Resumo—O estudo e desenvolvimento de métodos
de reconhecimento e contagem de objetos possibilitam
a obtencdo de dados de maneira automatizada para
utilizacdo em uma série de aplicacoes. Este artigo
apresenta um estudo sobre diferentes métodos de
processamento de imagem com o objetivo de
implementar, em software e posteriormente em
hardware, algoritmos capazes de identificar e contar
veiculos a partir de imagens e videos. Os resultados
obtidos foram a implementacdo de trés algoritmos de
contagem de veiculos, em software, obtendo uma
precisdo mdxima de 88%. Foi construido, em
hardware, um procedimento para leitura de imagens e
alguns métodos de processamento de imagem. Tendo
como objetivo, futuramente, sua utilizacdo na
implementacao dos algoritmos em hardware.

I. INTRODUCAO

O controle inteligente de transito tem sido um tema de
grande interesse nos ultimos anos. Algoritmos baseados
em aprendizado de maquina estdo sendo utilizados com
o objetivo de melhorar o fluxo de veiculos nas vias,
reduzindo o tempo gasto nos deslocamentos. Para
realiza¢do do controle transito é necessario a obtengao
de informagdes sobre a quantidade de veiculos em
determinadas vias [1]. A automagdo na aquisi¢ao destes
dados possibilita maior acurdcia e qualidade nos
modelos de previsdo e controle do fluxo de veiculos.
Através de métodos de visdo computacional € possivel
realizar a contagem de veiculos utilizando videos
registrados da via. A implementagdo dos métodos de
visdo computacional em FPGA (Field Programable
Gate Array) é vantajosa devido sua caracteristica de
paralelismo, permitindo que diversas tarefas sejam
realizadas simultaneamente.

II. PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Imagens digitais sdo constituidas por elementos de
imagem, mais conhecidos como pixel. Existem
diferentes sistemas para a apresentagdo de imagens com
cor. O mais utilizado ¢ o sistema RGB, formado por trés
canais de cor, Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul
(Blue). Imagens sdo formadas a partir da sobreposi¢ao
destes canais. Uma alternativa ao uso de sistemas de
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cores, ¢ o de escala de cinza, que apresenta imagens em
cinza, utilizando somente um canal. As diferencas entre
o uso de imagens em escala de cinza ¢ de cor ¢ a
necessidade de obtencdo e tratamento de dados, as
imagens em escala de cinza possibilitam o uso de trés
vezes menos informagao.

De acordo com [2], o processamento de imagem pode
ser dividido em trés niveis diferentes. O nivel baixo que
faz transformagdes em um pixel tUnico, como
transformacdes em escala de cores e de contraste. O
nivel médio de processamento que utiliza regides de
pixels para fazer a transformagao de um pixel e salientar
ou obter regides da imagem. E, finalmente, o alto nivel
que contempla a visdo computacional, fazendo a
contagem e classificacdo de imagens.

Para construir os algoritmos capazes de contar o
numero de veiculos é necessario aplicar filtros de baixo
¢ médio nivel em imagens, para entdo poder estruturar
métodos de alto nivel.

A. Metodos de processamento de baixo nivel

O filtro de trheshold, ou de limiarizagdo [3] ¢ um
filtro muito utilizado. Este filtro é aplicado a partir da
equagao 1

255 se c(x,y) > threshold (1)

c(x,y) = { 0sec(x,y) < threshold

sendo c2(x,y) o pixel da imagem de saida no ponto (x,y),
o threshold o valor determinado para a binarizagdo da
imagem e c(x,y) a imagem original. Existem diferentes
métodos para a obteng¢ao do valor 6timo para o threshold
um dos métodos mais utilizados é o de Otsu [4].

Outro filtro importante de baixo nivel é o de inversao
que ¢ utilizado para facilitar a retirada de informagdes de
imagens com fundo escuro [2]. O funcionamento deste
filtro ¢ dado pela equagdo 2

c2(x,y) = 255 = ¢(x,y) 2

sendo cz(x,y) o pixel da imagem de saida no ponto (x,))
e c(x,y) a imagem original.

Um método de processamento de baixo nivel que é
utilizado no processamento em videos ¢ a subtragdo de
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fundo, ou a subtracdo de imagens em diferentes frames,
para a obtencdo dos objetos em movimento.

B.Metodos de processamento de médio nivel

Todos os métodos de processamento de imagem de
médio nivel utilizam uma operagdo denominada
convolu¢do. A convolugdo, no contexto do
processamento de imagens ¢ dada como resultado da
equacdo 3 e sendo representada pela equagio 4

3

Tut1ll = Z ki j Vr.g ®
22 0<isn u< f<u+n
0<jsn I<gs<l+n

R=K=xV 4)

Na equagao 3, r representa o elemento da matriz
resultado, £ o elemento da mascara de convolugdo
matricial, v o pixel da imagem, u e / representam,
respectivamente, a linha e coluna da posicao inicial do
processo de convolu¢do e n simboliza a ordem da
mascara matricial de convolugdo. Na equacdo 4, R
simboliza a imagem de saida, K a mascara de
convolugdo e V' a imagem original.

As mascaras, que sdo matriciais, determinam quais
sd0 as transformagdes ocorridas em uma imagem de
saida. Um destes processos de tratamento de imagens ¢
o uso do filtro de média (equagdo 5), que calcula a média
dos pixels ao redor do pixel central

1 1 (5)

1 1 - 1 ﬁ m

K=—|: =~ =] : :
1 - 1 1 1

sendo NV a ordem da matriz e K a mascara do filtro de
convolugao.

Outro filtro de grande importancia € o filtro Sobel,
para obtengao de bordas, na direcdo x (equacdo 6) e na
direcdo y (equagdo 7)

(—1 -2 —1) (6)
Mc=l0 0 0
1 2 1

-1 0 1 7)
My=<—2 0 2)

-1 0 1

onde M, é a mascara de convolugdo do filtro Sobel na
diregdo x e M, a mascara de convolugdo do filtro Sobel
na direcdo y. Para a apresentagdo de uma imagem com
ambas as bordas, na dire¢do horizontal e vertical, aplica-
se a equagdo 8

Cuy) = J Sy + Sy

sendo C(x,y) o pixel da imagem de saida e S(x,y) o pixel
da imagem aplicado o filtro Sobel na dire¢édo x, Sy(x,y) o
pixel da imagem aplicado o filtro Sobel na direcado vy,
todos nos pontos (x,).

C.Metodos de processamento de Alto nivel

Um dos algoritmos de processamento de alto nivel
utilizados no desenvolvimento deste trabalho ¢ o de
Haar Cascades, que consiste na constru¢do de mascaras
de comparacdo entre regides da imagem. Este algoritmo
faz subtragoes das regides de mascara, e caso o resultado
desta subtragdo seja positivo o algoritmo passa para a
proxima mascara, caso contrario, passa para a proxima
regido da imagem. As madscaras de comparacido sdo
construidas a partir de aprendizado de maquina,
utilizando uma grande quantidade de imagens positivas
e negativas dos objetos [5].

Outro algoritmo de processamento de alto nivel
também utilizado neste trabalho ¢ o Blob Detection. Este
algoritmo robusto classifica e encontra grupos de pixels
em uma imagem e constroi grupos de pixels,
denominados Blobs, a partir de um determinado valor de
distdncia pré-determinado. O algoritmo encontra o
primeiro pixel em nivel alto e em seguida encontra a
distancia entre esse pixel com o proximo de valor alto,
ou com os outros Blobs. Se o pixel estd dentro daquela
distancia, realoca a nova posi¢ao daquele Blob para a
posicdo do pixel, caso contrario ¢ construido mais um
Blob e o nimero de objetos ¢ aumentado. [6]. Quando o
algoritmo de Blob Detection é aplicado é necessaria a
utilizacdo de métodos de baixo e médio processamento
de imagens. No uso de videos o melhor resultado ¢
obtido com a subtracao de imagens.

O algoritmo de Feitosa [7], também usado neste
trabalho, utiliza o acompanhamento da regido de
movimentagdo do veiculo. Este algoritmo utiliza filtros
de média e baixa intensidade para construir uma imagem
de fundo. Inicialmente, o método utiliza um historico
das imagens de um video e faz a média dos valores de
pixels. A partir destas médias obtém uma imagem de
fundo para ser subtraida da imagem atual do video.
Entdo, um threshold é aplicado nas imagens. Estas
imagens sdo somadas, formando assim uma regido de
interesse. Logo que esta regido de interesse ¢ formada os
objetos dentro desta regido sdo segmentados, utilizando
o filtro de deteccdo de bordas. Em seguida, ocorre a
localizagdo dos veiculos e a contagem a partir da
apresentagdo do niimero de objetos segmentados.

III. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

O trabalho foi inicialmente desenvolvido em
software, utilizando na  linguagem  Python.
Primeiramente realizou-se a implementagdo de filtros de
baixo nivel. Em seguida, foram implementados filtros de
médio nivel para entdo, iniciar o processamento de alto
nivel. Ap6s o desenvolvimento em software, iniciou-se
a implementacao dos métodos de baixo e médio nivel em
hardware, utilizando a linguagem de descricdo de
hardware VHDL.



Existem diversos métodos para a contagem de objetos
utilizando imagens. No escopo deste trabalho foram
selecionados trés métodos. O método de Haar Cascades,
foi selecionado pelos resultados solidos apresentados em
[5]. O algoritmo de Blob Detection foi escolhido pela
grande capacidade de adaptacdo do algoritmo, que
facilmente pode ser alterado para a deteccdo de
diferentes objetos em movimento, ¢ da ampla
documentagao disponivel. O algoritmo de Feitosa [7] foi
selecionado por ja ter sido aplicado a contagem de
veiculos.

Os resultados obtidos em software, inicialmente,
abrangem, os processamentos de baixo e médio nivel,
que sdo apresentados na Figura 1. No quadro superior &
esquerda, é aplicado o filtro de média de ordem 3, no
quadro superior a direita ¢ aplicado um filtro Sobel
vertical, no quadro inferior & esquerda, o filtro
laplaciano, que ¢ um filtro convolucional semelhante ao
do filtro Sobel, e a no quadro inferior a direita esta a
imagem original.

Fig 1. Resultados obtidos em software para os
métodos de baixo e médio nivel de processamento.

Para a implementacao dos métodos de alto nivel foi
necessario, previamente, coletar uma serie de imagens
de carros e de outros objetos, para entdo construir as
mascaras de deteccdo.

A figura 2 apresenta os resultados obtidos utilizando
Haar Cascades em imagens com carros, sendo os
quadrados verdes as posi¢oes dos carros encontrados. O
algoritmo obteve uma precisdo média de 74%, quando
comparado a uma contagem manual.

&y

Fig 2. Resultados obtidos em software utilizando o
algoritmo Haar Cascades.

Para a implementagao do algoritmo Blob Detection,
¢ necessario, primeiramente, realizar a subtra¢do de
imagens. Para isso, foi utilizado o filtro de média e em
seguida, o filtro de limiarizagdo. Mesmo apds a
utilizacdo destes filtros ainda foram obtidos resultados
insatisfatorios, sendo necessaria a aplicagdo de outro
filtro de média e de threshold sobre a imagem. O
resultado obtido ¢ apresentado na Figura 3. A imagem a
esquerda ¢ resultado da subtragdo, aplicando estes
filtros, entre a imagem central e a imagem a direita.

Fig 3. Resultados da subtragdo de dois frames com a
aplicagdo de filtros de baixa e média complexidade.

Ap6s a aplicacdo do método de subtracao de imagens
foi construido o algoritmo de Blob Detection. O
resultado a mesma imagem utilizada na figura 2 ¢
apresentado na figura 4, sendo as localizagdes dos carros
destacadas pelos circulos. O algoritmo obteve uma
precisdo média de 81%, quando comparado a contagem
manual
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Fig 4. Resultados obtidos em software utilizando o
algoritmo Blob Detection.

Implementou-se também, em software, o algoritmo de
Feitosa [7]. A precisdo média na contagem de veiculos
foi de 88%. Os resultados obtidos nesta implementagao,
para o mesmo video utilizado no Haar Cascades e Blob
Detection , sdo apresentados na Tabela 1:

TABELA 1. RESULTADOS OBTIDOS EM SOFTWARE
UTILIZANDO O ALGORITMO DE FEITOSA.

Contagem manual Contagem por software
14 12
26 22
15 14
28 26
41 36

Para iniciar o processamento de imagens em FPGA
foram realizados alguns passos adicionais. Para poder



utilizar as imagens em VHDL ¢é necessario armazenar a
imagem em um arquivo do tipo .MIF, para entdo,
realizar o processamento [8]. A constru¢do do arquivo
.MIF ¢ feita em software. Uma vez construido o arquivo
¢ necessario fazer a leitura deste utilizando a biblioteca
textio. O método de construcdo do arquivo .MIF segue o
fluxograma da figura 5.

Transformar
Imagem para
escala de cinza

Abrir a imagem

i Imagem "
Receber proximo N Fechar Arquivo
pixel ' S ? Mif

NAO

Adicionar o pixel
recebido ao
arquivo

Fig 5. Fluxograma para construg¢do do arquivo .MIF.

Utilizando a linguagem de descricdo de hardware
VHDL foram construidos métodos de baixo e médio
processamento. Alguns resultados sdo expostos na
figura 6. No quadro superior a esquerda o filtro de média
de ordem 3 foi aplicado a imagem. No quadro superior
a direita aplicou-se o filtro Sobel na dire¢do vertical. No
quadro inferior a esquerda aplicou-se o filtro
Laplaciano. O inferior a direita apresenta a imagem
original.

Fig 6. Resultados obtidos em hardware aplicando os
métodos de processamento de médio e baixo nivel.

IV. CONCLUSAO

A utilizagdo de métodos de detecg¢do de veiculos é de
grande importancia para se possa obter dados relevantes
para a implementagdo de sistemas controle inteligente de
transito.

Dado os diferentes algoritmos, podemos concluir
que o método de Haar Cascades e Blob Detection
obtiveram precisio média de 74% e 81%,

respectivamente, quando comparados a contagem
manual.

O método de Haar Cascades possui alguns falsos
positivos, principalmente em regides com sombra, como
também deixam de apontar alguns carros na imagem. Ja
o algoritmo de Blob Detection tem o problema de
realizar a contagem de qualquer objeto que se mova
dentro do video. Esta questio pode ser minimizada com
o posicionamento mais adequado da camera para cada
local. Outro problema do método ¢ a apresentacdo de
falsos positivos a partir de grandes mudangas de
luminosidade na imagem, o que ocorre com imagens em
ambientes ndo controlados. Esta situacdo ocorre dentro
do escopo deste trabalho, contudo, a utiliza¢ao de alguns
métodos de média e baixa complexidade podem
diminuir, ou até mesmo anular, sua ocorréncia. Ja em
relacdo ao algoritmo de Feitosa a precisao média foi de
88%.

A aplicagdo de processamento de imagens de baixo e
médio nivel em hardware obtiveram resultados de
precisdo iguais aos obtidos em software.

Como trabalhos futuros pretende-se concluir as
implementacdes em hardware dos algoritmos Haar
Cascades, Blob Detection e de Feitosa.
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