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RESUMO

Todos os anos muitas pessoas morrem em acidentes de transito, e os
principais fatores incluem abuso na direcdo e desatencdo as mudancas no
ambiente. As circunstancias estimulam o desenvolvimento de sistemas de apoio a

conducéao para melhorar a seguranga durante a dire¢gao dos veiculos.

Este trabalho propde-se a desenvolver um software, baseado em visido
computacional, que tem como objetivo alertar o condutor caso o veiculo inicie uma
saida de pista a esquerda. A saida de pista € detectada quando o veiculo inicia uma

trajetdria sobre a faixa continua localizada no centro da estrada.

Para identificar a posicdo do veiculo na pista o software acessa o0s
parametros iniciais que definem uma relagao entre a posicdo do veiculo e o local
onde a faixa é visualizada na imagem do video. Para localizar a posi¢édo da faixa, na
imagem, sdo analisados dois métodos, o reconhecimento da faixa por redes neurais
e a localizagao da faixa por detecgado de bordas usando o operador de Sobel e a

transformada de Hough.

Palavras chaves:

Visao computacional, processamento de imagens.



ABSTRACT

Every year many people die in traffic accidents, and the main factors include
abuse and neglect toward the changes in the environment. The circumstances
stimulate the development of support systems to improve driving safety during the

direction of vehicles.

This work is proposed to develop a software, based on computational vision,
which aims to alert the driver if the vehicle starts an output of runway left. The output
of the runway is detected when the vehicle starts a continuous path on the track

located in the center of the road.

To identify the position of the vehicle on the track the software accesses the
initial parameters that define a relationship between the position of the vehicle and
where the track is visible in the video image. To locate the position of the track, in the
image, two methods are considered, the recognition of the track by neural networks
and location of the track by detecting edges using Sobel operator, and Hough

transform.
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1. INTRODUGAO

1.1. Motivagao

A Policia Rodoviaria Federal estima que 29,8% de todos os acidentes
ocorridos no ano de 2005 em rodovias federais tenham sido causados pela falta de
atencdo dos motoristas. Técnicos da instituicdo acreditam ainda que 9,57% das
colisbes sao provocadas por excesso de velocidade e que 8,79% dos acidentes
ocorrem porque os motoristas ndo mantém uma distancia segura do carro a frente.
Apenas em 2,96% dos casos, a precariedade das estradas teria sido responsavel

pelas colisdes (SAN 06).

Segundo estatisticas da Brigada Militar do Rio Grande do Sul grande parte
dos acidentes que ocorreram nas rodovias do Rio Grande do Sul, entre janeiro e
agosto de 2008, sdo do tipo “Colisdo™. A Tabela 1-1 apresenta a quantidade de

acidentes, do ano de 2008, por Tipo de acidente e Més (BRI 08).

Tabela 1-1: Quantidade de acidentes por Tipo x Més/2008

TIPO JAN [FEV |MAR |ABR |MAI |JUN |JUL AGO |TOTAL

ABALROAMENTO 285 |245 |272 (288 290 |300 (277 (267 (2224

ATROPELAMENTO DE ANIMAL |13 14 23 25 28 129 23 |27 182

ATROPELAMENTO DE PESSOA |16 24 28 38 45 |37 36 |32 256

CAPOTAMENTO 74 50 50 65 71 47 49 |44 450
CHOQUE 219 |236 |260 (218 228 |237 |186 (195 |1779
COLISAO 156 |162 |157 (162 [192 |150 (124 (115 |1218
NAO ESPECIFICADO 41 28 32 18 35 |32 24 128 238
TOMBAMENTO 50 55 60 61 53 |47 46 |52 424

Veiculos com sistemas de apoio embarcados permitem uma analise do
ambiente e do estado do veiculo o que possibilita ao sistema realizar ajustes no
veiculo para se adaptar ao ambiente ou alertar o motorista caso exista uma situagao

de perigo.

! Segundo o DETRAN “Colis3o” significa colisdo frontal ou traseira, “Abalroamento” significa colis3o lateral e
“Choque” significa colisdo contra um objeto fixo (BRI 08).



Cameras digitais sdo 6timos sensores para monitorar o ambiente, visto que
as imagens fornecem uma grande quantidade de informagédo. Neste projeto é
desenvolvido um software que usa uma camera de video para filmar a rodovia e,

com base nas imagens adquiridas, identifica a posicdo do veiculo na pista.

by

Se o veiculo iniciar uma trajetéria sobre a faixa continua, a esquerda, o
software emite um alerta sonoro para o motorista, evitando uma saida de pista. O
escopo deste projeto envolve apenas saidas de pista a esquerda. E sugerido, na
secdo 6.1, o desenvolvimento de um software que trate saidas de pista para a

esquerda e para a direita.

O desenvolvimento do software nao seria possivel sem o aprendizado
adquirido nas disciplinas de Técnicas de Programacao e Engenharia de Programas.
O conhecimento adquirido na disciplina de Arquitetura de Computadores foi
essencial para um completo entendimento do hardware utilizado. As disciplinas de
Calculo e Fisica serviram de base para entender a teoria necessaria para o

desenvolvimento deste projeto.

1.2. Estado da arte

As empresas automotivas estdo investindo, com grande interesse, em
sistemas inteligentes que possam auxiliar o processo de condugdo dos veiculos.
Aplicagcbes baseadas em radares e sensores a laser sdo dedicadas a realizar
medidas precisas, mas ndao podem fornecer uma completa descricdo do ambiente
por onde o veiculo é conduzido. Um sistema baseado em visdo computacional,
pode compensar a falta de informacgdes, ja que a visdo pode fornecer resultados

confiaveis sobre a descrigdo do ambiente.

A secao 1.3 apresenta algumas aplicagdes criadas para auxiliar a condugao

de veiculos.



1.3. Exemplos de aplicagoes

1.3.1. Sensor ultra-sonico da Bosh

A BOSH criou um sistema que previne colisbes frontais ao alerta o motorista
sobre a proximidade de outros veiculos a frente. O sistema é baseado em dois
sensores ultra-sénico localizado em cada lado do para-choque dianteiro. Estes dois
sensores ultra-sbnicos medem o espago e podem registrar a velocidade media do
veiculo a frente (VRU 08).

1.3.2. Assistente de estacionamento da BMW

O assistente de estacionamento esta sendo testado e ja faz parte do protétipo
da nova BMW X5. O sistema usa sensores para estimar se ha um espaco de
estacionamento grande o bastante para o carro. Quando o sensor encontra um
espaco adequado ele executa as manobras necessarias para estacionar o veiculo.

O sistema dirige até que o veiculo esteja estacionado (BMW 08).

1.3.3. Assistente de visibilidade

O carro BMW Série 7 possui um sistema que alerta o condutor caso o sensor,
baseado em visdo computacional, detecte um ser humanos a até 100 metros a
frente do veiculo. Durante a noite o sistema usa a imagem térmica para detectar os
pedestres que estdo na estrada. O sistema usa redes neurais artificiais para

reconhecer os pedestres evitando falsos alertas (BMW 08).

1.3.4. Aviso de colisao com suporte de freios da VOLVO

“Para alertar os motoristas distraidos a Volvo criou um sistema no qual a area
frontal do veiculo é monitorada continuamente por um radar. Se o sistema percebe
que o carro se aproxima de outro rapidamente e o motorista ndo reage, uma luz
vermelha se acende no para-brisa e um aviso sonoro é ativado. Mas, se, mesmo
assim, o motorista demorar a reagir e o risco de colisGdo aumentar, o suporte de freio

é ativado.



As pastilhas ficam mais proximas dos discos e a pressao do freio é reforgada
hidraulicamente, facilitando a frenagem e reduzindo o efeito de uma possivel
colisdo. Caso o motorista pise no pedal de freio com muita for¢a, as luzes da

lanterna traseira comegam a piscar para avisar quem vem atras” (VRU 08).

A Volvo possui outros diversos equipamentos de seguranga em seus

modelos:

1.3.5. Sistema inteligente de informacgao (IDIS)

“Sistema eletrénico que ndo deixa o motorista se distrair com informacbes
desnecessarias durante situagbes de estresse. Ele checa continuamente algumas
fungbes do carro, como movimento das rodas, posicdo do pedal do acelerador,
controles dos freios etc. Em momentos de estresse, qualquer informagdo de menor

importancia, como chamada telefbnica, é atrasada’ (VRU 08).

1.3.6. Farois ativos bi-xenonio

“Os fardis podem girar até 15 graus em cada sentido, ampliando o campo de
visdo em curvas. Para evitar o ofuscamento da visdo do motorista que trafega em
sentido contrario, o dngulo dos farois é ajustado de acordo com o peso transportado

ou situagéo (se o carro estéa acelerando ou freando)” (VRU 08).

1.3.7. Assisténcia hidraulica do freio (HBA)

A pressao no freio é reforgada hidraulicamente e, em situagao de emergéncia
(caso o motorista n&o pise forte no pedal), o HBA faz com que o ABS atue de forma

eficiente, encurtando a distancia de frenagem (VRU 08).

1.3.8. City Safety

Dispositivo que sera item de série no novo XC60. Estudos feitos pela Volvo
revelam que 75% dos acidentes urbanos se referem a colisbes em velocidade

inferior a 30km/h. Muitas vezes, o motorista nem chega a frear.



Quando o motorista da frente freia repentinamente, o City Safety identifica o
risco de colisdo por meio de um radar 6tico, integrado na parte superior do para-
brisa, e aciona o freio de forma automatica, mesmo que o condutor ndo pise no
pedal. Caso o carro esteja em velocidade de até 15km/h, o sistema evita o acidente.
De 16km/h a 30km/h, o impacto da colisdo € atenuado, preservando a integridade

dos ocupantes e reduzindo os danos nos veiculos (VRU 08).

1.3.9. Assisténcia de emergéncia em estradas

Usando radar e cameras, o sistema monitora o caminho a frente, indicando a
aproximacao de carros e a disciplina do motorista em sua faixa. Caso o veiculo
apresente uma tendéncia de bater nos veiculos da frente, ou sair da faixa, um aviso
sonoro € ativado. Se o motorista ndo reagir, uma forga é aplicada ao volante de
diregdo automaticamente, ajudando o motorista a retornar para a faixa pretendida.

Sistema semelhante equipa o novo VW Passat CC (VRU 08).

1.3.10. Pre-Crash da Toyota

O mecanismo usa uma camera instalada na frente do banco do condutor que
€ capaz de detectar o movimento das palpebras com precisdo. Quando ha qualquer
perda de visdo incomum (a deteccao de palpebras superiores e inferiores), o
microcontrolador sera capaz de interpreta-lo corretamente e alertar o motorista.
Para reconhecer o estado das palpebras o sistema usa uma rede neural artificial
(TOY 08).

1.3.11. Leitor de sinalizagao de transito

A empresa Hella Aglaia criou um sistema que identifica sinais de transito.
Para reconhecer os sinais de transito a empresa usa um sistema baseado em redes
neurais artificiais, desta forma os condutores sdo sempre alertados sobre a
sinalizagdo da rodovia evitando multas por excesso de velocidade causadas pela

desatencao do motorista (VRU 08).



1.4. Objetivo do trabalho

Este projeto se refere ao desenvolvimento de um software de apoio ao
motorista baseado em visdo computacional. O objetivo € desenvolver um software

que trabalhe em tempo real para realizar a detec¢ao de saida de pista.

A saida de pista é detectada quando a distancia entre o veiculo e a faixa
continua no centro da estrada € menor ou igual a zero. Este projeto analisa dois
métodos para localizar a faixa na imagem do video, o reconhecimento da faixa
através de uma rede neural e a detecgdo dos contornos de objetos (faixa) com o

operador de Sobel e a transformada de Hough.

Também ¢é objetivo deste trabalho analisar as vantagens e desvantagens
deste tipo de sistema, bem como a forma como foi desenvolvido. A implementagao
das fungdes usadas para realizar o treinamento da rede neural, a implementagao do

operador de Sobel e a transformada de Hough estao na biblioteca OpenCV.

1.5. Detalhes do projeto

O sistema é constituido de uma cémera de video e uma unidade de
processamento embarcado em um veiculo. A camera de video é fixada em um
ponto onde se pode filmar a rodovia, as imagens adquiridas pela cadmera sao

encaminhadas para a unidade de processamento em tempo real.

O software é dividido em dois mdédulos, médulo de configuragdo e médulo de
processamento. O modulo de configuragdo define os parametros iniciais
necessarios para que o moédulo de processamento possa calcular e informar a
distdncia que o veiculo estda da faixa central da estrada. O modulo de
processamento recebe as imagens e realiza o processamento necessario para

detectar a faixa na rodovia e exibir a distancia que o veiculo esta desta faixa.

Parar localizar a posigao do veiculo na imagem o software usa conceitos de
visdo computacional. Neste projeto sao analisados dois métodos para localizar a
faixa na rodovia, reconhecimento através de redes neurais e o operador de Sobel

com a transformada de Hough. O operador de Sobel gera uma imagem, a partir da



imagem original, com destaque para os contornos das bordas dos objetos
encontrados e a transformada de Hough € usada para localizar formas geométricas
(retas e circulos) nas imagens. A implementagcdao de Hough retorna um vetor de

pontos que é usado para localizar a posi¢cao da faixa.

1.6. Resumo dos capitulos

A organizagao do restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a teoria sobre o processamento de imagens, teoria
necessaria para realizar o tratamento da imagem adquirida da camera de video.
Descreve também os métodos utilizados para a detecgédo de linhas. O capitulo 3
apresenta a teoria necessaria para usar uma rede neural artificial. A utilizacdo de
uma rede neural é uma das formas analisadas para localizar a posigao da faixa na
imagem. O capitulo 4 mostra como foi realizada a implementagéo e os problemas
encontrados durante o desenvolvimento do software. O capitulo 5 exibe os
resultados experimentais apos a realizacdo dos testes. O capitulo 6 apresenta a
conclusdo e os principais pontos deste trabalho. Este capitulo sugere também os

projetos futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste.



2. PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Uma das tarefas do soffware baseado em visdo computacional, objetivo deste
trabalho, é realizar o tratamento adequado a imagem antes de encaminha-la para
processamento. Este capitulo aborda a teoria necessaria para a realizagdo desta

tarefa.

2.1. Definicao de imagem

Uma imagem pode ser definida como uma fungao bidimensional f(x, y) onde o
valor da amplitude de f nas coordenadas espaciais (x, y) € um valor positivo cujo
significado é determinado pela origem da imagem. Como uma imagem é gerada a
partir de um processo fisico, os seus valores s&o proporcionais a energia irradiada
por uma fonte fisica. Como consequéncia, f(x, y) deve ser finito e ndo nulo, ou seja
(GON 02):

0< f(x,y)< @ (2-1)

Para uma imagem que possui diversas informacgdes de bandas de diferentes
freqiiéncias, é necessaria uma fungao f(x, y) para cada banda. E o caso de imagens
coloridas que sao formadas pela informacao de cores primarias, como o vermelho,
verde e azul (GON 02).

A fungdo f(x, y) pode ser caracterizada por duas componentes: (1) a
quantidade de luz que incide sobre a fonte observada (iluminagao). (2) a quantidade
de luz refletida pelos objetos na fonte (refletancia). A iluminacao e a refletancia sao
denotadas por i(x, y) e r(x, y), respectivamente. O produto das duas fungdes i(x, y) e

r(x, y) resulta f(x, y),
S, p) = i(x, y)r(x, ) (2-2)
0<i(x,y)<m (2-3)

0<r(x,y)<1 (2-4)



A equacdo indica que a refletancia é limitada por 0 (total absorgéo) e 7 (total
refletdncia). A natureza de i(x, y) € determinada pela fonte de luz, e r(x, y) é

determinada pelas caracteristicas dos objetos na imagem (GON 02).

21.1. Imagem Gray-scale

Em computagdo uma imagem gray-scale € uma imagem da qual os valores
de cada pixel € uma variagdo entre a cor preta e a cor branca. As imagens gray-

scale podem contar com diversos tons de cinza em sua formacgéao.

2.2. Processamento digital de imagens

O processamento de uma imagem envolve ferramentas multidisciplinares e
tem como objetivo fins diversos. O processamento de imagem sofre uma grande

variagdo em fungéo da area de trabalho e esta variagdo ocorre segundo:
A natureza das imagens

Depende da area onde as imagens foram adquiridas, exemplo: Area médica,

industrial ou de laboratdrio.
A qualidade das imagens

O nivel da qualidade de uma imagem varia de acordo com a aplicagéo.
Caracteristicas como o numero e distribuicdo dos detalhes e a presenca de areas
com variagado gradual de brilho influem no grau subijetivo atribuido a qualidade da

imagem.
Conhecimento do ambiente

Ter um conhecimento inicial do ambiente € importante para o processo de
analise. O trabalho onde o conhecimento inicial & fraco exige um processo de

analise mais rico para suprir a falta de conhecimento (FAC 02).

O processamento digital de imagens pode ser divido, quanto ao grau de

abstracdo, em trés niveis: Baixo, médio e alto (FAC 02).

No processamento de baixo nivel os dados de entrada s&o pixels da imagem

original e os dados de saida representam propriedades da imagem, na forma de
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valores numéricos associados a cada pixel. No processamento de nivel médio este
conjunto de valores produz como resultado uma lista de caracteristicas. O
processamento de alto nivel produz a partir destas caracteristicas, uma
interpretacdo do conteudo da imagem (FAC 02). Uma estrutura funcional completa
de um sistema de processamento e analise de imagens é apresentado na Figura 2-
1:

Interpretacéao Alto nivel

Representacéo

Médio nivel
Segmentacio

Pré-processamento

Baixo nivel
Aquisicdo

Figura 2-1: Estrutura funcional de um sistema de visdo computacional

No baixo nivel temos as fases de Aquisicao e Pré-processamento.

Aquisicao: A imagem capturada é transformada em uma imagem digital sobre
a forma de uma tabela de valores discretos inteiros chamados pixels. Neste trabalho
€ usada uma camera de video digital, portanto € necessaria somente uma interface

com o computador.

Pré-processamento: Esta etapa permite corrigir defeitos na imagem que
podem surgir durante a etapa de aquisigdo. Os defeitos podem ter como causa

caracteristicas fisicas do sistema, condi¢gdes de iluminagéo, entre outros.
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As duas etapas do nivel médio sao:

Segmentagdo: O objetivo desta etapa é dividir a imagem em partes
constitutivas. Em uma imagem natural a segmentacéo é efetuada pela detecgéo de

descontinuidades (contornos) e / ou similaridades (regides) na imagem.

Representacdao: Nesta etapa € elaborada uma estrutura adequada,
agrupando resultados das etapas anteriores ao armazenamento dos padrbdes que

contem o conhecimento.
O alto nivel contém a etapa de interpretacgao:

Interpretacdo: Permite a compreensdao da imagem. Esta é a parte que
apresenta para o usuario do sistema o resultado da operagdo com base no

conhecimento adquirido durante as fases anteriores (CAN 06).

2.3. Segmentacao de imagens

O processo de segmentagao de uma imagem pode ser realizado objetivando
extrair uma determinada regido da imagem ou dividir a imagem num conjunto de

regides distintas.

Uma regidao de uma imagem pode ser descrita como um conjunto de pontos
“‘ligados” onde, de qualquer ponto da imagem pode se chegar a outro ponto através
de um caminho contido nessa regido. As regides que se deseja encontrar,
geralmente, sdo regides homogéneas, ou seja, apresentam alguma propriedade
local aproximadamente constante. Comumente esta propriedade é a continuidade
do nivel de cinza (FAC 02).

2.3.1. Bordas

As bordas caracterizam limites, em uma imagem sao as areas com fortes
contrastes de intensidade. A deteccdo das bordas em uma imagem reduz
significativamente a quantidade de dados e facilita a remogédo de informagdes
inuteis, ao preservar as propriedades estruturais importantes em uma imagem (GIG
08).
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Neste trabalho € usado o operador de Sobel para detectar as bordas dos

objetos contidos em uma imagem.

2.4. Operador de Sobel

Existem técnicas que permitem detectar a descontinuidade dos niveis de
cinza e fornecer contornos entre as diferentes regides. Mas raramente o conjunto de
pixels traduz contornos completos. Por causa do ruido, dos cortes no contorno
devido a iluminancia ndo uniforme e de outras perturbacdes, o contorno aparece
sendo um conjunto descontinuo. A partir desses fatos, alguns procedimentos de
enlace de bordas sdo usados junto aos algoritmos de detec¢cdo de contornos para
reunir pixels de bordas em um conjunto significativo de contornos de regides (FAC
02). Uma imagem digital pode ser olhada como o resultado de um processo de
amostragem de um sinal continuo (FIL 08), a Figura 2-2 mostra uma imagem com
uma borda ideal e a Figura 2-3 mostra uma imagem com uma borda do tipo rampa

onde o declive da rampa é proporcional ao grau de indefinicdo na borda (GON 02).

Figura 2-2: Modelo de uma borda ideal
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Figura 2-3: Modelo de uma borda do tipo rampa

24.1. Deteccao de Bordas

As bordas caracterizam limites e seu tratamento & consequentemente um
problema de importancia fundamental no processamento de imagem. As bordas nas
imagens sdo as areas com contrastes fortes de intensidade, um salto na intensidade
de um pixel ao seguinte. Os diversos métodos existentes para realizar a detec¢ao
de borda podem ser classificados em duas categorias, gradiente e laplaciano. Neste

trabalho usaremos o operador de Sobel, um método do tipo gradiente.

Os métodos do tipo gradiente detectam as bordas procurando o valor maximo
e minimo na primeira derivada do sinal (GRE 02). A Figura 2-4 apresenta um sinal e
a sua derivada na Figura 2-5 com um ponto maximo encontrado no centro da figura.
(GRE 02).

2 t

Figura 2-4: Sinal de uma imagem com borda (GRE 02)
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Figura 2-5: Resultado da primeira derivada do sinal (GRE 02)

Assim em uma imagem, mostrada na Figura 2-6, € possivel detectar através

da primeira derivada, o ponto onde a borda se localiza.

Figura 2-6: Resultado da primeira derivada (GON 02)

O detector de borda de Sobel usa um par de “mascaras” 3x3 que sao
convoluidas com a imagem original para calcular uma aproximagao da derivada do
sinal. Uma “mascara” que estima a inclinacdo no sentido X (colunas), e outra
mascara que estima a inclinagdo no sentido Y (linhas). As “mascaras” mostradas na

Figura 2-7 sdo chamadas de operador de Sobel (GRE 02):

-1 0 | +1 +1 [ +2 | +1

-2 0 [+2 0o|lo0| O

-1 0| +1 -1 -2 -1
Gx Gy

Figura 2-7: Mascaras de Sobel (GRE 02)
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Assim sendo / uma imagem inicial e Gx, Gy duas imagens que possuem uma

aproximacéao as derivadas horizontal e vertical de / (GRE 02).

-1 0 +10 1 42 410
Gx=-2 0 +23%4  Gy=jg0 0 0-*4 (2-5)
B-1 0 +1F 1 -2 -1

Entdo a magnitude G e a diregao D do gradiente sdo dadas por (GRE, 02):

G = {/Gx* + Gy* (2-6)

[
D = arctan D@D (2-7)
0Gy[

E importante observar que pixels nas primeiras e Ultimas fileiras ndo podem
ser manipulados por uma mascara 3x3, isto porque ao colocar o centro da mascara
sobre um pixel na primeira fileira (por exemplo) a mascara estara fora dos limites da
imagem (GRE 02).

O processo de convolugao é apresentado na secgao 2.4.2.

24.2. Convolugao

A convolucido é uma operagao matematica fundamental a muitos operadores
de processamento de imagens. A convolugédo fornece uma maneira de multiplicar
duas disposi¢cdes de numeros, geralmente de tamanhos diferentes, mas da mesma
extensao, para produzir uma terceira disposicao de numeros. Isto pode ser usado
no processamento de imagem para executar os operadores cujos valores dos pixels
da saida sdo combinacgdes lineares de determinados valores dos pixels da entrada
(FIS 00).
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No contexto do processamento de imagem, uma das disposi¢gdes da entrada
€ normalmente uma imagem gray-scale. A segunda disposi¢ao é geralmente menor,
e é igualmente bidimensional também conhecida como “mascara”. A Figura 2-8
mostra a representacdo de uma imagem na forma de uma matriz e uma matriz

menor a “mascara” (FIS 00).

Ton|Tuz|Tia|Doa|Tus| Tus | Duz| Dus| Xuo
Tzi|Dzz| Xza| Dza| X2s| Q26| Doz | D2s| D29
Ia1|Ia2| X3a| D34 Das| Da6| Dav| D38| I39
Tar|Daz| Xaa| Daa|Das| Das| Dav| Las| Lao
Isi|Isz|Isa|Dsa|Iss|Ise|Is7| Iss| Iso
Tor|Xoz|Nos| Noa|Nos|Xes| Lo7| Los| oo

KiuKizKiz
K21 K22 K23

Figura 2-8: Exemplo de uma imagem (Esq.) e uma mascara (Dir.)

A convolugdo é executada “deslizando” a “mascara” sobre a imagem de
entrada, comegando geralmente no canto esquerdo superior, 0 movimento da
mascara € feito por todas as posi¢des onde a mascara se ajuste dentro dos limites
da imagem de entrada, cada posicdo da mascara corresponde a um unico pixel de
saida. O valor de saida é calculado multiplicando o valor do item da “mascara” e o
valor subjacentes do pixel na imagem de entrada. A saida é a soma de todas as
células que foram multiplicadas (FIS 00). Assim, em nosso exemplo, da Figura 2-8,

o valor do pixel de saida Ss; € dado por:
SS7 - 157K11 ¥ 158K12 * 159K13 * 167K21 * ]68K22 ¥ 169K23 (2'8)

Se a imagem tem fileiras M e colunas N, e a mascara tem fileiras m e colunas

n, o tamanho da imagem da saida tera M- m + 1 linhas, e N - n + 1 colunas.

n

Saida(i, j) = Z EZ (1G+k-1,j+1- l)K(k,l))E (2-9)

Ondeiestaentre TeM-m+ 1ejestaentre 7e N-n+ 1 (FIS 00).
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2.5. Transformada de Hough

A transformada de Hough é um método usado para detectar formas que
podem ser parametrizadas, como linhas e circulos, em imagens digitais. O principal
conceito da transformada de Hough esta em criar um mapeamento entre a imagem
e o0 espaco de parametros. Cada borda, previamente detectada, de uma imagem é
transformada pelo mapeamento para determinar células no espago de parametros.
Essas células sao incrementadas, e indicardo no final do processo, através da
maxima local do acumulador, quais parametros sao correspondentes a forma
especificada (JAM 00).

Ha varias parametrizagcdes possiveis para o espaco de linhas. Hough usou a
equacgao declive-intercepte, definida por y = ax + b, como a representagcdo

paramétrica de uma linha mostrado na Figura 2-9 s&o paralelas ao eixo y (JAM 00).

f |

y=ax+h

-
X

Figura 2-9: representagdo da equacgéo da reta (declive-intercepte)

Para exemplificar a transformada de Hough é feito o calculo apenas para dois

pixels pertencentes a uma linha (reta) de uma imagem, mostrada na Figura 2-10.
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Figura 2-10: Plano (x, y) ou Espaco Real (JAM 00)

Para iniciar o processo € necessaria uma matriz acumuladora que
corresponde aos valores “quantizados” para a e b, onde a € estipulado entre [-2, 3].
Assim, usando uma matriz acumuladora A, o procedimento de Hough examina cada
pixel e calcula os parametros da equacao especificada que passa por cada pixel
(JAM 00).

Calculados os parametros de um determinado pixel, eles sdo “quantizados”
para um valor correspondente a € b, e o acumulador A(a, b) é incrementado.
Quando todos os pixels tiverem sido processados, € procurado no acumulador A os
maximos locais, estes valores indicam os parametros de provaveis linhas na

imagem.

Na Figura 2-11 (plano a-b ou espag¢o de Hough), é apresentado as linhas
geradas pelos parametros calculados, onde a linha verde refere-se ao ponto (1,1) e

a azul ao ponto (2,2) do plano x-y (JAM 00).



Figura 2-11: Plano a-b (parametros) (JAM 00)
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Para este exemplo foi estipulado o intervalo [-2, 3] para a, e empregado os

valores de x e y do pixel que estd sendo examinado na equagéo b = -ax + y,

possibilitando o calculo do valor de b. O valor de a é escolhido empiricamente,

entretanto a posicéo x; de cada pixel do Plano Real (Figura 2-10) deve estar dentro

do intervalo de a. Os valores sao utilizados para incrementar o referido elemento do

acumulador A(a, b) e tragar uma reta no plano a-b . A Tabela 2-1 mostra os valores

utilizados e os parametros obtidos (JAM 00).

Tabela 2-1: Calculo do parametro b e indicagdo e o acumulador A (JAM 00).

X Y a b = -a*x+y |Acumulador A(a,b)
1 1 -2 3 A (-2, 3)
1 1 -1 2 A(-1,2)
1 1 0 1 A(0,1)
1 1 1 0 A(1,0)
1 1 2 -1 A(2,1)
1 1 3 -2 A(3,-2)
2 2 -2 6 A (-2, 6)
2 2 -1 4 A(-1,4)
2 2 0 2 A(0,2)
2 2 1 0 A(1,0)
2 2 2 -2 A(2,-2)
2 2 3 -4 A ( 3,-4)
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Ao procurar o maximo no acumulador A(a, b), verifica-se que este indicara o
elemento referenciado por a = 7 e b = 0. Isto significa que a equagéo y = 7.x + 0, ou
simplesmente y = x, € a equagao que melhor define uma reta que passa sobre os
pontos (1,7) e (2,2) da imagem. Tendo esta informacdo faz-se um pos-
processamento para determinar onde comeca e termina a reta encontrada, caso
haja interesse. Um limiar pode ser utilizado quando se procura o(s) maximo(s) no
acumulador, a fim de determinar um valor minimo de pontos colineares. Se o valor
do acumulador nao for superior ao do limiar entdo é considerado um ruido. As
detecgbes de outras formas utilizando a transformada de Hough usam o mesmo
principio, ha somente alteracdo no numero de parametros da equacao que é

empregada, e em consequéncia na dimensao do acumulador (JAM 00).

2.6. OpenCV

OpenCV é uma biblioteca para visdo computacional de codigo aberto
disponiveis a partir da Internet, a biblioteca é escrita em C e C + + e roda em Linux,
Windows e Mac OSX e possui interfaces de desenvolvimento para as linguagens
Python, Ruby e Matlab. OpenCYV foi projetado para obter eficiéncia computacional
em aplicagdes que de tempo real. Se OpenCV estiver sobre uma arquitetura Intel
ela pode tirar proveitos de desempenho das funcdes primitivas do processador
(BRA 08).

Os objetivos da OpenCV é fornecer uma infra-estrutura simples de usar que
ajude as pessoas a construir aplicativos rapidos e sofisticados baseados em visao
computacional. A biblioteca OpenCV contém mais de 500 fungdes que abrangem
varias areas de visdo, incluindo inspecao de produtos em fabricas, imagens
médicas, seguranga, interface do usuario, calibragcdo de camera e robética. OpenCV
também possui fungdes para auxiliar no trabalho de aprendizagem de maquina, um

item extremamente util para a visdo computacional.
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3. REDES NEURAIS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos de redes neurais. O
proposito da utilizagdo de uma rede neural é fazer uma comparacao deste método
com o método de detecgcdo de bordas no que se refere a localizagdo da faixa na

rodovia.

3.1. Reconhecimento de padroées

Um padrdo é basicamente um conjunto de objetos que devido as
semelhancas de suas caracteristicas se agrupam em uma determinada categoria.
Reconhecer € uma caracteristica basica de todos os seres humanos; quando uma
pessoa vé um objeto, ela reune todas as propriedades e comportamentos deste
objeto, depois ela compara com algo parecido previamente armazenado na mente.

O objeto visto é reconhecido se, na mente for encontrado algo similar (PAN 96).

O ato de reconhecer é um conceito simples e familiar para todos no mundo
real, mas no mundo da inteligéncia artificial reconhecer um objeto € uma incrivel
faganha; isso porque a funcionalidade do cérebro humano é surpreendente e néo é
comparavel a qualquer software ou maquina artificial. O ato de reconhecer pode ser
dividido em duas grandes categorias: reconhecimento de algo concreto e
reconhecimento de algo abstrato. O reconhecimento de algo concreto envolve
elementos espaciais e temporais como impressdes digitais, mapas meteoroldgicos,
fotos ou uma forma de onda. Reconhecimento de algo abstrato refere-se a itens que

nao existem fisicamente (JES 08).

Neste trabalho é tratado apenas o reconhecimento concreto. Entre as
aplicagdes que fazem uso do reconhecimento concreto incluem: reconhecimento de
impressao digital, reconhecimento vocal, reconhecimento de face, reconhecimento

de caracteres, e reconhecimento de assinaturas.
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3.2. Redes neurais artificiais

Um neurbnio em “desenvolvimento” € comparado a um cérebro plastico: a
plasticidade permite que o sistema nervoso em desenvolvimento adapte-se ao seu
meio. Assim como a plasticidade parece ser essencial para o funcionamento dos
neurénios como unidades de processamento de informagdo do cérebro humano,
também ela o € com relagdo as redes neurais constituidas com neurénios artificiais.
Na sua forma mais geral, uma rede neural € uma maquina que é projetada para
modelar a maneira como o cérebro realiza uma tarefa particular ou fungcdo de
interesse; a rede €& normalmente implementada utilizando-se componentes

eletrénicos ou é simulada por programacé&o em um computador digital (HAY 01).

3.3. Modelo de um neuroénio

Um neurdnio € uma unidade de processamento de informacdo que é
fundamental para a operacao de uma rede neural. Um elemento de processamento,
de uma rede neural, € mostrado na Figura 3-1; Sdo mostradas também as entradas,
os pesos (Wi) de cada entrada e a saida. O valor associado aos nodos é chamado
de valor de ativacdo, o qual € a soma de cada valor da entrada multiplicado por seu

respectivo valor do peso (CAN 06).

E11t1'ada__§
S
Entrada 2 |
e Saida
,—-/-.F
Entrada3

Ativagio =Y (saida,w;)

Figura 3-1: Modelo de um neurdnio (CAN 06)
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Uma rede neural artificial € formada pela conexao de neurdnios, ou nés; Os
nés sdo organizados em camadas, como se ilustra na Figura 3-2. As entradas na
primeira camada (camada de entradas) sdo recebidas pelos neurénios da camada
de entrada. As saidas destes neurdnios sdo direcionadas para as entradas dos

neurdnios da camada seguinte até a saida da rede (CAN 06).

camada
Xl oculta
camada
Xg de saida
-
Vetores \n.
de padroes < % /
de entrada
X
3
X
n

Figura 3-2: Estrutura de uma rede neural artificial (CAN 06)

3.4. Beneficios das Redes Neurais

E evidente que uma rede neural extrai seu poder computacional através,
primeiro, de sua estrutura macicamente paralela e distribuida e segundo de sua
habilidade de aprender e, portanto, de generalizar. A generalizagéo se refere ao fato
de a rede neural produzir saidas adequadas para entradas que nao estavam
presentes durante o treinamento (aprendizagem). Estas duas capacidades de
processamento de informagdo tornam possivel para a rede neural resolver

problemas complexos que sao atualmente intrataveis por outros métodos
computacionais (HAY 01).
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3.5. Exemplo do funcionamento de um neurénio

O objetivo do software, produto deste trabalho, € reconhecer uma faixa na
rodovia. Neste capitulo € mostrado como uma rede neural pode realizar o

reconhecimento de um padrao de imagem.

Na Figura 3-3 vé se uma representacao de uma rede com trés neurénios (N1,
N2 e N3). Cada entrada (Xijj) representa o estado de um pixel.

x1l

/ xl2
7

Pixel \'\
o x13 . @_. El
x21
| """ oy \'
.___,_.-'-"" Xis _L_ F2
. & x23 =
.\ '\ : — ®_. N

= %32 /’
\ X33

Figura 3-3: Rede neural com trés neurénios

A rede neural da Figura 3-4 esta treinada para reconhecer os padrées T e H.

A associagao dos padrdes sao: tudo preto e tudo branco, respectivamente, como
s&o mostrado na Figura 3 4.

Entrada

Saida Entrada saida

Figura 3-4: Associagdo Entrada X Resultado
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Fazendo cada pixel preto corresponder ao valor O (zero) e cada pixel branco
corresponder ao valor 1 (um), entdo a tabela verdade para os trés neurdnios apods a

generalizagao é mostrada nas tabelas: Tabela 3-1, Tabela 3-2 e Tabela 3-3.

Tabela 3-1: Tabela verdade (neurénio N1)

X11: 0 0 0 0 1 1 1 1
X12: 0 0 1 1 0 0 1 1
X13: 0 1 0 1 0 1 0 1
Saida 0 0 1 1 0 0 1 1
Tabela 3-2: Tabela verdade (neurdnio N2)
X21. 0 0 0 0 1 1 1 1
X22: 0 0 1 1 0 0 1 1
X23: 0 1 0 1 0 1 0 1
Saida 1 0/1 1 0/1 0/1 0 0/1 0
Tabela 3-3: Tabela verdade (neurénio N3)
X21: 0 0 0 0 1 1 1 1
X22: 0 0 1 1 0 0 1 1
X23: 0 1 0 1 0 1 0 1
Saida 1 0 1 1 0 0 1 0

Dos resultados apresentados nas tabelas: Tabela 3-1, Tabela 3-2 e Tabela 3-

3, vé-se que as os resultados, da Figura 3-5, podem ser extraidos.

Entrada Saida Entrada Saida

Figura 3-5: Resultados do reconhecimento com a RN

Os resultados obtidos, mostrados na Figura 3-5, mostram que a rede pode

tratar entradas diferentes daquelas para as quais foi treinada.
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3.6. Processos de aprendizagem

O procedimento utilizado para realizar o processo de aprendizagem é
chamado de algoritmo de aprendizagem, cuja fungdo € modificar os pesos da rede

de uma forma ordenada para alcangar um objetivo desejado (HAY 01).

A propriedade que é de importancia primordial para uma rede neural é a sua
habilidade de aprender a partir de seu ambiente e de melhorar o seu desempenho
através da aprendizagem. A melhoria do desempenho ocorre com o tempo de
acordo com alguma medida preestabelecida. Uma rede neural aprende acerca do
seu ambiente através de um processo interativo de ajustes aplicados a seus pesos.
Idealmente, a rede se torna mais instruida sobre o seu ambiente apos cada iteragao

do processo de aprendizagem (HAY 01).

Portanto, aprendizagem & um processo pelo qual os parametros livres de
uma rede neural sdo adaptados através de um processo de estimulacdo pelo
ambiente no qual a rede esta inserida. O tipo de aprendizagem € determinado pela
maneira pela qual a modificagdo dos parametros ocorre. Esta definicdo do processo

de aprendizagem implica a seguinte sequéncia de eventos.
¢ Arede neural é estimulada por um ambiente

* A rede neural sofre modificagcbes nos seus parametros livres como

resultado desta estimulagéao.

* A rede neural responde de uma maneira nova ao ambiente, devido as

modifica¢cdes ocorridas na sua estrutura interna (HAY 01).
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3.7. Aprendizagem com um professor

Também conhecida como aprendizagem supervisionada, este tipo de
aprendizagem considera o professor como tendo conhecimento sobre o ambiente,
com este conhecimento sendo representado por um conjunto de exemplos de
entrada-saida. Entretanto, o ambiente € desconhecido pela rede neural de
interesse. Suponha agora que o professor e a rede neural sejam expostos a vetor
de treinamento retirado do ambiente. Em virtude de seu conhecimento prévio, o
professor € capaz de fornecer a rede neural uma resposta desejada para aquele
vetor de treinamento. Na verdade, a resposta desejada representa a acdo 6tima a
ser realizada pela rede neural. Os paradmetros da rede sao ajustados sob a
influéncia combinada do vetor de treinamento e do sinal de erro. O sinal de erro é
definido como a diferencga entre a resposta desejada e a resposta real da rede. Este
ajuste é realizado passo a passo, interativamente, com o objetivo de fazer a rede
neural emular o professor. Desta forma, o conhecimento do ambiente disponivel ao

professor é transferido para a rede neural através de treinamento (HAY 01).

3.8. Perceptron

O perceptron € a forma mais simples de uma rede neural usada para
classificagdo de padrdes. Basicamente o perceptron € constituido de um unico

neurdnio com pesos sinapticos ajustaveis (HAY 01).

X
*9
Entradas < Saida
Limitador
abrupto
k. Tm

Figura 3-6: Grafo de fluxo de sinal do perceptron (HAY 01)
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No modelo de grafo de fluxo de sinal da Figura 3-17, os pesos sinapticos do
perceptron séo representados por wy, wa,... Wn. Correspondentemente, as entradas
aplicadas ao perceptron sdo representadas por Xxs, X..., Xm. O bias aplicado
externamente é representado € por b. Do modelo constatamos que a entrada do

limitador abrupto ou o campo local induzido no neurénio é

v= lzl wx, + b (3-1)

O objetivo do perceptron é classificar corretamente o conjunto de estimulos
aplicados externamente X, Xa,..., X» €m uma de duas classes C; e C,. A regra de
decisdo para a classificagao € atribuir o ponto representada palas entradas xi, xa,...,

Xm a classe C4 se a saida do perceptron y for +71 e a classe C, se ela for -1.

Para compreender melhor o comportamento de um classificador de padrdes,
normalmente se traga um mapa das regides de decisdo no espago de sinal m-
dimensional abrangido pelas m variaveis de entrada xi, X»,..., Xm. Na forma mais
simples do perceptron, existem duas regides separadas por um hiperplano definido

por
2 wx, +bz0 (3-2)
i=1

Isto esta ilustrado na Figura 3-18 para o caso de duas variaveis x71 e x2, para
o qual a fronteira de decisdo toma a forma de uma linha reta. Um ponto (x7, x2) que
se encontra acima da linha de fronteira € atribuido a classe C1 e um ponto (x7, x2)
que esta abaixo da linha de fronteira é atribuido a C2. Note também que o efeito do
bias b € meramente de deslocar a fronteira de decisdo em relagdo a origem (HAY
01).
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X

: Cldsse;_éi -
Classe C1

X

Fronteira de decisdo
wyx; + waxa +b =0

Figura 3-7: Fronteira de decisdo (HAY 01)

3.9. Perceptron multicamada

As redes de uma sé camada resolvem apenas problemas linearmente
separaveis. A solucédo de problemas nao linearmente separaveis passa pelo uso de

redes com uma ou mais camadas intermediarias ou escondidas (BRA 00).

As redes de multiplas camadas, tipicamente, consistem de um conjunto de
unidades sensoriais (nds de fonte) que constituem a camada de entrada, uma ou
mais camada ocultas de nds computacionais e uma camada de saida de noés
computacionais. O sinal de entrada se propaga para frente através da rede, camada
por camada. Estas redes, perceptrons de multiplas camadas (MLP, multilayer
perceptron) representam uma generalizagado do perceptron de camada unica (HAY
01). A Figura 3-19 mostra o grafo arquitetural de um perceptron de multiplas
camadas com a camada de entrada, uma camada intermediaria e uma camada de

saida.
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Entrada  Camada  Camada Camada
de enfradal intermediaria de saida

Figura 3-8: Grafo arquitetural de um perceptron (HAY 01)

3.10. O Algoritmo Back-propagation

Uma rede com uma camada intermediaria pode implementar qualquer funcao
continua e a utilizacdo de duas camadas intermediarias permite a aproximacao de
qualquer fungdo. Porém deve ser observado que permitir a implementagao
(aprendizado) da fungado nao implica, como é o caso da perceptron, a garantia de
implementacdo da funcdo. Dependendo da distribuicdo dos dados, a rede pode
convergir para um minimo local ou pode demorar demais para encontrar a solugao

desejada. O problema passa a ser entdo como treinar estas redes (BRA 00).

O algoritmo de aprendizado mais conhecido para treinamento destas redes &
o algoritmo back-propagation. O algoritmo back-propagation € um algoritmo
supervisionado que utilizam pares (entrada, saida desejada) para, por meio de um
mecanismo de corregdo de erros, realizarem ajustes nos pesos da rede. O
treinamento ocorre em duas fases, em que cada fase percorre a rede em um

sentido.
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Estas duas fases sdo chamadas de fase forward (para frente) e fase
backward (para tras). A fase forward é utilizada para definir a saida da rede para um
dado padrdo de entrada. A fase backward utiliza a saida desejada e a saida
fornecida para atualizar os pesos de suas conexdes. A Figura 3 9 ilustra estas duas
fases (BRA 00).

Fase forward

—_—

Fase backward

Figura 3-9: Fases do Back-propagation (BRA 00)

Figura 3-9: Fluxo de processamento do algoritmo back-propagation. Os
dados seguem da entrada para a saida no sentido forward, e os erros, da saida

para a entrada no sentido backward.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Este capitulo apresenta a estrutura topoldgica do sistema, as ferramentas

utilizadas e o processo de desenvolvimento do software.

4.1. Topologia do sistema

O sistema criado é constituido por uma camera de video e uma unidade de
processamento embarcado em um veiculo. A unidade de processamento contém o
software que €& o responsavel pelo reconhecimento da posicdo do veiculo na

rodovia.

A camera de video, posicionada proximo ao retrovisor, captura imagens da
rodovia e as encaminha por meio de um cabo USB para a unidade de

processamento. A topologia é mostrada na Figura 4-1.

T

j:/
Tesg _
O

Figura 4-1: Topologia do sistema

o

O software, contido na unidade de processamento, “I€” as imagens e inicia os
procedimentos necessarios para informar a posicido do veiculo e emitir um alerta

sonoro caso o veiculo inicie uma saida de pista.
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O software é dividido em dois modulos, o médulo de configuragdo e o modulo
de processamento. O médulo de configuragcdo é usado para definir os parametros
iniciais que sédo usados pelo médulo de processamento, a Figura 4-2 mostra a

topologia do software.

Arguivo de
Grava os configuragdo L& o5
parametros parametros
iniciais inicias

Modulo de — Mddulo de
configuracdo — _— _ processamento

Figura 4-2: Topologia do software

4.1.1. Médulo de configuragao

O moddulo de configuragéo € o responsavel por definir os parametros iniciais

do software, que sao:

* Definir, na imagem, a posigdo que a faixa, a esquerda do veiculo, é

visualizada quando o veiculo esta no centro da pista.

* Definir a distancia (em metros) entre a roda esquerda do veiculo e a faixa que

divide as pistas na estrada.

» Definir, na imagem, a posi¢ao que a faixa é visualizada quando o veiculo esta

sobre ela.

* Gravar as configuragdes no arquivo de configuragéo.

4.1.2. Moédulo de processamento

O mddulo de processamento realiza o trabalho necessario para informar a
posi¢cao do veiculo e alertar o condutor caso o veiculo inicie uma saida de pista. As

principais tarefas do médulo de processamento sao:
» Tratar as informagdes do arquivo de configuragéo.

» Tratar as imagens recebidas pela unidade de processamento
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* Realizar o pré-processamento, a segmentacéao e a interpretagdo da imagem.

* Informar a posigao do veiculo na pista e alertar o condutor caso haja o inicio
de uma saida de pista.

4.2. Hardware utilizado

O sistema é composto por dois hardwares, uma camera de video e uma
unidade de processamento. A camera de video usada é uma WebCam ligada a
unidade de processamento através de um cabo USB, neste projeto a unidade de

processamento € um Notebook cuja configuragao € apresentada na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Configuragao da unidade de processamento

Marca / Modelo HP Pavilion dv6433

Memoria 2 GB

Processador Intel Centrino Duo 1.7 GHz

A configuragao da camera é apresentada na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Configuragdo da camera de video

Marca / Modelo

Creative WebCam Live Ultra

Resolugao do sensor

1.3 MP

Frames por segundo

30

Tamanho da imagem gerada

640 x 480 pixels
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4.3. Ferramentas utilizadas

Esta se¢do mostra as linguagens de programagdo, interface de

desenvolvimento e bibliotecas utilizadas no desenvolvimento do software.

4.3.1. Linguagens de programagao

O software foi desenvolvido usando duas linguagens de programacéao, C e
Java. A interface grafica do modulo de configuragdo foi desenvolvida usando a
linguagem Java e o mddulo de processamento foi totalmente desenvolvimento

usando a linguagem C.

A linguagem Java foi escolhida para desenvolver o médulo de configuragéo
porque esta linguagem possui um conjunto de fungdes especializadas em gerar
interfaces graficas. O conjunto de fungbes, chamado Swing, flexibiliza o
desenvolvimento por possuir todos os componentes utilizados para interagir com o

usuario.

A linguagem C é uma linguagem de programagado para uso geral,
amplamente utilizado em diversas arquiteturas de computadores. C foi escolhida
para desenvolver o modulo de processamento devido ao seu desempenho

extremamente rapido se comparado com a linguagem Java.
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4.4. Desenvolvimento

Esta secdo mostra como foi realizado o desenvolvimento do software,
apresenta também os problemas encontrados e as solucbes escolhidas para

resolvé-los.

4.4.1. Médulo de configuragao

O moddulo de configuragdo define os parédmetros iniciais que o médulo de
processamento necessita para trabalhar. Os casos de uso do modulo de

configuragéo sao:

1. O usuario define a posicao da faixa quando o veiculo esta com a roda

esquerda sobre a faixa.

2. O usuario define a posi¢cao da faixa quando o veiculo esta no centro da pista,
e a distancia entre a roda esquerda e a faixa, quando o veiculo esta no centro

da pista.

A Tabela 4-3 apresenta o caso de uso 1 “O usuario define a posi¢cao da faixa

quando o veiculo esta com a roda esquerda sobre a faixa”
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Tabela 4-3: Caso de uso 1.

Especificacao de caso de uso “Definir a posi¢cao da faixa quando o veiculo
esta no centro da pista”

Pré-

O veiculo deve estar posicionado com a roda esquerda sobre a

condigoes: faixa.

O sistema deve possuir uma camera de video.
A cadmera de video deve estar filmando a area a frente do

veiculo.

Fluxo de eventos

® N o o

Este caso de uso se inicia quando o usuario inicia o modulo de
configuracgéao.

Na tela do modulo de configuragao o usuario aciona o botao “Capturar 1”

O sistema captura a imagem da camera de video e exibe esta imagem
para o usuario.

O usuario marca na imagem o ponto (na area inferior da imagem) que a
faixa é visualizada.

O usuario aciona o botao “Salvar”.

O sistema salva as informagdes da tela no arquivo de configuragao.

O usuario aciona o botao “Fechar”

O caso de uso é finalizado.




38

A Tabela 4-3 apresenta o caso de uso 2 “O usuario define a posi¢cao da faixa

quando o veiculo esta no centro da pista”.

Tabela 4-4: Caso de uso 2.

Especificagao de caso de uso “O usuario define a posi¢ao da faixa quando o
veiculo esta no centro da pista, e a distancia entre a roda esquerda e a faixa,
quando o veiculo esta no centro da pista”

Pré-

O veiculo deve estar posicionado no centro da pista.

condigoes: O sistema deve possuir uma camera de video.

A camera de video deve estar filmando a area a frente do

veiculo.

Fluxo de eventos

© © N o o0

Este caso de uso se inicia quando o wusuario inicia o modulo de
configuracao.

Na tela do modulo de configuragédo o usuario aciona o botado “Capturar 1”

O sistema captura a imagem da camera de video e exibe esta imagem
para o usuario.

O usuario marca na imagem o ponto (na area inferior da imagem) que a
faixa é visualizada.

O entra com o valor da distancia entre a roda esquerda e a faixa.

O usuério aciona o botao “Salvar”.

O sistema salva as informacgdes da tela no arquivo de configuragao.

O usuario aciona o botao “Fechar”

O caso de uso é finalizado.

Com base nos casos de uso, os requisitos que o0 modulo deve atender sao:
1. O modulo deve permitir a captura de imagens da camera de video.

2. O médulo deve permitir que seja marcada, na imagem, a posigado que o

usuario vé a imagem.

3. O méddulo deve possibilitar que o usuario informe a distancia entre a roda

(esquerda) do veiculo e a faixa da rodovia.
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4. O moddulo deve permitir que o usuario grave as opgdes selecionadas no

arquivo de configuragéao.

A Figura 4-3 mostra a tela do protétipo da interface com o usuario.

Capturar
imagem

Capturar
imagem

Figura 4-3: Protétipo da interface com o usuario do médulo de configuragao

Com o objetivo de atender os requisitos deste médulo é apresentado abaixo

os trechos de codigos mais importantes:

Requisito: O modulo deve permitir a captura de imagens da camera de

video.

Para realizar a captura da imagem o software faz uma chamada ao aplicativo
“‘CAPTURE’. Este aplicativo foi desenvolvido em C e usa a fung¢des da biblioteca

para capturar uma imagem da camera de video e salva-la como um arquivo JPG.

Process p = Runtime.getRuntime().exec(CAPTURE_APP)

Apds a execugao do aplicativo “CAPTURE” o mddulo atualiza a exibigéo da

imagem. A visualizagdo da imagem ¢é atualizada usando o seguinte codigo:
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ResourceMap resourceMap = Application.getinstance(
ldwcfg.LDWCfgApp.class).getContext().getResourceMap(ConfigurarBox.class);
Imagelcon icone = new Imagelcon(IMAGEMF);

java.awt.Image aux = icone.getimage();

aux.flush();

imagemF.setlcon(new Imagelcon(aux));

O modulo deve permitir que seja marcada, na imagem, a posicao que a
imagem é visualizada. Para permitir que o usuario marque a posigdo € usado um
objeto do tipo Slider, que permite marcar uma posigao entre um intervalo de valores.

A declaragao deste objeto é feita da seguinte forma:

private javax.swing.JSlider posicaoCentro

Requisito: O moédulo deve possibilitar que o usuario informe a distancia entre
a roda (esquerda) do veiculo e a faixa da rodovia.

O usuario ira informar o valor em num objeto chamado JTextField, este objeto

€ declarado da seguinte forma:

private javax.swing.JTextField distanciaPontosText;

Requisito: O moédulo deve permitir que o usuario grave as opgoes
selecionadas no arquivo de configuragao.

Para realizar a gravagao no arquivo de configuragdo € usado um objeto do tipo
BufferedWriter. O seguinte trecho de codigo mostra como este objeto € usado:

// Cria um arquivo para escrita

BufferedWriter file = new BufferedWriter(new FileWriter( ARQ_CONFIG))

Os trechos de codigos mais importantes do modulo de configuracdo estdo no
Apéndice A.
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4.4.2. Moédulo de processamento

O mdédulo de processamento informa a posi¢ao do veiculo na pista e alerta o
condutor caso o veiculo inicie uma saida de pista. Os requisitos que o moédulo deve

atender s&o:
1. O mddulo deve capturar as imagens da camera de video.

2. O moédulo deve informar o usuario sobre a posi¢cao do veiculo em relagao

a faixa continua que esta no centro da estrada.
3. O moddulo deve alertar o usuario caso o veiculo inicie uma saida de pista.

Para atender os requisitos deste modulo o desenvolvimento segue o fluxo
apresentado na Figura 2-1: Estrutura funcional de um sistema de visao

computacional, apresentado na secéo 2.2.

4.4.3. Aquisicao daimagem

A biblioteca OpenCV prové ferramentas utilitarias para ler o conteudo de
imagens ou os frames de um video. Estas ferramentas sao parte do pacote
HighGUI que faz parte do OpenCV. O Exemplo 1 mostra como é carregada uma

imagem a partir do frame de um video.

int main( int argc, char** argv ) {

cvNamedWindow( “Exemplo1”, CV_WINDOW_AUTOSIZE ),
CvCapture* capture = cvCaptureFromCAM(0);

Iplimage* frame;

while(1) {

frame = cvQueryFrame( capture ); if( !frame ) break;
cvShowlmage( “Exemplo1”, frame );

char ¢ = cvWaitKey(20); if( c == 27 ) break; }
cvReleaseCapture( &capture );

cvDestroyWindow( “Exemplo1” );

}

Exemplo 1: Lendo uma imagem da camera
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A fungdo cvNamedWindow cria uma janela que pode mostrar uma imagem.
Esta funcao é fornecida pelo pacote HighGUI. A fungdo cvNamedWindow requer
dois parametros, o nome da janela e seu tamanho. No Exemplo 1 o nome da janela
€ “Exemplo1” e o tamanho é ajustado conforme o tamanho da imagem quando esta
for carregada pela fungdo cvShowlmage. A fungcdo cvShowlimage mostra a janela
com uma imagem, caso a janela ja tenha sido mostrada a fungéo apenas atualiza a

janela com a nova imagem.

A fungdo cvWaitKey executa uma parada no processamento, esta funcao
requer apenas um parametro. Se o parametro for positivo o programa ira esperar
pelo tempo correspondente ao parametro passado, em milissegundos. Se o
parametro for 0 ou um valor negativo o programa ira esperar que seja pressionado

uma tecla antes de continuar.

Uma vez carregada na memoéria a imagem pode ser removida com a fungao
cvReleaselmage. OpenCV espera que seja passado para esta fungdo um ponteiro
do tipo Iplimage*. Finalmente a janela criada pode ser destruida com o comando

cvDestroyWindow.

A funcao cvCaptureCam retorna um ponteiro para uma estrutura do tipo
CvCapture. Esta estrutura contém todas as informacdes lidas da camera. A fungao
cvQueryFrame faz a leitura de um frame, esta fungao retorna um ponteiro para um

item do tipo Ip/image.

Por fim while(1) inicia um loop infinito que pode ser cancelado caso o usuario

tecle a teclar ESC, que em cédigo ASCII corresponde ao valor 27.

Apoés adquirir uma imagem o programa segue com O pré-processamento da

imagem.
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4.4.4. Pré-processamento

Esta etapa visa preparar a imagem para que o trabalho de segmentacéo seja
otimizado. Caso seja necessario alguns ajustes na imagem podem ser realizados

nesta etapa.

Para detectar a saida de pista é suficiente interpretar apenas algumas partes
da imagem que contém caracteristicas importantes dela, ndo sendo necessario
analisar todas as outras partes da imagem. Geralmente, sé pequenas areas da
imagem contem caracteristicas relevantes, onde deve estar concentrada toda a
poténcia do processamento, que deve ser eficiente (CAN 06). A Figura 4-4 ilustra

este conceito aplicado a deteccao da faixa na rodovia.

A regiao definida como “regido de interesse” foi escolhida empiricamente. A
regido € a area esquerda inferior da imagem porque neste local esta a faixa da
rodovia que é analisada. A largura da imagem é de 230 pixels, a metade da largura

da imagem capturada pela camera de video.

Figura 4-4: llustragdao da imagem com destaque para a area de interesse

O mddulo de processamento usa o seguinte codigo para copiar a area que é

processada pelo modulo de processamento.

cvSetlmageROI(imagem, area);
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A funcédo cvSetimagemROI define uma regido na imagem que ira sofrer o
tratamento. Os funcdo cvSetimagemROI requer dois parametros, a imagem e a
regido de interesse. O parametro area é do tipo retangulo (CvRect). Apods definir
uma regido de interesse 0 processo pode ser desfeito com a fungao

cvResetimageROI( Iplimage™ image ).

O processo de segmentacéo, deste software, necessita que a imagem seja
uma imagem Gray-scale. Para converter a imagem €& usado a fung¢do cvCvtColor,
esta fungao converte imagens de um tipo para outro. Os parametros esperados sao
imagem original, imagem de destino e o tipo de conversdo. Alguns tipos de

conversdes sao mostrados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5: Opgoes de conversao da fungao cvCvtColor

Constante Descricao
CV_RGB2GRAY Converte RGB para gray-scale
CV_GRAY2RGBA Converte de gray-scale para RGB

Apos delimitar a regiao de interesse e converter a imagem para Gray-scale o

préximo passo € segmentar a imagem.

4.4.5. Segmentacao e Representacgao

O processo de segmentacdo tem por objetivo extrair uma determinada regido
da imagem ou dividir a imagem num conjunto de regides distintas. Nesta secéo é

mostrado como foi desenvolvido o processo de localizagado da faixa na rodovia.

44.6. Segmentagcdo e Representagdo por deteccao de
bordas
A transformada de Hough, vista na segéo 2.5, retorna um conjunto de pontos
que usamos para localizar a posi¢cao da faixa na rodovia, entretanto a transformada
de Hough obtém melhores resultados quando é executada sobre uma imagem cujas

bordas ja foram destacadas. Para destacar as bordas € usado o algoritmo de Sobel.

A biblioteca OpenCV implementa o algoritmo de Sobel através da funcao
cvSobel(const CvArr* src, CvArr* dst, int xorder, int yorder, int aperture_size = 3);

Onde src é a imagem de origem, dst € a imagem de destino, xorder e yorder sao
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ordens da derivada na diregéo x, y. A Figura 4-5 ilustra uma imagem antes e depois

de aplicar o algoritmo de Sobel.

Figura 4-5: Exemplo de uma imagem apés aplicar Sobel

A funcao cvSobel é usada no software da seguinte forma:

cvSobel(imagemCinza, imagemSobel, 1, 1, 1);

A transformada de Hough ndo mostra o seu resultado explicitamente, em vez
disso ele retorna um conjunto de pontos que (x0, y0) da origem e (x71 y7) do destino
para formar as retas encontradas. OpenCYV suporta diversos tipos de transformada
de Hough, neste projeto é usado a transformada probabilistica de Hough. A
transformada probabilistica de Hough é uma variacdo da transformada de Hough,
“probabilistica”, porque, em vez de acumular uma extensao de linhas individuais no
acumulador ela acumula apenas uma fracdo deles, a idéia € reduzir o tempo de

processamento com a redug¢ao do numero de calculos realizados.

A funcdo que implementa a transformada de Hough tem a seguinte

assinatura:

CvSeq* cvHoughLines2(CvArr* image, void* line_storage, int method, double rho,
double theta, int threshold, double param1 = 0, double param2 = 0);

O primeiro argumento € a imagem de entrada, o segundo argumento € um
ponteiro para o local onde os resultados serdao armazenados, dentro de um objeto
do tipo CvMemoryStorage, o terceiro argumento € o valor que indica qual variagao
da transformada de Hough é usada. Os argumentos rho e theta sao a resolugao,
quantidade de pixels, entre as linhas. O valor do threshold faz com que uma linha
seja retornada para a fungéo se o valor do acumulador for maior que threshold. Para
a transformada probabilista de Hough Param1 é o tamanho minimo da linha,
Param?2 € o espago minimo que pode existir entre um seguimento de varias linhas

para que elas sejam consideradas uma unica linha.
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A funcédo cvHoughLines2 retorna um vetor de objetos CvSeq, cada objeto
CvSeq possui um vetor com dois objetos CvPoint indicando o inicio e o final da linha

encontrada. O trecho de cédigo abaixo exemplifica esta tarefa:

for (inti = 0; i < linhasHough->total; i++) {
ponto = (CvPoint*) cvGetSeqElem(linhasHough, i);
// desenha a linha encontrada

cvLine(img,ponto[0],ponto[1],cvScalar(255,0,0), 5);

A fungao cvGetSeqElem extrai do vetor de objetos CvSeq o elemento ingado
por i. Como o objeto CvSeq possui dois elementos cvPoint € usado a fungao

cvLinha para desenhar, na imagem, uma linha entre estes dois pontos.

Para desconsiderar as linhas transversais 0 modulo de processamento esta
tratando apenas as linhas que possuem uma inclinagao superior a 30 graus. O valor
de 30 graus é empirico, este valor foi escolhido porque é o valor que o maior
numero de acertos mesmo quando o veiculo esta em uma curva. O trecho de cddigo

abaixo mostra como foi tratado o angulo da linha encontrada:

double x = (ponto[1].x-ponto[0].x);
double y = (ponto[0].y-ponto[1].y);
double t = y/x;

double angulo = atan(t);

angulo = 180*angulo/Pl; // rad -> grau
if (angulo > ANGULO) {
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Melhoramentos na localizagao da faixa na imagem

O fator do software realizar o processamento de 30 frames por segundo
possibilita a utilizacdo de uma média simples para detectar a posicao da faixa na

imagem, visto que existe pouca variagao do ambiente neste espaco de tempo.

Para realizar o controle do fluxo de processamento o software usa uma
constante chamada FRAME_MEDIA e um contador de frames. Sempre que o
contador de frames for igual a FRAME_MEDIA o software realiza uma média das
posicdes em que a faixa foi localizada. Caso a média for maior que 0 o software

mostra a posig¢ao para o usuario do software.
int FRAME_MEDIA = 10;

if (contador >= FRAME_MEDIA) {

if (linhasEncontradas > 0) {

Para reduzir o erro, que pode ocorrer caso o software ndo localize a posi¢ao
da faixa em uma quantidade muito grande de frames, é utilizado a constante
MAX_FRAME_SEM _LINHA. A constante MAX_ FRAME_SEM LINHA “zera” o valor
da variavel que informa a posi¢cao da linha caso o software nao localize a faixa
dentro de uma quantidade de frames maior que o valor da constante
MAX_FRAME_SEM_LINHA.

frameSemLinha ++;

if (frameSemLinha>=MAX_FRAME_SEM_LINHA) {
upontoOx = 0;
upontoQy = 0;
uponto1x = 0;

upontoly = 0;
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4.4.7. Segmentacao e Representacao por redes neurais

Além das fungbes internas a biblioteca OpenCV possui um conjunto de
ferramentas para trabalhar com reconhecimento de objetos. As ferramentas podem
ser encontradas na pasta bin do diretério de instalacdo do OpenCV. Para realizar o
treinamento de uma rede é recomendavel possuir amostras negativas e amostras

positivas do objeto que se deseja localizar.

4.4.8. Amostras negativas

E recomendavel ter um grande nimero de amostras positivas, ao menos 800.
Amostras positivas sdo imagens do mundo real que ndo possuem uma instancia do
objeto a ser detectado. Para trabalhar com as amostras negativas € preciso criar um

arquivo texto com o nome de cada imagem.

4.49. Amostras positivas

O tutorial do OpenCV recomenda o uso de pelo menos 4000 amostras
positivas, as amostras positivas sdo diversas imagens do objeto que se deseja
detectar. A ferramenta usada para treinar a rede requer um arquivo texto informando
o nome do arquivo da amostra, a quantidade de instancias do objeto que existe na

amostra e a localizacido de cada instancia.

A Figura 2-26 apresenta um arquivo que contém uma lista de amostras
positivas. O nome do primeiro arquivo da lista € Img1.jpg, ele possui duas instancias
de objetos e a posi¢ao destes objetos esta definida onde € mostrado o comentario
(x1,y1,width1, height1).

| Number of faces inimgtjpg | | (x1.y1width1height1) | | bey2widthz height2) |
Img1.jpg 2 120405060 300 200 50 70
Img2jpg 1 90 50 30 40
Img3.jpg 3 100503555 200 100 80 90 400 50 40 50

Figura 4-6: Arquivo com a lista de amostras positivas
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Antes de iniciar o treinamento da rede o conjunto de amostras positivas deve
ser compactada em um arquivo .vec, para realizar esta tarefa € usado a ferramenta

createsamples.

createsamples -info info.txt -vec infovec.vec

onde info.txt € o nome do arquivo que contém a lista das imagens positivas e

infovec.vec é o nome do arquivo de saida.

Para realizar o treinamento da rede é usada a ferramenta haartrainning da

seguinte forma:

Haartraining -data data-file -vec infovec.vec -bg negatives\neginfo.txt

onde data-file € o nome do arquivo que contém o resultado do treinamento e

neginfo.txt € o nome do arquivo que contém a lista de amostras negativas.

A ferramenta haartrainning gera um arquivo XML com as informag¢des do

treinamento, o trecho de cddigo seguinte mostra como este arquivo pode ser usado.

const char* cascade_name = "data-file.xml";

static CvHaarClassifierCascade* cascade = 0;

cascade = (CvHaarClassifierCascade™)
cvLoad( cascade_name, 0,0, 0);

CvSeq® faces =  cvHaarDetectObjects( imagem, cascade, storage,
1.1, 2, 0, cvSize(30, 30) );

A funcao cvHaarDetectObjects retorna um conjunto de objetos CvRect que

trata-se de um retédngulo para cada objeto encontrado.

4.4.10. Interpretacao

A interpretagao consiste em tratar as informagdes geradas pela segmentagao
e representagcdo a fim de obter o resultado final do processo, informar a posi¢cao
atual do veiculo e alertar o usuario caso o veiculo inicie uma saida de pista a

esquerda.
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Apo6s obter o valor do inicio de uma linha o sistema verificar se o inicio desta
linha € maior que o valor do ponto limite definido pelo médulo de configuragdo. O
ponto limite € o local, na imagem, que o usuario informou que a faixa é visualizada
quando o veiculo esta iniciando uma saida de pista (esta sobre a faixa). O trecho de
coédigo abaixo verifica se o pontoEncontrado (inicio da linha) € maior que o
pontoLimite (valor definido pelo usuario), se o valor for verdadeiro o programa emite

um alerta sonoro.

if (pontoEncontrado>pontoLimite) {

Beep(300,100);

Se o inicio da faixa ainda n&o estiver sobre o pontoLimite o sistema apenas

exibe sobre a imagem a distancia que o veiculo esta da faixa.

sprintf(buffer, ">> %5.1fm ", distFaixa );
cvPutText(imagem,buffer,cvPoint(100,100,&font,cvScalar(200));

Toda a interpretagdo é mostrado na imagem do video, portanto é necessario
converter as coordenadas xo, yo da imagem de interesse para as coordenadas x7,
y1 da imagem real. Abaixo € mostrado como foi desenhada a linha encontrada
sobre a imagem do video.

cvLine(imagem,cvPoint(ponto[0].x+pontoXO, ponto[0].y+pontoYO0),
cvPoint(ponto[1].x+pontoX0, ponto[1].y+pontoY0), cvScalar(255, 0, 0), 5);

onde ponto[0].x é a posi¢gao X, que do inicio da linha, pontoX, é o ponto, na
horizontal, que a imagem de interesse foi recortada do video. Ponto[0].y é a posi¢ao
Yo do inicio da linha, pontoY, é a posigcao vertical que a imagem de interesse foi

recortada.

O cddigo do modulo de processamento pode ser visto no Apéndice B.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta como os testes foram realizados e os resultados

encontrados.

5.1. Moédulo de configuragao

O mdédulo de configuracdo deve permitir que o usuario capture uma imagem
da camera de video e possibilitar a selecdo da posi¢cao que a faixa € visualizada.
Todas as informagdes fornecidas pelo usuario sdo gravadas em um arquivo de

configuragéao.
Os seguintes testes foram realizados no médulo de configuragao:

Teste 1 — Entrada de dados

Tabela 5-1: Médulo de configuragao — Teste 1

Valores selecionados Valores contidos no arquivo de
configuragao

Item Valor

Posicao da faixa |10 pixels 10

quando o veiculo
esta no centro da
pista.

Posicao da faixa | 150 pixels 150
quando o veiculo
esta sobre a faixa

Valor entre a roda| 0.8 metros 0.8
do veiculo e a
faixa




Teste 2 — Reabertura do médulo para conferir os dados

Tabela 5-2: Médulo de configuragao — Teste 2
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Valores selecionados no Teste 1

Valores visualizados

Item

Valor

Posigcao da faixa

guando o veiculo
esta no centro da
pista.

10 pixels

10 pixels

Posigcao da faixa
guando o veiculo
esta sobre a faixa

150 pixels

150 pixels

Valor entre a
roda do veiculo e
a faixa

0.8 metros

0.8 metros

Teste 3 — Alteracao dos dados

Tabela 5-3: Médulo de configuragao — Teste 1

Valores selecionados

Valores contidos no arquivo de
configuragao

Item

Valor

pista.

Posicao da faixa quando o|25 pixels
veiculo esta no centro da

25

Posig¢ao da faixa quando o 200 pixels
veiculo esta sobre a faixa

200

Valor entre a
veiculo e a faixa

roda do| 1 metros

O mdédulo de configuragéo finalizou com sucesso todos os testes realizados.
A captura da imagem de video possibilita ao usuario marcar a posicao que a faixa é
visualizada e informar a distancia entre a roda do veiculo e a faixa da rodovia.




5.2. Deteccao da faixa
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Esta secao apresenta os resultados obtidos com a detecgdo da faixa na

rodovia usando os algoritmos de Sobel e Hough. O esperado é que o software

detecte corretamente a posicédo do veiculo em relagao a faixa no centro da estrada.

Os seguintes testes foram realizados:

Teste 1 — Detecgcdo da posicdao do veiculo em uma rodovia em bom

estado?.

Configuracao:

» A faixa é visualizada na imagem quando o veiculo esta sobre a mesma

na posicao 260 pixels.

« Quando o veiculo estd no centro da pista, a faixa € visualizado na

imagem na posigao 50 pixels.

« Quando o veiculo esta no centro da pista, a distancia entre a roda

esquerda e a faixa que divide a estrada é de 0,70 metros.

* A rodovia esta com a faixa central em bom estado.

Tabela 5-4: Detecgdo da posigao do veiculo — Teste 1

Posigao real entre a roda do |Posigao da faixa na Posigao informada
veiculo e a faixa (metros) imagem (pixels) pelo software Erro (metros)
1,0 401 1,54 0,54
0,9 294 1,13 0,23
0,8 402 1,55 0,75
0,7 258 0,99 0,29
0,6 293 1,13 0,53
0,5 86 0,33 -0,17
0,4 209 0,80 0,40
0,3 81 0,31 0,01
0,2 142 0,55 0,35
0,1 -12 -0,05 -0,15
0,0 73 0,28 0,28
-0,1 63 -0,15 0,05

? Rodovia em bom estado significa que a pista esta limpa e as faixas bem destacadas.




Teste 2 — Realizado nas mesmas condi¢des que o teste 1.

Tabela 5-5: Deteccdo da posicao do veiculo — Teste 2

54

Posigéo real entre a roda do Posicado da faixa na Posicao informada
veiculo e a faixa (metros) imagem (pixels) pelo software Erro (metros)
1 389 1,50 0,50
0,9 248 0,95 0,05
0,8 372 1,43 0,63
0,7 184 0,71 0,01
0,6 321 1,23 0,63
0,5 99 0,38 -0,12
0,4 247 0,95 0,55
0,3 99 0,38 0,08
0,2 172 0,66 0,46
0,1 -49 -0,19 -0,29
0 108 0,42 0,42
O software emitiu um alerta sonoro quando a roda do veiculo estava sobre a
faixa.

Teste 3 — Realizado nas mesmas condi¢des que o teste 1.

Tabela 5-6: Deteccdo da posicao do veiculo — Teste 3

Posigao real entre a roda do
veiculo e a faixa (metros)

Posicado da faixa na
imagem (pixels)

Posicao informada
pelo software

Erro (metros)

1 349 1,34 0,34
0,9 267 1,03 0,13
0,8 382 1,47 0,67
0,7 237 0,91 0,21
0,6 321 1,23 0,63
0,5 181 0,70 0,20
0,4 205 0,79 0,39
0,3 101 0,39 0,09
0,2 99 0,38 0,18
0,1 25 0,10 0,00
0 78 0,30 0,30

O software emitiu um alerta sonoro quando a roda do veiculo estava sobre a

faixa.
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Os resultados apresentados nas Tabelas 5-4, 5-5 e 5-6 mostram que ndo
existe um padrao de erros durante a deteccéo da posicdo do veiculo. Este trabalho

identificou os seguintes problemas quer geram a variagao dos erros.
* Instabilidade da camera causada pela trepidacéao.
« Pequenas variagdes na direcao do veiculo.

* lluminagdo da rodovia.

Teste 4 — Detecc¢ao da posi¢ao do veiculo em uma rodovia com as faixas

desbotadas.

Configuracao:

A faixa é visualizada na imagem quando o veiculo esta sobre a mesma

na posicao 240 pixels.

« Quando o veiculo estd no centro da pista, a faixa € visualizado na

imagem na posigao 60 pixels.

« Quando o veiculo esta no centro da pista, a distancia entre a roda

esquerda e a faixa que divide a estrada é de 0,80 metros.

* A rodovia esta com a faixa central em bom estado.

Tabela 5-7: Detecgao da posicao do veiculo — Teste 4

Posicao real entre a roda

do veiculo e a faixa Posicao da faixa na |Posigao informada

(metros) imagem (pixels) pelo software Erro (metros)
1 Faixa ndo encontrada -1,00

0,7 187 0,78 0,08

0,5 Faixa ndo encontrada -0,50

0,3 Faixa ndo encontrada -0,30

0 78 0,33 0,33




Teste 5 — Usando as mesmas configuragoes do teste 4.

Tabela 5-8: Deteccdo da posicao do veiculo — Teste 5
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Posicao real entre a roda do
veiculo e a faixa (metros)

Posicdo da faixa na
imagem (pixels)

Posicao informada
pelo software

Erro (metros)

1 Faixa ndo encontrada -1,00
0,7 Faixa ndo encontrada -0,70
0,5 110 0,46 -0,04
0,3 Faixa ndo encontrada -0,30
0,1 Faixa ndo encontrada -0,10
0 98 0,41 0,41

Os resultados apresentados nas tabelas 5-7 e 5-8 mostram que o software

falhou na detecgdo da faixa quando a mesma varia a sua posi¢do, entretanto

quando a faixa é localizada a posicao informada n&o difere muito dos resultados dos

testes 1 a 3.




Teste 6 — Resultados do teste com calculo da posicao média da faixa.
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Os resultados apresentados na tabela 5-9 mostram que o software obteve

melhores resultados usando o calculo da posicdo através de uma média das

posicdes encontradas.

Tabela 5-9: Deteccdo da posicao do veiculo — Teste 6

Posicao real entre a

Posicao da faixa na

Posicao informada

roda do veiculo e a pelo software Erro (%)
faixa (metros) 'magem (pixels) (metros)

1,0 81,0 0,8 16%
0,9 86,0 0,8 1%
0,8 72,0 0,9 14%
0,7 98,0 0,7 1%
0,6 112,0 0,6 1%
0,5 122,0 0,6 5%
0,4 138,0 0,5 9%
0,3 159,0 0,4 13%
0,2 154,0 0,4 24%
0,1 181,0 0,4 28%
0,0 172,0 0,4 40%

Neste conjunto de testes percebe-se que a melhor alternativa é a utilizagdo

de uma média da posicao da faixa. Os testes mostram que é necessario considerar

o erro informado pelo software antes de enviar um alerta sonoro para o motorista.

Neste teste foi usado o limite de 30cm entre a roda do veiculo e a faixa da

rodovia.
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5.3. Redes neurais artificiais

O treinamento da rede neural usou 4000 amostras positivas e 4000 amostras
negativas, o treinamento da rede foi realizado usando o computador descrito na

Tabela 5-10. O treinamento levou cerca de 30 horas.

Tabela 5-10: Configuragao do computador para treinamento da RN

Marca / Modelo HP Pavilion dv6433
Memoria 2 GB
Processador Intel Centrino Duo 1.7 GHz

O resultado final ndo foi satisfatorio visto que o software ndo conseguiu
reconhecer a pista na rodovia. A Tabela 5-11 apresenta algumas imagens que

foram testadas durante o processo de reconhecimento.

Tabela 5-11: Imagens usadas para testar a RN

Faixa nao reconhecida

Faixa nao reconhecida

Faixa nao reconhecida

Faixa ndao reconhecida

O principal problema encontrado para usar uma rede neural foi a pouca
informacao disponivel acerca das ferramentas utilizadas pela biblioteca OpenCV
bem como material didatico abordando a utilizacdo de redes neurais para o

reconhecimento de imagens.
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6. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste projeto foi possivel reconhecer a posi¢cao da
faixa na rodovia usando a deteccdo de bordas, mas ndo houve sucesso usando
redes neurais artificiais. Apds detectar a faixa na rodovia o software conseguiu

informar a posi¢ao do veiculo na rodovia.

O desenvolvimento de softwares para auxiliar a condugao de veiculos é uma
area em expansdo e possui grande potencial de crescimento. Este trabalho visou
ser uma parte do estudo necessario para a criagdo de grandes projetos que

envolvam visdo computacional.

Por fim, este trabalho agregou conhecimentos académicos e profissionais, e
como consequéncia despertou o interesse a continuagdo dos estudos através de

uma pos-graduagéo.

6.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos podem ser listadas as seguintes sugestbes

para trabalhos futuros:
Evolucao deste projeto:
e Usar outras técnicas para melhorar a imagem antes de processa-la.

e Usar um microcontrolador Atmel AP7000 ao invés de um computador

pessoal para realizar o processamento.

 Um sistema para detecgao das duas faixas da rodovia, a fim de evitar

saida de pista para a direita e para a esquerda.

e Desenvolvimento de um sistema, baseado em visao computacional,

para detectar veiculos a frente com a finalidade de evitar colisdes.

e Desenvolvimento de um sistema, baseado em visao computacional,

para reconhecer placas de transito.
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APENDICE A

A ——
// MODULO DE CONFIGURACAO

B
@Action

public void salvar () {

salvar (true) ;

}

public void salvar (boolean msg) {

String novalLinha = System.getProperty("line.separator");
String pontolimite = null;

String pontoCorreto = null;

String distanciaInformada = null;

int distanciaNaImagem = -1;

double fator = -1;

try {

BufferedWriter file = new BufferedWriter (new FileWriter(
ARQ_CONFIG));

pontoCorreto = pontoCorretoSlider.getValue () + novalinha;
pontolimite = pontolLimiteSlider.getValue() + novalinha;
distanciaInformada = distanciaPontosText.getText () ;
distanciaNaImagem = (pontoLimiteSlider.getValue ()

pontoCorretoSlider.getValue());
fator = Double.parseDouble (distancialInformada)/distanciaNalmagem;

file.write (pontoCorreto);

file.write (pontoLimite);
file.write(distanciaInformada + novalLinha) ;
file.write (fator + novalinha);
file.write(distanciaNaImagem + novalLinha) ;

file.close();

if (msg) A
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Configuracdes salvas!");
}

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}}

public void carregaConfiguracao() {
// carrega a configuracéo

String pontoCorreto = null;

String pontolLimite = null;

String distancia = null;

try |

BufferedReader file = new BufferedReader (new FileReader (
ARQ_CONFIG));

pontoCorreto = file.readLine();

pontoLimite = file.readLine();

distancia = file.readLine();

file.close();

pontoCorretoSlider.setValue (Integer.parselnt (pontoCorreto));
pontoLimiteSlider.setValue (Integer.parselnt (pontoLimite));
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distanciaPontosText.setText (distancia);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

H}

@Action
public void carregalmagem() {
// carrega a imagem do recurso

org.jdesktop.application.ResourceMap resourceMap =
org.jdesktop.application.Application.getInstance (ldwcfg.LDWCfgApp.class) .ge
tContext () .getResourceMap (ConfigurarBox.class) ;

ImageIcon icone = new Imagelcon (ARQ IMAGEM) ;

java.awt.Image aux = icone.getImage();

aux.flush();

imagemLabel.setIcon (new Imagelcon (aux));}
@Action

public void fechar () {

setVisible (false) ;}

@Action

public void executar () {

try {

Process p = Runtime.getRuntime () .exec (ARQ EXE) ;

salvar (false);

setVisible (false);

}catch (IOException ex)
{Logger.getlLogger (ConfigurarBox.class.getName ()) .log (Level.SEVERE, null,
ex);

H}



APENDICE B

B e T

// MODULO DE PROCESSAMENTO

[/ mmmmm e e e

#include <cv.h>
#include <highgui.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <windows.h>
#include <time.h>

#include <iostream>

using namespace std;
int main(int argc, char** argv) {

int posicaoSobreFaixa;
int posicaoCentroPista;
float distanciaRodaFaixa;
float fatorPM;

FILE *fp;

if ((fp = fopen("c:/temp/testd/config/ldw.txt",
printf ("Erro abrindo o arquivo de config!!");
exit(EXIT_FAILURE);

} else {

char buffer[1007];

fgets (buffer, 100, fp):

posicaoSobreFaixa = atoi (buffer);

fgets (buffer, 100, fp):

posicaoCentroPista = atoi (buffer);

fgets (buffer, 100, fp):

distanciaRodaFaixa = atof (buffer);

fgets (buffer, 100, fp):

fatorPM = atof (buffer);

}

CvCapture *video;
// video = cvCaptureFromCAM(0) ;

video = cvCaptureFromFile ("C:/Temp/testd/teste-sobre-pista-1l.avi");

if (!cvGrabFrame (video)) {

printf ("Erro inicializando a fonte de video!!");

exit (EXIT FAILURE);
}

IplImage *frame;
IplImage *imagem;
IplImage *imagemCinza;
IplImage *imagemSobel;
IplImage *imagemHough;

"r") )

int ALTURA = 350; // altura da regiao de interesse

CvRect retangulo = cvRect (0, ALTURA, 320, 100);
CvSeq *linhasHough;

== NULL)

{
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CvPoint* ponto;
CvMemStorage *memoria = cvCreateMemStorage (0);

int contador = 0;

int iframe = 0;

int linhasEncontradas = 0;

int ANGULO = 10; /17

int FRAME MEDIA = 0; /17
int MAX FRAME SEM LINHA = 5; //

int frameSemLinha = 0;

float LIMITE = 0.4;

int pontoOx = 0
int pontoQOy = 0;
int pontolx = 0
int pontoly = 0

int upontoOx = -1;
int upontolOy = -1;
int upontolx = -1;
int upontoly = -1;

CvFont font;
cvInitFont (&font, CV_FONT HERSHEY DUPLEX,1, 0.5, 0, 0, 1);

cvNamedWindow ("1", 1);
// cvNamedWindow ("2", 1);
// cvNamedWindow ("3", 1);

for (;;) |

frame = cvQueryFrame (video) ;
if (!frame)

break;

contador++;
iframe++;

//

// define a area de interesse

//

imagem = cvClonelmage (frame) ;
cvSetImageROI (imagem, retangulo);

//

// cria uma imagem grayscale

//

imagemCinza = cvCreatelImage (cvGetSize (imagem), IPL DEPTH 8U, 1);

cvCvtColor (imagem, imagemCinza, CV_BGR2GRAY) ;

//

// cria uma imagem Sobel a partir da imagem grayscale

//

imagemSobel = cvCreateImage (cvGetSize (imagemCinza), imagemCinza->depth,

imagemCinza->nChannels) ;
cvSobel (imagemCinza, imagemSobel, 1, 1, 1);

//

// gera as linhas de hough e escreve na imagemHough

//

imagemHough = cvCreatelImage (cvGetSize (imagem), imagem->depth,

imagem->nChannels) ;
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linhasHough = cvHoughLines2 (imagemSobel, memoria,
CV_HOUGH PROBABILISTIC, 1, CV_PI/180, 50, 50, 10);

int i;

for (i = 0; i < MIN(linhasHough->total,5); i++) {
ponto = (CvPoint*) cvGetSegElem(linhasHough, 0);
double x = (ponto[l].x - ponto[0].x);

double y = (ponto[0].y - ponto[l].y);

double t =y / x;
double angulo = atan(t);
angulo = 180 * angulo / CV_PI;

if ((angulo > ANGULO)) {
ponto0x += ponto[0].x;
pontoly += ponto[0].y;
pontolx += ponto[l].x;
pontoly += ponto[l].y;
linhasEncontradas++;

}

}

char buffer([1007];
sprintf (buffer, "C:/Temp/x/i%d.Jjpg", iframe);
cvSavelmage (buffer, imagem);

if (upontoOx > 0) {
cvline (frame, cvPoint (upontoOx, upontoOy+ALTURA), cvPoint (upontolx,
upontoly+ALTURA), CV_RGB(255,0,0), 3, CV_AA, 0);

cvLine (frame, cvPoint (uponto0x, upontoOy+ALTURA) , cvPoint (uponto0x,
upontoOy+ALTURA), CV_RGB(0,255,0), 3, CV_AA,0 );

char buffer[100];
float tmp = upontolx;
float distancia = fatorPM/tmp;

sprintf (buffer, " << %f", fatorPM );
cvPutText (frame, buffer, cvPoint(l, 20), &font, CV_RGB(0,255,0));

sprintf (buffer, " << %f", tmp );
cvPutText (frame, buffer, cvPoint(l, 50), &font, CV_RGB(0,255,0));

sprintf (buffer, " << %f", distancia );
cvPutText (frame, buffer, cvPoint(l, 90), &font, CV _RGB(0,0,255));

printf ("$f %$f \n", distancia, LIMITE);
if (distancia < LIMITE) {

Beep (70,70) ;

}

}

if (contador >= FRAME MEDIA) {
if (linhasEncontradas > 0) {
ponto0Ox /= linhasEncontradas;
pontoOy /= linhasEncontradas;
pontolx /= linhasEncontradas;
pontoly /= linhasEncontradas;



upontolx = pontoOx;

upontoly = pontoOy;

upontolx = pontolx;

upontoly pontoly;

} else {

frameSemLinha ++;

if (frameSemLinha>=MAX FRAME SEM LINHA) {

frameSemLinha = 0;

upontolOx = 0;

upontoly = 0;

upontolx = 0;

upontoly = 0;

}

}

pontoOx = 0;

pontoly = 0;

pontolx = 0;

pontoly = 0;

contador = 0;

linhasEncontradas = 0;

}

// char buffer[100];

// sprintf (buffer, "C:/Temp/test2/frames/i%d.]jpg", iframe);
// cvSaveImage (buffer, imagem);

cvShowImage ("1", frame);
// cvShowImage ("2", imagemSobel) ;
// cvShowImage ("3", imagem) ;

cvReleaseImage (&imagem) ;

cvReleaseImage (&imagemCinza) ;
cvReleaseImage (&imagemSobel) ;
cvReleaseImage (&imagemHough) ;

// if (cvWaitKey (1) == 13) {
// cvilaitKey (0) ;

// }

if (cvWaitKey(l) == 27) {

break;

}

}

cout << "\nFim" << endl;

cvReleaseCapture (&video) ;

cvDestroyAllWindows () ;

return EXIT SUCCESS;

}/ R R b b b b b b dh dh g g b b b b db dh dh g g b b b b b Sb dh g g b b b b b Sh db g g b b b b (Sb Sh db g g g b g
/// Usando redes neurais para identificar a image
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream>

#include <math.h>

#include <windows.h>

#include <time.h>

#define PI 3.141592654;

int main (int argc, char** argv) {

/* Lé o arquivo de configuracdo */

FILE *fp;
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if ((fp = fopen ("c:\\temp\\ldw\\ldw.cfg", "r")) == NULL) {
printf ("Erro abrindo o arquivo de config!!");

exit (EXIT FAILURE);

}

/** Area de interesse*/

int pontoX0 = 110; int pontoYO = 370; int pontoXl = 320; int pontoYl = 440;
int largura = pontoXl - pontoX0; int altura = pontoYl - pontoYO;
/* * Ponto correto e ponto limite */

int pontoCorreto;

int pontolLimite;

double fator;

char lac[100];

double distLimiteFaixa;

fgets(lac, 100, fp); // melhor ponto

pontoCorreto = atoi (lac);

fgets(lac, 100, fp); // menor ponto

pontoLimite = atoi (lac);

fgets(lac, 100, fp); // pula

fgets (lac, 100, fp); // pixels / metro

fator = atof(lac);

/** Captura o video*/

CvCapture *video;

video = cvCaptureFromAVI ("C:\\temp\\ldw\\m.avi") ;

// video = cvCaptureFromCAM(0) ;

if (!cvGrabFrame (video)) {

printf ("Erro abrindo o arquivo de video!!");

exit (EXIT FAILURE);

}

/** vars*/

IplImage *frame; // frame

IplImage *imagem; // imagem gerada a partir do video
IplImage *imagemInteresse; // imagem com a area de interesse
IplImage *imagemCinza; // imagem com 1 canal, cinza
IplImage *imagemSobel; // bordas de sobel

CvRect retangulo; // um retangulo

CvMemStorage *memoria = cvCreateMemStorage (0); // memoria
CvSeq *linhasHough; // linhas de hough

CvPoint* ponto; // um ponto qualquer

int gtLinhas;

/* * Fontes */

CvFont font;

cvInitFont ( &font, CV_FONT HERSHEY DUPLEX,1,0.5,0,0,1);

/xx/

frame = cvQueryFrame (video) ;

cvNamedWindow ("videol", 1);

int fanterior = 1;

int parar = 0;

for (;7) {

frame = cvQueryFrame (video) ;

if (!frame)

break;

/* * frame p/ imagem */

imagem = cvCloneImage (frame); // copia a imagem do frame
imagem->origin = 0; // como a imagem é formada -> topo-esquerda

cvFlip (imagem, imagem); // corrige a posicdo da imagem
/* * area de interesse */

retangulo = cvRect (pontoX0, pontoY0O, largura, altura); // cria um ob]j
retangulo

imagemInteresse = cvCreatelmage (cvGetSize (imagem), imagem->depth,
imagem->nChannels); // inicializa var

cvCopylImage (imagem, imagemInteresse); // faz uma cdpia
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cvSetImageROI (imagemInteresse, retangulo); // recorta

/* * converte a imagem de interesse para niveis de cinza */

//imagemCinza = cvCreateImage (cvGetSize (imagemInteresse), imagem->depth,
1); // faz uma copia com 1 canal

imagemCinza = cvCreateImage (cvGetSize (imagemInteresse), IPL DEPTH 80U,
1); // faz uma copia com 1 canal

cvCvtColor (imagemInteresse, imagemCinza, CV_BGR2GRAY); // converte

rectangulo = cvImagemDetect (ARQUIVO XML) ;

//

// neste projeto “retangulo” esta sempre retornando null,

// para maiores detalhes veja o capitulo sobre os resultados
// utilizando redes neurais

//

I** fim ** /]
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