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Abstract. In this project aims to develop a system capable of identifying
highway lanes using computational vision with image processing techniques
such as Canny filter and Hough transform. An approach is used for the de-
tection of bending lanes by slicing the image to allow the application of the
Hough Transform algorithm to straight lines. The curvature of the lane is then
approximated through a B-spline interpolation which uses as end points of the
lines detected by the Hough transform in each slice. The developed methodology
detected roadway strips in different situations, however, the results of the tests
performed were strongly influenced by the state of conservation of the runway.

Resumo. Neste projeto tem como objetivo desenvolver um sistema capaz de
identificar faixas de rodagem em rodovia utilizando visdo computacional com
técnicas de processamento de imagens tais como filtro de Canny e transformada
de Hough. E usada uma abordagem para deteccdo das faixas de rodagem em
curva, fatiando a imagem para possibilitar a aplica¢do do algoritmo de Trans-
formada de Hough para linhas retas. Em seguida a curvatura da faixa de roda-
gem é aproximada através de uma interpolagcdo B-spline que usa como entrada
pontos extremos das retas detectadas pela transformada de Hough em cada fa-
tia. A Metodologia desenvolvida detectou faixas de rodagem em rodovia em
diferentes situacoes, porém, os resultados dos testes realizados se mostraram
bastante influenciados pelo estado de conservacdo da pista.

1. Introducao

Atualmente, no Brasil e no mundo a frota de veiculos vem crescendo e aumentando o
numero de acidentes e congestionamentos nas vias de transito. Um exemplo é Sdo Paulo
- SP, a maior cidade do Brasil, com aproximadamente 12.106.920 habitantes de acordo
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com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) [IBGE 2018] e com frota
de aproximadamente 18.058.529 veiculos registrada pelo DENATRAN (Departamento
Nacional de Transito) [Denatran 2018]. Com isso, se tem uma taxa de 0,4 veiculos por
habitante.

Devido a esse crescimento, juntamente com a combinacdo de diversos fatores
como: bebida alcodlica, situagdes meteoroldgicas adversas e as distracoes de motoristas,
o indice de fatalidade no transito vem aumentando. Segundo o departamento de Policia
Rodoviaria Federal (PRF) [PRF 2018], no ano de 2017 nas rodovias federais do Brasil
foram registrados 89.318 acidentes graves, resultando na morte de 6.244 pessoas e dei-
xando 83.978 feridos no transito. Entretanto, para diminuir a quantidade de acidentes de
transito sao utilizados de meios tecnoldgicos para auxiliar o condutor, como por exemplo:
monitoramento da pressao dos pneus, cambio automatico, controle de velocidade, acio-
namento de fardis de forma automatica, entre outras caracteristicas. Avisos automaticos
de pedestre na via, sinal vermelho ou possivel colisdo sdo projetos em andamento que tor-
nam o transito mais seguro e diminui a quantidade de acidentes. Um exemplo de auxilio
de condutores sdo as faixas de rodagem nas rodovias.

As faixas de rodagem nas rodovias sdo indispensaveis e grandes aliadas no con-
trole das rodovias. O objetivo das faixas é definir algumas regras de transito, como por
exemplo, a direcdo da rodovia e permissdo de ultrapassagem.

Neste trabalho apresenta-se um algoritmo para identificacdo identificar faixas de
rodagem em rodovia utilizando visdo computacional com técnicas de processamento de
imagens, tais como: filtro de Canny e transformada de Hough. Além do algoritmo uti-
lizado, apresentam-se também exemplos praticos realizados, resultados obtidos e andlise
baseada nos resultados.

1.1. Motivacao

Um sistema eficaz e de baixo custo pode se tornar uma alternativa importante para a
industria e a populagdo de baixa renda. Veiculos antigos e modelos mais baratos, podem
ser adaptados a sistemas de identificacao de faixa e desta forma diminuir a quantidade de
acidentes significativamente.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia utilizando técnicas de proces-
samento de imagem com o intuito de identificar as faixas de rodagem em rodovia. Nesta
metodologia foi utilizado técnicas tradicionais de processamento de imagens e visdo com-
putacional tais como filtro de Canny transformada de Hough, B-Spline. A metodologia
desenvolvida neste trabalho busca atender alguns requisitos para a detec¢ao de faixa de
rodagem:

e A deteccdo de faixas ndo deve ser afetada por sombras, decorrentes de arvores,
edificios, pontos de iluminagdo, etc.

e Deve ser capaz de operar em ambientes com diferentes niveis de luminosidade.

e Naio deve-se assumir que as estradas sao sempre retas, e lidar com curvas na es-
trada.

e Demandar um custo computacional baixo.

12



VIl Escola Regional de Informdtica de Goids, Goidnia - GO, 22 e 23 de Novembro de 2019.

2. Fundamentacao teorica relacionada a visao computacional

(13

De acordo com [Trucco and Verri 1998] visdao computacional é definida como: “um
conjunto de técnicas computacionais que visam estimar ou explicitar as propriedades
geométricas e dindmicas do mundo 3D a partir de imagens digitais”. A drea de visao
computacional trata-se da obtencao, processamento e andlise de imagens digitais ou fra-
mes de video de cendrios reais registrados com uma camera, a fim de gerar conhecimento
para apoiar na tomada de decisdo [Shapiro and Stockman 2000]. A visdo computacional
€ uma area de pesquisa que visa desenvolver técnicas e algoritmos que possa se aproximar
da capacidade de visdo humana. Como descrito a visdo computacional procura emular a
visd@o humana, portanto possui como entrada uma imagem, € como saida a interpretacao
da imagem como um todo, ou parcialmente.

2.1. Algoritmo de Canny

De acordo com [Do Vale and DAL POZ 2002], John F.Canny em 1986, desenvolveu um
processo de deteccdo de bordas a partir de critérios de quantificacdo de desempenho de
operadores de bordas conhecidos como os critérios de deteccdo e de localizacdo. Estes
critérios de desempenho ainda estdo sujeitos ao critério de resposta multipla, que corres-
ponde ao fato de que deve haver, na saida do operador, uma tinica resposta para uma tnica
borda. Para que os critérios sejam aproximadamente atendidos, Canny aproxima o opera-
dor 6timo, obtido a partir dos critérios de desempenho, pela primeira derivada da funcao
Gaussiana [Jesus and Costa Jr 2015]. Em complemento, foi proposto um processo conhe-
cido como supressdao ndao maxima (supressao de valores de pixels que ndao forem maximos
locais na direcdo transversal a borda), que causaria um afinamento da borda, atendendo
a injuncdo de resposta multipla, e uma limiarizacdo adaptativa com “complementacao de
bordas”, para eliminar a fragmentac@o dos contornos das bordas [Rong 2014].

2.2. Trasnformada de Hough

A Transformada de Hough utiliza grupos de pixels que juntos formam elementos
geométricos, partindo geralmente de uma imagem resultante de um detector de borda
aplicado em uma imagem em nivel de cinza como visto na detecaoborda. O algoritmo é
utilizado para encontrar formas geométricas, como linhas e circulos em imagens bindrias,
mesmo em situagdes de ruido ou de retas incompletas. Para detec¢do de linhas, é adotada
a Formula 1:

p = xcos(f) + ysin(h) (1)

de forma que os parimetros p e # sdo obtidos a partir de uma linha imagindria que é
desenhada da origem até a reta que € descrita, de forma perpendicular. Os parametros p
e 0 representam, respectivamente, o tamanho da reta imagindria e o angulo que esta reta
forma com o eixo z.

A Transformada de Hough utiliza uma matriz de contagem de duas dimensoes,
onde a primeira corresponde ao valor de p e a segunda ao valor de 6. A partir disso,
para cada ponto ndo-nulo da imagem, € feita uma anélise do ponto e da vizinhanga, e
a célula correspondente aos valores encontrados € incrementada. Os pontos com maior
numero de votos (ou seja, maior nimero de ocorréncias na matriz de contagem) t€m maior
probabilidade de corresponder a uma reta verdadeira [Shapiro and Stockman 2000].
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2.3. Spline

A termologia spline € designado na matematica para definir curvas especiais formadas
por segmentos de polindmios [Barbarini 2007]. A spline € uma técnica de aproximacgao
que consiste em se dividir o intervalo de interesse em varios subintervalos e interpolar, da
forma mais suave possivel. Por defini¢do, Seja uma subdivisdao do intervalo [a,b]. Uma
funcéo spline de grau p com nds nos pontos (xi , )i = 0,m) ¢ uma fungdo sp(z) com as
propriedades:

1. Em cada subintervalo [xi,xi+1] (i=0,m-1), sp(x) é um polindmio de grau p.

2. sp(z) é continuo em [a,b] e tem derivada continua em [a,b] até ordem p.
Formadas por diferentes polindmios de grau menor ou igual a m, definidos para cada
intervalo entre os pontos de interpolacdo de modo que em cada ponto de interpolacao
o spline € continuo [Praciano Pereira 2007], assim como todas as derivadas até ordem
m — 1 visto na Figura 1.

P,
Si(x)
v_\?z
So(x) ' P, P, Sni(x)
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Figura 1. Interpolacao spline.

Logo, matematicamente um spline € definido como uma curva que passa por dois
pontos ou mais pontos de controle chamados de nds [Pereira et al. 2014]. Na spline é
estabelecida a condi¢do de continuidade, a cada dois segmentos consecutivos da curva, as
derivadas de ordem P do final de um segmento e do inicio do segmento sao iguais.

2.4. Algoritmo B-spline

De acordo com [De Boor et al. 1978, Rogers 2000], a B-spline € uma variacdo da spline
com diferenca de que na implementacdo do controle local da curva alguns pontos de
controle modificam a curva somente na regido dos pontos mais préximos em fun¢do da
ordem de continuidade.

Uma B-spline usa-se como funcdo de base um vetor de nés e um conjunto de
pontos de controle. A func@o de base é denotada por V; ,(u), que representa a i-ésima
funcdo de base B-spline de grau p (ordem p + 1) [Piegl and Tiller 2012]. Existem n +
1 pontos de controle, as funcdes de base N7, sdo da ordem p, p deve ser pelo menos
2 (linear) e ndo pode ser maior que n + 1 (nimero de pontos de controle). O ponto
importante aqui € que o fim da curva, por conseguinte, ndo ¢ dependente do nimero de
pontos de controle.

A exemplificacdo da utilizacdo do algoritmo B-spline pode ser vista na Figura 2

3. Metodologia para deteccao de faixa de rodagem
3.1. Aquisicao de imagens

Para trabalhar na automacao de uma dada tarefa via andlise de imagens, € preciso padro-
nizar a forma de aquisicao de imagens. Neste trabalho, foi criada uma base de imagens
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® Foints.
— Interpolated B-spline

Figura 2. Interpolacao B-spline.

propria, obtida através de uma camera digital acoplada na parte superior de um veiculo na
regido sobre a parte central do para-brisa, como mostrado na Figura 3. As imagens coleta-
das tem resolugdo de 1366 x 768 e foram adquiridas em um angulo de aproximadamente
30° graus em relagdo a base do veiculo.

Figura 3. Camera acoplada no veiculo para aquisicao de imagem.

3.2. Pré-processamento

As imagens obtidas tem uma visdo ampla da rodovia e da paisagem a sua volta. Devido a
amplitude de visdo da camera utilizada definiu-se empiricamente uma pré-processamento
de recorte, que elimina a parte que contém o capd do veiculo e a regido paisagem mais
distante do veiculo. O objetivo do recorte € diminuir as regides desnecessarias, o que
diminui o custo computacional de processamento da imagem, e a ocorréncia de falsos
positivos na detec¢do pelo fato principalmente da paisagem mais distante normalmente
conter textura que leva a deteccao de falsas bordas e linhas. Na Figura 4 apresenta-se a
parte de interesse da imagem, onde € feito o recorte, definindo a regido de interesse como
todos os pixels de indice de 418 e 668 na coordenada correspondente as linhas da imagem.

Figura 4. Regiao de interesse.

Adicionalmente ao recorte, as imagens foram convertidas para niveis de cinza uma
vez que o algoritmo aplicado para deteccdo de bordas ndo leva em conta informagdes de
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cor. Além disso, a conversdo para niveis de cinza mantém o contraste entre as faixas de
rodagem e o asfalto, o que pode ser verificado pela Figura 5.

Figura 5. Conversao em tons de cinza.

3.3. Deteccao de bordas

Variacoes abruptas de niveis de cinza em imagens constituem o que sao denominadas bor-
das. Bordas normalmente estdo presentes nos limites entre objetos distintos. Conforme
esta ideia, pode-se aplicar um algoritmo de detec¢do de bordas sobre a imagem em tons
de cinza com o intuito de detectar as bordas das faixas de rodagem.

Aplicado o algoritmo de Canny sobre a regido de interesse em tons de cinza,
obtém-se as bordas de grande parte dos objetos na imagem, alguns até desnecessdrios.
Porém, como esperado as bordas das faixas de rodagem sdo capturadas como pode ser
visto na Figura 6.

Figura 6. Deteccao de Borda na regiao de interesse.

3.4. Deteccao de retas por segmento de imagem

Aplicamos a transformada de Hough sobre a imagem gerada apds a detec¢dao de borda
realizada pelo algoritmo de Canny. Na Figura 8 apresenta-se um resultado de detec¢ao
de linhas retas obtido para uma imagem em que a faixa de rodagem ¢é reta. Nota-se, que
além das faixas de rodagem foram detectadas retas que correspondem a falsos positivos,
entre elas na regido de textura da vegetacao ao redor da pista. Observado que o angulo das
faixas de rodagem tem um padrao foi aplicado um filtro na variacdo de angulo das retas
candidatas. Assim, considera-se como retas candidatas no algoritmo de transformada de
Hough apenas as retas com os angulos permitidos «,3,7 e 9, ilustrado na Figura 7. Com
este filtro obtem-se o resultado mostrado na Figura 9.

Contudo, foi notado que este método ndao consegue detectar linhas curvas acen-
tuadas, como pode ser notado no resultado da Figura 9, e produz erros consideraveis até
mesmo da detec¢do de curvas suaves.
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Figura 9. Deteccao de retas com Transformada de Hou.gh

Dado o fato da transformada de Hough para linhas retas falharem na deteccdo de
faixas de pista com curva, partir para a aplica¢do da transformada de Hough por segmen-
tos da imagem. Assim, a imagem filtrada € dividida em segmentos e linhas retas sdo
detectadas por segmento. Nota-se que uma curva pode ser aproximada por segmentos de
linhas retas, no qual é explorada nesta etapa. Posteriormente, sdo armazenados os extre-
mos superior e inferior de cada reta encontrada. A Figura 10 ilustra-se as retas detectadas
por segmentos da imagem (de cor vermelha), e os pontos extremos de cada reta (de cor
preta).

Figura 10. Extremos das retas encontradas.

Com os pontos extremos de cada linha reta da fatia armazenados, € feito a
verificagcdo sobre qual € o extremo que estd no ponto mais alto e baixo da fatia, os pontos
em vermelho representam os extremos da fatia. Apds este processo ser feito em todas
as fatias, como resultado final deste procedimento € obtido os pontos de referéncia das
retas na imagem de regido de interesse, visto na Figura 11, onde os pontos em vermelho
representam os pontos referentes aos extremos das retas encontradas em cada fatia.
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Figura 11. Pontos de referéncia de cada reta encontrada na regiao de interesse.

3.5. Interpolacao dos pontos dados pelos extremos dos segmentos

A interpolag¢do B-spline implementa um controle local da curva modificando a curva so-
mente na regido dos pontos proximos em func¢do da ordem de continuidade. Utilizando
um vetor de coordenadas para gerar a interpolacdo. O resultado da aplicacio do algoritmo
de B-spline pode ser visto na Figura 12. Com isso, € feita a melhor identificagcdo da faixa
de rodagem.

Figura 12. Aplicacao de algoritmo B-Spline.

3.6. Desafios e solucoes adotadas

Em imagens onde se hé baixa resolu¢c@o ou imagens onde a faixa de rodagem perde o foco
de acordo com a distancia, o algoritmo de detec¢do de borda ndo consegue identificar as
bordas dos objetos que aparecem na imagem, Figura 13. Com isso, a transformada de
Hough ndo identifica as retas nas linhas encontradas pelo detector de borda, causando
problemas no resultado final da detec¢ao de faixa.

Figura 13. Detector de borda em imagem com desfoque.

Esta metodologia foi desenvolvida para detectar apenas duas faixas de rodagem
sendo elas direita e esquerda do veiculo, portanto, encontra-se um problema quanto a
pontos especificos nas vias onde existem faixas dupla e tracejada como visto na Figura
14. H4 uma leve deformacao na plotagem da interpolacao gerada pelo B-spline, mas ainda
dentro da regido da faixa de rodagem como visto na Figura 14.

4. Analise de resultados

Para realizar a andlise do algoritmo desenvolvido neste projeto, foram executados 10 tes-
tes de cada das seguintes situagdes: rodovia com faixa de rodagem em reta com mé qua-
lidade, rodovia em curva com faixa de rodagem em boa qualidade e rodovia em curva
com faixa de rodagem em ma qualidade. Em todos os testes feitos foram guardados em
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Figura 14. Problema com deteccao de faixa duplicada e tracejada.

arquivos as respectivas coordenadas de pontos que compdem as faixas de rodagem en-
contradas.

Como base de referéncia, a partir da imagem de regido de interesse, sdo geradas
manualmente imagens ground-truth que sdo imagens binarias (preto e branco). Essas
imagens sdo geradas para cada faixa de rodagem (direita e esquerda) em cada teste exe-
cutado.

Tendo entdo as coordenadas dos pontos dos testes em arquivos e as imagens
ground-truth, é elaborado uma medida do deslocamento médio em relacdo aos pixels
das coordenadas das faixas de rodagem encontradas pelo algoritmo desenvolvido neste
projeto com as demarcagOes das faixas encontradas no ground-truth.

Para que um resultado seja considerado aceitdvel deve-se ter uma taxa de desloca-
mento médio minima possivel. Visto que, essa taxa de deslocamento médio representa o
deslocamento dos pixels da reta que representa a faixa de rodagem real e a encontrada pelo
algoritmo desenvolvido. O deslocamento médio deve ser menor que 60 pixels para que
seja considerado dentro da faixa de aceita¢do de detec¢ao de faixa de rodagem, observa-se
que a imagem para a andlise tem 1366 pixels e desta forma, essa faixa de deslocamento é
pequena.

Conclusao

No geral os resultados dos testes realizados pelo algoritmo de andlise mostram uma taxa
média de 22,19 de deslocamento em relacdo as faixas encontradas pelo algoritmo desen-
volvido neste projeto e as faixas de rodagem reais da rodovia, levado em conta a alta
influéncia sofrida pelo estado de conservagao da pista e qualidade da imagem.

O algoritmo desenvolvido neste projeto € capaz de detectar faixas de rodagem em
rodovias em situacdes de retas e curvas leves afetadas por interferéncias externas como
sombras decorrentes de arvores, pontos de iluminacdo, etc. Porém, o resultado € alta-
mente influenciado pelo estado de conservacao da pista. Em situacdes onde o estado de
conservacao da rodovia € considerado bom, o algoritmo desenvolvido consegue detectar
as faixas de rodagem em rodovias. Devido as faixas da direita da rodovia serem sempre
faixas unicas, o algoritmo desenvolvido tem obtido resultados melhores do que com fai-
xas da esquerda onde se encontram faixas duplas e faixas duplas tracejadas, mas as faixas
demarcadas pelo algoritmo ainda se encontram dentro da regido da faixa de rodagem.
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