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RESUMO

Este trabalho consiste em desenvolver um algoritmo para realizar “tracking”
de veiculos. A palavra “tracking” é um jargdo em processamento de imagens que
designa o ato de identificar a trajetéria de um objeto numa seqiiéncia de imagens.
Dado um arquivo de video que mostra um fluxo de veiculos, este trabalho pretende
identificar a trajetéria de cada veiculo, simultaneamente, gerando um relatério no
final do processo com informagdes sobre cada trajetoria. Entre essas informacdes
estao posicdo e velocidade de cada veiculo quadro a quadro do video. Uma das
possiveis aplicagbes que podem surgir a partir deste tipo de algoritmo é a
monitorac@o do trafego de veiculos por “software”. Outra possivel aplicacdo é a
detecgao de infragbes de transito automaticamente.

Palavras-chave: Analise de imagens. Processamento de imagens. “Tracking’.
Monitoramento de veiculos. Subtracao de fundo. Reconhecimento de padrdes.




ABSTRACT

The aim of this project is the development of an algorithm to track vehicles.
The tracking process consists in analyzing the trajectory of moving objects on a video
file. Based on footage of traffic, this project intends to extract information from the
trajectory of each vehicle seen on video, such as position and velocity on each
frame. The extracted information is reported on a text file after the last frame of the
video has been processed. One possible application of such an algorithm is traffic
monitoring. Another possible application is the detection of traffic violation.

Keywords: Image Analysis. Image processing. Tracking. Traffic monitoring.
Background subtraction. Template matching.
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INTRODUCAO

Contexto

O cotidiano das grandes cidades apresenta inumeros problemas de conforto e
seguranga para seus habitantes, tanto no Brasil como nos demais paises. Entre os
problemas mais preocupantes estdo aqueles relacionados ao transito de veiculos.
Infracbes de transito, congestionamentos, e outras complicagdes envolvendo
automoveis, sa@o cada vez mais comuns, e exigem solugdes para se garantir o bom
funcionamento do trénsito nas cidades. Segundo estatisticas do DETRAN do Rio
Grande do Sul [1], o nimero de infragdes de transito vem crescendo no estado com
0 passar dos anos, situagao que se repete nos demais estados brasileiros.
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Figura 1 - Evolugdo das infragoes de transito no Rio Grande do Sul

Boa parte dos problemas relacionados ao transito nas cidades brasileiras
deve-se ao aumento do fluxo de veiculos nos ultimos anos. Segundo o Anuario 2009
da FENABRAVE (Federacdo Nacional da Distribuicdo de Veiculos Automotores) [2],
a venda de automoéveis e comerciais leves no Brasil cresceu continuamente entre
2003 e 2009. O aumento das vendas promove um aumento da frota circulante, que,
segundo dados do mesmo anuério, atingiu 34.032.121 unidades em 2009.
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Figura 2 - Evolugdo das vendas de automoveis e comerciais leves

Com o aumento da frota de automéveis que circulam diariamente, torna-se
mais dificil gerenciar os problemas relacionados ao transito, principalmente quando
& necessaria a agdo humana direta, como a detecgéo de certas infragdes de transito.
Além disso, o aumento do fluxo de veiculos torna o transito menos seguro para
motoristas e pedestres, uma vez que os acidentes passam a ser mais frequentes.
Nesse contexto, solugdes de engenharia para melhorar as condigées do fransito
devem sempre ser pesquisadas.

Tendo em vista a dificuldade de se controlar, monitorar e tomar providéncias
quando necessario num fluxo cada vez maior de automadveis, este projeto propoe um
algoritmo para monitoramento de veiculos, baseado em processamento de video e
algoritmos de “tracking”. Aqui, entende-se por “tracking” o processo de se identificar
a trajetoria de veiculos numa sequéncia de quadros de um video. Esse processo
permite extrair informagées como posi¢cdao e velocidade de cada veiculo, o que
possibilita uma séria de aplicagbes Uteis para o controle do transito. Uma dessas
aplicagbes € a detecgdo de infragbes de transito, como excesso de velocidade,
conversoes proibidas, trafego em acostamento, entre outras.




Objetivos

O objetivo deste projeto é, dado um arquivo de video que contenha um fluxo
de veiculos, gerar um relatério na forma de um arquivo de texto que descreva,
quadro a quadro, a trajetéria de cada veiculo. Neste relatério devem constar a
posicdo e velocidade de cada veiculo em cada quadro do video. A Figura 3
representa o relatério descrito.

RELATORIO
Veiculo 1:
N"Quadro Posicdo Velocidade
1 x1, y1 vl
2 X2, y2 v2
3 X3, y3 v3
4 x4, y4 v
5 x5, y5 v5
Veiculo 2:
N” Quadro Posicao  Velocidade
1 x1, y1 vl
2 X2, y2 v2
3 x3,y3 v3
4 x4, v4 v4
5 x5, y5 v5

Figura 3 - Representagao do relatério desejado na saida do algoritmo
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1  TECNICAS PARA SE REALIZAR “TRACKING”

Para prosseguir neste projeto, € necessario fazer algumas consideracdes
sobre as técnicas existentes para se realizar “tracking”, além de algumas técnicas de
processamento de imagem auxiliares, necessarias para adequar os quadros do
video as exigéncias do processo de “tracking”.

O processo de “tracking” em videos é amplamente estudado, e existem
inumeros algoritmos para implementar esse processo. A escolha do algoritmo
depende da aplicacao e das caracteristicas do video a ser processado.

Para se realizar “tracking” de veiculos deve-se identificar, em quadros
consecutivos, um conjunto de pixeis que caracterize o veiculo. O sucesso da
aplicacdo depende da escolha adequada desse conjunto de pixeis [3], que deve ser
facilmente reconhecido em quadros distintos do video. Um método utilizado para se
identificar o mesmo objeto em quadros distintos do video é a detecgao de cantos [4].
Alguns algoritmos de “tracking” utilizam a técnica da subtragdo de fundo
(“background subtraction”) [4] para separar os elementos em movimento dos
elementos estaticos do video. A imagem resultante, contendo apenas os elementos
em movimento, € entdo processada de acordo com a aplicagao.

Muitas vezes deseja-se realizar “tracking” de objetos sem um conhecimento
prévio da forma ou comportamento desses objetos. Nesses casos, pontos
especificos da imagem sao selecionados e analisados de quadro para quadro. A
cada um desses pontos € atribuido um vetor velocidade, baseado nas diferencas
entre os quadros. Essa técnica € conhecida como “optical flow” [4]. Um importante
método de “optical flow” € o algoritmo de Lucas-Kanade [4] [5], ou algoritmo LK.
Outros métodos existentes sao os algoritmos conhecidos por “Mean-Shift Tacking” e
“‘Camshift Tracking” [4], sendo o ultimo deles uma variagao do primeiro. Esses
algoritmos serdo brevemente discutidos neste trabalho.
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1.1 Subtragao de Fundo

A subtracdo de fundo € um método utilizado para se separar objetos de
interesse do restante da imagem. Desta forma, elementos da cena que n&o se
deseja analisar podem ser removidos, tornando o processamento mais rapido ou até
mais preciso. No caso deste projeto, a subtragdo de fundo seria adequada para
separar os veiculos dos elementos estéaticos do video. Isso resultaria num segundo
video, contendo apenas os veiculos, que seria entdo submetido ao processo de
“tracking”.

O processo envolvido na subtragdo de fundo consiste em comparar cada
quadro do video com um quadro de referéncia. Este quadro deve conter apenas os
elementos estaticos da cena, ou seja, o “fundo” da imagem. Quando um pixel do
quadro analisado é muito diferente do pixel correspondente no quadro de referéncia,
considera-se que esse pixel pertence a um objeto em movimento. A Figura 4
demonstra um exemplo de subtragéo de fundo.

i 4

(a) Quadro do video (b) Imagem de fundo (c) Resultado da
subtracéo de fundo

Figura 4 - Representagao da técnica de subtragéo de fundo

Se for considerado o sistema de cores RGB (‘red”, “green”, “blue”), a
subtracgéo de fundo é calculada da seguinte forma:

R;;j(subtragdo) = abs (Ri j(quadro) — R, j(imagem de fundo)) (1)
G,j(subtragdo) = abs (Gi j(quadro) — G, ;(imagem de fundo)) (2)
B, ;(subtragdo) = abs (Bid-(quadm) — B;j(imagem de fundo)) (3)

Nas equagdes (1), (2) e (3), R;;, G;; e B;; sdo as componentes da escala
RGB do pixel com coordenadas (i,j) das imagens utilizadas no processo.

Dependendo da aplicagdo, pode ser conveniente converter a imagem
resultante da subtragdo de fundo para uma escala de tons de cinza, como mostra a
Figura 5.
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Resultado da subtragdo de fundo em cores Resultado da subtragdo de fundo em tons de
cinza

Figura 5 - Mudanca na escala de cores da subtracao de fundo

A mudanga para tons de cinza pode ser utilizada quando o que interessa € o
formato do objeto analisado, e ndo sua cor.

As bibliotecas OpenCV e Proeikon, que sao utilizadas pelo programa
desenvolvido neste projeto, possuem formas eficientes de lidar com a manipulagao
de imagens, em diferentes escalas de cor.

1.2 Redimensionamento nao Uniforme (“Warp”)

O processo conhecido como “warp” consiste em deformar uma imagem, a
partir de uma matriz de transformag&o. Essa matriz pode ser 2x3, caracterizando
uma transformagéo afim, ou 3x3, caracterizando uma transformacgao de perspectiva.
O segundo caso corresponde a uma transformagao néo linear.

Para se obter a matriz de transformagdo € necessario selecionar pontos
chave na imagem original, e determinar suas respectivas coordenadas na imagem
transformada. A equacéo (4) demonstra uma transformagéao de perspectiva.

t 'X"i X
ti'y',|=M: (J’s), i=0123 (4)
ti 1

Na equagdo (4), x; e y; sdo as coordenadas originais dos pontos chave, x'; e
y'; sdo as coordenadas transformadas, M é a matriz de transformagéo. Os valores t;
s&0 necessarios pois a transformagao de perspectiva néo é linear.

Esse procedimento é util, por exemplo, para se corrigir distorgoes de
perspectiva presentes nas imagens que se deseja processar. A Figura 6
esquematiza a aplicagdo do processo de “warp”. Os pontos verdes representam as

13



coordenadas selecionadas na imagem original. Os pontos azuis representam as
respectivas coordenadas transformadas. Os demais pontos da imagem s&o
transformados segundo uma matriz que mapeia os pontos verdes nos pontos azuis.

X

i

(a) Imagem original (b) Imagem transformada

Figura 6 - Exemplificagao do processo de “warp”

A Figura 7 demonstra o resultado da aplicagdo do processo de “warp” numa
imagem real, adequada ao escopo deste projeto.

(@) (b)

Figura 7 - Processo de “warp” aplicado numa imagem real

A biblioteca OpenCV oferece diversas fungdes e recursos para se realizar
“warp” [4].
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1.3 Reconhecimento de Padroes (“Template Matching”)

A técnica conhecida como “template matching” consiste em identificar numa
imagem formas previamente conhecidas. Essas formas s&@o representadas através

de imagens chamadas de “templates”. A Figura 8 exemplifica o processo de
“template matching”.

“Template”

Quadro do video Resultado

“Template
Matching”

Figura 8 - Esquematizagao do processo de “template matching”

Cada ocorréncia da forma representada pelo “template” deve ser localizada
pelo processo.

Considerem-se o quadro e a imagem de fundo da Figura 9. Antes de realizar
o “template matching”, é necessario realizar a subtragdo de fundo. A imagem

resultante é entdo convertida para uma escala de tons de cinza, como mostra a
Figura 9(c).

(a) Exemplo de quadro (b) Imagem de fundo (c) Resultado da
correspondente subtragao de fundo

Figura 9 - Representagio da subtragdo de fundo
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Considere-se agora o “template” da Figura 10. O processo de “template
matching” comega sobrepondo-se o “template” a imagem em todas as posicées
possiveis, como é mostrado na Figura 11.

Figura 10 - “Template” para ser utilizado sobre o resultado da subtragéo de fundo

dx : : dx

dy

(a) Primeira posigao possivel (b) Ultima posigdo possivel

Figura 11 - Sobrepondo o “template” ao resultado da subtracdo de fundo em todas as
posigbes possiveis

Para cada posicdo em que o “template” é sobreposto ao resultado da
subtragéo de fundo, calcula-se a correlagédo entre os pixeis do “template” e os pixeis
da area sobreposta. A bibliotaca OpenCV, assim como a biblioteca Proeikon,
possuem fungdes especificas para lidar com esse tipo de calculo. O resultado, como
mostrado na Figura 12, € uma terceira imagem, em tons de cinza, que mostra a
correlagédo em cada posigdo. Os pixeis mais claros indicam que naquela posigdo o
valor da correlagéo é elevado. Os pixeis mais escuros indicam que naquela posigdo
a correlagdo é baixa.
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(a) Resultado da subtragao (b) “Template” (c) Resultado do processo de
de fundo “template matching”

Figura 12 - Entradas e saida do processo de “template matching”
Terminado o processo de “template matching”, basta localizar os maximos

locais da imagem resultante para encontrar as posi¢cdes dos objetos procurados. O
resultado € mostrado na Figura 13.

(a) Maximos locais na imagem de (b) Resultado sobreposto a imagem
correlagdo original

Figura 13 - Localizando os maximos locais e, consequentemente, as posi¢oes dos objetos
procurados

Se o “template” utilizado aproxima bem o formato das formas procuradas na
imagem, o resultado é satisfatério.
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1.4 Detecgao de Cantos

Para se realizar “tracking” de objetos num video é necessario escolher pontos
ou regides da imagem que identifiqguem e diferenciem esses objetos dos demais
elementos da cena. Uma técnica muito utilizada para identificar objetos na imagem é
a deteccdo de cantos [4]. Neste contexto, “canto” corresponde a uma regido da
imagem que possui uma grande variagdo de cor em duas diregdes ortogonais. Ao se
localizar cantos de um objeto localiza-se o proprio objeto, sendo possivel determinar
seu movimento entre dois quadros consecutivos. Na Figura 14 encontra-se uma
representagao do que se considera “canto” em uma imagem.

Derivada baixa em Derivada elevada em

qualquer direcao I uma so diregao

1

S

by Derivada elevada em duas o

dire¢bes ortogonais

Figura 14 - Anélise da derivada da intensidade em diferentes regides da imagem

Nas regides de “canto”, o valor da derivada da intensidade dos pixeis deve
ser elevado em duas diregdes ortogonais. Se for elevado em apenas uma diregéo,
entdo o pixel pertence a uma aresta. Em regides homogéneas da imagem, a
derivada é baixa em qualquer diregao.

Segundo uma definigdo matematica mais precisa, “cantos” sdo os pontos da
imagem para os quais a matriz de autocorrelagéo abaixo possui dois autovalores
elevados [4].

wiZ(x + i,y +J) Z wi il (x+ i,y + Dly(x + i,y + )
M(i’}') - ~Ksi,jsK . ~Ksi,jsK . . - (5)
wile(x +i,y + DL (x + i,y +)) Z wiil5 e+ i,y +))
—-K<i,jsK —K=i,jsK

Na equagao (5), I representa a matriz de intensidades dos pixeis, I, € I, s&o
as derivadas da matriz I nos sentidos x e y respectivamente, € w;; s80 pesos
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atribuidos a cada ponto da imagem para se obter o formato da janela desejada. Se
todos os w; ; forem iguais, a janela é retangular.

A detecgdo de cantos por si s6 ndo é um método de “tracking”, mas uma
ferramenta para se determinar quais pontos da imagem sdo adequados para se
realizar “tracking”.

A seguir estdo brevemente descritos alguns métodos para se realizar
“tracking”, que podem ser bastante Uteis para este projeto.

1.3 O Algoritmo LK

O alroritmo de Lucas-Kanade assume trés hipdteses a respeito do video
utilizado no processo de “tracking”:

1) Pixeis distintos, em quadros distintos, que representam o mesmo ponto de um
objeto em movimento, possuem intensidades equivalentes. Em outras
palavras, os objetos mantém a mesma aparéncia ao longo do video, ndo
havendo mudanca de brilho, contraste ou cor.

2) Entre dois quadros consecutivos do video, os movimentos dos objetos sdo
relativamente pequenos, de forma que as diferengas entre esses mesmos
quadros sdo sutis. Em outras palavras, a freqiiéncia de captura da camera é
muito superior a velocidade dos objetos.

3) Pontos vizinhos na cena pertencem a mesma superficie (mesmo objeto),
possuem movimentos similares e sdo projetados em pontos vizinhos no plano
da imagem.

Apos selecionar pixeis adequados para o processo, anteriormente referidos
como “cantos”, o método de Lucas-Kanade realiza “tracking” através do calculo da
velocidade desses pixeis no quadro atual, para que sua posigdo no proximo quadro
possa ser estimada. Para isso, duas informacgdes precisam ser encontradas: a
variagao espacial e a variagéo temporal das intensidades dos pixeis, entre o quadro
atual e o quadro anterior. Com essas informagdes, a velocidade de cada pixel,
decomposta nas componentes u e v, pode ser calculada pela solugdo da equacéo

(6).

Lu+lyv+1,=0
I, = derivada espacial em x u = velocidade em x (6)
I, = derivada espacial em y v = velocidade em y
I, = derivada temporal

A equagéo (6), por si s6, ndo é suficiente para se encontrar os valores das
componentes u e v. Para tal, € necessario montar um sistema com as equagdes

referentes aos pixeis vizinhos aquele que esta sendo analisado, uma vez que, pela
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terceira hip6tese, pixeis vizinhos t€ém movimento similar, e, portanto, possuem a
mesma velocidade. Se o numero de equagdes for muito grande, ou seja, se for
utilizada uma janela muito grande ao redor do pixel analisado, corre-se o risco de
incorporar pixeis que nao pertencem ao objeto em movimento. Desta forma, deve-se
resolver o sistema de equagdes a seguir, em que 0s pixeis p; correspondem ao pixel
analisado e os pixeis vizinhos.

L(py) 1,(p1) L(py)
[x(?z) fy(ipz) [3] - _ frz([;’?z) (7)
Ix(pn) Iy(pn) It(pn)

O sistema anterior pode ser resolvido se o0s pixeis considerados
correspondem a uma regiao de “canto” da imagem.

1.4 Os métodos “Mean-Shift Tracking” e “Camshift Tracking”

O “Mean-Shift Tracking” € uma técnica genérica para andlise de dados, nédo
sendo restrito a analise de imagens ou videos. Seu principio € encontrar 0 maximo
valor local da densidade de probabilidade de alguma variavel. Isso é feito
analisando-se um subconjunto de valores determinado por uma janela em torno de
algum ponto de partida. Seleciona-se o maior valor dentro desta janela. Na proxima
iteracdo, desloca-se a janela para o ponto determinado anteriormente e o processo é
repetido. O maximo local tera sido encontrado quando a janela parar de se deslocar
entre iteragdes, ou se deslocar menos do que um limiar determinado.

No contexto de “tracking”, o conjunto de valores analisados seria uma matriz
associada a imagem, em que cada valor é a probabilidade do pixel correspondente
ser um “canto”. Realizando-se o processo de “Mean-Shift Tracking” para um unico
quadro, localiza-se uma regiao de canto da imagem. Repetindo-se o processo para
0 proximo quadro, a partir da ultima posi¢ao da janela, localiza-se o0 mesmo canto no
proximo quadro. Desta forma, os cantos tém sua trajetéria acompanhada, que
corresponde a trajetoria do objeto a que pertencem.

A seguir, na Figura 15, estda uma representacdo do funcionamento do

algoritmo de “Mean-Shift Tracking”. O didmetro dos circulos indica a probabilidade
do centro desse circulo ser um “canto”.
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Quadro 1

Quadro 2

Figura 15 - Funcionamento do “Mean-Shift Tracking”

O “Camshift Tracking” € uma variacdo do método anterior. Neste método o
tamanho da janela utilizada é ajustado automaticamente conforme os objetos

rastreados se afastam ou se aproximam da camera.

Os métodos “Mean-Shift Tracking” e “Camshift Tracking” ndo séo utilizados

neste projeto.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo os detalhes do projeto serdo abordados. O sistema proposto
neste projeto recebe como entrada um video contendo um fluxo de veiculos. Esse
video é processado e cada veiculo tem sua trajetéria acompanhada pelo sistema. A
saida do sistema & um relatério contendo informagdes relevantes sobre a trajetéria
de cada veiculo identificado.

Video com Algoritmo de Relatério
fluxo +  “Tracking” de ; > com
de veiculos Veiculos informacdes

Figura 16 - Descricdo simplificada do sistema

Os videos utilizados devem possuir algumas caracteristicas especificas. Entre
elas:

a) O campo de visdo deve ser abrangente, possibilitando a visualizagdo dos
veiculos por um percurso relativamente longo;

b) O angulo de visdo deve ser de tal forma que, para um trafego intenso, néo
deve haver sobreposi¢ao total entre os veiculos;

c) Se possivel, o video nao deve conter obstaculos entre o angulo de visao e os
veiculos, dificultando a identificagdo dos mesmos pelo “software”.

A Figura 17, obtida a partir de um video fornecido pelo professor Hae Yong
Kim, orientador deste projeto, representa um quadro de um video que atende as
condigbes descritas anteriormente.

Figura 17 - Exemplo de video a ser processado pelo “software” de “tracking”
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Recursos Utilizados

Este projeto utiliza a linguagem de programagdo C++. As técnicas de
processamento de imagens sdo aplicadas com o auxilio das bibliotecas OpenCV e
Proeikon, sendo a ultima desenvolvida pelo professor Hae Yong Kim, orientador

deste projeto.

Os videos utilizados para realizagdo dos testes foram fornecidos pelo
professor Hae Yong Kim.

2.2 Visao Geral do Algoritmo

O algoritmo que se deseja implementar pode ser separado em etapas. Elas
estdo representadas a seguir, na Figura 18.

Videa com fluxo

Encontrarimagem

Imagem de fundo

“Templates”
de veiculos

de veiculos de fundo
Capturar quadro Quadro original
dovideo

Video
terminou?

| “Warp” |

Quadro
rtransformadn

Detectar cantos na

S

Subtracdode
fundo + “warp”

Quadro com

funde removido“

Localizarregides
com veiculos

imagem
Cantos Regides
identificados delimitadas

Agrupar os cantos

correspondentes ao
mesmo veiculo

4

Preencherlista
de veiculos

Estimar posi¢ao e
velocidade de cada
veiculo

Gerar relatorio

final

—— e e e m mm m m Em e e e e e e e mm mm mm mm m Em e e e e e

—

Relatariofinal
com informagdes

Figura 18 - Diagrama do algoritmo
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Nos proximos paragrafos esta uma breve descricdo do funcionamento do
algoritmo da Figura 18.

A primeira etapa no desenvolvimento do algoritmo é a obtencao da imagem
de fundo a partir de um trecho do video analisado. Esse processo sera detalhado
mais adiante.

Com a imagem de fundo gerada, o programa principal, delimitado pela linha
tracejada da Figura 18, pode iniciar. A etapa de subtragdo de fundo permite obter
uma imagem que contém apenas os veiculos, sem 0s elementos estaticos da cena.
Esta imagem é entdo submetida ao processo “warp”, para remover distor¢cdes de
perspectiva na imagem, deixando-a mais adequada para passar pelo processo de
“template matching”.

O processo de “template matching” encontra as posigoes em que o0s
“templates” disponiveis melhor se sobrepdem a imagem. Ao término deste processo,
as posicoes dos veiculos presentes no quadro sao conhecidas.

O quadro original é também submetido ao processo de “warp”’. A imagem
resultante é analisada a procura de “cantos”. Os cantos encontrados no quadro atual
sao equivalentes a cantos do quadro anterior do video, o que permite estimar a
velocidade de cada canto.

Combinando o resultado do “template matching” com as velocidades dos
“cantos” encontrados, € possivel estimar a velocidade e a proxima posicao de cada
veiculo. Esses valores sdo guardados para serem consultados no préximo quadro.

O programa deve decidir se cada veiculo encontrado no quadro atual ja
estava em quadros anteriores do video. Isso é feito comparando-se a posigao atual
do veiculo encontrado com todas as proximas posigdes calculadas no quadro
anterior para todos os veiculos. Caso ndo haja um veiculo cuja préxima posicao,
calculada anteriormente, seja proxima da posi¢cdo atual, o veiculo encontrado no
quadro atual € um novo veiculo.

As informagbes sobre cada veiculo e suas respectivas trajetorias sao
armazenadas numa lista ligada, que € preenchida no decorrer do processamento.

Quando nao ha mais quadros para processar, a lista ligada é percorrida e as
informagdes contidas nela sao registradas num arquivo de texto.

Este € apenas um breve resumo do funcionamento do algoritmo. Detalhes
sobre cada etapa serdo apresentados mais adiante.

Este documento apresenta o funcionamento do algoritmo desenvolvido sem
entrar em detalhes sobre a sintaxe e comandos especificos utilizados. O cédigo
fonte e informagdes sobre os comandos podem ser encontrados no seguinte site:

http://www.Ips.usp.br/~hae/projform/2010_gabriel_ramires
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2.3 Implementando a Subtragao de Fundo
2.3.1 Corrigindo o Contraste do Video

Para que a subtragao de fundo seja implementada com sucesso, € necessario
que o video (ou trecho de video) considerado, possua os mesmos niveis de brilho e
contraste em todos os quadros. Dependendo do video utilizado, essa condigao pode
nao ser verificada. A Figura 19 abaixo demonstra o problema, para um dos videos
fornecidos pelo professor Hae Yong Kim, em que o quadro de numero 200 é
consideravelmente “mais escuro” que o quadro de numero 1.

(a) Quadron®1 (b) Quadro n° 200

Figura 19 - Diferencas nos niveis de contraste

Para corrigir este problema foi utilizado um modelo de correcao linear do
contraste. A corregéo de brilho ndo sera considerada.

Tomando como referéncia o primeiro quadro do video, o modelo de corregéo
de contraste deve mapear as cores dos demais quadros nas cores “corretas” em
relagd@o ao primeiro quadro. A Figura 20 abaixo demonstra esse modelo.

Intensidade da cor do

quadro de referéncia Modelo para clarear

4
o quadro

255 |-----omeno--

B

0 255 - Intensidade da cor
do quadron

Figura 20 - Modelo de correcédo de contraste
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Quando o quadro atual do video possui tons mais “claros” do que o quadro de
referéncia, deve-se “escurecer” esse quadro. Quando o quadro atual do video possui
tons mais “escuros” do que o quadro de referéncia, deve-se “clarear’ esse quadro.

Para determinar o modelo descrito anteriormente, basta calcular o coeficiente
angular adequado da reta que mapeia as intensidades das cores do quadro atual
nas intensidades das cores do quadro de referéncia.

O calculo desse coeficiente angular requer que uma determinada regiao do
quadro de referéncia esteja presente em todos os demais quadros do video, nunca
obstruida pelos elementos que se movem durante o video. E nessa regido que as
intensidades das cores do quadro atual sdo comparadas com as intensidades das
cores do quadro de referéncia, possibilitando o calculo do coeficiente.

A aplicagdo do modelo para os quadros de n° 1 e 200, mostrados
anteriormente, fornece o resultado da Figura 21.

(a) Quadron®1 (b) Quadro n° 200

Figura 21 - Resultado da corregédo de contraste

Comparando as regides comuns aos dois quadros é possivel perceber que o
contraste foi corrigido. Houve também uma saturagdo da intensidade das cores
claras devido a essa corregéo. A Figura 22 resume o procedimento.

(a) Quadro n° 200 antes (b) Modelo aplicado (c) Quadro n° 200 apés a
da corregido de corregdo de contraste
contraste

Figura 22 - Resumo da corregdo aplicada
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2.3.2 Recuperando a Imagem de Fundo

Para implementar a subtrag@o de fundo € necessario conhecer a imagem de
referéncia, ou seja, a imagem que contém apenas os elementos que se deseja
ignorar. Dependendo do video a ser processado, talvez um dos quadros possa ser
utilizado como imagem de fundo. Em situagdes mais genéricas, em que o trafego é
tao intenso ao longo do video que n&o é possivel identificar um quadro que sirva
como imagem de fundo, é interessante possuir um método para recuperar essa
imagem.

O método utilizado neste trabalho para recuperar a imagem de fundo assume
a seguinte hipétese sobre o video utilizado: cada pixel do video passa mais tempo
sobre um ponto da imagem de fundo do que sobre um veiculo. Para os videos em
que essa hipétese ndo se aplica, o método que sera mostrado aqui ndo funciona.

Se esta hipétese for valida, entdo é possivel recuperar a imagem de fundo
calculando a mediana das intensidades das cores de cada pixel ao longo do video.
As Figuras 23 a 38 ilustram o funcionamento do método. Cada imagem representa
um quadro do video. Os retangulos vermelhos representam veiculos, e cada
quadrado tracejado representa um pixel. O quadrado destacado em amarelo
representa o pixel analisado.

Figura 23 - Quadro 1 para a recuperagéo da Figura 24 - Quadro 2 para a recuperagdo da
imagem de fundo imagem de fundo

Figura 25 - Quadro 3 para a recuperacéo da Figura 26 - Quadro 4 para a recuperagéo da
imagem de fundo imagem de fundo
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Figura 27 - Quadro 5 para a recuperagéo da Figura 28 - Quadro 6 para a recuperagdo da
imagem de fundo imagem de fundo

Figura 29 - Quadro 7 para a recuperagéo da Figura 30 - Quadro 8 para a recuperagéo da
imagem de fundo imagem de fundo

Figura 31 - Quadro 9 para a recuperagao da Figura 32 - Quadro 10 para a recuperagao da
imagem de fundo imagem de fundo
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Figura 33 - Quadro 11 para a recuperagdoda  Figura 34 - Quadro 12 para a recuperagéo da
imagem de fundo imagem de fundo

Figura 35 - Quadro 13 para a recuperagdoda  Figura 36 - Quadro 14 para a recuperagio da
imagem de fundo imagem de fundo

Figura 37 - Quadro 15 para a recuperagdo da  Figura 38 - Quadro 16 para a recuperagéo da
imagem de fundo imagem de fundo
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Se a sequéncia de cores do pixel destacado for armazenada num vetor, o
resultado é aquele representado na Figura 39.

Quadro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Figura 39 - Evolugdo das cores do pixel analisado

Para descobrir qual a cor do pixel destacado na imagem de fundo é preciso
adotar algum critério para ordenar o vetor. Decompondo-se as cores em suas
coordenadas RGB (“Red”, “Green”, “Blue”), por exemplo, pode-se ordenar o vetor de
acordo com as intensidades em cada coordenada. Para a coordenada R, a
ordenacgéo do vetor gera o resultado mostrado na Figura 40.

Quadro 1 10 11 12 13 14 15 16
Figura 40 - Ordenagéo do vetor segundo a componente R da cor do pixel

Desta forma, a componente R da cor do pixel destacado na imagem de fundo
é a componente R da mediana do vetor da Figura 40.

Repetindo-se o procedimento para as coordenadas G e B, descobre-se a cor
do pixel na imagem de fundo. Ao repetir todo o procedimento para cada pixel da
imagem, recupera-se a imagem de fundo do video, representada na Figura 41.

Novamente, para este método funcionar € necessario que a hipétese inicial
seja verdadeira.

Figura 41 - Imagem de fundo para os quadros das Figuras 23 a 38
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Aplicando-se o procedimento descrito em trechos do video considerado,
foram obtidos os resultados apresentados na Figura 42 para a reconstrugdo da
imagem de fundo.

(c) Resultado para o trecho de video entre os quadros de n° 10000 e 11000

Figura 42 - Resultados da recuperagéo da imagem de fundo para diferentes trechos do video

Analisando-se os resultados percebe-se que a imagem de fundo obtida para o
trecho entre os quadros de n° 10000 e 11000 é bastante satisfatoria.
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2.3.3 Aplicando a Subtragado de Fundo

Com os niveis de contraste corrigidos e a imagem de fundo recuperada, é
possivel agora implementar a subtragdo de fundo. O processo consiste em, para
cada pixel do quadro, subtrair as coordenadas RGB da imagem original e da
imagem de fundo. O valor absoluto dessa subtragao forma as coordenadas RGB do
pixel na imagem final. O resultado deste procedimento esta representado na Figura
43 a seguir.

(c) Quadro n® 200

Figura 43 - Resultados da subtracdo de fundo para diferentes quadros
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2.4 Delimitando os Veiculos
2.41 Alterando o Espaco de Coordenadas

Para realizar “tracking” de veiculos €& preciso conhecer o espago de
coordenadas no qual os veiculos se movem. Nos videos utilizados neste trabalho,
como ja pode ser observado, o angulo de observagao € tal que ha uma distorgao de
perspectiva na trajetéria dos veiculos. A Figura 44 mostra esse problema.

----

Figura 44 - Distor¢do de perspectiva nos quadros do video

Essa distorgéo € inconveniente para se tratar matematicamente as trajetorias
dos veiculos. Seria mais adequado mapear as coordenadas das trajetérias nas
coordenadas x e y da imagem, realizando uma transformagdo em cada quadro do
video semelhante a exemplificada na Figura 45.

Imagem Qriginal Imagem Transformada

Figura 45 - Transformagao de coordenadas desejada
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Esse tipo de transformagado ja esta implementado em OpenCV, que é a
biblioteca de processamento de imagens utilizada neste trabalho. Utilizando as
rotinas de OpenCV para realizar a transformagao no video utilizado até entao,
obtém-se o resultado da Figura 46.

(c) Quadro n® 150

Figura 46 - Aplicagdo da transformagao de coordenadas utilizando rotinas de OpenCV
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2.4.2 Procurando por Padroes (“Template Matching”)

Para o algoritmo de “tracking” funcionar com multiplos veiculos, é preciso
individualiza-los em cada imagem do video. Em outras palavras, é preciso identificar
com precisao a regiao da imagem que envolve cada veiculo. As imagens resultantes
da subtragéo de fundo, apos passarem pela transformagao de coordenadas descrita
anteriormente, devem ser varridas a procura de regides da imagem que se
assemelham a veiculos. Para fazer isso € necessario utilizar uma imagem auxiliar
que representa - ou aproxima - o padrao de um veiculo. A Figura 47 demonstra o
resultado da subtragéo de fundo combinado a transformagdo de coordenadas. A
Figura 48 demonstra exemplos de “templates” para representar o formato dos
veiculos no video utilizado.

Figura 47 - Quadro n° 50 do video, apés subtracé@o de fundo e “warp”

iHelulcle

Figura 48 - “Templates” que aproximam o tamanho e forma dos veiculos

A proxima etapa é percorrer o quadro do video, sobrepondo os “templates” ao
mesmo. Para cada posicao do “template” sobre o quadro, calcula-se o coeficiente de
correlagdo entre a intensidade dos pixeis nas duas imagens. Se o “template” for
adequado, o valor desse coeficiente de correlagdo deve ser mais elevado nas
posicoes em que o “template” alinha-se aos veiculos.

Os valores do coeficiente de correlagdo podem ser armazenados numa nova
imagem em tons de cinza, em que os tons mais claros indicam valores altos, e os

tons mais escuros indicam valores baixos. Essa imagem sera chamada de Imagem
de Correlagao.
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Percorrendo a Imagem de Correlagéo e determinando a posigao dos maximos
locais, determina-se a posigéo dos veiculos. A Figura 49 mostra o resultado desse
processo para alguns quadros do video.

(a) Quadro n® 50

(b) Quadro n° 100

(c) Quadro n® 150

Figura 49 - Resultados do processo de “template matching” para alguns quadros do video
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2.4.3 Resultados da Delimitagao

A delimitacdo de veiculos n&o foi plenamente satisfatoria. Carros e
motocicletas foram identificados com relativo sucesso. A variedade de formas e
tamanhos dos caminhdes dificulta a utilizacdo de “templates” para identificar essa
categoria de veiculo. Sendo assim, os caminhdes foram desprezados neste trabalho.

Outro problema identificado foi a sobreposi¢éo de veiculos. O algoritmo nao
identifica os veiculos que sobrepdem ou sdo sobrepostos por outros veiculos.

A conclusdo que se tira desta etapa é que o processo de “template matching”
ndo € robusto o suficiente para delimitar os veiculos com a precisdo desejada.
Apesar disso, optou-se por dar sequéncia ao projeto a fim de ndo comprometer as
etapas seguintes.

2.5 Realizando “Tracking” de Pontos (Fluxo Optico)

Antes de poder realizar “tracking” de veiculos é necessario conseguir realizar
“tracking” de pontos. Se for possivel encontrar em cada quadro da imagem um
conjunto de pixeis adequados para realizar “tracking” (pixeis de “canto”, como
explicado em capitulos anteriores), basta agrupar os pixeis correspondentes ao
mesmo veiculo para realizar “tracking” desse veiculo. A idéia é utilizar o método de
delimitagdo de veiculos, mostrado anteriormente, para agrupar o0s pixeis
pertencentes ao mesmo veiculo. Nesta segdo apenas o “tracking” de pontos sera
tratado.

A biblioteca de processamento de imagens OpenCV, utilizada neste trabalho,
apresenta rotinas ja implementadas para realizar “tracking” de pontos.

Neste trabalho foi utilizada uma implementacdo do algoritmo de Lucas-
Kanade [4] [5], em OpenCV, para realizar “tracking” de cantos selecionados dos
quadros do video.

O processo comega ao selecionar pixeis do quadro que correspondem a
cantos, como esquematizado na Figura 50. Esses cantos sdo armazenados num
vetor.

Em seguida, o quadro seguinte do video é analisado, e os pixeis equivalentes
aos cantos do primeiro quadro séo localizados e armazenados num novo vetor. Isso
estabelece uma correspondéncia entre os cantos do quadro atual e os cantos do
quadro anterior, como mostra a Figura 51. Desta forma, € possivel determinar o
deslocamento dos cantos selecionados no primeiro quadro.

37




(a) Quadro do video (b) Cantos selecionados

Figura 50 - Selecionando cantos na imagem

(a) Quadron (b) Quadro n+1

Figura 51 - Fazendo correspondéncia entre cantos de dois quadros consecutivos

2.6 Realizando “Tracking” de Veiculos

A partir dos resultados dos processos de “template matching” e fluxo 6ptico, é
possivel acompanhar as trajetérias dos veiculos do video.

Para cada veiculo encontrado num quadro do video, analisam-se os cantos
que estdo dentro da regido delimitada pelo “template” utilizado. Isso esta
representado na Figura 52.

Os deslocamentos dos cantos dentro do “template”, entre o quadro anterior e
o quadro atual, sdo armazenados num vetor. Esse vetor é entdo organizado em
ordem crescente, segundo um algoritmo de ordenagdo. A mediana desse vetor é
entdo tomada como o deslocamento do veiculo entre o quadro anterior e o quadro
atual. Esse deslocamento & utilizado para estimar a préxima posicdo do veiculo.
Esse procedimento assume que a frequéncia de repeticdo dos quadros do video €
alta o suficiente para que o deslocamento real do veiculo entre dois quadros
consecutivos seja pequeno.
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Figura 52 - Analisando somente os cantos dentro do “template”

A estimativa da préxima posigéo é armazenada para cada veiculo do quadro
atual.

Sabendo a posigéo que cada veiculo ocuparé no préximo quadro, é possivel
acompanhar suas trajetorias, registrando cada posigéo e velocidade numa estrutura
de dados. Neste projeto foi utilizada uma lista ligada para armazenar as trajetérias
de cada veiculo. Uma representagdo dessa lista ligada esté na Figura 53.

Célula Célula Célula
(- N [ N\ 4 ™\
-0 o+ et o>
Veiculo Veiculo Veiculo

J W, \_ s o7
| Ponto da Ponto da Ponto da
trajetoria ) trajetéria trajetoria
Ponto da Ponto da | Ponto da
trajetoria trajetéria trajetdria
Ponto da Ponto da Ponto da
trajetdria trajetoria trajetoria

Figura 53 - Lista ligada com as informagdes sobre as trajetérias de cada veiculo

A cada veiculo encontrado pelo processo de “template matching” deve-se
decidir se este € um novo veiculo ou um veiculo que estava anteriormente em outra
posicdo. Para fazer isso, basta comparar a posigao atual do veiculo com as posiges
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estimadas de todos os veiculos do quadro anterior. Se houver um veiculo cuja
posicdo estimada anteriormente for préxima da posigdo atual, entdo nao foi
encontrado um novo veiculo, mas sim um novo ponto da trajetéria de um veiculo ja
existente. Caso contrario, um novo veiculo deve ser adicionado a lista.

O procedimento descrito nos paragrafos anteriores € suficiente para registrar
as posicdes de todos os veiculos quadro a quadro do video. Para estimar a
velocidade de cada veiculo comparam-se as posigdes dos mesmos a cada 10
quadros. Esse intervalo foi escolhido arbitrariamente. A velocidade média do veiculo
é entdo calculada dividindo-se o deslocamento espacial nesses 10 quadros pelo
tempo decorrido, que é obtido a partir da frequéncia de repetigédo dos quadros (30
quadros por segundo para o video utilizado neste projeto). Desta forma, a
velocidade de cada veiculo é atualizada a cada 10 quadros.

((posigédo no quadro n) — (posigdo no quadro n — 10))

- édia =
velocidade media tempo decorrido entre 10 quadros

(8)

Seguindo o raciocinio anterior, preenche-se a lista ligada até o ultimo quadro
do video. No final do processo, basta percorrer as células da lista ligada para extrair
as trajetdrias de cada veiculo.

O resultado final, além de ser registrado no arquivo de texto como

determinado nos objetivos, foi representado no préprio video, como mostra a Figura
54.
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(c) Quadro n°® 150 (d) Quadro n° 200

(e) Quadro n° 250 (f) Quadro n° 300

Figura 54 - Resultado final do programa para alguns quadros do video

Os resultados mostram o reconhecimento de alguns veiculos em alguns
quadros do video. As regides delimitadas ao redor dos veiculos correspondem aos
“templates” utilizados. O nimero na parte superior de cada veiculo € um parametro
que identifica o veiculo dentro da lista ligada.

Dentro das limitagcdes evidenciadas pelo processo de “template matching” os
resultados obtidos foram satisfatérios. A maior parte dos veiculos foi identificada
com sucesso. Caminhées nao foram levados em consideragao neste projeto, apenas
carros, veiculos de porte médio e motocicletas. A sobreposicdo de veiculos,
mencionada anteriormente, impediu a correta identificagdo de alguns veiculos.
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3 O ALGORITMO FINAL

Todas as etapas descritas no decorrer deste trabalho foram separadas em
dois programas distintos. O primeiro deles serve para gerar a imagem de fundo que
sera utilizada na subtracdo de fundo. O segundo programa é o programa principal, e
concentra todas as etapas dentro da regido tracejada da Figura 18.

Informagdes detalhadas sobre os dois programas, bem como os cédigos fonte
e os videos e imagens utilizados neste projeto podem ser encontrados no seguinte
site:

http://www.Ips.usp.br/~hae/projform/2010_gabriel_ramires
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4 CONCLUSOES

Os resultados esperados para este projeto foram parcialmente alcangados.
No decorrer da implementag&o as fragilidades dos métodos e algoritmos escolhidos
foram evidenciadas, levando a alteragbes no escopo do projeto.

A técnica de subtragdo de fundo necessita de uma imagem de fundo
previamente selecionada. Isso exige um pré-processamento do video para recuperar
a imagem de fundo. Além disso, a técnica utilizada para recuperar a imagem de
fundo exige que todo o video seja carregado na meméria do computador, o que
dificulta o uso de videos de alta resolugéo.

Quanto a técnica de “template matching”, a deteccdo de caminhées foi
ignorada devido a grande variedade de formas e tamanhos dos caminhdes. Além
disso, a sobreposicao de veiculos impede a correta detecgdo da posicdo de cada
veiculo pelos “templates”.

A etapa de ‘tracking” de pontos conta com rotinas ja programadas de
OpenCV, e nao ofereceu grandes dificuldades.

A etapa de “tracking” de veiculos depende do resultado do processo de
“template matching”, e apresentou resultados satisfatérios dentro das limitacdes ja
mencionas do “template matching”.

A situacéo atual deste projeto ndo é suficiente para implementar um sistema
de monitoramento de transito, visto todas as deficiéncias ja& mencionadas. Porém,
este projeto serve como ponto de partida para projetos futuros no mesmo tema, que
se utilizem de técnicas mais sofisticadas para individualizar veiculos.
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