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Resumo. O surgimento de carros autdnomos e tecnologias de direg@o assistida torna essencial o desenvolvimento
de tecnologias capazes de agregar valor e auxiliar na execucdo de trabalhos. A aplicacdo de softwares baseados
em visdao computacional possibilita uma série de aplicacdes em termos de monitoramento de trafego, auxilio de
dirigibilidade e direcdo autdnoma. Nesse contexto, o presente trabalho busca o desenvolvimento de um algoritmo
para rastreamento da trajetéria de veiculos em imagens digitais. Através do uso da biblioteca OpenCV e da
linguagem de programacao Python, foi possivel a implementacdo de um algoritmo capaz de reconhecer veiculos
em imagens e, por meio da andlise de sucessivos frames, identificar a trajetoria destes. Para elaborar uma relagdo
matemdtica que descreva a presenca de um automével na imagem analisada, sdo realizados testes empiricos. Apds
a determinacdo da referida relagdo, € possivel a constru¢do de um método que reconhece os pardmetros necessirios
para o rastreamento do veiculo e retorna sua posi¢do relativa no instante em que o frame € processado. A aplicagio
de métodos numéricos e técnicas para andlise e processamento de imagens permite a extragdo de dados em tempo
real para andlise e tomadas de decisdes. O uso de rotinas computacionais é indispensdvel para a obtencdo de
resultados mais apurados e confidveis do algoritmo desenvolvido. Por fim, é elaborado um software capaz de
encontrar, em tempo real, veiculos em movimento e calcular suas posicdes, velocidades e aceleragdes relativas ao
ponto de captura da imagem.

Palavras-cahve: Visdo Computacional, Processamento de Imagens, Rastreamento de Trajetdrias

1 Introducao

Tecnologias para auxilio na direcdo, ou até mesmo direcdo autonoma, estdo sendo amplamente estudadas e
produzidas em todo mundo com intuito de tornar os veiculos mais inteligentes. De acordo com Rodrigues [[1]], uma
extensa gama de tecnologias ja sdo aplicadas e apresentam um potencial capaz de tornar os veiculos mais seguros,
confortdveis e eficientes. Dentre essas tecnologias se destacam aquelas que utilizam o processamento e andlise de
imagens, como por exemplo, dispositivos de manutengao de faixa, alertas de colisdo e frenagem automatica, entre
ourtos.

Tendo em vista a alta demanda por essas tecnologias, o presente trabalho se dedica ao desenvolvimento de
um algoritmo capaz de rastrear veiculos em imagens e calcular a trajetéria deste em tempo real. Para a execucao
desta proposta é considerado o uso deste algoritmo por um veiculo para rastreamento da trajetdria de outro veiculo
a frente.

O setor automobilistico, de acordo com dados do Ministério da industria e comércio [2]], apresenta uma grande
participacdo no PIB industrial do Brasil e isso se reflete na grande competitividade entre as marcas no mercado.
Para aumentar a atratividade para os consumidores € necessdrio a implementacao de tecnologias escaldveis que
melhorem a experiéncia do usudrio ao dirigir. Em resumo, p empre de sistemas de direcdo assistida através de
andlise e processamento de imagens é uma forma das marcas agregarem valor aos seus produtos.

Conforme informagdes prestadas pela Policia Rodoviaria Federal [3]], acidentes de transito por colisdo frontal
sdo os mais comuns nas estradas brasileiras, representando, 18% do acidentes, seguido por saida de faixa, com
17,5%. Estes acidentes ocorrem, majoritariamente, por falta de aten¢do dos motoristas que podem ser evitados,
segundo Rodrigues [[1] através de alertas visuais e sonoros.

Em virtude do exposto anteriormente, este trabalho propde o desenvolvimento de um algoritmo que pode ser
implementado em sistemas embarcados de dire¢ao assistida e autdnoma. Utilizando-se de tecnologias e métodos de
processamento de imagens, ¢ desenvolvido um software capaz de, em tempo real, identificar veiculos em imagens
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e calcular pardmetros da trajetdria deste, tais como, posicdo, velocidade e aceleragio relativas.

2 Metodologia

O desenvolvimento do trabalho se inicia com a reunido de bibliografias e materiais necessdrios para elaborar
a estratégia de rastreamento de trajetéria veicular por processamento de imagens. E definido, com base nos co-
nhecimentos prévios do autor, o uso da linguagem de programacio Python aliada a biblioteca OpenCV. Essas duas
ferramentas permitem, respectivamente, a elaboracdo de um cédigo eficiente capaz de ser executado em diferentes
plataformas e a andlise de imagens para extragdo dos dados necessdrios para cédlculo da trajetdria do objeto de
interesse.

A implementagdo se dd em duas fases, na primeira fase é realizado o rastreamento em imagens estéticas.
Esta fase permite o ajuste dos filtros usados para o tratamento da imagem e o levantamento do modelo que corres-
ponda ao carro na imagem. A segunda fase consiste na implementa¢cdo em tempo real do algoritmo desenvolvido
anteriormente. Nesta etapa também sdo implementados novos métodos afim de melhorar a qualidade dos dados
colhidos pelo software e, consequentemente, os resultados que este apresenta. Visando um desenvolvimento mais
agil, nesta etapa sdo utilizados videos pré gravados para a realizacao dos testes.

O referente algoritmo é dividido em trés camadas de processamento afim de facilitar o planejamento e
execugdo das etapas do desenvolvimento. A divisdo se dd em pré processamento, processamento € pds proces-
samento que sdo diretamente relacionados com o nivel das interacdes de cada um dos métodos presentes em cada
camada, organizados do mais baixo para o mais alto. Na Figura|l|estd apresentada a divisdo das camadas junta-
mente com os métodos contidos em cada uma. Os métodos apresentados sdo abordados detalhadamente na secao

21

Pré Processamento Processamento Pds Processamento
¢ Aquisicdo da Imagem; o EHesRERESEE —] Célculo Posi¢do Relativa;
e Corregdo das Distorgdes; « Filtrar Ruidos: ’ e Calculo Velocidade Relativa;
* Segmentacdo; E » Calculo Aceleragdo Relativa

Figura 1. Fluxo de dados programa

Conforme mostrado pela Figura[T] primeira camada ¢é referente ao Pré-Processamento, nesta etapa a imagem
¢ adquirida e tratada afim de preparar estd para o processamento. Este nivel de processamento resulta em uma
imagem binarizada, ou seja, transformada em uma imagem preto e branco a qual o software é capaz de reconhecer
o veiculo na camada posterior do processo.

A camada de Processamento apresentada pela Figura (1| tem por objetivo encontrar o carro na imagem e
melhorar os resultados de medi¢des. Com a andlise dos dados contidos na imagem gerada pela camada anterior é
possivel identificar o veiculo retornando o valor de sua posi¢ao nos eixos x e y.

O Pés-Processamento € a ultima camada de executada pelo algoritmo, como apresentado na Figura[I] e é
responsavel por calcular a trajetdria do veiculo rastreado. Como resultado € apresentado a posi¢do relativa medida
entre os dois automéveis, além das velocidade e aceleracdo relativas calculadas entre os mesmos.

Definido o fluxo de dados que o algoritmo segue (FiguralI) é possivel a implementacdo desses em cada uma
das etapas apresentadas nessa secio. E importante lembrar que as etapas sdo implementadas de forma modular
afim de facilitar execucdo de testes, ajustes e corregdes no software.

2.1 Desenvolvimento

Esta secdo € dedicada a apresentacdo dos conceitos tedricos e as etapas de implementacdo fundamentais para
a elaboracdo deste algoritmo. Sdo apresentados principios de tratamento e andlise de imagens além dos modelos
matemdticos usados para cdlculos das varidveis de interesse.

Correcao de Distor¢oes

As distor¢Oes sdo causadas, segundo Silva [4], pelas lentes usadas para aquisi¢do das imagens, estando todas
as cameras sujeitas a esse efeito. Em virtude disso, com que os pontos no plano da imagem ndo correspondam ao
seu espaco tridimensional. Para realizacdo desta correcio, é necessario a calibracio da cadmera e a implementacio
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numérica de um método para remogdo das deformagdes da imagem. A Figura[2]apresenta a exemplificagdo desse
efeito na aquisi¢do da imagem.

(a) (b) O

Figura 2. Exemplo distor¢des em imagens

A Figura |2| (a) apresenta a imagem real, sem distor¢des. E mostrado em (b) e (c) dois tipos de distorcdes,
convexa e concava. Para cada camera que for utilizada € necessdrio um novo processo de calibracdo pois essas
distor¢des variam para cada dispositivo.

O método de Zhang € largamente aplicado para a corre¢io de distor¢es de cameras afim de melhorar a quali-
dade dos dados presentes na imagem. Conforme exposto pela documentagdo da OpenCV [3]], esse método consiste
na estimativa de uma matriz P que aplica as transformagdes geométrica necessdrias para correcao das imagens.
Essa matriz pode ser dividida por em fatores intrinsecos e extrinsecos. A equagio [I] descreve as transformacdes
aplicadas a imagem.

i=TX = K[Rw]X (1)

Tem se, pela equagdo[I] X como aimagem adquirida pela cAmera a ser multiplicada pelo matriz de transformagéo
T. Por sua vez, amatriz T' € dividida em K, os fatores intrinsecos que corrigem as caracteristicas 6pticas da camera
e [R w], os fatores extrinsecos correlacionando a posi¢do da origem do sistema de coordenadas da cAmera com
a posicdo da origem de coordenadas no mundo tridimensional. Estes fatores sao calculados de maneira empirica
através da aplicacdo do método de Zhang mostrado na documentagdo da OpenCV [3]], e implementados no soft-
ware.

Segmentaciao de Imagens

A segmentacdo de imagem consiste na separacdo da regido de interesse da imagem da regido sem interesse.
Em outras palavras, esse € o processo responsdvel por separar os dados de relevancia dos dados sem relevancia
para o rastreamento da trajetéria do veiculo. De acordo com a biblioteca OpenCV [6]], como resultado do processo
de segmentag@o obtém se uma imagem binarizada a qual o algoritmo é capaz de identificar as varidveis de interesse
e realizar as medi¢des de distancia.

Em imagens com grande quantidade de informacdo é necessdrio a aplicacdo de métodos mais sofisticados
para a segmentacio da imagem. Para o desenvolvimento desse trabalho sdo aplicados, além da conversdo de padrdo
RGB para escala de cinza, filtro gaussiano, derivagao por filtro de sobel, e limiar. Esta sequéncia de operacdes é
apresentada pela Figura [3|juntamente com as sub-imagens geradas em cada uma das etapas apresentadas.

1o Ip Is Ip
o > Blur Sobel > Limiar - O

Imagem Imagem
escala de cinza binarizada

Figura 3. Diagrama de bolocos segmentacdo de imagens

O diagrama de blocos ilustrado na Figura[3|resulta na equacdo[2Jonde I corresponde a imagem final binari-
zada e I a imagem a ser trabalhada em escala de cinza. A imagem bindria, composta apenas por preto e branco,
€ obtida com a aplicac¢do do limiar que define valores minimos (T'h;, ) € maximos (T'h,,) dos valores de escala
de cinza para filtragem da imagem.

255, se Thinfs < Io.Gm.wa syl < Thinf
I16i,j) = @
0, se outros casos.
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Na equagio[2]¢é apresentada a func¢do Gy, referente ao filtro gaussiano (Blur), com regido de tamanho mxm,
aplicado para redug@o de ruidos na imagem. S5, 5, € o fator derivativo do filtro de Sobel que € aplicado nos eixos
horizontais (dx) e verticais (dy) da imagem, como demonstrado pela OpenCV [6]. Cada um desses processos gera
uma subimagem mostradas pela Figura 4]

Figura 4. Etapas de pré processamento da imagem

A partir da aplicacdo dos filtros descritos pela equacgdo [2| € possivel a obteng¢do das imagens apresentadas na
Figurafd] A aplicac¢do dessas transformagdes possibilita o algoritmo encontrar a posi¢do do veiculo nesta imagem
na fase de processamento retornando o valor do centro do veiculo e suas bordas nos eixos horizontal e vertical.

Deteccao do Veiculo

Com base em andlises empiricas de videos e imagens pré processados pelo algoritmo € notado que, em cada
frame, o veiculo rastreado corresponde a drea de maior quantidade de informacgdes da imagem. Para identificacao
do centro do veiculo é necessario percorrer a imagem afim de encontrar os valores de x e y com maior quantidade
de informagdes, ou seja, € necessario encontrar as linhas e colunas com maiores quantidades de pixels brancos. A
equacdo 3| apresenta as fungdes utilizadas para contar as informagdes nas linhas e colunas das imagens.

Cy(i) = (32, Ir(i,5))/255
Cy(j) = 2, Ir (i, 4))/255

3)

Conforme descrito na equagﬁo C, e C, apresentam os somatdrios de pixels brancos, respectivamente, nas
linhas e colunas das imagens. Desta forma, o centro do veiculo € definido como os pontos maximos das fungdes
representadas. A Figura[5]apresenta o resultado grafico da implementagdo desse método.

Quantidade de Pixels Relevantes

1] o
1} 200 400 600 0 200 400 KOO 600 1000
Posicdo WVertical Posic&o Harizontal

Figura 5. Distribuicdo de informacdes na imagem

Encontrando os pontos de maximo e a regido de relevincia em torno destes é possivel retorna a posi¢io (z, y)
na qual o veiculo se encontra na imagem. A Figura[f]apresenta o rastreamento da posi¢do do veiculo na imagem.
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Figura 6. Rastreamento do veiculo em imagem

Com a calibragao fornecida pelo método de Zangh, apresentado anteriormente, € possivel realizar a conversio
dos valores de (z,y) do centro do veiculo de pixels para escala métrica. O fator de conversdo € calculado a partir
de testes que correlacionam a medida realizada pelo software com a medida real de distancia entre o veiculo e o
ponto de captura da imagem.

Filtro de Média Movel

A implementacdo do rastreamento em tempo real torna necessario a aplicacio de filtros para remogdo dos
ruidos gerados no processamento da imagem. A natureza desses ruidos € aleatdria e podem ser causados devido
vibrag@o da cimera, ma condicdes das vias, variagdo de luminosidade, entre outros motivos. A implementagdo do
filtro de média mével € descrito por Doebelin [7] e apresentado pela equagéoEI, onde P(t) é o valor da posi¢do
medida no tempo e N é o espaco da média realizada.

1 N—-1
Y(t) = N1 ; Y (t—6) 4)

Aplicado o filtro descrito na equagio [4] é obtido um refinamento dos valores de distancia calculados pelo
software. No gréfico da Figura [7]é apresentada o resultado das medi¢Ges realizadas pelo software com e sem a
implementac¢do do filtro de média mével.
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Figura 7. Filtro ruidos rastreamento em tempo real

A partir da obtencdo dos dados mostrados pela Figura [7] é possivel o cdlculo da velocidade e aceleragdo
relativa do veiculo rastreado. O cdlculo desses valores é feito com base nos resultados filtrados de Y (t).

Velocidade e Aceleraciao Relativas

O rastreamento da trajetéria do veiculo é feito encontrando sua posicdo instantdnea relativo ao ponto de
referéncia e calculando as velocidades e aceleragdes relativas entre os pontos de interesse. Beer et al [8] define a
velocidade relativa como a derivada da posi¢do em relagdo ao tempo. De maneira andloga, a aceleracio relativa
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¢ descrita como a derivada da velocidade relativa em relagdo ao tempo. A equagio [5] apresenta a defini¢do de
derivada implementada no algoritmo.

L F(t+At) - F()
ab A At ©)

Em termos computacionais, a varidvel At que aparece na equacdo [5] corresponde ao tempo de processa-
mento do software, ou seja, € o intervalo de tempo que o algoritmo leva para processar um tnico frame. Com a
substitui¢do da fungdo F(t) pela posigdo do veiculo P(t) é possivel a realizagéo do célculo de V;.(¢), a velocidade
relativa entre os dois pontos. De maneira andloga, a aceleragio relativa (A, (t)) é calculada com a substitui¢do de

V.-(t) nd equagdo |5| Na Figura [8|é apresentado o cdlculo, em tempo real, realizado pelo programa com base em
um video.

4 a0

Yelocidade (m/s)
Aceleragio (mfsQ)

20 40 60
Tempao (s) Tempa (s)

Figura 8. Calculo velocidade e aceleracio relativas

E possivel o emprego dos dados de posicdo instantinea, velocidades e aceleracdes relativas em diversas
aplicagdes como predizer a trajetéria do veiculo e, até mesmo, prever o risco de acidentes nas estradas. E impor-
tante ressaltar que o modelo descrito na equagdo[5|podem ser utilizados para célculo do posicionamento na vertical
e horizontal da imagem.

3 Resultados e Discussoes

Para a validag@o do sistema é necessario a linearizagdo do sensor afim de relacionar a medida na imagem
em pixels para a medida real em metros. Com esse experimento também ¢é possivel a determinac@o da histerese e
célculo do erro do sistema afim de aferir sua precisio e confiabilidade, assim como mostrado por Doebelin [7]. A
Figura[9 apresenta o resultado da linearizagdo do sensor realizada experimentalmente.

Figura 9. Lineariza¢ao medicdes

A partir dos dados presentes na Figura[9]é possivel o cdlculo do modelo de linearizagio do sensor presente
na equagdo [0 A partir desse teste é constatado que o sensor ndo apresenta uma curva de histerese bem definida,
dessa forma esse efeito € irrelevante para o sistema desenvolvido.
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D =0,2543d — 23,89 (6)

Na equago [6] o valor da distancia real em metros é dado por D e o valor da distdncia medida em pixels por
d. Com a implementagdo desse resultado é possivel o calculo da precisdo das medigdes através do erro entre a
distancia real e a distdncia medida pelo software. A Tabela[I]apresenta os dados de medigdes realizados em testes
durante o dia e durante a noite para a comparagdo do processamento das imagens.

Tabela 1. Tabela medicdo de erros

real (m) | dia (m) | ey, (M) | noite (m) | e,,0;te (M)

3 4,0818 1,0818 3,9883 0,9883
6 6,9811 0,9811 7,5082 1,5082
9 8,6817 | -0,3183 7,5911 -1,4089

12 11,8654 | -0,1346 | 13,1233 1,1233
15 13,9590 | -1,0410 | 14,2979 -0,7021
18 16,8081 | -1,1919 | 16,5752 -1,4248
21 21,5043 | 0,5043 22,4093 1,4093
24 24,9232 | 0,9232 24,3403 0,3403
27 26,1105 | -0,8895 | 27,7532 0,7532
30 29,6915 | -0,3085 | 29,1837 -0,8163
33 34,5654 | 1,5654 35,0334 2,0334

Com os dados mostrados pela Tabela | possivel o célculo do erro sistemético do sistema para melhorar os
dados coletados pelo sistema. O erro é dado por e = 0, 9749 + 0, 2274. E importatnte notar que a variagdo do erro
se dd em distancias curtas e grandes, desta forma, sendo o algoritmo propicio para algumas implementacgdes. Medi-
ante exposto € possivel concluir que o algoritmo apresenta resultados satisfatérios possibilitando a implementacdo
em sistemas embarcados.
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