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RESUMO

VIEIRA, Allan; COSTA, Ricardo. CONTAGEM VOLUMETRICA DE VEICULOS EM VIAS
URBANAS. 56 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Engenharia de Computa¢do, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2014.

O planejamento de vias urbanas deve levar em conta, entre outros fatores, o fluxo de veiculos na
area analisada, informacao cada vez mais dificil de se conseguir devido ao aumento expressivo
da frota de automdveis. Algumas formas de se alcancar tal informacao incluem a alocagao de
pessoas para contagem ou disposi¢ao de sensores nas vias. O objetivo deste trabalho é prover
uma abordagem computacional automaética de contagem de veiculos através do processamento
de videos obtidos a partir da filmagem de vias urbanas.

O trabalho consistiu na aplicagdo de uma série de algoritmos de visdo computacional sobre
videos, de modo a realizar a segmentacdo e a contagem de veiculos. Vdrias técnicas de
processamento sdo utilizadas, cada qual com objetivo especifico de extrair alguma informagao
ou realcar alguma caracteristica da imagem (quadro do video). A abordagem utiliza-se da
técnica de subtracdo de fundo para deteccao de objetos em movimento e, apds aplicacao de
filtros morfologicos, a imagem de cada quadro do video, nesse ponto representada por diversas
manchas(blobs), é analisada para descobrir quais manchas representam carros, €, se positivo,
quantos carros representam. A andlise da mancha € feita de duas maneiras, uma analisando
a forma e sua drea e outra acompanhando a velocidade dos pontos de interesse presentes na
imagem.

O resultado do projeto é bastante promissor. Nos 274 carros dos videos, o programa deixou de
contar um carro € contou outros dezessete a mais, resultando em um erro total de 6% nos videos
analisados na abordagem baseada na drea. J4 a abordagem baseada nas velocidades dos pontos
de interesse o erro total foi de 18%.

Palavras-chave: Contagem Volumétrica. Andlise de Contorno. Fluxo Otico Esparso.
Clusterizagao.



ABSTRACT

VIEIRA, Allan; COSTA, Ricardo. VEHICLE COUNT ON URBAN ROADS. 56 f. Trabalho
de Conclusao de Curso — Engenharia de Computacao, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2014.

The design of urban roads must take into account, among other things, the quantity of vehicles
driven on the roads, an increasingly difficult information to obtain due to the growth of the
vehicles’s population. Some of the ways of getting such information include the assignment of
people to do the counting or the placement of sensors on the road. The purpose of this work is
to provide an automatic computational approach for counting vehicles through video processing
(obtained from urban roads recordings).

This work consists on applying a series of computer vision algorithms over the videos in order
to segment and count the vehicles. Many processing techniques are used, each with its own
objective of extrating some information or enhacing some feature of the image (video frame).
The proposed approach utilizes the background subtraction technique to detect moving objects
and, after applying morphological filters, each image of the video, represented by blobs at this
point, is analyzed so it can be known which blobs represent cars and, if so, how many. The blob
analysis is performed in two ways, one by checking its shape and area and another by tracking
the speed of the points of interest of the image.

The result of the project is promising. Out of the 274 vehicles in the video, the area approach
misses a single one and counts 17 extras, representing a 6% total error, yet the speed approach
gets it wrong 18% of the time. A calibrating phase is necessary so that the approach can work
with videos that were recorded from different angles.

Keywords: Vehicle Counting. Contours Analysis. Sparse Optical Flow. Cluster.
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1 INTRODUCAO

O transito € um lugar de importantes interagdes sociais, as quais ficam cada vez
mais complexas devido, dentre outros fatores, ao aumento do nimero de pessoas e da
facilidade para se adquirir veiculos. De forma a acompanhar esta mudanca, é fundamental
possuir o conhecimento de informacdes tal como o fluxo de veiculos, para possibilitar que o
posicionamento de itens tais como semaforos, placas de informacdo, defini¢cdo de sentido e
faixas de pedestres seja corretamente planejado. A utilizacdo de ferramentas computacionais
pode ser muito util para tal fim, permitindo a realizacdo de tarefas tais como estimativa de

velocidade e classificacio de veiculos em uma via.

Este trabalho de conclusdo de curso busca auxiliar a captacdo de informacdes de fluxo
por meio da contagem de veiculos em vias urbanas. O projeto desenvolvido analisa o conteudo
de videos captados a partir de cameras fixas, gerando como resultado o ndmero de veiculos que

trafegam na regido de interesse em dado intervalo de tempo.

A literatura acerca da problematica de contagem de veiculos é vasta, existindo
diferentes abordagens, cada qual geralmente acompanhada por pontos fortes e pontos fracos.
Os trabalhos (CUNHA, 2013) e (RUAS; BENSO, 2006) comparam diversas técnicas de
segmentacdo, concluindo que uma combinagdo das técnicas de média mével e moda movel
¢ a melhor técnica. Uma abordagem original aprimorada de segmentacdo € apresentada em
(VARGAS et al., 2010). O trabalho de (COIFMAN et al., 1998) define pontos de interesse na

imagem a serem seguidos e define as faixas de trinsito manualmente para atacar o problema.

O projeto desenvolvido baseia-se em diferenca de frames, realce de caracteristicas por
erosao e dilatacdo, defini¢do de direcdo e sentido por fluxo 6tico e separacao de blobs por fecho
convexo. A contagem € realizada por meio da anélise de uma regido projetada em cada quadro,

devidamente modelada para o tipo de video analisado.

Os resultados de contagem obtiveram acerto de 94% em uma abordagem baseada na
andlise da drea de blobs e 82% em outra baseada na velocidade de pontos de interesse, com

baixa quantidade de falsos-positivos e também de falsos-negativos.
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Este documento € organizado em cinco capitulos. Neste primeiro, o objetivo do
trabalho e seu propoésito sdao apresentados. O segundo capitulo trata da fundamentacao tedrica,
onde sdo explicados os algoritmos mais relevantes para o entendimento do trabalho aqui
documentado. O Capitulo 3 explicita como se deu o processo de desenvolvimento do projeto,
incluindo detalhes de implementacao e ajuste dos algoritmos utilizados. No quarto capitulo sdo
mostrados e discutidos os resultados obtidos nas etapas mais relevantes do desenvolvimento,
bem como o resultado final da contagem de veiculos em oito videos de um cruzamento de ruas.
No Capitulo 5, por fim, as consideragdes sobre o projeto e seu processo de desenvolvimento sao

apresentadas, bem como sugestdes de abordagens a serem exploradas.

1.1 PROPOSITO

A area de engenharia de trafego proporciona um vasto conjunto de possibilidades para
a aplicacdo de conceitos que envolvem o engenheiro de computacio. Este ramo proporciona a
exploracdo de conceitos que podem levar a inovacdes que vao além das do escopo do projeto
detalhado neste documento. Além disso, a elabora¢do de um sistema com aplicabilidade direta
em projetos de engenharia, mais ainda em projetos de consideravel impacto social, € um fator

motivante para aquele que estd a ingressar na carreira de engenheiro.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBIJETIVO GERAL

Prover um sistema de contagem de veiculos baseado em técnicas de processamento de
imagens que funcione de maneira pratica, automatizada e robusta (baixo erro em comparacao a

outros métodos) através de técnicas de processamento de imagens.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um sistema robusto de deteccdo de veiculos.

e Desenvolver um sistema de contagem de veiculos que seguem o mesmo sentido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo detalhados a teoria e os algoritmos utilizados no desenvolvimento

deste trabalho.
2.1 IMAGEM DIGITAL

Uma imagem digital pode ser descrita como uma matriz bidimensional de valores
inteiros. O espaco e a intensidade dos componentes das cores sdo discretizados para fins de
armazenamento. E comum representar a intensidade como um inteiro de 8 bits (1 byte) que
permite valores entre 0 e 255, onde valores préximos de 0 sdo escuros e valores proximos a 255
sdo claros. Essa dimensao de valores € geralmente a precisdo permitida pela camera (SHAPIRO;

STOCKMAN, 2001) e também € conveniente para ser processada pelo computador.

Uma imagem colorida € uma matriz na qual cada posi¢do tem um vetor com trés

valores. Matematicamente escreve-se:

My = [V1xy,v2xy,V3x,y] (1)
com
0 <x < largura (2)
0 <y < altura (3)
0 <vl,v2,v3 <255. 4)

Usando a notagdo tricromética Red, Green, Blue (RGB - Vermelho, Verde e Azul) com
os limites estabelecidos na Equacdo 4, € possivel a codificacdo de dezesseis milhdes de cores,
quantidade muito superior a capacidade do olho humano de distinguir tonalidades (SHAPIRO;
STOCKMAN, 2001).

Um outro formato conveniente para aplicagdes de algoritmos de visdo computacional

€ o sistema de cores Hue-Saturation-Intensity (HSI, Tonalidade-Saturaciao-Intensidade), que
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separa a informacgdo da cor em matiz, saturacdo e intensidade. Essa representacdo da cor pode
ser calculada a partir dos valores RGB e possui diversas serventias como, por exemplo, na
deteccao de sombras, que modificam todos os componentes da representacdo RGB mas variam

apenas o componente I da representacao HSI.

2.2 SUBTRACAO DE FUNDO

Em um video capturado por uma camera estética, o fundo é a regido das imagens na
qual ndo ocorrem eventos significativos. O conceito de fundo nao tem uma defini¢do rigorosa,
e pode variar dependendo da aplicagdo. Regides estdticas ou com objetos movimentando-
se de forma periddica podem ser consideradas como fundo. Por outro lado, em uma rua
de grande movimentacdo, o fluxo médio dos carros talvez deva ser considerado como fundo
(BRADSKI; KAEHLER, 2008), isto ocorre especialmente no problema de encontrar veiculos

que estacionam em uma via e possivelmente precisam de algum socorro.

Duas imagens representadas por matrizes de nimeros podem ser subtraidas resultando
em uma nova imagem. Tal operacdo, conhecida como diferenga de quadros, é especialmente
util para se descobrir em quais pontos duas imagens sdo diferentes. Em uma situacdo de
movimentacdo de objetos, por exemplo, ao se considerar uma fonte de aquisicdo estdtica, a

diferenca de quadros indica os pontos em movimento.

Os modelos de subtracdo de fundo apresentados nesta secao funcionam relativamente
bem, mas assumem que cada ponto da imagem ¢é independente dos demais. Para considerar os
pontos proximos de cada coordenada mais recursos computacionais seriam necessarios. Devido
a esse custo extra, em geral modelos mais complexos, como andlise da textura, sdo evitados e a
eliminacdo de falsos positivos € feita através de operagdes de processamento de imagens como
as operacdes da morfologia matematica definidas na sec¢ao a seguir (BRADSKI; KAEHLER,
2008).

2.3 MORFOLOGIA MATEMATICA

A Morfologia Matemadtica envolve técnicas Uteis para descrever e representar o formato
de uma regidao (ANDRADE, 2011). As operacoes fundamentais da morfologia matematica sao

a erosao e a dilatacao e permitem alterar o formato de imagens bindrias.

Dilatar uma imagem bindria A a partir de uma segunda imagem B resulta em aplicar

a unido de diversas imagens B transladadas em todos os pontos da imagem A. Uma defini¢do
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rigorosa, baseada na teoria dos conjuntos, € feita em (DORINI, 2009). A Figura 1 exemplifica a
aplicacdo da dilatacdo em uma imagem bindria. Ao final da dilatagdo uma imagem maior, mais

“grossa” € obtida.

As diversas imagens B transladadas por toda a imagem A do pardgrafo anterior sao
definidas como elementos estruturantes. Para extrair caracteristicas da forma e estrutura, o

elemento estruturante modela a imagem na qual se estd operando.

(a) (b) (c)

Figura 1: Aplicacio da dilatacao sobre uma imagem. Em (a) é exibida a imagem original. Em (b)
o elemento estrutural é apresentado em diversas posicoes. Em (c) a imagem resultante ¢ mostrada
(onde os pontos em cinza s2o 0s novos pontos criados).

Fonte: (DORINI, 2009).

A erosao, por sua vez, remove de uma imagem bindria diversos elementos estruturantes
transladados nas posi¢des de fundo da primeira imagem. A Figura 2 demonstra o resultado da

€rosao.

(a) (b) ()

Figura 2: Aplicacao da erosdo sobre uma imagem. Em (a) é exibida a imagem original. Em (b) o
elemento estruturante é apresentado em diversas posicoes. Em (c) a imagem resultante é mostrada
(onde os pontos em cinza sao os pontos retirados).

Fonte: (DORINI, 2009).
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Aplicar uma dilatacao seguida de uma erosao € chamada de operacao de fechamento,
geralmente o fechamento funde regides proximas, elimina pequenos orificios e preenche
irregularidades no contorno (FILHO; NETO, 1999). A Figura 3 exemplifica a aplicacdo do

fechamento.

Figura 3: Exemplo da aplicacdao do fechamento em uma forma. A forma mais acima é o formato
original, na linha central é aplicado a dilatacao e na linha mais de baixo € aplicada a erosio sobre
a imagem dilatada.

Fonte: Adaptado de (FILHO; NETO, 1999).

2.4 ROTULACAO DE COMPONENTES CONEXOS

A rotulacdo de componentes conexos de uma imagem bindria consiste em atribuir um
identificador para cada ponto da imagem de tal forma que pontos conectados possuam 0 mesmo
identificador. Existem diversas implementa¢des deste algoritmo, baseadas em abordagens tais
como percorrer a imagem através de uma busca em profundidade ou processar apenas duas
linhas da imagem por vez utilizando a estrutura de dados denominada Union-find (SHAPIRO;
STOCKMAN, 2001). Ambas possuem a mesma ordem de complexidade, mas aquela baseada
na busca em profundidade € mais simples de ser implementada e pode ser adaptada mais
facilmente para percorrer todos os pontos de uma regido ndo retangular. Existem ainda técnicas

baseadas em processamento paralelo (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001).

A implementacdo da rotulacdo exige espaco de memoria suficiente para registrar
um identificador para cada pixel. As implementa¢des comuns da rotulacdo visam processar
diversos blobs de uma sé vez, mas algumas vezes € necessario contar o nimero de elementos

pertencentes a apenas um blob especifico, ou buscar uma caracteristica dos pontos de um mesmo
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blob. Nestas situacdes, a versao do algoritmo baseada na busca em profundidade se torna eficaz.
Processar os blob’s assim que sdo encontrados torna possivel, por exemplo, ndo reservar um

espaco de memoria para indicar o rétulo de cada ponto.
2.5 GOOD FEATURES TO TRACK (BONS PONTOS A SEREM SEGUIDOS)

O titulo desta secdo € inspirado no artigo com o mesmo nome € também na func¢ao
pronta do OpenCV goodFeaturesToTrack () que seleciona bons pontos a serem seguidos
em imagens. A fungdo de seguir os pontos estd explicada na secao a seguir. Aqui serd explicado

detalhadamente o processo de selecionar os pontos para serem seguidos.

O processo construido de deteccao de pontos a serem seguidos comeca com a definicao
de Moravec (HARRIS; STEPHENS, 1988). O detector de vértices de Moravec percorre a
imagem e para cada janela determina a mudanca média de intensidade ao deslizar um pouco a
regido em vdrias direcdes. Ao ponto central de cada regido analisada atribui-se um valor. Temos
trés situacoes: andlise sobre uma regido lisa, sobre uma borda e sobre um vértice. Uma regiao
lisa resulta em pequenas mudancas. Sobre uma borda a mudanga de intensidade serd grande em
uma direcdo, mas pequena em outra. Por fim, sobre um vértice ou um ponto isolado, havera

uma grande variacdo na intensidade em diversas diregdes. Matematicamente isto significa:

2
Ex,y = Zwu,v |Ix+u,y+v - Ix,y 5)

u,v

Onde x e y sdo as coordenadas de um pixel especifico da imagem e u e v s3o as
coordenadas relativas de uma janela no qual as intensidades sdo comparadas. A letra I simboliza
a intensidade e w € um peso dado para cada elemento da janela de comparagcdo sendo 1

deslocando o centro para um dos quatro vizinhos e 0 nas demais posi¢des.

Existem trés melhorias sugeridas em (HARRIS; STEPHENS, 1988):

1. Considerar a variacdo da intensidade em todas as direcOes através da formula:

2 2T
Ex,y =A [Ix—hyalx,y,le,y} +2C [Ix—l-,ylx,y—l Jx,ylx,yalﬂrl’ylx,yﬂ} +B [vay—l >Ix,y7lx.,y+1]

(6)

onde

A:X2®w (7)
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B=Y’@w 8)
C=(XY)®w 9)
X=1®(—-1,0,1)~ 8I/86X (10)
Y =I1®(-1,0,1)" ~ &1/8Y (11)

2. Utilizar uma janela circular, como por exemplo uma gaussiana, para evitar ruidos devido

ao grande valor dado a elementos longes do ponto sendo analisado. Na notagdo usada:

Wu,v — e—(u2+v2)/262 (12)

3. Usar medidas que relacionem bordas em dire¢des distintas evita considerar uma borda
como regido de interesse. O artigo de mesmo titulo desta secdo (SHI; TOMASI, 1994)

propdem calcular o valor do gradiente de segunda ordem em X, Y e na diagonal e calcular

o menor autovalor da matriz , esta solucao é melhor pois ndo necessita de um

C B
parametro a mais para classificar quando um ponto é bom.

E importante entender o significado do menor autovalor na matriz criada.

Desenvolvendo a defini¢cao de autovalor encontra-se:

( A-L C )

det =0 (13)
C B-A
(A—L)(B—A)=CC (14)
(A—2A)(B—A)=C? (15)
A2 —A(A+B)+A%B*—C*=0 (16)
_ 2R2 2

Afmenor - A+B \/( ; (A B¢ ) (17)

Na Equacdo 17 primeiro deve-se verificar se a raiz quadrada tem valor no dominio
dos reais. Para isto o valor de C deve ser grande, segundo (SHI; TOMASI, 1994) nos pontos
desejados essa raiz € calculdvel. Essa equacdo representa uma pontuacdo e € mais alta quanto

forem altos os valores do gradiente em X e Y.

Segundo (BRADSKI; KAEHLER, 2008), uma vantagem de usar a derivada de segunda
ordem € que ela ndo responde a gradientes uniformes. A figura 4 exemplifica pontos bons e ruins

para serem seguidos em um carro.
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Figura 4: Os bons pontos a serem seguidos sao vértices e apresentam mudanca de gradiente em
varias direcoes. Ja os pontos ruins de serem seguidos sao regioes sem gradiente ou com gradiente
em apenas uma direcao.

Fonte: (BRADSKI; KAEHLER, 2008).

2.6 OPTICAL FLOW (FLUXO OTICO) - METODO DE LUCAS E KANADE

Encontrar o movimento (direcdo, sentido e velocidade) de objetos em imagens de
videos permite manter um historico das posi¢cdes dos pixels, de forma a encontrar suas

trajetdrias e contar quantos objetos passaram por determinada regido.

As técnicas de fluxo Otico esparso permitem encontrar o movimento de regides
especificas considerando apenas sua vizinhanca na imagem. Desta forma o processo tende a
ser mais rapido comparado a abordagem do fluxo 6tico denso, que define o movimento de todas
as regioes da imagem e analisa a imagem inteira. A movimentacdo de um objeto com cor
homogénea muda apenas os pixels de sua borda. Este fato dificulta encontrar o movimento de
tais pixels. Para evitar estas regides, usa-se a abordagem para selecionar apenas bons pontos a

serem seguidos.

O método de Lucas e Kanade é uma técnica de fluxo 6tico esparso que analisa apenas
as regides muito proximas ao pixel, junto a uma técnica que analisa a imagem em uma resolu¢do
menor que, ao ter sua resolucdo aumentada sucessivamente, encontra deslocamentos maiores, a
cada passo refinando o resultado e tornando este procedimento importante e efetivo (BRADSKI;
KAEHLER, 2008) para rastrear pontos.

O método original de Lucas e Kanade (LUCAS; KANADE, 1981) assume que:

1. o brilho do ponto seguido se mantém constante;
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2. os oito pontos vizinhos ao ponto seguido se movem junto;

3. haverd pequenas movimentagdes entre os quadros consecutivos dos videos.

Essas hipoteses sdo aceitdveis. A primeira delas, brilho constante, sugere que o ponto

continue parecido no decorrer do tempo. Em forma de equagdo isto € escrito como:

flx,t) =1(x(t),t) = I(x(t +dt),t +dt) (18)

Assumir uma vizinhan¢ga movimentando-se junto ao ponto implica em uma diferenca
constante de intensidade entre os pontos. Mesmo que a imagem seja rotacionada e transladada
a diferenca dos pontos poderd ser usada para determinar para onde o ponto foi. O uso desta

propriedade sera descrito mais detalhadamente adiante.

A ultima presuncdo espera que haja pouca movimentacdo da imagem. Ainda que
posteriormente seja aplicada uma técnica para reduzir essa limitacdo, a busca procura o
ponto desejado nas proximidades por um tipo de Newton-Rapson e se a estimativa inicial
for muito errada (devido a uma movimentacdo grande na imagem, por exemplo) o algoritmo
pode convergir para um ponto errado. Pode-se observar na Figura 5 o processo similar as

aproximacoes sucessivas do método de Newton-Rapson.

A Figura 5 apresenta, sem perda de generalidade em imagens unidimensionais, uma
regido de uma imagem. Para encontrar o ponto desejado, primeiro verifica a intensidade na
ultima localiza¢do conhecida do ponto procurado na imagem nova e calcula através da velha

qual posicdo que o ponto procurado deve estar.

Na Figura 5a deseja-se determinar quanto o ponto seguido da imagem foi deslocado.
A solucao de Lucas e Kanade baseia-se em aproximagdes lineares progressivas, a estimativa de

movimentacao em cada passo € feita a partir da férmula

F,(x)%F(x—l—h})l—F(x):G(x);F(x) (19)

entao

Gx) - F(x)

h~
F'(x)

(20)

Na equagdo 20 o F(x) € a intensidade do ponto na imagem prévia, G(x) é o valor da

intensidade na imagem analisada na mesma coordenada do ponto na imagem prévia e F'(x) é
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calculado pela férmula

F,(x)%F(x+5g))C—F(x) 21

Onde Ox é apropriadamente pequeno, um ponto por exemplo.

A

Intensidade

0 Posicao

Intensidade

0 Posicdo

Intensidade

0 Posicao
Figura 5: Representacio grafica do Fluxo Otico de Lucas e Kanade em uma dimensio. A
representacao grafica ¢ muito similar a representacao grafica do Newton-Rapson.

Fonte: Autoria Prépria.

Para generalizar para mais dimensdes € conveniente escrever a Equagdo 20 como em
22 e sua forma iterativa como em 23 e 24. Nestas equagdes w(x) representa um peso e € definido

em 28.

W0 — F(W)
= T Lo

(22)

ho=0 (23)
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Byt = hi+ Y WRIGW) — Flxt /)]

e+ ) T () .

Por analogia a Equagdo 22, pode-se escrever a equacdo da movimentacao em duas
dimensdes como um termo indicando a direcdo multiplicado pela diferenca da funcdo no
momento atual e no momento anterior dividido pela derivada da fun¢do no momento anterior.
Em duas dimensdes deve-se observar que a fungdo w(x) de peso € substituida pela derivada. A

férmula € escrita em 25 e sua forma iterativa em 26 € 27.

Lo F'(0)[G(x) — F(x)]

S WIIESIE )
ho=0 (26)
YW (e h)[G) — F(x+ i)
et = e e P e )2 7
W) = (28)
=160 - F )

Uma propriedade interessante do fluxo 6tico de Lucas e Kanade é que ele ¢ uma
generalizagdo da medida de diferenca de brilho do algoritmo de achar bons pontos a serem
seguidos, a Equacdo 29 tem uma relacdo direta com a Equagdo 5. Fica claro a importancia
das duas primeiras hipdteses assumidas pelo algoritmo, com o brilho constante e a vizinhanca
constante o valor da intensidade definida na Equacdo 29 deve-se manter alto e continuar em

destaque na regido.

1= Y (F(x+uy+v)=F(xy)’ (29)

Uma busca extensiva usando a Equag@o 29 nas proximidades da regido que o ponto
foi encontrado permitiria obter resultado semelhante ao fluxo 6tico. Por isso a performance do
método deve ser analisada e comparada, pois se houver demora para convergir, a necessidade
de muitos cdlculos que ndo existem na busca extensiva, como as derivadas, possivelmente
tornariam o método ndo eficiente. Quanto maior for a regido de busca, maior o processamento
da busca extensiva em relagdo a drea procurada e maior o processamento da busca iterativa em

relacdo a linha que liga aos pontos intermedidrios.
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A terceira hipdtese do método supdem pouca movimentacdo do ponto, mas isto
depende da velocidade dos objetos na cena e da frequéncia da aquisicdo das imagens pela
camera. Uma solug@o é processar a drea em uma imagem reduzida e aumentar o tamanho da
imagem aos poucos, desta forma as buscas iniciais podem encontrar grandes movimentagdes.

Essa técnica € denominada piramide de imagem e estd ilustrada na Figura 6.

Figura 6: Aplicacio da pirimide de imagem em um quadro do video dos carros. Na parte superior
ha a imagem reduzida quatro vezes, seguida da imagem reduzida pela metade, uma reduzida 75 %
e finalmente a imagem no tamanho original. As imagens sao processadas da menor para a maior.

Fonte: Autoria Propria.

2.7  AGRUPAMENTO DOS PONTOS

Os pontos seguidos pela técnica de fluxo 6tico tem um histérico formado determinando
o percurso feito, a velocidade média em qualquer periodo de tempo. Além destas caracteristicas
a ultima posi¢ao do ponto analisado e a cor da imagem neste ponto sao armazenados. Com todos

estes dados € possivel agrupar os pontos com caracteristicas parecidas e caracterizar um veiculo.

Serd apresentada a técnica K-Means (K-médias), por ser uma das técnicas de
agrupamento mais usadas (BRADSKI; KAEHLER, 2008), além de uma modificacdo do
algoritmo classico voltado para contar carros. Este procedimento tenta agrupar os elementos
estipulando k centros e distribuindo os pontos nestes centros. O pseudo-cédigo do algoritmo é

listado a seguir:

1. Recebe a lista dos dados e o nimero de grupos k (escolhido pelo usudrio, ou determinado

pelo método proposto em ).
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2. Aleatoriamente define os centros dos grupos.
3. Associa cada ponto com o centro de agrupamento mais proximo.

4. Atualiza a posicao dos centros levando em consideracdo o centroide de todos os elementos

associados aos respectivos centros.

5. Retorna ao passo 3 até que os centros parrem de se mover.

A Figura 7 exemplifica a execugdo do algoritmo com pontos bidimensionais em uma

situagcdo em que converge em quatro iteragdes.

C d

Figura 7: Execucio do algoritmo k-means em um ambiente com trés centros (representados por
circulos) e nove pontos (representados por quadrados). a) sao atribuidos os pontos aos centros mais
préximos. b,c) novas posicoes dos centros e novos agrupamentos. d) os agrupamentos convergiram,
em novas iteracoes os agrupamentos continuarao constantes.

Fonte: Autoria Prépria.

A realocacao gradativa dos centros no algoritmo do K-Means minimiza a Equacao 30.

Esta equac@o ¢ a soma de todas as distancias (d(p,C;)) dos pontos (p) aos seus respectivos
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centros (C;) e determina o erro (E). O erro é uma forma, entre muitas (HALKIDI et al., 2001),
de validar a qualidade de um agrupamento. Outra forma inclui medir a distancia do ponto mais

distante ao seu respectivo centro de agrupamento.

™a

E=Y Y d(p.Ci) (30)
i=1peC;

2.8 FECHO CONVEXO

A técnica do Fecho Convexo define um poligono que envolve todo um blob. E uma
técnica util para se encontrar a forma de um objeto (blob) na imagem. Uma das formas de
analisar os blob’s € através das drea defeitos (regides compreendidas entre o poligono e o

objeto).

O algoritmo para formar o Fecho Convexo € ilustrado na Figura 8. O algoritmo comeca
adicionando os dois pontos mais distantes do blob a uma lista que formard o poligono. Em
seguida novos pontos sdo adicionados a essa lista até que o blob esteja completamente dentro
do poligono. A escolha do proximo ponto a adicionar € feita encontrando-se o ponto do blob
mais distante do poligono formato até o momento. A inser¢do destes pontos mais distantes

formam um poligono convexo, como desejado.

(@) (b) (©
=é> o)
G / @ -0 g
; @
- . : o
< Q
‘}i\- -------------- 0 Ermmsmsmrnaeaaaans ® ORI .
(d) (e) f)

Figura 8: Exemplo da execucao do algoritmo do Fecho Convexo em um carro. Em (a) esta a
imagem original e em (b) somente seus limites. Em (c) sao definidos as posicoes dos dois pontos
mais distantes. Em (d) até (f) é adicionado o ponto mais distante ao poligono calculado até que
todo o blob esteja dentro do Fecho.

Fonte: (BRADSKI; KAEHLER, 2008).
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3 DESENVOLVIMENTO

Esse capitulo relata o processo de desenvolvimento do projeto, incluindo a forma de

obtencdo os videos, tecnologia utilizada e parametrizacdo dos algoritmos utilizados.

3.1 FLUXO GERAL DO SOFTWARE

Sistemas de Visdao Computacional s3o processos capazes “de adquirir, processar e
interpretar imagens correspondentes a imagens reais” (FILHO; NETO, 1999). A Figura 9

mostra as etapas em que foram divididas as principais fun¢des da abordagem proposta.

A primeira etapa do processo consiste na aquisi¢do das imagens por meio de uma
camera digital e representa todo processo de obten¢ao de dados. O escopo do trabalho determina
que tais imagens serdo obtidas a partir de cameras fixas posicionadas em lugares suficientemente
altos de modo a obter imagens de todas as faixas e uma extensdo suficientemente grande para
analisar diversos quadros antes de confirmar a identificacdo do veiculo. Além disso, com uma
camera fixa, o sistema ndo terd que segmentar a pista automaticamente, pois como ela estara

sempre na mesma posi¢ao relativa a camera, isso podera ser feito manualmente.

Conseguiu-se junto a empresa Urbanizacao de Curitiba S/A (URBS) mais de cinco
horas de gravacoes distribuidas em diversas cameras de transito e que atendem aos requisitos
do projeto. O contato para a obtencdo dos videos se deu em uma visita técnica, organizada
pela professora Keiko Veronica Ono Fonseca, ao Centro de Controle de Operacdes da URBS,
onde foi também observado o processo de gravacao os videos. O sistema de cameras da URBS
utiliza um formato proprietario para armazenar os videos e fornece um programa de conversao
que converte para qualquer formato com CODEC disponivel no computador. O formato de

video original tem extensdo .dat e € transformado para o formato MPEG4.

A segunda etapa tem o objetivo de determinar as regides de interesse e salientar
algumas caracteristicas da imagem. Visando reduzir o tempo de execugdo, primeiro &

selecionada uma regido da imagem que permita a completa resolu¢ao do problema apenas com
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Aquisicao

Pré-
Processamento

Extracao de
caracteristicas

Segmentacao

Contagem

Figura 9: Divisao das funcoes a serem processadas pelo software contador de carros.

Fonte: Autoria Prépria.

as informagdes nela contida. Uma segunda etapa consiste em converter a imagem para preto e
branco, pois tratar um tnico inteiro representando a tonalidade do cinza de uma imagem € mais
rapido que tratar trés inteiros representando a combinagdo das cores vermelho, verde e azul.
Além disso, diversos algoritmos sdo definidos apenas para imagens bindrias ou em niveis de

cinza.

Ha uma primeira segmentacgao de veiculos realizada junto com a etapa anterior baseada
na diferenca entre imagens consecutivas. Este processo divide os pontos da imagem como
em movimento ou parados. Assim como na etapa anterior, esse processo auxilia na execugao
mais rapida dos algoritmos na sequéncia. Os pontos em movimento formando um componente

conexo representam potencialmente um ou mais veiculos.

Apés a subtracdo de imagens, na terceira etapa, deseja-se realcar algumas
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caracteristicas da mesma através das operagdes morfoldgicas de dilatacdo e erosdo. Tais
operacoes tem a fungdo de juntar blobs que pertencem ao mesmo veiculo, de modo a facilitar a

segmentacdo em passo futuro.

Uma vez realizada as opera¢des morfoldgicas, tem-se a etapa de definicao de sentido
de fluxo, através da técnica de fluxo 6tico e depois separacdo de blobs, que tem o objetivo
de fragmentar os blobs quando estes representam mais de um veiculo. Em seguida aplica-se
operacdo para identificar os componentes conexos, chamada rotulacdo (labeling). Esse dado
informa também o niimero de pixels em cada grupo e as coordenadas do retangulo que envolve

todo o blob.

Por fim, a contagem dos veiculos € feita sempre que os retangulos que os representam
ultrapassem uma regido de contagem. O sistema apresenta a imagem com os veiculos separados
e informa a contagem durante a execugao do video, a exibi¢dao do video permite detectar quando

os veiculos foram corretamente contados, para fins de avaliagdo.

Todo o trabalho foi desenvolvido em C++ com o uso da biblioteca OpenCV, uma
biblioteca de visdo computacional e aprendizado de maquina. As funcdes disponiveis em tal
biblioteca usam as vantagens de processamento paralelo e permitem até mesmo usar os recursos
programdveis da placa de video quando disponiveis, além de implementar diversas rotinas de

processamento de imagens, o que facilita o teste de algoritmos no projeto.

3.2 DETERMINACAO DA REGIAO DE INTERESSE

A Region of Interest (ROI - Regido de Interesse) de uma imagem determina qual
area deve ser analisada para que seja possivel adquirir todas as informacdes desejadas. A
vantagem de analisar apenas uma regido de interesse € a velocidade de execucdo do programa e a
possibilidade de se evitar a detec¢do de objetos que nao correspondam a veiculos. O tamanho da
regido de interesse deve abranger todo o carro. Considerando a perspectiva da camera, deve-se
incluir bordas grandes o suficiente para conter toda a imagem do veiculos maiores (caminhdes
e Onibus, por exemplo) que possam trafegar por ali. A Figura 10 ilustra o resultado das imagens

analisadas com e sem a determina¢do de uma regido de interesse.

3.3 PROCESSAMENTO INICIAL

O processamento inicial do trabalho trata-se da aplicacdo da diferenca de quadros

seguidos de limiarizacdo e da aplicacdo de operacOes de morfologia matematica. O objetivo
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Figura 10: Exemplo de imagem com e sem definicao de ROL.

Fonte: Autoria Prépria.

é prover para etapa de extragdo de caracteristicas e segmentacao imagens mais faceis de serem
processadas no contexto de contagem de veiculos. De modo a fornecer tais imagens, algumas
caracteristicas devem ser observadas: os blobs que representem o mesmo veiculo estarem

unidos e os blobs que representem dois veiculos ou mais estarem separados.

O modulo diferenga de quadros € utilizado para que seja segmentado qualquer objeto
que apresente movimento, e ¢ aplicado em conjunto com um limiar para que se tenha uma
imagem bindria com pixels que representem o objeto veiculo. A Figura 11 mostra o resultado
da subtracdo com a opera¢dao médulo e um limiar e a Equacgdo 31 resume matematicamente essa
operagdo de subtracdo. O limiar foi definido a partir de resultados experimentais visando obter
todo o veiculo, sem sua sombra - o resultado para diferentes valores de limiares € apresentado

na Secao 4.

(a) (b) (c)

Figura 11: Diferenca em médulo entre as imagens seguidas de um limiar.

Fonte: Autoria Propria.

255 ,se|lyy;— I, ;1| > limiar
Iy,xJ — | VXt VXt 1| = o (31)
0 ,se|lyx;—1Iyx;—1| <limiar
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A etapa seguinte de processamento inicial € a etapa de aplicacdo das operagdes de
morfologia matematica. Pode-se observar que apds a subtracdo de quadros muitos pixels estao
isolados e os blobs ndo sao muito consistentes. A operacdo de dilatacdo seguida de erosdo gera

a operacao morfoldgica de fechamento, muito util para para deixar os blobs mais densos.

Pode-se observar da Figura 12 que, em algumas situacdes, a opera¢ao de fechamento
também faz com que o blob de dois veiculos se juntem em um unico blob. Tal situacdo é
discutida em mais detalhes na Secdo 3.5, mas ainda nesta etapa € possivel de se minimizar esse

problema.

Figura 12: Exemplo de junc¢iao de blobs devido a operacio de fechamento.

Fonte: Autoria Prépria.

O objetivo das operacdes de morfologia matematica € unir os pixels de um mesmo
veiculo. Pode-se observar que os blobs gerados muitas vezes representam a parte dianteira
e a parte traseira de um veiculo, deixando um “buraco” entre esses dois blobs, conforme
ilustrado na Figura 13 . A partir disso podemos definir que uma boa operagdo morfoldgica
seria uma operagao que “esticasse” os blobs no sentido de locomocao do automével. Qualquer
operacao morfoldgica, porém, acarreta em eventuais jungoes indesejadas de blobs. Nesse caso,
ao se “‘esticar’ os blobs dianteiro-traseiro para se conectarem, inevitavelmente também seriam
conectadas as parte dianteiras de um carro com a traseira de outro. Assim sendo, a operacao de
fechamento é realizada com dilata¢do no sentido de locomogao dos veiculos e erosiao no sentido

perpendicular.

Os elementos estruturantes perpendiculares mostraram-se um bom modelo para a

aplicacdo, conforme pode-se observar na Figura 14, pois a dilatacio agrupa componentes
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Figura 13: Situacao de “buraco’ entre dois blobs.

Fonte: Autoria Prépria.

desconexos distantes verticalmente e a erosdo separa horizontalmente os blobs. No Capitulo

4, contudo, pode-se observar a aplicacdo de outras mascaras nas operacdes de morfologia.

Figura 14: Exemplo de utilizacao de mascaras de dilatacio e erosao perpendiculares entre si.

Fonte: Autoria Prépria.

3.4 BONS PONTOS A SEREM SEGUIDOS E FLUXO OTICO DE LUCAS E KANADE

Em regides consideradas em movimento pelo processamento inicial, pontos a serem
seguidos sdo procurados. Os pontos recebem uma pontuacdo, como definido na Equacao
17, e apenas os pontos com valores maiores que 1% da maior pontuacdo encontrada e que
possuam uma distancia minima de 10 pontos entre si sdo usados. Na sequéncia, os pontos sao
acompanhados na imagem pelo fluxo 6tico de Lucas e Kanade. Todos os pontos possuem um

historico com todas as suas posi¢des passadas.

Todos os pontos com suas coordenadas atuais, suas velocidades instantaneas, suas

velocidades médias e a mediana do médulo das duas dez ultimas velocidades sao passados para
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o agrupamento de pontos. Todos esses dados sdo passados para a etapa posterior de desagrupar
pela velocidade veiculos do mesmo blob. O agrupamento pela forma precisa saber a dire¢ao

predominante do movimento na imagem.

3.5 AGRUPAMENTO PELA FORMA (FECHO CONVEXO)

ApOs o processo de subtragdo de imagens e das operacdes de dilatagdo, € comum que
dois carros sejam representados em um dnico blob. Essa situacdo € indesejada, pois o restante
do algoritmo de deteccdo depende dessa etapa para a correta segmentacao. O efeito é direto no
resultado final, causando erro na contagem — dois veiculos préximos seriam considerados como

sendo apenas um.

A determinagdo do numero de veiculos representados em um tnico blob ndo € uma
tarefa simples. Ao criar uma regra para separar um blob em dois, deve-se verificar se tal
regra também ndo separa um unico veiculo. Tal situacdo geraria um problema oposto ao
anteriormente apresentado — enquanto na primeira situacdo dois carros sdo representados em
um unico blob, contando menos carros, na segunda um Unico carro seria representado em dois

blobs, contando mais carros. As Figuras 15 e 16 ilustram as situacdes mencionadas.

Figura 15: Demonstracio de situacio onde dois veiculos sio representados em um tnico blob e o
problema de segmenta-los como um tnico veiculo.

Fonte: Autoria Prépria.

Além da regra para determinar a quantidade de carros que estdo sendo representados
em um certo blob, € necessario definir qual parte do blob pertence a qual veiculo. A abordagem
de Ahmadzadeh (HEIDARI; AHMADZADEH, 2013), que utiliza-se do algoritmo de fecho

convexo, foi utilizado para realizar tal separagao.

Heidari e Ahmadzadeh (2013) desenvolveu uma abordagem para identificar oclusoes
na imagem de modo a fragmentar os blobs em dois, a qual considera que quando nao hé oclusao

a area do blob relativa a drea do poligono gerado pelo fecho convexo € grande. Quando ha



32

(b)

Figura 16: Demonstracao de situacao onde um unico veiculos é representado em dois blobs e o
problema de segmenta-lo como dois veiculos.

Fonte: Autoria Prépria.

oclusdo, por sua vez, existem grandes “vaos” na segmentacio, conforme pode-se observar na

Figura 17.

Figura 17: Demonstracio de casos de nao oclusdo e oclusio, respectivamente. A area do blob
(parte branca) ¢ maior relativo ao poligono na situacio de nao oclusio.

Fonte: Autoria Prépria.

No OpenCV, a fun¢ao de fecho convexo retorna um vetor de pontos que representa
cada um dos blobs. Esse vetor, ao ter seus pontos conectados, define o menor poligono convexo
capaz de envolver determinado blob. O OpenCV permite, ainda, definir o modo de contorno a
ser aplicado. O tnico modo que interessa no contexto deste trabalho é o de contorno externo,
pois retorna os ponto do poligono externo ao blob (ao contrario do modo de contorno em arvore,

que retorna também os poligono internos de cada blob).

Conhecendo o blob e seu respectivo poligono convexo, pode-se calcular a relacdo
mencionada em (HEIDARI; AHMADZADEH, 2013), que € a area do blob dividida pela area
do poligono convexo. Apos testes, chegou-se ao valor de 0.85 como limiar de corte, ou seja,
caso a drea do blob seja menor do que 85% da drea do poligono, serd realizada a operagao de
separacdo em duas regides. Esse valor de 0.85 foi testado empiricamente e o resultado com

outros valores pode ser observado no Capitulo 4. A Figura 17 exemplifica as situacdes onde o
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Figura 18: Diferenca de fecho convexo externo e em arvore, respectivamente.

Fonte: Autoria Prépria.

blob deve ou nido ser fragmentado. Pode-se observar que o poligono que envolve o blob no caso
de oclusdo agrega também uma consideravel area que nao pertence ao blob (4rea cinza). O caso
de ndo oclusdao mostra uma situacdo em que o blob ndo deve ser fragmentado devido ao fato de
a drea que nao pertence ao blob (denominada drea de defeito, pintada de cinza) ser pequena em

relacdo ao poligono.

Nos casos em que a separacdo se faz necessdria, é preciso definir o ponto de
fragmentacdo. Na presenga de oclusdo € possivel explorar a forma dos poligono convexo, a
qual apresenta duas dreas de defeito especialmente grandes em relacdo as outras. Isso acontece
porque geralmente a oclusdo acarreta na jungdo de duas partes pequenas (relativas ao tamanho
total do blob) dos veiculos, a0 mesmo tempo em que o fecho convexo define um poligono,
que,por ser convexo, cobre todo o conjunto de pontos do blob. Neste trabalho os carros muito
proximos sdo também tratados como oclusdo, pois apresentam as mesmas caracteristicas de
formato de blob. Para realizar o “corte” do blob, elimina-se os pontos que pertencem a linha de
conexao entre as duas maiores areas de defeito. Tal linha de conexao é um reta entre os pontos,

pertencentes as dreas de defeito, mais distantes das linhas do poligono convexo.

O cdlculo para se encontrar a area do poligono convexo é direto, uma vez que o
ponto de todos os vértices sdo conhecidos, pelo método da soma dos determinantes. Para a
determinacdo da drea do blob, por sua vez, o calculo é mais complexo. Tal complexidade vem
do fato de existirem alguns “buracos” nos blobs, pois, ndo sendo areas de defeito, devem ser

considerados como partes blob. A Figura 20 demonstra tal situacao.

O OpenCV implementa uma funcdo pronta para fazer a fragmentacdo do blob

conforme Ahmadzadeh, porém nao possui funcao para determinagdo da drea do blob (necesséria
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(@)

Figura 19: Linha de conexao entre os pontos mais distantes do poligono nas duas maiores areas de
defeito, blob fragmentado em dois e segmentacao dos dois veiculos presentes, respectivamente.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 20: Buraco, em preto, do blob, que deve ser considerado como area do mesmo, sendo
diferente das areas de defeito, em cinza.

Fonte: Autoria Prépria.

para decidir se tal fragmentag@o deve ser realizada). Assim, foi desenvolvida uma funcio para
determinar a drea total de defeito e encontrar os pontos mais distantes das retas do poligono. Tal
funcao utiliza-se do mesmo principio da funcao de rotulacdo, retornando, além da area de cada
defeito, o ponto mais distante das linhas do poligono. No final, os dois pontos das duas maiores
areas, mais distantes do poligono sdo conectados de forma a formar a linha de corte do blob.
Essa linha é desenhada diretamente na imagem bindria contendo os blobs, conforme podemos

notar na Figura 19.

3.6 ROTULACAO DE SEGMENTACAO

Uma vez realizado todo o processamento sob a imagem, tem-se a etapa de segmentagao
e definicdo do que considerar como veiculo. Ao fim das etapas anteriores temos uma imagem

com muitos blobs, conforme mostra a Figura 21.

O objetivo da rotulacdo de segmentacdo é conseguir a informagdes do nimero total de
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Figura 21: Resultado apés a aplicacao dos processamentos, faltando apenas segmentacao.

Fonte: Autoria Propria.

blobs na imagem, de modo a ser um primeiro indicador do niimero total de veiculos na mesma.
Para realizar tal feito € aplicado o algoritmo Connected Components Labeling, explicado na
Secdo 2.4, de forma que cada blob passa a ser representado por um niimero. Na pratica, a

rotulagdo de segmentacao retorna uma imagem conforme ilustra a Figura 22.

Figura 22: Resultado apés a aplicacao da funcio labeling. Os nimeros representam o valor de
cada pixel.

Fonte: Autoria Prépria.

E a partir da aplicagdo da rotulagio de segmentacio que quadrados sio definidos em
volta de cada blob. Tal processamento € necessario para que se possa realizar a contagem do
ndmero de veiculos, explicado em detalhes na Secdo 3.8. A definicdo da posicao e tamanho
de cada quadrado € definida a partir das posicdes minimas e maximas, tanto no eixo horizontal

como vertical, de cada blob.

A maioria dos blobs, como pode-se observar na Figura 21, assemelham-se ao formato
de carros. Nota-se, contudo, que hd alguns blobs especialmente pequenos, que muito

provavelmente representam outros objetos. A funcdo labeling (rotulagdo) também calcula a
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area total de cada blob, de forma que se pode definir uma regra para quando desenhar ou ndo o
quadrado, ou seja, quando considerar ou nao que determinado blob € um veiculo. Na secdo de
resultados € apresentado o resultado da aplicacdo da funcdo para diferentes tamanhos minimos

de contagem.
3.7 AGRUPAMENTO PELA VELOCIDADE

Os dados obtidos pelos bons pontos a serem seguidos e a fungdo de seguir pontos pelo
fluxo 6tico sdo usados nesta etapa para separar veiculos no mesmo blob. Duas estratégias de

agrupamento foram inicialmente testadas:

A primeira consistia em agrupar os pontos em clusters com um distdncia méxima
entre qualquer ponto e seu ponto mais proximo pertencente ao agrupamento. A velocidade
instantanea e a média também foram integradas ao sistema removendo ligacdes entre pontos
com diferenca de velocidades muito grandes. Uma outra variacao incluiu ao célculo da distancia
uma terceira dimensao igual a velocidade. Este método foi programado com complexidade

O(n_pontos?).

A segunda tentativa, ao contrario da primeira, baseou-se em um método consolidado
na literatura, o k-means. Um dos parametros necessarios para a execu¢do deste algoritmo € o
numero de clusters que devem se dividir os pontos, no entanto, este é o numero de veiculos na
regido, que € exatamente o que estamos procurando. A largura reservada para cada veiculo na
rua ¢ fixa, portanto concluiu-se que blobs com tamanho maior que a distancia entre duas faixas
de transito — mesmo considerando a perspectiva da imagem — devem ser divididos em dois
grupos distintos. Se apos a divisdo algum dos agrupamentos continuar maior que a distncia
estipulada, repetia-se o k-means. Uma modificacdo foi reduzir uma das coordenadas dos pontos
para o célculo da distancia entre os pontos baseado se a movimentacdo predominantemente €
vertical ou horizontal na regido. O artigo (ZOU et al., 2010) sugere considerar isoladamente
0s pontos que estdo no mesmo componente conexo e depois realizar a divisdo pelo k-means, e

assim foi feito.

A representacdo grafica das velocidades e o retangulo que engloba o blob foram
fundamentais para a elaboracdo da melhor estratégia de agrupamentos desenvolvida. Antes
de apresentar a solucdo observe graficamente o problema. A Figura 23 mostra dois carros
agrupados em um tnico blob, mas que possuem o mddulo das velocidades de seus pontos de
interesse divididas claramente nos dois veiculos. Uma situagdo especial ocorre quando o fluxo

6tico de Lucas e Kanade converge errado e acaba encontrando a posicao final do ponto em um
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local errado. A Figura 24 apresenta a movimenta¢gdo de um ponto muito diferente de todas as
outras da imagem. Foi testado o uso da média das dez tltimas velocidades para reduzir essa

discrepancia, mas a mediana eliminou esse ruido de forma mais eficiente.

Figura 23: As linhas saindo dos carros representam a posi¢cao prévia do ponto, esse deslocamento
instantaneo € a velocidade. Os dois carros ao centro, embora muito proximos fisicamente, possuem
velocidades significativamente diferentes.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 24: As linhas saindo dos veiculos sao suas posicoes a dez quadros atras. Observe que uma
das linhas aponta para muito longe e portante tem seu valor em modulo grande.

Fonte: Autoria Propria.

A fim de determinar os grupos de velocidades diferentes e, consequentemente, quantos
veiculos existem em cada agrupamento realizado pela rotulacdo, usou-se o k-means com o
moédulo das velocidades como dados de entrada. Inicialmente deve-se testar se hd apenas
uma velocidade predominante, excluindo velocidades zero de pontos recém encontrados, e
consequentemente apenas um carro. Nestas condicdes, a distancia maxima entre o valor mais
distante de seu respectivo centro também deve ser limitada. Se alguma destas condi¢des nao for

satisfeita, é testado um agrupamento com dois veiculos e sdo aplicadas as mesmas restrigoes.
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Se dois agrupamentos de velocidades ndo satisfizeram as condi¢des sdo testados agrupamentos
de trés veiculos. Esse processo continua até determinar o nimero de velocidades predominantes

existentes no agrupamento.

E importante notar os parametros da utilizacdo da fun¢dao do OpenCV do k-means.
Sao rodadas diversas vezes o algoritmo com centros iniciais distinto a fim de encontrar um erro

reduzido. O nimero maximo de iteracdes em cada execugao do algoritmo € limitado.

Decidido o nimero de veiculos em um blob, repete-se o k-means com pontos com
trés dimensoes, duas sdo as coordenadas do ponto e uma terceira € a mediana do modulo das
ultimas dez velocidades do ponto. Essa execuc¢do divide cada veiculo em um blob distinto e seu

resultado € passado para a contagem.
3.8 REGIAO DE CONTAGEM

Conforme explicado na Secdo 2.4, apds o processo de segmentagdo, € realizado o
processo de contagem. A abordagem definida foi a partir da anélise dos quadrados gerados na

etapa de rotulagdo.

Considerando a existéncia de varios retangulos em um video, e supondo que eles
mudem de posi¢do sempre na mesma direcdo, uma maneira de se realizar a contagem € a
partir da definicdo de uma linha, com largura de um pixel, e contar quantas vezes o meio dos
quadrados tem intersec¢do com tal linha. Como o retangulo se move uniformemente, teriamos
a certeza de que o meio de cada quadrado somente teria intersec¢dao com a linha uma dnica vez.
O principio aplicado é como se segue: dada um linha de referéncia de espessura de um pixel
colocada para realizar a contagem, para cada quadrado previamente definido (e que mudaria de
posicao conforme o blob), seu meio s6 teria interseccao com linha de referéncia uma tnica vez.

As Figuras 25 e 26 exemplificam tal linha e sua situagcdo de contagem.

Tal método, apesar de conseguir realizar a contagem de alguns veiculos, € bem limitado
quanto a robustez. Os blobs gerados em cada quadro tem seu tamanho e forma bem diferentes,
mesmo quando sao referentes a um mesmo veiculo. Dessa forma, conforme situagao ilustrada

na Figura 27, € bastante comum o meio do quadrado néo ter intersec¢ao.

Como isso acontece com frequéncia, foi definida uma regido de contagem ao invés de
uma linha, mostrada na Figura 28. Nesse caso, porém, a premissa de que o meio do quadrado
de cada blob s6 intersecta com a regido uma unica vez nao é vélida, de forma que algumas
adaptacdes devem ser realizadas. Como a drea de contagem € grande, seria natural que em

alguns casos um mesmo carro fosse contado mais de uma vez (ja que o meio do quadrado teria
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Figura 25: Linha de referéncia para contagem de veiculos (em azul).

Fonte: Autoria Propria.

Figura 26: Exemplo de situacao de contagem. Observa-se que o meio do quadrado (em vermelho)
intersecta com a linha de referéncia (azul).

Fonte: Autoria Propria.

intersec¢do com a drea de contagem em varios quadros).

Ap6s observacao do comportamento dos quadrados dentro da regido de contagem,
pode-se salientar duas caracteristicas: o quadrado de um veiculo demora mais do que 10 quadros
para passar pela regido de contagem e o meio dos quadrados tem uma distancia minima de
50 pixels entre si (nos videos sobre os quais o algoritmo foi calibrado). Assim sendo, tais
caracteristicas foram consideradas para evitar a multiplas contagens de um mesmo veiculo. Tal
contagem ¢ feita, entdo, quando acontece a intersec¢do entre o meio do quadrado e a regido de
contagem, mas nos 10 proximos quadros nenhum quadrado cujo meio esteja a uma distancia

menor do que 50 pixels do quadrado j4 considerado serd contado.

Justamente por evitar o problema de contagens multiplas, a regra mencionada também

ameniza o problema de um carro ser representado por dois blobs, como mostrado na Figura
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Figura 27: Exemplo de situacio em que o meio do quadrado encontra-se antes da linha de
referéncia. No quadro seguinte, o quadrado passou pela linha de referéncia. Como o meio do
quadrado nao intersectou com a linha, o veiculo nio seria contado.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 28: Regido de contagem. Diferentemente da linha de referéncia, que tinha somente 1 pixel
de espessura, a regiao de contagem tem espessura de 40 pixels.

Fonte: Autoria Propria.

16. Nessa situacao, a rotulacdo define cada parte do carro como sendo dois veiculos distintos.
Porém, como a distancia de seus meios é bem menor em comparagdo ao caso de dois carros,
e como estdo se deslocando na mesma direcdo, a regra, ndo permitindo a contagem na mesma
regido quando interseccdes ocorrem até os 10 quadros seguintes, conta os dois blobs menores
cOmo apenas um carro, ou seja, ndo ocorre o problema de multiplas contagens. A Figura 29

ilustra tal situagdo.
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Figura 29: Exemplo de situacdo onde um carro é representado em dois blobs. Mesmo isso
ocorrendo, a regiao de contagem consegue definir que os dois quadrados pertencem ao mesmo
veiculo

Fonte: Autoria Propria.
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4 RESULTADOS

O desempenho do sistema foi medido a cada etapa e em algumas situacGes existiram
algoritmos testados que apresentaram performance inferior ao método final proposto. Os

resultados seguem a ordem de execucao do software.
4.1 DILATACAO E EROSAO
O processamento de dilatacdes e erosdes interferem bastante do resultado final.

Conforme o tamanho e o formato da mascara de aplicacdo, diferentes resultados podem ser

observados. As Figuras 30, 31 e 32 explicitam o resultado de uma certa imagem ap0s diferentes

mascaras serem aplicadas na imagem.

Figura 30: 1, 2 e 3 Aplicacoes, respectivamente, de mascara redonda de raio 3.

Fonte: Autoria Prépria.

4.2 FECHO CONVEXO

A decisdo de fragmentacao dos blobs € feita a partir da porcentagem da drea de erro em
relacdo a area do poligono convexo. Diferentes porcentagens, geram diferentes segmentacoes,

conforme se pode observar na Figura 33.
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Figura 31: 1, 2 e 3 Aplicacoes, respectivamente, de mascara eliptica de eixos 5 e 3, sendo o eixo
maior aplicado no sentido da movimentacao dos blobs.

Fonte: Autoria Propria.

(a) (b)

Figura 32: 3 Aplicacdes de mascara eliptica de eixos 5 e 3 seguido, respectivamente, de 1 e 2 erosoes
elipticas, sendo o eixo maior destas aplicada no sentido paralelo de movimentacao dos blobs.

Fonte: Autoria Propria.

4.3 ROTULACAO

Diferentes dreas de segmentacao consideradas geram diferentes quantidades de objetos

detectados. A Figura 34 demostra a aplicacdo da rotulagdo para diferentes areas.

4.4 RESULTADOS DE CONTAGEM

O quadro a seguir apresenta o resultado da aplicacdo do algoritmo em 8 videos. A

porcentagem de acerto ficou proxima dos 94% para os videos testados.
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Figura 33: Resultado de limiares nas porcentagens de 5, 15 e 50%, respectivamente. Observa-se
que o limiar que melhor separa os carros é o de 15%

Fonte: Autoria Propria.

Figura 34: Resultado da rotulacio para diferentes areas. Observa-se que o tamanho 2000, terceiro,
mostra-se como mais adequado.

Fonte: Autoria Propria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade do projeto foi atingida, em uma rua com trafego pequeno de Onibus e
caminhdes a contagem ¢ feita com alto grau de exatiddo. A interpretacdo de caminhdes é
especialmente dificil, o processamento inicial acaba respondendo pouco a dreas homogéneas e
possivelmente o veiculo € interpretado como dois automdveis menores ja na fase da diferenca
de quadros seguida das operacdes morfoldgicas. O acerto da abordagem baseada na andlise da
area foi de 94,35% e sao contados os veiculos de quatro pistas, seriam necessarias duas pessoas
para contar o fluxo em uma rua tdo larga. Aparentemente a andlise das velocidades pode ser
vantageosa quando as condicdes de iluminacdo atrapalhem a abordagem baseada totalmente em
blobs.

Virias ruas urbanas possuem carros em uma quantidade muito superior a veiculos
maiores como Onibus e caminhdes. Em alguns horarios e vias € até proibido o trafego de
caminhoes. Desta forma contar um veiculo grande como dois menores acaba nao representando

um €rro expressivo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para a execug@o do programa é necessdrio configurar alguns parametros especificos de
cada video. Os parametros que devem ser regulados sdo: limiar da diferenca de frames para
separar veiculos de sombras, tamanho elemento morfoldgico e regido de interesse ou linha de
contagem dos veiculos. A contagem poderia ser realizada quando o veiculo deixa o quadro,
o tamanho do elemento morfoldgico deve ser estimado a partir da velocidade e possivelmente
outros fatores relevantes para a subtracdo de fundo, a drea de interesse precisaria processar o
video um tempo e registrar os locais de movimentagao dos veiculos. A variagdo das condi¢des
climaticas poderia modificar significativamente a iluminagdo e exigir o reajuste do valor do

limiar estimado frequentemente. Ajustar automaticamente os valores € um trabalho futuro.

Os veiculos sdo tratados como meros grupos de pontos brancos ou pontos com suas

respectivas velocidades. Caracteristicas como a cor, a forma de um veiculo, o formato e a
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posicdo do para-brisa permitem outras abordagens de classificacdo de um veiculo. O artigo
(PANG et al., 2007) realiza a segmentacdo considerando a diferenca de frames no canal de
tonalidade e utiliza esta informac@o em conjunto com a diferenca de frames na intensidade. O
uso da tonalidade encontra problemas ao tentar segmentar veiculos pretos sobre o asfalto preto,
mas em alguns agrupamentos a cor poderia ser decisiva para a separacao de carros agrupados

por uma etapa anterior.

No processamento inicial, os pontos sdo considerados separadamente, porém as
abordagens de subtracdo de fundo baseadas em textura consideram uma regido em volta de um
centro antes de classificar o ponto como fundo estitico ou objeto em movimento. Algumas
vezes os carros ficam com o seu teto classificado como fundo devido a ser uma regido
homogénea e o veiculo acaba sendo dividido em dois, (CUNHA, 2013) lista varias abordagens
e seus resultados para segmentar carros, mas nao permite concluir exatamente como o blob fica
apds o processo. Testar tais métodos como a parte inicial do programa potencialmente pode

melhorar o resultado.
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APENDICE A - METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os métodos de engenharia de software
usados no desenvolvimento do programa de computador que contara carros, o qual € o produto
final deste trabalho. O método de desenvolvimento visa facilitar a producdo de um software de

alta qualidade dentro dos recursos disponiveis.

Um bom software deve ser de facil manutencdo e evolugdo, deve evitar danos fisicos
ou econdmicos em caso de falha do sistema, deve ser eficiente tanto em uso de memoria quanto
de processamento além de ter um tempo de resposta compativel compativel com a necessidade,
deve ser usdvel pelo operador possuindo interface e documentagdo adequados. Para conseguir
todas estas qualidades o trabalho deve usar os processos de software mais adequados a tarefa.
Os processos que julgamos mais compativeis com o trabalho em questdao sdo 0 processo em

espiral e a engenharia de componentes.

Antes de apresentar o processo em espiral e a engenharia de componentes, analisamos
os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema, assim como realizamos as etapas iniciais
do projeto de software e suas aplicagdes que definiram quais processos de software seguimos.
Entdo o processo em espiral e a engenharia de componentes sdo discutidos. Na sequéncia

fizemos uma estimativa do tempo necessério e, para finalizar o capitulo, um cronograma.

A.1 PROJETO DE SOFTWARE

Esta etapa visa esclarecer o que programa deve fazer, e desta forma deixar mais claro

as tarefas que devem ser executadas, a ordem de suas execugdo e a sua possivel paralelizacao.

A.1.1 REQUISITOS FUNCIONAIS

RFO1: O software deve permitir verificar as etapas intermedidrias nas imagens.

RFO02: O software deve ser configuravel para exibir quando necessario o resultado da

diferenca de frames, dos pontos sendo seguidos, seus respectivos histdricos, o poligono convexo
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de cada blob e/ou o centro de cada blob.

RF03: A representacao nos videos deve permitir inferir a interpretacdo que o processo

esta tendo sobre os videos.

A.1.2 REQUISITOS NAO FUNCIONAIS

RNFO1: O software deve poder exibir na tela o resultado.
RNFO02: O software deve permitir salvar o video do processamento de um arquivo.

RNFO03: O software deve permitir desabilitar parte do processo para aumentar a

velocidade de execucao.

A.2 DESENVOLVIMENTO EM ESPIRAL

O software ird evoluir aos poucos de forma a responder melhor ao problema de contar
carros, no entanto ndo sabemos a priori o que fazer ou o que estaremos buscando melhorar
em cada passo desta evolugdo. O trabalho envolve pesquisa constante em todo o processo de
desenvolvimento o que reforca a escolha de um processo de software que permita modificar os

requisitos de software muitas vezes e com isto modificar todo a organizacao do trabalho.

O modelo de desenvolvimento de software escolhido é o em espiral por ter todas
essas caracteristicas discutidas. Tal modelo baseia-se em repetir quantas vezes forem
necessarios os seguintes quatro passos: Definicao de Objetivos, Avaliacdo e Reducao de Riscos,

Desenvolvimento e Validacdo, e Planejamento.

1.Defini¢do de Objetivos: Os objetivos desta fase s@o definidos. Junto com os objetivos
uma organizacdo geral da fase € feita, sdo elencados os possivel riscos e um plano de
atividades € elaborado. Dependendo das conclusdes tiradas nesta etapa, pode-se elaborar

estratégias alternativas podem ser tomadas.

2.Avaliacdo e Reducao de Riscos: Para cada risco de projeto identificado uma andlise é
realizada e possiveis precaugdes para reducdo dos riscos sao tomadas. Uma precaucao

comum foi o uso de protétipos para verificar os resultados reais das técnicas aplicadas.

3.Desenvolvimento e Validacdo: Baseado nos riscos e objetivos levantados, escolhe-se um
método de desenvolvimento que permita concluir os objetivos minimizando os riscos. No

item 2.3 (Engenharia de Componentes) serd detalhado o principal meio de producio de
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codigo. Métricas devem ser definidas para estimar a qualidade do software e conduzir sua

validagao.

4 Planejamento: Todo o processo € revisado e uma decisao € tomada para o prosseguimento

a mais um loop da espiral ou se termina o trabalho.
A Figura 35 ilustra a iteracdo dos passos do modelo em espiral.

A

Determinar objativos, alternativas e restrigdes
Avalisr alternativas,
identificar, resolver riscos

Andlise
derlsco

Analise
de risco
_'.-"'

Revisdo

Flanc de requisilos

Planc de cicio de vida | mepeeita da

operagda

validagdo

de reyguisilos

Panc de
deserwolvimento

VRV do
praojeto

unidade

integragdo e

plano de teste Teste de

Teste de integracac,
Planejar praxima fase aceitagda

Operacho

Desenvobver, varific s
praduta de préxima nivel

Figura 35: Modelo de desenvolvimento em espiral.

Fonte: (SOMMERVILLE, 2007)

A.3 ENGENHARIA DE COMPONENTES

Na maioria dos software hd algum reuso de c6digo, hd uma evolugdo ou uma defini¢ao
melhor do cddigo, e existe — de modo amplo — uma série de passos a serem seguidos. Neste
trabalho o reuso de fun¢des prontas é predominantemente maior que os dois outros devido

ao uso da biblioteca OpenCV que inclui funcdes prontas para a todos os algoritmos classicos

usados.

A Engenharia de Software Baseada em Componentes (do inglés CBSE — Component-

Based Software Engineering) define uma metodologia para reaproveitar codigos de de uma
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grande base de componentes reutilizaveis. O modelo genérico do processo € mostrado na Figura
36.

- ™,

‘: Especificacdo H Analise de H Modificac&o de ‘
de requisitos componentes | reguisitos

v

| Projeto de sistema | |Desenvolvimento| _ | Validacao H
COom reuso e integracao de sistema

Figura 36: Modelo genérico do processo de desenvolvimento baseado em componentes.

Fonte: Baseado na figura 4.3 do livro (SOMMERVILLE, 2007)

Como mostrado na figura 36, o processo de desenvolvimento baseado em componentes
contém as seguintes etapas: especificacao de requisitos, andlise de componentes, modificagdo
de requisitos, projeto de sistema com reuso, desenvolvimento e integracdo, e validacdo
de sistema. Na etapa de especificacdo de requisitos € levantado os requisitos do sistema
detalhadamente através da andlise do problema. Depois de definidos os requisitos € feita busca
por componentes, na fase de andlise de componentes, para implementar tal especificacdo. Na
terceira etapa € necessario modificar alguns requisitos para refletir os componentes disponiveis.
O projeto de sistema com reuso consiste em projetar uma camada de comunicagao do software
com os componentes encontrados. Depois de todo esse planejamento, desenvolve-se o software
e realiza a integracdo na quinta etapa. E por fim, a valida¢do do software consiste em verificar

se o sistema implementa tudo que estava especificado a fazer.

Os componentes encontrados e escolhidos da biblioteca OpenCV sdo mostrados na

Figura 37.

No Capitulo 3 (Desenvolvimento) todas as tarefas da engenharia baseada em

componentes € retomada e os resultados e modificagdes necessdrias sao detalhadas.

A.4 PROJETO DE SOFTWARE

O software foi inicialmente feito no paradigma estruturado, mas logo ficou claro que

para uma melhor organizagdo do software o paradigma orientado a objetos seria melhor. Para
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Figura 37: Componentes escolhidos do OpenCV e suas interfaces com seus dados de entrada e

saida.

Fonte: Autoria propria.

fins de planejamento foi realizado um diagrama de classes inicial e depois incrementado, a

versdo final € exibida na proxima secdo. O software, devido a grande quantidade de dados de

entrada — videos —, acaba tendo processos demorados, portanto acaba sendo imprescindivel a

execugdo em paralelo dos itens da interface grafica.

A.5 DIAGRAMA DE CLASSES

A figura 38 mostra o diagrama de classes do software.



Controle
HenderecoVideo: const char[] = "cruzamentoDeRuas .mpd”
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ROI

repontos: vector<Point>
r+imagemR0L: Mat

HistoricoPontos

l+pontos: vector<PontoSeguido=
Hrede: vector<PontoSeguidos*
altura: int
blargura: int

RO (pontos:vector<Point=)
rrestalentroR0I(ponto: Point): bool
r+desenhaR0I (quadro:Mat, cor:Scalar): void

_p#HistoricoPontos{altura:int, largura:int)
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roi:ROI*): wvoid
HpodeAdicionar(ponto: Point)
HatualizaPontosOpticalFlow(pontosDetectados:vector=Point2f=,

erros:vector<float=): void

rpontosEmArray(): vector<Point2f=*
HgetHistoricoPonto(L:int): vector=Point
HdistanciaPontosicluster:Point, pontos:PontoSeguido): double
sencontraMaxEMin(cluster:vector=Point>): MaxEMin
HgetClusters(): vectorsvector=Point> »*
HgetClusters|labels:Mat,sets:int): vector<vector=Point> ==
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+historico: vector<Point=

'--—-—x+getULtimnPnntn[J: Point

K-Means

rlentros: Mat
Herro: double

tcalculakMeans (pontos:Mat, nCentros:int): wvoid

+perdido: bool
+ultimoCluster: int
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+PontoSeguido(pontolnicial:Point)
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Figura 38: Diagrama de classes do software.

Fonte: Autoria propria.
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Esta € a licenca da biblioteca OpenCYV, tal documento foi obtido em (OPENCV, 2014).

License Agreement

For Open Source Computer Vision Library

Copyright (C) 2000-2008, Intel Corporation, all rights reserved.
Copyright (C) 2008-2010, Willow Garage Inc., all rights reserved.

Third party copyrights are property of their respective owners.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification,

are permitted provided that the following conditions are met:

* Redistribution’s [sic] of source code must retain the above copyright notice,

this list of conditions and the following disclaimer.

* Redistribution’s [sic] in binary form must reproduce the above copyright notice,
this list of conditions and the following disclaimer in the documentation

and/or other materials provided with the distribution.

* The name of the copyright holders may not be used to endorse or promote products

derived from this software without specific prior written permission.

This software is provided by the copyright holders and contributors "as is" and
any express or implied warranties, including, but not limited to, the implied
warranties of merchantability and fitness for a particular purpose are disclaimed.
In no event shall the Intel Corporation or contributors be liable for any direct,
indirect, incidental, special, exemplary, or consequential damages

(including, but not limited to, procurement of substitute goods or services;

loss of use, data, or profits; or business interruption) however caused

and on any theory of liability, whether in contract, strict liability,

or tort (including negligence or otherwise) arising in any way out of

the use of this software, even if advised of the possibility of such damage.



