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Abstract. The main objective of this work was to develop a computational tool
for the use of the SIFT and SURF algorithm, determining its possible
applications. These two algorithms allow you to locate an object in one image
within another image. The developed application used the Java programming
language and the OpenCV library.

Resumo. O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta
computacional para o uso do algoritmo SIFT e SURF, determinando suas
possiveis aplicagoes. Esses dois algoritmos permitem localizar um objeto dentro
de outra imagem. O aplicativo desenvolvido utilizou a linguagem de
programacdo Java e a biblioteca OpenCYV .

1.Introducao

Pode-se observar, nas ultimas décadas, grandes avangos na area de computacao
gréfica. Diversos trabalhos estdo sendo realizados visando usar uma imagem como base
de dados e extrair da mesma, caracteristicas que sejam suficientes para identifica-la em
outra imagem.

Para se obter esse resultado leva em conta perspectivas 3D, para que se crie um
objeto de modelo comparativo. Para reconhecimento em 2D, s@o analisadas distancias
entre os pontos no histograma para se conseguir mapear a imagem de base dados.

Uma das formas de reconhecimento e correspondéncia de imagens em 3D
permite representar a imagem por um conjunto de caracteristicas, vetores, denominadas
SIFT (Scale In-variant Feature Transform). Esses vetores correspondem a diferentes
posicdes, rotacdo e levam em conta a deformacdo da imagem, bem como sua
iluminacdo. O SIFT reconhece a méxima e a minima da imagem modelo, utilizando
fungGes gaussianas na escala de espaco. Esse conjunto de caracteristicas formam um
gradiente com as regides vizinhas dos pontos demarcados. O algoritmo SURF
semelhante ao SIFT também € capaz de reconhecer imagens independente da rotagdo.
Pesquisadores afirmam que se trata de uma solu¢do mais rapida e robusta. O SURF
reconhece os pontos chaves de uma Imagem Base para localizd-los na Imagem objeto.
Neste trabalho o foco principal foi o uso e estudo do SIFT.



Metodologia

21. SIFT e SURF

O algoritmo SIFT tem como objetivo extrair das imagens as principais
caracteristicas e assim poder classificid-las, pois esse processo € essencial na
computacdo grafica. Esse algoritmo € capaz de reconhecer pontos chaves da imagem,
os chamados keypoints, que ndo variam com a rotacdo, escala ou iluminacdo. O
primeiro processo do SIFT € fazer a detec¢do desses keypoints. Com esses pontos
determinados, se forma um vetor de 128 posi¢cdes para cada ponto encontrado. As
informacdes contidas nestes vetores sdo os gradientes dos pontos vizinhos com seus
valores normalizados, isso garante a invariincia da rotacdo e iluminacao. O processo se
divide entre a deteccao dos keypoints e a formacdo dos vetores com as caracteristicas
das imagens.

Na deteccdao dos Keypoints, € utilizada uma fun¢do Gaussiana onde uma
imagem I (x,y) é definida por L (x,y,0), no espaco de escala. Produzimos entdo uma
func¢do através da convolugdo desta funcdo gaussiana G (x,y,0) com a imagem I (x,y),
temos (GONZALES):

Lix,y,0) = G(x,y,0) x1(x,y) (1)
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O objetivo de se usar fungdes Gaussiana € conseguir amostras das imagens com
menos detalhes indesejados, ruidos e caracteristicas muito fortemente ressaltadas. Na
imagem a seguir podemos ver o processo de obtenc¢do das diferengas Gaussianas:

Figura 1. Processo de obtencao das diferencas Gaussianas
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Fonte: GONZALES, Giancarlo Luis Gémez



Passando desse processo, desejamos encontrar e localizar os pontos chaves da
imagem, que € objeto do nosso estudo. Para isso se usa uma expansdo de Taylor da
Diferenca de Gaussiano aplicada a imagem, D (x,y,0), que pode ser observada abaixo:
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Para cada ponto chave localizado € atribuida uma orientacdo que serd usada na
constru¢do dos descritores invariantes a rotacdo, obtemos essa invariancia pelas
caracteristicas locais da imagem. Para a constru¢do do descritor a imagem € dividida
em regides 4 x 4, em cada uma dessas regides se extrai um histograma com 8 bins, que
sdo as faixas de orientacdo (SILVA). A figura que segue ilustra o processo de forma

simplificada:

Figura 2. Exemplo simplificado do construtor de imagens
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Fonte: GONZALES, Giancarlo Luis Gémez

Depois de todos esses procedimentos € feito o match entre as imagens, esse
processo consiste na extracao dos pontos chaves de cada imagem e na correspondéncia
entre eles como ilustrado na imagem abaixo:

Figura 3. Match entre a imagem de estudo e a imagem da cena

Fonte: VELOSO, Pedro Augusto Silveira de Almeida



O algoritmo SURF foi proposto por Bay et al. (2006) e se trata de uma solucdo
em computagdo grafica para extracdo e descri¢cdo de caracteristicas de interesse em uma
imagem computacional rapida e robusta. Ele foi parcialmente inspirado no algoritmo
SIFT, porém, pesquisadores afirmam que este apresenta pontos mais representativos e
rapidos em relacdo ao SIFT. Ambos compartilham da invariancia rotacional na busca
da imagem. Assim como o SIFT as etapas de identificacdo consistem na extragdo e
descricdo dos pontos de principais caracteristicas. O SURF possui um poderoso
descritor baseado na Transformada de Haar, assim € possivel usar a imagem de forma
integral sem grande custo computacional (BORTH et al.).

22. OpenCV

A Biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma das
bibliotecas mais utilizadas mundialmente no meio académico e comercial, pode ser
obtida através do endereco listado na referéncia. Essa biblioteca é multiplataforma que
pode ser usada em diversos sistemas operacionais como Linux, Windows e, como neste
estudo, no macOS. Essa foi desenvolvida nas linguagens de programacgdao C e C++.
Com essa biblioteca € possivel desenvolver softwares em diversas linguagens de
programacdo, como Pyhon, Visual Basic, Ruby, dentre outras e Java, que foi o foco
deste estudo (SILVA, CHAVES, AQUINO).

A biblioteca OpenCV foi desenvolvida pela Intel e possui cerca de 500 funcdes.
Foi idealizada para tornar acessivel a visdo computacional tanto para usudrios, quanto
para programadores em dreas como interacdao em tempo real de homens e computadores
e robdtica. Tal biblioteca estd disponivel e otimizada para processadores Intel, por meio
de cddigos fonte e arquivos executaveis (bindrios). Quando um programa que utiliza a
OpenCV é€ carregado, carrega também a DLL (Dynamic Linked Library) que identifica
o processador e otimiza a OpenCV para suas configuracdes. Adicionalmente ha
também a biblioteca IPL. (Image Processing Library) que além da documentagdo
disponibiliza também um conjunto de exemplos de cdédigos (MARENGONI,
STRINGHINI).

Entre as fun¢des principais da biblioteca podemos destacar: Processamento de
imagens, Andlise de estrutural, Andlise de movimento, rastreamento de objetos,
Reconhecimento de padrdes e Calibracdo de cimera e reconstrucdo 3D. Podemos
observar na imagem abaixo um trecho de cddigo utilizando a biblioteca OpenCV.

Figura 4. Exemplo de cédigo em Java utilizando a Biblioteca OpenCV com o
SIFT
MatOfKeyPoint objectDescriptors = new MatOfKeyPoint();

DescriptorExtractor descriptorExtractor = DescriptorExtractor.create(DescriptorExtractor.SIFT);
System.out.printin( ' 7

descriptorExtractor.compute(objectImage, objectKeyPoints, objectDescriptors);

Mat outputImage = new Mat(objectImage.rows(), objectImage.cols(), Highgui.CV_LOAD_IMAGE_COLOR);
Scalar newKeyPointColor = new Scalar(255, o, 0);

System.out.printin( 13

Features2d.drawKeypoints(objectInage, objectKeyPoints, outputImage, newKeyPointColor, 0);



23. Software

Para o desenvolvimento do aplicativo utilizamos a linguagem de programacao
Java, a biblioteca OpenCV na versdo 2.4.13, no ambiente de desenvolvimento
NetBeans e o sistema operacional macOS. A criacdo desta aplicacdo teve como base
diversos exemplos que abordam o uso da biblioteca OpenCV.

Aplicacdo consiste em um painel onde se carrega a "Imagem Base" que € a
imagem que possui o elemento que desejamos localizar, também chamada de imagem
de estudo, e a "Imagem Objeto" que se trata da cena onde o objeto de estudo se encontra.
Temos a opg¢do de utilizar o descritor SIFT ou o SURF, para cada um deles foi criado
um botao.

Depois de carregar as duas imagens, os procedimentos feitos pela aplicacdo
envolvem em aplicar o descritor desejado de acordo com o botdo pressionado pelo
usudrio, a criacdo da matriz de saida, deteccdo e impressdao dos pontos chaves na
Imagem base, o match entre as duas imagens, a localizagdo da Imagem base dentro da
imagem Objeto e por fim a impressdo das imagens com os resultados obtidos.

Da esquerda para direita no painel da aplicagdo na parte inferior temos a
impressao dos pontos chave na imagem de estudo, o match entre as duas imagens € o
objeto base encontrado na imagem objeto. Na figura 4 temos um screenshot da tela da
aplicagao.

Figura 5. Aplicacao em Java que utiliza a biblioteca OpenCYV para o
reconhecimento de imagens
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24. Uso da Ferramenta

Podemos integrar em um cluster de treinamento, varias imagens que dardo
origem a um tnico objeto modelo. As imagens de treinamento que possuem um ponto
de vista similar serdo agrupadas nos mesmos objetos. O modelo SIFT é formado a partir
da extracdo da localizagdo, orientacdo, escala, dentre outras caracteristicas da imagem
de treinamento. O modelo SIFT aceita até 20 pontos em qualquer direcdo.

O processo de combina¢cdo dos modelos nas imagens segue a abordagem da
transformac¢do de Hough seguida pelos minimos quadrados de verificagdo geométrica.
Cada vizinho forma uma combina¢do com o mais proximo de acordo com a distancia
euclidiana da imagem banco de dados. O modelo deve ter pelo menos 20% da imagem
a ser analisada. Isso previne erros de combinagdo, bem como permite diferencas de
orientacdo. Porém dificulta trabalhos com reconhecimento de face por exemplo.

Foi utilizado essa versdao da biblioteca tendo em vista que as mais recentes
descontinuaram o suporte ao SIFT e o SURF. Para fazer a instalagdo da biblioteca no
macOS foi utilizado o aplicativo Brew.

A opgdo de utilizar a linguagem Java, foi feita com o objetivo de aproveitar seus
recursos de multiplataforma. Ao fazer o desenvolvimento no sistema Operacional
MacOS, reforcamos essa questdo, pois serd aproveitada em outra aplicacdo que esté
sendo desenvolvida em outro sistema operacional. A versdao mais nova da biblioteca
OpenCV, por descontinuar as ferramentas desejadas, foi descartada. Existem opcoes
para a instalacdo de add-ons para o uso destas ferramentas, mas ndo foi satisfatdrio para
o desenvolvimento da ferramenta.

Com o intuito de testar a aplicacdo, foram simuladas situacOes diversas e
observados os resultados obtidos, dentre esses foram selecionados os mais relevantes
para serem discutidos nesse trabalho. No primeiro utilizou-se como objeto de estudo
um livro posicionado em uma mesa com outros objetos. Para essa situagdo teste, a
aplicagdo conseguiu ser bem-sucedida na localizacdo da Imagem base, como se observa
abaixo.

Figura 6. Livro como imagem de estudo (esquerda) ou Imagem base e a cena
onde esta localizado o objeto de estudo
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Figura 7. Keypoints localizados na Imagem base usando o SIFT (esquerda) e
Keypoints localizados utilizando o SURF
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Figura 10. Objeto base encontrado na Imagem Objeto usando o SIFT (esquerda) e
objeto base encontrado na Imagem Objeto usando o SURF

No segundo teste realizado, utilizamos novamente um livro como objeto de
estudo. O objeto que serviu para Imagem de base foi colocado em uma cena distinta
para formar uma nova Imagem objeto. Foi verificado que a aplicagdo teve éxito em
localizar o objeto de estudo como pode ser observado nas imagens abaixo.

Figura 11. Objeto de estudo utilizado para formar a Imagem base
(esquerda) e cena utilizada para formar a imagem Objeto

Figura 12. Keypoints localizados na Imagem Base usando o SIFT
(esquerda) e Keypoints localizados usando o SURF




Figura 13. Match entre as duas Imagens usando o SIFT

Figura 15. Objeto de estudo localizado na Imagem objeto usando o SIFT
(esquerda) e Objeto de estudo localizado usando o SURF

Foi obtido sucesso com a realizacao de um teste utilizando um CD como objeto
de estudo sobre uma mesa com varios outros objetos em volta, como pode ser observado
nas imagens abaixo.



Figura 16. CD utilizado como objeto de estudo para criacao da Imagem base (esquerda)
e cena utilizada para formacao da Imagem Objeto

Figura 17. Localizaciao os Keypoints na Imagem Base usando o SIFT (esquerda) e
localizaciao dos Keypoints usando o SURF




Figura 19. Match entre as duas imagens usando o SURF
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Figura 20. Objeto de estudo localizado usando o SIFT (esquerda) e objeto de estudo
localizado usando o SURF

Foi realizado um segundo teste com outro CD porém em uma mesa com uma estrutura
mais rugosa para criacdo da imagem Base. Para a montagem da Imagem objeto, foram
utilizados outros CDs em uma mesa com rugosidades, além da estampa das cadeiras em volta.
Nessa situacdo, a aplicacdo também localizou pontos chaves na rugosidade da mesa.
Obtivemos sucesso nessa situacdo, porém na localizagdo da Imagem base a aplicacdo
identificou uma 4rea maior.



Figura 21. CD utilizado para criacao da Imagem base em uma mesa com rugosidade
(esquerda) e cena utilizada para criacio da Imagem objeto




Figura 24. Match entre as duas imagens usando o SURF

Figura 25. Objeto de estudo localizado usando o SIFT (esquerda) e objeto de estudo
localizado usando o SURF

Foi realizado um teste com uma frase escrita em uma pagina de livro, para criacdo da
Imagem base. Como Imagem objeto foi fotografada a pagina do livro em que a frase estava
contida. Na correspondéncia da imagem match alguns pontos chaves foram localizados em
outras partes do texto. Para essa situacio a aplicacdo também conseguiu localizar a Imagem
base como esperado.



Figura 26. Frase utilizada para criacao da Imagem base (esquerda) e pagina do livro
utilizada como Imagem objeto
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Figura 27. Keypoints localizados usando o SIFT (esquerda) e Keypoints localizados
usando o SURF

Figura 28. Match entre as duas imagens usando o SIFT




Figura 29. Match entre as duas imagens usando o SURF
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Figura 30. Frase localizada usando o SIFT (esquerda) e objeto de estudo localizado
usando o SURF

Foi realizado um teste com uma embalagem de sabdo liquido para Imagem base em
uma drea de servico como Imagem objeto. Para essa situacdo, o SIFT conseguiu localizar o

objeto de estudo, porém cortou uma parte dele cuja cor era muito similar ao fundo. O algoritmo
SUREF ndo localizou o objeto de estudo como esperado.

Figura 31. Objeto de estudo utilizado para criar a Imagem base (esquerda) e cena
utilizada para criacio da Imagem objeto




Figura 32. Keypoints obtidos com o SIFT (esquerda) e Keypoints obtidos com 0 SURF

Figura 33. Match das imagens obtidos com o SIFT




Figura 35. Objeto de estudo nao localizado utilizando o SURF (esquerda) e objeto de
estudo localizado com o SIFT

Como 1ultimo teste a ser ressaltado nesse trabalho, visando também demonstrar a
dificuldade tanto do SIFT quanto do SURF em localizar faces, se utilizou-se um brinquedo
com fei¢cdes humanas para criagdo da Imagem base sobre uma mesa com poucas rugosidades
e poucos elementos em volta para criagdo da Imagem objeto. Nem o SIFT nem o SURF foram
bem-sucedidos em encontrar a Imagem de estudo como esperado.

Figura 34. Brinquedo com feicoes humanas (esquerda) e cena utilizada para criacdo da
imagem objeto




Figura 35. Keypoints localizados com o SIFT (esquerda) e Keypoints localizados com o
SURF

Figura 36. Match das imagens com o SIFT

Figura 37. Match das imagens usando o SURF




Figura 38. Objeto de estudo nao localizado como esperado usando o SIFT (esquerda) e
objeto de estudo nao localizado como esperado utilizando o SURF

3. Consideracoes gerais e Trabalhos Futuros
O algoritmo SIFT, bem como o SURF podem ser usados na correspondéncia entre
imagens aéreas e terrestres, utilizacdo no agronegdcio, estimacao de altitudes, reconhecimento
de sinalizacdes de transito, seguranca (reconhecimento facial de pessoas desaparecidas e
identificacdo de terroristas em areas turisticas).

Este trabalho obteve resultados satisfatorios na localizacdo dos objetos de estudo
mesmo em cenas que apresentavam rugosidades ou onde o plano de fundo possuia cores
semelhantes a da Imagem base. Também o algoritmo obteve €xito na localizag¢do de texto.

A biblioteca OpenCV possui uma grande variedade de fun¢des e métodos prontos que
facilitam a criacdo dos cédigos. Todos os cdlculos matematicos que foram estudados para
chegar a estrutura dos algoritmos foram simplificados nestas funcdes.

Para criacao da aplicagdo deste estudo, utilizamos varias destas fun¢gdes. Com o auxilio
dessa ferramenta foi possivel transformar a imagem em uma matriz possivel de ser trabalhada
pelo SIFT ou SURF, também localizar e imprimir na imagem os pontos chaves, fazer o match
entre as duas imagens, além de imprimir na imagem o espaco onde o objeto de estudo se
encontrava.

Por ter sido desenvolvido em Java, a aplicacdo criada por esse estudo pode ser
executada em qualquer sistema operacional que tenha uma maquina virtual Java instalada. Este
fator, aliado a escolha da biblioteca OpenCV, que identifica o processador em que estd sendo
a executada a aplicacdo, permite um menor custo computacional.

Dentre os resultados que foram obtidos se percebeu uma dificuldade em reconhecer
objetos de estudo com feicdes humanas, mesmo em situagdes em que existiam um numero
considerdvel de pontos chaves na imagem base. Percebeu-se também uma dificuldade em
reconhecer objetos de estudo com pouco contraste, em especial na cor preta, ainda que tivessem
um nudmero considerdvel de Keypoints localizados. Observamos que para esses casos se faria
necessdrio alterar a cena para realizar a localiza¢do do objeto de estudo, ou fazer alteragdes de
contraste.

Verificou-se ainda que as imagens devem ter a mesma largura para que a matriz seja
montada corretamente. Foi padronizado no trabalho o uso de imagens com 1600 pixels de



largura. As que tinham orienta¢do vertical precisaram sofrer ajuste de rotagao de 90° para serem
compativeis com o estudo. Imagens com resolu¢des muito acima do supracitado exigiam muito
poder de processamento computacional e inviabilizavam a pesquisa com o equipamento usado.

Para o primeiro par de imagens testados, verificou-se que o nimero de keypoints
encontrados pelo SURF foi largamente superior aos encontrados pelo SIF, possivelmente
devido a esse fator, o tempo de execucdo foi dobro do segundo descritor. Em ambos os casos
o objeto de estudo foi localizado como esperado. Para o segundo par, a diferenca entre o
nimero de keypoints e o tempo de execucdo foram muito préximos sem haver maiores
discrepancias em relagdo aos descritores analisados, para esse teste o objeto de estudo também
foi localizado.

No terceiro par, considerando que o objeto de estudo era mais simples, o numero de
keypoints localizados foi o segundo mais timido se considerarmos os pares que obtiveram
sucesso. Para esse teste houve uma discrepancia média do nimero de keypoints localizados e
tempo de execucdo proximo. Para o quarto par analisado, se obteve sucesso em encontrar o
objeto de estudo analisado em ambas as solu¢des € um volume de keypoints mais densos no
descritor SURF, ndo houve discrepancias considerdveis no tempo de execugao.

O quinto par de estudo com foco na busca de textos, foi 0 mais timido em numero de
keypoints localizados. Porém o tempo de execucdo no descritor SIFT se mostrou muito
superior para um teste tdo simples, equiparando a testes com imagens complexas. Para ambas
solugcdes o objeto de estudo foi localizado. O sexto objeto de estudo, que apresentava cor
semelhante ao fundo, foi localizado apenas no SIFT e com uma pequena falha. Nesse teste o
nimero de keypoints localizados pelo SURF foi superior e tempo de execugdo inferior de
comparado ao SIFT. Para o sétimo e ultimo par testado, nao foi possivel localizar em nenhuma
das solugdes o objeto de estudo desejado. Novamente o SURF teve maior densidade no niimero
de keypoints e tempo de excu¢do menor. Todos os testes podem ser observados na tabela 1.

Tempo Tempo
Key Key de de Objeto Objeto

int Point
Exemplo Pomnts — Fowmts Execucio execucio Encontrado Encontrado
SURF  SIFT pelo SURF pelo SIFT
SURF SIFT
1° par 10.585  4.635 12s 6s Sim Sim
2° par 12260  8.684 6s 7s Sim Sim
3° par 3.080 1.142 4s 5s Sim Sim
4° par 9.744 4.672 6s 7s Sim Sim
5° par 946 615 3s 6s Sim Sim
6°par | 4582 3251 45 7s Nio Sim - com
pequena falha
7° par 3.047 1.079 3s 6s Nao Nao

Tabela 1. Comparativo entre o SIFT e o SURF



Conclui-se que na grande maioria dos testes o SURF mostrou um poder maior de
localiza¢do de pontos chaves e menor tempo de execu¢do. O SIFT por sua vez mostrou um
maior poder de localizacdo de objetos de estudo que apresentavam cor semelhante ao fundo da
imagem objeto. Ambas solucdes falharam na localizagdo de objetos de estudo com feigdes
humanas.

Como sugestdo de trabalhos futuros, podemos citar o aperfeicoamento do algoritmo
para reconhecer faces, o que atualmente é uma limitacdo. Com esse aperfeicoamento seria
possivel localizar pessoas desaparecidas usando por exemplo uma foto 3x4. Esse algoritmo
também pode ser aperfeicoado para localizacdo de placas de carros ou para fazer o
reconhecimento de sinalizadores de trinsito e assim integrar os sistemas de seguranca de
centrais de transito.

4. Conclusao
A computagdo grafica motivou diversos avangos na informética, robética, controle de
qualidade, automacao, dentre outros. Quando uma rede social reconhece a face de um dos
nossos amigos existem diversos algoritmos trabalhando por tras desses resultados e avangos
significativos ainda podem ser feitos.

O uso do SIFT e do SURF pode contribuir em muito para esses avancos se adaptados
corretamente a cada necessidade. A criacdo de sistemas computacionais que utilizam esses
algoritmos em uma realidade proxima dos programadores facilita a criagdo de sistemas mais
robustos, rapidos, eficientes e inteligentes. Esses sistemas por sua vez, facilitam a interagcdo dos
usudrios que pouco ou nada sabem de programacgdo com as realidades da computacdo grafica.

Esse trabalho teve foco no estudo o algoritmo SIFT e seu semelhante SURF aliados a
biblioteca OpenCV, colocando em pratica os conhecimentos em programacdo na linguagem
Java adquiridos durante o curso. O sistema resultante dessa pesquisa possibilita gerar e
comparar resultados usando os dois algoritmos.

Os resultados obtidos mostram que ambos algoritmos possuem uma grande eficiéncia
em gerar os pontos chaves corretos e localiza-los nas Imagens objeto. Percebeu-se que, mesmo
em um sistema em sua fase inicial, j é possivel gerar resultados assertivos na maioria dos casos
de estudo.

Percebeu-se uma necessidade de aprimorar a aplicacdo, que estd em um estado mais
genérico, para se obter resultados mais assertivos para determinadas situagdes como
reconhecimento de faces. Um avanco maior na pesquisa seria possibilitado, por exemplo, pelo
uso da biblioteca OpenCV para reconhecimento de Objetos de estudo em videos.
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