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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a determinacdo da velocidade de
um objeto, a partir de uma seqiiéncia de imagens obtidas com uma filmadora
digita - Sony DSR-200 A (720 x 480 pixels). Para tanto, o procedimento é
fundamentado em duas fases distintas. a identificacéo e localizacdo do objeto na
imagem e a determinacdo da velocidade do objeto. A identificagdo do objeto e a
determinacdo das suas coordenadas na imagem € redizada a partir dos
fundamentos da &ea de Processamento Digita de Imagens, envolvendo
principalmente o processo de segmentacdo. A obtencdo da velocidade do objeto é
realizada a partir das equacOes de colinearidade modificadas, corrigindo-se, assim,
os erros devido as inclinagcdes da cdmara (processo de retificagdo de imagens). O
procedimento é desenvolvido partindo-se do conhecimento: dos elementos de
Orientacdo interior, dos elementos de Orientacdo exterior, dos interval os de tempo
entre as tomadas fotogréficas e das coordenadas altimétricas da &rea (considerada
como plana). Os elementos de orientagdo interior s80 determinados num processo
de calibracéo (pré-calibracdo). Os parametros de orientacdo exterior da camara
sd0 determinados somente uma vez, s80 considerados constantes para as varias
imagens, pois a filmadora permanece em uma posicéo fixa Para validar o
procedimento foi desenvolvido um protétipo e uma cena em laboratério,
smulando um veiculo em movimento numa rodovia. Véios testes foram

realizados nessa cena, cujos resultados mostraram a viabilidade do procedimento.



ABSTRACT

This work presents a methodology for the determination of the speed of an object,
starting from a sequence of images obtained with a digital movie camera - Sony
DSR-200 A (720 x 480 pixels). Therefore, the procedure is based on two
different phases: the identification and location of the object in the image and the
determination of the speed of the object. The identification of the object and the
determination of their coordinates in the image are accomplished starting from the
foundations of the area of Image Digital Processing, involving mainly the
segmentation process. The obtaining of the speed of the object is accomplished
starting from the equations of modified co-linearity, correcting, thus, the mistakes
due to the inclinations of the camera (process of rectification of images). The
procedure is developed starting from the knowledge of the elements of interior
Orientation, of the elements of external Orientation, from intervals of time in
between photographic takings and from the coordinates altimeter measurements of
the area (considered as a plane one). The elements of interior orientation are
determined in a calibration process (pre-calibration). The parameters of externa
orientation of the camera is determined only once, they are also considered
constant for the several images, because the movie camera is kept in a fixed
position. To validate the procedure a prototype was developed and a scene in
laboratory, smulating a vehicle in movement on a highway. Several tests were

accomplished in this scene, whose results showed the viability of the procedure.



13

1. INTRODUCAO

A combinacdo das areas de Processamento Digital de Imagens e
Fotogrametria abre perspectivas para 0 desenvolvimento de uma série de
aplicagdes (monitoramento de tr&fego de veiculos, sistemas de seguranca, por
exemplo) em que exista a necessidade de se estimarem medidas, a partir de
imagens digitais. Neste sentido, o uso de filmadoras vem despertando grande
interesse, devido a facilidade de coleta, edicdo das imagens obtidas e a
possibilidade de se obter uma seqliéncia dessas imagens.

O desenvolvimento do processamento digita de imagens
contribuiu para 0 surgimento de uma nova area de pesquisa, a Fotogrametria
Digital, a qua se vem beneficiando do rgpido desenvolvimento tecnoldgico
principalmente em relagdo aos sensores.

O uso de filmadoras na fotogrametria € cada vez maior, dando
uma importante contribuicdo em trabalhos, por exemplo, de reconstrucdo e
mapeamento. Algumas tarefas comecam a ser automatizadas (geracéo do Modelo
Digital do Terreno — DTM); em outras, o tempo de processamento foi reduzido
(possibilidade de edicdo das imagens quase que em tempo real); e algumas até
eliminadas (revelagéo do filme).

A necessidade de se obterem informacdes métricas dos objetos,
a partir das imagens obtidas pelos sensores, envolve conceitos da area de

fotogrametria e 0 uso de filmadoras pode ser citado em aplicagbes, como no
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controle ou monitoramento de trafego de veiculos, Sistemas de Mapeamento
Movel (SMM), sistemas de seguranca entre outros.

Habib (1998) descreve um agoritmo, para estimar 0s
parametros de orientacdo, baseado em informagdes obtidas com a extracdo de
feicOes lineares das imagens (estereopar), utilizando um Sistema de Mapeamento
Movel (que geramente trabalha com duas ou mais camaras).

Chandler e Stirling (1992) descrevem 0 uso de duas camaras
filmadoras, num sistema de seguranca, para a determinacéo da altura de ladrfes e,
por meio de experimentos realizados, destacam a necessidade do uso de
parémetros que corrijam as distor¢des provocadas por erros sisteméticos.

Em Chikatsu et a. (1992), o trabaho é direcionado para a
andlise de movimentos dindmicos do ser humano na érea de esportes, em que 0s
movimentos do atleta podem ser analisados, pormenorizadamente, quadro a
guadro, devido ao fato de se obterem as imagens pela cémara filmadora
(gerdmente 30 quadros por segundo). Das imagens conseguidas no Campeonato
Mundial de Tokio em 1991, selecionou-se a da prova de 100m, do corredor Carl
Lewis, para 0 processamento. Essas imagens (cOpias de video de TV) ndo
dispunham de pontos de controle, além de serem de baixa qualidade (muito ruido
naimagem). A falta de pontos de controle naimagem fez com que a orientagdo se
fizesse por meio das linhas das raias da pista de corrida, por uma transformagédo
projetiva bidimensional. As imagens passaram por uma série de tratamentos
como a eliminagdo de ruidos, binarizacdo, esqueletizacdo, extracdo de feicles,

entre outros, com o objetivo de determinar, automaticamente, 13 pontos de
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interesse (joelho, cotovelos etc) para andlise de elementos fisicos que podem ser
resumidos nos dados de energia mecéanica e forgaimpulsiva

Sullivan et da. (1997) descrevem um método, para classificar
veiculos em tempo real, possibilitando o monitoramento e classificacdo continuos
do trafego, a partir de uma camara fixa em uma rodovia. A calibracéo da camara
dase com o uso de uma Ferramenta de Calibragdo Interativa (Interactive
Calibration Tool), a partir de uma seqiéncia de imagens. A classificacéo de
veiculos ocorre, partindo-se da comparacdo das imagens de modelos em 2D e de
um histograma 1D, gerados pela aplicacdo do filtro Sobel (deteccéo de bordas),
previamente armazenado (templates).

Em Mori et al. (1996), uma filmadora foi posicionada em um
baldo fixo, com o objetivo de monitorar a velocidade e o fluxo de veiculos,
classificando-os de acordo com o tamanho (normal ou grande). Para a correcéo do
movimento dos carros, devido a vibragbes do baldo causadas naturalmente por
ventos, foram utilizados pontos de controle no terreno.

As aplicagbes e estudos envolvendo o uso de camaras
filmadoras em situagdes em que sga necess&rio estimar medidas ainda séo
poucos, considerando-se que existe um grande espaco a ser ocupado em diversas
areas, como na visdo computacional, aplicado em controles industriais (o
monitoramento de produtos numa esteira), automobilisticos (test crash) etc.; as
pesquisas, nesse sentido, tém um atrativo maior, pois trazem um grande universo

de aplicacdes e de novos desafios.
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1.1. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo primacia apresentar uma
metodologia para a determinacéo da velocidade de um objeto, a partir de uma
sequéncia de imagens digitais obtidas por uma filmadora digital. Para tanto,
técnicas digitais, de Processamento Digital de Imagens (para deteccdo automética
do objeto e correspondéncia de imagens - matching) e de conceitos da area de
fotogrametria foram aplicadas. A velocidade foi calculada pelas equacbes de
colinearidade modificadas, sendo adotada uma variagdo dessas equacOes

propostas por Gosh (1985).

1.2. Justificativa

O crescimento desordenado dos grandes centros urbanos traz
uma série de problemas a populagcdo, diminuindo a qualidade de vida téo
amgada. O controle de trafego € um desses problemas. A necessidade de se
criarem aplicacfes que permitam um monitoramento continuo do trafego de
veiculos faz com que o uso de camaras filmadoras tenha grande importancia.

Nesse sentido, este trabalho procura contribuir para o
desenvolvimento de uma metodologia que determine a velocidade, até entdo sem
similar nas diversas fontes consultadas (inclusive a internet), que pode vir a ser

aplicada a outras finalidades e em outras &ress.
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1.3. Estrutura do trabalho

O capitulo 2° apresenta um desenvolvimento tedrico sobre o
Processamento Digital de Imagens e da Fotogrametria, com os fundamentos
necessarios ao embasamento deste trabal ho.

O capitulo 3° apresenta a metodologia utilizada para
determinacdo da velocidade, descrevendo os procedimentos do sistema
desenvolvido.

O capitulo 4° apresenta os testes e os resultados auferidos nos
experimentos, fazendo uma andise deles e, em seguida, no capitulo 5°,
apresentam-se as conclusdes deste trabalho e com recomendacfes para trabalhos

futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresentam-se alguns conceitos de
Processamento Digita de Imagens (item 2.1) e de Fotogrametria (item 2.2),

necessarios ao embasamento tedrico.

2.1. Processamento digital deimagens

Segundo Mascarenhas & Velasco (1989), o processamento
digital de imagens permite a andlise e a manipulacdo de imagens por computador,
com o objetivo de extracdo de informacgdes e transformagdo dessas (realce de
bordas, eliminacdo de ruidos, aumento de contraste p.ex.), para posterior
interpretacdo. O grande volume de informagdes existentes numa imagem pode ser
tratado por meios computacionais, de uma forma mais minuciosa que o ser
humano e de maneira muito répida, devido aos avancos de “software” e de
“hardwar€’, o que vem despertando grande interesse em varias &reas, como na

medicina e na fotogrametria.

2.1.2. Estrutura de umaimagem digital

Segundo Dal Poz & Galo (1993), uma imagem digital pode ser
definida como uma funcéo bidimensional f(x,y) de tons cinza. Essa imagem pode

ser obtida, basicamente, de duas formas. através de sensores digitais (CCD —



19

Change Coupled Device), presentes em camaras fotogréficas e filmadoras digitais,
ou por um processo de digitalizagao, utilizando scanners, com o uso de imagens
anal égicas.

A matriz bidimendional, formada por uma imagem digital,
define um conjunto de células ou pixels (picture element), em que, para cada
elemento identificado por coordenadas x (colunas) ey (linhas) desse conjunto, se
atribui um valor proporcional a intensidade de brilho (tons de cinza) daquele

ponto daimagem. Ver Figura 1.
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FIGURA 1 — Estrutura de umaimagem digital (Fonte: Smith, 1997).
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2.1.3. Conceito devizinhanca

A vizinhanga de um pixel, segundo Gonzalez & Woods (1993),
€ um dos relacionamentos bésicos entre pixels de uma imagem digital. Dado um
ponto p de coordenadas (x,yc) huma imagem, sdo chamados de vizinhanga-4 os
pixels de coordenadas (xi+1,yc), (X-1Yc), (X1,yctl) e (X, ye1). A vizinhangca-8
acrescenta aos pixels da vizinhanga-4 o0s pixels diagonais ao ponto p com

coordenadas (x;+1,yc+1), (xi+1,y-1), (x-1yct1), (x-1,yc-1) — Figura 2.

(X| e 1) (X| - 1’yC' 1) (X| e 1) (X| +1’yC' 1)
(X|' 1’yC) p (X|+1’yC) (X|' 1’yC) p (X|+1’yC)
(X| !yC+1) (X|' 1’yC+1) (X| !yC+1) (X|+1’yC+1)
(€Y (b)

FIGURA 2 —a) Ponto p e avizinhanga 4, b) ponto p e avizinhanga 8.

2.1.4. Operacdes l0gicas e aritméticas com imagens

As operagdes matemdticas, envolvendo duas ou mais imagens,
segundo Marques e Vieira (1999), podem ser efetuadas pixel a pixel ou orientadas

avizinhanca. Para o primeiro caso, pode-se ter a seguinte notacao:
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X opn Y=Z @)

onde:
X e 'Y podem ser imagens (matrizes ou escalares);
Z é uma matriz resultante da operacao;

opn € um operador aritmético (+, - , x ou/) ou légico (AND, OR, XOR).

Gonzales & Woods (1993) e Marques & Vieira (1999) citam

algumas aplicagdes das operacdes aritméticas:

Adicdo: pode ser utilizada para a remog&o de ruidos,
Diferenca: deteccdo de diferenca entre duas imagens;

Multiplicacdo e Divisdo: corre¢éo da intensidade do brilho

(tons de cinza).
2.1.5. Suavizacao deimagens

Segundo Crosta (1993), a presenca de ruidos eletrénicos numa
imagem pode ser eliminada pela aplicacdo de filtros no dominio do espaco.
Marques & Vieira (1999) definem a convolugdo discreta como sendo o “processo
em que duas imagens sdo combinadas através de operacdes de deslocamento,
multiplicagdo e adicao”.

Esses filtros sd0 conhecidos como filtros passa baixas ou de

suavizagdo (smoothing). Eles atenuam as altas frequéncias (caracterizadas por
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bordas e ruidos em certas regifes da imagem), tendo como objetivo, também,
eliminar o excesso de mindcias que ndo sdo importantes, preservando, apenas, as
feicOes mais significativas (Artero, 1999). A aplicacdo desses filtros pode ser feita
por uma janela mével ou méscara — Figura 3, que percorre a imagem original,

gerando uma nova imagem.

] ] oo ] oo

o, 0

o/ 0

] ]

B @’ 0

Ji 0

1] [i]

] ]

o] o]

] ]

i] ] A ] i] ofano
w1 =2 X3

Imagem de w4 %5 [ %6 Imagem de saida
entrada EECTEE]

Janela ou méascara

FIGURA 3 — Esquema da janela move para filtragem de uma imagem por

convolucgdo (Fonte: Crosta, 1993).

No modelo apresentado por Crosta (1993), a imagem de saida
tem, nas suas bordas, o valor O; esse efeito, denominado efeito borda € provocado
pelo fato de que a primeira posicéo da janela mével em que a mascara € aplicada,
€ 0 segundo pixel da segunda coluna. Isto ocorre, em virtude do tamanho da
méscara 3 x 3; numa mascara 5 x 5, haveria 2 linhas e 2 colunas com bordas O.
Dependendo da aplicacdo do filtro, pode-se adotar, também, a manutencdo dos

valores originais daimagem inicial para as bordas naimagem de saida.
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2.1.5.1. Filtroda média

O filtro da média subgtitui o vaor do pixe pela média
aritmética, considerando os pixels da janela definida. A Figura 4 apresenta alguns
formatos de maéscara desse filtro. Segundo Marques & Vieira (1999), quanto
maior a mascara utilizada, maior serd o grau de borramento da imagem.

A peda de definicdo na imagem resultante pode ser
minimizada, através da comparacdo com um limiar L (Marques & Vieira, 1999).
Nesse caso, se a diferenca absoluta entre o valor do pixel da imagem origina e o
vaor resultante da aplicacdo do filtro da média for menor que o limiar L,

substituir-se-a o tom cinza pelo valor calculado; caso contrério, mantém-se o valor

original.

111 1
&1 W 1A11113 .
SS11y @111 Zp111 g
9¢ U 254 G 5
g1 T@1111

€ 111 14
(@ (b) (©

FIGURA 4 —a) Méscara3 x 3, b) méscara5 x 5, ¢) méascaral x 5.

2.1.5.2. Filtro da moda

No filtro da moda, o valor resultante do filtro é aguele que

possui maior frequiéncia dentro da janela processada. Segundo Crosta (1993), esse
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filtro traz um bom resultado em relacdo a eliminacdo de pixels isolados na

imagem.

130 | 127 | 130
126 | 130 | 128
126 | 129 | 129

FIGURA 5 —Janela 3 x 3 do filtro da moda.

Na Figura 5, tem-se que o valor 130 representa a moda ou 0

valor que mais ocorre dentro da janela. No caso de ocorrer uma situacéo em que

todos os valores da méscara sgjam diferentes, ndo se alterara o pixel.

2.1.5.3. Filtro da mediana

No filtro da mediana, partindo-se de uma seqiiéncia da imagem

(pixels), os valores sdo ordenados e o resultado do filtro é dado pelo elemento que

divide os valores dessa seqiiéncia em duas partes iguais - Figura 6. Esse filtro,

assim como o filtro da moda, ndo é obtido por um processo de convolucéo.

Segundo Artero (1999), uma grande vantagem desse filtro deve-

se ao fato de ele permitir uma boa remocdo dos ruidos, sem afetar, muito, as

informagdes de borda. Devido a necessidade de se ordenarem os valores, segundo
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Crosta (1993), esse filtro € um dos que apresentam uma melhor preservacdo de

bordas da imagem.

Tamanho da
méscara

20‘10 30 20 30‘30‘40‘20‘30‘10‘0‘0‘10‘...

\/ L Imagem original

20 |30 | —» Maéscaraclassificada (ordenagéo dos valores

de brilho)
l Resultado do Filtro
0 -

20 | 30

10

——p» Imagem de saida

FIGURA 6 — Filtro da mediana 3 x 1, a partir de uma sequiéncia de imagem

(Fonte: adaptado de Artero, 1999).

2.1.6. Correlacdo deimagensdigitais

A correlagdo de imagens digitais ou correspondéncia de imagens
digitais (matching), segundo Strauch & Lugnani (1991), é a técnica empregada na
automacdo do processo de deteccdo e medicdo de pontos homélogos em um
estereopar de imagens digitais.

A correspondéncia de imagens pode ser dividida em dois grupos

principais: baseada em fei¢Bes e baseada em éareas.
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a) correspondéncia baseada em feicBes: utiliza feicdes smbdlicas a
partir da intensidade de brilho (tons de cinza) das imagens, que se
faz a partir das feices presentes na imagem. Segundo Fonseca &
Manjunath (1996), a correspondéncia baseada em fei¢Oes pode ser
dividida em duas etapas.

a extracdo de feicOes de interesse nas imagens,

a determinacdo, partindo de um critério de similaridade da

correspondéncia de fei¢les entre as imagens.
b) correspondéncia baseada em éareas - a correspondéncia de
imagens digitais baseada em éreas examina &reas pré-estabelecidas
num estereopar de imagens e aplica uma funcéo de correlacéo aos
valores de intensidade de brilho (tons de cinza). Segundo Strauch &

Lugnani (1991), pode ser realizada em trés etapas:

definicdo de uma janela alvo (template): define-se uma sub-
imagem de coordenadas me x ne, correspondendo ao alvo de
interesse;

definicdo da janela de busca: define-se uma area maior na
imagem onde o alvo selocalizar;

pesquisa, a partir da janela avo na janela de busca,
procurando determinar a correspondéncia, aplicando uma

funcéo de correlacéo — Figura 7.
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Segundo Strauch & Lugnani (1991), a correspondéncia baseada
em &reas é redizada por meio de fungdes mateméticas especificas de correlacéo,
gue determinam o grau de interdependéncia entre as duas funcdes, que podem ser:

funcdo quociente, erro, erro quadrético e covariancia cruzada.

Janelaavo
(template)

P A

Janela de busca

(@ (b)

FIGURA 7 - Correspondéncia baseada em érea a) Janela avo (template) e b)

janela de busca.

Foi implementada a funcdo citada por Gonzales & Woods
(1993) e Fonseca & Manjunath (1996), que apresentam a correspondéncia pelo
coeficiente de correlagdo, em que o0 ponto de maxima correlacdo sera aguele cujo
valor der mais se aproximar de 1, com -1 <= r <= 1, que descreve a dependéncia

entre duas varidveis e pode ser expresso pela equagdo (2).
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8 & |ty - Tooywix- s y- - w
— )

9(st) = - .
ia a [f(x’ y)- f(x y)]zé a [W(x- S’y't)"’_"]zg

—_) — —

onde:

g(st) é coeficiente de correlacdo de umajanela;

st sdo as coordenadas do centro dajanela;

(xy) éadensidade dajandlaavo;

f(x,y) éamédiaaritméticada densidade dajanelaalvo;
w(x-sy-t) éadensidade dajanela de busca;

w(x,y) — é amédia aritmética da densidade da janela de busca;

2.2. Fotogrametria — conceitos

A necessidade de se efetuarem medicbes e interpretarem
informagdes, tendo por base imagens (analégicas ou digitais), faz com que a &rea
da fotogrametria tenha papel fundamental nas varias atividades e aplicagdes em
gue essas necessidades se fazem presentes.

Neste sub-item, sdo0 apresentados alguns conceitos da

fotogrametria, que fundamentam parte deste trabal ho.
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2.2.1. Equacdes de colinearidade

As equacOes de colinearidade permitem transformar as
coordenadas do espaco objeto para 0 espaco imagem (e também de forma
inversa). Segundo Hasegawa (1997), “as equacdes de colinearidade reproduzem
matematicamente 0 processo da formacdo da imagem, fazendo a ligacéo entre as
coordenadas dos pontos no espaco objeto (3D) e suas correspondentes
coordenadas no espago imagem (2D)”.

As aplicagdes, segundo Lugnani (1987), do modelo matemético
s80 bastante amplas, tais como a determinagdo do centro perspectivo, ressecao
espacial, entre outros.

A condicdo de colinearidade é definida como sendo a condicéo
de que, dados os pontos p’ (ponto imagem), P (ponto objeto) e C (centro
perspectivo), esses pertencem a uma mesma reta, considerando-se que o plano da
imagem e o plano do objeto tenham origem no centro de projecéo C, e que néo

existam rotagdes entre eles — Figura 8.
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hi

\/ Espaco objeto
A X

P

FIGURA 8 — Sistema de coordenadas, imagem e objeto paralelos, com origem no

centro perspectivo (Fonte: adaptado de Hasegawa, 1997).

Considerando-se essas defini¢des, pode-se fazer, da semelhanca

dos triangulos DCDB ~ DCdb e DCBA ~ DCba, a relacéo:

Xp _ %p Yo _ %

Xz ¢ Y z ©

donde se podem obter as equagdes projetivas.
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X Y
Xp —Zp? e yp _Zp? (4)

onde:
X, Yp, € Zy S80 as coordenadas do ponto p (espago imagem);

X', Y eZ sdo as coordenadas do ponto P (espago objeto).

No caso de os sistemas de coordenadas da imagem e do objeto
ndo serem coincidentes (transladado, rotacionado e com diferente escala), a
transformacédo das coordenadas do sistema referencial do espaco objeto (ponto P)
para o0 sistema referencial do espaco imagem (ponto p’), evidenciase pela

transformacao isogonal ou de similaridade.
2.2.1.1. Transformacéao isogonal e as equacdes de colinearidade

A transformacdo isogonal, também conhecida como
transformagéo de similaridade ou conforme, permite transformar as coordenadas
do sistema do terreno XYZ para o sistema fotogramétrico xyz. Segundo
Tommaselli & Tozzi (1991), atransformacao pode ser realizada em trés passos.

a) aplicacdo de trés trandagdes, para compensar a diferenca
espacial entre as origens,
b) compensacdo das diferencas angulares por meio de uma matriz

de rotacéo;
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c) correcdo da diferenca de escala entre os referenciais (fator de

escala).

CiXe ¥
- X .'\
1 -\\
] 1] b
Y N .-:'l:tlt- Hico :
S N
| Espago Ullj.rm
?" A \ : ,
k 5
".
| Y h
| o ' Lp
A s ,' ......... =
- * . J’
o - X

FIGURA 9 - Sistemas de coordenadas da imagem e do objeto trandadado e

rotacionado (Fonte: Hasegawa, 1997).

Os movimentos de rotacdo ocorrem no sentido anti-horario,
considerando-se o0s sistemas dextrogiros e as transformacfes como passivas, ou
sga, 0 sistema referencial da imagem gira, enquanto o objeto permanece fixo,

cujas matrizes de rotagdo sdo dados por:
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écosk senk Og
_é u
M =g senk cosk OL}
g 0 0 1y
écosi 0 -senju
_é u
M.=g0 1 0 g
g&enj 0 cosj
e 0 0u

— u 5

M, =0 cosw senw@ ©)
@ - senw coswy

onde:

Mk,Ms ,MW s80 as matrizes de rotagdo em torno dos eixos X, y € z
respectivamente.

A matrizM (M=My . M; . My, é dada por:

gec0§ Cok  cosvserk +senwserj COK senwserk - COSVSerj CoK ¢
M :g- cog serk cosvcok - serwsen serk  serwcok - coawsen serk %(6)
& s - senwcos CO3VCOg p

e atransformagdo dar-se-a por meio de:

X X —-Xc
Y = | M Y -Yc
Z’ Z—Zc
L l L J (7)

onde:



| éum fator de escala;

Xc,Yc e Zc séo as coordenadas do centro perspectivo do sistema;
XY eZ sdo as coordenadas do ponto no sistema XYZ;

M amatriz de rotagéo.

As equacdes (7) podem ser escritas como:

X = [mn(x - Xe)+mu (Y- Yo ) +me(Z - Zc)]
Y =| [n121(X - Xe)+my, (Y- Yo ) +my,(Z - Zc)]

®
Z =1 [my(X - Xo)+my(Y - Yo) +my(Z - Z2)]

Substituindo-se as equagdes (8) nas equagdes projetivas (4), |

desaparece, obtendo-se:

= f mn(x' XC)"'mlz(Y' YC)"'mls(Z' ZC)
msa(x' XC)"'msz(Y' YC)"'mss(Z' ZC)

f_mzl(x 3 XC)+m22(Y' YC)+m23(Z' ZC) ©)
m31(X' XC)+m32(Y' YC)+m33(Z' ZC)

Xp

Yo =

As equacbes (9) sdo conhecidas como equacbes de
colinearidade, sendo utilizadas na concepcéo do negativo; quando aplicadas no

diapositivo, em virtude de z = -f, esse se torna:
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X =- frnll(x " XC)+nl2(Y_ YC)+|T]13(Z- ZC)
i My, (X - X)) +my, (Y- Yo ) +my,(Z- Z;) (10)

- f_le(X' XC)"'mzz(Y' YC)"'mzs(Z' Zc)
rrgl(X - XC)+W52(Y- YC)"'ms,s(Z' Zc)

Yo = (11)

onde:

X, Y e Z sdo as coordenadas do ponto P no espaco objeto, no referencial de

terreno;

Xc,Yc e Z¢ sdo as coordenadas do centro perspectivo no sistema de coordenadas
do espaco objeto;
m; correspondem aos elementos da matriz de rotacso;

Xp € Yp S30 as coordenadas do ponto p’ no sistema fotogrameétrico.

2.2.1.2. Equagtes de colinearidade inversa

A forma inversa das equagdes de colinearidade pode ser obtida

aplicando-se a transformacao inversa nas equactes (7), donde se obtém:

ex - Xcd ex'y
e U_|-1pg768, U
eV e o=l M el (12)
8Z- Z. &'f
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X 6,
e, u_, €0
ef u=' 8,0 (13)
€z'U & U
eZ u & ()
poisossistemas X'Y’Z' e Xyz tém a mesma origem e a mesma orientagao.
A substituicdo das equacdes (13) por (12):
e U_y-1paq71 S, Y
éY YC lj—l M'I pgypg (14)
8Z- ZcH &
resultam em:
X - XC :I -1I p(rn’llxp + m21yp + m3lzp) (15)
Y- Yo = (mpX, +my,y, +my,z) (16)
Z - ZC :I -1I p(rnl3Xp +m23yp +m332p) (17)

Dividindo-se as equactes (15) e (17) pelaequacéo (17), tem-se;

X - Xc _ |4 o (My X, + My Y, +my 7))

- 18
Z-Z¢ 17U L (MaX, + Mgy, +myz) (19)
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Y-Y, T (myx, +my,y, +my,z)

-1 (19)
Z_ ZC I I p(rnl3xp+rnZ3yp+rTE3zp)
e isolando-se os termos X e Y das equagdes (18) e (19) tem-se:
X — XC+(Z_ Zc)mllxp+m21yp+m3lzp
m13Xp + m23 yp + m33zp (20)
Mm,X,+my,y, +m,2Z
Y=Y +(Z-2.)—t—==F : (21)
m13Xp + m23 yp + m33zp

gue representam a forma inversa das equactes de colinearidade.

2.2.2. Equacdes de colinearidade modificadas

Em Gosh (1985), é apresentada uma variagéo das equacdes de
colinearidade, em que se inclui o vetor velocidade e tempo para a correcéo da
imagem, em virtude do “borramento” (arrasto da imagem) causado pelo tempo de
exposicdo do obturador (Figura 10). Nesse caso, o problema é tratado para uma
Unicaimagem.

O referido trabalho comenta sobre os problemas causados pelos
efeitos de trandacdo e de rotagéo e apresenta as equagdes modificadas para cada

problema.
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Movimento da imagem

] Plano da foto

Movimento linear da
camera

Plano do objeto

FIGURA 10 - Geracdo de movimento da caBmara (Fonte: Gosh, 1985).

Em termos relativos, o efeito de movimento na imagem pode ser
considerado tanto com a camara em movimento e o objeto fixo como para a
Situacdo inversa, 0 objeto em movimento e a camara fixa. Os movimentos a
serem considerados podem ser de transacdo e de rotacdo. Dessa forma, as
equacdes de colinearidade podem ser mais bem tratadas em duas partes. em

relacdo a movimentos lineares e angulares.

2.2.2.1. Equacdes modificadas — para 0 movimento de transacéo

No trabalho citado, Gosh (1985) apresenta as equacOes de
colinearidade, de forma abreviada (22).
Considerando o movimento de trandagcdo (provoca o

borramento), o autor define 0 centro perspectivo para o instante do inicio do
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borramento como X ¢ = X ; e para o fim do borramento como X ¢ = X com

suas fotocoordenadas X'y’ e X'y’ respectivamente.

eM, (X, - Xc)u

X=X, - X =-fé a
P éMs(lp_lc)g

éMz(é' lc)g (22)

Yy=Yp- Yo=-1¢€ d
" EML(X, - Xo)g

onde:

X ey sd0 as coordenadas do ponto no sistema de coordenadas fotogramétricas;
Xp €Yp S80 as coordenadas do ponto no sistema de coordenadas fiducial;
Xo €Yo S80 as coordenadas do ponto principal;

M; — corresponde aiésima linha damatriz M = MMsM,,

eM,u em; m, m,u

u_ u
e~ §mm My My U
@M s 8Ty My My f

. T
X ,— Vetor das coordenadas do ponto no espaco objeto [X Y Z]p ,

X ¢ - vetor das coordenadas do centro perspectivo [X Y Z](T:

A partir destas definicdes, assumindo que a camara se
movimenta de forma uniforme, ao longo de um caminho reto, com uma

velocidade média constante V, no espaco tridimendional, tem-se:



X - X =VDt
onde:
Dt € o tempo de exposi¢do que causa 0 borramento;

V é avelocidade de deslocamento do sensor (avi&o).

Substituindo-se a equacdo (23) nas equagdes (22), tem-se;

fEML(Xp - X - VDO
M4 (X, - Xc - VD) g

€M, (X , - X - VDtU
& —— — y
gM3(1p_ AC _VDtH

40

(23)

(24)

Os componentes de deslocamento da imagem, que causam 0O

borramento, séo determinados por:

szxp-xp
EM, (X, - X - VDU eM (X, - X.)U
=-fé u+feée a
X

BM,(X, - Xc- VDG 8M,(X, - Xo)§

MK, - X - VDU M, (X, - Xc)Y
- XC'VDt)g éM3(lp'lc)g

CAN A

c

(25)
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2.2.2.2. Tratamento para o caso da cdmara em movimento

As equagdes desenvolvidas no trabalho de Gosh (1985) podem
ser, também, aplicadas na sSituacdo em que a camara esta em movimento,
desconsiderando-se o efeito do obturador. Neste caso, considera-se o intervalo de
exposi¢ao entre as tomadas fotograficas.

A Figura 11 mostra duas imagens inclinadas, com os pontos p;’
e p2’ deslocados no plano imagem provocados pelo movimento da camara, e o

ponto p no plano objeto, tomadas nos instantest; e t,.

Plano wnag;m/ P

Movimento da Cémara

P Plano Objeto

FIGURA 11 - Obtencdo das imagens, considerando-se o intervalo de exposicéo

nos instantest; e to.

Em ambas as situagbes mencionadas (tempo de exposicéo e
intervalo de exposicdo), para cada instante t; e tp, € necessario determinar 0s

respectivos parametros de orientacdo exterior.
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Considerando-se somente 0 movimento de trandagcéo e a camara
movendo-se uniformemente, ao longo de um caminho reto com uma velocidade V,
e o ponto P fixo, a determinagdo das coordenadas no espaco objeto, no instante t;
(conhecidos os parametros de orientacdo exterior), € realizada pelas equagdes de
colinearidade (10) e (11), apresentadas novamente, para melhor acompanhamento

(considerando X' ey’ parao instantet;):

L M(X Xe) Fmy(Y - V) +my(Z - Z)

My (X - X0)+ My (Y- Yo) +my(Z - Zo)
L (X X)) My (Y- V) +my(Z-Z) 9
Y (X X0) Fmy (Y- Yo) ¥ ma(Z - Z,)

smilarmente, no instante t,, tem-se;

e (X XE) M (Y- Yo+ my(Z - Z0)

(X~ X0)+ My (Y- Y0) + m(Z - Z0)
o MK X+ My (Y- Y0)+ My (Z - Z0) @)
Y (X X0 My (Y- Y0) *my(Z- Z)

Através das equacles (26), as coordenadas do centro perspectivo

para o instante t; podem ser dadas por:

X" = X'+ S,
Yo' =Y + Sy

2" =2c'+S; (28)
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onde:
S« corresponde ao componente X (Xc'' — Xc') do vetor deslocamento;
S corresponde ao componente Y (Yc'’' — Yc') do vetor deslocamento;

S, corresponde ao componente Z (Zc'' —Z¢') do vetor deslocamento;

Substituindo-se as equacdes (28) pelas equacgdes (27), tem-se,

paraoinstantet; :

= f mu(x' X(I:' Sx)+rn’12(Y_ Y(;' Sy)+rn’13(z_ Z(I:' Sz)
msl(x' X(I:' Sx)"'msz(Y' Y(I:' Sy)+rr133(X- Z(I: - Sz)
g MalX - Xe - S)+Myu(Y- Yo - ) +mu(Z- Zc - S))
msl(x' Xc' Sx)"'msz(Y' Yc' Sy)+rr133(Z— Zc' Sz)

(29)

y":

As equaghes (29) representam as equagOes de colinearidade

modificada para o caso da cémara em movimento.

2.2.2.3. Tratamento, considerando-se a camara fixa e o objeto em

movimento.

Considerem-se, agora, duas imagens obtidas nos instantes t; e t;
(conhecidos), onde o objeto é que se desloca e a cdmara permanece fixa - situagdo

representada nas Figuras 12a e 12b.



(b)

FIGURA 12 — a) Imagem de uma cena no instante t; de um carro (smulagéo) e b)

Imagem de uma cena no instante t, de um carro (sSmulacéo).

Calculados os parametros de orientacéo exterior (K, S, W, Xc, Yc

e Zc), vélidos para todas as imagens neste caso, pois 0 sensor esta fixo e o objeto
estd em movimento, as coordenadas do ponto no espaco objeto, no instante ty,

podem ser calculadas, através das equacdes:

X=-f. mu(x: B Xc)"'mlz(Y: B Yc)"'mls(z“' Zc)
”El(x - Xc)"'rTEz(Y - YC)+YT53(Z - Zc)
— f.rnZl(X: B Xc)"'mzz(Y: B Yc)"'mzs(z: B Zc)
”El(x - Xc)"'msz(Y - Yc)"'mss(z - Zc)

(30)
y

Similarmente, para o instante ta:

X =- f_n'h(x:: - XC)"'mlz(Y: - YC)+nl3(Z‘:‘_ ZC)
n'El(X - XC)'HTEZ(Y - YC)+ITE3(Z - ZC)
_ f.rnZl(X: - XC)"'mzz(Y: - YC)+ng(Z: - ZC)
rr%l(x B XC)'HTEZ(Y B YC)'HTE?.(Z B ZC)

(31)
y" =
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Como houve um deslocamento do objeto no intervalo t; e tp,
podem-se definir as coordenadas do espaco objeto no instante t, (X', Y* e Z"),

como as coordenadas do espago objeto no instante t;, acrescido do deslocamento:

X" = X' + Sy
Y =Y +5S,
2'=27'+S, (32)

As equacbes (32) substituidas pelas (31) para o instante t;

podem ser escritas como:

¢ Ma(XHS - Xo) +ML(Y'FS, - Vo) + (248, - Zo)
(XS, - X0) + My(Y+S, - Vo) + Mu(Z+S, - Z.)
CMA(XHS, - Xo) + My (Y'+S, - Yo) + My(Z'4S, - Z) (33)

Y (X4, - Xo) My (Y4, - Yo) +Ma(Z4S, - Z,)
Considerando-se a equacdo da velocidade dada por:
S
V=— 34
ot (34)
onde:

Dt é o intervalo de tempo = t, —t3;

S corresponde a distancia entre o pontos P1 e P2 do objeto (espago percorrido

entre os instantest; e t..



pode-se escrevé-la

Das equacdes (35) tem-se:

onde:

S, § e S sdo os componentes X, Y e Z do vetor deslocamento;

Vy, Vy e V; sdo os componentes X, Y e Z do vetor velocidade;

Dt é o intervalo de tempo (t, —ty).
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(35)

(36)
(37)

(38)

Substituindo-se as equacdes (36), (37) e (38) nas equacdes (33)

obtém-se:

o g M OCHY, D Xo) 4 My (Y4, DL - Yo) + M 24V, - Z)

.msl(xl*'Vth' XC)+I‘T132(Y'+VyDt- Yc)"'mss(zl"'szt' Zc)

= f m21(XI+VXI:I- Xc)"'mzz(Yl"'VyDt' Yc)+m23(ZI+Vth' Zc)

(39)

.msl(xl*'Vth' XC)+I‘T132(Y'+VyD[- Yc)"'mss(zl"'szt' Zc)
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que correspondem as equacbes de colinearidade modificada, para o caso da

camara fixa e o objeto em movimento.

2.2.3. Ressecdo espacial

Os elementos de orientagcdo exterior (k, j, W, X¢, Yc, Zo),
matematicamente, requerem a solucdo de, no minimo, seis equacdes (10) e (11)
para os seis parametros (orientacdo exterior) que relacionam o0 espago imagem e 0
espago objeto.

O relacionamento da transformagéo do referencia global para o

referencia da cémara € redlizado, a partir do conhecimento dos parametros de
orientacdo exterior, também conhecidos como pardmetros extrinsecos (K, j , W,

Xe, Ye, Zc), que determinam a atitude e a posicdo da camara no momento da
tomada das imagens. Esse problema, em Fotogrametria, € denominado ressecéo
espacia, cujo modelo matematico formaliza a condicdo de colinearidade, descrita,
analiticamente, pelas equacdes (10) e (11).

Segundo Arruda et a. (2000), a ressecdo espacial de uma foto
consiste em determinar os parametros de orientacdo exterior da camara, a partir

das:

fotocoordenadas de n pontos;

coordenadas de pontos correspondentes no espaco objeto;
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constante de calibragdo da camara — distancia focd e as

coordenadas do ponto principal;

valores aproximados dos elementos de orientacéo exterior;

A ressecdo espacia pode ser resolvida, através do Método dos
Minimos Quadrados (MMQ). Para cada ponto com coordenadas conhecidas do
terreno, e lido na foto, sdo geradas duas equacbes (10) e (11). Portanto, para
encontrar a solucdo para as 6 incognitas, serdo necessarios 4 pontos ho Minimo
(ndo alinhados), poiso MMQ requer uma superabundancia de observagdes.

Uma solucdo simplificada, admitindo que os pontos de apoio
medidos no espaco objeto sgjam isentos de erros (injuncdo absoluta), fard com
gue, nos primeiros membros das equacdes (10) e (11), se tenham observacoes L ;

€, no segundo, uma funcéo dos pardmetros X, (modelo explicito). Dessa forma:

LazF(Xa) (40)
onde:
ex U .
é .U & U
éYy1 u g l:I
_ @&l _ u
La = gXS‘u Xa = @N u
&2l e u
&2 eXc
é .
&, U &° 0
& &ca (41)
S v
Sl
i
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La€ o vetor de fotocoordenadas daimagem gjustadas;
X2,y X3, Y2 X3, YR s80 as coordenadas dos pontos naimagem;

XaS80 0s parametros gjustados (a determinar).

A equagdo (40), naforma linearizada, pode ser escrita:

V = AX +L (42)

onde:

L=Lo—Lyp

Lo = F(Xo)

Lo é o vetor das fotocoordenadas aproximadas,

L, € 0 vetor com as fotocoordenadas observadas,

A é a matriz das derivadas parciais, em relacdo aos parametros de orientacdo

exterior, interior e coordenadas do pontos no terreno.

-
1,
X, =X,
X, =i k XcYeZ] (43)
Fazendo:

N = (A'PA) (@)
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U= (AT PL) (45)

onde:

-1 .
1

P corresponde a matriz peso, com P =s §é .
b
s 2 éavariancia da observagdo de peso unitério (variancia) a priori;

-1 z . A s A
a . €amatriz variancia-covariancia dos val ores observados.

b

A solucdo sera dada por:
X=-N"U (46)
Xa = Xo+ X (47)

A solucéo (47) fornece um primeiro vaor gjustado de X,, que

deve ser usado como valor aproximado para uma proxima iteracdo. A iteracdo é
requerida, devido a linearizacdo do modelo, e devera ser interrompida, quando o
valor das correcdes de X se tornarem negligenciaveis.

Paraindicar a estimativa da precisao dos paréametros ajustados, €

calculada a matriz variancia-covariancia, dada por:
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o _ . 2n1-1
a,=s;,N (49)
onde:

s> éavariancia da observagdo de peso unitario.

2.2.4 — Calibracéo de cAmaras

A cdibragdo de camaras consiste na determinagdo dos
pardmetros de orientagdo interior ou intrinsecos e estéo relacionados com a
construcdo fisica da camara. Esses parametros correspondem, basicamente, a

determinagéo:

dadistanciafocdl;

posic¢ao do ponto principal;

coeficiente de distor¢bes do sistema de lentes.

Segundo Galo (1993), a calibracdo de camaras consiste “num
procedimento para determinacdo de um conjunto de parémetros inerentes a
camara, 0s quais permitem a reconstituicdo do feixe perspectivo que deu origem a
imagem”.

Alguns métodos de calibracdo de cAmaras sao:

- método de laboratério — requer o0 uso de equipamentos

especiais, que podem ser divididos em méodo de
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multicolimador e méodo do gonidbmetro, utilizados na
calibracdo de cAmaras aéreas. No caso do colimador, uma série
de projetores Opticos emitem um sinal que penetra no sistema
de lentes de uma camara aérea, que sdo montados de forma
perpendicular entre si. O sistema de lentes da cémara é
posicionado sobre os colimadores, que sdo ligados, para
projetar a luz em uma placa fotogréfica, na outra extremidade
do sistema de lentes. As coordenadas das imagens projetadas
pelos colimadores e as marcas fiduciais do quadro da camara
aérea s80 medidas em um instrumento de precisdo, de onde séo
obtidas, através de processamento a distancia foca e os
parametros de distor¢éo radial do conjunto de lentes.

Método dos Campos Misturados — o método consiste na
obtencdo de imagens fotograficas, onde se tenham pontos de
controle devidamente sinalizados e com coordenadas
conhecidas, medidas com grande precisdo, “fundamenta-se na
guebra da dependéncia liner e na minimizacdo da
instabilidade através do gustamento simultaneo  das
observacdes fotogramétricas redlizadas sobre um campo de
testes plano e outro montanhoso” (Andrade & Olivas, 1981).
A Figura 13 mostra uma das imagens utilizadas na calibracéo
da filmadora, através desse método, utilizando o programa CC

(Galo, 1988).
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- Método das camaras convergentes — esse método desenvolvido
por Duane C. Brown, segundo Olivas (1980), baseia-se “na
utilizacdo de fotografias altamente convergentes, como forma
de contrabalancar as compensagOes projetivas, tornando-se
desnecess&rio 0 conhecimento prévio das estacbes de
exposicdo”. A convergéncia entre as camaras é de f @45° e f

@-45°, formando raios entre si, de, aproximadamente, 90°.

FIGURA 13 — Umadas imagens utilizada para a calibragdo da camara.



2.2.4.1 —Distorcao das lentes

Segundo Galo (1993), as distor¢des do sistema de lentes podem
ser consideradas como sendo perturbacbes sofridas pelos raios de luz, ao
atravessarem um sistema 6tico, e podem tanto prejudicar a qualidade quanto
provocar deslocamentos na imagem.

Usua mente, as distorgdes de lentes séo divididas em dois tipos:

o radia: que afeta a posicdo do ponto imagem numa linha reta,
a partir do ponto principal da camara no sentido radial,
também conhecida como distor¢do radia simétrica. Segundo
Merchant (1979), as componentes da distor¢céo radial
smétrica, em x ey, s40:

dx. = (X, - Kr?+k,r*+k,r®
onde:
X,y Sd0 as coordenadas de imagem com origem no
centro perspectivo;
Xo, Yo S80 as coordenadas do ponto principal em relacdo ao

centro daimagem;

k1, k2, k3 sdo os coeficientes da distor¢do radial simétrica;

r=J(X; - X0)2 +(y; - Yp)?) - distanciaradial.
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o descentrada: provocada pela imperfeicdo no alinhamento dos
eixos das lentes de um sistema Otico, resultando em
deslocamentos da imagem. Segundo Galo (1993), o modelo
Conrady-Brow modificado € o mais aceito, para determinar

as componentes da distor¢cdo descentrada, representada pelas

equacoes (50):

dx, =[R(r2 +2(x, - %.)2)+ 2P,(x, - %)(y; - YL+ Pr..)

50
dy, =[P+ 20y} - vo)2)* 2P, (X, - %)( - Yo)l1+ Pyr2.) 0

onde:

P1, P2, P3 s80 os coeficientes da distorgéo descentrada.

Segundo Galo (1993), na calibracdo de camaras digitais, os
parametros P;, P, e P; podem ser desprezados, em funcdo da precisdo requerida,
assim como os parametros k, e k3 ndo sdo considerados, devido a sua pequena

influéncia na modelagem da distorcdo das lentes.

3. DETERMINACAO DA VELOCIDADE

Com o intuito de validar o protétipo, montou-se um ambiente
para a obtencdo das imagens em que se simula um veiculo (carro de brinquedo)
em movimento, numa rodovia. O objeto (carro) € detectado, tomando-se, como

parametro, a diferenca entre imagens. uma definida como padrdo, sem a presenca
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de objetos; e as subseqlientes simulando o0 objeto em varios instantes. O prototipo
detecta 0 objeto de forma automética, identifica a sua coordenada no instante t; e,
numa imagem subsequiente (ssimulando o movimento do objeto); por um processo
de correspondéncia de imagens (matching), obtém-se as coordenadas do objeto no
instante t,. Conhecidas as coordenadas do objeto nos instantes t; e tp, aplicam-se
as equacdes de colinearidade modificadas (Gosh, 1985) para a determinagcdo da
velocidade do objeto.

Neste capitulo, apresentam-se, inicidmente, o sistema e 0s
recursos materiais utilizados no desenvolvimento do projeto; e, em seguida, a
metodologia, onde se descrevem as etapas que envolvem o processamento digital
de imagens e a determinacéo da velocidade do objeto, aplicando-se as equacdes de

colinearidade modificadas.

3.1 O sistema e os recur sos utilizados

Desenvolveu-se 0 sistema, utilizando-se a linguagem C++ e

ambiente de programacao Builder 4.0, bem como 0s seguintes recursos:

Software Corel Draw 4.0 — para conversdo das imagens
coloridas em tons de cinza;

rotina de ressecéo fotogramétrica adaptada de Arruda et al.
(2000);

Programa CC - Calibragdo de Camaras - Galo (1998);



57

Filmadora digitd Sony DSR-200 A, com tripé, para a
obtencdo das imagens,

placa de aco com 88 pontos (para efetivar a orientacéo
exterior), distribuidos em um arranjo matricia, com
espacamento de 100mm, cartolina preta e um carro de
brinquedo;

Adobe Premiere LE 4.2 32 bit verson Windows 95 —
software utilizado para a selecdo das imagens obtidas pela

fimadora

Para a realizagdo dos experimentos, simulou-se uma situagéo no
laboratério, para a obtencdo das imagens. A Figura 14 mostra o ambiente
montado, com a filmadora fixa sobre um tripé e a simulagdo da estrada (cartolina

preta) com o carro.

FIGURA 14 — Ambiente montado para a obtencéo das imagens.
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3.1.1. Descricéo do ambiente smulado

O ambiente, no laboratério, smula uma rodovia, onde veiculos
trafegam em um Unico sentido (de encontro com a camara), ha qua o asfato é
substituido por uma cartolina preta (fosca), procurando reproduzir,
radiometricamente, as mesmas condigdes do ambiente real. Para a determinacdo
dos parametros de orientacdo exterior, utilizou-se uma placa de aco com 88
pontos, distribuidos em um arranjo matricial, com espacamento de 100mm.

A cena — placa de aco, cartolina e carro - foi montada numa
escala reduzida de 8 vezes (1/8). Nessa simulagdo, considerou-se que o veiculo se
dedlocaria a uma velocidade média de 30m/s ou 108 Km/h. Apoiado nessa escala
e considerando o intervalo de tempo Dt = 1/30s, 0 deslocamento simulado do
veiculo na cena é de 12,5 cm. Dessa forma, para cada tomada fotogréfica o
veiculo foi colocado espacado de 12,5 cm, representando o seu deslocamento no

intervalo de tempo de 1/30 segundos.

3.2. Selecéo e processamento das imagens

As imagens mostradas nas Figuras 15a, 15b, 15c e 15d, com
dimensdo de 480 x 720 pixels, passaram por um processo de selecdo, feito com o
software Adobe Premiere LE 4.2, e, depois, convertidas para tons de cinza,
utilizando o software Corel Draw 4.0 (o sistema trabalha com as imagens em tons

cinzano padr&o bitmap).
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(@ ()

(d)
FIGURA 15 — (@) Imagem padrdo sem a presenca de objetos; (b) imagem 1 -

objeto no instante ti; (C) imagem 2 no instante t, - 0 objeto deslocado a frente, em
12,5cm; (d) imagem 3 no instante t; - 0 objeto deslocado 12,5cm em relagdo a

imagem 2.

3.2.1. Calibracao da filmadora

Para determinacdo dos parametros de orientacdo interior da
camara filmadora, utilizou-se o software Calibragdo de Cémara — CC (Galo,
1998). A maguete, com os pontos de controle, foi filmada de vérios angulos —

Figura 16 -, onde, a partir de 6 imagens selecionadas, se efetuou a leitura das
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coordenadas dos pontos de controle (determinacdo semi-automética do centro de

massa) nNo espaco imagem (31 pontos).

& . &

Placa de aco

& . >

FIGURA 16 — Angulos das imagens para calibragZo.

Conforme Galo (1993), os parametros P; e P, sdo de pequena
magnitude, significando que, em funcéo da precisdo requerida, esses parametros
podem ser desprezados, assim como os parametros K e K.

Conhecidos os valores do tamanho do pixel em x = 0,048 mm e
y = 0,054 mm simulando uma camara 35 mm, estimaram-se 0s parametros de
orientacdo interior da filmadora; os resultados obtidos, apds o0 processamento, sao

apresentados pelatabela 1.

Tabela 1 — Parametros de orientacdo interior calculados.

Distancia Xo Yo K1
Focal

Valores 42,7519 mm | -0,02 mm 0,2734 mm | -0,00011274 mm™

Desvio Padrdo | 0,1044 mm | 0,06049 mm | 0,1186 mm | 0,000002933 mm™
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As coordenadas obtidas das imagens foram corrigidas
aplicando-se o parametro K; (coeficiente da distor¢do radia simétrica), conforme

aequacédo 51.

X'= X+(X- %) * K,r?
e D
y'=yH(Y- ¥o) " Kyr
onde:
X' ey’ s80 as coordenadas de um ponto naimagem;

Xo € Yo — coordenadas do ponto principal em relagdo ao centro daimagem;

K1 — coeficiente da distorcéo radial smétrica;

r =< - X0)? + (Y- Yo)°

3.2.2. Orientacéo exterior

Os parametros de orientagdo exterior da camara informam a
atitude e a posicdo da camara no momento da tomada das imagens; sdo calculados
uma Unica vez, pois ela permanece fixa para todas as tomadas.

Para a determinagdo dos parémetros de orientagdo exterior,
definiu-se um sistema de coordenadas na placa (local) e utilizaram-se alguns
pontos existentes na placa, como apoio - Figura 17.

Foram atribuidas as coordenadas (1000, 1000, 100) para o ponto

da placa no canto inferior esquerdo (conforme Figura 17); e, para os demais,
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consideraram-se 0s espacamentos dos pontos na placa. Todos os pontos da placa

receberam a coordenada altimétrica (z) de 100 mm.

A Placa de aco
z y com pontos de

g .
/Q Filmadora

>
o) X

Figura 17- Sistema de coordenadas local para a orientagcdo exterior.

Os parametros de orientacdo exterior, calculados pela rotina

adaptada de Arruda (2000), foram (conforme val ores apresentados na Figura 18):

atitude da camara:
> w=49°4848,96"
> j =-9°0922,40
> k=-1°0309,70
posicdo do centro perspectivo da camara:
» Xc=1159,9376 mm
» Yc=656,4861 mm

» Zc=871,2729 mm
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FParametros Iniciais |

Tamanho do Pixel {(mm)} Delta t {seg)
% Y
fo.ode [0.054 IELD33333

—Parametros de Onientacio Interior

Distdncia Focal {mm) -> |42«?519

%o-> 002
Yo-> |0.2734

K1-> |0.00011274

—Parametros de Orientag@o Exterior

Omega -> |0.7773063345 Xc-> |1159.9376500
Fi-> [0.142520584 Ye-> |656.48518003
Kapa -» |-u,|32?145392 7c > |8?1,2?2983BD

FIGURA 18 — Tela de parametros — orientagcdo interior, exterior, intervalo de

tempo (Deltat) e tamanho do pixel enx ey.

Uma vez redlizadas as observagdes e montado 0 arquivo com as
coordenadas dos pontos de apoio, 0s parametros de orientacdo exterior s&o
calculados, toda vez que o sistema € executado.

O intervalo adotado no processamento entre os quadros obtidos

pela filmadora é de 1/30s (Dt = 0,033333 seg); e o intervalo de tempo entre os

instantes t; e t3 € de 1/15s (Dt = 0,066666 seg).

3.2.3. Fluxograma do sistema

Para um entendimento geral do sistema, a Figura 19 apresenta,

um fluxograma identificando suas diversas etapas.



Apoio.dat 0 programa |é os arquivos de Info.dat
........................ » pal’émetl’os apI’OXimadOS de Orienta;a] <

da cAmara e calcula os parametros de

Cps.dat orientacdo exterior (ressecdo espacia
p ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ’ M ( eq:) ) 4 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Ob%da[
Imagem - l :
inicial | > O usuario carrega as imagens € R Imagem
> dainicio ao processamento . 2
Imagem
tl
Processamento de imagens
Im@m .‘ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA &Ja/lzm e dlfermga de
resultante imagens.
(binaria) Imagem inicial — Imaoem 1

Determinagd0 das coordenadas do
objeto no instante t1.

v

Correspondéncia de imagens com aimagem 2
(coordenadas do objeto naimagem 2)

|
4

A partir das coordenadas do objeto nas imagens 1
e 2 — é cldculado a veocidade aplicando as
eauacdes de colinearidade maodificadas.

b

Fim do programa

FIGURA 19 — Fluxograma geral do sistema.
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3.3. Metodologia de desenvolvimento

A metodologia, utilizada para o desenvolvimento do sistema,
envolve os conceitos de Processamento Digital de Imagens e da Fotogrametria,
podendo dividir-se em duas etapas. a primeira, envolvendo o processamento
digital de imagens (deteccéo do objeto e correspondéncia - matching), apresentada
na secdo 3.3.1.; a segunda, a determinacdo da velocidade do objeto, com a

aplicacao das equacdes de colinearidade modificadas, apresentada na secéo 3.3.2..

3.3.1. Asimagens para processamento

Das quatro imagens selecionadas para a redizacdo dos
experimentos - Figuras 15a 15b, 15c e 15d - utilizam-se trés a cada
processamento, selecionadas pelo usuario: a imagem inicial (Figura 15a — sem a
presenca de objeto) e outras duas imagens que ssmulem o desocamento do
veiculo. Considerando-se a posicéo do veiculo nas imagens - Figura 15b, 15¢c e
15d, as combinagdes possiveis para 0 processamento sdo apresentadas na Tabela
1.

Para um melhor acompanhamento, serd denominadas, daqui
para a frente, imagem inicia, imagem 1 e imagem 2 as utilizadas para
processamento, correspondendo, respectivamente, a imagem da Figura 15a e a

imagens nos instantes t; e t, (que podem variar, conforme a Tabela 2).
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Tabela 2 — Combinagfes possiveis das imagens para processamento e o intervalo

Dt a ser adotado.
Imagens
Instante t; Instante t, Dt (s)
Possibilidade 1 Figura 15b Figura 15c 0,0333333
Possibilidade 2 Figura 15b Figura 15d 0,0666666
Possibilidade 3 Figura 15c Figura 15d 0,0333333

3.3.1.1. Deteccéo do objeto

A deteccdo do objeto far-se-a, pela diferenca de imagens, e, apds
um processo de enquadramento, determinar-se-80 as coordenadas do objeto na
imagem 1.

Utilizou-se a diferenca de imagens proposta por Gonzaes &

Woods (1993), apresentada pela equacéo (52).

di. Y=o G Y- TG ) Kt
(] e |1 {)_ (D)1 52)
=1 caso contrario

onde:
d(i,j) € aimagem binéria da diferenca;

I’(i,j) e '’ (i,j) sBo asintensidades dos pixels das imagens,

t um limiar.
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Desse processamento, resulta uma imagem binaria — Figura 20 -
(imagem inicid — imagem 1), onde os pixels brancos representam a presenca de

objetos ou ruidos.

FIGURA 20 — Imagem resultante da diferenca entre a imagem inicia e aimagem

1.

Os métodos de suavizacdo de imagens descritos no capitulo 2,
filtro da moda, média e mediana, foram implementados (utilizando C++ Builder)
e testados para avaliacdo. Para fazer essa avaliagdo, acrescentaram-se, a uma

imagem ruidos, aplicando-se o filtro Gaussiano — Figura 21.

FIGURA 21 — Imagem acrescida de ruidos.



68

A imagem gerada, Figura 21, aplicaram-se os filtros da média,
mediana e moda, e as imagens resultantes dos filtros foram avaliadas de maneira
visual, utilizando-se o filtro Sobel para a deteccéo de bordas.

As Figuras 22a, 22b e 22c mostram os resultados conseguidos
com a deteccdo de bordas, com base nas imagens geradas com os filtros da média,

moda e mediana, respectivamente.

(©)

FIGURA 22 — Deteccdo de bordas a) ap6s filtro da média; b) apos filtro da moda;

c) apos filtro da mediana.

Visuamente, observando-se as figuras 22a, 22b e 22c, verifica
se que o filtro da média apresentou melhor resultado, quanto a eliminacéo de

ruidos, em relacdo aos filtros da moda e mediana.
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A diferenca de imagens fica sujeita a problemas, como, por
exemplo, a variagdo da luminosidade e a presenca de ruidos. A variacdo da
luminosidade, nesse tipo de aplicagdo, € minimizada (quase zero) pela pequena
diferenca de tempo entre as tomadas, e a presenca de ruidos pode ser reduzida,
com a aplicacao de filtros de suavizagao.

A determinagdo de um limiar de forma automética € desgjavel.

Para tanto, aplicou-se a equacao:

q= round(§<+ 2*s) (53)
onde:

g éo vaor do limiar a ser adotado;

x & 0 vaor médio dos valores absolutos da diferenca entre as imagens inicia e
(imagem) 1;

S € 0 desvio padréo daimagem dadiferenca.

A tabela 3 apresenta os valores das médias das diferencas de
imagens com seus respectivos desvios e os limiares obtidos no processamento de

diferentes imagens, aplicando-se a equagéo 53.
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Tabela 3 — Limiar automético cal culado.

Imagem inicial k(média) S (desvio g (limiar)
Menos padr&o)
Figura 15b 2.95 7.16 17
Figura 15c 3.33 8.22 20
Figura 15d 453 8.82 22

As Figuras 23a, 23b e 23c mostram as imagens resultantes da

diferenca em que foram aplicados os limiares cal culados de forma automética.

(a) (b)

FIGURA 23 — Resultados, utilizando-se o limiar automatico da diferenca da

imagem inicial: @ com a Figura 15b; b) com a Figura 15c; ¢) com a Figura 15d.
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3.3.1.2. Determinacao das coor denadas do objeto

A imagem bindria, resultante da diferenca, permite a
identificacdo visual do objeto de forma clara; porém ndo determina uma
coordenada de referéncia do objeto. A determinagdo dessa coordenada pode ser
realizada a partir de um processo que identifiqgue uma janela limitante (bounding
box), que enquadre o objeto de interesse.

Utilizou-se um processo de enquadramento, para a localizagcéo
do objeto/drea de interesse na imagem binaria, o qual permite a determinacéo de
um ponto de referéncia dentro da area de enquadramento, definida como a
coordenada do objeto naimagem 1.

Os parametros de enquadramento e de determinacdo das
coordenadas do objeto, apresentados em uma das telas do sistema desenvolvido -

tela Carrega Imagens (ver Figura 24), sdo:

a) Limiar: vaor de limiar, utilizado para a diferenca de imagens,
determinada automati camente;

b) Tamanho dajanela, paralocaizacéo do objeto (AXA);

¢) Coordenadas iniciais para processamento (X e y) — valores de
coordenadas, que definem o ponto de inicio do processamento nas

imagens,
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d) Percentual de pixels, para enquadrar o objeto — valor utilizado
como limiar de borda da janela limitante, para definicdo do
enguadramento;

€) Percentual aser considerado, paralocalizagdo do objeto.

] j

- -
4 | 3 4| | 3
Imagem Imicial | Imagem t1 | Imagem t2 |

Dados para processamento das imagens:

~Localizagéio do Objeto e Enquadramento—————————

Tam. da janela % de Pixels: X pf dentificacao
Axh [p# "enguadrar”’ o objeta) do objeto e 1
|2|] |95 |2l]

Limiar:

—

{Dn‘erengn de Imagens |

FIGURA 24 — Tela Carrega imagens - parametros e imagens para processamento.

O agoritmo de enquadramento, inicialmente, tem como objetivo
detectar 0 objeto na imagem bindria; faz-se a localizagdo do objeto, por meio de
uma janela de busca (AXA), que percorre a imagem, gque se desloca de baixo para

cima e da esquerda para a direita (Figura 25).
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objeto

Janela de busca

Deslocamento da janela de
busca

FIGURA 25 — Dedocamento da janela de busca.

A janela de busca se desloca com incremento de linhas e colunas
em 50% do tamanho da janela definida e, em cada janela, efetua-se a contagem de
pixels brancos, até que atinja o percentua informado.

A Figura 26 mostra o processo de locaizacdo do objeto,
utilizando os parametros: janela 20 x 20 (com deslocamento de 10 pixels por vez),
limiar igual a 17 (automético) e percentual de 20% de objeto para a janela. Os
guadriculados na imagem mostram agumas janelas (sobrepostas pelo
deslocamento) “procurando” o objeto, que se encerra, quando uma janela com
mais do que 20% de pixels brancos for encontrada; nesse caso, 80 pixels brancos.
O resultado da localizacdo do objeto é apresentado, de forma ampliada, pela

Figura27.
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FIGURA 26 — Processo de deteccdo do objeto — janela de busca, percorrendo a

imagem parcialmente.

- -
P Ponto de localizagdo do objeto,
= . utilizada, como referéncia, parao
]

FIGURA 27 — Zoom da érea de localizacéo do objeto e o ponto de referéncia para

0 enquadramento.

Com a localizagdo do objeto na imagem, faz-se 0 processo de
enquadramento. O algoritmo de enquadramento, partindo da coordenada de
localizagdo do objeto - Figura 27, efetua uma varredura nos sentidos horizontal e

vertical. O agoritmo encontra os limites dos objetos (4 lados), realizando a
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contagem de pixels brancos nas linhas ou colunas, até que sgja encontrada uma
com 95% de pixels pretos (inexisténcia de objeto), determinando os limites para

enguadramento (coordenadas superior esquerda e inferior direita).

As Figuras 28a, 28b e 28c mostran o resultado do
enquadramento, utilizando o algoritmo descrito, a partir das Figuras 23a, 23b e

23c com os parametros apresentados na tabela 4.

FIGURA 28 — Enquadramento (a partir da diferenca com a imagem inicia): a)

com a Figura 23a; b) com a Figura 23b; e ¢) com a Figura 23c.

Tabela4 — Parametros de como se processou 0 enquadramento.

Limiar paradiferenga | Percentual de Limiar de Borda
(automatico) Localizacéo (linha de varredura)
Figura 28a 17 20% 95%
Figura 28b 20 20% 95%
Figura 28c 22 20% 95%
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Com base nas coordenadas da janela de enquadramento (que
define a area de interesse), é calculado o centro de massa do objeto, partindo das

equacoes (54) e (55).

=18 8i*di+a,j+b) (54)
Ni:Oj:o
y. =18 Hi*di+a,j+b) (55)
Ni:0j:0
N=3 qi*d@+a,j+b)

onde:

Xm € Ym S80 as coordenadas do centro de massa do objeto na sub-imagem,
a e b definem a posi¢éo da sub-imagem naimagem;

n e m sdo as dimensdes da janela limitante (tamanho da sub-imagem); e

N € a quantidade de pixels ndo nulos najanela limitante.

Uma vez determinadas as coordenadas do centro de massa do
objeto na imagem 1, o processamento volta a trabalhar com as imagens em tons
cinza para a proxima etapa, que € a de correspondéncia de imagens.

Testes foram realizados com as coordenadas resultantes, obtidas,
a partir da determinacéo do centro de massa; porém os resultados do processo de
correspondéncia ndo0 se mostraram satisfatorios. Em um dos experimentos
realizados, detectou-se um problema, em virtude de as coordenadas do centro de
massa se localizarem sobre uma area homogénea do veiculo (parabrisa). Ao se
utilizarem as Figuras 15b e 15c para processamento, observou-se, visuamente,

um erro significativo na correspondéncia.
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Com o intuito de se determinar uma coordenada para o objeto,
na imagem 1, mais adequada para a realizacdo da correspondéncia de forma
automédtica, foi desenvolvida uma rotina, para encontrar uma area de melhor
correspondéncia, levando-se em conta os valores de brilho dos pixels da area
vizinha.

A rotina desenvolvida procura (na imagem origina), na érea
vizinha (a partir das coordenadas do centro de massa), uma janela, cujo valor de
desvio padréo sgja maior que um limiar — com o valor inicia igual a 50. Esse
valor foi determinado, apds a realizacdo de aguns experimentos, e, no caso de ndo
ser encontrado dentro da area de enquadramento, a rotina repete a busca,
diminuindo o valor do limiar em 5, até que sga encontrada uma érea adequada
para correspondéncia.

As Figuras 29a e 29b mostram o problema da correspondéncia e
o resultado positivo, apés a aplicacédo da rotina descrita.

Coordenada obtida
com aéreade

melhor
correspondéncia

Resultados da
Coordenada a correspondéncia
partir do centro de

massa.

€Y (b)
FIGURA 29 — Resultados da correspondéncia: @) Coordenadas do objeto na

imagem 1; e b) Resultado da correspondéncia.
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As coordenadas resultantes do objeto naimagem 1 e naimagem
2, no sistema de coordenadas da imagem, devem transformar-se em coordenadas
no sistema fotogramétrico, para a aplicacdo nas equacdes de colinearidade

modificadas; essa transformagao é propiciada pela equacdo (56) (Galo, 1998).

(56)

@D
1
o
<
oo

onde:

X,y coordenadas fotogramétricas a serem obtidas;
SX, —Sy tamanho do pixel (mm) emx ey;

¢,| coordenadas naimagem (pixels);

Cx,Cy — coordenadas do pixel central daimagem,;

3.3.2. Calculo da velocidade

As equagdes de colinearidade modificadas, propostas por Gosh
(1985), incluem as componentes de velocidade Vx, Vy e Vz e o intervalo de
tempo Dt; considerando-se a planura do terreno, pode-se indicar Z = constante.
Desta forma, o componente vertical (V) do vetor velocidade tende a zero (V, =
0). Para os pontos do objeto, na imagem 1 e imagem 2, podem-se escrever as
equagbes de colinearidade, novamente apresentadas para um melhor
acompanhamento (considerando X ey para o instante t; e X' ey’ paa o

instante tp). Para o instante t;:
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X'=-f. mn(x: B Xc) +ran(Y: B Yc)"'mls(zll' Zc)
n’El(X Xc)"'n'kz(Y - YC)+I’T53(Z - Zc)

y'=- f_mﬂ(xll B Xc)"'mzz(Y: B YC)+I’T123(Z: B Zc) 7
n'El(X Xc)"'nEz(Y - YC)+I’T133(Z - Zc)

e para o instante ty:

— My, (XHV,DE- X ) +my, (Y4V Dt - Yo ) +my, (Z4V,De- Z,)

.msl(xl"'Vth' XC)+I‘T]32(Y'+VyDt- Yc)"'mss(zl"'szt' Zc)
le(XI+VXI:I- Xc)"'mzz(Yl"'VyDt' Yc)+m23(ZI+Vth' Zc)
.msl(xl*'Vth' XC)+I‘T]32(Y'+VyD[- Yc)"'mss(zl"'szt' Zc)

y'=-1

(58)

Manipulando-se as equacdes (57) e (58) do vetor velocidade

(Vx1 e Vy1) resulta no sistema de equagdes escritas pela equagao (59).

Xa, +Ya, =X (xmy + fm,) +Y,(xmy, + fm,) + Z, (xmy, + fm,) -
Z (Xmy + fmy,)

X'b +Y'b, = X (ymy + fm,) + Y, (ymy, + fm,,) +Z  (y my, + fm,,) -
Z (ymy + fmy,)
X'c +Y'c, +Vxc, +Wye, = X (X'my + fmy) + Yo (x'my, + fmy,) + Z (X my, + fmy,) -

Z‘(X“msa + fmls) - Vz(X“msaDt + fmlsDt)
X'd, +Y'd, +Vxd, +Vyd, = X (y my, + fm, ) + Y, (y' my, + fm,,) +Z (y'my, + fmy,) -

Zo(y my + fmy,) - V,(y my,Dt + fm,Dt)
(59)
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onde:

ar = (Xm, + fm,)

%= (Xmy, + fmy,)

by = (ymy + fm,)

by = (y my, + f.my,)
c1= (X'my + fm,)
C2= (X'm,, + fm,)

Cs = (X m,Dt + fm,Dt)
Ca = (X m,Dt + fm,Dt)
ch = (y my + fm,)

do = (y'my, + fmy,)

dz = (y' m,Dt + fm,,Dt)

ds = (y my,Dt + fm,, D)

O sistema pode ser resolvido por:

X=A'B (60)

onde:
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X éo vetor dasincognitas: € U

A é amatriz dos coeficientes das incognitas;

B amatriz dos termos independentes.

A determinagdo da velocidade resultante € dada por:

V = \[Vxl2 +Vy12 (61)

onde:

V é avelocidade média do objeto.

Partindo-se das modificagbes nas equacOes de colinearidade,
matematicamente, demonstrou-se a possibilidade de utilizé-las na determinacéo da

velocidade do objeto para o problema proposto.
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4, TESTESE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os testes realizados e seus resultados,
levando-se em conta as imagens selecionadas e as combinagtes possiveis entre
elas.

Nos experimentos realizados, os procedimentos e parametros de
determinacdo do limiar automético (Tabela 3) e de localizacdo/enquadramento do
objeto na imagem ndo apresentaram problemas nas diversas situacfes. Assm
sendo, esses testes realizados e esses resultados sdo analisados em relagdo a

determinagdo das coordenadas do objeto nas imagens e a vel ocidade cal culada.

4.1. Coordenadas do objeto e a velocidade calculada

Os resultados apresentados, neste sub-item, foram obtidos, apds
arealizacdo de varios testes, combinando imagens nos instantes t;, t; e t3 - Figuras
15b, 15c e 15d. O objetivo é andisar os resultados dos procedimentos
implementados, para a determinagdo das coordenadas do objeto e de
correspondéncia de imagens.

Na determinacéo das coordenadas do objeto, foram aplicados
dois procedimentos: sem o tratamento das imagens, e aplicando o filtro da média,
para remocado de ruidos. Nessas duas situacOes, realizaram-se testes com e sem a

utilizac8o darotina, para determinacdo de uma &rea de melhor correspondéncia.
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As tabelas 5 e 6 apresentam os resultados com as imagens sem
tratamento e com a aplicacéo do filtro da média, respectivamente; nessas, ndo se
aplicou a rotina, para determinagdo de uma melhor area de correspondéncia. As
Ultimas colunas das tabelas 5 a 9 referem-se a percentagem de erro, em relacéo ao

valor esperado da velocidade — 30my/s.

Tabela 5 — Resultados sem aplicacdo de filtro e sem a rotina de melhor

correspondéncia.

Imagens| Coorden. (mm) Correspond. (mm) | Velocid. |Veloc.| %

Dt(seg) X y X y" (mm/s) | (m/s) | erro
th—1;
-0,2161 | 7,8093 | 0,1681 | 5,0515 4117 | 32,93 | 9,76%
(1/30)
tz3—11
-0,2161 | 7,8093 | 0,6961 | 2,0253 4002 | 32,01 | 6,70%
(1/15)
tz3 -1
0,
(1/30) 0,3121 | 4,8894 | 0,8401 | 1,8633 3858 | 30,86 | 2,86%

Erro médio 6,44%




Tabela 6 — Resultados com a aplicacdo do filtro da média e sem a rotina para

determinacdo de uma melhor area de correspondéncia

Imagens | Coordenadas (mm) | Correspond. (mm) | Velocid. |Veloc.| %

Dt(seg) X' y' X" y" (mm/s) | (m/s) | erro

to—1t1
(/30) | -0,2681 | 7,8093 | 0,1681 | 4,9975 4194 | 33,55 |11,83%

t3—11
(/15) | -0,2681 | 7,8093 | 0,7441 | 2,0253 4003 | 32,02 | 6,73%

ts3 -1
(1/30) 0,3601 | 4,8353 | 0,8881 | 1,8093 3848 | 30,78 | 2,60%

Erro médio 7,05%

NoO processamento que resultou nos dados da Tabela 5,
verificou-se um problema na correspondéncia; as coordenadas utilizadas da
imagem para o instante t1 e o instante t2 — Figuras 30 e 32a — apresentaram
resultados com erros significativos (visuamente) — Figuras 3la, 31b e 32b,
respectivamente. Coincidentemente, as coordenadas da correspondéncia,
utilizadas no processamento, para o0 caculo da velocidade, apresentaram

resultados de velocidade, com valores préximos ao simulado.
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FIGURA 30 — Ponto (branco) para a correspondéncia, localizado no péra-brisa,

para o instante t;.

€Y (b)

FIGURA 31 — Correspondéncia com: a) instantest, —t;; e b) instante t3—t;.

(@ (b)

FIGURA 32 — & Ponto para correspondéncia para o instante t, e b)

Correspondéncia ts-t,.
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As tabelas 7 e 8 apresentam os resultados com as imagens
originais, mediante a aplicacéo do filtro da média e sem a aplicagdo do filtro da
média; em ambas, utilizou-se a rotina, para determinacdo de uma melhor &rea de

correspondéncia.

Tabela 7 - Resultados sem a aplicagcdo de filtros, utilizando a rotina, para

determinacdo de uma melhor area de correspondéncia.

Imagens| Coorden. (mm) Correspond. (mm) | Velocid. | Veloc.| %

Dt(seg) X' y' X" y" (mm/s) | (m/s) | erro

to—11
(/30) | -0,2161 | 8,5667 | 0,1681 | 5,8084 4294 | 34,35 | 14,50%

t3—1t1
(/15) | -0,2161 | 85667 | 0,6962 | 2,7817 4167 | 33,33 |11,10%

ts3 -1
(/30) |0,3122 56462 | 0,8882 | 2,6736 3944 | 31,55 | 5,16%

Erro médio 10,25%
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Tabela 8 - Resultado com filtro da média e a rotina, para determinagcdo de uma

melhor &rea de correspondéncia.

Imagens| Coorden. (mm) Correspond. (mm) | Velocid. | Veloc.| %

Dt(seg) X' y' X" y" (mm/s) | (m/s) | erro

to—11
(/30) | -0,1681 | 8,5667 | 0,2161 | 5,8084 4295 | 34,36 | 14,50%

t3—1t1
(/15) | -0,2681 | 85667 | 0,7922 | 2,7817 4168 | 33,34 |11,13%

ts3 -1
(1/30) 0,3602 | 55921 | 0,9362 | 2,6196 3933 | 31,46 | 4,80%

Erro médio 10,14%

Os resultados apresentados pelas tabelas 5, 6, 7 e 8, em relacdo a
velocidade, mostram que, no intervalo t, — t;, 0 erro € maior, e diminui nos
intervalos t3 — t; e t3 — t,. Isto pode ser atribuido ao problema da variacdo de
escala, em virtude do afastamento do objeto e da inclinagdo da camara - quanto
mais distante, menor a escala

Como forma de avaliar a correspondéncia de imagens, realizou-
se um experimento em que foi escolhido, manualmente, um ponto do objeto, cuja
area era bem heterogénea para a realizacdo da correspondéncia — Figura 33,
efetuando-se, assim, todas as combinacOes possivels entre as imagens. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 9.



FIGURA 33 — Ponto indicado para correspondéncia.
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Tabela 9 — Resultados, a partir da coordenada do objeto, indicada para o instante

t1.

Imagens| Coorden. (mm) Correspond. (mm) | Velocid. |Veloc.| %

Dt(seg) X' y' X" y" (mm/s) | (m/s) | erro

to—1;

(/30) | -0,3122 | 8,6208 | 0,0720 | 5,8625 4305 | 34,44 |14,80%

tz3—11

(/15) | -0,3122 | 8,6208 | 0,6001 | 2,8357 4178 | 33,42 |11,40%

tz3 -1

(1/30) 0,0720 | 58625 | 0,6001 | 2,8357 4052 | 32,41 | 8,03%
Erromédio  [11,41%

A correspondéncia realizada, nessas condigoes, apresentou bons

resultados, como se pode observar na Tabela 9, para os instantes tz; —t; ets—to e,
visualmente, pelas Figuras 34a e 34b.



Ponto de
correspondéncia
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(b)
FIGURA 34 — Correspondéncia com: a) instante t; b) instante ts.

Para avaliar a rotina de correspondéncia, calculou-se o

percentual da diferenca dos valores da velocidade da Tabela 9 com os vaores

apresentados pelas tabelas 5, 6, 7 e 8, nas diversas combinagdes. A Tabela 10

mostra os resultados, dividindo-os, de acordo com as caracteristicas dos

experimentos: aplicacdo ou ndo do filtro da média e do uso ou ndo da rotina, para

a determinacdo da &rea de melhor correspondéncia.

Tabela 10— Resultado das comparagdes com os valores da velocidade da Tabela 9.

sem a

rotina,

determinacdo da &rea de

para

com arotina, para determinagéo
da area de mel hor

Tabela9 melhor correspondéncia | correspondéncia
Velocidade Diferenca % Diferenca %
Imagem | (WS —g¥ilroda | ofilvoda| §filtoda | o filtroda

média média média média

to-t; 34,44 4,58% 2,65% 0,26% 0,23%
t3-t1 33,42 4,40% 4,37% 0,27% 0,23%
ts-to 32,41 5,02% 5,29% 2,72% 3,01%
Erro médio 4,66% 4,10% 1,08% 1,15%
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Com apoio nos valores apresentados na Tabela 10, pode-se fazer

algumas observagoes.

v' 0 uso da rotina, para determinacdo da area de melhor
correspondéncia, obteve bons resultados;

v' 0s resultados da correspondéncia, tem um aumento do
percentual de erro a medida que o objeto fica mais préximo
dafilmadora;

v' o filtro da média, quando combinado com a rotina para
determinacdo da &rea de melhor correspondéncia, apresentou
6timos resultados na correspondéncia, no entanto, quando

n&o combinado, demonstrou problemas na correspondéncia.

Um estudo mais minucioso nas rotinas de determinacdo da érea
de melhor correspondéncia pode trazer melhores resultados, assim como a
avaliagdo de outras técnicas de correspondéncia.

Os resultados dos experimentos, com relacdo a velocidade
caculada, ndo se mostraram satisfatérios, principamente quando se utilizou a
combinagdo de imagens das figuras 15b e 15¢c. Um dos fatores que explicam esses
resultados pode ser atribuido a ndo consideracdo da altura do objeto.

Um experimento foi realizado, em que se determinou um ponto
do objeto, cuja localizacdo apresentasse pouca elevacdo, em relagcdo ao solo, e
uma area heterogénea, em relacao aos pixels vizinhos (quanto aos tons de cinza) —

Figura 35. Os resultados obtidos séo apresentados na tabela 11.



FIGURA 35 — Ponto do objeto escolhido com pouca elevagéo.
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Nessas condi¢cdes — ponto de pouca elevacdo do objeto e area

heterogénea, para correspondéncia - a velocidade calculada pode ser mais bem

avaliada, tomando-se, por base, os resultados apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados, utilizando-se um ponto do objeto com pouca elevagéo.

Imagens| Coorden. (mm) Correspond. (mm) | Veocid. |Veloc.| %

Dt(seg) X y X y (mm/s) | (m/s) | erro

th—1;

(UV30) | -0,2161 | 55381 | -0,0240 | 2,3494 | 4181 | 33,44 |11,46%

tz3—11

(V15) | -0,2641 | 55381 | 04560 | -1,1072 | 4015 | 32,12 | 7,06%

tz3 -1

(/30) |-0,02400| 2,3494 | 0,4080 | -1,1072 | 3851 | 30,80 | 2,66%
Erro médio 7,06%

A diferenca, em relacdo a velocidade simulada, pode ser

atribuida a alguns fatores:
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existéncia, embora reduzida, de uma elevacdo do ponto
escolhido, em relagéo ao solo;

erros de posicionamento do objeto;

variagdo de escala: em virtude do afastamento do objeto,
guanto mais distante, menor a escala, devido ainclinacdo da

camara;

O fato de a diferenca da velocidade calculada diminuir pode ser
associada ao fator de escala; a medida que o intervalo de tempo aumenta, o objeto

se aproxima da filmadora e essa diferenca tende a diminuir.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACGOES

Este trabalho apresentou e testou uma metodologia, para a
determinacdo da velocidade de um objeto, tendo, como ponto de partida, uma
sequéncia de imagens obtidas por uma filmadora, baseada em procedimentos que
envolvem o Processamento Digital de Imagens e a Fotogrametria.

A aplicagdo do modelo de colinearidade modificado, acrescido
do vetor velocidade, apresentou, nos experimentos realizados, resultados que
indicam o potencial do modelo, para redlizar a estimativa da velocidade. No
melhor resultado, a velocidade estimada foi de 30,78 m/s, com erro de 2,60%, em
relacdo a velocidade esperada (30 m/s).

Os problemas apresentados pelo processo de correspondéncia de
imagens assm como na aplicacdo de filtros de suavizagdo mostram a necessidade
de umainvestigacdo maior, inclusive com a avaliagdo de outras técnicas.

A variacdo da escala e a determinacdo de um ponto na imagem
gue corresponda a uma parte do carro com pouca elevacdo foram identificados
como fatores que, com um estudo mais pormenorizado, podem trazer melhores
resultados.

O protétipo implementado e testado em condigdes controladas,
com as devidas consideracfes, demonstra que a metodologia é vdida;, porém
recomenda-se arealizac8o de mais testes, 0 que ndo foi possivel, devido ao fato de
0 desenvolvimento do agoritmo para determinagdo da velocidade ter-se

prolongado além do prazo previsto.
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Algumas recomendagdes sdo propostas para estudos futuros:

realizacdo de testes, para avaliagdo de outras técnicas de
correspondéncia de imagens e de filtros de suavizagao;

um estudo do problema causado pelo fator de escala e altura
do objeto;

0 uso de imagens com uma resolucéo maior pode melhorar
0s resultados;

avaliacdo dainfluéncia da iluminagéo.

Para aplicacdo a uma situacdo real, varios fatores devem ser

considerados e sujeitos a umainvestigagdo maior, como, por exemplo:

iluminacdo naturd/artificial — a influéncia da sombra
causada pelo sol e de fardis dos veicul os, entre outros,

a aguisicdo e processamento, em tempo red, das
imagens,

o tratamento de mais de um objeto na ceng;

técnicas de correspondéncia — como se observou nos
resultados, trata-se de um problema a ser mais bem
estudado;

melhoria do codigop, no que diz respeito ao

processamento digital de imagens, otimizando-o.
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O trabaho abre caminho, para que se desenvolvam outras
aplicagdes, usando-se essa metodologia, em que sgja possivel 0 uso de filmadoras

e medic¢des nas imagens geradas.
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