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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia de deteccao
de espago livre em regioes densamente ocupadas utilizando a geometria da
cena e multiplas cameras. Utilizou-se trés maneiras para deteccao de espaco
livre: utilizando um detector de caracteristicas sob regides predefinidas, ho-
mografia entre imagem e cena, e por fim, a visao estéreo. Este trabalho estéa
contextualizado em uma aplicacao para deteccao e estimacao de vagas em
estacionamentos. Foram obtidos resultados com aceitavel variacao do erro
para um intervalo de confianca de 90 % para as estimacoes das distancias e

também alta taxa de acerto utilizando a metodologia de deteccao de vagas.

Palavras-chave: homografia, visao estéreo, corner detection, vagas em

estacionamento.
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Abstract

This work develop a methodology to detention of free space in densely busy
regions using the geometry of the scene and multiple cameras. We use three
ways for detention of free space: the caracteristics detector, homography
between image plan e scene plan, and finally, stereo vision. This work is
context of the a application to detection and estimate of free parking. The
results have acceptable variation of the error for a reliable interval of 90 %
to estimate of distances and high tax of rightness using the methodology of

vacant detention.

Keyswords: homography, stereo vision, corner detection, free vacant de-

tention.
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Capitulo 1
Introducao

O problema abordado neste trabalho é a deteccao de espaco livre em regioes
densamente ocupadas por objetos rigidos a partir de imagens obtidas por sen-
sores visuais convenientemente distribuidos. Problemas da mesma natureza
sao comuns em estacionamentos de shoppings, aeroportos, centros econoémi-
cos, politicos, agéncias militares, estadios de futebol, ginasios poliesportivos,
museus, universidades, bibliotecas, zoologicos, parques tematicos entre out-

IoS.

Neste trabalho, este problema é contextualizado em uma aplicagao pratica
que consiste na determinacao de vagas em grandes areas de estacionamentos
a partir de informagao visual obtida por cAmeras com sobreposi¢ao de campo
de visao de um sistema de circuito fechado de TV (CFTV).

Atualmente é comum o uso de cameras para monitorar grandes parques
de estacionamento. Essas cameras, geralmente organizadas em um circuito
fechado de TV (CFTV) que fornecem uma quantidade enorme de informagao
visual que nao é utilizada. A anélise das cenas e eventos que ocorrem nesses

parques é feita, em geral, apds a ocorréncia por um operador humano.

A proposta deste trabalho esta assentadada no uso inteligente da infor-
magao visual provida pelo sistema cameras. Por meio da abordagem desen-
volvida se pode, por exemplo, indicar o local mais proximo para alguém que

procure vaga em grandes estacionamentos.

14



CAPITULO 1. INTRODUCAO 15

Isso atenua a tediosa tarefa de procurar vagas para estacionar em grandes
eventos. O que tem sido uma tarefa ardua enfrentada por qualquer pessoa

que necessite encontrar um local seguro para seu veiculo.

A abordagem desenvolvida esta assentada na hipotese de que: A detec¢ao
de vagas livres em um espaco geometricamente definido pode ser obtida por
meio de uma transformagao projetiva (ou homografia) entre o espago planar

das vagas e o plano de projecao das cimeras.

A idéia geral é operacionalizar a maneira como o ser humano realiza essa
tarefa. Primeiramente, detecta a presenca de vaga e intrinsicamente realiza
calculos e estima se ha distancia, entre veiculos ou pontos chaves da area de

estacionamento, para que possa estacionar seu automovel.

Este problema esta relacionado com a area de visao computacional. Essa
tem como principal objeto de estudo a interpretacao de imagens, estimando
e reconstruindo a geometria e propriedades dindmicas do mundo tridimen-
sional a partir de imagens digitais (Trucco e Verri, 1998)). Para isso, inclui
dispositivos de hardware para aquisicao, armazenamento, processamento de

imagens digitais e a comunicagao do resultado ao usuario.

Nossa abordagem estéd dividida metodologicamente em duas partes. A
primeira parte é a deteccao de objetos em imagens de parques de estaciona-
mento. Utizando a técnica conhecida como deteccao de pontos de interesse
pode-se verificar a presenca de objetos em imagens. Assim, a idéia é verificar
a presenca de automoveis considerando apenas os pontos de interesse que es-

tejam acima de um limiar previamente estabelecido nas regioes de interesse.

A segunda parte da metodologia, consiste em estimar a distancia en-
tre os pontos de interesse das imagens apds sua transformacao projetiva,
aproximando-se ao maximo da distancia real entre os objetos. Nesta parte,
varias imagens sao adquiridas por cameras convenientemente distribuidas
com sobreposi¢ao em seu campo de visao. Em cada imagem sao observa-

dos os pontos que servirao como referéncia para geracao de uma fungao que
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estimara a posicao tridimensional correspondente aos pontos de interesse de-

tectados nas imagens.

A utilizagao pratica da metodologia contribui para o controle, organizagao,
e fiscalizagao de automoveis em estacionamento. A metodologia elaborada
permite nao somente a verificacao da presenca ou auséncia de automoveis
em imagens, como também expande a maneira de deteccao das vagas nao
ocupadas em estacionamento, estimando a distancia entre automoveis adja-

centes, ou entre pontos chaves da area de estacionamento.

A principal contribuicdao deste trabalho é a ampliacao da capacidade de
obtencao de informagoes movida pela rede de cameras. Permiti-se, determi-
nar distancias, avaliar espagos e estimar posicoes para o estacionamento de

veiculos.

1.1 Motivacao

Varios foram os motivos que estimularam o desenvolvimento desta disser-
tagao. Primeiro, a aplicagao e o contato direto a grande parte da sociedade.
Como ja mencionado, sao diversos os lugares que tém em comum a ele-
vada aglomeragao de pessoas. Um fato diretamente relacionado é o uso do
automoével como meio habitual de locomoc¢ao para esses locais. Portanto,
acredita-se na ampla utilizacao de um metodologia que permita de maneira
rapida e precisa responder: qual a quantidade e localidade de automoveis e

vagas nao ocupadas nos estacionamentos de tais lugares?.

O segundo principal motivo, a escassez de profissionais que atuam na drea
de visao computacional desenvolvendo solugoes tanto no dmbito social quanto
comercial ou industrial. A dinamicidade do mundo moderno excita a cobiga
por solugoes cada vez mais praticas, eficientes e automaticas. Entretanto, a
caréncia de profissionais da area de robdtica, visao computacional, prejudica
nao s6 o desenvolvimento tecnoldgico local, regional e nacional, como também

a economia e a inclusao social a tecnologias.
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Um terceiro motivo, a concessao do amadurecimento académico, fomen-
tando a elaboracao, concepcao de um trabalho de doutorado na drea de robdtica.
O bom desempenho durante o processo de criagao de um trabalho de doutorado
é alcancado gracas a este primeiro contado direto com a elaboracgao, elu-
cubragao e exercicio de leis, teorias, métodos e técnicas relacionados a area

de pesquisa no mestrado.

E por fim, a geragao de capital intelectual. Criar, desenvolver, produzir,
ensinar e aprimorar sao algumas das caracteristicas dos individuos que detém
profundo conhecimento de determinada &area cientifica. Com isso, confia-se
que o aumento do nimero de pessoas com essas caracteristicas possa con-
tribuir de maneira positiva com a geragao de emprego; qualidade de vida e

educacao; criacao tecnologica; competitividade economica, tecnologica etc.

Portanto, o desenvolvimento desta dissertacao teve como premissa melho-
rar as condicoes de vida, tanto no ambito social, organizacional, educacional
quanto comercial. E por fim, o desejo de vencer, triunfar as dificuldades,

desafios foram também essenciais para o desenvolvimento desta dissertacao.

1.2 Justificativa

O uso inteligente das redes de cameras foi a principal causa para a elab-
oragao desta metodologia. Como ja explanado na introducao, sao diversos
os locais que necessitam de imensos parques para o estacionamento de au-
tomoveis. O crescimento populacional; a modernizacao; a facilitacao para
compra de automoéveis; a criagao e centralizacao de institui¢coes que concen-
tram pessoas, direta ou indiretamente, para atividades afins foram alguns dos

motivos considerados para a escolha e desenvolvimento desta dissertacao.

A infra-estrutura das grandes entidades econdmicas, politicas, militares,
educacionais, esportivas e culturais sao alguns exemplos de locais que uti-
lizam rede de cAmeras, nao a aproveitando de maneira inteligente. Por ex-

emplo, ter controle do niimero de vagas, livres e ocupadas, da ampla area de
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seus estacionamentos é de fundamental importancia, tanto para os clientes,
proporcionando comodidade, quanto para o estabelecimento, tendo infor-
magao precisa da ocupacgao do estacionamento em determinado momento,
decidindo & entrada ou nao de outros automoéveis. Com essa metodologia, hé

garantia que veiculos possam ser estacionados.

A metodologia aqui elaborada permite nao somente a verificagao da pre-
senga ou auséncia de automoveis em imagens, mas também amplia a capaci-
dade do sistema de detecgao das vagas nao ocupadas em estacionamento,
estimando a distancia real entre automoveis adjacentes, ou entre automoveis
e pontos chaves da area de estacionamento. Torna possivel o controle con-
fidvel, permitindo a entrada, ou nao, dos automoéveis no estacionamento,

conforme capacidade informada pelo sistema.

Ja do ponto de vista teédrico, obtem a geometria da cena a partir da infor-
magao visual. Ponto de interesse, dados geométrico da cena e transformacgao
projetiva, que permitem estimar pontos tridimensionais a partir da imagem,

podem ser ampliados possibilitando a aplicagao em outros contextos.

Este trabalho justifica-se por possibilitar o controle de grandes estaciona-
mentos. Fornece eficiéncia e comodidade tanto para quem procura por vaga
em estacionamentos, como para o estabelecimento, dando informacoes pre-
cisas resultantes desta metodologia. Permiti nao somente a organizacao do
estacionamento como também evita o trafego desnecessario de veiculos no

local.

1.3 Objetivo

Para melhor compreensao, os objetivos foram divididos em geral e especi-
ficos. Objetivo geral, apontando o propésito maior do trabalho e o resultado
final a ser alcancado. E os objetivos especificos, de carater mais concreto e

experimental, especificando as etapas cumpridas.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 19

1.3.1 Geral

O objetivo geral é desenvolver uma metodologia capaz de detectar espago
livre estimando a estrutura geométrica desse espago, provendo assim, uma
maneira de se determinar locais livres para estacionamento, facilitando a

tediosa tarefa de procurar por vagas em grandes parques.

1.3.2 Especificos

Os principais objetivos especificos sao os seguintes:

e Avaliar a robustez da metodologia sob diversas condi¢oes de iluminosi-

dade e ruido;
e Montar aparato experimental para a validacao dos resultados teoricos;

e Desenvolver experimentos sob diversas condi¢oes de controle e em am-

biente sintético para fins de validacao da teoria.

1.4 Organizacao do Texto

Esta dissertacao estd organizada em 6 capitulos. No Capitulo 1, fez-se
uma breve introducgao sobre o problema abordado delimitando o tema, de-
screvendo de maneira simpléria a area de pesquisa e processo de experi-
mentacao. Foi neste capitulo que pontos fundamentais de um texto cien-
tifico foram apresentados. Foi dada uma visao geral do trabalho, citando
por exemplo, a definicao do problema, contextualizacao, hipotese priméria,

metodologia, contribuicoes e principais trabalhos relacionados.

No Capitulo 2, faz-se a descri¢ao dos fundamentos teoéricos relevantes uti-
lizados para desenvolvimento desta dissertacao. Defini¢ao de conceitos e idéia
geral sobre transformagao projetiva, pontos de interesse, deteccao de obje-
tos e alguns conceitos fundamentais relacionados a visao computacional sao

descritos facilitando o entendimento da fase de experimentacao.
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No Capitulo 3, mostra uma combinagao da visao geral dos trabalhos rela-
cionados e sua analise critica, apontando vantagens e principalmente as
desvantagens das técnicas e metodologia utilizadas. E neste capitulo que
sao apresentados alguns pontos chave, considerados dos trabalhos relaciona-

dos, que combinados ou aprimorados deram origem a esta dissertacao.

No Capitulo 4, descreve-se os caminhos metodolégicos utilizados para a
conducao do trabalho, apresentado na seqiiéncia cronologica em que o mesmo
é desenvolvido. Contendo as seguintes informagoes: a especificagao do prob-
lema, apresentacao de hipoteses, a caracterizacao do estudo, tipo de pesquisa,
abordagem, a descricao das técnicas de tratamento, analise e interpretacao

dos dados.

No Capitulo 5, faz-se a descricao detalhada dos experimentos realizados.
O objetivo deste capitulo, além de expor passo a passo as atividades de cada
experimento, é também explicar experimentalmente os "porques'"de algumas

decisoes de desenvolvimento.

E por fim, no Capitulo 6, é realizada a conclusao deste trabalho e exposicao
de algumas novas idéias que estimulam o desenvolvimento de trabalhos, os
quais expandem, aperfeicoam sistemas de controle automatico de estaciona-

mentos.



Capitulo 2
Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo apresentam-se fundamentos teéricos de visao computacional
utilizados neste trabalho. O objetivo é o esclarecimento de conceitos, méto-
dos e técnicas importantes utilizados no seu desenvolvimento. Defini-se seu
objeto de estudo, principios fundamentais e especificamente visao estéreo,

ponto de interesse e transformagao projetiva (homografia).

2.1 Informacao Tridimensional

2.1.1 Conceitos Gerais

Um dos objetivos da visao por computador é adicionar as maquinas capaci-
dade sensoriais, de maneira que possam realizar tarefas que lhe sao atribuidas
com certo grau de autonomia (Silval [1994). Uma das mais importantes ca-
pacidades sensoriais é a determinacao da estrutura tridimensional de uma
cena, visto que no mundo real os objetos sao fundamentalmente tridimen-

sionais.

Silva; (1994)) apresenta diferentes formas de classificacao sobre técnicas de
aquisicao de informagao tridimensional. A mais comum é a divisao em téc-
nicas passivas e ativas. As técnicas passivas caracterizam-se por apenas uti-
lizarem a luz ambiente para iluminar a cena. Onde a informagao de distancia

¢é adquirida a partir de uma ou mais imagens de intensidade da cena.

21
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Entre as técnicas passivas, a mais conhecida é a estereoscopia, que permite
obter informacao de distancia a partir de duas imagens de intensidade da
cena, obtidas com cameras colocadas em posicoes diferentes, recorrendo ao

principio da triangulagao.

Ja as técnicas ativas caracterizam-se pela projecao direta de energia sobre
a cena. Geralmente sob forma de luz ou ultrasons. A energia refletida é
detectada em sensores que de maneira mais ou menos direta, fornecem a

informacgao de distancia.

H—f e

F’f e ! - 1"
F’Iano-imagem< ~~ Disparidade = d2-d1

Figura 2.1: Ilustragao do conceito de disparidade

Esta dissertacao, assim como apresentado por (1994), utiliza a es-
tereoscopia passiva motivada pelo fato de a percepcao de distancia no sistema

visual humano resultar principalmente de um processo que opera sobre duas

imagens chamado fusio ou disparidade (ver Figura .

Resumidamente, a estereoscopia passiva recorre a duas imagens de uma
cena, tomada de posigoes diferentes, para obter informacao de distancia. O

processo de medida de distancia por estereoscopia passiva, como descrito em

(1994), pode ser dividido nos seguintes passos:
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1. Adquirir duas imagens da cena, tomadas de pontos diferentes e de modo

que exista alguma sobreposicao entre elas;

2. Estabelecer correspondéncia entre pontos das duas imagens, ou seja,
encontrar pares de pontos que sejam a projecao do mesmo ponto na

cena;

3. E por fim, para cada par de pontos correspondentes determinar o ponto
de intersecao das retas por eles determinadas no espago, obtendo desta
maneira as coordenadas do ponto da cena, processo conhecido como

triangulagao.

A seguir apresenta-se de maneira detalhada a estereoscopia ou visdo es-

téreo.

2.1.2 Visao Estéreo

A visao estéreo é a abilidade de inferir informacéGes e distancias a partir de
duas ou mais imagens tomadas de pontos de vista distintos sobre a mesma
cena (Trucco e Verri, 1998). De modo geral, o sistema estéreo deve solucionar
dois problemas. O primeiro problema consiste em determinar os itens corre-
spondentes nas imagens (para mais detalhes ver em [Trucco e Verri| (1998))).

E o segundo problema consiste na reconstrugao tridimensional.

Trucco e Verri (1998) diz que a percepgao humana de mundo tridimen-
sional é devido a interpretacao que o célebro realiza através do céalculo da
diferenca na posicao da retina, também conhecido como disparidade entre
itens correspondentes. A disparidade de todos os pontos forma o chamado

mapa de disparidade que pode ser exibido como imagem.
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Figura 2.2: Imagem a esquerda é uma das imagens do par es-
téreo da face de Emanuele Trucco. A Imagem da direita é a

reconstrugao tridimensional (Trucco e Verri, 1998)

Se a geometria do sistema estéreo é conhecida, o mapa de disparidade
pode ser convertido para um mapa tridimensional da cena (a reconstrucao),
conforme exibido por [Trucco e Verri| (1998) (figure [2.2))

Sistema Estéreo Simples

Em [Trucco e Verri (1998) tem-se um simples sistema estéreo. A Figura [2.3]

ilustra o sistema estéreo de duas cameras pinhole visto de cima.
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Figura 2.3: Importante lembrar que neste simples sistema estéreo
a reconstrucao depende da solugao do problema de correspondén-
cia. A profundidade do sistema da esquerda é estimada a partir
da disparidade dos pontos correspondentes do sistema da direita.
(Trucco e Verri, |1998))

Os planos das imagens da esquerda e direita sao coplanares e represen-
tadas pelo segmento [; e I, respectivamente. O;e O, sao o centro de projecao.
E os eixos 6pticos sao paralelos, e por isso, o ponto de fizacao, definido como
o ponto de intersecao dos eixos Opticos, dao a sensacao de estarem infinita-

mente distante das cameras.

Uma maneira de utilizando a visao estéreo determinar a posicao no espaco
de P e @ (Figural2.3) é a triangulagdo, que é a intersegao das linhas definidas

pelo centro de projegao e as imagens de P e @, p;, p,, @ 4,

A triangulagao depende da solugao do problema de correspondéncias: [Trucdo
e Verri| (1998) mostra que se (p, p,) € (¢, ¢,) s@o pontos correspondentes na
imagens, a intersecao das linhas Oyp; - O,p, e Oiq; - O,q,, leva a interpretacao
de projegao de P e Q. Mas, se (p,, ¢,) e (g, p,) forem selecionados como

pontos correspondentes, a triangulagao retornara P’ e (). Portanto, note-se
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a importancia da correta selecao dos pontos correspondentes, que é explicado
detalhadamente em [Trucco e Verri| (1998).

Trucco e Verri (1998) concentra-se na descoberta da posigao de um simples
ponto P, a partir das projegoes, p, e p, (Figura a direita). A distancia
T, entre os centros opticos O; e O,, é conhecida como baseline do sistema
estéreo. Diz-se que z; e 2, sao as coordenadas de p; e p, com relagao aos pontos
principais ¢ e ¢, f a distancia focal e Z a distancia entre P e o baseline. A

partir de semelhanga de triangulos (p,, P, p,) e (O, P, O,), tem-se

T+$l_$r_z (21)
Z—f  Z ‘
Isolando Z na equagao [2.1] tem-se
T
7= f—= 2.2
fd’ ( )

onde d = z;—x, € a disparidade, que é a medida de diferenca entre a diferenca

da posicao na retina dos pontos correspondentes nas duas imagens.

Parametros do Sistema Estéreo

No simples exemplo de sistema estéreo observa-se a dependéncia da dis-
tancia focal, f, baseline, T, as coordenadas z; e x, em relagao aos pontos
principais ¢; e ¢,.. As variaveis f, T, ¢, ¢, sao os pardmetros do sistema

estéreo, e encontra-los sao o problema da calibracao estéreo.

Geralmente existem dois tipos de parametros de calibragdo no sistema
estéreo: pardmetros intrinsecos - caracterizado em transformar um ponto
de imagem da camera para coordenadas de pizel em cada camera. E os
pardmetros extrinsecos - descreve a posicao e orientacao relativa das duas

cameras.

Para uma explicagao mais profunda sobre parametros intrinsecos ler capi-

tulo 2 em Trucco e Verri| (1998)). Simploriamete pode-se dizer que os paramet-
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ros intrinsecos incluem as coordenadas do ponto principal e o comprimento
focal (distancia focal) em pixel. Ja os parametros extrinsecos por exemplo,
diferente do que diz Trucco e Verri| (1998)) no capitulo 2, descreve as tran-
formacgoes de rotagao e translacao dos sistemas de referéncias de ambas as

cameras que estao sobre um sistema de referéncia do mundo.

Geometria Epipolar e Retificacao Estéreo

Nogueiral (1998); Trucco e Verri| (1998) descreve sobre a geometria epipolar
presente no par de imagens de estereoscopia com relacao ao fato que um
ponto no espaco objeto, P, a projecao deste ponto na camera da esquerda
e na camera da direita, assim como os centros perspectivos de ambas as

cameras sdo coplanares (ver Figura [2.4]).

Lin_ha P Linha
Epipolar ® Epipolar

Plano
Epipolar

Figura 2.4: Retificagdo de um par estéreo. As linhas epipolares
associadas ao ponto tridimensional, P estao destacadas de cor
mais escura. As linhas epipolares das imagens retificadas de cor
mais clara . (Trucco e Verri, |1998)
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Tal injuncao de coplanaridade dos faz com que dado um ponto em uma
imagem, seu ponto homoélogo esteja necessariamente sobre uma linha na out-
ras imagem. Esté linha em denominada linha epipolar e o plano formado por

tais pontos ¢ denominado plano epipolar.

Dado um par de imagens, a retificagdo determina uma transformagao (ou
distor¢ao) de cada imagem onde cada par de linhas epipolares tornam-se
colineares e seu eixos Opticos paralelos, conforme Figura (ver detalhes em
Trucco e Verri (1998))).

Figura 2.5: ITlustracao da retificacao de imagens. Cada par de
linhas de cada imagem tornam-se epipolares, colineares e eixos
Opticos paralelos (Trucco e Verri, |1998))
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2.2 Pontos de Interesse

Encontrar caracteristicas marcantes que representem alvos ou objetos pre-
sentes em imagens é um problema complexo. Diversos sao os métodos propos-
tos com tal objetivo. Esta dissertagao utiliza uma técnica cléssica conhecida

como Harris Corner Detector, utilizado para detectar ponto de interesse.

Harris Corner Detector € um popular detector de pontos de interesse dev-
ido a sua forte invariancia em relacao a rotacao, escala, iluminacao e ruido de
imagens. Ele é baseado na funcao de autocorrelacao do local indicado. Onde

a funcao de autorrelagao local mede a mudanca local em diferentes direcoes
(ver |C. Schmid e Bauckhage (2000))).

Harris Corner Detection, baseado na funcao de autocorrelagao local nas
diversas diregoes de cada ponto. Derpanis (2004) mostra que a detec¢ao ou
nao de pontos de interesse esta restrita a trés casos especificos de variacoes
de sinais dos autovalores A\i, Ao da matriz de autocorrelagao sobre a janela

especificada, com ponto central (z, y).

Primeiro, quando ambos autovalores sao baixos. Significando que a regiao
com ponto central (x, y) ndo possui ponto de interesse, porque nao foi detec-

tada variagao significativa de intensidade na area analisada.

Segundo, quando os autovalores possuem sinais opostos. Indicando a de-
teccao de bordas na regiao analisada. E por fim, quando os autovalores pos-
suem ambos sinais elevados, indicando a detecgao de corners (extremidades

ou cantos).

Tendo-se uma variagao (Az, Ay) e ponto central (z, y), a fun¢do de auto-

correlac@o é definida como em [Derpanis| (2004)),

o(z,y) = Swll(zi, :) — (z; + Az, + Ay)J? (2.3)
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onde I representa a imagem e (z;, y;) s@o os pontos na janela W (Gaussian)

centralizado em (z, y).

Para um estudo mais detalhado sobre Harris Corner Detector ler [Harris
(1988)), |Derpanis| (2004) e |C. Schmid e Bauckhage| (2000).

2.3 Geometria Projetiva

A geometria projetiva é um tipo bem diferente de geometria e possui im-
portantes, mas menos 6bvias aplicacoes. A geometria projetiva foi descoberta
através do esforgo dos artistas no decorrer dos séculos em busca da represen-
tagao em suas pinturas de cenas compostas de objetos que estao em diferentes

distancias com relagao aos olhos.

A pergunta é: como representar um cena tridimensional em uma tela bidi-
mensional? A geometria projetiva explica como um olho percebe o mundo
real, e entao explica como os artistas fizeram para alcancar tal realidade em

seus trabalhos (ver em Brunnan (1998))).

Brunnan (1998)) apresenta o desenvolvimento artistico sobre perspectiva, o
conceito de perspectividade, a descricao do teorema de Desargues, o qual se
concentra em uma propriedade interessante entre dois triangulos com vértices
em visao perspectiva a partir de um mesmo ponto. Realiza também a prova

matematica sobre os conceitos de perspectividade.

Parte fundamental da geometria perspectiva sao suas transformacoes. Na
proxima secao descreve-se de maneira sucinda a homografia ou transformacgao

projetiva.

2.3.1 Homografia ou Transformacao Projetiva

Nesta secao considera-se o problema de estimacao. No presente contexto

de computacao pode-se dizer que estimar consiste em transformacoes ou



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 31

matemaética quantitativa, baseadas em medidas de alguma natureza, neste

caso a distancia.

A definigao, citada acima, é bastante ampla. Assim, alguns problemas de

estimacao que esclarecem tal conceito sao:

e Homografia bidimensional - onde, dado um conjunto de pontos x; no
R? e o conjunto de pontos correspondentes z; também no R?, calcula
a transformagao projetiva de cada ponto z; para x; Uma situacao
pratica, os pontos x; e x; sdo pontos em duas imagens (ou na mesma

imagem), cada imagem é considerada como uma projecio plana R2.

e Projecio 3D para 2D - dado um conjunto de pontos X; no espago
tridimensional, e um conjunto de pontos correspondentes x; em uma
imagem, encontre o mapa de projecao de 3D para 2D que mapeia X;

para x;.

Todos as situacoes acima possuem caracteristicas em comum, dar-se-a mais
detalhes sobre homografia 2D porque é de fundamental importancia para
solucao dos demais problemas, sendo também utilizado na metodologia desta

dissertacao.

Considera-se um conjunto de pontos correspondentes x; < x; entre duas
imagens. O problema é calcular a matriz H (3 x 3) que Hx; = 2 para cada

0.

Medidas Necessarias - Primeiramente, questiona-se quantos pontos x;
r. L. ~ o . .

< 2, s30 necessarios para calcular a transformacao projetiva H (Figura [2.6)).

O limite mais baixo é vantajoso levando em consideracao o nimero de graus

de liberdade e ntmero de restrigoes. Por um lado, a matriz H possui 9

elementos, mas é definida apenas sobre escalar.
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Figura 2.6: Representacao geométrica da homografia H. Repre-
senta a homografia H, que mapeia dois planos através de pontos
correspondentes entre planos nao paralelos.

Embora, o numero total de graus de liberdade na transformagao projetiva
bidimensional seja 8. Por outro lado, cada ponto correspondente representa
duas restri¢oes, visto que para cada ponto x; na primeira imagem, dois graus
de liberdade do ponto na segunda imagem devem corresponder para mapear
o ponto Hz;. Um ponto bidimensional tem dois graus de liberdade corre-
spondentes para os componentes z e ¥, cada qual podendo ser especificado

separadamente.

Sendo assim, o ponto é especificado como um vetor de tamanho trés em
coordenadas homogéneas, que também tem dois graus de liberdade visto que
a escala é arbitraria. Como consequéncia, é necessario especificar quatro

pontos correspondentes para forcar obtengao completa de H.

Solucgoes aproximadas - Observa-se que se exatos quatro pontos corre-
spondentes sao dados, entao é possivel uma solucao exata para a matriz H,

sendo esta a solucao minimizada. Tais solugoes sao importantes porque o
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modo como definem o tamanho do subgrupo requer algoritmos robustos de

estimacao, como RANSAC.

De qualquer forma, visto que pontos sao medidas inexatas, se mais de
quatro pontos correspondentes forem dados, entao essa correspondéncia pode
nao ser completamente compativel com alguma transformagao projetiva, e
uma estara frente a que determinara a "melhor"transformacao dado os dados.
Isso sera geralmente feito buscando a transformacao H que minimize a funcao
de custo. Existem diferentes fungoes de custo e seus respectivos métodos
de minimizacao. Existem duas principais classes de func¢oes de custo: as
baseadas na minimizacao algébrica do erro e as baseadas na minimizacao
da distancia geométrica ou estatistica, explicado detalhadamente em |Sivic e
Zisserman (2003)).

Algoritmo de Transformacao Linear Direta

O algoritmo de transformagao linear (Direct Linear Transformation - DLT)
é um simples algoritmo linear para determinar a homografia H dado um con-
junto de pontos bidimencionais correspondentes, x; < x; (Hartley| (2004)). A
transformacao é dada pela equagao X;‘ = Hx;. Observamos que essa equacao
envolve vetores homogéneos. Mesmo os vetores tridimensional x; e Hx; ndo
sendo iguais, eles possuem mesma dire¢ao, mas podem ser diferentes na mag-
nitude por um fator escalar diferente de zero. A equacgao pode ser mostrada
em termos de produto de vetor como x, x Hx; = 0. Esta forma torna possivel

a solugao linear para H ser derivada.

Se a j-ésima linha da matriz H é denotada por h'" sendo seus elementos,

entao pode-se escrever:

thXi

Hx, = | »¥'x; |. (2.4)

hSTXi
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Escrevendo X; = (x;, y;, w; ), o produto pode entao ser dado explicitamente

como
/ /
yhTx;  —wh?Tx
! '1T /13T
;X Hxy = | wh'x; —xh7x |- (2.5)
/12T 1T
rh™ x; —yh X,

Visto que thxi — x'h’ para j = 1,...3, os quais formam o conjunto de trés

equagoes em H, que podem ser escritas na seguinte forma

o7 —W;X; y;xf h!
wxl 07 ax? h? | =0 (2.6)
—yx)ax] 0T ]\ b

Estas equagoes tem a forma A;h = 0, onde A; é uma matriz 3 x 9e h é

um vetor de 9 posi¢oes formado a partir da matriz H,

h' hy hy hs
h - h2 H - h4 h5 h@ (27)
h’ hr hs hg

com h; o i-ésimo elemento de h. Trés observagoes sobre estas equagoes sao

consideradas.

e A equagdo A;h = 0 é uma equagao linear nas varidveis h. Os ele-
mentos da matriz A; sao quadraticos sobre as coordenadas dos pontos

conhecidos.

e Embora existam trés equacoes, apenas duas sao linearmente indepen-
dente (visto que a terceira linha é obtida, sobre um escalar, a partir
da soma dos ; na primeira linha e dos ¥, na segunda linha). Assim,
para cada ponto correspondente dado, sao criadas duas equacoes para
obtengao de H. Segundo |Hartley| (2004), é comum a omissao da terceira

equagao para solucao de H.
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Entao, o conjunto de equagoes se transformam em

hl
0r —w;-XiT y;'XiT h2 —0 (2.8)
w;xf 07 x;xf 13 '

que sera escrita como A;h = 0, onde A; é agora uma matriz 2 x 9.
Se de qualquer forma um dos pontos x’i é um ponto ideal, entao que
w;- = 0, entao o par de equacoes acima oculta uma simples equagcao.
Mesmo que no conjunto com as trés equagoes, apenas duas equagoes
sejam linearmente independentes, de qualquer maneira, neste caso, a
terceira equacdo nao deve ser omitida. E possivel que incluindo todas

as equacoes possa dar melhores condigoes para o conjunto de pontos.

e As equacgoOes organizam em coordenadas homogéneas com a represen-

tacdo (r;, y;, w;) do ponto x;.

Solugcao de H

Para cada ponto correspondente dado, duas equagoes novas sao adicionadas
para solucao de H. Dado um conjunto de quatro pontos correspondentes,
pode-se obter um conjunto de equagdoes Ah = 0, onde A é a matriz da
equagao dos coeficientes formado a partir das linhas de A; conforme cada

ponto correspondente. E h é o vetor das variaveis de H.

Utilizando-se das trés equagoes, entao A possui dimensao 12 x 9, e utilizando-
se apenas duas equagoes A possui dimensao 8 x 9. Em qualquer caso, A
possui 8 graus, pois uma solugao é nula. Assim a solucao de h pode apenas
ser determinada sobre um escalar diferente de zero. Como H é geralmente de-
terminado sobre um escalar, entao a solucao h é considerada obrigatéria para

H. O escalar pode ser arbitrariamente escolhido para h tal como ||h|| = 1.

Solucao Sobre-Determinada

. / ~ ~
Se mais de quatro pontos x; < x. correspondentes sao dados, entdao o
(] Y

conjunto de equagoes Ah = 0 é sobre-determinada. Se a posigao dos pontos
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sao exatos, entao a matriz A continuara sendo de 8 graus e existird uma

solugao exata para h.

Mas, se as coordenadas forem inexatas a determinagao do sistema Ah =
0 também serd inexato, exceto com a solucao igual a zero, que nao nos
interessa. Entao, ao invés de uma solucao exata, uma solucao aproximada
sera buscada. Em outras palavras, um vetor h que minimiza uma func¢ao de

custo apropriada.

A questao que naturalmente surge é "o que dever minimizado?". Geral-
mente a condi¢do da norma ¢é usada, como ||/h|| = 1. O valor da norma é
desprezivel, visto que H é determinado até certa escala. Dado que nao existe
solugao exata para Ah = 0, parece natural tentar minimizar a norma ||Ah||
em invés de ||h|| = 1. Este problema é semelhante ao de encontrar o menor
quociente, como mostrado em Hartley| (2004) A3.4.2 (p563). O algoritmo re-

sultante é conhecido como Algoritmo DLT (Direct Linear Transformation).

2.3.2 Método Homogéneo

Escrevendo a matriz H em um vetor h = (hu, h12, h13, th, hQQ, hgg, ]’L31,
~ A / s
hsa, hszh)T a equagdo homogénea x; = Hx; para m pontos torna possivel

Ah =0, com A sendo a matriz 2n x 9 abaixo:

rr o yr 10 0 0 —mXy —pXy —Xy
0 0 0 =z yu 1 -7 —-y¥i -4
T2 Yo 1 0 0 0 —mXo —1pXo —Xp
0 0 0 20 yo 1 —xYs —ppYs —-Y,
A= (2.9)

0 0 0 z, yo 1 —z,Y, —uy.Y. Y,
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O resultado padrao da é&lgebra linear na qual o vetor h que minimiza
o residual algébrico |Ah|, com |h = 1|, é dado pelo eigenvector do menor

etgenvalue

2.3.3 Erro Geométrico da Homografia

O erro geométrico consiste em encontrar os melhores pontos correspon-
dentes entre imagens que estao relacionados por uma homografia (Moravec,
1977). Em outras palavras, dado a homografia e pares de pontos corre-
spondentes, determinar os pares de pontos que consistem exatamente da
homografia e que minimizam a distancia geométrica dos pontos dados, ou
seja, calcular o erro (ou distancia) do ponto que respeita a homografia. O
problema do erro geométrico esté fortemente relacionado com o problema de

triangulacao.



Capitulo 3
Trabalhos Relacionados

Este capitulo da a visao geral dos trabalhos relacionados e sua anélise
critica, apontando vantagens e as desvantagens das suas técnicas e metodolo-

gias utilizadas.

Figura 3.1: Modelo sintético de estacionamentos e visualizacao
dos ROI definidos.

38
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Figura 3.2: Modelo sintético de estacionamento para comparacao
com os histogramas base de cada vaga.

O problema da deteccao de vagas, semelhante a aplicacao desenvolvida
neste trabalho foi proposta por (2007). Propos um sistema de camera
que usa algoritmos de visdo computacional para detectar vagas (livres) em
estacionamentos. O algoritmo empregado combina pontos de detecgao de car-
ros e histograma de cor para classificar a existéncia de vaga disponivel por so-
breposi¢ao de imagens estaticas. O algoritmo possui quatro etapas: Extracao
de regioes rotuladas por humano do estacionamento; Pré-processamento (con-
versao para o espago de cor L*a*b e criagao do histograma de cor) e classi-
ficagao por histograma de cor; Caracteristica de veiculos (ponto de detecgao
de interesse e extracdo de caracteristica); Combina os resultados para um
formar um classificador final. As vantagens do trabalho de sao:
a extragao de regioes rotuladas manualmente em 1magens, que reduz o custo
computacional, e a utilizacao de pontos de interesse, caracteristica utilizada
para deteccao de automoveis. Entretanto, a principal desvantagem que inter-

fere negativamente no resultado final do trabalho ¢é a utilizacao do histograma
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de cor como caracteristica para deteccao de vaga. O problema ocorre quando
a cor dos automoéveis sao semelhantes a cor do pavimento, o que é bastante
comum. Se pode observar na Figura [3.4] e Figura os histogramas das
vagas do estacionamento (ver Figura e Figura sao muito similares,

mesmo para veiculos com cor diferente do pavimento.

Histograma Comparatico Saturagdo
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Figura 3.3: Histograma de cor (saturagdo) para cada vaga do
estacionamento. Este grafico mostra que somente utilizar his-
tograma de cor para diferenciacao entre vagas ocupada ou livres
sao ineficientes devido ao seu alto nivel de semelhanga entre tais
regioes.
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Histograma Comparativo Tonalidade
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Figura 3.4: Histograma de cor (tonalidade) para cada vaga do
estacionamento.

Uma outra proposta apresentada por Honeywell (2005) utiliza sensores que
controlam a entrada e saida de veiculos dizendo se ha ou nao vaga disponivel.
Entretanto, nao ha controle da quantidade de veiculos e nem do posiciona-
mento das vagas. Uma desvantagem é a utilizacao de sensores magnéticos
sobre o asfalto em cada vaga. Tornando, tal sistema impraticavel em grandes

parques de estacionamento, devido ao alto custo de tais sensores.

Outra abordagem para a detecgao de vagas em estacionamento foi utilizado
por Wul (2006). A idéia geral de Wu (2006) esté dividida em quatro fases:
préprocessamento - consistindo na selecao, rotagao da regiao de interesse da
imagem sendo particionada em trés vagas de estacionamento. "FExtracao de
caracteristica” - consistindo da probabilidade que indica a comparatividade
entre um modelo prédefinido de trés vagas e a regiao extraida da imagem.
Reconhecimento - consistindo na classificagao utilizando SVM (Suport Vector
Machine) em uma das oito classes definidas durante a fase de préprocessa-

mento utilizando-se da probabilidade obtida. E por fim Verificacao e corre¢ao
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de conflitos - consistindo na verificacao de presenca ou auséncia de veiculo
em cada parte das trés vagas da regiao e também consiste na corre¢ao de
classificagoes conflitantes utilizando-se cadeia de markov. A vantagem deste
trabalho estd no sucesso obtido utilizando SVM para classificar histograma
de cor de espacgos de estacionamentos. Em tal trabalho foi utilizado multi-
classes (3 classes) no SVM e Campos Aleatorio Markov (Markov Random
Fields) foi utilizado para melhorar o resultado final de classificagdo para
resolver classificagoes conflitantes entre dois vizinhos no espaco de trés di-
mensoes. Entretanto, a desvantagem esta na situagao quando os automoveis

possuem cores semelhantes a cor do pavimento.

Um outro trabalho mais interessante que determina a existéncia e local-

izagao de veiculos no estacionamento é o apresentado por |Agarwal e Rothl

. A vantagem deste trabalho esta na utilizagdo da detecgao de carac-
teristicas de veiculos sobre classificagao com histograma de cor. A deteccao
de caracteristica nao ird confundir os veiculos os quais a cor é muito similar
a cor do pavimento devido ao baixo nivel de luz ou devido a prépria cor
do veiculo. Entretanto, uma desvantagem observada é o treinamento com

imagens de veiculos capturadas apenas por um angulo.
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Figura 3.5: Exemplo de imagens de pontos de interesse e re-
sultado apos utilizacao de cluster para agrupamento de espacos
semelhantes mostrado por |Agarwal e Roth| (2002).
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Um outro trabalho de detecgao de automoveis de grande interesse é o apre-
sentado por Schneiderman| (2000) e |Schneiderman e Kanade| (2000). Schnei-|

(2000)) utiliza o histograma de imagens de automoveis e motocicletas
capturados a partir de pontos de vista importantes para sua deteccao. A

vantagem deste trabalho é a possibilidade de detectar automoéveis e motoci-
cletas a partir de diversos angulos e também utiliza a trasformagao wavelet
para representagao de uma imagem (Figura . A desvantagem deste tra-
balho em comparacao a metodologia desenvolvida nesta dissertacao esta na
restricao de sua aplicagao, permitindo somente a detec¢ao de automoveis e

motocicletas na area de interesse.

Figura 3.6: Resultado da deteccao de veiculos mostrada por
Schneiderman| (2000)).

(Carvalho et al.| (1998) apresenta uma técnica de calibragao de camera uti-

lizando minimos quadrados. E mostra uma aplicagao interessante que com-
binada informagoes da cena mapeadas para a imagem e vice-versa. E a
utiliza para realizacao de estimativas de algumas distancias ou pontos na

cena (Figura. A vantagem deste trabalho se da pela generalidade a qual
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pode ser empregada tal técnica de estimar pontos na cena através de imagens
de cameras com sobreposi¢ao em seus campos de visao. Uma desvantagem
em relagao a metodologia desenvolvida nesta dissertacao ¢ a utilizagao de no

minimo duas cAmeras com seus campos de visao com sobreposi¢ao.

Figura 3.7: Imagens utilizadas por Carvalho et al| (1998)
mostrando pontos de referéncia e depois estimando a distancia
entre dois pontos de seu interesse.

Em |Criminisi et al.| (1997) tem-se um trabalho capaz de obter medidas

do mundo plano. A vantagem deste trabalho é a possibilidade de obter
medidas da cena a partir de suas imagens perspectivas e com precisao estimar
a incerteza de tal medida. O autor utiliza para isso a homografia planar ou
transformagao projetiva. E também justifica o uso do SVD (Singular Value
Decomposition) para obter a homografia, pois possui residual zero e a matriz
h é um vetor nao nulo da matriz A. E utilizando o método do autor pode-se
também calcular a incerteza da distancia euclidiana entre pontos estimados
através da homografia (Figura [3.8)). Uma desvantagem deste trabalho é a
perda da informagao tridimensional, sendo possivel somente a estimativa de

pontos que estejam sobre um plano.
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Figura 3.8: (a) imagem original. (b-d) a medida baseada na
homografia calculada a partir dos pontos marcados com asterisco

preto. Imagens utilizadas por (Criminisi et al.| (1997) mostrando
pontos de referéncia e depois estimando a distancia entre dois
pontos de seu interesse.

Um outro trabalho relacionado é o apresentado por que realiza
classificagao nao apenas detectando veiculos, mas classificando-o como de
pequeno, médio ou grande porte (Figura . O autor objetiva realizar o
controle de trafego de veiculos utilizando técnicas de visao computacional.
A vantagem deste trabalho é a boa precisao de deteccao de veiculos mesmo
em movimento. Uma desvantagem é a possibilidade de deteccao apenas de
veiculos. O que nao seria o suficiente para a deteccao de espaco livre em

estacionamento, visto que outros objetos podem esta presentes na cena.
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Figura 3.9: As imagens representam o resultado da detecgao de
veiculos em movimento conforme apresentado por (2000).

A metodologia desenvolvida nesta dissertacao é diferente de todos os tra-
balhos relacionados porque além de utilizar pontos de interesse para detectar
espaco livre, utiliza também a distancia para verificar a existéncia de espaco.
E a principal contribui¢ao estd também na maneira como ¢é realizada a es-
timativa. A distancia pode ser obtida utilizando-se apenas uma imagem e
o conhecimento de quatro pontos da cena ou através de pontos estimados

utilizando o processo de reconstrugao por triangulacao do sistema estéreo.



Capitulo 4
Metodologia

A metodologia aqui desenvolvida utiliza sensores visuais e informagao ge-
ométrica, para detectar vagas livres em grandes regioes densamente ocu-
padas, como parques de estacionamento. O objetivo deste capitulo é respon-
der a seguinte pergunta: quais procedimentos metodologicos e técnicas foram

utilizados para o desenvolvimento da metodologia nesta dissertacao?.

47
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Figura 4.1: Representagao esquematica dos moédulos da
metodologia desenvolvida para deteccao de espago livre em
regioes densamente ocupadas. Dividida em quatro moédulos real-
izados respectivamente como apresentado: aquisicao de imagens,
deteccao de vagas utilizando detector de caracteristicas e por fim
a utilizacao da homografia e visao estéreo para estimativa da dis-
tancia.

A metodologia é composta de quatro modulos principais. Os modulos

principais sao:
1. Aquisicao de imagens;
2. Deteccao de vagas utilizando detector de caracteristicas;
3. Estimativa da distancia utilizando homografia;

4. Estimativa da distancia utilizando visao estéreo.
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Os processos da metodologia estao sumariamente organizados na seguinte
maneira. aquisi¢cao de imagens, consistindo na captura de imagens com so-
breposicao em seus campos de visao sobre a area de interesse. detector de
vagas, consistindo da defini¢ao de regides de interesse e utilizagao de pontos
de interesse para detecgao de espaco livre em estacionamento. Homografia
Direta, consistindo na utilizacao da homografia entre espaco planar da cena
e plano de projecao das cameras para deteccao de espaco livre, através da
estimacao de distancias. E por fim, utiliza-se a visao estéreo, onde os pon-
tos correspondentes sao estimados através da homografia entre as imagens,
para que por meio da triangulacao possa-se detectar espago livre através das

distancias estimadas.

A Figura mostra de forma esquemética os processos realizados para o
desenvolvimento da metodologia proposta nesta dissertagao. Cada médulo

sera detalhado nas se¢oes seguintes.

4.1 Aquisicao de Imagens

O modulo de aquisicao de imagens consiste na maneira como as imagens
devem ser capturadas. Ou seja, consiste em descrever com devem ser real-
izadas a aquisicao de imagens segundo algumas restricoes quanto ao campo

de visao das cAmeras.

Héa duas restri¢oes principais para o processo de aquisi¢cao de imagens. As
cameras C; utilizadas para a captura de imagens I; devem estéa posicionadas
de maneira que todo o plano « da éarea de interesse seja visivel, com 7 =

1,2,...n, onde n é o numero de cameras C' com respectivas imagens 1.

E assim como na restricao anterior, todas as cameras C; utilizadas para a
captura de imagens [; devem esté posicionadas de maneira que todo o plano
a da area de interesse seja visivel, com ¢ = 1,2,..n, onde n ¢ a nimero
de cameras C com respectivas imagens I. E todas as cameras C; tem que

obrigatoriamente ter sobreposicao em seus campos de visao.
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Na segunda restricao, faz-se necessario que as cameras C; tenham so-
breposicao em seus campos de visao para calibracao do sistema estéreo.
Ja a exigéncia de ter cameras C; cobrindo o plano «, independente de so-
breposigao, é para a utilizacao de homografia direta entre plano o da cena e

os planos I; de projecao das cameras.

Para primeira restricao descrita, faz-se necessario a existéncia de delimi-
tagoes (faixas de estacionamento) P; no plano o do estacionamento, com P
= [(X1, Y1), (X2, Y2), ... (X;, Y;)], onde j é a quantidade de pontos do
poligono de uma delimitacao, ¢« a quantidade de vagas do estacionamento e

(X, Y) sdo pontos no sistema de referéncia do plano o do estacionamento.

Isso torna-se necessario para a deteccao de espago livre utilizando o de-
tector de caracteristicas para verificagao de presenca ou auséncia de objetos
sobre as areas de interesse ROI; nos planos I; de projecao das cameras, com
ROI; = [(x1, 1), (z2, y2), ... (xj, y;)], onde j é a quantidade de pontos
do poligono de uma delimitacao, 7 a quantidade de vagas do estacionamento
e (r, y) sdo pontos no sistema de referéncia dos planos I; de projecao das

cameras.

As imagens [; podem ser capturadas com longo baseline entre cameras Cj.
E por fim, uma observacao importante é a nao alteracao do posicionamento

e direcao das cameras para realizacao da metodologia.

4.2 Deteccao de Espaco Livre Utilizando De-

tector de Caracteristicas

Esse modulo consiste da descri¢ao de deteccao de espaco livre. Tal modulo
¢ composto dos seguintes processos: definicao manual de regioes de interesse
nas imagens, verificacao de pontos de interesse em tais regides permitindo
detectar espaco livre para estacionamento de veiculos. Os pontos de interesse

sao detectados utilizando-se harris corner detection (Harris (1988))).
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As regides de interesse ROI; nos planos I; de projegao das cameras sao
definidas selecionando-se os pontos [(z1, y1), (z2, ¥2), ... (xj, y;)|, onde j
¢ a quantidade de pontos do poligono de uma regiao ¢ de interesse, com

1=1,2,...n, onde n é o nimero de regioes de interesses definidas.

As regioes de interesse ROI; selecionadas manualmente nas imagens I;

representam as areas das vaga P; no plano a do estacionamento.

Utiliza-se regides de interesse, do inglés (region of interest - roi), porque
defini-se previamente as areas de cada vaga P; referente ao espaco livre que se

deseja detectar. E permite também a rotulacao das vagas do estacionamento.

Para a deteccao de pontos de interesse, foi utilizado um algoritmo, con-
hecido como harris corner detection, baseado na fun¢ao de autocorrelacao
(Equagao local nas diversas dire¢oes de cada ponto (z;, y;) € I. Tal
funcao é definida como a soma do quadrado da diferenca, em inglés sum of
squared differences (SSD), dos pixels que estdo a um raio r de cada ponto
central (z;, y;) € I, multiplicado pela constante ou resultado da fungao gaus-

siana W de cada ponto (z;, y;) para suaviaza¢ao da imagem.
c(a,y) = Bwll (@i, y:) — I(w; + Az, y; + Ay)]”. (4.1)

Harris| (1988)) assumi que as variagoes Az e Ay sdo pequenas e realiaza
uma aproximacao de I(z; + Az, y; + Ay) =~ Iz, vi) + L (%, yi )JAx + 1, (z,
y;)Ay, utilizando a expansao Taylor (Cantao| (2009)) apenas de primeira
ordem, onde I, e I, sao as derivadas parcias em funcao de = e y, respectiva-

mente.

A fungéo resultante apos algumas simplificagoes é apresentada na Equagao[4.2]

c(, y) = [AzAyQ(z, y)[AzAy]", (4.2)
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onde

.2 LI
Y ] . (4.3)

Q(mfy):[II 12
Y )

Derpanis (2004) mostra que a detecgao ou nao de pontos de interesse esté
restrita a trés casos especificos de variacoes de sinais dos autovalores i, Ao
da matriz de ). Os pontos caracteristicos sao identificados pela larga variacao
da funcao c(z, y). Mas, Harris| (1988)) ao invés de calcular os autovalores da

matriz ) utiliza uma fungao representada na Equagcao [4.4]

H=M\As — k(A + Ag)?

| (4.4)
H=det(Q) — k diag®(Q),

Onde det(Q) = (L,*L,*) — (I.1,)% diag*(Q) = (I.> + 1,*)* e k é um
pardmetro de sensibilidade ajustavel manualmente. O valor de k é determi-
nado empiricamente, onde a literatura mostram 0.04 < k£ < 0.15 sao valores

possiveis.

E por fim, o algoritmo proposto por Harris (1988]) seleciona o valor méximo
de uma janela [5 x 5] utilizando a fungao H(z, y), com (z, y) sendo ponto o

central. E utiliza um limiar T para escolha final de pontos de interesse.

E por fim, verifica-se a existéncia de pontos caracteristicos p; = (z, y),
resultante do algoritmo de detec¢ao de pontos caracteristicos, sobre as regioes
de interesse ROI; definidas. Entao, se existir pelo menos um ponto p; na
regiao de interesse ROI;, tal espaco é considerado ocupado, caso contrario, é

considerado desocupado.

4.3 Estimando Distancia Utilizando Homografia

A homografia é utilizada para estimar a distancia entre pontos na cena.
Sao necessarios quatro pontos correspondentes para a criagao da homografia

entre plano da imagem e plano da cena.
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Os pontos escolhidos sao utilizados para o processo de estimagao da ho-
mografia entre o plano da imagem e plano da cena utilizando o (algoritmo de
transformacao linear direta) apresentado por [Hartley| (2004), resumidamente

descrito no capitulo anterior.

A segunda maneira ¢ utilizando a visdo estéreo. Resumidamente, é real-
izada apenas a reconstrucao dos pontos necessarios através de triangulacao
do par de imagens para o célculo da distancia. Nas secoes seguintes, tem-se a
descri¢ao detalhada tanto da utilizacao de homografia quanto de visao estéreo

para estimar a distancia entre os objetos de interesse no estacionamento.

4.3.1 Utilizando Homografia apenas com uma Imagem

Estimar a distancia utilizando apenas uma imagem ¢é realizada de maneira
direta como mostrado em Hartley| (2004). Foi utilizado o método de es-
timagao exata utilizando apenas quatro pontos para estimacao da homo-
grafia. Escolhe-se quatro pontos conhecidos no sistema de referéncia da cena
e identifica-se tais pontos na imagem. Com base nesses quatro pontos do sis-
tema de referéncia do mundo e da imagem estima-se a matriz de homografia
através da matriz A (Equacao , com dimensao 2N x 9, com N, sendo a

quantidade de pontos de entrada, neste caso, com N = 4.

0 X5 —Xoxyp 0 Y, —Yixy, 01 —uw

X, 0 —-X,xz, Y, 0 —-Y,xzx, 1 0 —zx,
0 X, —X,*xy, 0 Y, —Y,xy, 0 1 —x,

A Singular Value Decomposition - SVD da matriz A é calculada. Com
o célculo do Singular Value Decomposition - SVD da matriz A obtem-se a

matriz diagonal S com a mesma dimensao da matriz A, com os elementos da
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diagonal em ordem decrescente, e matrizes unitarias U e V, onde A = U.S.VT
(Anderson| (1999)) e Matos (2008))).

A matriz de homografia H é a propria matriz V resultante do célculo do
Singular Value Decomposition - SVD da matriz A. Apo6s estimacao da matriz
H pode-se obter de maneira direta a transformacao de pontos da imagem em

pontos da cena ou vice-versa.

Para obtengao dos pontos de interesses para caculo da distancia (distan-
cia euclidiana), na cena, basta multiplicar a matriz de homografia H ! pelo
ponto de coordenada da imagem. E em seguida transformar em coordenada

cardesiana, visto que tal ponto esta representado em coordenada homogénea.

4.3.2 Estimando Distancia Utilizando Visao Estéreo

Estimar a distancia utilizando visao estéreo pode ser baseado no principio
de como o cérebro humano estima distancias utilizando duas imagens da

mesima cena.

Para utilizar a estereoscopia para estimacao da distancia sao necessarios

as seguintes etapas:
1. Calibragao de camera;
2. Calibracao estéreo;
3. Triangulacao para estimar pontos no mundo;

4. Calculo da distancia entre os dois pontos estimados.

Calibragao de Camera

O processo de calibragao utilizado tem como entrada n pares de pontos cor-
respondentes entre plano da cena e plano da imagem. Os pontos correspon-
dentes foram estimados através da homografia definida conforme explicado

na se¢ao anterior. Em outras palavras, utilizou-se apenas quatro pontos para
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a estimagao da homografia. E com tal homografia foram estimados n pontos
entre plano da cena e plano da imagem. A técnica de calibracao utilizada
¢ a mesma apresentada por [Tsai (1987), Heikkila| (1997). Que resumidade é

dividida em quatro fases:

1. Rigid body transformation entre os pontos correspondentes, calibrando

a matriz de rotacao R e translagao T

2. Projegao perspectiva segundo a geometria do modelo de camera pin

hole, calibrando a distancia focal, f;
3. Distorgao radial, calibrando a distorcao ki ks;

4. E a incerteza do fator de escala s, para a imagem da coordenada do

mundo.

Tanto (Tsai (1987) quanto Heikkila) (1997) utilizam como base a Direct
Linear Transformation - DLT para estimagao linear de parametros. Para

mais detalhes teoricos sobre a calibragao utilizada ver em |Tsai (1987).

Calibracao Estéreo

O processo de calibracao estéreo utilizado ¢ o mesmo apresentado por
Bouguet| (2008), onde se considera que a geométria do sistema nao ¢ alter-
ada com o tempo. Com isso, os parametros intrinsecos do sistema estéreo
também permanecera inalterado. Ja os parametros extrinsecos do sistema
estéreo podem ser obtidos como apresentado em Trucco e Verri| (1998)) (ver
Equacao [4.6]).

R=R,.R

4.6
T="T —R'T, (4.6)

R,., T., R;, 1) sao respectivamente as matrizes de rotagao e translacao
da camera da direita e esquerda. E R e T sao as matrizes de rotacao e
translacao do sistema estéreo. Os pontos de referéncia utilizados foram esti-
mados utilizando-se a matriz de homografia entre a imagem e plano da cena.

Considera-se apenas os pontos do estacionamento que estao no plano XY.
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Triangulacao para Estimar Pontos no Mundo

A estimativa de pontos homologos entre as imagens, para o processo de
reconstrucgao utilizando a triangulacao, foi realizada com a homografia entre

quatro pontos correspondentes em cada imagem.

O método de triangulagao utilizado foi proposto por |[Bouguet| (2008). Para

a triangulacao os parametros necessarios sao:
e Pontos correspondentes nas imagens;
e Matrizes de rotacao e translacao do sistema estéreo;

e Parametros intrinsecos de ambas as cameras.

Como ja observado em [Bouguet| (2008)) e Trucco e Verri (1998) a trian-
gulacao é realizada através da intersecao das duas retas tridimensionais for-
madas entre os pontos correspondentes. E como em todas a maneiras abor-
dadas para calculo da distancia, utiliza-se a distancia euclidiana entre os

pontos reconstruidos.

A Figura ilustra a a geometria do processo de triangulacao, mostrando
as equagoes representando a relagao entre os sistemas de coordenadas de am-
bas as cameras e como obter a reconstrucao tendo conhecimento dos paramet-
ros intrinsecos de ambas as cameras e os parametros extrinsecos dos sistema

estéreo.
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] n=p,xRp,
P, =R, (P, —eye)) re

T,

ap, —bRp, +cn =eye;

~

eve, r
JE ! eye; eye,

Figura 4.2: Representacao geométrica do processo de triangu-
lacao, mostrando equagoes que relacionam os sistemas de refer-
éncia das cameras e a construgao através de triangulacao, respec-
tivamente.



Capitulo 5
Resultados Experimentais

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos experimentais realizados
e os resultados obtidos seguindo a metodologia apresentada no capitulo ante-
rior. Sao realizadas discussoes em relagao ao procedimento e aos resultados
obtidos. E ao final de cada etapa sao feitas analises criticas em relacao a

cada abordagem.

5.1 Descricao dos Procedimentos Experimen-
tais

O procedimento experimental esta dividido em trés grandes etapas: Primeira,
avaliacao do modelo sintético, apresentando a robustez do modelo na pre-
sencga de ruidos. Segunda, avalia¢ao controlada do modelo em escala, adicio-
nando também outras informagoes ruidosas, como por exemplo, variagao de
iluminacao e posicionamento de camera. E por fim, avaliagcdao operacional,

sem nenhum controle sobre a cena.

5.1.1 Material Utilizado

Os equipamentos, e suas respectivas configuragoes, utilizados para o de-

senvolvimento dos experimentos sao:

e Notebook: Acer

58
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— Model: Apire 4315-2904
— Processador: Intel Celeron
— CPU: 2.13 GHz

— Memoéria RAM: 1 GB

— Tipo de sistema: 32 bits
e Camera de video digital: JVC

— Modelo: GZ-MG330

— JVC digital camcorder

— 0.8 Megapixel CCD sensor

— 35 x optical zoom (with stabilizer)
— 800x digital zoom.

— 2.7"(112000 pixel) monitor.

— Camcorder size: 54x68x113 mm.
e 2 (dois) Tripés: Vanguard
— Modelo: AK-4

e Fita métrica de 20 (vinte) metros e régua de 30 (trinta) centimetros.

5.1.2 Forma de Avaliagao dos Resultados Experimentais

Descreve-se nesta secao o que foi utilizado para a avaliagao dos resultados

experimentais.

E utilizado o erro absoluto para cada distancia estimada e erro médio das
distancias estimadas. E sobre as amostras dos erros absolutos foram também

calculados a variancia e desvio padrao.
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Um importante fator para qualquer experimentacao é o nivel de confia-
bilidade da metodologia. E para isso, utiliza-se intervalo de confianca para
o erro médio absoluto das distancias estimadas. Utiliza-se um intervalo de
confianca de 90 % para o calculo do limite inferior e superior do erro mé-
dio absoluto das distancias estimadas, considerando também que todas as

amostras possuem distribuicao normal.

5.2 Avaliacao do Modelo Sintético

Esta avaliacao do modelo sintético, assim como ja descrito na metodolo-
gia, consiste em utilizando-se de recursos sintéticos e totalmente controlados,
avaliar quantitativamente a robustez das técnicas utilizadas, no detector de

vagas utilizando detector de caracteristica ou estimacao da distancia.

O requisito para a realizacao dos procedimentos experimentais para aval-
izagao do modelo sintético ¢ a criacao de um estacionamento sintético através

de um aplicativo de construgao de ambientes sintéticos.

O modelo sintético de um estacionamento foi desenvolvido utilizando-se
o software Google SketchUp. Durante a construcao deste modelo alguns
padroes arquitetonicos como largura (25¢m), comprimento (5m) e distan-
cia entre faixas (2,5m) foram considerados para construgao do estaciona-
mento. Os modelos sintéticos dos automéveis utilizados sao do banco de

dados disponibilizado por Google SketchUp.

5.2.1 Aquisicao de Imagens

Esse procedimento foi realizado alterando-se o posicionamento das cameras.
As imagens sao adquiridas a partir do modelo sintético alterando-se a ro-
tagao e translacao das cameras utilizando-se de funcionalidades de rotacao e

translacao disponiveis no Google SketchUp.

A aquisicao de imagens é realizada seguindo algumas restrigoes. As areas

de interesse na cena devem esta dentro do campo de visao das cameras. Um
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outra restricao é a sobreposicao no campo de visao das cameras que sao

utilizadas para a estimacao de distancias através de visao estéreo.

E realizada a captura de imagens alterando-se a rotacdo e translacao da
camera com o intuito de verificar a robustez da metodologia de deteccao de

espaco livre em relacao ao posicionamento das cameras.

Foi realizada a aquisicao de pares de imagens do modelo sintético variando-

se rotagao e translagao da cAmera em relagao ao plano do estacionamento (ver
Figura [5.1)).

Figura 5.1: Estas sao imagens capturadas do modelo sintético.
Aquisicao de imagens sintéticas alterando-se a o posicionamento
da camera, ou seja, alterando-se a rotacao e translagao da camera.

5.2.2 Experimento 1 - Detector de Vagas Utilizando o

Corner Detection

O objetivo desse experimento é verificar a invariancia de rotacao e translacao
do detector de espago livre utilizando detector de caracteristicas. Sendo as-
sim, foram capturadas imagens variando-se a rotacao e translacao da camera.
As Figuras 5.3 representam a cena com mesma configuragao das Fig-
uras [5.5] capturadas variando-se a rotagao e translagao da camera.
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As Figuras foram capturadas com a cAmera na mesma posi¢ao
e dire¢do, assim como as Figuras .6} 5.7 Tais figuras diferem somente
em relacao a distribuicao dos veiculos no estacionamento. Tal procedimento
tem o objetivo de demostrar que o detector de espaco livre utilizando detector
de caracteristicas é invariante em relagao ao posicionamento de objetos que

oCupam as vagas.

Este experimento consiste em avaliar se o detector de espago é robusto para
detectar objetos que estao sobre as areas de cada vaga no estacionamento.
As Figuras|p.2] mostram o resultado da deteccao de vagas. As regices
de cor branca representam as vagas disponiveis e as de cor preta as vagas
ocupadas. Cada Figura representa o mesmo estacionamento em momentos
distintos. A taxa de acerto médio do detector de vagas livres mostra o sucesso

dessa metodologia.

AR
N

Figura 5.2: Configuracao 1 - Resultado da deteccao de espago
livre nas regioes de interesse. A taxa de acerto médio mostra
6timos resultados.
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Figura 5.3: Configuracao 2 - Resultado da deteccao de espago
livre nas regioes de interesse. A taxa de acerto médio mostra
6timos resultados.
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Figura 5.4: Configuracao 3 - Resultado da deteccao de espago
livre nas regides de interesse. A taxa de acerto médio mostra
6timos resultados.

Este experimento foi também realizado alterando-se o posicionamento da
camera. As Figuras[5.5] mostram os resultados do detector de vagas.
E assim como nas Figuras [5.2] 5.3 5.4} as regides de cor branca represen-
tam as vagas disponiveis e as de cor preta as vagas ocupadas. Cada figura

representa o mesmo estacionamento em momentos distintos.
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Figura 5.5: Configuracao 1 - Resultado da detecgao de espaco
livre nas regioes de interesse. A taxa de acerto médio mostra
6timos resultados.

Figura 5.6: Configuracao 2 - Resultado da detecgao de espago
livre nas regioes de interesse. A taxa de acerto médio mostra
6timos resultados.
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Figura 5.7: Configuracao 3 - Resultado da deteccao de espago
livre nas regioes de interesse. A taxa de acerto médio mostra
6timos resultados.

Com a alteracao da rotagao e translacao da camera que capturou a imagem
da cena, como observado na Figura [5.2] e Figura [5.5] testa-se a metodologia
de deteccao de espaco livre em relacao a variagao de rotagao e translacao, car-
acteristica inerente do detector de caracteristicas utilizado. Pode-se observar
que mesmo alterando-se a rotagao e translagao a metodologia permaneceu

com resultados constantes, ou seja, com a mesma qualidade e precisao.

Foi também verificado a robustez da metodologia de detecao de espago
livre em relacao a escala. A alteracao da escala da imagem capturada pode
representar a aquisicao da imagem obtida mais proxima ou mais distante
em relagao ao plano da cena. Neste experimento foi realizado a reducao da

imagem original (Figura em intervalos de 15 % reduzindo-se até 5 % em

relagdo a imagem original (Campos| (2009))). O aumento do erro em escalas

reduzidas ocorre devido a concentracao ou sensacao de aproximagcao dos obje-
tos na cena, fazendo com que o algoritmo de deteccao de caracteristicas, que
¢ a base da metodologia de deteccao de espaco livre tenha uma porcentagem

maior de erro.
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Figura 5.8: Grafico representando a robustez da metodologia de
deteccao de espago livre em relacao a variagao da escala da im-
agem. Também podendo ser interpretada como a alteragao da
rotacao e translacao da camera distanciando-se do plano da cena.
O eixo x sao as variagoes de escala e o eixo y o erro da metodolo-
gia de deteccao de espago livre.

A Figura [5.8| representa a robustez da metodologia de detecao de espaco
livre. Pode-se observar que apenas na situagao onde a escala da imagem ¢ de
5 %, o erro é de aproximadamente 15 %. Nas demais escalas superiores a 5
% observa-se um bom nivel de deteccao de espaco livre, com a porcentagem

do erro sendo reduzido a zero.
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5.2.3 Experimento 2 - Detector de Vagas Utilizando Cor-

ner Detection com ruido gaussiano nas imagens

O objetivo deste experimento é verificar a robustez do detector de espaco
livre sobre imagem ruidosa. Sendo assim, adicionou-se ruido gaussiano na
imagem com média zero, variando-se a covariancia de 0.01 a 0.05. O nivel de
ruido adicionado a imagem poderia representar uma imagem capturada em

um ambiente com chuva.

A Figura 5.9 apresenta os resultados da detecgao de vaga, onde as regioes
de cor branca representam as vagas disponiveis e as de cor preta as vagas
ocupadas. Cada figura representa o mesmo estacionamento com ruidos dis-

tintos.
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Figura 5.9: A imagem (a) é a imagem original. E as imagens
de (b) a (f) s@o as imagens com os respectivos ruidos gaussiano,
0.01, 0.02, 0.03, 0.04 ¢ 0.05.
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A tabela[s.Ijmostra a taxa de acerto do detector de vagas sobre as imagens
da Figura [5.9, com os respectivos ruidos gaussiano: 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 e
0.05.

Tabela 5.1: Relagao Ruido Gaussiano e Taxa de Acerto

Ruido Gaussiano Taxa de acerto (%)
0.01 100
0.02 100
0.03 97.05
0.04 94.1
0.05 97.05
Taxa de acerto médio: 97.64

Observa-se também neste experimento a alta taxa de acerto mesmo com
o nivel de informagao ruidosa da imagem elevada. Com esse experimento
pode-se até concluir parcialmente que a metodologia de deteccao de espago
livre podera ser utilizada com sucesso em ambientes reais. Mas, isso s6 seré

confirmado na etapa de experimentacao operacional.

5.2.4 Experimento 3 - Detector de Vagas Utilizando Ho-
mografia

O objetivo desse experimento consiste em detectar vaga livre no estaciona-
mento através da distancia estimada entre veiculos ou quaisquer outros ob-
jetos na cena. Para isso, calcula-se a matriz de homografia H entre o plano
do estacionamento e o plano da imagem. Para criagao desta matriz, sao

necessarios no minimo quatros pontos conhecidos no referencial do mundo.

Para construcao da matriz de homografia foi utilizado o algoritmo Direct
Linear Transformation - DLT apresentado no Capitulo 2 desta dissertacao.

Os pontos utilizados sao os apresentados na tabela [5.2
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Tabela 5.2: Pontos para Constru¢cao da Homografia

Mundo Real (m) Imagem (pixel)

X Y X y

0 0 315 89

0 34.174 40 251
27.5 34.174 40 572
27.5 0 315 757

A Figura [5.10] apresenta o resultado obtido utilizando-se homografia para
estimacao de espaco livre em estacionamento. Onde a Tabela apresenta
os pontos utilizados para construgao da homografia entre os pontos do mundo

e pontos da imagem.

A | d=14.9615 d=3.0691
| n
/ e =
e

Figura 5.10: Esta imagem mostra as distancias estimadas
utilizando-se a matriz de homografia H utilizando apenas uma
imagem. Utilizou-se diretamente a homografia entre plano da
imagem e plano na cena para a estimagao de pontos no mundo.

A Tabela [5.3 mostra o erro da distancia estimada utilizando a matriz de

homografia direta entre plano da cena e plano de projecao da imagem.
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Tabela 5.3: Erros das Distdncias usando Homografia

Distancia Real (m) Distancia Estimada (m) Erro (m)

3.04 2.76 0.28
9.07 8.73 0.34
3.7 3.28 0.42

5.9 5.93 0.03

3.24 291 0.33
22.77 22.77 0.00
11.33 11.26 0.07
14.21 14.21 0.00
5.78 5.49 0.29
14.69 14.96 0.27
3.37 3.06 0.31
Erro médio: 0.21

Alguns dados estatisticos obtidos sobre os dados da Tabela foram cal-
culados. Foram calculados os limites do intervalo de confianca sobre o erro
médio, com um intervalo de confianca de 90 %. A o2 = 0.0219, o = 0.1478,
limite inferior = 0.1394 e limite superior = 0.2861. O célculo do in-
tervalo de confianca foi realizado conforme descrito na secao, descri¢ao de

procedimentos experimentais.

Observa-se que a utilizagao da homografia para estimagao da distancia com
intuito de verificar espaco livre apresenta resultados satisfatorios com baixa
variancia e com os limites do intervalo de confianga variando em torno de
apenas 7 ¢m, 0 que nao é um valor significativo neste contexto de detecgao
da vagas livres em parques de estacionamento. A baixa variacao do erro
¢ mostrado na Figura [5.11] comparando as distancias reais e as distancias

estimadas através da homografia.
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Figura 5.11: Esta imagem mostra a comparacao entre as dis-
tancias estimadas utilizando-se a matriz de homografia H direta
entre plano da cena/projegao da imagem e distancia real.

5.2.5 Experimento 4 - Detector de Vagas Utilizando Visao

FEstéreo

A aquisigao das imagens foi realizada segundo as restri¢oes jé definidas nos
procedimentos experimentais. Ou seja, duas cameras virtuais com posi¢ao
(X1, Y1, Z1) e (Xa, Ys, Z5) com sobreposicao em seus campos de visao
capturaram imagens para céalculo dos parametros extrinsecos do sistema es-
téreo. Um requisito para o célculo dos parametros extrinsecos do sistema
estéreo ¢ que ambas as cameras do par estéreo ja tenham sido calibradas
sobre os mesmos pontos referenciais da cena. Com isso os parametros in-
trinsecos do sistema estéreo sao os mesmos da calibracao de cada cameras,
porque considera-se o posicionamento fixo de ambas as cameras. Uma ob-
servacao importante é que mesmo conhecendo todas as variaveis do sistema
estéreo realiza-se calibragao com o objetivo de considerar os erros inerentes

a calibracao para todo o procedimento experimental.
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Figura 5.12: Estas foram as imagens utilizadas para realizacao
do sistemas estéreo. A imagem (a) é a imagem do lado esquerdo
e a imagem (b) é a imagem do lado direito do sistema estéreo.

Esse experimento consiste da utilizacao de visao estéreo para estimar as
distancias entre quaisquer objetos e veiculos no estacionamento. Este exper-
imento esta dividido em duas etapas. Na primeira etapa, os pontos corre-
spondentes entre as duas imagens utilizadas para realizacao do estéreo sao
selecionados manualmente. Ja na segunta etapa, a correspondéncia entre os

pontos é realizada através da homografia entre ambas imagens (Figuras[5.12)).

A Figura [5.13] mostra o resultado da utilizagao da visao estéreo no pro-
cesso de estimagao da distancia entre pontos na cena do estacionamento com
a selecao manual de pontos correspondentes. A Figura [5.14] mostra o re-
sultado da utilizacao da visao estéreo, utilizando homografia para realizar a

correspondéncia entre os pontos, no processo de estimacao da distancia.
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Figura 5.13: Esta imagem mostra quais as areas podem ser ocu-
padas com base nas distancias estimadas utilizando-se visao es-
téreo com pontos correspondentes selecionados manualmente.
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Figura 5.14: Esta imagem mostra as areas que podem ser ocu-
padas com base nas distancias estimadas utilizando-se visao es-
téreo utilizando a homografia entre as imagens para estimagao
dos pontos correspondentes.
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A tabela mostra o erro da distancia estimada pelo sistema estéreo
com pontos de correspondéncia selecionados manualmente e o sistema es-
téreo utilizando a homografia entre as imagens para estimagao dos pontos

correspondentes.

Tabela 5.4: Erro das Distdnctas Estimadas usando Visao Estéreo

Real (m) Estéreo (m) Erro (m) Estéreo com H (m) Erro (m)

3.04 2.63 0.41 2.61 0.43
9.07 8.75 0.32 8.92 0.15
3.7 3.33 0.37 3.68 0.02

5.9 5.91 0.01 6 0.1

3.24 2.89 0.35 2.45 0.79
22.77 23.03 0.26 22.97 0.2
11.33 11.24 0.09 11.85 0.52
14.21 14.27 0.06 14.31 0.1
5.78 5.7 0.08 5.6 0.18
14.69 14.95 0.26 14.9 0.21
3.37 3.15 0.22 3.6 0.23
Erro médio: 0.22 Erro médio: 0.27

A Tabelal5.4|apresenta o erro das distancias estimadas pelo sistema estéreo
tanto para os pontos selecionados manualmente quanto para os pontos de

correspondéncias estimadas utilizando-se a homografia entre as imagens.

Foram obtidos algumas informagoes estatisticas da Tabela[5.4] Foi calcu-
lado os limites do intervalo de confianca dos erros do sistema estéreo com
pontos selecionados manualmente sobre os dados da Tabela Foi calcu-
lado os limites do intervalo de confianca sobre o erro médio, com um intervalo
de confianca de 90 %, 0? = 0.0177, 0 = 0.1331, limite inferior = 0.1549 e
Limite Superior = 0.2869.

Sao apresentados alguns dados estatisticos dos erros do sistema estéreo
com pontos de correspondéncia estimados pela homografia entre as imagens

conforme os dados da Tabela [5.4] para os erros do sistema estéreo com homo-
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grafia entre imagens. Foram calculados os limites do intervalo de confianca
sobre o erro médio, com um intervalo de confianca de 90 % de certeza, o
= 0.0465 e 0 = 0.2156. Foram obtidos limite inferior = 0.1594 e limite

superior = 0.3733.

Observa-se nos resultado da estimativa das distancia utilizando o sistema
estéreo, tanto para os pontos correspondentes selecionados manualmente
quanto para os pontos estimados pela homografia entre as imagens apre-
sentam resultados aceitaveis para a aplicacao. Mesmo com um intervalo de
confianca de 90 % a variacao dos limites do intervalo nao altrapassam 10 c¢m

do erro médio.

Figura 5.15: Essas imagens fazem uma comparacgao das distancias
estimadas e distancias reais. A imagem a esquerda compara as
distancias estimadas utilizando homografia para os pontos corre-
spondentes. A imagem a direita compara as distancias estimadas
com pontos corresnpondentes selecionados manualmente.

Entretanto, observa-se uma diferenca na variacao do intervalo de confi-
anca. O intervalo de confian¢a do erro médio das distancias estimadas uti-
lizando a homografia para estimacao dos pontos correspondentes entre as
imagens é cerca de 3 ¢m maior do que do intervalo de confianga do erro mé-

dio das distancias com os pontos correspondentes selecionads manualmente.
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Tal diferenca no intervalo de confianca pode ser pelo fato de que a homografia

apresenta melhor precisao entre planos menos alinhados.

Foi também realizado a estereoscopia alterando-se o posicionamento e a
distancia entre as duas cameras (Figura (baseline) com o intuito de
verificar a robustez da matriz homografia entre as imagens. A Figura[5.17 e
Figura [5.18 mostra, respectivamente, o resultado obtido utilizando-se pontos
correspondentes selecionados manualmente e pontos correspondentes estima-

dos através da homografia entre as imagens.

A tabela mostra o erro das distancias estimadas pelo sistema estéreo
com pontos correspondentes selecionados manualmente e pelo sistema estéreo
utilizando a homografia para estimacao de pontos correspondentes a partir

de angulos e distancia distintas, com longo baseline.

Figura 5.16: Esta figura mostra as imagens utilizadas para real-
izacao do sistema estéreo. A imagem a esquerda é a imagem do
lado esquerdo do par estéreo e a imagem a direita ¢ a imagem do
lado direito do par estéreo.
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d = 14.0305

Figura 5.17: Esta imagem mostra as distancias estimadas
utilizando-se visao estéreo com longo baseline.
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Figura 5.18: A imagem mostra as distancias estimadas utilizando-
se visao estéreo com homografia para estimagao dos pontos cor-
respondentes para o célculo da triangulacao.
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Tabela 5.5: Erro das Distdncias Estimadas pela Visao Estéreo com
baseline longo

Real (m) Estéreo (m) Erro (m) Estéreo com H (m) Erro (m)

3.04 3.26 0.22 2.92 0.12
9.07 8.78 0.29 8.85 0.22
3.7 3.32 0.38 3.43 0.27

5.9 5.94 0.04 5.87 0.03

3.24 3.17 0.07 3.15 0.09
22.77 22.51 0.26 22.44 0.33
11.33 11.12 0.21 11.42 0.09
14.21 14.04 0.17 14.06 0.15
5.78 5.69 0.09 5.62 0.16
14.69 14.43 0.26 14.5 0.19
3.37 3.06 0.31 3.07 0.3
Erro médio: 0.21 Erro médio: 0.18

Foram calculados alguns dados estatisticos dos erros do sistema estéreo com
pontos selecionados manualmente conforme os dados da Tabela 5.5 Foram
calculados os limites do intervalo de confianca sobre o erro médio, com um
intervalo de confianca de 90 %, o = 0.0104, ¢ = 0.1022. Foram obtidos os

seguintes limites, limite inferior = 0.1584 e limite superior = 0.2598.

Foram calculados alguns também dados estatisticos dos erros do sistema
estéreo com pontos de correspondéncia estimados pela homografia entre as
imagens conforme os dados da Tabela para os erros do sistema estéreo
com homografia entre imagens. Foram calculados os limites do intervalo de
confianca sobre o erro médio, com um intervalo de confianca de 90 %, 0% =
0.0082, ¢ = 0.0906. E foram obtidos o limite inferior = 0.1324 e limite
superior = 0.2222.
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Figura 5.19: Essas imagens fazem uma comparacgao das distancias
estimadas e distancias reais. A imagem a esquerda compara as
distancias estimadas utilizando homografia para os pontos corre-
spondentes. A imagem a direita compara as distancias estimadas
com pontos corresnpondentes selecionados manualmente.

A Figura faz uma comparacao entre as distancias estimadas tanto com
pontos correspondentes selecionados manual quanto utilizando a homografia.
Observa-se um alto nivel de precisao das distancias estimadas com ambas as

maneiras utilizadas para os pontos correspondentes.

As distancias estimadas utilizando o par de imagens da Figura [5.16] que
possui baseline longo, mostraram-se mais precisas (Figura e com limites
de intervalos de confianga menores. Uma suposicao viavel é que talvez exista
um intervalo onde mesmo com baseline longa, mas com a sobreposi¢ao no
campo de visao de ambas as cameras utilizadas para o sistema estéreo pode-se

obter resultados precisos.

A suposicao citada devera ser estudada em um trabalho futuro. Onde,
buscar-se-a técnicas que com longas baseline no sistema estéreo realizam

com precisao estimativas de pontos tridimensionais.
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Figura 5.20: Este gréfico realiza uma comparacgao entre os méto-
dos utilizandos para estimagao das distancias. Foram utilizadas
as distancias da mesma regiao na cena com todas as 11 distancias
estimadas.

O processo de calibracao estéreo utilizado ¢ o mesmo apresentado por
Tsai (1987), |Zang| (1999) e implementado em Camera Calibration Toolbox

for Matlab (Bouguet, 2008)), onde se considera que a geométria do sistema

nao ¢é alterada com o tempo. Com isso, os parametros intrinsecos do sistema

estéreo também permanecera inalterado. Ja os parametros extrinsecos do

sistema estéreo sdo obtidos como apresentado em Trucco e Verri| (1998) (ver

Equacao .
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A implementagao em Camera Calibration Toolbox for Matlab também pos-
sui uma fungao chamada rodrigues que transforma a matriz de rotagdo R em
vetor de rotacao ou vice-versa. Para mais detalhes sobre o fundamento teoérico
do processo de calibragao implementado em Camera Calibration Toolbox for

Matlab ver em |Zang| (1999); Heikkilal (1997); |Clarke| (1998) e Brown| (1971)).

O procedimento de triangulacao utilizado foi o implementado em Cam-
era Calibration Toolbox for Matlab. Portanto, como observado em |Bouguet
(2008)) a funcao MATLAB stereo_triangulation tem como parametros pon-
tos correspondentes nas imagens, matrizes de rotacao e translagao do sistema

estéreo, e os parametros intrinsicos de ambas as cameras.

Como ja observado em Bouguet| (2008) e [Trucco e Verri (1998) a trian-
gulacao é realizada através da intersecao das duas retas tridimensionais for-
madas entre os pontos correspondentes. E como em todas a maneiras abor-
dadas para calculo da distancia, utiliza-se a distancia euclidiana entre os

pontos reconstruidos.

A Figura[5.20] mostra uma analise comparativa entre os métodos utilizan-
dos para estimagcao das distancias. O eixo z sao as 11 distancias estimadas
por todos os métodos (homografia, estéreo com pontos correspondentes sele-
cionados manualmente e estéreo com pontos correspondentes estimados pela
homografia entre as imagens). O eixo y tem-se as distancias estimadas pelas

trés maneira citadas.

Observa-se no grafico da Figura que a variacao das distancias esti-
madas pelos métodos sao todos bem proximos da distancia real. Entretanto
a utilizacao da homografia direta entre plano da imagem e plano da cena
apresenta-se relativamente mais constante em suas medidas. A homografia
direta entre plano da image e plano da cena, sendo um método mais simples

em relacao ao demais mostra-se com um alto nivel de precisao.
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Nas se¢oes seguintes os mesmos procedimentos de experimentacao apre-
sentados sao repetidos. Mas, o objetivo agora é verificar o comportamento

da metodologia com outras informagoes ruidosas.

5.3 Avaliacao Controlada do Modelo em Escala

Esse conjunto de experimentos visa verificar a robustez da metodologia
desenvolvida em relacao aos ruidos existentes em imagens capturadas do
mundo real. Entretanto, neste caso, o mundo real é parcialmente contro-
lado. Por exemplo, o patio do estacionamento utilizado ¢ um modelo em
escala (Figura seguindo padroes em relagao a distancia entre faixas,
comprimento das faixas e além de controlar a cor do "asfalto"(ou piso) do

estacionamento, o que permite diminuir a captura de informagoes com ruido.

Figura 5.21: Imagem capturada da para deteccao de vagas uti-
lizando corner detection
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A aquisigao de imagens controladas foi realizada utilizando cameras de
video com o auxilio de tripés para fixacao das cAmeras durante os experi-

mentos, como mostrado na Figura [5.22

Figura 5.22: Esta imagem mostra o arcabougo experimental do
modelo controlado em escala. O piso deste modelo, ou seja, as
faixas e a cor do asfalto foram impresso em uma folha de tamanho
A2 utilizando uma menor escala do modelo sintético desenvolvido.

Para a realizacao dos experimentos nesta etapa foram selecionados alguns
frames do video capturado. Na etapa de experimentacao avaliando o modelo
sintético ja foram verificados a invaridncia da metodologia de deteccao de
espago livre em relacao a escala (Figura e a rotagao (Figura. Sendo
assim, as etapas de experimentagao com o modelo controlado e modelo reais

nao necessitam mais ser verificados em relagao a essas variaveis.
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5.3.1 Experimento 1 - Detector de Vagas Utilizando De-

tecttor de Caracteristicas

O procedimento de detegao de espaco livre utilizando um detector de carac-
teristicas é realizado seguindo o mesmo procedimentos apresentado na etapa
de experimentacao do modelo sintético. As areas de interesse nas imagens
(ou vagas) sao previamente definidas manualmente. E entdo, utiliza-se um
detector de caracteristicas para verificar a presenta de objetos nas regioes

previamente definidas a procura de espago livre.

A Figural5.23|mostra o resultado da detecgao de vagas utilizando o detector
de espago livre. Todos os parametros (desvio padrao de suavizac¢ao gaussiana,
limiar, tamanho da janela) do algoritmo de deteccao de caracteristicas foram
mantidos com os mesmos valores padrao utilizados na etapa de validacao do

modelo sintético.

Figura 5.23: Resultado da deteccao de veiculos utilizando o detec-
tor de caracteristicas nas regioes de interesse. O resultado mostra
com sucesso a detecgao de espaco livre.
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Os resultados obtidos mostram uma taxa de acerto de 86 % para a instancia
testada. Um dos motivos que podem ter influenciado neste resultado sao os
ruidos de iluminacao da cena e também a capacidade de reflectancia dos
veiculos utilizados no arcabouco experimental controlado. No contexto da
aplicagao de detecgao de vagas consiste em dizer que em um estacionamento
com 1000 vagas a classificacao de 140 vagas poderiam esté classificadas de

maneira errada, o que nao ajudaria muito.

Mas, ainda é cedo para descartar a metodologia de deteccao de espago
livre no contexto de deteccio de vaga livre em estacionamento. E valido
ressaltar que até o momento nenhum parametro do algoritmo de deteccao de
caracteristicas foi alterado. Ou quem sabe até mesmo a utilizagao de algum
filtro na imagem que permita destacar os pontos caracteristicos de objetos

que estejam na regiao de interesse possam melhorar os resultados obtidos.

5.3.2 Experimento 2 - Detector de Vagas Utilizando o
Detector de Caracteristicas variando a Iluminagao

da Cena

O objetivo deste experimento é verificar a precisao do detector de espago
livre utilizando o detector de caracteristicas sobre a variacao de iluminacao.
O mesmo procedimento do experimento anterior é realizado. A tinica variavel
alterada ¢ a iluminacao da cena. Foi testado com imagem capturada da cena

com pouca luz e com muita luz.

Neste experimento foi alterado a iluminacao da cena e observado o resul-
tado do detector de vagas em relagao a tais alteragoes. A Figura [5.24] e

Figura mostram os resultados apos variagao de iluminagao.
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Figura 5.24: Resultado da deteccao de veiculos utilizando detec-
tor de caracteristicas nas regides de interesse. Com boa taxa de
acerto.

87
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Figura 5.25: Resultado da deteccao de veiculos utilizando detec-
tor de caracteristicas nas regides de interesse. Com boa taxa de
acerto.

E importante destacar que a variacdo de iluminacio foi apenas realizada
apagando e acendendo a lampada utilizada no ambiente onde foi montado o
arcabouco experimental. A falta de aparado de equipamentos experimentais
com relacao a variacao de iluminacao pode sim ter também influéncia no

resultado obtido.

Observa-se resultados interessantes. Na Figura a cena tem pouca
luz. O que torna dificil para o algoritmo corner detection detectar as regides
de variacao de intensidade. J& na Figura [5.25] imagem com muito brilho,
observa-se um alto nivel de acerto. Isso poderia indicar que bastaria a uti-

lizacao de algum filtro, por exemplo filtro gaussiano, para realcar na imagem
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pontos caracteristicos antes de utilizar o corner detection para melhorar o

nivel de acerto.

Entretanto, deve-se considerar que as imagens capturadas sao de cenas
controladas e isso também tem interferéncia direta na precisao do resultado.
Na etapa de avaliacdo operacional mais comentérios sobre tal fato sao discu-
tidos, por exemplo: seria bom a utilizacao do filtro gaussiano para realcar os
pontos caracteristicos detectados pelo algoritmo de detecgao de caracteristi-

cas, que a base da metodologia de deteccao de espago livre?.

5.3.3 Experimento 3 - Detector de Vagas Utilizando Ho-
mografia

Este experimento consiste em detectar vaga livre no estacionamento através
da distancia estimada entre veiculos ou quaisquer outros objetos na cena, as-
sim como na etapa de avaliagao do modelo sintético. Calcula-se a matriz de
homografia H entre o plano do estacionamento e o plano da imagem. Para
criagao desta matriz, sao necessarios no minimo quatros pontos conhecidos

no referencial do mundo.

Para construgao da matriz de homografia foi utilizado o algoritmo Direct
Linear Transformation - DLT apresentado no Capitulo 2 desta dissertacao.

Os pontos correspondentes utilizados em ambos os planos sao os apresentados

na Tabela 5.6l

Tabela 5.6: Pontos usados para Constru¢cao da Homografia

Mundo Real (cm) Imagem (pixel)

X Y X y

0 0 319 241

0 62.3 126 410
45.1 62.3 189 598
45.1 0 443 481
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A Tabela mostra os pontos utilizados para construgao da matriz de
homografia entre os pontos do mundo e pontos da imagem. Ambos estao em
seus respectivos sistemas de referéncia. Os pontos da imagem no sistema de
referéncia em pixel e os pontos da cena estao em um sistema de referéncia

do mundo pre-definido.

A Figura [5.26] mostra as distancias estimadas utilizando a matriz de ho-

mografia construida a partir dos pontos apresentados na tabela

.

Figura 5.26: A imagem mostra as distancias estimadas na cena
entre regides/pontos definidos manualmente na imagem.

E importante destacar que o objetivo dos experimentos sobre cena real
controlada é o aumento progressivo de informacao ruidosa e observar o com-

portamento da metodologia de deteccao de espaco livre, seja através do cor-
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ner detection, homografia ou visao estéreo. A Tabela mostra o erros das

distancias estimadas.

Tabela 5.7: Erros das Distancias Estimadas usando Homografia

Distancia Real (¢cm) Distancia Estimada (cm) Erro (cm)

6.5 6.9 0.4
6.6 7.4 0.8
6.0 7.6 1.6
6.3 6.7 0.4
6.2 6.6 0.4
6.2 6.7 0.5
11.7 11.9 0.2
16 17.1 1.1
6.7 7.1 0.4
6.8 6.9 0.1
6.1 6.3 0.2
6.6 6.7 0.1
6.7 6.5 0.2
6.8 6.9 0.1
7.0 6.9 0.1
Erro médio: 0.44

A Figura[5.27 mostra uma comparagao das distancias estimadas utilizando
a homografia e as distancias reais. Observa-se também baixa variacao do
erro. E importante ressaltar que a distancia estimanda utilizando a homo-
gradia entre plano da cena e plano de projecao das imagens pode sofrer erros
em relacao a proximidade da camera e na selecao do ponto para calculo da

distancia.
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Figura 5.27: A imagem mostra a comparacao das distancias es-
timadas na cena entre regioes/pontos definidos manualmente e
distancias reais utilizando a homografia.

A Tabela mostra os erros das distancias estimadas pela homografia

direta entre plano da cena real controlada e pontos da imagem.

Foram calculados alguns dados estatisticos obtidos sobre os dados da Tabela[5.7]
Foram calculados os limites do intervalo de confianga sobre o erro médio, com
um intervalo de confianca de 90 %, 02 = 0.1704, o = 0.4128. Os limites obti-

dos sao limite inferior = 0.2647 e limite superior = 0.6153.

Os resultados da detecgao de espaco livre por meio da distancia estimada
através de homografia mostram-se aceitaveis, com erro médio das distancias
de 44 c¢m, baixa variancia e com limite de confianca variando em torno de no

maximo 20 c¢m.

Essas medidas também podem variar alguns centimetros devido a selegao
manual dos pontos na imagem. Se pelo menos um dos pontos selecionados

variar alguns pixels onde realmente deveria ser selecionado o erro da distancia
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estimada sera diretamete afetado. Uma trabalho que se propoe em estudar

o erro da homografia é o proposto por |Criminisi et al.| (1997)).

No contexto da aplicagao de detecgao de vagas por meio da distancia es-
timada pela homografia, mostra-se até o momento uma solugao viavel a ser
implantada em uma rede de cameras distribuidas no estacionamento cobrindo
toda a area com o objetivo de verificar distancias entre objetos para deteccao

de vagas livres.

5.3.4 Experimento 4 - Detector de Vagas Utilizando Visao

Estéreo

A aquisicao das imagens foi realizada segundo as restrigoes ja definidas nos
procedimentos experimentais. Ou seja, duas caAmeras com posi¢ao (X, Y7,
Z1) e (Xq, Yo, Zy) com sobreposi¢ao em seus campos de visdo capturaram
imagens para calculo dos parametros extrinsecos do sistema estéreo. Um
requisito para o calculo dos pardmetros extrinsecos do sistema estéreo é que
ambas as cameras do par estéreo ja tenham sido calibradas sobre os mesmos
pontos referenciais da cena. Com isso os parametros intrinsecos do sistema
estéreo sao os mesmos da calibragao de cada cameras, porque considera-se o
posicionamento fixo de ambas as cameras. A baseline entre as cameras é de

aproximadamente 40 cm.

Esse experimento consiste da utilizacao de visao estéreo para estimar as
distancias entre quaisquer objetos e veiculos no estacionamento. Este exper-
imento esta dividido em duas etapas. Na primeira etapa, os pontos corre-
spondentes entre as duas imagens utilizadas para realizacao do estéreo sao
selecionados manualmente. J& na segunta etapa, a correspondéncia entre os

pontos é realizada através da homografia entre ambas imagens (Figuras|5.28)).

Esse experimento consiste na utilizacao de visao estéreo para estimar as
distancias entre quaisquer objetos e veiculos no estacionamento, assim como

na etapa de avaliacao do modelo sintético. Este experimento esta dividido
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em duas etapas. Na primeira etapa, os pontos correspondentes entre as
duas imagens utilizadas para realizagao da reconstrugao tridimensional sao
selecionados manualmente. Ja na segunta etapa, a correspondéncia entre os

pontos é realizada através da homografia entre ambas imagens (Figuras|5.28)).

Figura 5.28: Esta figura mostra o par de imagens estéreo utilizado
para obtencao das distdncias na cena. A imagem a direira é a
imagem do lado esquerdo e a imagem a esquerda é a imagem do
lado direito do sistema estéreo.

A Figura [5.29] mostra o resultado da utilizacdo da visao estéreo no pro-
cesso de estimacao da distancia entre pontos na cena do estacionamento.
A Figura [5.30] mostra o resultado da utilizagao da visao estéreo, utilizando
homografia para realizar a correspondéncia entre os pontos, no processo de

estimacao da distancia.
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Figura 5.29: A imagem mostra as distancias estimadas em seus
respectivos pontos de correspondéncia selecionados manualmente
para o processo de triangulacao.

Figura 5.30: A imagem mostra as distancias estimadas utilizando
a homografia entre as imagens para os pontos correspondentes
utilizados no processo de triangulacao.

A tabela mostra o erro da distancia estimada pelo sistema estéreo

utilizando a selecao manual dos pontos de correspondentes e o sistema es-
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téreo utilizando homografia para realizar a correspondéncia entre os pontos
nas imagens, no processo de triangulagao, pre-requisito para estimacao da

distancia.

Tabela 5.8: Erros das Distdncias Estimadas usando Visao Estéreo

Real (¢cm) Estéreo (cm) Erro (cm) Estéreo com H (cm) Erro (cm)

6.5 7.9 1.4 6.2 0.3
6.6 10.0 3.4 6.4 0.2
6.0 12.0 6.0 9.2 3.2
6.3 6.7 0.4 5.0 1.3
6.2 5.2 1.0 5.02 1.18
6.2 8.0 1.8 5.7 0.5
11.7 14.0 2.3 10.6 1.1
16.0 16.0 0.0 14.1 1.9
6.7 6.6 0.1 5.8 0.9
6.8 6.4 0.4 6.7 0.1
6.1 5.2 0.9 6.1 0.0
6.6 6.4 0.2 6.1 0.5
6.7 6.6 0.1 6.1 0.6
6.8 6.8 0.0 7.1 0.3
7.0 6.4 0.6 8.6 1.6
Erro médio: 1.24 Erro médio: 0.91

A Tabela 5.8 mostra os erros das distancias estimadas pelo sistema estéreo
com pontos correspondentes selecionados manualmente e sistema estéreo uti-

lizando homografia entre as imagens para os pontos correspondentes

Algo interessante ocorreu nos resultados obtidos nesses experimentos. Ob-
servou elevado erro médio das distancias estimadas principalmente nas dis-
tancias estimadas onde os pontos correspondentes foram selecionados man-
ualmente. No caso onde os pontos correspondentes foram selecionados man-
ualmente o erro de uma distancia fugiu a uniformidade das distancias chegando

a 6 m, erro consideravel no contexto de detecgao de vagas.
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Uma suposicao para esse acentuado erro é a selegao de pontos correspon-
dentes realizada de maneira errada. Nao se pode descartar também o acu-
mulo de erros desde o processo de estimacao de pontos na cena por meio da

homografia para o procedimento de calibracao de cameras.

Foram calculados alguns dados estatisticos obtidos sobre os dados da Tabela[5.8|
Foram calculados os limites do intervalo de confianca sobre o erro médio,
com um intervalo de confianga de 90 % em relagdo as distancias estimadas
utilizando os pontos correspondentes entre as imagens selecionados manual-
mente. O intervalo de confianca, como ja citado, é de 90 %, o = 2.5024, o
= 1.5819. Os limites do intervalo de confianga sao limite inferior = 0.5681

e limite superior = 1.9119.

Entretanto, os resultados das distancias estimadas utilizando homografia
para os pontos correspondentes observou-se uma certa uniformidade com
uma tUnica altera¢do do erro na distancia estimada (3 m) na mesma regiao
da cena onde o erro da distancia estimada utilizando pontos correspondentes

mamualmente teve 6 m.

Pode-se supor que tanto os erros dos pontos de correspondéncia entre plano
da imagem e plano da cena utilizados para o processo de calibracao, erros
dos parametros de calibracao e erro dos pontos correspondentes selecionados
contribuiram para a acentuada variacao naquela regiao. Entretanto, serao
observados se tais variacoes de erros serao também obtidos ou até acentuados
na etapa de avaliagao operacional, onde o nivel de ruido dos pontos estimados

para o procedimento de calibracao ¢ bem maior.

Foram calculados alguns dados estatisticos obtidos sobre os dados da Tabela[5.8]
Foram calculados os limites do intervalo de confianga sobre o erro médio, com
um intervalo de confianca de 90 % em relacdo as distancias estimadas uti-
lizando os pontos correspondentes estimados através da homografia entre as
imagens. Com o2 = 0.6751, o = 0.8216. Os limites do intervalo de confianca

sao limite inferior = 0.5630 e limite superior = 1.2610.
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Figura 5.31: Mostra a comparacao das distancias estimadas e
distancias reais. A imagem a esquerda compara as distancias es-
timadas utilizando pontos correspondentes estimados pela homo-
grafia entre as imagens. A imagem a direita compara as distancias
com os pontos correspondentes selecionados manualmente.

A Figura[5.3]] mostra a comparagao realizada entre as distancias estimadas
e distancias reais no modele controlado. Observa-se que as distancias pos-
suem baixo erro em ambas maneiras de como os pontos correspondentes

foram obtidos.

Sao necessarios a realizacao de experimentos onde a calibragao de camera é
realizada utilizando-se algum padrao com todos os pontos sendo exatamente
conhecidos. Tal procedimento é uma sugestao de trabalho futuro realizando-
se analise do erro dos parametros de calibracao em relagao aos pontos uti-

lizados para calibracao, seja pontos com posigao exata ou estimada da cena.

A Figura [5.32] mostra uma analise comparativa entre os métodos utilizan-
dos para estimacao das distancias das imagens capturadas do modelo real
em escala. O eixo z sao as 11 distancias estimadas por todos os métodos

(homografia, estéreo com pontos correspondentes selecionados manualmente
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e estéreo com pontos correspondentes estimados pela homografia entre as im-

agens). N eixo y tem-se as distancias estimadas pelas trés métodos citados.

Observa-se no grafico da Figura que a variagao das distancias esti-
madas pelos métodos sao todos préoximos da distancia real, com apenas duas
variagoes acentuadas. FEntretanto a utilizacao da homografia direta entre
plano da imagem e plano da cena apresenta-se relativamente mais constante
em suas medidas. A homografia direta entre plano da image e plano da cena,
um método mais simples em relagao ao demais mostra-se constante com um

alto nivel de precisao.
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Figura 5.32: Este gréfico realiza uma comparacao entre os méto-
dos utilizados para estimacao das distancias. Foram utilizadas as
distancias da mesma regiao na cena com todas as 11 distancias
estimadas.

5.4 Avaliacao Operacional

Esta etapa de experimentacao a metodologia de deteccao e estimacao de
espaco livre em estacionamento é testada em uma cena real sem nenhuma
intervengao. O resultado dessa avaliacao operacional além de verificar a ro-
bustez da metodologia desenvolvida, permite observar estimativas de distan-

cias sobre valores do sistema de coordenadas do mundo real sem variagoes.
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A aquisicao de imagens real foi realizada utilizando cameras de video com o
auxilio de tripés para fixacao das cAmeras durante a filmagem. Para a realiza-
¢ao dos experimentos nesta etapa foram selecionados alguns frames do video

capturado, assim como na etapa de procedimentos do modelo controlado.

5.4.1 Experimento 1 - Detector de Vagas Utilizando o

Corner Detection

Esse experimento consiste em verificar a robustez do detector de vagas
utilizando o detector de caracteristicas em imagem de cena real. Esse exper-
imento foi realizado de duas maneiras. Primeira, foi utilizado o detector de
caracteristicas com os seus parametros padrao (desvio padrao de suavizagao
gaussiana = 2, limiar = 20, tamanho da janela = 3), conforme utilizado nas
etapas de experimentos anteriores. Segunda, utilizando também o detector
de caracteristicas alterando-se o parametro limiar = 200, permancendo com
os valores dos demais parametros. Tal alteracao no limiar é realizada devido

as varias informacoes ruidosas da cena.

A Figura mostra a imagem da cena que foi utilizada para realizagao
deste experimento. A Figura [5.34] e Figura [5.35] sdo, respectivamente, im-
agem de entrada e imagem do resultado utilizando a metodologia de deteccao

espacgo livre com o detector de caracteristicas com os parametros padrao.
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Figura 5.33: Imagem da cena do mundo real onde foram cap-
turadas as imagens para a avalizagao operacional tanto utilizando
o detector de caracteristicas para detecgao de espaco livre, como
também utilizando as técnicas de estimagao de distancias.
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Figura 5.34: Imagem de entrada para a metodologia de de-
teccao de vagas utilizando o detector de caracteristica com os
seus parametros padrao.

Como ja citado, esta etapa da experimentagao consiste em analisar o com-
portamento da metodologia de deteccao de espaco livre em imagens com al-
tos niveis de ruidos. Observa-se nas imagens capturadas da cena real de um
estacionamento, além dos ruido ja inerentes a cenas reais, como por exemplo,
iluminacao, reflectancia dos objetos e outros, observa-se também manchas de
6leo no piso do estacionamento, a irregularidade do plano do estacionamento,

sombras de arvores entre outros.



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 104

Figura 5.35: Resultado da metodologia de deteccao de vagas uti-
lizando a metodologia de deteccao de espago livre com detector
de caracteristica com os parametros padrao.

O resultado obtido utilizando a metodologia de deteccao de espago livre
com o detector de caracteristicas sem alteracao em seus parametros observa-
se erro de classificacao devido ruidos de mancha de 6deo no piso do estaciona-
mento ou até mesmo devido sinalizacoes de vagas reservadas para deficientes

fisicos.

A idéia adotada para que o detector de espaco livre nao classifique qualquer
mancha de 6leo, sombra de arvore ou sinalizagao de transito pintadas no piso
do estacionamento de maneira errénea ¢ a alteragao no limiar do algoritmo

de deteccao de caracteristicas corner detection - harris.

Tal limiar define um nivel base de autocorelacao. Em outras palavras, se
a o valor de autocorrelagao de um ponto na imagem for maior que o limiar
estabelecido, tal ponto seré considerado um ponto de interesse ou um ponto

que agrega alguma caracteristica relevante.
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As Figuras [5.36| e Figura [5.37] sdo, respectivamente, imagem de entrada e

imagem do resultado utilizando a metodologia de detector de vagas utilizando

o detector de caracteristica alterando-se o limiar — 200.

Figura 5.36: As imagens de (a) a (c) sdo as imagens de entrada
para a metodologia de detecgao de vagas utilizando o detector de
espago livre com detector de caracteristica sem alteragao em seus
parametros.
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Figura 5.37: Asimagens de (a) a (c¢) sdo os resultados das imagens
de entrada das Figuras[5.36] utilizando a metodologia de detecgao
de vagas com a utilizagao do detector de caracteristica alterando-
se o limiar = 200.

As regioes de cor branca nas Figuras [5.35| e Figuras [5.37] representam as
vagas livres e as regioes de cor verde transparente representam as vagas ocu-
padas. Observou-se alta taxa de acerto nas imagens da Figura[5.37] utilizando

o limiar = 200.
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O resultado obtido alterando-se o limiar do algoritmo corner detection -
harris foi conforme esperado. Em imagens com um nivel elevado de in-
formagao ruidosa deve-se apenas considerar pontos de interesse ou pontos

caracteristicos aqueles com valores de autocorrelacao nao tao sensiveis.

Para a implantagao desta metodologia algumas restricoes em relagao ao
posicionamento da camera com pouca ou nenhuma sobreposicao de objetos
devem ser considerados. E também devem ser realizados experimentos em
relacao a questao da quantidade de luz, simulando por exemplo imagens

capturadas durante a noite.

5.4.2 Experimento 2 - Detector de Vagas Utilizando Ho-
mografia

Este experimento objetiva detectar vaga livre no estacionamento através
da distancia estimada entre veiculos ou quaisquer outros objetos na cena,
assim como nas etapas anteriores. Calcula-se a matriz de homografia H
entre o plano do estacionamento e o plano da imagem. Para criacao desta
matriz, sao necessarios no minimo quatros pontos conhecidos no referencial

do mundo.
Para construcao da matriz de homografia foi utilizado o algoritmo Direct
Linear Transformation - DLT apresentado no Capitulo 2 desta dissertacao.

Os pontos utilizados sao os apresentados na tabela [5.9

Tabela 5.9: Pontos Usados para Construcao da Homografia

Mundo Real (m) Imagem (pixel)

X Y X y

0 0 462 79

0 12.63 146 157
9.81 12.63 129 436
9.81 0 383 695
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Para a obtencao dos quatro pontos utilizados para construgao da homo-
grafia um requisito é a definicao do sistema de referéncia da cena. Foram
realizadas medicoes utilizando-se fita métrica de areas da cena para definicao
tanto dos quatro pontos para a homografia quanto para as distancias entre
veiculos e outros objetos na cena. Os pontos da Tabela [5.9] estao conforme o

sistema de referéncia predefinido na cena.

A Figura mostra as distancias estimadas utilizando a matriz de ho-

mografia construida a partir dos pontos apresentados na tabela [5.9

Figura 5.38: Distancias estimadas utilizando-se a matriz de homografia

E importante destacar que o objetivo dos experimentos sobre cena real, sem
nenhuma intervencao na cena, é observar o comportamento da metodologia
de detecgao de espaco livre, seja através do corner detection - harris, homo-

grafia e visao estéreo. A Tabela mostra o erro das distancias estimadas.
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Tabela 5.10: Erro das Distdncias Estimadas usando Homografia

Distancia Real (m) Distancia Estimada (m) Erro (m)

7.33 7.06 0.27
7.33 6.85 0.48
3.33 3.2 0.13
2.37 2.26 0.11
4.85 4.72 0.13

Erro médio: 0.22

Foram calculados alguns dados estatisticos obtidos sobre os dados da Tabela|5.10
Foram calculados os limites do intervalo de confianga sobre o erro médio, com
um intervalo de confianca de 90 % de certeza, 02 = 0.0698, o = 0.2643. Os
limites do intervalo de confianca sao limite inferior = 0.0296 ¢ Limite
Superior = 0.4184.
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Figura 5.39: Mostra uma comparagao entre as distancias esti-
madas utilizando a homografia e a distancias reais adquiridas por
medi¢ao na cena.
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A Figura mostra um comparacao das distancias estimadas utilizando
a homografia direta entre plano da imagem e plano de projecao da imagem
com as distancias reais coletadas da cena. As distancias estimadas possuem

pouco erro em relagao distancias reais colatadas da cena.

Ainda nesta etapa de experimentacao sem nenhum controle sobre infor-
magcoes ruidosas da cena, as distancias estimadas utilizando a homografia
direta entre plano da imagem e plano da cena mostram-se com aceitaveis
variagoes de erros, com pouca varia¢ao nos limites do intervalo de confianca,
em torno de 21 c¢m, do erro médio e com variancia e desvio padrao também

baixos.

A restricao dessa abordagem esta na instancia onde as cenas nao possuem

piso com pouca variagao em seu plano.

5.4.3 Experimento 3 - Detector de Vagas Utilizando Visao

FEstéreo

Como forma de mostrar a precisao da homografia utilizou-se dois pro-
cedimentos diferentes para correspondéncia entre pontos nas imagens. Um
procedimento onde os pontos correspondentes sao selecionados manualmente
e um outro que os pontos correspondentes sao estimados utilizando-se a ho-

mografia entre as imagens.

Esse experimento consiste da utilizacao de visao estéreo para estimar as
distancias entre quaisquer objetos e veiculos no estacionamento, assim como
nas etapa anteriores. Este experimento esta dividido em duas etapas. Na
primeira etapa, os pontos correspondentes entre as duas imagens utilizadas
para realizagao do estéreo sao selecionados manualmente. Ja na segunta
etapa, a correspondéncia entre os pontos é realizada através da homografia
entre ambas imagens (Figuras [5.40)).
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Figura 5.40: As imagens foram utilizadas para determinagao do
sistema estéreo. A imagem (a) é a imagem do lado esquerdo e a
imagem (b) ¢ a imagem do lado direito do sistema estéreo.

A Figura[5.41] mostra o resultado da utilizagdo da visao estéreo com pontos
correspondentes selecionados manualmente para o processo de estimagao da
distancia entre pontos na cena do estacionamento. A Figura [5.42 mostra o
resultado da utilizagao da visao estéreo, utilizando homografia para realizar

a correspondéncia entre os pontos, no processo de estimacao da distancia.
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Figura 5.42: Distancias estimadas utilizando-se visao estéreo com
homografia para estimacao dos pontos correspondentes.
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A tabela mostra o erro da distancia estimada pelo sistema estéreo
com pontos correspondentes selecinados de maneira manual e sistema estéreo
utilizando homografia para estimagao dos pontos corresnpondentes entre as

imagens.

Tabela 5.11: Erro das Distdncias Estimadas usando Visao Estéreo

Real (m) Estéreo (m) Erro (m) Estéreo com H (m) Erro (m)

7.33 6.26 1.07 8.73 14
7.33 5.8 1.53 6.9 0.43
3.33 3.05 0.28 3.45 0.12
2.37 2.47 0.1 2.33 0.04
4.85 4.07 0.78 4.23 0.62

Erro médio: 0.75 Erro médio: 0.52

A Tabela mostra o erro das distancias estimadas pelo sistema estéreo
com pontos selecionados manualmente e pelo sistema estério utilizando ho-
mografia para estimativa dos pontos correspondentes, sendo respectivamente,

a segunda e quinta colunas.
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Figura 5.43: Mostra a comparacao das distancias estimadas e
distancias reais. A imagem a esquerda compara as distancias es-
timadas utilizando pontos correspondentes estimados pela homo-
grafia entre as imagens. A imagem a direita compara as distancias
com os pontos correspondentes selecionados manualmente.

A Figuralb.43| mostra a comparagao entre distancias estimadas e distancias
reais no modelo real. Observa-se também a baixa variagao do erro sobre as
distancias estimadas, principalmente utilizando a homografia para obtencao

de pontos correspondentes.

Nesta etapa de avaliacao operacional observam-se bons resultados mesmo
com niveis elevados de ruidos nas imagens. Com erro médio das distancias

estimadas nao ultrapassando 75 cm.

Foram calculados alguns dados estatisticos obtidos sobre os dados da Tabela[5.11]
Foram calculados os limites do intervalo de confianca sobre o erro médio,
com um intervalo de confianga de 90 % em relagdo as distancias estimadas
utilizando os pontos correspondentes entre as imagens selecionados manual-
mente. Foram também calculados a 02 = 0.2710, ¢ = 0.5206. Os limites do
intervalo de confinga sao limite inferior = 0.3690 e limite superior =
1.1350.
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Foi também observado a baixa variagao dos limites de intervalo de con-
fianca para as distancias estimadas onde os pontos correspondentes foram
selecionados manualmente. Tornando-se também uma técnica aceitavel no
contexto de uma aplicacao de detecgao de vaga livre em estacionamento.
Como ja mencionado, a calibragao é realizada utilizando-se pontos estima-
dos entre a homografia entre plano da cena e imagem. Portanto, tais erros
podem ter um nivel mais elevado de precisao se os pontos da cena foram

valores exatos. Mas, tal estudo podera ser realizado como trabalho futuro.

Foram obtidos alguns dados estatisticos sobre os dados da Tabela [5.11
Foram calculados os limites do intervalo de confianca sobre o erro médio,
com um intervalo de confianga de 90 % em relagao as distancias estimadas
utilizando os pontos correspondentes estimados utilizando homografia entre
as imagens. Foram calculados também a 0% = 0.2366, o = 0.4864. Os limites
do intevalo de confianca sao limite inferior = 0.1642 e limite superior
= 0.8798.

J& as distancias obtidas da triangulagao onde os pontos correspondentes
foram estimados por meio de homografia entre as imagens foram ainda mel-
hores se comparada em relagao ao erro médio das distancias, nao ultrapass-
sando 52 ¢m, também com baixos valores de variancia, desvio padrao e tam-
bém com os limites do intervalo de confianga variando em torno de 40 cm,
um erro aceitavel para o contexto de uma aplicacao de deteccao de vagas

livres em estacionamentos.

E importante destacar que a homografia utilizada para a estimativa de pon-
tos correspondentes neste experimentos foi re-calcudada utilizando o método
nao linear com minimizagao, Sampson’s para geometric reprojection error
Sivic e Zisserman| (2003)).

A Figura mostra uma analise comparativa entre os métodos utilizan-
dos para estimacgao das distancias das imagens capturadas do modelo real

sem nenhum controle. O eixo z sao as 5 distancias estimadas por todos os



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 116

métodos (homografia, estéreo com pontos correspondentes selecionados man-
ualmente e estéreo com pontos correspondentes estimados pela homografia
entre as imagens). O eixo y tem-se as distancias estimadas em metros pelos

trés métodos citados.

Observa-se no grafico da Figura [5.44] que a variagdo das distancias esti-
madas pelos métodos sao todos proximos da distancia real, com poucas vari-
acoes. Entretanto a utilizacao da homografia direta entre plano da imagem
e plano da cena apresenta-se relativamente mais constante em suas medidas.
Mesmo a homografia direta entre plano da image e plano da cena, sendo um
método mais simples em relacao aos demais mostra-se constante com um alto

nivel de precisao.
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Comparacao entre os Métodos de Estimacao de Distancias

10

OReal

8 W Homografia

O Estéreo Manual

O Estéreo com Homografia

Distancias Estimadas (m)
[4,]
|

1 2 3 4 5
Amostras

Figura 5.44: Este grafico realiza uma comparacgao entre os méto-
dos utilizados para estimacao das distancias. Foram utilizadas
as distancias da mesma regiao na cena com todas as 5 distancias
estimadas.



Capitulo 6
Conclusao

Esta dissertacao desenvolveu uma metodologia para deteccao de espago
livre com uma ou mais cameras distribuidas, utilizando duas técnicas: detec-
tor de caracteristicas e estimacao da distancia para deteccao de espaco livre.
O trabalho esta contextualizado em uma aplicacao de deteccao de vagas em
estacionamento, com dados obtidos a partir de redes de caAmeras em sistemas
de circuito interno de TV, pode-se detectar espago/vagas disponiveis para

estacionamento.

Nos resultados obtidos utilizando-se o detector de caracteristica para de-
teccao de pontos de interesse observou-se um alto nivel de acertos na clas-
sificacao. Mesmo com niveis de informacoes ruidosas elevadas, como nas
imagens de cenas reais, a metodologia de detec¢ao de vagas livre/ocupada
demonstrou-se eficiente com resultados em torno de 80 % a 100% de taxa
de acertos. E a deteccao de espaco livre utilizando-se das distancias esti-
madas, os resultados também mostram-se satisfatorio, porque utilizando-se
um intervalo de confianca de 90 %, os limites do intervalo de confianca do
erro médio das distancias estimadas nao ultrapassam 10 ¢m, possuindo ainda

baixa variancia das distancias estimadas.
Os resultados de deteccao de vagas foram obtidos através da repeticao da

metodologia de deteccao de espaco livre, utilizando detector de caracteristi-

cas, sobre vérias instancias, com a inclusao progressiva de ruidos, indo desde
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a variacao de ruido gaussiano inserido em imagens obtidas do modelo sin-
tético até ruidos inerentes as imagens de uma cena real. Em todas as etapas
de experimentagao foram selecionados na imagens areas referentes as vagas
de estacionamento. A verificagdo de espaco livre de da pela detecgao de

caracteristicas presente nas areas pré-definidas nas imagens.

Assim como nos resultados de deteccao de vagas utilizando detector de
caracteristicas, a estimacao de distancia para deteccao de espago livre foi
também obtida segundo as trés etapas de experimentagao. Neste caso, sao
estimadas distancias entre pontos selecionados por um operador humano nao

sendo necesséario pre-definir as areas de interesse.

Alguns problemas foram enfrentados durante o desenvolvimento deste tra-
balho, destacam-se os seguintes: a complexidade da ferramenta de construcao
do modelo sintético; a complexidade tedrica da geometria projetiva, a falta de
equipamento de medicao de iluminacao e por fim a dificuldade em encontrar
uma cena real para captura de imagens segundo as restrigoes apresentadas

pela metodologia.

Observou-se que a metodologia desenvolvida obteve resultados satisfatorios
sobre as instancias na qual foi experimentada. Entretanto, possui ainda
limitagoes, como por exemplo: quanto a iluminac¢ao, o moédulo de deteccao de
espaco livre utilizando detector de caracteristica torne-se inviavel. Tanto para
nivel de iluminag¢ao muito alto ou muito baixo. O detector de caracteristicas
utilizado quase nao diferenciara as variagoes de autocorrelagdo para cada
pixel, portanto nao identificando pontos de interesse. Outra limitagao, agora
em relacao a metodologia de estimacao de distancias é que existem muitos
estacionamentos onde o piso (plano da cena) nao é regular o suficiente para
que possa ser estimado a homografia direta entre os planos da imagem e

plano da cena, elevando consideravelmente o nivel do erro.
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6.1 Trabalhos Futuros

Algumas questoes observadas durante o processo de experimentacao foram
consideradas como trabalho para que nao houvesse a fuga do objetivo desta
dissertagao. Tem-se a seguir alguns problemas que sao de interesse e podem

ser abordaddos futuramente.

As distancias estimadas utilizando o par de imagens da Figura [5.16] que
possui baseline longo, mostraram-se mais precisas e com limites de intervalos
de confianga menores. Uma suposic¢ao viavel é que talvez exista um intervalo
onde mesmo com baseline longa entre as cameras mesmo assim pode-se obter
resultados precisos. Esta suposicao citada devera ser estudada em um tra-
balho futuro. Onde, buscar-se-a técnicas que com longas baseline no sistema

estéreo realizam com precisao estimativas de pontos tridimensionais.

Um outro trabalho futurao esta sintetizado na seguinte pergunta: E viavel
a utilizacao do filtro gaussiano para realcar pontos caracteristicos detectados
pelo algoritmo de detecgao de vagas utilizando um detector de caracteristicas,

que a base da metodologia de deteccao de espaco livre?.

E por fim, um outro trabalho futuro é a realizacao de experimentos onde
a calibracao de camera é realizada utilizando-se algum padrao com todos os
pontos sendo exatamente conhecidos. Tal procedimento é uma sugestao de
trabalho futuro realizando-se analise do erro dos parametros de calibracao
em relacao aos pontos utilizados para calibragao, seja pontos com posicao

exata ou estimada da cena.

6.2 Consideracoes Finais

Esta metodologia pode ser implantada em estacionamentos para o cont-
role automético de vagas livres/ocupadas. Essa idéia pode ser integrada a

sistemas de rede de cameras inteligentes.



CAPITULO 6. CONCLUSAO 121

Esta metodologia é uma solucao barata e de possivel aplicacao em sistemas
de seguranga internos - no monitoramento de grandes areas sobre a Otica
do empreendedorismo. Essas aplicagoes fornecem o patenteamento desse

produto e a viabilidade comercial do mesmo.
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