linhas imagindrias que passam pelo centro de gravidade de
uma aeronave e sao fundamentais para a sua estabilidade e manobrabilidade. Eles sao conhecidos
como eixo longitudinal, eixo lateral e eixo vertical. O eixo longitudinal, que vai do nariz a cauda,
controla o movimento de rotacao chamado de rolamento ou roll @ O eixo lateral, que vai de uma
ponta da asa a outra, controla o0 movimento de arfagem ou pirch[f que é a inclina¢do do nariz para
cima ou para baixo. O eixo vertical, que vai de cima para baixo através do centro da aeronave,
controla o movimento de guinada ou yaw [} que € a rotagdo do nariz para a esquerda ou para a
direita. Os eixos e seus movimentos podem ser observados na[Figura 1]

Centro de I
\ gravidade h

Eixo
lateral

Arfagem

Eixo
longitudinal

qlagem Eixo vertical

Figura 1: Eixos de uma aeronave e seus movimentos.

Fonte: canalpiloto.com.br

2.2 Modelos Digitais de Elevacao

IDigital Elevation Model (DEM)|ou, em portugués, Modelo Digital de Elevacdo, ¢ uma repre-
sentacdo digital de um espaco tridimensional e normalmente possui uma estrutura matricial, onde
cada valor, também chamado de célula, indica a elevacdo de um determinado ponto da regido sendo
representada. Devido ao fato de o terreno ser digitalizado, ocorre a perda de informacgdo entre
pontos vizinhos do modelo digital de elevacdo. Esse espacamento € conhecido como resolugdo,
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expresso em unidades de distancia. Modelos digitais de elevacao sao majoritariamente utilizados
na drea da topografia, para descrever regides do globo terrestre, mas seu uso pode se estender para
demais dreas do conhecimento onde seja necessdrio representar digitalmente uma superficie.

No contexto da topografia, onde o[DEM]|representa uma regido geografica, existem dois termos
adicionais que especificam a origem da informagdo de elevacado, sendo eles o |Digital Terrain]|
Model (DTM)| (Modelo Digital de Terreno, em portugués) e o [Digital Surface Model (DSM)|
(Modelo Digital de Superficie, em portugués). O é um cujas informagdes de elevacédo
correspondem a superficie da regido, ou seja, 0 mesmo captura informacdes de elevagcdao, ndo apenas
do solo, mas também da vegetacdo e de construgdes. Ja o[ DTM|é um modelo digital de elevagio
que ignora construcdes e vegetacdo, capturando informacgdo de elevacao apenas do solo (Ltd, 2011).
A ilustra como uma mesma regido geogréafica é representada de formas diferentes por um
e por um Nesse contexto, 0 termo por ser genérico, engloba tanto o quanto
0 (Kim et al.| [2020).

@ Digital Surface Model

@ Digital Terrain Model

Figura 2: Diferencas entre representagcdes por |DSM| e por |DTM[
Fonte: (Kim et al., 2020).

A forma mais usual de representacdo de modelos digitais de elevacdo (que também serd utilizada
no presente trabalho) € através uma matriz de apenas um canal, ou seja, sdo matrizes m por n. A
representacao numérica pode se dar por ponto fixo ou ponto flutuante, ambos com ou sem sinal.
O sistema de coordenadas que serd adotado para lidar com os modelos digitais de elevacdo serd
um sistema cartesiano ortogonal com o eixo y espelhado. Os valores dos eixos sdo discretos e
pertencentes ao conjunto dos nimeros naturais, onde cada par (x,y) corresponde a um valor de
elevacdo em metros de um ponto geografico. A ilustra o sistema de coordenadas adotado.

2.3 Rotacao e Translacao de Representacoes Bidimensionais

A rotagdo e a translagdo s@o operagdes muito realizadas em mapas e imagens. Essas operacoes
ndo sdo realizadas sobre o valor de determinadas célula, mas sobre suas coordenadas x, y e, portanto,
as posicoes atualizadas das mesmas precisam ser calculadas para todos os pontos do A
rotacdo de um ponto Pi(x;,y;) por um angulo € em torno da origem no sentido anti-horario é
feita multiplicando-se a matriz de rota¢@o R, definida pela pelas coordenadas xi,y;.
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Figura 3: Sistemas de coordenadas de células em mapas e imagens.

Fonte: Open eVision (https://bit.ly/Open-eVision).

Ja a translagdo de um determinado ponto se dd com auxilio da matriz de translagdo 7, definida
pelaEquacao 2, em que a mesma € subtraida das coordenadas do ponto para realizar a operacao.
Ademais, a rotagdo no entorno de um ponto diferente da origem pode ser realizado através da
combinacao das duas operacdes. O cdlculo de rotacdo e de translacdo para o ponto P(x,y;) €
definido pela[Equagdo 3| onde x; e y, sdo suas coordenadas atualizadas.

cosfd -—sind
- [sin@ COSH] (1)
Ax
T_[Ay] (2)
x| _ x| . _ |cos@ —siné||x 3 Ax
yz]_R[yl] T_[sine cos@”yl] [Ay] 3)

2.4 Filtragem Linear

No contexto de visao computacional, filtragem linear € uma técnica utilizada em dados com
estrutura matricial, como modelos digitais de elevacdo ou imagens, que realizam modificagdes
nos valores numéricos do mesmo. Algumas modificacdes que podem ser realizadas sdo, por
exemplo, deteccdo de bordas, reducdo de ruido e extragdo de caracteristicas. A operacao € aplicada
individualmente para todas as células do[DEM]|e determina novos valores para as mesmas, fazendo
uso dos valores da propria célula e de células vizinhas ponderadas por um certo peso (Szeliski,
2010).

Dessa forma, o filtro linear # € um conjunto de pesos dispostos em uma estrutura matricial
2l + 1 por 2k + 1, onde k e [ sdo nimeros naturais. Esse conjunto de pesos podem também ser
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chamado como madscara, kernel ou template, e sua aplicagdo a um modelo digital de elevacao f,
para determinacao dos valores das células g(i, j) de um modelo filtrado g, pode ser expressa pela
A obteng¢do de g como um todo pode ser descrita através da operagdo de convolugéo,
como mostra a[Equagdo 5| Um exemplo de filtragem de um modelo digital ficticio f 8 X 8 por um
filtro suavizador &, com k = [ = 1, gerando o modelo g € mostrado na
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2.4.1 Mdscaras de Sobel

As maéscaras de Sobel sdo kernels que tem como objetivo detectar bordas ou contornos de uma
imagem ou modelo digital de elevagdo, e normalmente sdo aplicadas dentro do algoritmo de Sobel.
Existem duas mdscaras de Sobel: G, que detecta bordas na direcdo x, e G,, que detecta bordas na
direcdo y. As mesmas estdo definidas na[Equacado 6|e [Equacao 7| respectivamente (Zhang and Fang,

2016/11).

Figura 4: Exemplo de filtragem linear.

Fonte: (Szeliski, [2010).

-1
0 (6)
1
1

2 (7)
1
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No algoritmo de Sobel, que detecta contornos com base no calculo do gradiente, a aplicacdo das
mdscaras em uma imagem ou[DEM] f se d4 de forma independente. A convolugdo de f com G, dd
origem a f, € a convolugio com G, dé origem a f,. Os resultados sdo andlogos, respectivamente,
ao gradiente da imagem na direcao x e na direc@o y. Para o célculo da magnitude do gradiente
em uma determinada célula i, j, os valores encontrados dos gradientes sao combinados através da

(Vincent and Folorunso| 2009). A [Figura 3|ilustra a aplica¢do das mdscaras de Sobel e a

combinacdo dos dois resultados através do calculo da magnitude do gradiente.

Gij= ot (8)

Xij Yi,j

(c) Aplicacdo de Gy em f, resultando em f;. (d) Combinagdo de f; e de f; através da
magnitude do gradiente.

Figura 5: Exemplo da aplicagdo das mdscaras de Sobel para célculo da magnitude do gradiente.

Fonte: (a) Ricardo André Frantz (wikipedia.org). (b) Autor. (¢) Autor. (d) Autor.

2.4.2 Filtro Gaussiano

O filtro gaussiano € normalmente utilizado para reducdo de ruido e de suavizacdo de imagens e
modelos digitais de elevacdo. O mesmo possui esse nome visto que seu conjunto de pesos segue
uma distribui¢ao Gaussiana de duas dimensdes, com média na origem. Dessa forma, ao se utilizar
um filtro gaussiano, além das dimensdes do mesmo, precisa-se especificar o desvio padrdo o que
descreve a distribui¢cdo e o comportamento que se deseja: quanto maior o valor do desvio padrao,
maior serd a suavizacao (Cabello et al., [2015).
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Supondo um kernel gaussiano N X N, onde N € um niimero natural, ndo-nulo e impar, a defini¢cao
dos valores dos pesos k; ; se da através de duas etapas. A primeira € o cdlculo dos pesos iniciais k7 ;
através da[Equacdo 9] onde x e y sdo valores inteiros e correspondem as coordenadas de determinada
célula i, j, calculados através da|Equacdo 10|e da|Equacao 11}

1 2w

G(x,y) = %e 202 9)
N+1

x=j—( > ) (10)
N+1

y=i—( > ) (11)

A segunda etapa consistem em dividir todos os coeficientes k; ; pela somatéria dos pesos iniciais
para determinagdo dos pesos k; j, como mostra a|Equacao O resultado da aplicacdo de um filtro
gaussiano com tamanho de kernel N = 7 com diferentes valores de desvio padrdo é mostrado na

k i (12)
DYDYy

2.5 Métodos de Interpolaciao

Quando deseja-se redimensionar um ou uma imagem, é necessario agrupar informacgdes
de células ja existentes, no caso de uma diminui¢ao do tamanho, ou inferir os valores de novas
células, no caso do aumento do tamanho do modelo digital de elevacdo ou da imagem. Os métodos
mais comuns para realizar essas operagdes sao os de interpolacdo (L1 et al., [2019). Certos tipos
de interpolacdo sdo mais adequados para diminui¢do e outros para o aumento das dimensdes do
ou da imagem. No presente trabalho, apenas dois tipos de interpolacdo serao utilizadas: a
interpolacdo de area, quando ha a diminuicao do nimero de células, e a interpolagcdo bicubica,
quando ha o aumento das dimensdes. A utilizacdo das mesmas se deu em linguagem Python (versao
3.9.6) através da biblioteca OpenCV (versdo 4.8.1.78).

2.5.1 Interpolacio de Area

A interpolacdo de drea ¢ um método de interpolagdo utilizado para reducdo das dimensdes
de imagens ou mapas digitais. Esse método aglomera a informag¢do das células através de uma
média ponderada pela drea das células de uma determinada regido. O algoritmo de interpolacio de
area apresentado no presente trabalho € baseado na implementagcao do OpenCV, através da leitura
do codigo fonte da biblioteca e da experimentagdo, visto que ndo foram encontradas referéncias
formais para a implementagdo. Para exemplificar o funcionamento dessa interpolag@o, sobre o[DEM]
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(a) Imagem original. (b) Aplicagao do filtro gaussiano com desvio
padrdo o = 2.

(c) Aplicagdo do filtro gaussiano com desvio
padrdo o = 10.

Figura 6: Exemplo da aplicacdo de filtro gaussiano com tamanho de kernel N = 7.

Fonte: (a) Ricardo André Frantz (wikipedia.org). (b) Autor. (c) Autor.

3 x 4 ficticio, mostrado na[Figura 7] serd aplicada interpolacdo de drea para reduzir suas dimensoes
e tornd-lo um modelo digital de elevacdo 2 X 3.

O primeiro passo para a realizacdo da interpolagdo de drea € o cdlculo das constantes 7, € r,. A
constante r, ¢ definida como a razdo entre o nimero de colunas do[ DEM]original com o ndmero
de colunas do[DEM] ap6s as reducdes de dimensdo, como mostra a[Equagdo 13| A constante r,
corresponde a mesma razdo, mas com o nimero de linhas ao invés do nlimero de colunas, como
define a[Equacdo 13] Como a interpolagdo de drea s6 é aplicada quando hd uma redug@o de dimensdo
do pode-se afirmar que ambas as constantes possuem valores reais maiores ou iguais a uma
unidade.

Considerando o exemplo do modelo digital de elevacdo 3 X 4 ficticio, o célculo das cons-
tantes para redug¢do das dimensdes do mesmo para um mapa 2 X 3 é expresso pela
e pela onde N expressa o nimero de colunas, M o nimero de linhas, o subscrito
"orig"indica que a grandeza pertence ao [DEM] original, antes da aplicac@o da interpolagdo e o
subscrito "redim"que a grandeza pertence ao modelo digital apds esse redimensionamento. Com as
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DEM Original
1 2

0 1.0 2.0 3.0 4.0

X

Figura 7: DEM antes da aplicacdo da interpolacdo de area.

Fonte: Autor.

constantes calculadas, pode-se comecar o cdlculo das médias ponderadas pela drea de cada termo
ki; do[DEM]redimensionado.

_ Norig (13)
A Nredim
Morig
Y= (14)
Norig 4 =5
= —— == = 1,3 15
i Nredim 3 ( )
Morig 3
= = — = 1 1
ry Mredim 2 ,5 ( 6)

Para calcular a média ponderada pela drea, € necessario considerar o [DEM]original como sendo
um retangulo, de forma com que o[DEM]|possui uma drea imagindria, onde cada célula possui uma
drea equivalente a2 uma unidade de drea (u.a.). Com essa consideracdo, divide-se o[DEM]original,
antes da realizacdo da interpolagdo, em M, 4, linhas € N,.4;, colunas, gerando assim M4 * Nyedim
divisdes com r, unidades de comprimento (u.c.) no, na dire¢do do eixo x, € r, u.c. na dire¢dao
do eixo y e uma drea de r, - r, u.a, como mostra a[Figura 8] Cada uma dessas dreas virtuais serd
uma célula do[DEM] redimensionado, e o valor numérico da célula é determinado através da média
ponderada pela drea das células do modelo de elevacdo original que pertencem a nova regiao.

Dessa forma, calcula-se mais uma constante: a drea da nova regido virtual, necesséria para
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Fy X

Figura 8: Divisdes do DEM para o cédlculo da interpolagdo de érea.

Fonte: Autor.

calcular-se a média ponderada. A mostra o célculo da drea. Com a érea calculada,
podemos calcular os coeficientes k; ; do reduzido. A[Equacdo 18] a[Equacio 19 a[Equagdo 20}
a[Equacao 21} a[Equac@o 22|e a[Equacdo 23| mostram o cédlculo dos coeficientes para o modelo de

elevagdo resultante da interpolacdo de drea. O resultado final da interpolacdo pode ser observado na
F1g 0

4 3

Azrx-ry=§-§=2u.a. (17)

1 (3 2 1 2 3 1 1 1 -
ki ==—|=-=- l-lua.+=-=-2-lua.+=--=-5-lua.+=--=-6-1lu.a.|=2,583 (18
L1 2w¢(3 S T R T T R ”“) (18)

1 2 2 2 2 2 1 2 1 -
=—-|=-=-2-lua.+=--=-3-lua+=--=--6-lua.+=--=-7-1lua.|=3. 1
ki T (3 > u.a +3 > 3 ua+3 > 6 ua+3 > 7 ua) 3.83 (19)

1 1 2 3 2 11 31 =
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1 2 1 2 1 2 2 2 2 —
kz,zzm(§§6lua+§§7lua+§§101ua+§§111ua):916
(22)
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kys = =7 lua.+----8-1 +—--—-11-lua.+ = -=z-12-lu.a.| =10.416
2= Jua (3 R T R W) T3 wa
(23)
DEM Redimensionado por
Interpolagio de Area
0 : 2
0+ 258 3.83 5.08

1 7.92

Figura 9: DEM redimensionado através da interpolacao de area.

Fonte: Autor.

2.5.2 Interpolacdo Bictibica

O método de interpolacdo bicubica € normalmente utilizado quando se deseja aumentar as
dimensdes de uma imagem ou de um modelo de elevacdo digital. A técnica se destaca dos demais
métodos de interpolacdo, como a bilinear, devido a suaviza¢ao dos dados estimados, como pode
ser visualizado na[Figura 10| Para isso, o algoritmo faz uso de fun¢des de terceiro grau, as quais
sdo ajustadas em um conjunto de pontos existentes, para estimar valores de células em novas
posicdes. Devido ao grau da fun¢do de interpolacgdo, o algoritmo precisa de quatro pontos para cada
interpolacdo em uma dimensdo. Como o algoritmo de interpolagdo bicibica estende a interpolagcdo
em uma dimensdo para aplicacdes de duas dimensdes, para esse processamento, € necessario
uma estrutura de 4 X 4 células. As interpolacdes unidimensionais sao aplicadas através do kernel
de interpolagdo exposto na[Equacao 24] A implementa¢do do OpenCV em Python, utilizada no
presente trabalho, define o valor do termo a, encontrado no kernel de interpolagdo, como sendo
-0,75.
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Nearest Neighbor Bilinear Bictibica

Figura 10: Comparacao entre diferentes métodos de interpolagao.
Fonte: Adaptado de (Getreuer, 2011).
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O primeiro passo para se calcular os valores das células de um novo M, edgim POT Nregim,
com aumento das dimensoes, a partir de um modelo digital ficticio M,,;, por N,;,, € determinar a
posicdo das novas células com relacdo as células originais. Para isso, no caso do presente trabalho,
os centros das duas grades de células s@o sobrepostas. Além disso, considerando-se que a distancia
entre duas células do modelo digital original € uma unidade, a distancia entre células vizinhas no
novo modelo com dimensdes aumentadas € r,, na direcdo do eixo x, e ry na dire¢do do €ixo y,
calculados com a[Equacdo 13|e a[Equacdo 14] respectivamente. Dessa forma, no caso do aumento
das dimensdes, esses valores devem ser menores ou iguais a uma unidade. A ilustra
o comportamento descrito, onde os pontos amarelos indicam a posi¢ao das células do modelo
redimensionado, e os pontos azuis as células do modelo original.

Com as grades acomodadas, para toda célula £/ do redimensionado pode-se determinar

quais seus vizinhos imediatos kz;ig do modelo digital original. A defini¢do do valor da célula ird
utilizar interpolacdes realizadas entre diversos pontos em uma regiao de 4 X 4 valores do modelo
digital original. Do total dos 16 pontos do original, metade possui coordenadas x menores que
a célula k;’ 3“”"”, a outra metade possui coordenadas x maiores. O mesmo comportamento se aplica
para os valores no eixo y. Essa disposi¢do pode ser observada na|[Figura 12] que mostra a grade de
pontos necessdria para o calculo do valor interpolado em P’.

A partir da vizinhanga do ponto P’, sdo calculadas quatro interpolagdes cubicas unidimensionais,
onde cada interpolagdo serd realizadas com pontos com o mesmo valor de coordenada no eixo
y, como mostra a[Figura 13| (b). Em cada uma dessas quatro interpolagdes, calcula-se o valor da
funcao de interpolagdo para o ponto com a coordenada x correspondente a coordenada x do ponto
P’, obtendo-se, assim, quatro pontos interpolados, cada ponto com uma coordenada y diferente, mas
com a mesma posi¢do em x. A partir desse conjunto final de quatro pontos, realiza-se uma ultima
interpolagdo cubica e define-se o valor final de P’ utilizando o valor da coordenada y do mesmo,
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Figura 11: Acomodagio das células do redimensionado (amarelo) no original (azul).
Fonte: IBSI (ibsi.readthedocs.io).

P00 i Pml POZL P03 L

P10 P11 P12 P13
& @ @ -
A\
u
P
P20 P21 P22 P23
& ® @
D D D
130_‘ 131' 132, P33’_

Figura 12: Grade 4 X 4 necessdria para computagao do valor de P’ por interpolacdo bicubica.

Fonte: (Yang et al., 2022).

como mostra a[Figura 13| (c).

2.6 Deteccao e Correspondéncia de Caracteristicas

A deteccdo e correspondéncia de caracteristicas € uma técnica utilizada quando se deseja
encontrar regides em comum entre duas imagens distintas. Ela € amplamente utilizada em aplicacoes
de visdo computacional, como a reconstru¢do estéreo, que consegue reconstruir uma cena em 3D a


https://ibsi.readthedocs.io/en/master/02_Image_processing.html
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Figura 13: Processo de interpolacao bicubica para determinacio do ponto P’, em azul.

Fonte: Modificado de StackExchange (stackexchange. com).

partir de imagens de diferentes pontos de vista, e a retificagdo de imagens, que altera o ponto de
vista de uma cena através de transformacdes geométricas. Existem diversas formas para se realizar
essa correspondéncia, sendo os principais métodos baseados em pontos, linhas e regides comuns
as imagens. No presente trabalho, apenas a correspondéncia baseada em pontos serd abordada.
O processo de deteccdo e correspondéncia da caracteristicas, quando feito com base em pontos,
pode ser dividido em trés etapas: a detec¢@o de caracteristicas, a descri¢ao de caracteristicas e a
correspondéncia de caracteristicas. Nesse contexto, o termo ’caracteristicas’ pode ser entendido
como sindnimo de pontos de interesse’ ou keypoints.

A etapa de detecgdo de caracteristicas busca reconhecer, dentro de uma imagem, quais pontos
sdo mais adequados para serem correspondidos. Para isso, o algoritmo de deteccao de caracteristicas
busca pontos que tenham elevada variagdo no contraste, evitando regides com a mesma cor, no caso
de imagens, que sao dificeis de corresponder com exatidao. Dando continuidade ao processamento,
a etapa de descricdo dos pontos de interesse tem como objetivo descrever quantitativamente a
vizinhanc¢a do ponto de interesse detectado, para que os mesmos possam ser comparados. Dessa
forma, o descritor precisa, idealmente, atribuir valores préximos quando descrevendo a mesma
regido em imagens diferentes, e valores distantes para regides diferentes. O descritor, em grande
parte das aplicagdes, precisa cumprir com esse objetivo mesmo quando a mesma regidao tenha
sofrido transformacgdes afim ou distor¢des devido a mudancgas de orientagdo ou de escala. A etapa
final, de correspondéncia de pontos de interesse, consiste na utilizacdo dos descritores dos pontos
selecionados para estabelecer as correspondéncias entre diferentes imagens (Szeliski, 2010).

2.7 FAST

O|Features from Accelerated Segment Test (FAST)|(ou Caracteristicas do Teste de Segmentagao
Acelerado, em portugués) € um algoritmo de detec¢do de pontos de interesse. O mesmo se destaca
pela seu baixo tempo de processamento quando comparado com outros detectores, como SIFT,
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Harris, ou SUSAN, exemplo, sendo amplamente utilizados em aplicagdes que exigem baixa laténcia
ou com capacidade de processamento reduzida. O [FAST|busca selecionar pontos situados em cantos
de objetos das imagens, que sdo mais faceis para se fazer a correspondéncia e, por causa disso,
costuma também ser chamado como detector de cantos ou corner detector, em inglés.

A utilizagdo do [FAST] para detecgdo dos keypoints de uma imagem se d4 através da aplicagdo
de um teste para cada pixel k; ;, onde sdo analisados 16 células no entorno do pixel sobre teste,
formando um circulo de Bresenham de raio 3. O objetivo do teste € verificar se existem ao menos
12 pixels continuos com intensidade maior ou menor que a intensidade do pixel k; ; mais ou menos
um threshold t (Rosten and Drummond, 2003). A [Figura T4/ mostra os 16 pixels analisados devido
a aplicacdo do teste do[FAST] para um pixel C.

Figura 14: Pixels analisados pelo para determinar de o pixel C € um ponto de interesse.
Fonte: (Rosten and Drummond, 2005)

2.8 BRIEF

O|Binary Robust Independent Elementary Features (BRIEF), ou Caracteristicas Elementares
Independentes Robustas Bindrias em portugués, € um descritor de pontos de interesse que foi
desenvolvido pela necessidade reducdo de tempo de processamento e de utilizacdo de memoria que
outros descritores, como o SIFT e o SUREF, por exemplo. Isso se deve ao fato de que o BRIEF|faz
uso de strings bindrias para descrever pontos de interesse, € ndo vetores de pontos flutuantes, que
precisam seus valores convertidos para strings bindrias, como € o caso do SIFT e do SURF. Portanto,
o [BRIEF consegue contornar uma etapa extremamente custosa computacionalmente exigida pelos
descritores mencionados.

Quando o [BRIEF ¢ aplicado em um ponto de interesse detectado, o algoritmo descreve uma
regiao S X S no entorno do keypoint. Essa regido ¢ chamada de patch e S € o tamanho de patch, ou
patchsize, em inglés. O primeiro passo para a descricdo do patch através do[BRIEF € a selegdo de
ng pares de pixels em diferentes posicdOes. Para cada par de pixels € realizado o seguinte teste: caso
a intensidade do primeiro pixel seja menor que a do segundo, o resultado € 1, e 0 caso contrario.
Dessa forma, sdo realizados n, testes e seus resultados sdo anexados juntos em uma string bindria



Escola de Engenharia / UFRGS — Bernardo Schaffazick Caetani 19

de n, bits (Calonder et al., 2010). No algoritmo original, n; pode ser 128, 256 ou 512.

29 ORB

O|[Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB), ou [FAST]| Orientado e Rotacionado em
portugués, € um detector e um descritor de pontos de interesse. O mesmo foi desenvolvido a partir
da necessidade de um algoritmo de deteccao e descri¢do de pontos de interesse mais rapido que
o SIFT, mas sem comprometimento da robustez. Além disso, o ndo ¢é patenteado, e seu
uso é gratuito, ao contrario do SIFT. O € composto por dois algoritmos, o [FAST Keypoint|
[Orientation (o0FAST)|e o[Rotation-Aware BRIEF (rBRIEF), que se encarregam da detec¢do e da
descri¢ao das caracteristicas, respectivamente.

) ¢ um aprimoramento do que melhora a robustez e a precisdo do FAST ori-
ginal adicionando informacdes de orientacdo as caracteristicas detectadas, também apresentando
desempenho superior em situagdes com mudancas de escala. O faz uso do[FAST}9, onde
apenas 9 pixels sdo utilizados para o teste de continuidade, ao invés dos 12 pixels necessérios para o
original: mudanga que se mostra mais eficiente em critérios como repetibilidade e tempo de
execucdo.

A primeira etapa para a detecg¢do de pontos de interesse através do [p)FAST|de uma imagem
H x W é a computacdo da representacdo piramidal dessa imagem. A representagdo piramidal de
N niveis, onde N € um ndmero inteiro maior que um, funciona da seguinte forma. Primeiro, a
imagem original é colocada no nivel ny, chamado de primeiro nivel, onde ny € um nimero inteiro.
A partir dessa defini¢do, a imagem original H X W é entao redimensionada para os N niveis. As
dimensodes da imagem redimensionada H,, X W, para um determinado nivel n pode ser expresso pela
[Equacao 25|e pela[Equacao 26 onde K é um nimero real, maior que 1, conhecido como fator de
escala. No nivel ny, a imagem nao € redimensionada. Quando n > nj, a imagem redimensionada é
menor do que a imagem original. Quando n < ny, a imagem redimensionada € maior que a original.

H,=H-K"" (25)

W, =W K" (26)

Ap6s a computagdo da representacdo piramidal, o [FAST}9 € aplicado em todas as camadas da
piramide. Os keypoints detectados s@o entdo classificados utilizando-se a pontuacio obtida através
do aplicacdo da medida de canto de Harris, a fim de selecionar os melhores pontos de interesse. Os
melhores n pontos sdo entao selecionados e sdo computadas as orientagdes dos cantos através do
método da intensidade do centroide.

Com os pontos de interesse selecionados e suas orientagcdes computadas, aplica-se o
para descri¢dao dos mesmos. O fBRIEF é o BRIEF calculado sobre o patch do ponto de interesse
rotacionado pelo angulo determinado pela orientagdo do centroide do [oFAST} comportamento
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que melhora a robustez do descritor para features que sofreram alguma rotacdo na sua orientacao
(Rublee et al.,2011)). Dessa forma, a saida do ¢ um conjunto de descritores, no formato de
strings bindrias, para cada keypoint selecionado.

2.10 Brute Force Matcher

O [Brute Force Matcher (BFM)| ou Correspondéncia por For¢ca Bruta em portugués, é um
algoritmo de correspondéncia de descritores utilizado em visdo computacional para encontrar as

melhores correspondéncias entre pontos de interesse de duas imagens. Esse algoritmo pode fazer
as correspondéncias com ou sem verificacdo cruzada. Quando o trabalha sem verificacdo
cruzada, o mesmo compara cada descritor de uma imagem com todos os descritores da outra
imagem, selecionando aquele que apresenta a menor distincia, ou seja, maior similaridade. Quando
a verificagdo cruzada estd ativa, a correspondéncia € confirmada apenas se o descritor de uma
imagem for o melhor par para um descritor da outra imagem e vice-versa, adicionando um critério
de reciprocidade para a associa¢do. No presente trabalho, a distancia utilizada para o cdlculo da
correspondéncia € a distancia de Hamming.

2.11 Distancia de Hamming

A distancia de Hamming é uma métrica que conta quantos bits diferentes existem entre duas
strings bindrias de mesmo tamanho. Ela é amplamente utilizada para se fazer a correspondéncia de
descritores bindrios, como o por exemplo. O valor maximo para a distancia de Hamming
entre dois vetores binérios de dimensao n € o valor n, caso todos os bits sejam diferentes. Ja o valor
minimo, caso todos os bits sejam iguais, € zero. Por exemplo, a distancia de Hamming entre as

strings bindrias 001" e 100’ € igual a 2, visto que os primeiros e os dltimos bits dos vetores sdao
diferentes.

2.12 Algoritmos Genéticos

OAlgoritmo Genético (AG)|€é uma meta-heuristica de otimizacdo baseada nos principios da
evolucdo natural e genética, onde, com a reproducdo e com o passar das geracoes, as caracteristicas
que tornam organismos mais aptos ao ambiente sdo selecionadas. Sendo uma meta-heuristica, 0[AG|
integra busca local com estrategias de busca global, tornando-os capazes, nao sé de encontrar mini-
mos locais, mas também de escapar dos mesmos, ao contrario dos algoritmos gulosos, melhorando
a exploragdo do espaco de solucdes de problemas complexos.

Em um[AG] as solugdes sdo representadas como cromossomos, ou seja, um conjunto de genes,
onde cada varidvel a ser otimizada € um gene. Esses cromossomos formam uma populacao, que €
um conjunto de possiveis solugdes para o problema em questdo. A populacio passa por um processo
iterativo de sele¢do, cruzamento e mutagcdo fazendo com que, com o passar dar geragdes, apenas
restem os individuos mais aptos (Glover and Kochenberger, [2003).

Para comeco da execugdo de um [AG| gera-se uma populagio inicial, que correspondera a
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primeira geracdo. Formada a populagdo da primeira geracdo, selecionam-se 0s cromossomos mais
aptos, quantificados através de uma funcdo de aptidao - também chamada de funcdo objetivo - para
que 0s mesmos passem suas caracteristicas (genes) para a proxima geracao através do processo de
cruzamento. Apds o cruzamento, os genes resultantes podem sofrer mutagdo, processo que resulta
em uma maior variabilidade genética e garante melhor exploraciao do espago de solugdes. Apds
isso, forma-se a proxima geracio, e 0 mesmo processo de selecdo, cruzamento e mutagdo € repetido,
até se passarem o nimero maximo de geracdes estabelecido para o algoritmo ou até o atingimento
de um critério de parada.

2.12.1 Selecdo

Existem diversas maneiras de se realizar a selecdo dos individuos mais aptos dentro de uma
geragdo. As formas utilizadas no presente trabalho sdo [Steady-State Selection (SSS)| (Sele¢ao por
Estado Estaciondrio), |[Roulette Wheel Selection (RWS)| (Selecdo por Roleta), |Stochastic Universall
ISelection (SUS)| (Selecao Universal Estocdstica), Sele¢do por Classificacdo, Selecao Aleatéria e
Selegdo por Torneio. Para cada método de selecao, um nimero escolhido de cromossomos sdo
selecionados para serem os pais e fazer cruzamento genético. Além disso, também ¢é utilizado
elitismo durante a selecdo, onde um niimero de melhores cromossomos, ordenados com base na
funcdo objetivo, sdo escolhidos e mantidos sem alteracdes para a préxima geracao.

O|[SSS]substitui apenas uma parte dos individuos na populacdo a cada nova geragdo, mantendo
alguns, a fim de garantir uma convergéncia mais gradual e estavel ao longo do tempo. A selecdo
por escolhe membros para reproducdo com probabilidade proporcional a sua aptidao, ou seja,
quanto maior for o valor de sua funcao objetivo, maior a probabilidade de serem selecionados. O
método [SUS] distribui os pontos de sele¢do uniformemente ao longo da roleta, garantindo uma
representacdo proporcional e igualitdria de individuos de diferentes niveis de aptiddo na préxima
geracdo. A selecdo por classificacdo ordena os individuos de acordo com sua aptidao e atribui
probabilidades de selecdo baseadas em suas posi¢des na classificagdo. A selecao aleatdria escolhe
individuos para reproducdo independentemente de sua aptidao, mantendo a diversidade genética,
mas sem direcionar a evolucdo para os mais aptos. A sele¢do por torneio seleciona aleatoriamente
pequenos grupos e escolhe o mais apto de cada grupo para reproducao.

2.12.2 Cruzamento

O cruzamento é uma operacdo realizada entre pais selecionados pela etapa de selecdo. O
crossover tem como funcio fundamental combinar as caracteristicas (genes) do pais para formacgao
dos individuos de uma nova geracdo. O crossover ocorre com uma determinada probabilidade,
chamada "probabilidade de crossover", que define a frequéncia com que o cruzamento serd aplicado
aos pares de pais selecionados. As formas de cruzamento utilizadas no presente trabalho sdo
cruzamento por ponto Unico, por dois pontos, cruzamento uniforme e cruzamento espalhado.

O cruzamento por ponto tinico em algoritmos genéticos divide os cromossomos de dois pais
em um ponto aleatdrio e troca os segmentos subsequentes para criar descendentes. No cruzamento
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por dois pontos, o processo € similar, mas envolve a divisdo dos cromossomos em dois pontos
aleatdrios, resultando em trés segmentos. Os segmentos intermedidrios entre os dois pontos de
divisdo sdo trocados entre os pais para formar novos descendentes. No cruzamento uniforme, cada
gene do cromossomo dos descendentes € selecionado aleatoriamente de um dos dois pais. Para cada
posicdo do cromossomo, um valor aleatério determina se o gene correspondente vird do primeiro ou
do segundo pai. A ilustra o cruzamento por ponto tnico, por dois pontos e uniforme. Por
fim, no cruzamento espalhado, uma méscara de bits aleatéria € utilizada para determinar a origem
de cada gene nos descendentes. Para cada posi¢do do cromossomo, a médscara especifica de qual pai
serd o gene.

Cruzamento por um ponto
N A
[alBlclo]E] [alB[n]i]4]
Cromossomos pais | > Descendentes
[Flelulr]y] [Flelcln]E]

/ “\

\| Cruzamento por dois pontos

7

[a[s]c[o]E]

_ , [ATc[w[o]e]
Cromossomos pais | > Descendentes
[Flefu]1]4]

[F[afelr]J]

N

Cruzamento uniforme

N
\A|B\C|“|E.\:> [a[s[c[o]J]
Cromossomos pais Descendentes

[Fle]nfr]s] [Flefn]i[E]

7 N

Figura 15: Exemplos de cruzamento uniforme, por um ponto e por dois pontos.

/

Fonte: Adaptado de softtechdesign.com

2.12.3 Mutagdo

A mutacdo é um operador que introduz variacdes nos individuos da populacao. Apds o cruza-
mento, a mutagdo altera aleatoriamente um ou mais genes de um ou mais descendentes, criando
novas solugdes a partir das existentes. O objetivo da mutagdo € manter a diversidade genética dentro
da populagdo, evitando a convergéncia prematura para 6timos locais e promovendo a exploragdo do
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espacgo de solugdes. A mutagdo € controlada por uma probabilidade de mutagdo, que determina a
frequéncia com que essas alteragdes ocorrem. No presente trabalho, apenas a mutacio adaptativa
foi utilizada. A mesma se caracteriza por alterar o nimero de genes que sofrem mutagdo com base
no desempenho de determinado cromossomo.

2.13 Latin Hypercube Sampling

O |Latin Hypercube Sampling (LHS), ou Amostragem por Hipercubo Latino em portugués,
¢ uma técnica de amostragem estatistica utilizada para garantir que as amostras de um espaco
multidimensional sejam distribuidas de forma uniforme. A técnica de amostragem divide cada
dimensao do espaco de varidveis em intervalos igualmente provaveis e seleciona amostras aleatorias
dentro de cada intervalo, garantindo que cada intervalo contenha exatamente uma amostra (Viana,
2015). O método é amplamente utilizado para otimizagdo de projetos e simulacdo de sistemas
complexos, onde € essencial explorar vastos espacos de pardmetros com um ndmero limitado de
experimentos. Além de sua eficiéncia em termos de reducdo do niimero de amostras necessdrias, o
método proporciona uma cobertura mais homogénea do espago amostral em compara¢do com méto-
dos de amostragem aleatdria simples, melhorando a exploracdo do espaco de solu¢des. Ademais, a
flexibilidade do [LHS] permite sua adaptagdo para diversos tipos de problemas e restri¢des, o que o
torna uma ferramenta versatil para modelagem de sistemas e andlise de sensibilidade.
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3 Metodologia

Para cumprimento do objetivo do trabalho, o algoritmo de correspondéncia de terrenos, cons-
truido com a utiliza¢do do [ORB] foi idealizado recebendo dois[DEMk como entrada, onde um deles
simula um mapa digital de elevagao armazenado internamento em um computador na aeronave, e
outro representa a informacao de elevacdo coletada em tempo real, da regido na qual a aeronave estd
sobrevoando, como mostra a[Figura 16] Ademais, a regido sobrevoada pelo veiculo aeroespacial
estd completamente inclusa dentro da base de dados armazenada no computador.

No presente trabalho, a nomenclatura utilizada para o modelo digital de elevagdo armazenado
no computador da aeronave ¢ de ’regiao’, ou [DEM. Ja o modelo digital coletado pela acronave da
regido sobrevoada € chamado de ’sub-regido’ ou |Recovered Elevation Model (REM)’. Em resumo,
a sub-regido € apenas um recorte da regido completa. Com o objetivo de aproximar as entradas do
algoritmo a um cendrio mais realistico, diversas nao-idealidades foram adicionadas na sub-regido e
na regido, visando dificultar a correspondéncia entre os dois[DEMk. As ndo-idealidades adicionadas
foram inclina¢do, mudanca de orientacdo, mudancga de escala e adi¢do de ruido gaussiano.

‘kv - &
> -

=

Figura 16: Contexto da regido e da sub-regido.

Fonte: Adaptado de oceanservice.noaa.gov

Com o desenvolvimento do algoritmo de correspondéncia de terrenos, um algoritmo para
verificagdo de suas correspondéncias foi criado, com o objetivo de avaliar se as mesmas foram
bem-sucedidas ou ndo. Além disso, diversos parametros que ditam o funcionamento do algoritmo de
correspondéncia de terrenos precisam ser configurados. A escolha dos valores assumidos por esses
parametros se deu através de um algoritmo de otimizagdo, visando maximizar as correspondéncias
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26 Correspondéncia de terrenos com ORB

bem-sucedidas em cada amostra. O otimizador, por sua vez, teve seus hiperparametros definidos
para a configuracio que, baseado no critério de avaliacdo determinado, melhor conseguiu navegar no
espaco de solugdes do problema. Feito isso, o otimizador em sua melhor configuragdo foi utilizado
para realizacdo da avaliacdo final do algoritmo de correspondéncia de terrenos desenvolvido.

Dessa forma, o desenvolvimento foi organizado nas etapas de escolha das bases de dados
(DEME), de desenvolvimento do algoritmo de distor¢do, de desenvolvimento do algoritmo de
correspondéncia de terrenos, de desenvolvimento do algoritmo de verificagao de correspondéncias,
de desenvolvimento do otimizador e de avaliacdo final do algoritmo de correspondéncia de terrenos.
As etapas de desenvolvimento podem ser observadas, de forma sequencial, na A
construgdo de todos os algoritmos se deu em linguagem Python (versdo 3.9.6), e fez uso das
bibliotecas mostradas na[Tabela 11

Escolha dos Degenvolvimento ?E;E‘ﬂ;‘m d::
modelos digitais de »  do algoritmo de o s .
= = comrespondéncia de
elevagdo distorgio
terrenos
Avaliacdo final do Desenvolvimento
algortmo de | Degenvolvimento | do zlgoritmo de |
correspondéneis de | do otimizador [ verificagfio de |
terrenos correspondéncias

Figura 17: Fluxo de desenvolvimento.

Fonte: Autor.

Biblioteca/Framework Versao

OpenCV 4.8.1.78
Numpy 1.26.2
Matplotlib 3.8.2
Scipy 1.11.4
Pygad 3.2.0
Pandas 2.14
Rasterio 1.39
Shapely 2.0.2

Tabela 1: Versdes das Bibliotecas/Frameworks utilizados no desenvolvimento.

Fonte: Autor.
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3.1 Bases de Dados

Para desenvolver o algoritmo de correspondéncia de terrenos, foram empregados modelos
digitais de elevacdo de diferentes regides do planeta. A escolha de coletados a partir de
relevos reais, e ndo simulados, teve como propdsito fornecer ao algoritmo de correspondéncia
de terrenos dados que refletissem fielmente a realidade. Além disso, uma determinada regido
pode ndo apresentar grandes variacdes de relevo. ara desenvolver e avaliar o algoritmo com maior
diversidade geografica e buscar uma melhor generalizacdo, foram selecionadas trés bases de dados.
Essas bases possuem perfis de relevo distintos e foram coletadas usando diferentes tecnologias e
resolugdes. Adicionalmente, devido a restricdes computacionais, os mapas foram limitados em
tamanho, sendo o objetivo alcancar um maximo de aproximadamente 100 milhdes de pontos, valor
determinado empiricamente. Os modelos digitais selecionados possuem representagdo matricial de
apenas um canal, e seus valores numéricos foram tratados pelos algoritmos desenvolvidos como
pontos flutuantes de 32 bits.

A primeira base de dados selecionadas foi a ASTER Global Digital Elevation Model Version
3, resultado da colaboracdo entre a|National Aeronautics and Space Administration (NASA)| dos
Estados Unidos, e |Ministry of Economy Trade and Industry (METI), do Japao (NASA and METI,
2013). O mapa digital de superficie foi obtido pelo satélite [Advanced Spaceborne Thermal Emission|
land Reflection Radiometer (ASTER)|através do sub-sistema|Visible and Near-Infrared (VNIR)| que
adquire a informacgdo de elevagdo da superficie através de imagens estéreo, com uma resolugio
de 30 metros (Abrams et al., 2022). A base de dados cobre grande parte do planeta Terra. Para o
presente trabalho, uma parte do territério do Rio Grande do Sul foi selecionado, como mostra a
pois é uma regido com uma grande variedade de relevos, contendo porgdes da planicie
litoranea, da depressao central, do planalto sul-rio-grandense e do planalto norte-rio-grandense
(Simielli, 2009).

A segunda base de dados selecionada foi um mapa digital de elevacdo do Chipre com uma
resolugdo de cinco metros (Marios S. Kyriakou, [2022). Apenas uma por¢ao do mapa foi utilizado,
visto que as regides maritimas ndo possuem dados vélidos no dataset, sendo assim desconsiderados.
A regido selecionada para utilizagdo do algoritmo de correspondéncia de terrenos e 0o DEM completo
sao mostrados na[Figura 9] A principal caracteristica da regido selecionada é a presenca dos Montes
Troodos, uma cordilheira escarpada, com muitos dobramentos e altamente fragmentada, além de
uma fracao da planicie de Mesaoria (Solsten, |1991).

A tltima base de dados escolhida para ser utilizada no algoritmo de correspondéncia de terrenos
foi modelo digital de superficie coletado pelo |United States Geological Survey (USGS)|da regido
do Panhandle do Oklahoma (USGS, [2021)): estado norte-americano localizado no centro-oeste
dos EUA. O [DSM]se encontra na regido das Planicies Interiores dos Estados Unidos, segundo a
classificacao do proprio[USGS] adquirido com sensor [Light Detection and Ranging (LIDAR)|com
resolucdo de um metro. A base de dados foi selecionada devido ao seu perfil plano, apresentando
um desafio ao algoritmo de correspondéncia de terrenos, devido a semelhanca de diferentes pontos
em uma regido de planicie. A mostra o relevo da regido selecionada. A Tabela 2] mostra o
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Figura 18: Parte utilizada da base de dados ASTER GDEM v3.

Fonte: (a) earthdata.nasa.gov. (b) Autor.
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Figura 19: Visualizac¢do da base de dados de elevagdo do Chipre.

Fonte: Autor.

tamanho final das bases de dados, tanto em nimero de pontos quanto pela drea de cobertura.


https://search.earthdata.nasa.gov/search/granules?p=C1711961296-LPCLOUD&pg[0][v]=f&pg[0][gsk]=-start_date&fi=ASTER&as[instrument][0]=ASTER&tl=1700441874!3!!
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Largura Altura Totalde  Resolucio Area Total

Base de Dados (células) (células) células (m) (km?)
RioGrande 14404 10803 155606412 30 140.046
do Sul
Chipre 15139  8.053  121.914.367 5 3.048
Panhandle do-y4 15 10,012 100.240.144 1 100
Oklahoma

Tabela 2: Resumo das bases de dados.

Fonte: Autor.
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Figura 20: Localizagado e visualizacdo do relevo do Panhandle do Oklahoma.

Fonte: (a) modificado e (b) autor.

3.2 Algoritmo de Distorc¢ao

O algoritmo de distor¢do tem a func¢do de, a partir do original, gerar dois modelos digitais
para serem fornecidos como entrada do algoritmo de correspondéncia de terrenos, sendo eles a
elevacdo da regido completa, simulando a base de dados armazenada no computador da aeronave, e
da sub-regido, representando a informacgao de elevacido de um terreno sendo sobrevoado, coletada
pelo veiculo. Com o propdsito de tornar o cendrio de correspondéncia mais realista, o algoritmo de
distor¢do insere imperfeicdes nos modelos digitais de elevac¢do da regido e da sub-regido, simulando
alguns efeitos que podem ser observados em um cendrio real. Na sub-regido, serdo aplicadas
mudangas de orientagdo, de inclinacdes e adi¢ao de ruido, representando algumas imperfei¢coes
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causadas pela operagdo da aeronave. Além disso, visando representar uma possivel diferenca de
escala entre a base de dados armazenada e o relevo reconstruido a partir da deteccao do solo pela
aeronave, a regido terd seu tamanho reduzido através de um redimensionamento, fazendo com que
a base de dados tenha menos densidade de dados do terreno do que a informacgdo coletada pela
aeronave.

Dessa forma, o algoritmo de distor¢ao tem como entrada um dos mapas digitais de elevacao
selecionados (i.e. elevacdo do Rio Grande do Sul, do Chipre ou de Oklahoma), onde duas copias
do DEM original sdo criadas internamente. Cada cdpia dard origem ao modelo da regido, que
também serd chamada de[DEM] e ao modelo da sub-regido, que serd chamada de REM| As mesmas
sdo as duas saidas do algoritmo de distor¢do e serdo fornecidas como entrada para o algoritmo de
correspondéncia de terrenos. A ilustra os procedimentos realizados pelo algoritmo de
distorcao, sua entrada e suas saidas.

DEM
Original

h 4

Rotagio de
orientacio (paw)

h 4

Recorte de uma
v sub-regido

Redimensionamento

h 4

Aplicacio de pitch
eroll

Y

Adicio de uido
gaussiano

¥
Regido Sub-regido

(DEM) (REM)
Figura 21: Fluxograma do algoritmo de distor¢do.

Fonte: Autor.
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A regido ¢ originada apenas com o processo de redimensionamento do [DEM]original, sendo
que esse redimensionamento diminui a altura e o comprimento do mapa digital de elevagdo original,
através de interpolacdo de drea, por um fator chamado de ’fator de redimensionamento’ f,.;. O
fator de redimensionamento foi definido como sendo um valor menor que 1, visando causar uma
perda de informagdo da regido, dificultando o processo de correspondéncia de terrenos. J4 o valor
minimo do fator foi definido como sendo 0,3: fator que aumenta a resolu¢do do DEM da regido
em aproximadamente 3 vezes. Esse valor foi escolhido experimentalmente como sendo 0 menor
valor de fator de escala possivel sem perda critica de informagdo do 0 que torna invidvel a
resolucao do problema para o algoritmo de correspondéncia de terrenos desenvolvido. O intervalo
do fator de redimensionamento e a forma no qual o mesmo € aplicado para o redimensionamento da

regifio é mostrado nas equagdes [Equacao 27| e [Equacao 28|

fred ERloaSSfred< 1 (27)
(hpests Woem) = (fred - BORE 1 Frea - WS, (28)

O processo para originar a sub-regido busca representar comportamentos que se manifestariam
caso o veiculo aeroespacial adquirisse informagdes de elevacio do terreno no qual estd sobrevoando.
A primeira modificagdo aplicada na cépia do original € a sua rotacdo de orientagdo, simulando
0 yaw da aeronave, com eixo de rota¢do no centro do modelo digital. Os valores possiveis de
yaw no algoritmo de distor¢do sdo mostrados na[Equacgdo 29| Apds isso, uma pequena por¢do do
modelo digital resultante € entdo extraido. A extracdo se da através de um recorte quadrado do
terreno rotacionado. Os lados desse retingulo possuem um tamanho variavel (hgy. Wegy)s CUjO
intervalo é definido na[Equacao 30| Dessa forma, o nimero total de células presentes no mapa que
dard origem ao M apos o recorte de uma sub-regido € de h;e e w;e £y~ Com os valores escolhidos,
o recorte pode cobrir desde 0,25% a 4% da area total do DEM original.

YeR|0° <y <360° (29)
i , ’ Orig Orig ’ ’ Orig Orig
rEms Wrem € N 5% - (hppy Wppy) < (hgpa, Wrea) < 20% - (hppys Whey (30)

Ap0s o recorte de uma sub-regido retangular, o mapa recortado € entdo submetido a aplicacdo
de pitch (6) e roll (@). O efeito dessas atitudes é considerado visando inserir incertezas relacionadas
a posicao angular da aeronave. A aplicacdo dessas atitudes se da através de um plano definido
na[Equacao 31| que é somado ao mapa, causando assim uma inclinagio nos eixos x e y do mapa,
correspondendo ao roll e ao pitch, respectivamente. Os possiveis valores de para os dois angulos

estdo definidos na[Equacao 33|e na[Equacao 34]

Visando uma melhora na continuidade da regio nesse processo, a imagem, antes de ser inclinada,
€ redimensionada, através de interpolacdo cubica, aumentando sua altura e largura em cinco vezes.
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Ap0s a aproximacdo da regido pela interpolagdo bicubica, o plano z(x,y) € somado ao mapa e o
resultado € entdo redimensionado novamente. O objetivo dessa reducdo € restaurar a altura e o
largura do modelo para seus tamanhos no comec¢o do processo, como mostra a|Equacao

2(x,y) = —x - 1g(§) — y - 18(6) (31)
(hrears Wrear) = (hgar - €OS(0), Wiy - coS(@)) (32)
0eR|0°<H<5° (33)
peR|0°<p<5° (34)

Feito isso, a ultima etapa para geragdo do ¢ a adi¢do de ruido gaussiano, com a finalidade
de incluir possiveis erros advindos do processo de medi¢ao da elevacdo do terreno pelo veiculo
aeroespacial. Para definicdo dos valores de desvio padrao utilizados no ruido gaussiano € necessario
definir o método de medicao que o veiculo aeroespacial utilizaria para obter as informacdes de
elevacdo. Levando-se em consideracdo diversos trabalhos na 4rea, como o de Rodriguez and
Aggarwal, o de[Tahar et al.|e o de|Ajayi et al., escolheu-se que a técnica de reconstrucao estéreo
visto que, além da mesma ser amplamente utilizada para essa aplicagcdo, duas das trés bases de
dados utilizadas no presente trabalho foram adquiridas dessa maneira. No trabalho de Hirano et al.,
os autores informam que conseguiram, através de imagens estéreo advindos do mesmo satélite
[ASTER| V3 que originou uma das bases de dados utilizada neste trabalho, a obten¢ao de um [DEM]
com resolucdo de 30 metros e com exatiddo de medic¢ao de elevacdo de aproximadamente 15 metros.
Dessa forma, esse valor de exatiddo de medi¢do foi utilizado como sendo o desvio padrao do
ruido gaussiano somado a base de dados do relevo do Rio Grande do Sul. Dessa forma, ainda sdo
necessarios valores de desvio padrdo para o ruido gaussiano que serd aplicado nas demais bases de
dados.

A autora Zietara, em seu trabalho, consegue reconstruir um|DEM] a partir de imagens aéreas
com uma resolucado espacial de 16,85 cm e com exatidao de medi¢do, em RMS, de 6,12 cm,
com a utilizacdo do software Pix4D Mapper. Levando os valores de exatiddo obtidos através de
reconstrucgdo estéreo para diferentes as resolucdes espaciais de 30 m e de aproximadamente 17 cm,
0s mesmos serdo unidos por linhas reta em um plano cartesiano, onde o eixo das abcissas serd o
valor de resolucdo espacial em metros, e o eixo das ordenadas serd o valor de desvio padrao.

Escolheu-se essa abordagem de interpolacao devido a falta de dados de exatiddo da base de
dados do Chipre e pelo fato de que a base do Oklahoma foi obtida por sensor além de
que nao foram encontrados valores de exatidao para tais resolu¢des nas bibliografias consultadas.
Para a consideragdo da exatidao sendo uma func¢ao da resolucao, duas premissas foram feitas. A
primeira premissa foi de que a resolucdo angular da reconstru¢do estéreo das trés bases de dados
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utilizadas nesse trabalho € constante e, dessa forma, para obtencdo de valores distintos de resolugdao
(i.e. 30m, Sm e 1m), o que variou-se foi a altura do veiculo aeroespacial que adquiriu informacgdes
do terreno. A segunda premissa € de que a exatiddo de medicao cresce de forma diretamente
proporcional a distancia do veiculo ao solo. Ademais, os valores de ruido néo sdo criticos para o
desenvolvimento do projeto, mas sdo apenas uma adi¢cdo visando dificultar o funcionamento do
algoritmo de correspondéncia de terrenos e tentar tornd-lo mais robusto a cenérios reais.

Dessa forma, unindo os pontos P; = (30m; 15m) e P, = (0, 1695m; 0, 0612m) por uma fungao
de primeiro grau, tem-se a[Equacao 35| onde o € o desvio padrio da distribuicdo gaussiana em
func¢do da resolugdo s. Utilizando essa expressdo para encontrar valores a serem utilizados no
algoritmo de distor¢do para os datasets com resolucdo espacial de 1 metro e 5 metros, chegamos
nos valores de aproximadamente o, = 0,5m e de 05, = 2, 5m. Dessa forma, os valores de desvio
padrdo aplicado na sub-regido inclinada de cada base de dados estdo expostos na Os
devidos ruidos sdo entido adicionados a sub-regido inclinada e, a soma da origem ao (ou
sub-regido): a segunda saida do algoritmo de distor¢do. A mostra as modifica¢des da
sub-regido devido ao processo de distor¢ao.

o(s) =0,501-5—-0,023 (35)
Dataset Resolucdo (m) Desvio padrao do ruido (m)
Rio Grande do Sul 30 15
Chipre 5 2,5
Panhandle do Oklahoma 1 0,5

Tabela 3: Valores de desvio padrao utilizados para geracdo de alteracdes artificiais nos modelos
digitais de elevacao.

Fonte: Autor.

3.3 Algoritmo de Correspondéncia de Terrenos

O algoritmo de correspondéncia de terrenos terd como entradas o (regido) € o (sub-
regido) computados pelo algoritmo de distor¢@o. O objetivo dessa etapa de processamento € associar
regides regides comuns entre os dois modelos de elevacdo. O algoritmo consiste em duas etapas:
pré-processamento e correspondéncia de caracteristicas. Ambas as etapas sdo serializadas, ou seja,
uma executada apds o término da outra. Primeiro os mapas de elevacdo serdo pré-processados e
depois serdao submetidas ao algoritmo de correspondéncia de caracteristicas. A saida do algoritmo de
correspondéncia de terrenos € uma série de correspondéncias entre pontos da regido e da sub-regido.
A mostra o fluxograma do algoritmo de correspondéncia de terrenos, bem como suas
entradas e sua saida.
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(a) Sub-regidio (REM) antes da aplicacdo das distorgdes.  (b) Sub-regido (REM) apés a aplicagdo das distorgdes.
Figura 22: Efeitos do processo de distor¢ao em uma sub-regido do mapa do Rio Grande do Sul,
com pitch igual a 2 graus e roll igual a 5 graus.

Fonte: Autor.

3.3.1 Pré-processamento

O algoritmo de pré-processamento tem como funcdo adequar os mapas digitais para que os
mesmos possam ser computados pelo algoritmo de correspondéncia de caracteristicas. O pré-
processamento foi desenvolvido tendo dois objetivos. O primeiro objetivo € tornar o algoritmo de
correspondéncia de terrenos menos suscetivel a ruidos e erros de medi¢do que ocorrem na obtengao
dos mapas digitais de elevacdo. Para isso, os mapas da regido e da sub-regido sao filtrados por
um operador gaussiano. O segundo objetivo € fazer com que o algoritmo de correspondéncia de
caracteristicas ndo seja sensivel a diferengas de altura entre a mesma regiao do[DEM]e do REML
Para fazer isso, o algoritmo calcula a magnitude do gradiente. O gradiente € desejado visto que
ele ndo depende dos valores absolutos de elevacao das células, mas sim de suas variagdes. Ja a
magnitude do mesmo € utilizada, tanto para simplificar o processamento, visto que reduz o vetor
gradiente para apenas uma dimensao, quanto para fazer com que o cédlculo seja menos influenciado
por rotagdes de orientagdo. A magnitude do gradiente pode ser calculada através da[Equacao 8|

O pré-processamento através da magnitude do gradiente foi preferida quando comparada com
outras técnicas para aplicagdes similares pois ela permite que as células, apds o processamento,
assumam valores reais, nao valores booleanos como no caso do operador Canny, utilizado no
trabalho de Rodriguez and Aggarwal, tornando as regides dos mapas de saida mais tnicas. Ademais,
0s autores fazem uso da curvatura gaussiana em seu trabalho, entretanto a curvatura
gaussiana pode assumir valores muito pequenos, ou at€ mesmo nulos, em regides planas em uma
das direcdes x ou y: problema que a abordagem selecionada no presente trabalho busca contornar.

A [Figura 24]ilustra o pré-processamento.
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Figura 23: Fluxograma do algoritmo de correspondéncia de terrenos.

Fonte: Autor.

3.3.2 Correspondéncia de Caracteristicas

Ap0s o pré-processamento, os modelos digitais da regido e da sub-regido sio fornecidos para o
algoritmo de correspondéncia de caracteristicas. A func@o desse algoritmo € encontrar pontos em
comum entre os dois mapas, € ele faz isso através do Esse algoritmo foi escolhido visto que
ele apresenta um custo computacional muito menor quando comparado com os demais algoritmos
de correspondéncia de imagens. Além disso, o também apresenta robustez a comportamentos
que que dificultam a correspondéncia de terrenos, que sio a rotacao de translacdo e a mudanga de
escala entre os dois mapas, o que facilita o sucesso da correspondéncia para esse tipo de aplicagao.

O[ORB]pode ser dividido em duas etapas principais: selecdo dos pontos de interesse e a descrigio
dos pontos selecionados. Primeiro, o seleciona pontos do modelo digital que apresentam
maior distin¢ao dos demais através do atribuindo a cada um sua pontuagdo de canto de
Harris. Os melhores pontos selecionados por essa etapa, que possuem maior pontuagdo de
canto de Harris, sdo descritos através do gerando um vetor bindrio de n, bits para cada
ponto. No presente trabalho, n, foi escolhido como sendo 256, visto que o mesmo apresenta bons
resultados mesmo com baixo custo computacional, de acordo com o algoritmo original (Calonder
et al.L[2010). A aplicagio do[ORB]|se d4 de forma independente para cada modelo digital da entrada.
Dessa forma, os pardmetros do[ORBpguyle do[ORBggy|ndo sdo necessariamente os mesmos.
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Figura 24: Fluxograma da etapa de pré-processamento.

Fonte: Autor.

Ap6s a aplicacdo do[ORB|nos modelos digitais da regido e da sub-regido, € preciso comparar 0s
descritores de cada um dos modelos de elevagdo para encontrar pontos comuns as duas regides. Essa
comparagdo se da através do[BFM] que pode ser configurado para atuar com ou sem verificagio
cruzada, utilizando como métrica a distancia de Hamming. Quando o comparador funciona sem
verificagdo cruzada, todos os descritores do sdo comparados com todos descritores do
O vetor binario da sub-regido com a menor distancia de Hamming para cada descritor da regiao
€ entdo selecionado como sendo a correspondéncia para o descritor do Caso a verificacdo
cruzada esteja ativa, € necessario que ambos descritores, tanto da regido quanto o da sub-regiao,
sejam as melhores correspondéncias um para o outro. As correspondéncias com as menores
distancias de Hamming s@o entdo selecionadas para serem a saida do algoritmo de correspondéncia
de terrenos, onde cada correspondéncia é composta por trés dados: ponto de interesse da regiao,
ponto de interesse da sub-regido e a distancia entre os descritores desses pontos.

Uma dificuldade encontrada durante o desenvolvimento para o funcionamento adequado do
algoritmo de correspondéncia foi que, como o ¢ muito maior do que o muitas vezes o
ndo seleciona pontos de interesse também pertencentes a sub-regido, o que torna, nesses casos,
a correspondéncia correta impossivel. Dessa forma, uma estratégia para melhorar a distribui¢ao dos
keypoints durante a execucao do algoritmo foi a inclusdo de uma etapa inicial de segmentacao do
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modelo digital de elevagdo da regido pré-processada. A segmentagdo foi feita dividindo o [DEM]
em quadrados com tamanhos de aproximadamente Ny, X Ny,. Feito isso, os pontos de interesse
em cada segmento sdo detectados e descritos. Essa estratégia elevou consideravelmente a taxa de
acerto do algoritmo. Dessa forma, o processamento performado pelo algoritmo de correspondéncia
de caracteristicas na regido e na sub-regido pré-processadas pode ser observado na

A determinacao da quantidade de pontos de interesse analisados pelo algoritmo de correspon-
déncia de caracteristicas se deu analisando o nimero de correspondéncias bem sucedidas com a
quantidade de keypoints|n,, assumindo os valores definidos na[Equagao 36] Foi observado em testes
preliminares que o aumento da quantidade de pontos analisados, nessa faixa de valores, resultava
em um aumento na quantidade de correspondéncias bem sucedidas. Entretanto, a partir de 500, o
ganho ndo € mais significativo quando leva-se em consideracdo o aumento no custo computacional.
Dessa forma, o valor de ficou estabelecido como 500. Para a escolha da quantidade de melhores
correspondéncias os valores expostos na[Equacao 37|foram analisados em testes preliminares.
Verificou-se que, a partir de 100 correspondéncias, a quantidade de melhores correspondéncias
ndo aumentava de forma significativa. Dessa forma, para economizar custo computacional, esse
parametro foi fixado no valor mencionado. A |[Equacdo 39|e a [Equacao 40, mostram os valores
escolhidos para as varidveis.

O tamanho dos segmentos da regido N, testado com os valores da[Equagao 38| foi definido
como sendo aproximadamente 1.000 células em cada dimensdo. Entretanto, o tamanho horizontal e
vertical do bloco varia dependendo do tamanho do modelo digital que serd segmentado. Esse tama-
nho € desejado pois, a0 mesmo tempo que ele é pequeno o suficiente para extrair-se caracteristicas
de todas as regides da imagem - melhorando assim a assertividade das correspondéncias - ele ndo
divide o DEM|em uma quantidade muito grande de segmentos, o que eleva de forma quadrética o
custo computacional do algoritmo e torna cada vez menos relevantes alguns pardmetros envolvidos

na otimizagdo. O valor final para o tamanho do bloco ¢ definido na[Equacao 41]

Nips € N | g, = {2505 500; 750; 1000} (36)
Neorr € N | ngorr = {505 100; 150; 200; 250; 300} (37)
Ny, € N| Ny, = {100;250; 500; 1000; 2000} (38)
Nips = 500 keypoints 39

neorr = 100 correspondéncias (40)

Ny = 1.000 células (41)
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Figura 25: Fluxograma do algoritmo de correspondéncia de caracteristicas.

Fonte: Autor.

3.4 Algoritmo de Verificacao de Correspondéncias

Com o objetivo de avaliar as correspondéncias feitas pelo algoritmo de correspondéncia de
caracteristicas, um algoritmo de verificacdo dessas correspondéncias foi desenvolvido. Seu objetivo
€ verificar quais das correspondéncias fornecidas foram realmente bem-sucedidas. Para uma
correspondéncia ser classificada como bem-sucedida, o pontos de interesse da regido e o da sub-
regido, de uma determinada correspondéncia, precisam ser o0 mesmo, ou seja, as coordenadas x e y
de ambos precisam ser iguais. Entretanto, para realizar essa comparacao, € preciso remover das
coordenadas de ambos os modelos as imperfei¢cdes adicionadas pelo algoritmo de distor¢ao, com a
finalidade de se obter novamente as coordenadas de cada ponto na base de dados original.

Para fazer isso, o algoritmo de verificagdo de correspondéncias aplica nos pontos de interesse
0 processo inverso ao que foi aplicado para geracdo da regido e da sub-regido. Dessa forma, dos
keypoints do REM] precisardo ser removidas as inclinagdes causadas pela aplicacdo de pitch e de
roll, suas coordenadas precisardo ser transladadas para o local de origem do modelo digital original
da sub-regido e remover a rotag@o de orientacao devido a aplicacdo de yaw. Ja os keypoints do
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precisardo ter suas coordenadas recalculadas de forma a remover o redimensionamento inserido
para gerar o modelo digital da regido. Feito isso, os pontos de interesse da regido e da sub-regido,
agora com as coordenadas corrigidas, sdo comparadas a fim de classificar a correspondéncia.

Como a regido € redimensionada por um fator de redimensionamento menor do que um,
causando uma perda de informag¢do quando comparada com o modelo digital original, existe
uma imprecisdo na re-transformac@o das coordenadas dos keypoints do Visando contornar
esse problema, as coordenadas re-transformadas dos pontos do[DEM|e do[REM|nio precisam ser
exatamente as mesmas, apenas € necessario que esses pontos estejam a uma distancia menor ou igual
que o raio limite[r;| Através da conseguimos observar que, em uma tnica dimensao,
cada pixel da regido combina f,} pixels do modelo digital original. Para no classificar como néo
bem-sucedida uma correspondéncia que ocorre dentro de um mesmo agrupamento de pixels da base
de dados original, o raio limite possui um termo, derivado do teorema de Pitdgoras, que considera
variagdes de coordenadas corrigidas dos keypoints do dentro desse agrupamento tolerdveis.
Além disso, devido a natureza com que o [ORB]|detecta pontos de interesse, decidiu-se adicionar 1
pixel do com distor¢des - redimensionado - de tolerancia para uma correspondéncia. Dessa
forma, o raio limite[r,; € definido pela[Equacdo 42| e a unidade do mesmo é *pixel do modelo digital

de elevagdo original’.
2 2 2
1 ) ( 1 ) 1 ( 1 1
rm=All=—-1] +|—-1] + — =12 |{—-1| + — (42)
\/( f;’ed f red fred fred f;’ed

Por fim, para cada correspondéncia i entre um ponto de interesse da regido (kpP*™) e da sub-

regido kpREM, calcula-se a distincia euclidiana d¢ entre suas coordenadas corrigidas (Equacdo 43),

ambas em unidade de ’pixel do modelo digital de elevagdo original’, e computa-se o resultado

b; do teste para o par através da O resultado retorna 1 caso a correspondéncia seja

bem-sucedida, e retorna 0 caso contrrio. A ilustra os processamentos performados pelo
algoritmo de correspondéncias.

2 2
(PP k) = (s — ) (s 5o )
1, dé <
b :{ =T (44)
0, caso contrario

3.5 Otimizacao do Algoritmo de Correspondéncia de Terrenos

3.5.1 Modelagem do Problema de Otimizacdo

O desempenho do algoritmo de correspondéncia de terrenos desenvolvido depende fortemente
dos valores atribuidos as varidveis envolvidas em seu funcionamento. Para definicdo desses valores,
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Figura 26: Fluxograma do algoritmo de verificacdo de correspondéncias.

Fonte: Autor.

escolheu-se utilizar técnicas de otimizacao, devido a quantidade significativa de varidveis e as
multiplas possibilidades para cada uma delas. Dessa forma, o problema em questdo precisa ser
modelado para a otimizagao, sendo necessarias definicdes das varidveis que serdo otimizadas, das
restri¢des do problema e da fungao objetivo que serd otimizada.

3.5.1.1 Varidveis de Entrada

O critério para escolha das varidveis a serem otimizadas foi selecionar as varidveis qualitativas
e quantitativas cujos valores precisam estar dentro de determinadas faixas numéricas, no caso
das varidveis quantitativas, ou assumir certos rétulos no caso das qualitativas, para o melhor
desempenho do algoritmo de correspondéncia de terrenos. Esses intervalos ou categorias também
podem sofrer influéncia dos valores assumidos pelas demais varidveis e parametros de distor¢ao,
como por exemplo a influéncia que o desvio padrao da suavizacdo, desempenhada na etapa de
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pré-processamento, pode ter na determinacao do threshold do na etapa de correspondéncia
de caracteristicas. Ademais, parametros qualitativos que alteram a forma como a distancia de
Hamming € calculada foram desconsiderados no trabalho, devido a dificuldade de comparacao de
resultados com duas métricas de distincia diferentes.

Os possiveis valores para cada varidvel foram determinados com base em uma série de amostras.
Para isso, diversos parametros de distor¢ao foram aplicados as diferentes bases de dados com
diferentes configuragdes de distor¢do, e os valores foram testados manualmente para identificar as
faixas numéricas que produzem os melhores resultados de correspondéncia. As faixas resultantes
foram entdo ampliadas para incluir casos que ndo apresentaram bons resultados na pesquisa empi-
rica, mas que eventualmente podem participar de solugdes potenciais. Dessa forma, as varidveis
escolhidas para otimizacgdo, a etapa e o bloco do algoritmo de correspondéncia de terrenos que
elas pertencem, seus possiveis valores e a referéncia para seus comportamento sdo mostrados na
O parametro de tamanho da borda, que delimita a distincia minima da borda da imagem
para o ponto de interesse ser detectado, € controlado pelo parametro de tamanho de patch, ambos
assumindo o mesmo valor. Além disso, as dimensdes dos filtros Gaussianos aplicados na regido e
na sub-regido sdo controlados através dos fatores de multiplicagdo « dos respectivos kernels, como
mostra a|Equacao 45|e a|Equacdo 46|

Woeuml = @peml 1T pEM] (45)
(46)

3.5.1.2 Restricoes

Além das restricoes do espago amostral de cada pardmetro, como mostrado na [lTabela 4]
algumas combinacdes especificas de parametros do algoritmo de correspondéncia de terrenos, mais
especificamente na etapa de correspondéncia de caracteristicas, fazem com que o nao possa
ser executado. Para contornar esse problema por completo, os limites das varidveis precisam ser
alterados com base nos valores assumidos pelos demais pardmetros. Devido a complexidade de se
aplicar esse mecanismo de ajuste com as bibliotecas utilizadas no trabalho, e de ser um problema
que apenas se manifesta com poucas combinacdes de valores, optou-se por aplicar uma puni¢do no
célculo da funcdo objetivo para esses casos.

3.5.1.3 Fungdo Objetivo

A func@o objetivo em um problema de otimizacdo quantifica a adequagao de uma determinada
solucdo X e orienta o processo de otimizacdo em direcdo as respostas 6timas. A fungdo desenvolvida
para o presente trabalho busca melhorar a qualidade das correspondéncias. Como a forma de
avaliacdo de uma correspondéncia € a distincia de Hamming, essa métrica foi utilizada para o
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Nome da variavel Etapa Bloco Referéncia  Possiveis valores
Desrao Pré-processamento F11tr1ano Secao2.4.2 {1;2;3;4;5;6;7}
Des-ﬁ%ﬁrao Pré-processamento Flltr-lgaall\l/lssmno Secdo 2.4.2 {1;2;3;4;5;6;7}

Fator de multiplicacao Pré-processamento Filtro Gaussiano Eauacao 45 {1;2;3;4;5;,6;7,;

do kernel (DEM) p quag 8:9; 10}

Fator de multiplicacao Pré-processamento Filtro Gaussiano Fouacio 46 {1;2;3;4;5;6;7;
do kernel (REM) P REM| auee 8, 9; 10}
Numero de Correspondéncia oFAST — {4,5,6;7;8;9;
niveis (DEM) de caracteristicas (DEM) Segdo 2.9 10; 11; 12}
Numero de Correspondéncia — {4;5;6;7;8;9;
niveis 1) de caracteristicas pegao 2.9 10; 11; 12}
Primeiro nivel Correspondéncia ~ A
li de caracteristicas pegdo 2.9 {0; 1,2; 3}
Primeiro nivel Correspondéncia p 1A
(REM) de caracteristicas Segdo 2.9 {0; 1,25 3}
Fator de escala Correspondéncia Secio 2.9 {1,1;1,2; 1,3; 1,4;
(IDEM)) de caracteristicas ¢ - 1,5; 1,6}
Fator de escala Correspondéncia Secio 7.9 {1,1;1,2;1,3; 1,4;
(REM) de caracteristicas §a0 ~. 1,5; 1,6}
Threshold do Correspondéncia — {5; 10; 15; 20; 25;
FAST (DEM) de caracterfsticas DEM] P60 2.7] 30, 35; 40; 45)
Threshold do Correspondéncia oFAST — {5; 10; 15; 20; 25;
. Secdo 2.7
FAST ll de caracteristicas lmi 30; 35; 40; 45}
Tamanho do Correspondéncia ORB[rBRIE _ {5; 15; 25; 35;
. Secdo 2.8
patch (DEM) de caracteristicas (DEM) 45; 55}
Tamanho do Correspondéncia ORBJ[rBRIE o358 {5; 15; 25; 35;
patch li de caracteristicas i §40 2 45; 55}
Verificagdao Correspondéncia Brute Force p- ) .
cruzada de caracteristicas Matcher Segao 2.10) - {Falso; Verdadeiro}

Fonte: Autor.

Tabela 4: Informagdes das varidveis a serem otimizadas.

célculo da fungdo objetivo, na qual se busca a minimizacdo da distancia. A pontuacgdo relativa
a distancia foi também elevada ao quadrado, de forma a acelerar a convergéncia em algumas
configuragdes de otimizagdo, como quando utilizando sele¢do por roleta no [AG| Elevando ao
quadrado também sdo priorizadas solucdes que produzam normas proximas a zero, mesmo que em
baixas quantidades, a solu¢des que geram um nimero maior de correspondéncias mas com métricas
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de desempenho ndo tdo boas. Além disso, ndo é desejado que o otimizador busque apenas diminuir
a distancia de Hamming de forma indiscriminada, visto que solu¢des com correspondéncia erradas
podem aumentar sua pontuacdo apenas diminuindo a métrica, mesmo sem conseguir performar
correspondéncia corretas. Devido a isso, apenas correspondéncias bem-sucedidas, conforme exposto

pela[Equacdo 44] colaboram para a pontuacdo de determinada solugao.

Visando estimular a diminuic@o da distancia para as melhores correspondéncias, as correspon-
déncias sao ordenadas em ordem crescente de distancia de Hamming e as parcelas da fun¢ao objetivo
de cada correspondéncia serdo multiplicadas pelo valor de m;, calculado através da [Equacao 47
Esse comportamento, de melhora da performance das melhores correspondéncias, é desejado pois o
algoritmo de correspondéncia de terrenos do presente trabalho ndo é capaz de estimar com precisao
a localizacdo da aeronave. Dessa forma, o algoritmo desenvolvido pode agregar valor fornecendo as
melhores correspondéncias para outros algoritmos se propdem a fazer essa estimativa de posicao
com maior precisdo. Para isso, foi considerado que as dez melhores correspondéncias teriam sua
parcela incrementada.

A aplicagdo de punicdo, caso um determinado conjunto de parametros ndo seja capaz de ser
analisado, é feito fazendo com que a funcdo objetivo assuma valores muito mais baixos quando
comparados aos demais casos. Como ndo se deseja que a funcdo adaptativa assuma valores
negativos ou nulos, visto que isso gera diversos comportamentos ndo desejados nos otimizadores,
ela vai assumir, quando ocorre penalizacdo, o valor muito préximo a zero de 10~°. Devido a esse
comportamento da avaliacdo, para fazer com que solu¢des que nao sofrem puni¢des tenham uma
pontuacdo superior a conjuntos de parametros que sofrem essa penalidade, é adicionado um offset
de 1073 em sua funcdo objetivo. Esse par de valores minimos sdo préximos a zero, de forma que
ndo sdo priorizadas em contrapartida de solu¢des candidatas com correspondéncias bem-sucedidas.
Além disso, pelo fato de a pontuagdo minima para solu¢des que conseguiram ser executadas ser
um milhdo de ordens de grandeza maior que a pontuagcdo quando ocorrem restricdes, o otimizador
sempre as priorizard. Dessa forma, a funcao objetivo utilizada para otimizagao pode ser observada na
Equacao 48| onde i € a classificacdo de cada correspondéncia, b; € calculado através da|Equacao 44
e d” ¢ a distncia de Hamming de cada correspondéncia. Os otimizadores buscaro maximizar o
valor da funcdo. O comportamento do algoritmo de correspondéncia que se deseja obter através da
otimizagao pode ser observado na[Figura 27| onde o algoritmo consegue encontrar correspondéncias
bem-sucedidas.

3, sei<10
m; = . 47)
1, caso contrario

— — _~
1072, se X nao puder ser executado

2
1073 + 3 Neor [(256 —df ) -b; - m[] , caso contrario

f(3) = (48)
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Figura 27: Exemplo do comportamento desejado do algoritmo de correspondéncia de terrenos.

Fonte: Autor.

3.5.2 Otimizadores

O espacgo de busca do problema apresenta duas caracteristicas que dificultam a otimizacao.
A primeira caracteristica é que o espaco de solu¢des apresenta muitas regides onde nenhuma
correspondéncia bem-sucedida € realizada. Dada a forma com que a funcao objetivo foi modelada,
as combinagdes de parametros compreendidos nessas regides possuem todas os mesmos valores de
performance, fazendo com que o otimizador ndo consiga saber para qual sentido ele deve deslocar
suas solucdes candidatas para aumentar a pontuagao. A segunda caracteristica € que as regioes
com solugdes que conseguem encontrar correspondéncias bem-sucedidas sdo esparsas e estreitas,
onde uma pequena variacio no valor de determinado pardmetro de uma solu¢do com boa pontuagdo
pode fazer com que essa nova solucao candidata ndo encontre nenhuma correspondéncia correta.
Devido a essas caracteristicas do espaco de busca, escolheu-se utilizar métodos heuristicos para a
otimizacdo, que navegam com mais facilidade nesse tipo de regido.

Os métodos heuristicos considerados para a otimizacao dos parametros do algoritmo de corres-
pondéncia de terrenos foram o [Particle Swarm Optimization (PSO), o[AG] o [Hi imbing €eo
[Simmulated Annealing (SA)| O[AG|e o[PSO|foram considerados devido as suas estratégias de busca
local e global combinadas, com o objetivo de que, tanto com que o otimizador encontre essas regioes
do espacgo de busca com correspondéncias bem-sucedidas (busca global), quanto que consigam
exploréd-la (busca local). O[HC|e o[SA]também foram considerados para serem implementados,
mas com uma abordagem populacional visando contornar sua deficiéncia de mecanismos de busca
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global. Entretanto, o[HC| o[SA]e o[PSO]foram descartados devido ao modo com que suas solugdes
percorrem o espaco de busca de um modo "continuo”, ou seja, sem grandes saltos. Essa estratégia
de movimentacdo das solugdes ndo € adequada para o problema do trabalho devido as diversas
regides sem variacdes na fun¢ao objetivo no espaco de solucdes.

No entanto, o [AG|apresenta mecanismos de busca altamente configurdveis quando comparados
aos outros otimizadores considerados. O algoritmo consegue, com uma certas configuracoes
de mutagdo, cruzamento e selecdo, ser mais adequado para exploracdo global e, com outras
configuracdes, ser mais adequado para exploracao local. Ademais, esses parametros de configuracao
podem ser modificadas durante a execu¢do do algoritmo baseado em diversos critérios, fazendo
com que 0 mesmo comesse com melhores caracteristicas para exploracio global e, a medida que
se aproxima de uma solucio 6tima com o passar das geracdes, modificar suas caracteristicas para
explorar melhor localmente, por exemplo. O otimizador também consegue, através do cruzamento,
fazer com que suas solucdes naveguem de forma "discreta"no espago de solugdes através de grandes
saltos de uma regido para outra, contornando assim o problema das outras técnicas de otimizagao.
Dessa forma, devido a essas caracteristicas, o [AG| foi selecionado para fazer a otimizagdo dos
parametros do algoritmo de correspondéncia de terrenos.

3.5.3 Populagdo Inicial

Para a execugdo do[AG] € necessaria a criagdo de uma populagio inicial, que, nesse contexto,
também pode ser chamado de primeira geracdo de individuos. Os cromossomos presentes nela
dardo origem, através do processo de cruzamento, as proximas geracdo. Dessa forma, a geracao
da populagdo inicial é algo extremamento importante para o funcionamento do Dada a sua
importancia, a escolha do método para criacdo dos primeiros individuos precisa cumprir dois
critérios estabelecidos. O primeiro € fazer com que os individuos estejam espalhados 0 méximo
possivel no espacgo de solugdes, visando melhorar a exploracao inicial e maximizar a chance de
encontrar as esparsas regidoes com correspondéncias bem-sucedidas. O segundo objetivo do método
para geracdo da populacdo inicial advém da dificuldade de se explorar o espacgo de solucdes, onde
existem vastas regides sem correspondéncias bem-sucedidas. Para se contornar esse problema,
alguns individuos da populacdo inicial precisam ser posicionados em regides onde ocorrem boas
correspondéncias. Caso isso ndo seja feito, a convergéncia do algoritmo de otimizacdo serd
extremamento lenta.

O método para geracdo da populagdo inicial que foi desenvolvido para cumprir com os dois
objetivos estabelecidos faz uso do método[LHS|para disposigdo inicial das amostras, visando cumprir
o primeiro critério. Para o cumprimento do segundo critério, onde sdo necessarios individuos da
populacdo inicial em regides com correspondéncias bem-sucedidas, utilizam-se diversas iteracoes
da geracdo de amostras por[LHS]e, a cada iteracdo, selecionam-se os individuos bem-sucedidos até
um determinado valor minimo de boas amostras ser atingido. Para uma populagdo inicial de
cromossomos, sao geradas m,,, solugdes candidatas através do[LHS] Feito isso, as fungdes
objetivos de todos os cromossomos gerados sdo computadas e conta-se quantos individuos obtiveram
correspondéncias bem-sucedidas (i.e. f (7 ) > 1073). Caso o nimero de boas correspondéncias
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ng(’;’; ndo seja atingido, essas boas amostras amostras sdo armazenadas e o € executado
novamente, gerando novamente m,,,), cromossomos. Com as novas amostras, as funcoes
objetivo sdo calculadas e os cromossomos bem-sucedidos sdo adicionados a lista ja existente. Esse
processo se repete por no maximo trés vezes ou até que o nimero minimo de cromossomos com
correspondéncias bem-sucedidas n%’, seja atingido. Apds essas iteracdes de geracio de individuos
com o @L sdo selecionados todos 0s cromossomos da lista com melhores correspondéncias e,
caso sua quantidade seja menor do que o tamanho da populac@o desejada para o[AG| as posigdes
remanescentes sdo preenchidas através de uma dltima execugio do[LHS| Caso o nimero de amostras
bem-sucedidas seja maior do que o tamanho da populacdo, os cromossomos sao classificados e
selecionam-se os melhores. O valor de m1,,, € definido na[Equacdo 49] e ele foi escolhido visando
aumentar o nimero de amostras que seriam verificadas para cada iteracdo, melhorando a exploracao
do espaco de solugdes e aumentando a chance de detectar regides com correspondéncias bem-

sucedidas. J4 o valor de nZ’;’;, definido pela [Equagdo 50, foi escolhido com o objetivo de ndo
impor uma convergéncia muito rdpida para o otimizador, visto que deseja-se também aproveitar das

estratégias de busca global através de cruzamento do[AG]

Mpyop =5 (49)

= 25% (50)

3.5.4 Escolha dos Hiperparametros

Assim como o algoritmo de correspondéncia de terrenos, o possui uma série de hiperpa-
rametros que ditam seu funcionamento e que precisam ter seus valores definidos. Para que essa
escolha seja feita, deseja-se verificar qual a configuragdo de hiperparametros que fazem com que
o[AG]tenha o melhor desempenho no problema de otimizagdo do algoritmo de correspondéncia
de terrenos. Essa verificacdo serd feita através de uma pesquisa em grade, analisando-se diversas
combinacdes dos hiperparametros e selecionando-se aquele que mais se adequar ao critério de
avaliacdo. As varidveis que serdo analisadas na pesquisa em grade sdo os tipos de operagdo de
selecdo e cruzamento, além da quantidade de individuos que sofrerdo essas operacdes. Além disso,
o tipo de mutacdo foi mantido constante na pesquisa extensiva, sendo ele a mutacio adaptativa, que
se caracteriza por impactar um nimero varidvel de genes de um determinado cromossomo com
base na sua fun¢do objetivo - cromossomos com valor da fung¢do objetivo abaixo da média sofrem
muta¢cdo em uma quantidade de genes, cromossomos acima ou iguais a média, tem um nimero
diferente de genes que sofrem mutacao. Essa decisdo foi tomada pois espera-se que mutagdes em
um maior nimero de genes de cromossomos com desempenho abaixo da média consigam prover
uma melhor exploracdo do espacgo de solucdes. Ja para cromossomos com um bom desempenho
tiveram o total de genes afetado por mutagdo fixado em um, visando promover uma procura mais
metddica da regido na qual o mesmo se encontra, visto que ela possui boas correspondéncias.

Para a pesquisa extensiva, tentou-se distribuir os valores das varidveis quantitativas por toda
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faixa de numérica que produzem resultados satisfatorios de otimizacdo. Por exemplo, caso um
valor muito pequeno de pais sejam selecionados a cada geragdo, o [AG| tem uma velocidade de
convergéncia extremamento baixa. J4 quando um nimero muito grande de pais s@o selecionados,
ocorre uma perda de capacidade de exploracao global do otimizador. Para varidveis qualitativas, que
controlar os métodos de cruzamento e selecdo, se buscou testar as configuracdes que modificariam
de forma expressiva a forma de funcionamento desses operadores, devido a grande mudanga que
isso pode exercer no comportamento do otimizador. As andlises dos possiveis valores para cada
hiperparametro foram resultando, tanto de pesquisas manuais, quando de conhecimento prévio dos
comportamentos do algoritmo de otimizag¢do. Dessa forma, as varidveis escolhidas para serem
analisadas na pesquisa em extensiva, seus possiveis valores e a etapa do[AG|da qual o hiperpardmetro

faz parte podem ser observados na

Nome do Hiperparametro Etapa Possiveis valores
Percentual de pais selecionados (%) Selecao {40; 60; 80}
{{SSSE[RWSE [SUS}; Classificagdo;

Aleatéria; Torneio}
Elitismo (niimero de cromossomos) Selecao {0;1;2}
{Ponto tnico; Dois pontos;
Uniforme; Espalhado}
Probabilidade de cruzamento (%) Cruzamento {40; 70; 100}
Percentual de genes para sofrerem mutacdo
(cromossomos abaixo da média) (%)

Tipo de selecao parental Sele¢ao

Tipo de cruzamento Cruzamento

Mutacao {20; 40; 60}

Tabela 5: Tabela de Hiperparametros

Fonte: Autor.

Dois fatores que dificultam a pesquisa extensiva dos hiperparametros: a grande quantidade de
combinagdes possiveis e o custo computacional elevado para execu¢do de cada iteragdo. Visando
contornar esses problemas, um nimero reduzido de 50 combinagdes foi utilizado para a pesquisa.
Essas amostras foram entdo geradas através do com o objetivo de garantir que as mesmas
fiquem espalhadas pelo espaco de busca. Como o objetivo do otimizador é melhorar, com o passar
das geracdes, o desempenho do algoritmo de correspondéncia de terrenos, uma métrica baseada
nisso foi utilizada para avaliagdo dos hiperpardmetros do[AG] A forma como isso foi quantificado
foi, para uma execucdo de um conjunto de hiperparametros i, calcula-se a pontuagdo s; daquela
iteracdo através da diferenca entre o valor da fun¢do objetivo do melhor cromossomo de todas as
geracoes ff’”f@ ) com o valor da fun¢do objetivo do cromossomo mais apto da geracao inicial
fib“’ )| gen=0, COMO MoOSstra a visando mensurar quanto a fun¢ao objetivo foi melhorada
devido a otimizagao.

si = frNR) = £2 ) gen=o (51)



48 Correspondéncia de terrenos com ORB

O espaco de solugdes do algoritmo de correspondéncia de terrenos nao € algo estatico, visto que
as regides que apresentam solucdes candidatas sdo dependentes do relevo escolhido e dos pardmetros
de distorcdo aplicados. Por exemplo, uma regido mais plana, como é o caso do Panhandle do
Oklahoma, apresenta menos regides com correspondéncias bem-sucedidas do que um relevo mais
enrugado, devido as caracteristicas que o algoritmo construido utiliza para fazer as correspondéncias.
Tendo isso em vista, se deseja encontrar a configuracdo do [AG| que navegue de forma adequada
nos diversos possiveis espacos de solugdo do presente trabalho. Para fazer isso, cada uma das trés
bases de dados selecionadas serd utilizada para execug@o da pesquisa extensiva dos hiperparametros,
visando proporcionar variabilidade no espaco de busca proveniente das caracteristicas de relevo. Em
cada uma dessas regides serd aplicado distor¢des distintas, sendo os parametros de distor¢ao gerados
de forma aleatdria pelo[LHS] visando contemplar toda a faixa de valores definida para as distor¢des.
Dessa forma, cada hiperpardmetro do [AG]| serd testado para trés amostras de regido/sub-regido
distintas.

Por fim, a geracdo da populacdo inicial do algoritmo de otimizacdo € aleatéria e pode de-
sempenhar um papel significativo no desempenho da uma determinada execugio do [AG| Esse
comportamento € indesejado para a pesquisa extensiva, visto que, idealmente, se deseja verificar o
desempenho dos hiperparametros sem a influéncia de fatores aleatérios. Para reduzir a influéncia
da aleatoriedade, cada combinacdo de hiperparametros, para cada uma das amostras de regido/sub-
regido, serd executada trés vezes, e a pontuacdo de cada execugdo é calculada através da
Feito isso, sdo calculadas as médias aritméticas entre as pontuacdes de cada repeti¢do de cada
amostra. A partir das médias aritméticas da pontuacdo para cada amostra, calcula-se a média
harmonica s” entre elas. Nessa etapa a média harmonica é desejada para que a pontua¢do de um
hiperparametro seja penalizada, caso em uma das trés amostras ele ndo consiga encontrar corres-
pondéncias bem-sucedidas em nenhuma de suas trés execucdes. A ilustra a execugdo
e a avaliacdo de cada conjunto de hiperparametros i do [AG| Devido ao fato de que, para cada
hiperparametro, sdo necessdrias nove execugdes do otimizador, o nimero de geragdes e o tamanho
da populagdo foi reduzido para cinco geragdes e cinco individuos.

3.6 Avaliacao do Algoritmo de Correspondéncia de Terrenos

Ap6s a escolha dos hiperpardmetros do[AG| o otimizador foi utilizado para fazer a avaliagdo final
do algoritmo de correspondéncia de terrenos. O objetivo dessa verificagdo € avaliar o funcionamento
e a capacidade de generalizacdo do algoritmo desenvolvido, averiguando se o mesmo consegue
obter boas correspondéncias em diversos cendrios de operagdo: com diferentes tipos de relevo e
com diversas distor¢coes. Nesse contexto, a generalizacdo € avaliada através de um conjunto de
amostras, onde cada amostra é composta por um par de regido/sub-regido distorcidas. Para cada
amostra, o otimizador € encarregado de encontrar parametros do algoritmo de correspondéncia de
terrenos que melhor maximizem a func¢do objetivo (Eq 438)).

Para cumprir o objetivo de avaliar a capacidade de generalizacao do algoritmo de correspondén-
cia de terrenos para os cendrios considerados no trabalho, as amostras foram geradas através do
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Figura 28: Execucdo e avaliacao de um hiperparametros i na pesquisa extensiva.

Fonte: Autor.

[LHS] e as trés bases de dados, cada uma com seu perfil de relevo, foram utilizadas para isso. O[LHS]
definiu os pardmetros de distor¢do de cada amostra, além do tamanho e da posi¢do da sub-regidao
em relacdo ao modelo digital de elevacado original. Essa forma para geragdo das amostras garante
a utilizacdo de parametros de distor¢do em toda suas faixas de possiveis valores, com diversas
combinacdes entre si, além de distribuir a posi¢do e o tamanho da sub-regido de forma a explorar de
forma diversa as bases de dados e criando cendrios ainda mais diversos para avaliacdo.

As mesmas bases de dados que foram utilizadas para a escolha dos hiperparametros do algoritmo
genético serdo utilizadas para verificagdo do algoritmo de correspondéncia de terrenos pelo fato de
que, no maximo, apenas 4% do relevo presente na base de dados original foi englobada em uma
sub-regido ja amostrada. Devido a isso, a influéncia da utilizacdo das mesmas bases de dados no
resultado final de desempenho € baixa. Visando mitigar ainda mais esse bias do resultado final, um
nimero grande de 60 amostras serd gerada, 20 originadas de cada uma das trés bases de dados, o
que, com auxilio do forca o algoritmo a explorar em sua maioria sub-regides desconhecidas,
que nao influenciaram escolhas prévias de parametros. O numero de amostras por base de dados
foi limitado em 20 pois se deseja que as sub-regides explorem regides diversas do modelo de
elevacdo original, mas que ndo sejam geradas amostras com sub-regides com sobreposi¢do ou muito
préximas entre si, o que poderia apresentar um bias para a avaliacao final do modelo.
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4 Resultados e Discussoes

Os resultados do trabalho podem ser divididos em duas etapas. A primeira parte é referente
a pesquisa extensiva dos hiperparametros do algoritmo genético. Baseado nos resultados obtidos
nessa etapa, foi definida a configuragao do otimizador que foi utilizada para a segunda etapa da
secdo de resultados, que consiste na avaliacdo final do algoritmo de correspondéncia de terrenos
desenvolvido e na avaliacdo da sua capacidade de generalizacao.

4.1 Pesquisa Extensiva dos Hiperparametros do Algoritmo Genético

A execucdo da pesquisa extensiva dos hiperperametros, que teve como objetivo encontrar
a melhor configuragcdo do para as caracteristicas do espaco de solucdes do problema a ser
otimizado, foi realizada com trés pares de regido/sub-regido. Cada par foi originado de uma das
bases de dados selecionadas para o desenvolvimento do projeto, com parametros de distorcao
distintos entre si. Os parametros de distor¢ao foram escolhidos através do Os pares finais de
regido/sub-regido utilizados para a pesquisa extensiva sdo mostradas na[Tabela 6] A posicao das
amostras dentro das bases de dados do Rio Grande do Sul, do Panhandle do Oklahoma e do Chipre

pode ser observada na

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Yaw (graus) 50 260 140
Pitch (graus) 4 3 1
Roll (graus) 3 5 1
Fator de redimensionamento 04 0.5 0.8
Desvio Pad.rao do Ruido 15 25 05
Gaussiano (m)
Base de Dados Rio Grande do Sul Chipre Panhandle do Oklahoma

Tabela 6: Dados das amostras utilizada para pesquisa extensiva de hiperparametros do algoritmo
genético.

Fonte: Autor.

A pesquisa extensiva dos hiperpardmetros do[AG] realizada com um total de 50 configuragdes
do otimizador, resultou na classificacdo, baseada na média harmonica das médias aritméticas de
cada amostra por configuragdo de hiperparametro, exposta na Devido ao fato de que o
tamanho da populacdo e o nimero de geragdes para produgdo dos dados da pesquisa foi reduzido
(cinco geragdes e cinco individuos por execugio do[AG]) devido ao custo computacional, decidiu-se
fazer uma anélise posterior para refinamento do ranking. Essa refinacdo € desejada pois um nimero
pequeno de cromossomos e de geragdes faz com que o desempenho das configuragdes esteja mais
atrelado a qualidade de sua populagdo inicial, que € gerada de forma aleatdria. Além disso, ndo se
pode garantir que, por que uma combinacdo tem um bom desempenho com um nimero pequeno de



52 Correspondéncia de terrenos com ORB

i = -

(a) Amostra 1, no[DEM]|do Rio Grande do Sul, inscrita no (b) Amostra 3, no[DEM|do Panhandle do
retangulo em verde. Oklahoma, inscrita no retangulo em azul.

T I N R R o

(c) Amostra 2, nodo Chipre, inscrita no retangulo em verde.

Figura 29: Regides das bases de dados utilizadas para as amostras dos hiperparametros.

Fonte: Autor.

geracdes em relacdo as outras configuracdes, que isso permanecerd dessa forma com o aumento do
nimero de geragdes.
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Percentual
P Percen- de genes p
Nimero tual Tipo de Proba- para so- Média
Classifi- da . ~ Elitismo Tipo de bilidade frerem Harmonica
= . de pais Selecao R =
cacio  Combi- . (individuos) Cruzamento de Cruza- mutacio de s; por
nacao selecio- Parental mento (%) (cromossomos Amostra
nados (%) .
abaixo da
média) (%)
1 33 60 RWS 1 Dois pontos 70 20 498.938
2 9 60 IRWS 1 Uniforme 40 60 392.540
3 27 60 SUS 1 Dois pontos 70 60 313.907
4 44 80 SSS 1 Uniforme 100 60 312.878
5 4 80 SUS 1 Espalhado 100 20 295.920
6 48 40 Aleatéria 1 Uniforme 70 20 282.850
7 28 60 SUS 1 Uniforme 70 60 257.881
8 2 60 RWS 1 Dois pontos 70 40 234.830
9 15 60 RWS 1 Uniforme 70 40 192.977
10 49 60 SUS 0 Dois pontos 40 60 156.683
11 10 60 SUS] 2 Espalhado 70 20 151.375
12 29 60 RWS 2 Dois pontos 70 40 142.009
13 11 80 Aleatdria 1 Ponto tnico 70 40 130.414
14 35 80 Sus| 1 Uniforme 40 40 108.575
15 22 40 Aleatéria 2 Uniforme 70 40 101.652
16 25 60 1 Espalhado 70 60 97.976
17 14 60 Torneio 1 Uniforme 40 40 91.288
18 23 60 1 Uniforme 70 40 88.700
19 7 40 RWS| 0 Espalhado 70 40 85.618
20 26 60 Torneio 1 Uniforme 70 40 83.799
21 19 40 2 Espalhado 100 20 76.449
22 38 60 SSS 0 Ponto dnico 100 20 62.870
23 36 80 Torneio 0 Ponto tnico 40 20 61.484
24 8 80 SUS 1 Dois pontos 70 20 46.709
25 47 60 Aleatoria 2 Uniforme 40 60 40.312
26 21 40 Torneio 0 Ponto unico 70 40 35.891
27 17 60 Aleatdria 1 Dois pontos 40 40 11.300
28 34 40 IRWS 2 Ponto tnico 100 40 10.389
29 30 80 Classificacao 1 Ponto tnico 70 40 9.531
30 3 60 RWS| 0 Espalhado 100 40 3.188
31 16 60 1 Dois pontos 40 20 2.584
32 41 40 1 Uniforme 70 40 2.060
33 31 60 RWS| 2 Uniforme 40 40 0
34 18 80 Classificacao 2 Dois pontos 70 40 0
35 20 60 Classificagao 0 Ponto tnico 100 20 0
36 46 60 Classificagao 2 Dois pontos 100 40 0
37 45 80 Aleatéria 2 Uniforme 40 40 0
38 5 40 Classificagdo 1 Dois pontos 70 40 0
39 43 60 Classificacio 0 Dois pontos 40 20 0
40 42 40 2 Ponto dnico 100 60 0
41 40 80 Classificagao 2 Espalhado 100 60 0
42 32 40 Aleatéria 1 Uniforme 40 40 0
43 39 40 Classificagao 0 Dois pontos 70 60 0
44 24 40 Aleatdria 1 Dois pontos 100 60 0
45 37 80 [sus] 1 Dois pontos 70 20 0
46 1 80 Classificagao 2 Dois pontos 70 40 0
47 6 60 Classificagao 0 Espalhado 70 40 0
48 13 60 Torneio 0 Uniforme 100 60 0
49 12 60 Aleatéria 0 Uniforme 70 40 0
50 0 60 Aleatéria 1 Ponto tnico 100 60 0

Tabela 7:
extensiva

Classificacdo das combinacdes de hiperparametros do utilizados para pesquisa

Fonte: Autor.
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Para mitigar a influéncia da aleatoriedade da populacgdo inicial na selecao da configuracao, a
populacdo do otimizador foi duplicada para dez individuos e seu niimero de geragdes foi quadru-
plicado para 20 geragdes para execugdo do refinamento da pesquisa extensiva. Somado a isso, o
ndmero de repeticdes por amostra foi também expandido de trés para cinco repeti¢des. As amostras
dos modelos digitais e o0 método de quantificacdo do desempenho permaneceram os mesmos. A
classificagdo dos melhores hiperparametros apds a etapa de refinamento pode ser observada na
onde podemos observar que a combina¢do com melhor desempenho e que serd escolhida
para configurar o [AG|é a combinagio de nimero quatro. Dessa forma, os hiperpardmetros do
algoritmo genético escolhidos podem ser observados na[Tabela 9

Numeroda Meédia Harmonica

Classificacdo Combinaciao de s; por Amostra
1 4 839.560
2 9 796.001
3 33 779.637
4 27 632.773
5 44 384.207

Tabela 8: Classificacao das melhores combinag¢des apds o refinamento da pesquisa extensiva.

Fonte: Autor.

Parametro Configuracao
Percentual de Pais Selecionados (%) 80
Tipo de Selecdo Parental SUS
Elitismo (individuos) 1
Tipo de Cruzamento Espalhado
Probabilidade de Cruzamento (%) 100

Percentual de genes para sofrerem mutagdo

(cromossomos abaixo da média) (%) 20

Tabela 9: Configuragdo de hiperparametros do selecionada.

Fonte: Autor.

4.2 Avaliacao do Algoritmo de Correspondéncia de Terrenos

Para avaliacdo do algoritmo de correspondéncia de terrenos, 60 amostras de regido/sub-regidao
foram geradas através do que determinou as posi¢des e os tamanhos das sub-regides e dos
parametros de distor¢do das amostras. Além disso, as mesmas foram distribuidas de forma igualitaria
entre as bases de dados de elevacgdo disponiveis no trabalho, onde cada um desses modelo digital
originais originou 20 amostras. A distribuicao dos parametros de distor¢ao pitch, roll, yaw e fator de
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redimensionamento, podem ser observadas na[Figura 30} Nela, percebe-se que as amostras geradas
pelo [LHS| exploram toda a faixa de valores possiveis dos pardmetros de distorgao.

Distribuicio dos dngulos de Dismig“is:ﬁ‘:i dos ﬁﬂg':lﬂi de
arfagem das amostras rolagem das amositras

Frequéncia
(=3
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(=3
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Angulo de afragem (graus) Angulo de rolagem (graus)
(a) Distribuicdo dos angulos de arfagem (pitch) das 60 (b) Distribui¢io dos dngulos de rolagem (roll) das 60
amostras. amostras.
Distribui¢do dos dngulos de
guinada das amostras Distribuicio dos fatores de
200+ redimensionamento das amostras
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Figura 30: Distribui¢do dos parametros de distor¢do das 60 amostras.

Fonte: Autor.
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Além disso, outros fatores levados em consideragdo para a geragdo das amostras, como o
tamanho da sub-regido em relacdo a regido, e também o tipo de relevo das mesmas, também sao
importantes para descricdo das amostras, visto que eles possuem impacto direto no cendrio que
estd sendo simulado para o algoritmo de correspondéncia de terrenos. Para mensurar a proporcao
da sub-regido em relacdo a regido, utilizou-se a forma percentual, onde o tamanho da base de
dados original é o denominador, e a drea da sub-regido antes de sofrer distor¢des € o numerador.
A distribuicao do tamanho da sub-regido antes das distor¢cdes em relagdo a base de dados original
das amostras pode ser visualizado na[Figura 31} Através da andlise das distribui¢do do tamanho
da sub-regido das amostras, percebe-se que a mesma estd desbalanceada, onde mais amostras
estao localizadas valores baixos dentro da escala possivel. Esse fato dificulta o funcionamento do
algoritmo de correspondéncia, visto que menos regides que o algoritmo de correspondéncia pode
fazer correspondéncia estio presentes na sub-regido.

Percentual da regiao ocupada
pela sub-regido

Frequéncia
=
(=]
.

7.5
5.0 4

2.5
02 06 L0 21 3.6

0.0 = T T T T T
0.0 0.5 L0 1.5 20 25 3.0 35

Tamanho da sub-regiao (%)

Figura 31: Distribui¢do do tamanho da sub-regido em relacao a base de dados original, para as 60
amostras.

Fonte: Autor.

O tipo de relevo tratado foi metrificado através do célculo do desvio padrao das elevacdes do
relevo de um determinado modelo digital. Essa forma de mensuragdo foi escolhida pois o algoritmo
de correspondéncias desenvolvido tem seu funcionamento baseado em varia¢des de terreno: quanto
mais variagdes um terreno possui, espera-se que o algoritmo de correspondéncia de terrenos terd
mais caracteristicas para capturar e fazer a correspondéncia. Com isso em consideragdo, interessa
para avaliacao do desempenho do algoritmo de correspondéncia, ndo apenas o desvio padrao da
elevacdo da sub-regido, mas também da regido, visto que ele detecta e descreve pontos de interesse
de forma independente para cada um dos modelo digital. Além disso, os desvios padrao foram
calculados antes da aplicacao das distor¢des, visto que o interesse € de descrever o relevo no qual
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estd sendo feita a correspondéncia, independente das distor¢des.

Os desvios padrao da elevacao das regides antes da aplicacao das distorcoes sdo iguais para
todas as amostras, visto que elas sdo as proprias bases de dados, e estdo expostas na[labela 10
J4 o desvio padrao das sub-regides variam de acordo com a amostra, € sua distribuicdo pode ser
visualizada na[Figura 32| onde a informacao foi separada por base de dado de origem, devido aos
diferentes tipos de relevo das mesmas. A primeira vista, o desvio padrao da elevacdo das bases
de dados do Rio Grande do Sul e do Chipre indicam que o relevo dos modelos digitais sdo muito
semelhantes, mas isso nao se sustenta com a consideracao da distribui¢ao do desvio padrao das
sub-regides. Com elas, podemos observar que o [DEM|do Chipre possui muito mais regides com
grandes variagdes de elevacdo do que o mapa do Rio Grande do Sul. Além disso, € perceptivel o
perfil plano da base de dados do Oklahoma, sendo o desvio padrdao desse muito menor que o das
outras bases de dados: comportamento também observado nas sub-regides das amostras dessa base
de dados. Por fim, € importante salientar que as posi¢des da sub-regido dentro da base de dados
original das amostras foram escolhida de forma a distribui-las em toda regido disponivel, e ndo
visando a exploracdo de diferentes valores de desvio padrdo de elevacdo das sub-regides: esses
valores sdo apenas consequéncias das amostras geradas pelo

Base de Dados Desvio Padrao da Elevacao (m)
Rio Grande do Sul 318
Chipre 302
Panhandle do Oklahoma 13

Tabela 10: Desvios padrao da elevacdo das bases de dados utilizadas (sem distor¢oes).

Fonte: Autor.

ApOs a geragdo das amostras, o algoritmo de correspondéncia de terrenos desenvolvido teve seus
parametros otimizados pelo algoritmo genético para todos os pares de regido/sub-regido, de forma
independente. Para avaliacdo do desempenho do algoritmo de correspondéncias, foram coletadas,
durante a execucdo do otimizador para determinada amostra, métricas de performance. Essas
métricas foram coletadas a partir do melhor cromossomo dentre todas as gera¢des do otimizador
para aquela amostra. A partir desse individuo, foi adquirido o valor de sua fun¢do objetivo, do
seu ndmero total de correspondéncias bem-sucedidas e do seu nimero de correspondéncias bem-
sucedidas dentre as 10 melhores correspondéncias. Dentre essas métricas, a de maior interesse para
o trabalho € o ndmero de correspondéncias bem-sucedidas dentre as 10 melhores correspondéncias.
Isso se deve ao fato de que, quando o algoritmo operar para fazer a correspondéncia de terrenos
em um ambiente ndo simulado, espera-se que correspondéncias com altas pontuacdes - baixas
distancias de Hamming - tenham maior peso para estimativa da posi¢ao do que aquelas com menor
pontuacdo. Por causa de que os pardmetros de distor¢do foram distribuidos em suas respectivas
faixas de valores possiveis, a andlise do desempenho ndo foi baseada neles, mas sim nas diferentes
bases de dados que deram origens as amostras, devido aos seus diferentes perfis de relevo.

A mostra a distribui¢do dos valores da fun¢do objetivo assumidos pelo melhor
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Figura 32: Distribui¢cdo do desvio padrao da elevacdo, em metros, das sub-regido das 60 amostras,
separadas por base de dados de origem.

Fonte: Autor.

cromossomo de cada amostra. Olhando o histograma, pode-se parecer que grande parte das
amostras ficou com o valor méximo da funcao objetivo préximo a zero, indicando que o otimizador
ndo conseguiu encontrar parametros do algoritmo de correspondéncia que conseguissem obter
correspondéncias bem sucedidas para essas amostras. Entretanto, visualizando a [Figura 34] que
informa a quantidade de amostras cujas quais as métricas de avaliacdo obtiveram valores maiores ou
iguais a um, pode-se observar que a grande maioria das amostras, mesmo com diversos pardmetros de
distor¢ao aplicados, dificultando a operacao do algoritmo, obtiveram boas correspondéncias e, além
disso, quase todas amostras que obtiveram boas correspondéncias também tiveram correspondéncias
dentre as 10 melhores associa¢des. O limiar de uma unidade utilizado para geragdo do gréfico
de barras é adequado visto que, caso o algoritmo de correspondéncia ndo faca associagdes bem-
sucedidas, os valores da fun¢@o objetivo e do niimero de correspondéncias bem-sucedidas serd menor
que um. A métrica de correspondéncias bem-sucedidas entre as 10 melhores associa¢des €, dessa
forma, ainda mais restritiva, visto que, além de que o algoritmo tenha sucesso, a correspondéncia
precisa obter uma distancia de Hamming baixa em relacio as demais.

Devido ao possivel efeito dos diferentes perfis de relevo das bases de dados e de suas amostras
no desempenho do algoritmo de correspondéncia desenvolvidos, as métricas de desempenho foram
também separadas por base de dados, como pode ser observado na[Figura 35| na[Figura 36/ e na
Através dessas distribuicdes, pode-se observar que o desempenho do algoritmo de
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Distribuic¢do dos valores da funcio objetivo
das amostras
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Figura 33: Histograma do valor da funcdo objetivo para as 60 amostras, diferenciadas pela base de
dados de origem.
Fonte: Autor.
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avaliacao das 60 amostras
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Figura 34: Taxa de sucesso das métricas de avaliagdo nas 60 amostras.

Fonte: Autor.

correspondéncia de terrenos desenvolvido tem um desempenho muito dependente do tipo de relevo
sendo utilizado. As bases de dados com maior desvio padrdo da elevacdo (i.e. Rio Grande do Sul
e Chipre), possuem um bom desempenho em quase todas as suas amostras. Isso fica ainda mais
evidente analisando-se a quantidade de correspondéncias bem-sucedidas dentre as 10 melhores
correspondéncias na[Figura 37] onde, em quase todas as amostras, metade ou mais da metade das
10 melhores correspondéncias sdo bem-sucedidas, com excecao de duas amostras originadas do
mapa do Rio Grande do Sul. Além disso, mesmo a base de dados do Oklahoma sendo de perfil
plano, o algoritmo de correspondéncia desenvolvido ainda conseguiu encontrar correspondéncias
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bem-sucedidas dentre as 10 melhores em quase metade das amostras originadas do mapa, inclusive
com as diversas deformagdes aplicadas através dos pardmetros de distor¢ao.

Distribuicoes dos valores da fung¢io objetivo

para amostras em cada base de dados
leo

[
L
e

Valor da fun¢io objetivo

]. |

Rio Grande Chipre Oklahoma
do Sul

Base de dados

Figura 35: Valor maximo da fun¢do objetivo para amostras originadas a partir de cada base de
dados.

Fonte: Autor.

Por fim, a distribuicdo dos valores de desvio padrao das sub-regides das amostras foi analisada,
visando avaliar seu impacto no desempenho da métrica de correspondéncias bem-sucedidas dentre
as 10 melhores associagdes, como mostra a[Figura 38| Nela, o critério para classificar se a amostra
teve correspondéncias bem-sucedidas dentre as 10 melhores foi verificar se essa métrica era maior
ou igual a um. Através dessas distribuicoes, é evidente que o desvio padrao da sub-regido da
amostra exerce um impacto significativo no desempenho do algoritmo de correspondéncia de
terrenos desenvolvido. Amostras cujas sub-regides possuem um elevado desvio padrao tendem a ter
correspondéncias bem-sucedidas dentre as 10 melhores. A medida que a variacdo da elevagdo da
sub-regido de uma amostra diminui, boas correspondéncias ficam cada vez mais dificeis de serem
performadas, devido as caracteristicas analisadas pelo algoritmo de correspondéncia. Entretanto,
mesmo em amostras com sub-regides com valores baixos de desvio padrdo de elevacio, também se
obtém correspondéncias adequadas dentre as melhores correspondéncias.

Para visualiza¢do do comportamento do algoritmo desenvolvido, algumas das amostras nas
quais o algoritmo de correspondéncia de terrenos obteve melhores resultados foram selecionadas.
Para cada uma delas, o algoritmo de correspondéncia foi configurado com os parametros do melhor
cromossomo encontrado pelo otimizador e as correspondéncias foram efetuadas. As imagens
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Distribuicdes das quantidades de correspondéncias
bem-sucedidas para amostras em cada base de dados
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Figura 36: Quantidade de correspondéncias bem-sucedidas para amostras originadas a partir de
cada base de dados.

Fonte: Autor.

Distribui¢ées de correspondéncias bem-sucedidas
dentre as 10 melhores correspondéncias
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Figura 37: Quantidade de correspondéncias bem-sucedidas entre as 10 melhores correspondéncias
para amostras originadas a partir de cada base de dados.

Fonte: Autor.
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Distribuicoes do desvio padrio de elevaciao
da sub-regiio separadas por desempenho
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Figura 38: Distribui¢ao do desvio padrao de elevacdo em metros para os grupos de amostras que
tiveram e ndo tiveram correspondéncias bem-sucedidas dentre as 10 melhores.

Fonte: Autor.

[Figura 39] [Figura 40 e[Figura 41| mostram os pontos de interesse da regifio e da sub-regido associados
pelas 10 melhores correspondéncias, classificados pelas suas distancias de Hamming. Nelas, todas
as melhores correspondéncias foram bem-sucedidas. Além disso, algumas iteracdes do algoritmo
de correspondéncia de terrenos que nio foram bem-sucedidas podem ser visualizadas na[Figura 42|
na|Figura 43|e na[Figura 44|
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Figura 39: Dez melhores correspondéncias, todas bem-sucedidas, em uma amostra do Rio Grande
do Sul.

Fonte: Autor.

Figura 40: Dez melhores correspondéncias, todas bem-sucedidas, em uma amostra do Chipre.

Fonte: Autor.
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Figura 41: Dez melhores correspondéncias, todas bem-sucedidas, em uma amostra do Oklahoma.

Fonte: Autor.
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Figura 42: Dez melhores correspondéncias, nenhuma bem-sucedida, em uma amostra do Rio
Grande do Sul.

Fonte: Autor.

Figura 43: Dez melhores correspondéncias, quatro bem-sucedidas, em uma amostra do Chipre.

Fonte: Autor.
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Figura 44: Dez melhores correspondéncias, nenhuma bem-sucedida, em uma amostra do Oklahoma.

Fonte: Autor.
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5 Conclusao

A partir dos resultados coletados no processo de avaliagdo final do algoritmo, pode-se concluir
que o método de correspondéncia de terrenos desenvolvido possui uma boa performance em relevos
mais enrugados e escarpados. Ele consegue ter um bom desempenho nesse tipo de regido mesmo
com diversos fatores de distor¢do, cada um com valores superdimensionados para o problema,
dificultando as correspondéncias entre a regido e a sub-regido de cada amostra. O método também
consegue fazer boas correspondéncias em regides mais planas, também sob efeito de pesadas
distor¢des para dificultar as correspondéncias, mesmo que com um desempenho bem inferior do
que quando utilizados em relevos de maior variagdo de elevacdo. Pode-se concluir, tanto pelos
resultados quanto pelas caracteristicas analisadas pelo algoritmo de correspondéncia, que 0 mesmo
tende a ter um melhor desempenho quanto mais escarpadas forem a regido e a sub-regido nas quais
ele estd sendo utilizado para fazer as correspondéncias. Ademais, para conclusdes a respeito do
algoritmo, também precisa ser levado em consideracdo o desbalanceamento da distribuicao dos
tamanhos das sub-regides das amostras, como mostra a[Figura 31| que dificulta de forma severa o
funcionamento do algoritmo de puxa as métricas de desempenho analisadas para baixo.

O algoritmo desenvolvido no trabalho nao € capaz, sozinho, de estimar a localiza¢do de uma
aeronave para correcao do drift dos sensores inerciais de uma aeronave, por exemplo, visto que a
saida do algoritmo € uma série de correspondéncias com uma distincia de Hamming associada. Para
fazer estimativa da geolocalizagdo, entende-se que um possivel uso do algoritmo desenvolvido seja
utilizar as 10 melhores correspondéncias fornecidas para realizar uma busca mais fica de posicao
no entorno de cada um dos pontos correspondidos. Outra maneira com que as saidas do algoritmo
podem ser utilizadas para localizacdo € através de uma abordagem de agrupamentos (ou clusters
em inglés). Com essa alternativa, a estimativa da localizac¢do seria baseada no agrupamento que
fosse o melhor em algum critério de desempenho que ainda precisa ser estudado. Devido a esse
comportamento, o algoritmo desenvolvido € ideal para gerar estimativas iniciais de localizacdo de
uma aeronave em um grande espaco de busca, onde a atitude e a posicdo da aeronave, estimadas
apenas com sensores inerciais devido a auséncia de um sinal de j& possuem muita incerteza
em suas estimativas devido ao efeito acumulado do drift.

Alguns dos trabalhos futuros relacionados ao tema irdo atuar em quatro frentes distintas:
melhorar o desempenho das correspondéncias, avaliar o algoritmo ja desenvolvido com um maior
nimero de cendrios (reais e simulados), definir regras e comportamentos para os valores assumidos
pelos pardmetros do algoritmo e desenvolver uma técnica para, através das correspondéncias
fornecidas, estimar a localizacdo. A forma como a melhora no desempenho do algoritmo serd
obtida serd através do estudo mais profundo de outras formas de otimizacdo, para escolha de seus
parametros de funcionamento, e a constru¢do de métodos baseados em outras caracteristicas da
elevacdo do terreno. Além disso, algo que pode ser implementado para melhora dos resultados do
algoritmo € a utilizacdo dos operadores de Sobel para as direcdes de 45 e 135 graus, combinados
com os ja aplicados. Também pode-se, com o intuito de diminuir o custo computacional para escolha
dos hiperparametros dos otimizadores, utilizar um surrogate model. Em outra frente de trabalho, a
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avaliacdo do algoritmo desenvolvido serd estressada em demais cendrios reais e simulados visando
melhorar a precisdo das métricas de desempenho do algoritmo, além de possibilitar a descoberta de
cendrios que podem facilitar ou dificultar a obtencao de boas correspondéncias. Ja para definicdo de
regras e configurac@o dos valores assumidos pelos parametros do algoritmo, técnicas de inteligéncia
computacional podem ser utilizadas, recebendo como entrada informagdes do relevo e dos sensores
da aeronave, visando maximizar a quantidade de boas correspondéncias para determinado cenério
de operacao.
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