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RESUMO

Neste trabalho propde-se uma metodologia para detec¢do automatica de veiculos que estavam em movimento no
instante da tomada de imagens aéreas digitais de areas urbanas utilizando imagens de intensidade laser, imagem
anaglifo e da subtracéo entre imagens originais. A imagem anaglifo ¢ utilizada no auxilio a identificacdo automatica
dos veiculos em movimento no momento da exposicdo. Este procedimento é possivel porque os veiculos em
movimento se apresentam em cor vermelha na imagem anaglifo devido a falta de homologia na imagem da direita.
Um modelo implicito foi desenvolvido para fornecer um valor digital ao pixel, o qual possui uma propriedade
especificada anteriormente através da razéo entre os atributos de cor RGB dos objetos de interesse, visualizados na
imagem anaglifo. A imagem de intensidade laser é utilizada para restringir o processamento, apenas nos locais de
ruas e rodovias. A imagem resultante é aplicada com a finalidade de eliminar falsas detec¢des resultantes das marcas
das rodovias e faixas de acostamento. O objetivo do trabalho é detectar automaticamente veiculos que estavam em
movimento no instante da tomada de imagens aéreas digitais em areas urbanas por meio da integracdo de diferentes
sensores. O algoritmo implementado aplica uma normalizagdo nas imagens da esquerda e direita com posterior
translacdo para a geracdo do anaglifo e os resultados comprovam a aplicabilidade do método bem como a
potencialidade na deteccdo de veiculos em imagens digitais. Mostra ainda, que a metodologia é eficiente e robusta
para a deteccdo automatica de veiculos.

Palavras chaves: Deteccdo automética de veiculos; Processamento digital de imagem; Anaglifo; Modelo implicito.

ABSTRACT

In this work is presented a methodology to automatic car detection motion presents in digital aerial image on urban
area using intensity, anaglyph and subtracting images. The anaglyph image is used to identify the motion cars on the
expose take, because the cars provide red color due the not homology between objects. An implicit model was
developed to provide a digital pixel value that has the specific propriety presented early, using the ratio between the
RGB color of car object in the anaglyph image. The intensity image is used to decrease the false positive and to do
the processing to work into roads and streets. The subtracting image is applied to decrease the false positives
obtained due the markings road. The goal of this paper is automatically detect motion cars presents in digital aerial
image in urban areas. The algorithm implemented applies normalization on the left and right images and later form
the anaglyph with using the translation. The results show the applicability of proposed method and it
potentiality on the automatic car detection and presented the performance of proposed methodology.

Keywords: Automatic car detection; Digital image processing; Anaglyph; Implicit model.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de um algoritmo que
detecte automaticamente veiculos em imagens aéreas
€ o motivo desta pesquisa. Este algoritmo pode
fornecer suporte para analise de imagens em varias
aplicacbes, tais como, a geracdo de dados para

planejamento urbano e espacial, controle de poluicdo
sonora, estimativa e simulagdo da qualidade do ar,
além de gerenciamento automéatico do fluxo de
trafego. Outras aplicagbes encontradas no
reconhecimento de veiculos sdo para fins militares e
extracdo de dados para Sistema de Informacéo
Geografica.
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A informacdo dos veiculos indica a presenca
de rodovias, ruas e estacionamentos e é Gtil na andlise
e avaliacdo de algoritmos para extragdo automatica
de feicBes. Uma aplicacdo especifica na area de
Fotogrametria Digital € a extracdo automdtica de
rodovias. A eficiéncia da deteccdo de rodovias
depende da identificagdo de objetos presentes nela,
como por exemplo, os veiculos. O processo de
extracdo pode sofrer distlrbios com a presenca de
obstaculos que impedem a representagdo do eixo
central da rodovia. Outro problema acarretado pela
presenca de veiculos em imagens aéreas é a projecdo
de sombras, que também influencia a extracdo
automética de rodovias. Por isso, este algoritmo
também se torna relevante para a extragdo automatica
de rodovias.

No contexto do problema apresentado,
pesquisas para deteccdo de veiculos em imagens
aéreas utilizam modelos matematicos implicitos e/ou
explicitos para modelar os veiculos presentes na
cena.

Os modelos mateméticos implicitos utilizam
apenas as propriedades radiométricas do objeto de
interesse, como o nivel de cinza ou a cor RGB dos
veiculos. Estes atributos sdo entdo compostos em um
modelo matematico linear e utiliza um limiar pré-
definido para separar os pixels que compbem o0s
veiculos e os pixels de fundo. Neste caso, 0s
resultados dependem dos atributos que parametrizam
0 modelo envolvido.

Os modelos matematicos  explicitos
descrevem os atributos geométricos e radiométricos
dos veiculos de forma bi ou tridimensional, com o
uso de filtros ou templates. Neste caso, 0 modelo de
referéncia é correlacionado com a imagem de
pesquisa ou, as fei¢des extraidas sdo agrupadas para
formar uma estrutura similar ao modelo. O veiculo €é
considerado  detectado quando  existir uma
similaridade entre as propriedades provenientes do
modelo explicito e a imagem de pesquisa.

Neste trabalho o enfoque serd a modelagem
matematica implicita para a deteccdo de veiculos em
movimento no momento da tomada de imagens
aéreas digitais. Portanto, o objetivo €é apresentar uma
metodologia para a deteccdo automatica de veiculos
em movimento, em imagens aéreas digitais de areas
urbanas, utilizando a imagem anaglifo, a imagem de
intensidade laser e uma imagem resultante da
subtracdo entre as imagens originais coloridas e
retificadas do estereopar.

O modelo matematico implicito permitira a
deteccdo automatica de wveiculos em movimento
através da razdo entre os atributos RGB do pixel
analisado, onde os mesmos serdo visualizados na cor
vermelha na imagem anaglifo. A solucéo apresentada
é exequivel devido a ndo homologia entre as posicoes
dos veiculos presentes na imagem da esquerda e da
direita, provocada pelo deslocamento do mesmo
durante o intervalo das tomadas das imagens. Neste
caso, os veiculos na imagem da esquerda aparecem
no anaglifo com a cor vermelha, enquanto que os

mesmos veiculos aprarecem na imagem da direita na
cor ciano, ou varia¢des harmonicas desta.

Com a finalidade de restringir o
processamento aos locais de ruas e rodovia, propde-
se 0 uso da imagem de intensidade laser, projetando
as coordenadas ENH dos pontos do espa¢o-objeto
provenientes do arquivo bruto do sistema de
varredura laser, correspondentes das ruas e rodovias
para o espaco-imagem. Com o proposito de eliminar
falsas deteccOes devido as marcas e faixas de
acostamento das rodovias, propde-se 0 uso de uma
imagem resultante proveniente da subtracdo entre as
imagens originais.

Os experimentos realizados mostraram que
a metodologia é eficiente e contribui na detecgdo de
veiculos em movimento. Como limitacdo, ressalta-se
gue o algoritmo ndo detecta veiculos que apresentam
cor escura no mundo real, pois 0s mesmos ndo sao
visualizados na imagem anaglifo.

2. REVISAO DE LITERATURA

A deteccdo de veiculos tem sido muito
difundida pela comunidade computacional, pois 0s
veiculos sdo objetos presentes em imagens digitais e
apresentam-se como informacdo relevante para a
eficiéncia de algoritmos para extragdo de rodovias e
também para as diversas aplicac@es citadas na secédo
1. Neste item serdo apresentados alguns trabalhos
referentes ao objeto de estudo.

PANTAVUNGKOUR e SHIBASAKI
(2003), propuseram uma metodologia para deteccéo
automaética de rodovias e veiculos baseado no método
de crescimento de regides e descritor de formas, com
0 uso de imagens aéreas adquiridas com um sensor
tri-linear. O método proposto aplica morfologia
matemaética para reduzir os ruidos na imagem e 0s
objetos presentes na rodovia séo selecionados como
candidatos a wveiculos.  Posteriormente, sdo
comparados com um modelo explicito pré-definido.
Uma desvantagem deste método é que todos os
objetos com tamanho similar aos veiculos séo
detectados de forma a onerar o processamento, além
de aumentar a porcentagem na deteccdo de falsos
candidatos.

Para ZHAO e NEVATIA (2003), é
necessario a priori aplicar um teste de psicologia da
forma para encontrar caracteristicas humanas na
deteccdo de veiculos em imagens aéreas. A partir das
peculiaridades do funcionamento da percepgdo
humana é construido o modelo tridimensional do
veiculo, bem como das proje¢des de sombra, com uso
de informagd@es a priori da posi¢do solar no momento
da tomada das imagens aéreas. As informacdes
obtidas sdo combinadas por meio de um modelo
Baysiano implicito. Uma desvantagem do método é o
tempo de processamento do algoritmo de extragdo de
bordas, pois as mesmas sdo extraidas em toda a
extensdo da imagem, a fim de serem utilizadas a
priori na classificacdo automética dos veiculos.

HINZ et al. (2005), apresentaram uma
metodologia para detec¢do automatica de hipoteses
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de veiculos em imagens de alta resolucdo para areas
urbanizadas. A detecc¢do é realizada com o uso de um
modelo explicito tridimensional de veiculos, descrito
pelas caracteristicas geométricas e radiométricas
baseadas na construcdo de um modelo tridimensional
(frame). No processo de deteccdo, o modelo
tridimensional se adapta automaticamente em funcéo
dos atributos relacionados a cor e diregdo de
deslocamento do veiculo. O método tem como
vantagem a irrelevancia do uso de informacdes
adicionais como, por exemplo, uma base cartografica
para orientagdo do algoritmo. Em contrapartida, o
algoritmo limita a sua robustez ao usar apenas uma
imagem, ndo permitindo a  reconstrugdo
tridimensional do veiculo detectado.

LEITLOFF et al. (2005), implementaram
um método de deteccdo de veiculos em imagens
aéreas de alta resolugdo baseado no método do
gradiente para detecgdo de bordas de veiculos. Nesta
abordagem os eixos das rodovias séo extraidos como
hipoteses lineares para reduzir o espago de busca de
veiculos na imagem, bem como fei¢Bes lineares que
representam alguns atributos do veiculo. Uma
limitacdo deste método estd no fato do modelo
explicito exigir imagens de alta resolucdo para ser
aplicado, além de necessitar da base cartografica
com informac@es do eixo das rodovias.

O anaglifo tem sido bastante utilizado para
solucionar problemas de atualizacdo cartogréafica e

reconstrucdo tridimensional de objetos presentes em
imagens. De acordo com AMORIM (2000), o uso da
técnica de anaglifo é uma proposta metodoldgica
rapida econdmica e eficiente para atualizacao
cartografica. Também pode ser utilizada na deteccao
de alteracOes de objetos em imagens aéreas.

3. METODOLOGIA

Neste contexto propde-se uma metodologia
para detectar automaticamente veiculos em
movimento, presentes em imagens aéreas digitais de
areas urbanas, apresentando um modelo matematico
implicito que relaciona os atributos radiométricos de
veiculos na imagem anaglifo, bem como a
combinacdo de dados e informacdes adquiridas com
diferentes sensores.

Os objetos de interesse neste trabalho sdo os
veiculos em movimento nas rodovias e ruas de uma
area urbana, presente nas imagens aéreas digitais de
alta resolucdo, isto &, pixels menores que 70cm no
terreno. A metodologia proposta utiliza imagens
anaglifo, imagens de intensidade laser e uma imagem
resultante da subtragdo entre as imagens originais do
estereopar previamente retificadas. O algoritmo da
metodologia proposta foi desenvolvido na linguagem
C++ Builder 5.0 da Borland. A Figura 1 apresenta o
fluxograma da metodologia empregada na deteccéo
de veiculos em movimento.
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Figura 1: Fluxograma do processo de deteccdo de veiculos em movimento.

Uma seqiiéncia de etapas deve ser realizada
para a deteccdo automatica de veiculos em
movimento, presentes em imagens aéreas digitais.

A etapa de retificacdo ou normalizagdo das
imagens originais deve ser realizada com a finalidade
de eliminar a paralaxe em y que desloca
aparentemente a posicdo dos objetos na direcdo do
eixo y do sistema de imagem (Geometria Epipolar).
O processo de normalizagdo de imagens consiste em
transforma-las para suas posi¢des verticais com o
intuito de corrigir a atitude da aeronave.

Para MIKHAIL et al. (2001), a
normalizacdo das imagens aéreas é realizada a partir
do relacionamento entre a matriz de rotacdo dos
parAmetros de orientagdo exterior (ic,q,m,X°Y?2%)
das imagens (R") e a matriz de rotacdo da base (Rg),
determinadas pelas direcfes espaciais da base no
espaco-objeto. A matriz de rotacdo normalizada €
finalmente determinada a partir do produto entre as
matrizes R" e Rg.

Desta forma, as coordenadas referidas no
sistema fotogramétrico (X; yf) na imagem original,
sdo transformadas para a suas posi¢des normalizadas
(XN, Yn), por meio da equacéo de colinearidade.

Para RUY (2002), as coordenadas na
imagem normalizada sdo transformadas para suas

posicdes correlatas nas imagens originais por meio da
transformac&o inversa, dada por:

f XN RNll + yN RN21L + RN31(_f)

X, =—
Xy Ruis + YnRuzs + Rys (=) o1)
—_f Xy Ry, + Yy Ruz + Ryz (1)
.=
Xy Rz + Yy Ryzs + Ryss (= 1)
onde,

e f: distancia focal da camara; e
e Ry;j: elementos da matriz de rotagéo
normalizada, para i e j variando de 1,...,3.

Para o relacionamento entre as coordenadas
no sistema da imagem normalizada e a imagem
original é necessario aplicar uma funcdo de
interpolacdo, a fim de obter os niveis de cinza
correspondentes. A fungéo de interpolagéo utilizada
neste trabalho foi a bilinear. Portanto, de posse das
imagens normalizadas, a geracdo do anaglifo foi
realizada com as informagdes das componentes R
(Red), para a imagem da esquerda, e as componentes
G e B (Green e Blue) da imagem da direita. A Figura
2 apresenta o anaglifo gerado com a metodologia.
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Figura 2: Anaglifo gerado.

A imagem anaglifo apresenta uma
caracteristica bastante promissora na deteccdo de
alteracbes em imagens digitais. No contexto deste
trabalho, no momento de exposicdo da imagem da
esquerda (E;), um veiculo qualquer em movimento
encontra-se numa dada posigdo x;, enquanto que no
momento de exposi¢do da imagem da direita (E;), o
mesmo veiculo encontra-se deslocado para a posicao
X2, COMO mostra a Figura 3.

Eq

LS|

Figura 3: Deslocamento do veiculo na tomada das imagens.

Desta forma, ao gerar o anaglifo, os
veiculos em movimento presentes na imagem da
esquerda ndo se encontrardo nas posi¢des homologas
na imagem da direita. Sendo assim, 0s mesmos seréo
visualizados na imagem anaglifo na cor vermelha,

como indicam as setas brancas (Figura 4). Por outro
lado, os veiculos presentes na imagem da direita
serdo vistos na imagem anaglifo na cor ciano, como
indicado com a seta azul (Figura 4).
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Figura 4: Objetos sem correspondéncia em destaque na cor vermelha.

Um modelo matemético implicito foi
desenvolvido com a finalidade de definir o valor
digital para os pixels que compdem os veiculos em
movimento, presentes na imagem aérea. A imagem
anaglifo foi utilizada como informacdo auxiliar na
identificacdo dos veiculos. O modelo matematico
implicito é dado pela razéo entre a componente R e a

O algoritmo implementado varre toda a
imagem e analisa cada pixel na imagem anaglifo. Nos

casos em que 0.6<dv<1.0, indica que o pixel atual
pertence a um veiculo em movimento na rodovia e
atribui-se ao pixel analisado um rétulo V' e o nivel de
cinza igual a 255. Caso contrério, o pixel permanece
com seu nivel de cor original e ndo é rotulado.

O pixel rotulado é armazenado em um vetor,
0 qual sera posteriormente utilizado para analise e
verificacdo de sua pertinéncia ao objeto veiculo, em
funco das informagOes de intensidade (imagem de
intensidade laser) e das coordenadas ENH do ponto
correspondente no espacgo-objeto, provenientes do

ﬂ"l.i..— e L e T .

soma entre as componentes G e B de cada pixel que
compde o veiculo em movimento:

R

V=——
(G+B)
onde, dv representa o valor digital do pixel .

(02)

arquivo bruto do sistema de varredura laser. Desta
forma, com a finalidade de restringir o
processamento aos locais de rodovia e também evitar
as possiveis falsas detecgdes, é proposto o uso das
informaces de intensidade e coordenadas ENH dos
pontos no espago-objeto.

Na imagem de intensidade laser o objeto
rodovia aparece com um contraste bastante
diferenciado em relacdo as suas adjacéncias, como
pode ser verificado visualmente na Figura 5.

Rodovia

-

Figura 5: Rodovia na imagem de intensidade laser.

Para verificar a pertinéncia do pixel rotulado
como V' é necessario considerar seu valor de
intensidade gravado no arquivo bruto, com suas
correspondentes coordenadas tridimensionais no

espaco-objeto. No entanto, a partir das informacdes
das coordenadas ENH dos pontos no espaco-objeto,
provenientes do arquivo bruto fornecido pelo sistema
de varredura laser (maiores informacgdes ver
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SANTOS, 2005), os pontos no espago-objeto séo
projetados para 0 espago-imagem, via equacdo de
colinearidade direta (LUGNANI, 1989).

Neste caso, 0 que se tem sdo coordenadas
fotogramétricas isentas de erros e para que as
mesmas sejam transformadas para a sua posicédo
exata no sistema de coordenadas da imagem digital

(Coluna, Linha), é necessario que seja aplicada uma
adicdo dos erros sistematicos. Desta forma, cada
ponto no espago-objeto com intensidade média de
valor igual & 40 (pertence a rodovia) serd rotulado
como V°. A Figura 6 apresenta 0s pontos no espago-
objeto que pertencem ao objeto rodovia, projetados
para a imagem anaglifo (em azul).

Figura 6: Pontos de rodovia no espaco-objeto projetados para o espago-imagem.

O fluxograma apresentado na Figura 1
mostra que, no momento que o pixel é varrido pelo
algoritmo e calculado o seu dv inicia-se 0 processo de
andlise e verificacdo deste pixel. No caso do pixel
possui rétulo igual & V' e possuir as mesmas
coordenadas (Coluna e Linha) do ponto projetado do
espaco-objeto para o espago-imagem, ou seja, rétulo
igual & V°, entdo o pixel pertence ao objeto veiculo
em movimento na rodovia. Assim, este pixel recebe o
rétulo V* e lhe é atribuido o nivel de cinza igual a 0
(zero) na imagem original. Caso contrario, o pixel
ndo é rotulado e permanece com sua cor original.

Como as falsas detecgBes podem ocorrer,
porque as bordas de algumas feicbes possuem
deslocamentos, tal como as edificagbes, as marcas
nas rodovias, as faixas de acostamento entre outras,
causados pelo efeito de paralaxe dos objetos devido a
geragdo da imagem anaglifo. Entéo, com a finalidade
de atenuar ou eliminar as possiveis falsas deteccdes,
propde-se 0 uso de uma imagem resultante derivada
da subtragdo das imagens originais coloridas
previamente retificadas.

O processo é concluido com a varredura

total da imagem, pelo algoritmo, resultando na
detecgdo dos veiculos em movimento presentes. Na
préxima secdo, serdo apresentados experimentos e a
andlise dos resultados obtidos com a aplicacdo da
metodologia.

4. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS
RESULTADQOS

A metodologia proposta foi aplicada em
imagens de alta resolugdo com resolucéo do pixel no
terreno de 40 cm. As imagens de alta resolucdo
utilizadas neste trabalho foram adquiridas com uma
camara digital ndo métrica de pequeno formato da
Sony DSC-717 com resolugéo de 5,4 um 1629x1222,
gentilmente cedida pela empresa de
aerolevantamentos AGRITEC/S.A (n% 12, 13, 15 e
16), tomadas na regido do Centro Politécnico da
Universidade Federal do Parand. A Figura 7
apresenta os veiculos detectados na imagem de alta
resolucdo de numeros 12 e 13, com o0 uso da
metodologia proposta.
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Figura 7: veiculos detectados. (a) veiculos em movimento (cor vermelha); (b) veiculos detectados (pontos

pretos); (c) parte da imagem de intensidade laser.

Com a analise visual da Figura 7, percebe-se

Dos 12 veiculos em movimento na rodovia,
visualizados na imagem da esquerda
original, 10 foram detectados;

O algoritmo n&o foi totalmente eficiente por
ndo detectar veiculos de cor escura (veiculos
pretos, por exemplo). Isto mostra que a
eficiéncia do algoritmo limita-se a veiculos
em movimento com cores claras;

O uso da imagem de intensidade laser
combinada com a imagem anaglifo
restringiu o processamento aos locais de
rodovias. A combinacdo dos dados evita a
ocorréncia de falsas deteccdes que poderiam
ser causadas pelo efeito de paralaxe de
objetos altos, tais como, edificacbes e
vegetacdo. Um exemplo da eficiéncia da
combinacdo dos dados é que, a borda da
edificacdo a esquerda na Figura 7a,
apresenta a cor vermelha indicando a
presenca de veiculo em movimento. No
entanto, na figura 7b mostra que a borda da
edificagdo mencionada ndo foi detectada,
evitando, desta forma, a ocorréncia de falsa
deteccéo;

Porém, com a analise visual da Figura 7b,
percebe-se que além dos veiculos em
movimento terem sido detectados algumas
partes no interior do cume da edificacdo,
bem como um veiculo estacionado, na parte
superior a esquerda, ndo pertence a classe de
veiculos em movimento. Isto é, ocorreram
falsas deteccoes;

Uma das causas do fato acima mencionado
pode ser explicada ao visualizar a Figura 7c,
onde algumas partes do interior do cume da
edificacdo (pontos pretos), foram rotuladas
como V" (veiculos em movimento). Nestas
posicdes o valor de intensidade dos pontos
no espago-objeto, correspondentes aos
pixels no espago-imagem, é similar ao valor
de intensidade dos objetos que definem as
rodovias (ver Figura 7c, onde é apresentado
na imagem de intensidade laser, a edificacdo
mencionada, no qual existem pontos com
valor de intensidade médio igual a 40); e
Outro aspecto a ser mencionado ao
visualizar a Figura 7b, sdo alguns trechos da
rodovia que foram detectados e rotulados
como V", porém sdo considerados como
falsas deteccdes, pois sdo objetos que
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representam as marcas da rodovia e as faixas
do acostamento (ambos apresentados na cor
vermelha em alguns trechos da rodovia,

.|.|'_= Farm5

jC:687 L:562 Roll4 G103 B:10S

também devido ao efeito de paralaxe dos
objetos na geracdo do anaglifo).

=

Figura 8: Imagem anaglifo e resultante da subtracéo entre as imagens 12 e 13.

A partir da analise descrita acima, foi
proposto um filtro adicional para melhorar a
eficiéncia do algoritmo na detec¢do de veiculos em
movimento, principalmente no que tange a
eliminacdo de falsas deteccbes. O filtro adicional é
derivado de uma subtracdo das imagens originais
coloridas previamente retificadas. A finalidade do
filtro adicional €é atenuar e/ou eliminar falsas
deteccBes, ou seja, objetos que ndo sdo veiculos em
movimento, desta forma, os resultados apresentados e
discutidos a partir da Figura 7b deverdo ser
eliminados do processamento.

Com o filtro adicional é possivel visualizar
na imagem resultante apenas os objetos que néo
possuem homologia nas imagens originais, ou seja,
o0s veiculos em movimento na rodovia e as bordas das
edificacbes e arvores, devido ao efeito de paralaxe
dos objetos na geragdo do anaglifo (Figura 8).

Na Figura 8 pode ser observada a esquerda a
imagem anaglifo e & direita a imagem resultante da
subtracdo das imagens originais previamente
retificadas. Como as bordas das edificacbes e das
arvores ndo estdo presentes sobre a rodovia o uso das
informacges de intensidade e coordenadas ENH dos
pontos no espacgo-objeto projetados para o espaco-
imagem, elimina automaticamente essas possiveis
falsas detecgbes. No entanto, para solucionar o
problema das falsas deteccGes que ocorrem sobre
algumas partes do interior do cume da edificacéo,
mencionada anteriormente, é necessario o uso do
filtro adicional, pois todo o interior do cume da
referida edificagéo é eliminado do processamento.

A Figura 9 apresenta 0 mesmo experimento
da Figura 7, mas com uso do filtro adicional.

()

Figura 9: (a) Falsas deteccbes apresentadas no
experimento anterior (Fig. 7); (b) Falsas deteccGes
eliminadas com o uso do filtro adicional.

A andlise visual da Figura 9, permite
concluir que:

e Na Figura 9a, verifica-se a presenca de
falsas deteccbes descritas anteriormente as
quais, com o uso do filtro adicional foram
eliminadas do processamento, como pode
ser visualizado na Figura 9b;

e A Figura 9a (parte superior) mostra 0 caso
em que um veiculo estacionado foi
falsamente detectado. Porém, com o uso do
filtro adicional o mesmo foi eliminado do
processamento (9b); e

e Os resultados apresentados indicaram que
houve uma melhora significativa na
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eficiéncia do método com o uso do filtro
adicional.

A Figura 10 apresenta 0s demais
experimentos realizados com as imagens de alta
resolucdo de nimeros 12 e 13, ja com o uso do filtro
adicional.

(&)

(B

Figura 10: (a) Imagem anaglifo e veiculos em movimento (cor vermelha); (b) Veiculos detectados pelo algoritmo
(pontos pretos sobre os veiculos).

Ao visualizar a Figura 10 verifica-se que:
e Entre os 5 veiculos em movimento na
imagem da Figura 10a, 3 foram detectados
com sucesso (Fig. 10b). Os casos em que 0
algoritmo ndo foi eficiente sdo aqueles ja
comentados; e
e Na Figura 10b, percebe-se que néo
ocorreram falsas deteccBes, devido ao efeito de
paralaxe das marcas das rodovias e faixa de

acostamento na formacgdo do anaglifo. Apontando
novamente a melhoria na eficiéncia do algoritmo com
0 uso do filtro adicional.

A Figura 11 apresenta experimentos
realizados com as imagens de alta resolugdo, sem 0
uso do filtro adicional para que sejam analisados e
discutidos outros problemas.
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Figura 11: (a) Imagem original; (b) Veiculos e marcas da rodovia detectados (pontos pretos); (c) Por¢do da imagem

se que:

de intensidade laser.

Com a andlise visual da Figura 11, percebe-

Na Figura 11b, tanto os veiculos em
movimento quanto algumas marcas da
rodovia foram detectados pelo algoritmo,
assim como alguns pontos das bordas da
edificacdo a direita da Figura mencionada;

Os pontos de borda da edificacdo que
aparecem como falsas deteccBes na figura
11b, deve-se ao fato que, como pode ser
visualizado na Figura 11c, os pontos
correspondentes na imagem de intensidade

ﬂ_— Fadim's

PC 0 LA RBL GED BSY

laser (espaco-objeto), possuem valor de
intensidade similar ao valor de intensidade
do objeto rodovia; e

No caso descrito acima e no caso das marcas
das rodovias serem falsas deteccdes,
novamente o problema pode ser solucionado
com o uso do filtro adicional (ver Fig. 12c).

A Figura 12 apresenta 0 mesmo

experimento, porém com o uso do filtro adicional
proposto.

(&)

(B

[

Figura 12: (a) Imagem anaglifo; (b) Imagem resultante do filtro adicional; (c) Veiculos detectados (pontos pretos).

foram detectadas tal como apresentado no
verifica-se a eficiéncia do algoritmo com o uso do experimento  anterior  (Figura  11b).  Porém,
filtro adicional, pois as bordas das edificacfes nédo novamente os veiculos em movimento com cores
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escuras ndo foram detectados pelo algoritmo. Sendo
assim, pode-se estabelecer uma andlise geral dos
experimentos realizados:

e Todos os veiculos que apresentam cores
claras foram detectados com sucesso pelo
algoritmo implementado;

e A metodologia apresentou-se com uma
eficiéncia de 88% na deteccdo de veiculos
em movimento, no caso dos experimentos
realizados. Isto mostra que o modelo
implicito desenvolvido é promissor;

o A ceficiencia da metodologia melhorou
significativamente com o uso do filtro
adicional e da imagem de intensidade laser.
Pois, as ocorréncias de falsas deteccbes sdo
eliminadas do processo, assim como o
processamento € restringido aos locais de
rodovia, aumentando a  velocidade
computacional;

e O modelo matematico implicito
desenvolvido  considera  veiculos em
movimento pertinentes a imagem da
esquerda (representados na cor vermelha na
imagem anaglifo). Para considerar o0s
veiculos em movimento na imagem da

direita basta utilizar T E—

(R+B)
(representados na cor ciano na imagem
anaglifo). Além de o modelo matematico ser
simples, é eficiente na identificacdo dos
veiculos em movimento presentes na
imagem anaglifo;

e A resolucdo da imagem é fator de influéncia
na eficiéncia da deteccdo dos veiculos, pois
em imagens com baixa resolucdo (tamanho
do pixel maior que 5 m) ndo é possivel
visualizar os objetos de interesse na rodovia;

e Os efeitos de perspectiva que provocam
obstrucBes e de paralaxe dos objetos, em
alguns pontos da imagem, principalmente
em bordas de edificagdes, sdo contornados
pelo uso da imagem de intensidade laser
que, em casos de ndo eficiéncia total (como
apresentado nas figuras 7b e 11b), o uso do
filtro adicional soluciona o problema, como
pode ser visto nas Figuras 8b e 12c;

e O uso de atributos mais eficientes e a
implementacdo de um modelo matemético
explicito (perspectiva futura) aumentardo a
eficiéncia e a robustez do método proposto;
e

e Um aspecto importante é o desenvolvimento
de modelos mateméticos implicitos com
atributos radiométricos mais robustos que
serdo utilizados como injungdo ao modelo
proposto.

A seguir serdo apresentadas as conclusdes
referentes aos experimentos realizados e discutidos,
bem como  perspectivas futuras para o
desenvolvimento da metodologia proposta.

5. CONCLUSOES

A principal caracteristica da metodologia
proposta € detectar automaticamente veiculos em
movimento presentes em rodovias em &reas urbanas
com uso de imagens de alta resolugdo, imagem
anaglifo, de intensidade laser e um filtro adicional
resultante da subtracdo das imagens originais
previamente retificadas, que comp8em o estereopar
fotografico. Neste contexto, o trabalho apresentado
mostrou sua potencialidade e eficiéncia baseada nos
resultados obtidos e analisados. Com a anélise dos
resultados pdde-se concluir que:

a- A imagem anaglifo é bastante promissora
na deteccdo de veiculos em movimento presentes em
rodovias em imagens areas urbanas de alta resolugéo;

b- A metodologia apresentada podera
contribuir efetivamente em vérias aplicagdes, tais
como as citadas no item 1 deste trabalho;

c- A eficiéncia do método proposto depende
da qualidade dos pardmetros de orientacdo exterior da
camara, pois pardmetros de baixa qualidade
diminuem a probabilidade de eliminagdo da paralaxe
entre 0s objetos e aumenta a probabilidade de
geracdo de falsas deteccdes;

d- O modelo matematico implicito
desenvolvido é simples, eficiente, de baixo custo
computacional e apresenta resultados promissores
para auxiliar o modelo matematico explicito que esta
sendo desenvolvido para trabalhos futuros;

e- Falsas detecgbes sdo eliminadas do
processamento com o uso da imagem de intensidade
laser e do filtro adicional;

f- O algoritmo € eficiente em 88% dos
resultados. Porém esta estatistica depende do nimero
de veiculos em movimento que possuem cor escura.
Um algoritmo de extracdo de feicBes retas esta sendo
desenvolvido para melhorar esta estatistica; e

g- O uso da imagem de intensidade melhora a
eficiéncia do método, pois evita que bordas de
edificacbes sejam detectadas como veiculos em
movimento, pois restringe a deteccdo apenas a
objetos presentes nas rodovias. Ainda assim, em
alguns casos, bordas de edificacdes sdo detectadas,
mas com o uso do filtro adicional s&o totalmente
eliminadas do processamento.

De acordo com 0s experimentos realizados,
a metodologia proposta comporta-se com eficiéncia.
Contudo, sua robustez depende dos fatores apontados
acima para que todos os veiculos em movimento
sejam detectados.

As vantagens do método proposto em
relagdo aos trabalhos relatados na se¢do 2 séo: 0 uso
de duas imagens tomadas sequencialmente,
permitindo a formac&o de uma imagem anaglifo para
identificar automaticamente os veiculos em
movimento; o uso de informacfes do valor de
intensidade e as coordenadas ENH dos pontos no
espaco-objeto  correspondentes aos pixels que
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pertencem ao objeto de interesse para restringir o
processamento do algoritmo a locais de rodovia, bem
como diminuir o custo computacional e as
ocorréncias de falsas detecgdes; o uso do filtro
adicional que elimina as possiveis causas de
ocorréncias de falsas deteccdes.

Como desvantagens do método, aponta-se a
forte correlagdo existente entre a deteccdo dos
veiculos em movimento com a qualidade dos
pardmetros de orientacdo exterior utilizados na
normalizagdo das imagens e que ndo é utilizada para
a deteccdo de veiculos com coloragdo escura. Além
disto, a metodologia nédo se aplica para veiculos
estacionados.
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