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RESUMO

Nos ultimos anos, notdveis avangos ocorreram na drea da robdtica mével, especi-
almente no que diz respeito aos veiculos inteligentes. Eles apresentam-se como
a melhor alternativa para suprir problemas econdmicos, acessibilidade, congesti-
onamento e seguranga vidria. Porém, para que esses veiculos entrem em circu-
lagdo € preciso desenvolver técnicas robustas, dgeis e confidveis para garantir o
funcionamento seguro e eficiente. Dessa maneira, a utilizacdo de cameras para
a percep¢do do ambiente destaca-se como uma alternativa viavel, sendo também
de baixo custo. Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo bibliométrico
para identificar e analisar as tendéncias no campo da visdo computacional aplicada
aos veiculos inteligentes. Para isso, foram extraidos dados da Web of Science, ¢ a
partir dessas informagdes, foram gerados mapas em formato de redes utilizando o
software VOSviewer. Os resultados revelam que as pesquisas nessa drea estdo em
constante crescimento ao longo dos anos. Além disso, abordagens envolvendo mé-
todos de inteligéncia artificial aparecem como uma forte tendéncia para oferecer
solucdes aos principais desafios relacionados ao ambiente de diregao.

Palavras-chave: Veiculos inteligentes. Visdo computacional. Bibliometria






ABSTRACT

Over the past few years, notable advancements have occurred in the field of mo-
bile robotics, especially with respect to Intelligent Vehicles (IVs). They emerge
as the optimal solution to address economic challenges, accessibility issues, traffic
congestion, and road safety. However, for these vehicles to be deployed effecti-
vely, it is essential to develop robust, agile, and reliable techniques to ensure safe
and efficient operation. In this context, the use of cameras for environmental per-
ception stands out as a viable and cost-effective alternative. This study presents
a bibliometric analysis to identify and examine trends in the field of computer vi-
sion applied to intelligent vehicles. Data were extracted from the Web of Science,
and network maps were generated using VOSviewer software based on this in-
formation. The results reveal that research in this area has been steadily growing
over the years. Additionally, approaches involving artificial intelligence methods
emerge as a strong trend to provide solutions to the key challenges related to the
driving environment.

Keywords: Intelligent Vehicles. Computer Vision. Bibliometrics.
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1 INTRODUCAO

Miquinas que executam agdes inteligentes sem supervisdo humana sio
um dos objetivos dos pesquisadores que estudam a Inteligéncia Artificial (Al -
do inglés artificial intelligence) e estdo rapidamente se aproximando da realidade.
Casas inteligentes, supercomputadores, videoconferéncias e até mesmo robds fa-
lantes, eram apenas coisas para filmes de ficcdo cientifica. Em 1968, o filme de
ficcdo “Se Meu Fusca Falasse", abordava a histéria de Herbie, um veiculo capaz
de trafegar de maneira autbnoma, e hoje pode-se observar que essa idealizacdo ji
€ uma realidade, com a previsdo de que os veiculos inteligentes (IV - do inglés
intelligent vehicles) sejam amplamente utilizados para o transporte individual de

passageiros, transporte publico e de mercadorias (FAY YAD et al., 2020).

Atualmente, os veiculos convencionais sdo amplamente utilizados no dia
a dia de muitas pessoas. No entanto, a grande circulacdo desses veiculos tam-
bém aumenta o ndmero de acidentes de transito, congestionamentos, a polui¢do
e ocupacdo excessiva do espaco urbano (YAO et al., 2023). A empresa Waymo,
que € umas das pioneiras no desenvolvimento de veiculos inteligentes, estima que
cerca de 94% dos acidentes de transito ocorrem devido a falha humana (WAYMO,
2021). Além disso, aproximadamente 50 milhdes de pessoas sofrem ferimentos
graves em acidentes de transito anualmente, resultando em mais de 1,25 milhao de

fatalidades em todo o mundo (PAVEL; TAN; ABDULLAH, 2022).

Nesse sentido, os veiculos inteligentes representam uma das maiores ino-
vagoes tecnoldgicas da indudstria automotiva e t€ém o potencial de revolucionar a
mobilidade terrestre (GAO et al., 2018). Esses veiculos sdo capazes de tomar deci-
soes independentes e executar agdes inteligentes sem a necessidade de supervisdo
humana. No entanto, para que isso seja possivel, é essencial que esses veiculos

possuam sistemas avancados de visdo computacional (ARNOLD et al., 2019).

A visao computacional € a drea que trabalha com a extracdo de infor-

macdes, a partir de imagens digitais, para diversos fins de andlise e assim possi-
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bilitar a aplicacdo em diferentes campos de interesse (KRISHNA, 2017). Siste-
mas de visdo computacional geralmente seguem uma sequéncia de etapas, que in-
cluem a aquisicao de imagem, filtragem, segmentacio e a identificagdo de padrdes
(QUINTANAR-SOTELO et al., 2019). As aplicagdes sao feitas para diferentes ti-
pos de cameras, que incluem as monoculares, estereoscopicas, tempo de voo (ToF
- do inglés time-of-flight) e RGBD (do inglés red, green, blue, and depth), alia-
das aos continuos avancos nas aplicacdes de IA (Inteligéncia Artificial), é possivel
integrar essas tecnologias para aprimorar os sistemas de percepcao, localizacao,

planejamento e controle dos veiculos inteligentes. (SALIH; OLAWOYIN, 2020).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo investigar a produgdo cientifica relacionada
ao campo da visdo computacional direcionada para aplicacdes em veiculos inte-
ligentes, para identificar e discutir as abordagens mais exploradas nessa area por
meio de uma andlise bibliométrica.

Os objetivos especificos compreendem:

I. Apresentar conceitos gerais de visdo computacional e veiculos inteligentes;

II. Coletar dados de uma plataforma indexadora de documentos cientificos para
realizar uma anéalise bibliométrica;

III. Identificar as tendéncias de pesquisas futuras no campo da visdo computacional

aplicada a veiculos inteligentes.

1.2 Estrutura do texto

O presente trabalho traz em sua organizagcdo os conceitos gerais, descrito
no Capitulo 2, que apresenta uma introducao dos conceitos de veiculos inteligen-
tes, visdo computacional e bibliometria. O Capitulo 3 aborda a metodologia uti-
lizada para o desenvolvimento. Nos Capitulos 4 e 5, apresentam-se, respectiva-

mente, os resultados e as conclusoes.
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2 CONCEITOS GERAIS

Neste capitulo sdo abordados conceitos importantes a cerca dos veiculos

inteligentes, visdo computacional e inteligéncia artificial.

2.1 Veiculos Inteligentes

Dado que a inteligéncia de um veiculo e sua capacidade de ser autbnomo
sdo conceitos muito complexos € podem gerar margens a diversas interpretacdes,
a SAE (2021) (do inglés - Society of Automotive Engineers) criou a definicdo de
sistema automatizado de condu¢do (ADS - do inglés automated driving system),
sendo o veiculo capaz de executar parte ou toda a tarefa de conducdo dindmica
(DDT - do inglés Dynamic Driving Task) de forma sustentada, independente das
condicdes impostas pelo dominio de design operacional (ODD - do inglés Ope-
rational Design Domain). Assim, podendo o veiculo ser composto de nenhuma
automacdo de dire¢do (nivel 0) & completa automagao de direcdo (nivel 5), con-
forme apresentado na Tabela 2.1 e ilustrado na Figura 2.1.

E atribuido ao DDT o papel de desempenhar todas as funcdes operacionais
e taticas em tempo real para manter operante um veiculo, excluindo as fungdes
estratégicas. Enquanto o ODD define as condi¢des operacionais para o qual um
sistema € projetado para funcionar. Além disso, existe o conceito de DDT fallback,
que € a resposta do usudrio para realizar as DDT ou atingir a condi¢@o de risco
minimo decorrente de uma falha no sistema, ou apds a saida do ODD, ou a resposta
ADS para atingir a condicao de risco minimo, dadas as mesmas circunstancias
(SAE, 2021).

Os veiculos inteligentes precisam ser capazes de perceber e compreender
0 ambiente em tempo real, assim enfrentam o desafio de coletar e processar gran-
des quantidades de informagdes provenientes de diversos tipos de sensores, como

cameras, radares e lasers (ZHU et al., 2017). O objetivo principal € a extracio
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Tabela 2.1 — Niveis de automagao de Veiculos Inteligentes definidos pela SAE.

Nivel Descri¢ao

Papel do usudrio

Papel do sistema de automacgdo

do nivel de direcdo (ADS)
. - Nao executa qualquer parte do
0 Sem auto- - DDT realizado o tempo todo; DDT quaiquer p
magao '
. - DDT executa subtarefas de
- Responsdvel pelo restante do . .
- movimentos longitudinal ou la-
e DDT ndo executado pelo ADS;
1 Assisténcia .. ) teral;
- Supervisiona o ADS e faz in- . . .
ao moto- ~ - Desativa imediatamente medi-
. tervencdes. s .
rista ante solicitag@o do usurério.
h - DDT executa subtarefas de
- Responsdvel pelo restante do . o
~ movimento longitudinal e late-
N DDT nao executado pelo ADS;
2 Automacio . . . ral;
. - Supervisiona o ADS e faz in- . . .
parcial ~ - Desativa imediatamente medi-
tervencoes. Ce L
ante solicitacdo do usurdrio.
- DDT executado o tempo todo
- Executa o DDT fallback; P
. .. . dentro de seu ODD;
- Determina como atingir condi- . p
~ ~ . .. - Determina se o ODD ser4 ex-
3 Automagdo  ¢@o de risco minimo; .
.. , ) cedido;
condicio- - Responsavel pelo DDT apds . . .
o - Desativa imediatamente medi-
nal desativacdo do ADS. e ..
ante solicitag@o do usurdrio.
- Nao ¢é necessdrio executar o - DDT executado o tempo todo
DDT ou DDT fallback; dentro de seu ODD;
- Torna-se passageiro quando o - Desativa somente se, atingir
- ADS estd ativo; - Pode realizar uma condicao de risco minimo
4 Automacio ) .. ‘- . .
clevada o DDT apés o ADS atingir seu ou caso o usudrio esteja reali-
limite ODD; zando o DDT;
- Pode solicitar que o ADS seja - Pode atrasar o desligamento
desativado e assumir o DDT. quando solicitado pelo usudrio.
o L. - DDT executado o tempo todo;
- Nao € necessirio executar o - Desativa somente se, atingir
DDT ou DDT fallback; | sometrre se, aing
. uma condicdo de risco minimo
- - Torna-se passageiro quando o P . .
5 Automacgio L. ou caso o usudrio esteja reali-
ADS est4 ativo;
completa zando o DDT;

- Pode solicitar que o ADS seja
desativado e assumir o DDT.

- Pode atrasar o desligamento
quando solicitado pelo usudrio.

Fonte: Adaptado (SAE, 2021)
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Figura 2.1 — Niveis de automag@o definidos pela norma SAE.

wiapsdg pajewwojmy Buimg @ JBALC] UELINH M afivey dpapsuuog afieisang sosuag [ iosusg voldanad juepunpsy «  Josusg uogdsaisg =

® e ® e T T e T
q3eqied Loa Haeqiied 100 HIegjied 100 “y¥eqied 1o0a oeqlied 100 EN jaeqied 10a

SLU BLUES Sy} |2 01U BUIL SWES BUY) 8 U S SWEE BU) 18 |00 ALY BLUES SU) e [ORUOS SU E BB EU0D ygendde
[euipnyEu0) pue EuIpniE |ewpnybug) pue [eupnige’] feuipnyiBucy pue [Euipne [EuprpSUD| pUE [EUIpaET rupnyBuo) o [EwpniE] oy
Slequod uonow 100 Jeue ueRow 1ad lenuod voRow 10d “lesued uonew 104 SJeRUo] Uelow 1ad -ledog vonow 104
dd
in4 Ll payn paL uzﬁ__ o %Wz_a&
@0 ‘ago :ago ‘0a0 ‘ago :000
sIByI0
PUE SZA DZA AZA Buipngu
UONEIUMULIED KEA T pannbay jou s Amssuue) 2
SERJE SIOWI LIDI J9aUU0a EILETED pauinbas jou s1 ApaReULDD 7 SpIyEn By
0 AAILE2ULIOD 201 T WUERUNAI O UDNIPEY » paunbal joU S AIIBSUU0T 7 40 JES) 3U) PUE SR pauinkiai jou & fIMpsuuns 7
UBLIML SJELL O} MEIA ZA7 pue sy punous afieisins
AT OIS . Buipuncuns aseany) » LA ueyy sbeians smpag = A7 52 2es __Esmz pue afemncd B0y = abeianon oy =
uogdaniag | wopdansad ‘) uondaag | uofidaniad ‘) uendaciag |

#9011

..EEE:S i1 E__EPE sAyagasuuo) guondsasay  Apagosuucg g uondecusd  fpagosuun) guopdensad  Apanssuung g uondsusd ciyanosuuog g uondeased
| Gmdlsess ] (B pEse || llevompuoggesen || (emed)ziesst | | (soumsissyJenug) | jaas | | (uogewoiny op) o jeaa |

Fonte: (SAE, 2021)



20

de dados relevantes do seu entorno, incluindo estradas, faixas, sinais de transito,

pedestres e outros veiculos (CHEN; CHENG; HE, 2020).

2.2 Visao computacional

A visdo computacional tem se destacado no sistema de percepgao de IV,
devido a duas principais razdes. Primeiro, todo sistema vidrio, com suas marcas de
faixa, limites da estrada, etc., é projetado para ser visivel para o sistema de visdo
humano, o que torna o uso de cAmeras uma escolha 16gica para um IV (MULLER,
2017). Além disso, as cameras sdo atualmente a modalidade de sensores para
percepcao com custo mais baixo e robustas para aplicagdes automotivas, com a
maturidade da producdo em massa de modulos e grandes investimentos na area de
visdo computacional, permitindo que solucdes eficazes sejam alcangadas com uma
excelente relacao custo beneficio (HILLEL et al., 2014).

Como sensores base da visdo computacional e componentes essenciais nos
principais sistemas de veiculos inteligentes, as cAmeras desempenham importantes
fungdes. Por meio das medicdes capturadas por esses dispositivos, é viabilizada
a obtencdo de localizacdo e mapas simultaneos (SLAM - do inglés Simultaneous
Localization and Mapping) (CHGHAF; RODRIGUEZ; OUARDI, 2022). Funcdes
do sistema de controle sdo executadas de maneira adequada e automatica para
percorrer trajetos especificos (NISHIMURA et al., 2015). Além disso, elas de-
sempenham um papel essencial no sistema de percepcdo e navegacio, permitindo
a prevencdo de colisdes e a geracdo de trajetérias vidveis (KLASER; OS6RIO;
WOLF, 2013).

Utilizando métodos classicos de processamento de imagens, ¢ possivel
empregar técnicas de segmentagdo para realizar tarefas essenciais, incluindo a de-
tec¢do de bordas, objetos e cores. Essa abordagem tem como objetivo identifi-
car conjuntos de pixels e dreas na imagem que compartilham semelhancas e que

devem ser agrupadas (KRISHNA, 2017), ou seja, é a simplificacdo da imagem,
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permitindo uma representacdo mais homogénea. Por exemplo, a segmentagado é
importante para aplica¢des de identificacdo de sinalizag¢des de transito (ZONG;
CHEN, 2014), como ilustrado na Figura 2.2, onde nas cenas (a), (b) e (c) € pos-
sivel identificar as etapas de extragcdo dos tracos de interesse para obter apenas a
representacdo do seméaforo. J4 a detecgcdo de bordas ¢ util na identificacdo de obs-

tdculos préximos aos veiculos, como meio-fios ou calgadas (PANEYV et al., 2018).

Figura 2.2 — Exemplo da segmentacio de imagem do seméforo.

Fonte: (ZONG; CHEN, 2014)

Por outro lado, as evolucdes no campo da computacio, apresentando so-
fisticados e ricos recursos (ELMQUIST; NEGRUT, 2021), possibilitaram a utili-
zacdo de técnicas avangadas para andlise de imagens (VACHMANUS et al., 2021).
Dessa maneira, os métodos de aprendizado de maquina (ML - do inglés machine
learning) e aprendizado profundo (DL - do inglés deep learning), que incluem
as redes neurais convolucionais (CNN - do inglés convolutional neural network),
aparecem como algumas das abordagens mais destacadas na literatura (MA et al.,

2020). Apesar dessas técnicas terem alcancado sua ascensdo na atualidade, seus
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conceitos ja foram criados em 1943, quando McCulloch e Walter Pitts desenvol-
veram algoritmos computacionais baseados no funcionamento de neurénios (MC-
CULLOCH; PITTS, 1943). Na década de 1980, muitos algoritmos jd estavam em
desenvolvimento, porém as aplica¢des foram inviabilizadas devido as limitagdes

computacionais (MACHADO; MUNDIM, 2022).

Os algoritmos de aprendizado de maquina dependem do treinamento de
dados para aprender (HINA; SOUKANE; RAMDANE-CHERIF, 2019), ou seja,
sdo algoritmos inteligentes criados para identificar padroes (GIRDHAR; HONG;
MOORE, 2023), porém a sua implementacdo pode ser um desafio, devido a sua
complexidade, que muitas vezes apresenta uma quantidade elevada de parametros
para serem analisadas (TUNCALI et al., 2020). No entanto, modelos com me-
nos dados também podem oferecer desempenho significativo, isso porque é vidvel
utilizar cerca de 500 imagens para o reconhecimento de pedestres (OZTURK et
al., 2020) e, além disso, é possivel realizar sua classificacdo, diferenciando adul-
tos e criangas, por meio de descritores de aparéncia em substituicdo de medigoes

relativas (WARD; RASHAD; ELGAZZAR, 2023).

As CNN sao amplamente utilizadas devido a sua capacidade de associar
dreas de pixels e identificar caracteristicas de alta dimens@o, como bordas e re-
gides. Definida pelo empilhamento de camadas convolucionais, essa abordagem
pode ser aplicada em tarefas de segmentacdo semantica e reconhecimento de pa-
droes (ELMQUIST; NEGRUT, 2021). No contexto de navegagdo segura de vei-
culos em ambientes desconhecidos, os modelos contemporaneos utilizam abor-
dagens baseadas em processos gaussianos, ou seja, essas abordagens permitem
a geracdo de trajetdrias adaptativas em cendrios complexos, incluindo interagdes
dindmicas com outros veiculos, demonstrando uma capacidade de resposta e adap-

tacdo as varidveis do ambiente (AGNIHOTRI; SARAF; BAPNAD, 2019).

Nesse contexto, ambas as abordagens podem ser complementares, com

as técnicas cldssicas sendo empregadas em tarefas em que o custo de hardware
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e software € mais baixo, enquanto as técnicas avangadas sdo aplicadas em cend-
rios mais complexos. Dessa forma, os avancos na computacdo e na tecnologia de
sensores, aliados a crescente demanda na navegacdo autonoma por maior desem-
penho na detec¢do e precisdo, t€m aberto caminho para a substitui¢do das aborda-
gens classicas pela implementacdo de tecnologias ligadas a inteligéncia artificial

(VACHMANUS et al., 2021).

2.2.1 Cameras monoculares

Os sistemas de visdo monoculares empregam uma dnica camera e explo-
ram a geometria da cena, juntamente com informagdes sobre o tamanho dos obje-
tos, para estimar a distAncia longitudinal (MULLER, 2017). Ainda assim, podem
fornecer informacdes de alta resoluciao por meio das intensidades dos pixels, que,
em uma escala ampliada, revelam caracteristicas da forma e textura dos objetos na
cena. Porém, sdo limitadas devido a falta de informagdes de profundidade, que sdo
necessdrias para definir o tamanho dos objetos e estimativa de posi¢do (ARNOLD
et al., 2019). Na Figura 2.3, € apresentado um exemplo de cAmera monocular.

Figura 2.3 — Exemplo de camera monocular da MindVision (MV-SUA505GC).

Fonte: (MINDVISION, 2023)

A utilizag@o de camera monocular € considerada uma alternativa vidvel de-
vido a facilidade de manuseio e ao baixo custo associado (DAMIAN et al., 2019).
Além disso, apresentam outras vantagens notaveis, como a redugdo da sobrecarga

de dados e a simplificacdo de problemas complexos de sincronizagado e calibracio
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que frequentemente surgem em configuracdes de cameras estéreo (GADAGKAR;
UMANAND, 2020). Entretanto, a tarefa de estimar informacdes tridimensionais
a partir de uma unica camera monocular € desafiadora, principalmente devido a
problemas relacionados a ambiguidade na escala da cena, que resulta da falta de

informagdes que normalmente seriam obtidas por meio de miiltiplas cameras.

2.2.2 Cameras estereoscopicas

O sistema de visdo estéreo € composto por duas ou mais cimeras mono-
culares posicionadas a uma distincia fixa e conhecida, como ilustrado na Figura
2.4. Essas cameras simulam a visao binocular humana e possuem campos de visao
que se sobrepdem, ou seja, permitem a captura de imagens de uma cena a partir
de dois pontos de vista ligeiramente diferentes. Entretanto, aprestam as desvanta-
gens do alto custo associado, baixo alcance de deteccio e a dificil implementacio
(PIDURKAR; SADAKALE; PRAKASH, 2019).

A estimativa da profundidade da cena pode ser obtida por meio de corres-
pondéncia e triangulagdo. A distancia entre as cimeras monoculares, chamada de
linha de base, juntamente com a distancia focal e a resolucio das cameras, esta-
belecem um limite para a faixa mdxima de profundidade estimada. Assim, quanto
maior a linha de base, maior a precisdo na estimativa da profundidade, embora isso
seja acompanhado de uma reducio no campo de visao nas dreas onde as cAmeras

se sobrepdem (CHGHAF; RODRIGUEZ; OUARDI, 2022).

Figura 2.4 — Modelo de camera de visdo estéreo Bumblebee2 da empresa Flir.

Fonte: (FLIR, 2023)
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2.2.3 Time of flight - ToF

O tempo de voo € um método que utiliza uma camera especial para coletar
dados de nuvens de pontos tridimensionais. Essa cAmera ativa extrai informagdes
de profundidade de uma cena 3D ao analisar as mudancas de fase dos sinais de
luz. Essas mudangas de fase sdo causadas pelos diferentes tempos de viagem da
luz no espaco, quando ela reflete nos objetos e retorna a cAmera (PANEV et al.,
2018). Na Figura 2.5, € apresentado um exemplo de camera ToF.

Em contextos automotivos, o ToF desempenham um papel importante em
sistemas de assisténcia ao motorista e seguranca, desempenhando fun¢des como
o reconhecimento de pedestres e o sistema anticolisdo. Porém, apresentam uma
limitacdo crucial em relacdo a resolugdo, ja que seu alcance € limitado a 10 metros

(MULLER, 2017).

Figura 2.5 — Camera de Tempo de Voo (ToF) Helios2 da LUCID Vision Labs Inc.

Fonte: (PHOTONICS, 2023)

2.24 RGBD

As cameras RGBD (red, green, blue, and depth), confome representada
na Figura 2.6, oferecem uma vantagem significativa ao fornecer informagoes de
profundidade dos pixels, permitindo a obtencao da estrutura tridimensional do am-
biente em tempo real. Essas cAmeras utilizam tecnologias como visdo estéreo, luz
estruturada ou ToF para determinar a escala dos objetos. Combinando proprie-

dades de visdo monocular e estereoscdpica, as cameras RGBD sdo consideradas
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sensores visuais completos, fornecendo ndo apenas informacdes de textura, mas
também suporte ativo de projetores de luz. Além disso, essas cAmeras sdo com-
pactas e podem ser integradas com uma unidade de medicdo inercial (IMU - do
inglés Inertial Measurement Unit). No entanto, € importante ressaltar que, devido
a sua faixa limitada e sensibilidade a luz solar (GAO et al., 2018), as cameras
RGBD s@o mais adequadas para aplicacdes de navegagdo em ambientes internos

(CHGHAF; RODRIGUEZ; OUARDI, 2022).

Figura 2.6 — Modelo de camera RGBD da Orbbec (Atra Pro).

Fonte: (ORBBEC, 2023)

2.3 Bibliometria

O conceito de bibliometria, inicialmente proposto por Pritchard no final
da década de 1960 (CHUEKE; AMATUCCI, 2015), pode ser definido como a uti-
lizacdo de métodos estatisticos e quantitativos para analisar e mensurar a producio
cientifica e o impacto das publicacdes e dos autores (ARAUJO, 2006).

O volume de publicacdes em pesquisa cientificas estd em crescimento ex-
ponencial em diferentes instituicdes. Dessa maneira, existe uma demanda cres-
cente por ferramentas bibliométricas que possam oferecer suporte as politicas de
pesquisa. Portanto, é essencial desenvolver solucdes para lidar com as grandes
bases de dados (GUTIERREZ-SALCEDO et al., 2018).

Dessa forma, o programa VOSviewer apresenta-se como uma ferramenta
especializada no desenvolvimento e visualizagdo de mapas bibliométricos. Esses

mapas sao criados e explorados por meio de conexdes ou links, onde a importan-



27

cia de um link € determinada pelo tamanho de seu rétulo e circulo. Um link mais
destacado indica uma relagdo mais relevante. A forca de uma conexdo pode repre-
sentar diversos fatores, como o ndmero de referéncias compartilhadas entre dois
artigos (acoplamento bibliogréfico), a quantidade de colaboracdes entre dois auto-
res (coautoria) ou a frequéncia com que dois termos sdo mencionados nos artigos
(coocorréncia).

Por meio da andlise de coocorréncia, coautoria, redes de colaboragdo e
outras métricas, a bibliometria pode oferecer uma compreensao profunda da estru-
tura e da dindmica do conhecimento cientifico (SILVA; SILVA; ALMEIDA, 2023).
Além disso, as suas aplicacdes se estendem para o ambito institucional, permitindo
a avaliacdo do desempenho de universidades e institui¢des de pesquisas (COSTA
etal., 2012).

Portanto, a andlise bibliométrica pode contribuir para a organizacdo das
pesquisas realizadas em um campo especifico do conhecimento e aponta para
questdes que podem ser exploradas em investigacdes futuras (CHUEKE; AMA-
TUCKCI, 2015). Isso ajuda a mapear as origens dos conceitos existentes, destacar
as principais abordagens tedricas utilizadas em estudos e identificar as metodolo-

gias empregadas em pesquisas anteriores.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida ao longo do periodo compreendido entre os me-
ses de julho e setembro de 2023, adotando uma abordagem descritiva. O objetivo
central foi investigar as principais tendéncias na drea da visdo computacional, com
€nfase no campo dos veiculos inteligentes. Por meio dessa abordagem, busca-se
analisar os avangos que moldam a drea que estd em constante evolugdo, proporci-

onando uma compreensio das inovacdes e dire¢des das pesquisas.

3.1 Extracdo de dados bibliométricos

A extrag@o dos dados bibliométricos foi executada a partir dos artigos in-
dexados na base de dados Web of Science (WoS) da Clarivate Analytics PLC. Em
seguida, os dados passaram por andlise utilizando o software VOSviewer (versao
1.6.16, desenvolvido pela Universiteit Leiden, Holanda), que tem a capacidade
de gerar redes que exploram associacdes em coautoria, palavra chave, citacio,
acoplamento bibliografico e cocitacdes. Além disso, foi utilizado o Excel 2016
para producdo gréfica, retratando o nimero de publicagdes cientificas ao longo

dos anos.

Os artigos foram selecionados na base da WoS em uma tnica pesquisa,
abrangendo o periodo de 1945 a 2023. A busca foi delimitada pelo campo T6-
pico, para englobar os titulos, resumos ou palavras-chave. Assim, os termos foram
inseridos entre aspas e combinados com operadores booleanos da seguinte forma:
("stereo” OR "monocular” OR "time_of flight” OR "RGBD" OR "vision" OR "ca-
mera" OR "intelligent_vehicle") AND ("autonomous_vehicle"). Ap0s a extracao
dos dados, foi realizado o refinamento dos resultados, unificando termos repeti-
dos ou com significados similares, resultando na combinagdo de palavras em uma
Unica representacdo. Por exemplo, autonomous driving foi condensado para auto-

nomous vehicle e peoples r china foi convertido como apenas china.
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Além da busca descrita anteriormente, foram realizadas outras duas pes-
quisas. No entanto, o nimero de publica¢des encontradas foi menor em compara-
cdo com o modelo final. Seguindo os mesmos filtros estabelecidos anteriormente e
alterando somente as palavras-chave, na primeira tentativa, foram utilizados os ter-
mos: ("computer_vision") AND ("autonomous_vehicle"), o que resultou em 292
artigos. Para a segunda busca, foram empregados os termos: ("stereo_vision" OR
"monocular_vision" OR "time_of _flight" OR "RGBD" OR "vision" OR "camera"
OR "intelligent_vehicle") AND ("autonomous_vehicle"), que forneceu 1467 docu-
mentos. Nessas buscas, os termos selecionados apresentam pouca diversificagdo,
isso principalmente no primeiro caso. Portanto, foram incluidas mais palavras e
generalizado seus significados, como por exemplo, reduzindo "stereo_vision" para
apenas "stereo".

No VOSviewer foram importados dos dados coletados da WoS para criar
graficos que representam as coocorréncias das palavras-chave, evolugdo temporal
desses termos e as relacdes entre paises. Em sequéncia, foram realizadas as anali-
ses dos resultados obtidos, discutindo as conexdes e tendéncias identificadas. As
etapas do estudo sdo apresentadas na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Etapas da metodologia da pesquisa.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise temporal das publicacées

Na Figura 4.1 ¢ apresentado o niimero de publica¢des identificadas na base
da WoS, relacionadas ao campo da visdo computacional e veiculos inteligentes ao
longo dos anos. A busca resultou em 1519 documentos e registrou o inicio das
publicagdes a partir de 1990. Durante as décadas de 1990 e 2000, observam-se

variagOes anuais com uma tendéncia de crescimento.

Entretanto, a produgdo cientifica teve apenas expansao substancial e cons-
tante a partir de 2012, registrando 31 artigos, com excecdo dos anos de 2015, 2020
e 2023 nos quais foram alcancandos 43, 151 e 110 artigos, respectivamente. No
entanto, em 2020 nio houve queda, o0 mesmo nimero do ano anterior foi mantido
(151), e em 2023, apenas os primeiros 9 meses do ano foram contabilizados, sendo

destacada sua contribui¢do no grafico em vermelho.

O primeiro artigo identificado foi publicado em 1990 e apresenta um sis-
tema no qual informagdes de orientacdo sdo fornecidas para robds manipuladores
e veiculos inteligentes (BLISSETT, 1990). Nesse sistema, dados tridimensionais
sdo extraidos da cena, com base em aplicagdes que envolvem visdo estéreo, possi-

bilitando o reconhecimento do ambiente.

Figura 4.1 — Quantidade publica¢des por ano com base nos dados WoS.
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4.2 Analise de coocorréncias das palavras-chave

As coocorréncias entre os termos é representada na Figura 4.2, com as
palavras-chave organizadas em grupos distintos identificados por cores, denomi-
nados clusters ou agrupamentos, que sao classificados de forma automatica pelo
programa VOSviewer. Observa-se que os circulos que indicam os termos variam
em tamanho, sendo que essa dimensdo reflete proporcionalmente a quantidade de
documentos relacionados as palavras-chave nas pesquisas cientificas.

Para observar as interconexdes dos termos com clareza, foi aplicado ao
total das 3504 palavras-chave identificadas na pesquisa um critério de sele¢@o,
exigindo que cada uma delas tivesse no minimo 26 ocorréncias. Logo esse pro-
cesso resultou na limitacdo de um conjunto de andlise com 35 termos. Na Figura
4.2, foram gerados 4 clusters, representados pelas cores vermelho (11), verde (10),
azul (8) e amarelo (6).

No cluster vermelho, os principais termos foram "autonomous vehicle"
(654), "computer vision" (343) e "deep learning" (122). Dessa forma, € evidente a
forte relacdo existente entre veiculos inteligentes, visdo computacional e elementos
importantes ligados a inteligéncia artificial.

Para o cluster verde, destacaram-se os termos "tracking" (66), "lane de-
tection” (55) e "road" (36). Esse conjunto de itens refletem a importancia das pes-
quisas voltadas para o desenvolvimento de sistemas de detec¢do e rastreamento
de elementos presentes no ambiente como, por exemplo, as estrada e as faixas
(PANEV et al., 2018).

As palavras identificadas no cluster azul indicam elementos que siao fun-
damentais para o sistema de percep¢do, como "sensor fusion" (108), "camera"
(93) e "lidar" (82). Nesse contexto, as pesquisas enfatizam a utilizacdo da fusao
sensorial, j4 que elas podem garantir o aprimoramento das medi¢des provenientes
de duas ou mais fontes de sensores, com a atenuacao da redundancia e da incerteza

das afericdoes (ROSIQUE et al., 2019).
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Figura 4.2 — Representac@o de coocoréncias das palavras-chave.
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Por fim, o cluster amarelo é representado pelas palavras "localization”
(90), "navigation" (85) e "mapping” (32). Essa ligacdo enfatiza a importincia
da combinacio desses elementos para aprimorar a capacidade dos veiculos inteli-
gentes de determinar sua localizag@o precisa, tragar rotas eficientes e criar mapas
detalhados de seu ambiente por meio de técnicas de SLAM (CHGHAF; RODRI-
GUEZ; OUARDI, 2022).

4.3 Analise temporal das palavras-chave

Nesta etapa, as palavras-chave de entrada da pesquisa foram retiradas, jun-

tamente com outras que apresentavam significados genéricos, como por exemplo
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"road", "vehicles" € "model”. Além disso, outros termos foram acrescidos con-
forme apresentado na Figura 4.3. Dessa forma, para andlise da evolucdo temporal
das palavras-chave, foram destacados os dados para o periodo em que foi obser-
vado o inicio do aumento no niimero de publica¢des relacionadas ao tema de pes-
quisa, que comecgou em 2012 e se estendeu até 2022. Os termos de tonalidade mais
escura, como o azul, representam o periodo inicial e os tons mais claros, indicado

pelo amarelo, refletem os temas mais atuais.

Figura 4.3 — Representacdo temporal das palavras-chave.
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Dessa maneira, observa-se que, no inicio de 2012 até 2014, os termos
"Hough transform", "Kalman filter" e "Fuzzy logic", apresentaram relevancia nesse

periodo, e sdo caracteristicos de abordagens ligadas as metodologias clédssicas do
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processamento de imagens, sendo técnicas relacionadas ao campo da matematica,
com principios estatisticos e probabilisticos (FAY YAD et al., 2020). Por exem-
plo, a transformada de Hough é empregada na deteccdo de linhas em imagens, ou
seja diretamente relacionada com a segmentagdo. O filtro de Kalman, por sua vez
¢ utilizado para estimar o estado de sistemas dindmicos a partir de observagdes
ruidosas, sendo fundamental em aplicacdes com cameras para rastreamento de ob-
jetos. Por fim, a légica Fuzzy € aplicada para interpretar os dados da imagem,

tratando incertezas e imprecisdes na descri¢ao de objetos.

A partir de 2018, devido aos desenvolvimentos na drea da computacio
e na tecnologia de sensores, foi observado um avango nas pesquisas envolvendo
técnicas de inteligéncia artificial, como refletido pelas palavras "deep learning",
"CNN'" e "machine learning”. Isso indica que a IA se tornou um componente es-
sencial nos veiculos inteligentes para realizar a percep¢do do ambiente circundante
e na tomada de decisdes. Como resultado, muitas pesquisas estdo sendo conduzi-
das nesse campo com o objetivo de aprimorar e oferecer solucdes para a area (MA

et al., 2020).

Diante disso, o aprendizado de médquina e as técnicas baseadas em apren-
dizado profundo, especialmente as CNNs, estdo progressivamente substituindo as
metodologias tradicionais de visdo computacional, por apresentarem maior confi-
abilidade e capacidade de lidar com grandes volumes de dados. Além disso, elas
se destacam na extracdo de informacdes visuais a partir de cAmeras, possibilitando
tarefas importantes como a compreensao da cena, reconhecimento de objetos, seg-

mentacdo semantica e estimativa de movimento.

4.4 Analise das publicacGes por paises

Na Figura 4.4, é apresentada a interconexdo de citagdes entre paises, sendo

estabelecido como critério de selecdo o nimero minimo de publicacdes por pais de
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26 trabalhos. Dessa forma, foram obtidos os 15 paises mais citados, considerando

a base de dados levantada, de um total de 77.

Figura 4.4 — Relagdo de publicagdes por paises (top 15).
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J4 na Figura 4.5, € possivel vizualizar a densidade representativa de cada
pais. Sendo que, os Estados Unidos apresentaram 325 publicacdes, seguidos pela
China com 257. A Coreia do Sul figurou com 143 publicacdes, enquanto a Alema-
nha surgiu como o primeiro pais europeu, com 89 publica¢des. O Brasil foi o tinico

representante da América Latina nesse recorte, contribuindo com 29 publicacdes.

A posic¢ao dos Estados Unidos, € justificada pelo fato das empresas de tec-
nologia e automobilisticas liderarem os avancos na tecnologia de veiculos inteli-
gentes. Empresas como a Tesla, a Waymo e a General Motors estdo investindo for-
temente em pesquisa e desenvolvimento na drea (GIRDHAR; HONG; MOORE,

2023). Além disso, o governo americano foi o primeiro pais a regular os testes de
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Figura 4.5 — Densidade de publicac¢des por paises (top 15).

Fonte: do Autor

veiculos inteligentes nas suas ruas e estradas. Posteriormente, outros paises como
a China, Japao, Coreia do Sul, Singapura, Franca, Alemanha também passaram
a apoiar a criacdo de legislagdo para regulamentar os testes em seus territorios

(ROSIQUE et al., 2019).

O Brasil tem feito suas contribui¢des de pesquisa e desenvolvimento, lide-
radas por suas institui¢des académicas. Um dos primeiros projetos nessa area foi
o CADU, conduzido na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) (LIMA,
2010). Posteriormente, surgiram outras iniciativas notdveis, como os projetos Ca-
RINA I e CaRINA II na Universidade de Sdo Paulo (USP) (FERNANDES et al.,
2014), e o projeto IARA na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) (BA-
DUE et al., 2021). Em ambos os casos, os pesquisadores integraram sistemas de
hardware e software em veiculos convencionais para a realizagio de testes em am-

bientes reais. Na indistria houve avancgos, quando em 2017, foi fundada a Hitech
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Electric, uma empresa brasileira especializada no desenvolvimento de uma linha

de veiculos elétricos e inteligentes (HITECH-E, 2023).

4.5 Tendéncias de pesquisas futuras

Até este ponto, esta pesquisa apresentou uma visdo geral dos estudos re-
lacionados ao campo da visdo computacional e veiculos inteligentes. Embora te-
nham sido feitos progressos significativos nessas dreas, existem desafios em aberto
e hé espago para inovagdo. Alguns dos desafios e direcdes de pesquisas futuras es-

tdo descritos abaixo.

Para a detec¢do de objetos com base na visdo computacional, geralmente
¢ desafiador obter informagdes precisas de profundidade a partir de uma tnica ca-
mera, porém existem estudos promissores em andamento para aprimorar a estima-
tiva de profundidade com cameras monoculares utilizando abordagens de apren-
dizado profundo (CHOI; KEE, 2023). Embora as cAmeras estéreo apresentem um
desempenho superior nesse aspecto, suas capacidades podem ser comprometidas
em condi¢des climdticas ou de iluminacdo adversas, portanto, trabalhos futuros
devem abordar essas limitagdes, visando aprimorar os sistemas de visdo estéreo

(YAO et al., 2023).

As aplicagcdes que fazem uso de CNNs estdo em constante evolugdo, de-
mandando uma grande quantidade de dados para serem treinadas de forma eficaz,
€ as pesquisas atuais buscam aprimorar tanto a precisao quanto a velocidade dessas
redes, explorando a adi¢do de camadas convolucionais adicionais. Uma tendéncia
emergente € a integracdo de redes adversariais generativas (GANSs - do inglés Ge-
nerative Adversarial Networks) para gerar dados sintéticos, aprimorando o treina-
mento das CNNs (NAIK et al., 2022). Espera-se que, as CNNs sejam combinadas
com tecnologias como LiDAR e radar para oferecer uma andlise mais precisa e

abrangente do ambiente de direcdo (GAO et al., 2018).
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Embora as pesquisas tenham apresentado grandes avancos em métodos
preditivos e na deteccio de pessoas e objetos, a utilizacdo de modelos de aprendi-
zado de maquina deve enfrentar desafios na estimativa do estado dos pedestres e
na previsao de seus movimentos. Por exemplo, € importate que o sistema antecipe
a probabilidade de um pedestre entrar na estrada, dependendo de certos eventos.
Portanto, as pesquisas devem considerar variacdes nas dimensdes do corpo hu-
mano para diferenciar adultos e criangas, além de lidar com a presenca de pessoas
ou veiculos em antncios presentes nas vias (WARD; RASHAD; ELGAZZAR,
2023).



40



41

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentando a importancia do sistema visdo compu-
tacional aplicado aos veiculos inteligentes. Além disso, foi envidénciado que a
producdo cientifica nesse campo teve um crescimento substancial a partir de 2012,
refletindo o papel crucial da tecnologia na aceleracdo das pesquisas. Inicialmente,
técnicas cldssicas de processamento de imagens desempenharam um papel funda-
mental na visdo computacional. No entanto, a partir de 2018, o avango na com-
putacdo e na tecnologia de sensores impulsionou o uso de técnicas de inteligéncia
artificial, como o aprendizado de maquina e o aprendizado profundo que incluem
as redes neurais convolucionais (CNNs), as quais dominam o cendrio de pesquisas.
Essas abordagens oferecem maior confiabilidade e capacidade de lidar com gran-

des volumes de dados, impulsionando o desenvolvimento de veiculos inteligentes.

Por meio da interconexao de citacdes entre paises, identificou-se os prin-
cipais contribuidores para a pesquisa em veiculos inteligentes. Os Estados Unidos
lideram com um grande nimero de publicacdes, seguidos pela China, Coreia do
Sul, Alemanha e, notavelmente, o Brasil como o tnico representante da América
Latina, muito em funcdo das contribuicdes desenvolvidas no meio académico. Os
Estados Unidos mantém uma posicao proeminente devido ao investimento signi-
ficativo de empresas e ao apoio governamental na regulamentacdo dos veiculos

inteligentes.

As tendéncias de pesquisas futuras buscam, por meio da inteligéncia ar-
tificial, oferecer solugdes para os diversos desafios envolvendo a obtengdo de in-
formacdes por meio de cadmeras, dessa maneira problemas como a falta de pro-
fundidade ou interferéncias do ambiente, como variagdes de luminosidade, devem
ser estudadas. O continuo aprimoramento das CNNs para lidar com grandes vo-
lumes de dados e a previsdo de eventos sdo dreas propensas a apresentarem mais

resultados. Por fim, a fusdo sensorial surge como uma promissora abordagem para
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proporcionar solucdes mais robustas diante da complexidade do ambiente de dire-
¢do.

A pesquisa apresentou limitagdes na obtencdo de uma quantidade maior de
documentos na Web of Science, devido a utilizagdo do operador booleano AND e a
pouca diversificacdo nas palavras-chave escolhidas. Assim, o trabalho ndo reflete,
de forma quantitativa, a totalidade das publica¢des disponiveis na drea dos veiculos
inteligentes. Sugere-se, em futuros projetos, a realizagdo de comparacdes entre
dois ou mais indexadores de documentos cientificos. Além disso, recomenda-se
ampliar a variedade de termos no campo de busca dos portais para obter resultados

mais abrangentes.
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