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Resumo

Este estudo reside no desenvolvimento de um sistema embutido de reduzida capacidade
computacional e baixo consumo energético. O sistema constituido por um processador NXP
LPC2106 (NXP, 2008) com arquitectura ARM7, destina-se a obtencdo e processamento de

imagens, com o intuito de detectar e reconhecer sinais de transito portugueses.

Face ao processador utilizado e as caracteristicas almejadas para o sistema embutido, foi
criado um conjunto de algoritmos que requerem reduzidos recursos computacionais e de
memoria. As principais caracteristicas deste estudo residem no facto de ter sido
maioritariamente construido de raiz permitindo um profundo conhecimento do funcionamento

destes algoritmos.

Cada algoritmo foi testado com imagens estaticas, primeiramente utilizando o MATLAB e
posteriormente através da programacdo da CMUcam3. Foi também efectuada a simulacdo do

ambiente de estrada e finalmente foram realizados testes praticos.

As limitac6es impostas pelo dispositivo levaram ao aumento da complexidade do projecto,
porém, o resultado final corresponde a uma taxa de reconhecimento de 81,9%. Neste sentido,
pode-se considerar que a taxa de reconhecimento conseguida ultrapassou as expectativas

perspectivadas para o sistema embutido.

Palavras-chave

Microcontrolador LPC2106.
CMUcam3.

Reconhecimento de imagem.
Sinais de transito.
Processamento em tempo real.

Sistema embutido.
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Abstract

This study involves the development of an embedded system with low computational
resources and low power consumption. The system constituted by the NXP LPC2106 (NXP,
2008) with an ARM7 processor architecture, acquires and processes images, in order to detect

and recognize Portuguese traffic signs.

Considering the processor and the aimed characteristics for the embedded system, a set of
algorithms was developed that require low computational resources and memory. The main
characteristics of this study consist in the development from scratch which allows a deep

knowledge of the algorithms operation.

Each algorithm was tested with static images, first using MATLAB and then by programming
the CMUcam3. The road environment was simulated and experimental tests were performed.

The limitations imposed by the device led to increased complexity of the project, however
the final result corresponds to recognition rate of 81.9%. Thus, it can be considered that the

recognition rate obtained overcome the expectations for this embedded system.

Keywords

LPC2106 microcontroller.
CMUcam3.

Image recognition.
Traffic signs.

Real Time processing.

Embedded system.
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Capitulo 1 - Introducao

Introducao

Como indicado por Bascon et al. (2010), a visibilidade dos sinais de transito é fundamental
para a seguranca dos motoristas e pedestres. Por esta razdo, os sistemas automaticos
desenvolvidos para dar informacdes sobre sinais de transito sdo uma das questdes mais
importantes para a investigacao de sistemas de transporte inteligentes. Apesar de existirem
alguns sistemas baseados na retro-reflectividade tal como o desenvolvido por Siegmann et al.
(2008), a maioria das pesquisas nesse campo tem sido feita na deteccdo automatica de sinais
de trafegos e sistemas de reconhecimento (Traffic Sign Detection and Recognition System -
TSDRS) com uma vasta gama de aplicacdes tais como: conducdo autéonoma, sistemas de
assisténcia a conducéo e inventario automatico de estradas. A maioria dos TSDRS é dividida
em trés etapas: segmentacdo, deteccao e classificacdo de pictograma. O papel da primeira
fase consiste em isolar regides candidatas que devem ser classificadas, enquanto o bloco de
deteccao selecciona as regides que tém forma de sinal de transito. A fase de classificacao
identifica as informacoes do sinal de transito e/ou determina se a regiao candidata é apenas
ruido. Como referido por Bascon et al. (2010) ha muitos campos de pesquisa no TSDRS tais
como as melhorias na segmentacao e blocos de deteccdo. No entanto, uma das questdes mais
importantes reside na melhoria da fase de classificacao de tal forma que o tempo de
reconhecimento possa ser minimizado, mantendo um nivel de alta precisdo. Geralmente, os
sinais de transito para esta fase sao variaveis sobre as regides que devem estar devidamente
representadas por uma técnica de classificacdo. Existem duas opgdes para fazer a

classificacao:

1- Extrair algumas caracteristicas da imagem e utilizar esses recursos como entrada para

o classificador.

2- Apresentar parte da propria imagem através das intensidades dos pixéis sub-

amostrados.

No primeiro caso, cada zona candidata € caracterizada por um vector. Uma solucao foi
conseguida por Bueno et al. (2005) que utilizou métodos de extraccdo com recurso a
histogramas para identificacao do sinal de estrada. Outros métodos foram utilizados por Hibi
(1996) e Kang et al. (1994), fazendo uso de Fast Fourier Transform (FFT) calculada apos um
mapeamento logaritmico complexo dos bordos exteriores, enquanto que Hsu e Huang (2000) e
Douville (2000) basearam-se nas formas de onda. A outra abordagem consiste em usar
directamente a imagem e nestas condicoes o tamanho da mesma é considerado. O

compromisso entre uma boa resolucao para distinguir as classes e capacidade computacional



determina o tamanho para o qual as imagens sao dimensionadas. Alguns exemplos de imagens
sdo normalizados em imagens de 16x16 pixéis (Krebel et al., 1999). Maldonado et al. (2007)
normalizou a imagem a 31x31 pixéis, aplicando também uma mascara antes do processo de
reconhecimento, a fim de remover o fundo em relacdo as informacdes de forma do sinal.
Tendo adoptado as caracteristicas adequadas, varios métodos de reconhecimento tém sido
propostos como Redes Neuronais (NN) por Kang (1994), Aoyagi e Asakura (1996) e de la
Escalera et al. (1994); rede de Kohonen por Luo et al. (1992), onde a rede é treinada
considerando rotacdo e oclusdo; rede com teoria da ressonancia adaptativa (Adaptive
Resonance Theory - ART) por de la Escalera et al. (2004); e rede com funcao de base radial
(Radial Basis Function - RBF) como descrito por Krebel et al. (1999). Classificadores
alternativos tém sido propostos tal como o classificador de correspondéncia base por Hibi
(1996), um correlator nao linear por Perez e Javidi (2002) ou uma combinacao de padroes de
correlacao normalizados baseado numa base de dados usando um sinal de transito (Miura et
al., 2000; de la Escalera et al., 2004). Segundo Maldonado et al. (2007), bons resultados tém
sido alcancados quando o método de classificacdo é baseado em maquinas de suporte
vectorial (Support Vector Machine - SVM) com filtro Gaussiano como demonstrado por Frias-
Martinez et al. (2006), Krebel et al. (1999) e Cyganek (2007), no entanto, a identificacao do

sinal num TSDRS é tecnicamente dificil de realizar devido aos seguintes problemas:

1- As condicdes de iluminacdo do cenario sdao mutaveis de acordo com a hora do dia ou
da noite e afectam a percepcdo da cor de sinais de transito. Assim, o nivel de

iluminacdo tem uma grande influéncia sobre os vectores de identificacao.

a. Para o mesmo cenario, o uso de camaras diferentes e configuracoes diferentes

para a mesma camara podem provocar alteracoes na imagem.

b. Embora os sinais de transito sejam objectos feitos pelo homem definidos por
normas internacionais, existem pequenas variacoes em relacao aos

pictogramas de acordo com os fabricantes.
2- A variedade de sinais de transito a ser distinguido é enorme em cada pais.

Para além destes sistemas de cognicdao, bem como lidar com todas estas questdes, sao
também de evitar a identificacdo erronea de falsos sinais, ou seja, limitar o nUmero dos falsos
alarmes e, finalmente, mesmo quando o objectivo nao é orientado para aplicacées em tempo
real, um elevado tempo de computacdo. Para além disso, o sistema necessita ser avaliado
com uma base de dados de trafego de sinais reais contendo um ndmero suficientemente

grande de exemplos.



Um exemplo de TSDRS foi realizado por Shojania (2003), que utilizou o método desenvolvido
por de la Escalera et al. (2003) e construiu um algoritmo capaz de detectar sinais de transito

da seguinte forma:

1- Segmentacao de cor;

2- Deteccao de cantos;

3- Reconhecimento da forma;
4

- Classificacao de sinais.

Com este método, Shojania (2003) pode fazer o reconhecimento de sinais de transito mesmo
com informacao em falta (com o sinal parcialmente obstruido, por exemplo, por uma arvore),
0 que é algo que pode acontecer num cenario real. Contudo, também caracterizava
erroneamente reconhecendo como objectos elementos de cor vermelha, como por exemplo,

veiculos ou mesmo a roupa de pessoas.

Actualmente, a investigacdo tem levado a capacidade de detectar e reconhecer também
padroes no geral, mais especificamente como a deteccdo de rostos através da utilizacdo do
algoritmo desenvolvido por Viola e Jones (2001) que decompde o rosto humano em

caracteristicas fazendo com que seja de baixo recurso computacional.

1.1. Objectivos e estratégias

O objectivo desta dissertacao é, através da utilizacdo de um processador de sinal, obter e
reconhecer sinais de transito portugueses.

Para tal, o problema sera abordado da seguinte forma:

1.1.Utilizar o sistema de cores formadas pelas componentes Matiz (Hue), Saturacao
(Saturation) e Valor (Value) (Hue, Saturation, Value - HSV) em detrimento do sistema
de cores aditivas formado por Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul (Blue) (Red,
Green, Blue - RGB) para filtrar de forma mais eficiente os sinais de transito,

recorrendo-se para tal a uma conversao computacional.

1.2.Adicionar algoritmos a abordagem de Paulo (2000), Carlson et al.(2008) e Shojania
(2003) para reduzir os erros de reconhecimento de imagem nomeadamente na

deteccao de falsos positivos.

1.3.Implementar todo este processo no sistema embutido da NXP (NXP, 2008),

considerando um limitado espaco de armazenamento e de processamento.



1.2. Organizacao do relatério

Este relatorio encontra-se dividido em 7 capitulos:

No 1° capitulo é feita a apresentacao do trabalho, composta pelo estado da arte, e objectivos

e estratégias delineados para a conclusado da dissertacao;
0 2° capitulo contém a descricao dos diferentes sistemas/métodos de codificacdes de cores.

No 3° capitulo encontra-se descrito o hardware e software utilizado para o desenvolvimento

do sistema embutido de deteccéo e reconhecimento de sinaléticas em tempo real;

0 4° capitulo é composto pela descricao detalhada dos procedimentos inerentes aos trabalhos

conducentes a obtencédo dos objectivos delineados;

O capitulo 5 apresenta excertos de linhas de codigo e respectivos comentarios, relativos ao
programa que contém os algoritmos responsaveis pela deteccdo e reconhecimento de

sinaléticas;

No capitulo 6 sdao descritos os testes experimentais realizados e é efectuada uma analise aos

resultados obtidos.

O capitulo 7 encerra a dissertacdo com as conclusdes do trabalho e perspectivas de trabalho

futuro.



Capitulo 2 - Sistemas de codificacao de cores

Introducao

Conforme indicado por Boughen (2003), existem diferentes sistemas de codificacao de cores
nos dispositivos de imagem, sendo o mais comum o sistema RGB (Red, Green, Blue) que, com
as trés componentes de cor consegue produzir uma imagem a cores. Esta codificacdao de cores
€ composta por uma matriz de 3 dimensdes (largura x altura x cores), em que as duas
primeiras (largura x altura) dao o valor de pixéis. Trata-se do formato comummente utilizado
por se poder fazer facilmente a separacao de cada componente e posterior emissao, quer seja
em tubos de raios catodicos quer através da iluminacdo de um diodo emissor de luz,
vulgarmente denominado LED (Light-Emitting Diode) (da cor correspondente). A imagem

seguinte € um exemplo grafico da formacao das cores.

Figura 1 - Modelo de cores RGB mapeado para um cubo.

YCbCr (Luma, Chrome blue-difference, Chrome red-difference) é um sistema de codificacao
de cores usado em imagem de video e sistemas de fotografia digital. Ndo se trata de um
espaco de cor absoluto, mas sim uma forma de codificar informacao RGB como descrito por
Boughen (2003). A cor real exibida depende do RGB usado para exibir o sinal. Portanto, um
valor expresso em YCbCr sé é previsivel se for usado o padrdao do RGB ou um perfil ICC
(International Color Consortium). A componente Y (Luma) é a informac&o a preto e branco da
imagem (que ocupa a maior largura de banda na transmissao), as componentes Cb e Cr
(Chrome blue-difference, Chrome red-difference) sao imagens subtractivas da cor RGB com a
componente Y e que podem ser transmitidas sub-amostradas de modo a reduzir a largura de
banda total de transmissao. Desde modo poder-se-a visualizar uma imagem com apenas a

componente Y, obtendo uma imagem monocromatica.



Estes dois sistemas de codificacao de cores estao fortemente relacionados com a nossa
percepcao das cores do mundo real, juntando desta forma dois espacos de cor, o RGB e a
luminancia e crominancia. Estes permitem efectuar a ligacdo entre a necessidade de

hardware com a necessidade de transmissao.

Um outro espaco de cores utilizado é o HSV (Hue, Saturation, Value) que provem do calculo
(apresentado no sub-capitulo seguinte) da cor RGB e que segundo Paulo (2000) tem como
principal contributo a forma de como é codificada a cor e efectuada a separacao das suas
componentes. Segundo Boughen (2003) a componente matiz (hue) provem da cor pura. Esta
cor encontra-se no espectro visivel quer seja primaria ou mistura de cores e é comparada com
o0 que é visivel no arco-iris; a componente saturacao (saturation) consiste na quantificacao da
cor, por outras palavras, reside na pureza da cor. Um exemplo pode ser dado relativamente a
distincao entre um vermelho saturado que significa um vermelho primario e um rosa que é
considerado vermelho menos saturado; finalmente a componente valor (value) agrega a cor
entre a cor mais densa (quando o valor é elevado) e o preto (quando o valor é reduzido). A

imagem seguinte € um exemplo grafico da formacao das cores.

Figura 2 - Modelo de cores HSV mapeado para um cubo.

O espaco de cores HSL (Hue, Saturation, Luminance) é semelhante ao espaco de cores HSV,
uma vez que sao ambas cores de coordenadas circulares. Contudo o HSL é uma codificacao
que exige conhecer o valor mais elevado e mais baixo de componentes de RGB da imagem, o
que significaria um aumento significativo, ou mesmo ndo realizavel, das necessidades

computacionais por parte do microcontrolador.



2.1. Utilizacao dos sistemas de codificacao RGB, YCbCr, HSV
e HSL

Os tubos de raios catddicos (televisores CRT - Cathode Ray Tube) sao impulsionados por sinais
de tensao pelo vermelho, verde e azul, mas estes sinais RGB nao sao eficientes como uma

representacao para o armazenamento e transmissao, uma vez que tém muita redundancia.

O sistema YCbCr é uma aproximacao pratica a transformacao de cores e uniformidade de
percepcao, onde as cores primarias que corresponde aproximadamente a vermelho, verde e
azul sdo transformadas em informacao percentualmente significativa. O sistema YCbCr é
usado para separar um sinal de luma (Y) que pode ser armazenado com alta resolucao ou
transmitido em banda larga, e dois componentes cromaticos (Cb e Cr) que podem ser de
largura de banda reduzida, sub-amostrados, comprimidos, ou de outra forma tratados
separadamente para melhorar a eficiéncia do sistema conforme demonstrado por Boughen
(2003).

Desta forma a utilizacdo dos sistemas RGB e YCbCr esta sempre presente na codificacdo de

imagem.

Segundo Boughen (2003) os sinais YCbCr sao criados a partir do RGB de origem usando duas

constantes definidas Kb e Kr como segue:

Y = KrxR+(1— Kr —Kb)xG + Kbx B (1)
ch=1,BY @)

2 1-Kb
cr=1,R=Y (3)

1-Kr

Onde:

Y = componente luma (informacao);

Cb = Componente cromatica de diferenca de azul;

Cr = Componente cromatica de diferenca de vermelho;
R = componente vermelho do sinal de entrada (RGB);
G = componente verde do sinal de entrada (RGB);

B = componente azul do sinal de entrada (RGB);

Kr = variavel aplicada a componente vermelha;

Kb = variavel aplicada a componente azul;

Nota: As variaveis Kr e Kb sao definidas pela ICC para os diferentes dispositivos.



A utilizacdo de um espaco de cores RGB ou YCbCr tornara dificil o reconhecimento de sinais
com variacoes de iluminacao, pelo que uma abordagem adequada reside na utilizacao do
espaco de cores HSV, uma vez que a matiz ndo ¢ influenciada pela luz solar (luminancia).
Para tal, a Matiz, a Saturacao e o Valor terao de ser calculados por software segundo as

seguintes expressoes descritas por Boughen (2003);

0, max = min
60ox— B max=RAG > B
max—min
G-B
60°x——+360°, max=R"G<B
H res = max— min (4)
GOOxLR_+120°, max =G
max—min
60°><LG_+24O°, max = B
max—min
0, max =0
S = ' >
mx ) Mmin oo ()
max
V =max (6)

Onde:

H = hue = matiz;

S = saturation = saturacao;

V = value = valor;

R = red = vermelho;

G = green = verde;

B = blue = azul;

max = valor maximo encontrado;

min = valor minimo encontrado.

Conforme indicado por Paulo (2000), Carlson et al. (2008) e Shojania (2003), a utilizacao de
uma imagem em formato HSV tem como principal vantagem a abstraccdo da luz que podera
ser mais ou menos intensa. Apenas fazendo uma filtragem das componentes H e S se pode
seleccionar uma cor. Esta condicédo € relevante caso seja utilizada uma binarizacao de cores.
A binarizacéo é descrita ao longo deste documento com o intuito de salientar os fundamentos

da sua utilizacao.



Contudo, existem inconvenientes, entre os quais, a necessidade de processamento. Este
factor deve ser levado em consideracdo aquando da utilizacdo deste método de
transformacao de imagem de RGB para HSV, visto que o sensor CMOS (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor) nao tem a capacidade de transmitir imagens em HSV, nem mesmo o
microcontrolador consegue realizar a operacao por hardware. Este e outros factores levarao a
que o processo seja mais demorado. Um exemplo indicativo do tempo dispendido nesta
operacao sera apresentado no capitulo seguinte. Por motivos relacionados com a necessidade

de memoria e velocidade de transferéncia, a conversao HSL é descartada.

2.2. Nota conclusiva

Neste capitulo sao explorados dois espacos de cores principais (RGB e HSV), sendo
demonstrados os motivos que levardo a utilizacdo do espaco de cores HSV e as

impossibilidades de se utilizar o espaco de cores HSL.

Em suma, o espaco de cores HSV tem a capacidade de poder seleccionar as cores necessarias
para a deteccao e reconhecimento dos sinais de transito com apenas duas componentes (H e
S) e tem a complementaridade de se abstrair de variacoes do valor da cor (V), isto porque os

sinais de transito podem variar este parametro com as variacoes de iluminacdo dos mesmos.
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Capitulo 3 - Hardware e software

Introducao

Este capitulo aborda as especificacoes do hardware e software utilizados nesta dissertacao.
Sao evidenciadas as potencialidades e factores relacionados com o hardware, tais como
consumo energético, tempos de execucdo, moédulos de dispositivos, entre outros, que se
reflectem na qualidade do sistema embutido desenvolvido. Relativamente ao software, é
realizada a comparacao com outros programas, nomeadamente no que toca a disponibilizacao

de livrarias.

De forma a auxiliar a exemplificacao dos conteldos, faz-se o recurso a figuras que elucidam
sobre as caracteristicas do circuito integrado NXP LPC2106 e do moddulo CMOS. Para o
software, sao apresentados, com recurso a tabelas e graficos de barras, os tempos de

execucao de algumas instrucoes.

3.1. Hardware

O hardware utilizado consiste na CMUcam3, cuja arquitectura é composta por trés
componentes principais: uma camara CMOS, um buffer de imagem, e um processador digital
de sinal (Digital Signal Processor - DSP). Segundo Rowe et al. (2007), o DSP configura o sensor
CMOS, usando um protocolo série de dois fios (SCCB). Em seguida, este inicia uma
transferéncia de imagens directamente da camara CMOS para o buffer, o qual deve aguardar
o inicio de uma nova trama a ser sinalizada, altura em que configura o sistema de forma
assincrona para guardar a imagem no buffer. O fim da imagem provoca uma interrupcao de

hardware.

Conforme apresentado na figura seguinte, a CMUcam3 é composta por duas portas séries, com
protocolos de comunicacdo I’C (Inter-Integrated Circuit) e SPI (Serial Peripheral Interface
bus), quatro saidas servo standard, trés LED, um botdo de pressao e um conector MMC
(MultiMedia Card). Um cenario tipico de funcionamento consiste na comunicacdo entre um
microcontrolador e a CMUcam3 através de uma ligacdo série (RS-232). Alternativamente, a
comunicacdo pode ser realizada por I’C ou SPI, tornando a CMUcam3 compativel com a

maioria dos sistemas incorporados, sem depender exclusivamente da ligacao RS-232.

O barramento SPI é também usado para comunicar com armazenamento em flash ligado ao

conector MMC permitindo a leitura e escrita de megabytes de memoria ndo volatil.
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Figura 3 - Esquema da CMUcam3. Fonte: cmucam.org (2009)

Todos estes periféricos sao controlados pelo hardware e, portanto, nao invalidam o tempo de
processamento. A porta de expansdo na CMUcam3 é compativel com varias redes de sensores
sem fios, incluindo o Telos (Polastre et al., 2005). A entrada da imagem do sistema é
fornecida por uma camara 0OV6620 da Omnivision (Omnivision, 2000) cujo diagrama
esquematico se encontra apresentado na figura seguinte. Esta encontra-se montada numa
placa que inclui uma lente e componentes passivos. A placa da camara tem como saida um
fluxo de 8-bit RGB ou pixéis de cores YCbCr. O mddulo OV6620 suporta uma resolucdo maxima
de 352 x 288 pixéis a 50 imagens por segundo. Parametros da camara, como saturacao de cor,
brilho, contraste, os ganhos de balanco de branco, tempo de exposicao e os modos de
producao sao controlados usando o protocolo SCCB (Serial Camera Control Bus) de dois fios. A
sincronizacao de sinais, incluindo um relogio de pixel (directamente ligado a imagem FIFO -
First In, First Out), é efectuada para ler os dados e indicar novas imagens, bem como linhas
horizontais. A camara também fornece um sinal monocromatico analdgico, tal como referido
por Rowe et al. (2006).
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Na raiz do dispositivo estda o DSP da NXP, o ISA LPC2106 com 32-bit a =15 MHz numa
arquitectura ARM7TDMI com 64 kb de RAM e 128 kb de memodria flash (NXP, 2008). O

diagrama esquematico do DSP é apresentado na figura seguinte. O processador é capaz de,

por software, controlar a escala de frequéncia e tem uma aceleracdo de modulo de memoria

(MAM - Media Asset Management), que prevé a colecta de dados da memoria flash no proximo

ciclo. Um carregador embutido boot permite fazer o download de um arquivo executavel

através da porta série sem hardware de programacao externa. Uma vez que o processador

utiliza o conjunto de instrucdes ARM, o codigo pode ser compilado com o compilador GCC

disponivel gratuitamente na GNU (CodeSourcery, 2009). Sendo o hardware embutido, o custo

é reduzido. Como o suporte do compilador é livre, o LPC2106 torna-se num processador ideal

para o desenvolvimento de codigo aberto (Cygwin, 2010).
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Figura 5 - Esquema interno do DSP LPC2106 da NXP. Fonte: NXP

O buffer de imagens na CMUcam3 a 50MHz é o 1 MB AL4V8M440 FIFO de video produzido pela
Averlogic (Rowe et al., 2006). O FIFO de video é importante porque permite que a camara
funcione em alta velocidade e desacople o processamento da CPU (Central Processing Unit)
da camara. A camara, com rendimentos de imagem inteira melhora a taxa de ganho
automatico e desempenho do sensor CMOS. Apesar dos pixéis ndo poderem ser acedidos de
forma aleatoria, o FIFO ndao permite redefinir o ponteiro de leitura que permite
processamento de imagens mdaltiplas. Como descrito por Rowe et al. (2006), uma
desvantagem do LPC2106 reside nos portos de entrada/saida (Input/Output - 1/0)
relativamente lentos o que faz com que a leitura de um valor de pixel possa levar 14 ciclos de
relégio, dos quais 12 sdao de espera pela actualizacdo do estado do 1/0. Dado que a
transferéncia é desacoplada em cada pixel em tempos de acesso, o relégio de pixel da
camara nao precisa ser definido para o tempo de processamento de pixel. Por sua vez,

permite o aumento das taxas de imagens, o que nao seria possivel sem o buffer.
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Em aplicacbes autonomas, o consumo de energia é um factor importante. Para facilitar a
economia de energia, sdo fornecidos trés modos de operacado (activo, inactivo e desligado),
bem como a capacidade para desligar apenas o modulo da camara. No modo de operacao
activo, o sistema consome 500 mW quando a CPU, camara e FIFO estdao em pleno
funcionamento. A tabela seguinte mostra a distribuicao do consumo de energia para os
diversos componentes. Quando em estado inactivo, com manutencao da RAM (Random Access
Memory) e camara inactiva, o sistema consome cerca de 300 mW. O tempo de transicao entre

inactivo e activo é da ordem de 30 ps.

Tabela 1 - Tabela de consumo dos diferentes dispositivos da CMUcam3. Fonte: cmucam.org

Tensao (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)
Nucleo CPU 1,8 60 108,0
Periféricos CPU 3,3 15 49,5
Buffer imagem 3,3 52 171,0
Camara 5,0 25 125,0
MMC 3,3 4 13,2
MISC 3,3 10 33,0
Total - - 499,7

Para aplicacbes onde sdo necessarios ciclos temporais muito longos e os atrasos de
inicializacdo de até 1 segundo possam ser tolerados, activando um pino externo, o consumo é
quase nulo (25 pW). No entanto, neste estado de funcionamento, a memoéria RAM do
processador nao € mantida e, portanto, os parametros da camara devem ser restaurado pelo

firmware na inicializacao.
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3.2. Software

Sistemas como o OpenCV fornecido pela Intel (2001), LTI-Lib descrito por Kraiss (2004) e
MATLAB produzido pela MathWorks (2008) exigem megabytes de espaco de enderecamento de
memoria e sdo escritos em linguagens de programacao pesadas, como o C++ e Java. A
CMUcam3 tem apenas 64 kb de memoéria RAM e, portanto, nao pode usar qualquer uma dessas

bibliotecas de visao padrao.

Para resolver esse problema, é concebido e implementado o sistema de visdo CC3 (CMUcam3)
como o software principal para CMUcam3. Também sao implementados varios componentes

juntamente com o CC3.

0 sistema CC3 é uma API C (Application Programming Interface C) para a realizacdo da visao

e controlo, optimizados para ambientes pequenos como o da CMUcam3.

Segundo Rowe et al. (2006), as suas caracteristicas principais sao:

e (Camada de abstraccao para interface com sistemas de hardware futuro.

e Estilo C99 que segundo Leaps é um estilo moderno com nomes tipos e funcoes
consistentes.

e Suporte de um nimero limitado de formatos de imagem de simplicidade.

e Documentacao fornecida através do Doxygen, como exemplificada por van Dimitri
(2007).

e APl preparada para futura extensibilidade.

e Modulo virtual-cam para PC para teste e depuracao.

O moddulo virtual-cam, parte do sistema CC3, fornece um ambiente simulado para testar a
biblioteca e codigo do projecto em qualquer computador padrao, através da compilacdo com
o compilador GCC nativo. Isto permite a utilizacao plena das ferramentas de depuracao para
diagnosticar problemas no codigo do utilizador, permitindo analisar erros de programacao
quando os mesmos surgem devido a uma referéncia errada ou a um ponteiro de memoria
invalido. Embora nem todas as funcionalidades CMUcam3 sejam implementados na virtual-
cam (falta incluir os recursos de hardware, componentes especificos de controlo, servo e

1/0), possui as funcionalidades suficientes para permitir testes de diagnostico off-line.

Dependendo da resolucao da imagem e da complexidade do algoritmo, os tempos de
execucao podem variar significativamente. O objectivo é fornecer alguma intuicao para os
diversos tipos de processamento de imagens que sdo possiveis com a CMUcam3 e entender

onde sao encontrados “estrangulamentos” no 1/0.

A tabela seguinte mostra a reparticado do tempo consumido pelos trés principais passos
envolvidos no carregamento de uma imagem na memoria do processador. Os valores

“Carregar imagem” referem-se ao tempo necessario cada vez que uma nova imagem chega e
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antes que os dados possam comecar a ser recuperados do buffer de imagem. Os valores
“Copiar para memoaria” referem-se ao tempo necessario para mover os dados do buffer de
imagem para o processador. Operando em uma resolucao menor, obviamente, o tempo de
execucao é diminuido ja que um numero inferior de pixéis é acedido. Operando num Unico
canal, em vez de trés canais, oferece uma reducao de apenas 62,5% no tempo. Esta reducao
deve-se a nao ter que ler todos os pixéis de cor. No entanto, uma vez que a camara CMOS nao
tem um modo de producao monocromatica, a informacao da cor deve ainda ser cronometrada
para fora do FIFO. Finalmente a seccdao "Comprimir pixel" mostra o tempo necessario para
converter o padrao GRGB (filtro mosaico de Bayer) da camara para a estrutura local do pixel

RGB na memoria.

Tabela 2 - Tempo necessario para imagem CIF e QCIF quer em RGB, quer em monocromatico. Fonte: cmu.org

CIF RGB CIF Mono QCIF RGB QCIF Mono
Carregar imagem (ms) 2 2 2 2
Copiar para memoria (ms) 210 128 52 32
Comprimir pixéis (ms) 150 160 38 39
Total FPS 2,76 3,45 10,87 13,7

E possivel reduzir significativamente o tempo de conversdo projectando algoritmos que
operam sobre a memoéria da camara. Isto torna-se um compromisso entre o codigo portatil

simples e velocidade de execucao.

A figura seguinte mostra o tempo de execucdo em relacao ao consumo das operacoes de
carregamento ja mencionadas, juntamente com os tempos de processamento em trés
diferentes algoritmos: JPEG (Joint Photographic Experts Group), seguimento de cor RGB e
seguimento de cor YCbCr. Neste exemplo, o algoritmo JPEG comprime uma imagem colorida
em memoria e ndo a escreve para um dispositivo de armazenamento. O Track Color
(seguimento de cor) [TC] e Track Color HSV (seguimento de cor em HSV) [TC-HSV] sao

algoritmos obtidos directamente do codigo de emulacao anterior (CMUcam2).
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Figura 6 - Consumo de tempo para realizacdo de operacées de imagem.

Cada algoritmo encontra a caixa delimitadora, centro e densidade de uma determinada cor
especificada. Para este teste é mostrado o desempenho do pior caso através do rastreamento
de todos os pixéis activos. A referéncia de cor HSV é idéntica a RGB, excepto no que toca a
execucao de uma conversao baseada em software do RGB para HSV para cada pixel. A
tendéncia geral encontrada nestes algoritmos muito simples, tais como o rastreamento de
cor, reside na sua maioria apresentar um |/0O limitado. Por exemplo, o seguimento de cor
consome apenas 17% do tempo de processamento. Um algoritmo mais complexo, JPEG,
consome 62% do tempo de processamento. Como mencionado anteriormente, o LPC2106
possui 64 kb de RAM interna e 128 kb de ROM (Read Only Memory). Por defeito, 9 kb de RAM é
reservado para espaco de pilha e 9 kb de memoria RAM é usada pelas bibliotecas do nucleo
(incluindo os buffers libc). A 176 x 144 (QCIF) cinza requer 25 kb de memoria RAM, enquanto
uma imagem de 100 x 100 RGB requer 30 kb de memoria. Todo o processamento de imagens
em tamanho maior deve ser executado uma a seguir a outra, ou usando uma janela deslizante
de digitalizacao com abordagem de linha. Por exemplo, um JPEG requer apenas oito linhas
completas (8 kb) da imagem, além do armazenamento necessario para a imagem compactada
(12 kb ou menos). O espaco de codigos consumidos pela maioria das aplicacdes CMUcam3 é
muito pequeno. Um programa simples que carrega imagens e ligacoes nas funcoes da
biblioteca padrao requer 52 kb de ROM. O sistema de arquivos FAT e controlador MMC exige

um adicional de 12 kb de memoria ROM.
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3.3. Nota conclusiva

Desta seccdo deve-se sedimentar que a utilizacdo de um buffer de imagem tem os beneficios
de desacoplamento entre controlador e sensor CMOS fazendo com que ambos possam
funcionar a velocidades diferentes. Também se deve ter em consideracao que se trata de um
equipamento de baixo consumo e de baixo custo, com programador embutido e software
livre, o que por um lado o torna num investimento reduzido, mas por outro, é de iniciacado e

desenvolvimento mais dificil.
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Capitulo 4 - Fases do processo de deteccao e

reconhecimento de sinalética

Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os processos inerentes a deteccao e reconhecimento de
sinaléticas em tempo real. Encontram-se descritas as linhas gerais da actuacdo fazendo

também uma pequena especificacdo de cada um dos factores.

A resolucdo do problema é edificada na forma de fluxogramas que fazem referéncia aos

pontos de aquisicao, processamento, classificacao e comunicacao.

4.1. Geral

O processo de deteccdo e reconhecimento de sinaléticas € composto por diferentes fases.
Estes patamares permitem aferir a evolucao dos trabalhos e o seu tempo de execucao. De
salientar que as fases que fazem parte do processo de deteccdo e reconhecimento de
sinaléticas requerem a finalizacdo da fase anterior. De uma forma geral, o trabalho é faseado

pelos processos indicados na figura seguinte.

Aquisigéo$ Processamento i Classificagéo Comunicacao

Figura 7 - Fases do processo de deteccéo e reconhecimento de sinaléticas

Os seguintes sub-capitulos apresentam de forma detalhada cada um dos processos que fazem
parte do faseamento dos trabalhos na dptica do desenvolvimento de um sistema embutido

destinado a deteccéo e reconhecimento de sinaléticas em tempo real.
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4.2. Aquisicao
Neste bloco é realizada a conversao de GRGB (imagem crua) para RGB ou YCbCr. Em termos

de hardware é caracterizado pela camara e buffer de imagem. A saida do bloco de aquisicao

consiste na imagem armazenada no buffer pelos motivos enunciados no capitulo 2.

Conversdao de Armazenamento
Sensor CMOS GRGB para RGB de imagem

Figura 8 - Descricédo do bloco de aquisicao

4.3. Processamento

Por processamento considera-se a fase onde é efectuada a extraccdo dos sinais. Para tal, o

procedimento é constituido pelas seguintes operacdes:

e Converter imagem de RGB para HSV.

e Filtrar a imagem do processo anterior nas diferentes componentes.

Embora seja um processo com processamento relativamente reduzido, é de salientar a
importancia de uma boa filtragem de dados (pixéis), fazendo desta forma com que os
processos seguintes sejam mais rapidos e que se obtenham bons resultados de

reconhecimento e classificacdo de sinais de transito.

Armazenamento
de imagem

Converséo de Aplicagéo de

i >
RGB para HSV filtros Imagem resultante

Figura 9 - Descricdo do bloco de processamento.

4.4, Classificacao

O bloco de classificacdo é aquele onde nesta dissertacdo foi desenvolvido mais trabalho
inovador. O bloco de classificacao recebe um conjunto de imagens em formato binarizado e
aplica, numa primeira fase, filtros de deteccao de forma. De seguida e caso hajam
pictogramas, cria duas imagens de amostragem (dimensao 20 x 20) nas cores branca e preta e
posteriormente compara com sinais conhecidos. Se nao for detectado um sinal de transito, o
pictograma é procurado numa regidao de sinais menos comuns, demorando assim mais tempo.
Numa fase seguinte, caso nao seja reconhecido o pictograma, a imagem é descartada fazendo
com que possa dar oportunidade a proxima imagem, que ao ter outro angulo ou luminosidade,
podera permitir o seu reconhecimento com sucesso. Um dos parametros levado em conta

nesta investigacao reside num falso positivo ser tdao ou mais perigoso que o0 nhao
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reconhecimento. Neste sentido, o objectivo fundamental deste sistema embutido concentra-

se em ter a “certeza” que a identificacdo do sinal de transito reconhecido é correcta. Na

figura seguinte encontra-se o fluxograma esquematico do processo de classificacao.

Imagem resultante >

Reconhecimento
de geometria

4.5.

Sim

Existe
pictogramas?

4

Reconhecimento
de pictogramas 1

Reconheceu

4

Reconhecimento
de pictogramas 2

Figura 10 - Fluxograma da classificacdo

Comunicacao

Sinal
reconhecido

Sim

Sim

Descarta
imagem

A comunicacéo é algo importante aquando do desenvolvimento do dispositivo final. Contudo,

nao sendo um dos objectivos essenciais deste trabalho, foi utilizada uma comunicacéo série,

face a maior acessibilidade da comunicacdo com o computador. Os valores comunicados pela

camara sao subdivididos conforme exposto na tabela seguinte.

Tabela 3 - Classificacao dos sinais de transito em classes e valor de retorno

Forma / c v
Cor
Azul Informacao Obrigacao
(6x) (5x)
Vermelho Perigo (3x) Cedéncia de Proibicao (4x) STOP (100)

passagem (200)

Analisando a tabela anterior, verifica-se que alguns sinais sao classificados por um numero,

enquanto outros por numero e caracter. Esta configuracdo deve-se aos sinais de STOP e
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cedéncia de passagem serem sinais Unicos, enquanto que os outros contém mais informacao
no seu interior e por isso aparecem com “x”, relativo a variacao de valores conforme a

existéncia de sinais. A tabela completa de sinais encontra-se no anexo 1 deste documento.

4.6. Nota conclusiva

E importante salientar o facto deste trabalho situar-se na elaboracdo da fase de classificacéo,
fase esta responsavel por detectar, reconhecer e classificar um sinal de transito. De realcar
também a importancia da filtragem da imagem proveniente do sensor CMOS (camara) para

simplificar os processos a jusante.
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Capitulo 5 - Cédigo computacional

Introducao

Este capitulo aborda de uma forma pormenorizada todo o estudo realizado. Aborda temas
como o recalculo dos parametros de HSV, gestao da memoria do dispositivo, entre outros. O
processo de reconhecimento, sendo um dos processos com maior relevancia neste tipo de
sistemas, € explicado de uma forma mais detalhada. O capitulo é finalizado com a descricao
de como ¢ efectuada a comunicacao do sinal previamente obtido.

A forma encontrada para esbocar e dar a entender o trabalho desenvolvido foi a utilizacao

nao so6 de graficos, mas também de uma estruturacao assente em formulas.

Para a realizacao da programacao do sistema de deteccao e reconhecimento foram utilizados
sinais ndo homologados para treino, e posteriormente, aquando de testes praticos, os valores
de cor e forma foram alterados para valores oficiais provenientes do Diario da RepUblica

(1998) conforme descrito no proximo capitulo.

5.1. Calculo de HSV

A determinagdo da cor no plano HSV nao foi feita segundo a forma genérica apresentada no
sub-capitulo 2.2. Foi realizada uma adaptacao das formulas (4), (5) e (6) que ap6s a aplicacao
da formula (7) resultou nas formulas (10), (9) e (8) respectivamente, isto porque o sistema
utiliza 8 bits, valor este que é o provenientes do sensor CMOS. Outro factor a ter em conta
reside no acesso ao buffer ser feito por colunas e o referido calculo também ser efectuado

em colunas, sequencialmente.

novo,, = valor x 255 )
360
V =max (8)
0, max =0
= p— H 9
mx =1 p5g, MAX—min )
valor
45x% i max =R
max— min
B-R
H =345x ——+85, max=G 10
Ree max— min (10
45><LG_+171, max = B
max— min
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5.2. Gestao de memoria

Como anteriormente referido, a reduzida memoria do microcontrolador faz com que a
programacao tenha que ser extremamente optimizada, tal que em cada passagem pela
imagem se retire o maximo de informacao. Neste caso em particular, os sinais de transito sdo
sempre construidos com uma figura geométrica com rebordo azul ou vermelho (excluindo o
sinal de via com prioridade e fim de proibicao) e a informacao dos pictogramas € dada pela
cor preta ou pela auséncia das 3 cores referidas. Este facto foi considerado devido a limitacao

de memodria volatil.

Foi com base neste pormenor que prosseguiu o desenvolvimento do sistema de deteccao e
reconhecimento de sinaléticas, realizando a extraccao de trés imagens binarizadas, isto é,
sendo extraidas trés imagens que contém informacao de vermelho, azul e preto. Em seguida
sdo apresentados os principais valores de utilizacdo da memoria RAM, tendo em consideracao

que apenas sao referidos os valores mais significativos.

pilha + bibliotecas + 3x imagem,; .;i,..a + RAM ;e = RAM

9000 + 9000 + 3x (88x144 x1) + RAM,,,,, = 64000

18000 + 3x12672 + RAM,,,, = 64000 (11)
18000 + 38016 + RAM,,,, = 64000

RAM,,,. = 7984

livre

Desta forma anula-se a possibilidade de deteccao de amarelo para incluir o reconhecimento
do sinal de via com prioridade. Caso a capacidade de memoria e processamento fossem mais
elevadas, poderia ser realizado o reconhecimento ndo s6 dos sinais de transito mais
importantes, mas de toda a sinalética, contemplando assim informacdes sobre as localidades,

linhas na estrada, balizas, e outros mais que se julgasse convenientes.

5.3. Processo de reconhecimento

Para o reconhecimento de forma foram analisados alguns documentos cientificos tais como
Aoyagi e Asakura(1996), Bascon et al. (2010), Bueno et al. (2005), Carlson et al. (2008),
Cyganek (2007), Douville (2000), Frias-Martinez et al. (2006), Hibi (1996), Hsu e Huang (2000),
Krebel et al. (1999), Maldonado et al. (2007), Miura et al. (2000), Paclick et al. (2006), Paulo
e Correia (2000), Perez e Javidi (2002), Shojania (2003), Song et al. (2008), de la Escalera et
al. (1994, 2003, 2004). A pesquisa do estado da arte forneceu a criatividade para elaborar
uma forma propria de reconhecimento, pois as restricées associadas a utilizacdao de recursos
muito limitados exigiam a necessidade de se criar um algoritmo feito a medida. Se
adicionalmente for considerado que se pretende o desenvolvimento de um sistema de
deteccdo e reconhecimento de sinaléticas em tempo real, entdo, é necessario um

processamento rapido, rapido o suficiente para conseguir processar varias imagens por
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segundo, o que faz com que se tenha de encontrar o equilibrio entre os diversos factores e

eliminar todo o excesso.

Neste sentido, as areas de maior influéncia para a criacdo do algoritmo vieram
principalmente de estudos sobre o despacho econdémico (Mariano, 2000), sobre a deteccédo de
rosto desenvolvido por Viola e Jones (2001) e do reconhecimento de sinais de transito
desenvolvido por Lorsakul e Suthakron (2007) no que diz respeito a utilizacao do método de

Freeman'.

Assim, foi criada a seguinte sequéncia de codigo de modo a processar as imagens:
v' Binarizacao.
v" Filtragem.
o Eliminacéo de ruido.
o Formas fechadas.
v" Ajuste da imagem
o Na forma (rotacao).
o No tamanho.
v" Reconhecimento da forma.

v" Reconhecimento de pictogramas.

Em seguida sdo descritos pormenorizadamente cada um dos parametros acima indicados:
BINARIZAGAO:

Processo pela qual é criado um conjunto de imagens de 1 bit de cor através da leitura da
imagem primaria. E de salientar que a mesma (imagem primaria) sé pode ser lida uma vez do

FIFO e que a memoria do microcontrolador é insuficiente para o armazenamento dela.

FILTRAGEM:
No ambiente estrada existem diferentes elementos com a mesma cor, isto €, nas imagens

resultantes da binarizacdo encontra-se também outra informacao (ndo util) que tera de ser
removida, por isso, € realizada a verificacdo para comprovar se a forma é fechada. Este

processo foi realizado utilizando o método de Freeman (Lorsakul e Suthakorn, 2007), sendo

adicionado o factor de incremento e decremento de variaveis X, Y e centréide. O processo

é finalizado com sucesso se os valores de AX =0 e Ay =0, o que significa que o objecto é

fechado. Visto ser um pouco complexo textualmente, de seguida é descrito este processo com

informacao visual.

As seguintes matrizes foram criada para aplicacdo do método de Freeman, a matriz a

esquerda é referente ao valor atribuido enquanto a da direita refere-se as coordenadas onde

! Este método tem por base a procura, nas zonas vizinhas, de informacéao util. Para tal é construido uma
matriz de 3x3 onde o ponto central é o pixel ao qual se esta a analisar a vizinhanca, o valor é descrito
de 1 a 8 consoante a informacao da vizinhanca.
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os valores presentes sdo X;Y e o centro é o ponto de referéncia, ou seja, o ponto pelo qual

se ira proceder a informacao da vizinhanca.

1 2 3 1511 031 | 151
8 4 -1;0 1;0
7 6 5 -1;-11 0;-1 | 1;-1

Figura 11 - Matrizes do método de Freeman modificado

Inicialmente, é calculado o centrdide dos elementos juntos para que se possa fazer passar a
matriz de Freeman. Isto porque é necessario que se inicie a matriz de Freeman no ponto mais
afastado da centroide para evitar erros, um exemplo seria comecar por um ponto fixo

conforme se demonstra em seguida.

a) b)
Figura 12 - Importancia do calculo do centréide
Nas imagens da figura anterior podem-se analisar o quao importante é o centroide. Na
imagem a) fez-se percorrer a matriz de Freeman comecando sempre no ponto 0;1 e fazendo
um varrimento no sentido horario, ao chegar a extremidade mais afastada ocorre um looping,
pois a vizinhanca é logo encontrada no primeiro ponto. Ja com a utilizacdo de um centroéide
(imagem b)), mesmo que nao seja ideal (exactamente no centro da figura) saber-se-a o ponto

mais afastado e para que sentido rodar, permitindo com tal percorrer a periferia do sinal.

Apds esta operacao e caso tenha sido concluida com sucesso, os dados de , , e

sao armazenados no que se chamam de regides de interesse (ROI). Sao distintas nas
cores vermelha e azul, contudo o algoritmo esta preparado para verificar implicacoes nas
duas ao mesmo tempo, permitindo desta forma analisar sinais de transito nomeadamente,
estacionamento proibido e paragem (sinais 438 e 439 do anexo 1). Para aumentar a
velocidade de processamento e de verificacdo, foi implementada a verificacao de uma

possivel forma, nomeadamente das formas triangulares, pois verificam a condicao:

> abs(Ay) x0U ) abs(Ay) ~0 (12)
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AJUSTE NA IMAGEM:

Apos a fase de filtragem ter-se-ao trés imagens binarizadas juntamente com um conjunto de
informacdes de regides de interesse. Contudo, através da realizacdo de testes preliminares
chegou-se a necessidade de proceder a rotacdo da imagem para prepara-la para a etapa
seguinte. Embora se utilize a palavra "rotacdao” o que realmente sucede € a alteracao do passo
das variaveis de X e Y . Desta forma o que se altera sdo os pontos de leitura das imagens. A
excepcao das figuras circulares, todas as outras tém uma regido linear, que é sempre
encontrada no extremo da figura tendo como partida o centro da imagem (possivel apos ter
sido encontrado o e ) e que tem como dimensdo 1/3 da largura total. E nesta regido

que se calculam os valores de passo anteriormente referidos.

Juntamente com este passo € procedido a um ajuste do tamanho de modo a fazer um
correcto reconhecimento. O tamanho é ajustado para a dimensao 20x20 pixéis para criar uma
imagem amostrada para o passo seguinte (reconhecimento de forma). Este tamanho é
ajustado individualmente nas suas coordenadas, conseguindo-se desde modo contornar dois
problemas, o de rotacao na vertical e o de rotacao na horizontal no sinal de transito, como

mostra na figura seguinte.

-0

Figura 13 - Exemplo do processo de ajuste da imagem

RECONHECIMENTO DE FORMA:

0 reconhecimento de forma foi a fase que mais dividas suscitou, uma vez que actualmente ja
existem bons algoritmos, tal como o utilizado por Paulo e Correia(2000), fazendo uso da
utilizacao de subzonas de interesse. Contudo, os problemas encontrados e referidos pelo
investigador foram significativos e apos analise de outras referéncias bibliograficas, verificou-
se que também Hsu e Huang (2000) também tinha tido estes mesmos problemas. Assim sendo
e no intuito de desenvolver um sistema de deteccao e reconhecimento de sinaléticas que se
requer mais funcional que complexo, foi realizada uma comparacao com uma imagem
armazenada, ja que a memoria ROM do microcontrolador ainda poderia ser utilizada. Foi
entao aproveitada para armazenar imagens amostra ideais de dimensao 20x20. Desta forma
sabe-se ao certo a quantidade de pontos que coincidem, que nao coincidem e que nao tém
correspondéncia. Posteriormente calculam-se os pesos e quantidades destes aspectos e desta
forma calcula-se a probabilidade de correspondéncia e o facto de enumerar as nao

correspondéncias faz com que diminua o reconhecimento de falsos positivos.
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RECONHECIMENTO DE PICTOGRAMAS:

O reconhecimento de pictogramas seguiu o mesmo procedimento do reconhecimento de
forma, apenas com alteracao dos valores dos pesos. Todavia, mesmo assim foram detectadas
dificuldades nomeadamente no que diz respeito a aquisicao, pois os pictogramas ja eram de

pouca qualidade e neste aspecto as probabilidades de sucesso foram reduzidas.

5.4. Comunicacao

A comunicacdo nao foi um dos factores considerados como prementes no desenvolvimento
deste sistema. Foi utilizado o padrao para comunicacdo série de dados, RS-232, por ser
acessivel e por haver disponibilidade de material. Devido a frequéncia e complexidade de um
sinal, sdao considerados dois grupos, um que contém os sinais que normalmente aparecem, isto
€, mais vulgares e outro que contém os sinais cuja presenca é mais rara. Esta separacao

permite a diminuicao do tempo de processamento.

Um sinal é tido como correctamente classificado quando a sua probabilidade é superior a 90%
do valor ideal ou o melhor valor de probabilidade acima de 60% (valores definidos apds testes
de tentativa e erro). Caso o valor desta probabilidade seja inferior, entao parte-se para uma
comparacdo com simbolos que aparecem com menos frequéncia. Em seguida sao
apresentadas as duas formas de transmissao destes sinais. Na Equacao 13, encontra-se o
calculo do valor do sinal proveniente de sinais frequentemente utilizados, e na Equacao 14
encontra-se o método de transmissdao do valor do sinal de sinais construidos por forma base e
simbolo.

sinal = c0digo

sina

, +"p"+ probabilidade (13)

transmitido

sinal = codigo

base

+"s"+codigo,, ., +" P+ probabilidade (14)

transmitido
Onde:

Sinaltransmitido - Valor transmitido pela linha.
codigo,;.,; - Cédigo do sinal (anexo 1).
cédigobase - Codigo do sinal da forma (anexo 1).

c()digosimbolo - Codigo do simbolo (anexo 1).
"p" - Probabilidade.

"s"- Simbolo.

probabilidade - Valor de probabilidade de 0 a 100.
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De forma a ser mais facil a interaccao com o utilizador e porque os valores sao superiores a 8
bits (tamanho maximo de um pacote de RS-232), todos os valores sao transmitidos em forma

de caracteres.

5.5. Nota conclusiva

0 software foi desenvolvido para responder as exigéncias impostas, contudo também deve ser
proporcional a capacidade de processamento e a capacidade de armazenamento do sistema
embutido anfitrido. Para tal existe a necessidade de criacao de algoritmos simplistas e

técnicas de poupanca de memoria.
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Capitulo 6 - Testes experimentais

Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados praticos do trabalho realizado, as areas de

sucesso e areas a serem melhoradas para o futuro.

Aquando dos testes experimentais foi necessaria a pesquisa de uma fonte fiavel de sinais de
transito. Tal foi conseguido através da leitura do Regulamento de Sinalizacdo do Transito,
aprovado pelo Decreto-Regulamentar n.° 22-A/98, de 1 de Outubro, obtendo-se assim as
variaveis de cor, luminancia, crominancia e forma fazendo com que houvesse uma base solida

de trabalho.

6.1. Valores de cor e sua implementacao

Apos a analise do referido Decreto-Regulamentar foram obtidas as cores de interesse da
seguinte forma:

Tabela 4 - Resumo das cores necessarias segundo o Decreto-Regulamentar

Cores Matiz (H) Saturacao (S) Luminancia (L)
regulamentares

Vermelho v <0,345 UV > 0,569 - v>0,03
Azul a>0,038na<0,250 - a>0,01
Branco - - b>0,35
Onde:

V: valor da cor vermelha.
d: valor da cor azul.
b : valor da cor branca.

A variacao dos valores é de 0 a 1. Assim, os filtros a colocar no microcontrolador
correspondem a uma proporcao directa de 8 bits (255), pelo que os novos valores sao os
expostos na seguinte tabela.

Tabela 5 - Valores a introduzir no microcontrolador para criacdo das imagens binarizadas

Cores Matiz (H) Saturacao (S) Luminancia (L)
regulamentares

Vermelho v<88uUv>145 - v>7

Azul a>9na<64 - ax>?2
Branco - - b >89
Onde:

V: valor da cor vermelha.
d: valor da cor azul.
b : valor da cor branca.

Apos a analise das tabelas, foi detectado um conflito entre a gama de valores da cor azul e da

cor vermelha, uma vez que a gama de valores da primeira cor se encontram dentro da gama
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de valores da segunda. Contudo, no documento analisado havia valores fixos que foram

passados para conjuntos.

Todavia, o facto do espaco de cores ser HSV e no documento referido o valor provir de HSL,
para além do sensor CMOS captar as cores de forma diferente da ideal, fez com que fosse

necessario realizar uma amostragem para encontrar valores de vermelho, azul e preto.

Os graficos seguintes mostram a dispersao dos valores das diferentes cores nas componentes H

(Hue - matiz), S (Saturation - saturacao) e V (Value - valor):

Dispersao dos parametros de HSV na cor
vermelha

¢H
S
AV
0 20 40 60 80 100 120
Amostra
Figura 14 - Grafico da dispersao dos pardmetros de HSV na cor vermelha
Dispersao dos parametros de HSV na cor
azul
120
100 i: —— — —
% 2 - = J’ oH
=
4 s
AV
0 20 40 60 80 100 120
Amostra

Figura 15 - Grafico da dispersdo dos parametros de HSV na cor azul
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Dispersao dos parametros de HSV na cor
preta

120

100 = (-

Valor

Amostra

Figura 16 - Grafico da dispersao dos parametros de HSV na cor preta

Os graficos foram construidos por 100 amostras de sinais de transito, visiveis em condicoes
suficientes. A obtencdo das imagens foi feita com a CMUcam3 e a obtencdo das variaveis foi

feito com recurso ao MatLab fazendo uso do codigo seguinte:

1 : imagem = imread ('imagemX.jpg');
2 image (imagem) ;

Figura 17 - Exemplo de cédigo para MatLab

Apos a analise dos graficos e de testes experimentais, obtiveram-se os valores de HSV para as

cores vermelha, azul e preta conforme indicado no seguinte quadro resumo:

Tabela 6 - Quadro resumo dos valores de HSV das cores vermelha, azul e preta

regmg;’::tares Matiz (H) Saturacéo (S) Valor (V)
Vermelho v<30uv>230 v>150nv<240 | v>70nv <202

Azul a>150na <220 a>120 a<140

Preto - - p<70

Onde:

V : valor da cor vermelha.
a : valor da cor azul.

p : valor da cor preta.

Estes valores foram entao colocados como filtros para a criacao das imagens binarizadas. De

realcar que o filtro da cor preta foi construido apenas com a componente de valor de cor,
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para diminuir o tempo de categorizacao e porque era a condicao suficiente necessaria. De

seguida, é apresentado um trecho do cédigo desenvolvido relativo a funcdo de binarizacao.

1 void ubi binarization () {

2 uint8 t h, s, v, y, x, z, 1i;

3 uintl6 t read;

4 if (depuration == true) //mensagem de depuracdo

5 printf ("D inicio ubi_binarization\r");

6 if (dub == true) //mensagem de depuracdo
extra

7 printf ("E row a ser realizado\r");

8 uint8 t *row = cc3 malloc rows (1); //apontador para conversdo
da imagem

9 : if (dub == true) //mensagem de depuracdo
extra

10 : printf ("E row realizado\r");

11 : pixeis[0] = 0; //inicializacdo do n° pixéis de
cada cor

12 : pixeis[1l] = O;

13 : for (y = 0; y < altura; yt+) { //correr valores de y

14 cc3_pixbuf_read_rows (row, 1); //carregar coluna para
converter em HSV

15 : cc3_rgb2hsv_row(row, largura) ; //converter coluna para HSV

16 : for (x = 0; x < largura; x++) { //correr valores de x

17 : for (z = 0; z < 3; z++) { //para separar H, S e V

18 : read = 3 * x + z;

O if (z==0)

20 h = row[read];

21 : if (z==1)

22 s = row[read];

23 : if (z==2)

24 v = rowl[read];

25 ¢ } //obtencdo de HSV, segue-se a
classificacdo

26 ¢ if ((h > 230 || h < 30) && s > 150 && s < 240 && v > 70 && v <
202){ //vermelho

27 imagem([x] [y] [1] = true;

28 : pixeis[0] = pixeis[0] + 1;

29 : }

30 : else

31 : imagem([x] [y] [1] = false;

32 3 if (h > 150 && h < 220 && s > 120 && v < 140) {
//azul

33 : imagem([x] [y] [2] = true;

34 pixeis[l] = pixeis[1l] + 1;

35 g }

36 : else

37 : imagem([x] [y] [2] = false;

38 : if (v < 70
//preto

39 : imagem([x] [y] [3] = true;

40 : else

41 imagem([x] [y] [3] = false;

42 }

43 }

44 free (row);

45 if (depuration == true) //mensagem de depuracdo

46 printf ("D fim ubi binarization\r");

47 }

Figura 18 - Codigo desenvolvido para realizar a binariza¢do da imagem

No cédigo da figura anterior existem duas zonas de maior importancia, a primeira relativa a

conversao da imagem RGB para HSV. Esta é realizada pelo codigo presente na linha 15,
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através de um algoritmo fornecido com a camara (cc3_rgb2hsv_row(...) auxiliado pela funcao
cc3_pixbuf_read(...)). Posteriormente, da linha 17 a 25, sao separadas as trés componentes
(H, S e V) para se dar inicio a seleccao que ocorre entre nas linhas 26-42. Neste mesmo
codigo, nas linhas 11-12, 28 e 34, recorre-se a uma variavel para enumerar a quantidade de
pixéis (pixéis[0:1]) de cada cor encontrados. Desta forma é possivel inserir um valor minimo
(threshold[0:1]) para iniciar as etapas seguintes. O processo de binarizacdo € feito em
cascata, permitindo desta forma aumentar a velocidade de classificacao da cor, isto porque,
caso a cor seja classificada como vermelha, ndo podera ser outra das cores e assim
sucessivamente. Finalmente existe um conjunto de mensagens que foram utilizadas para a
depuracdao de cada funcao, separadas em duas. A primeira serve para saber quando o
algoritmo foi iniciado e finalizado (retornando o valor de fim se possivel, neste caso, este
valor nao existe pois a funcao nao retorna valores). Esta mensagem inicia-se com a letra D e
tem como variavel global depuration. O outro tipo de mensagens sao as “extra” de cada
algoritmo. Assim, a variavel de controlo é especifica para cada algoritmo. Neste caso é a dub
(depuracao do ubi_binarization()), sendo a mensagem apresentada no computador iniciada

pela letra E.

6.2. Teste laboratorial

No dispositivo foi implementado um modo de depuracdo que torna possivel exportar as
imagens binarizadas. Foi entao criado um programa em MATLAB para que pudesse receber

essas imagens.

A utilizacdo do MATLAB surgiu por ser um programa familiar e por ter as caracteristicas
necessarias para o desenvolvimento, nomeadamente no recurso a um ambiente grafico
(Graphical User Interface - GUI) e acesso ao porto de comunicagdbes. Em seguida é

apresentado o resultado.

-} crucam3_matlab

Start COM

Figura 19 - Interface grafica do MatLab.
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Embora apenas seja visivel a imagem multi-binarizada, o programa recebe e guarda as
imagens provenientes da camara, nomeadamente a imagem da forma, pictograma preto e
pictograma branco, conforme serdo mostrados ao longo deste capitulo. O cédigo para a

interface é demonstrado em seguida:

1 function start com Callback (hObject, eventdata, handles)

2 imagem = imread ('base.bmp'); //imagens base, para serem modificadas

3 imagem forma = imread ('20x20 preto.bmp');

4 imagem preto = imagem forma;

5 imagem branco = imagem forma;

6 s = serial('COM1"'"); //obrigatoriamente tem de estar na COMl, se for
para exportagdo deste cdédigo fazer uma mensagem pop-up

7 : s.InputBufferSize = 50000; //definir um valor muito grande para nunca
esgotar

8 : s.BaudRate = 115200; //valor sempre fixo (baudrate = 115200 = cmucam3)

9 : s.Terminator = 'CR'; //termina a string com um enter

10 : fopen(s); //inicia a ligacéo

11 : A=fscanf (s); //para saltar o enter da string que a camara manda com O
nome do autor e universidade

12 i=true;

13 a=true;

14 : b=true;

15 : while (i)

16 : line=fgetl (s) //adquire os dados em strings (até encontrar o enter)
--> este bocado ndo pode ser obtido de outra forma, é preciso a captura
mesmo por strings completas sendo falha dados visto que é comunicacgdo
assincrona.

17 : if (strcmp(line(l),'I')==true) //se a string comecar com I & imagem
multi-binarizada (grande)

18 : a=false;

19 : for z=1:3 //coordenada z (profundidade)

20 : for y=1:88 //coordenada y (vertical)

21 : for x=1:144 //coordenada x (horizontal)

22 if(line(x+144* (y-1)+144*88* (z-1)+1)=="1")

23 : if (z==1) //na cmucam 1 = vermelho

24 imagem(y, x,1)=255; // no RGB, vermelho é profundidade 1

25 imagem(y,x,2:3)=0;

26 : end

27 : if (z==2) //na cmucam 2 = azul

28 : imagem(y,x,1:3)=0;

29 : imagem(y,x,3)=255; //no RGB, azul é profundidade 3

30 : end

31 : if (z==3) //na cmucam 3 = preto

32 : imagem(y,x, :)=0; //no RGB, preto é 0 em todos

33 : end

34 : end

35 : end

36 : end

37 : end

38 : end

39 : if (strcmp(line(l),'J')==true) //se a string comecar por J & imagem
multi-redimensionada (3 pequenas)

40 : b=false;

41 for z=1:3

42 for y=1:20

43 : for x=1:20
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44 : if (line (x+20% (y=1) +20%20% (z-1)+1)=="1")

45 : if (z==1)

46 imagem forma (y,x) = true;
47 end

48 if (z==2)

49 : imagem preto (y,x) = true;
50 : end

51 : if (z==3)

52 : imagem branco (y,x) = true;
53 : end

54 : end

55 : end

56 : end

57 : end

58 : end

59 : if (a == false && b == false)

60 : i = false;

61 : end

62 : end

63 : axes (handles.axesl);

64 image (imagem) ;

65 : datacursormode on;

66 : fclose(s) //fecha ligacdo aqui

67 : delete (s)

68 : clear s

69 : imwrite (imagem, 'imagem.bmp', 'bmp'); //guardar imagens todas
70 imwrite (imagem forma, 'resize forma.bmp', 'bmp');

71 : imwrite (imagem preto,resize preto.bmp', 'bmp') ;

72 imwrite (imagem branco,resize branco.bmp', 'bmp');

(
(
(
(

Figura 20 - Codigo da interface de MatLab.

Na figura anterior encontra-se o codigo responsavel por adquirir as imagens a partir da
camara. De salientar que a camara esta a funcionar em ciclo infinito, isto €, esta sempre a
enviar novas imagens fazendo com que o MatLab tenha de se “sincronizar” com esta (o que
acontece nas linhas 17 e 39). Esta condicao sucede quando a camara envia o caracter |, ou
seja, inicio da imagem multi-binarizada, ou J, inicio das imagens multi-reamostradas. Apods
receber as imagens da por finalizado o processo, exibindo a imagem multi-binarizada e
guardando todas as imagens. Nas linhas 2-5 sdo iniciadas as variaveis com imagens pré-
definidas, enquanto que nas linhas 6-9 é definido a porta de comunicacdes e respectivo
buffer de entrada. As imagens sdao construidas entre as linhas 15-62 e guardadas nas linhas
69-72. De realcar que em situacao normal este programa nao ira funcionar com a camara,
uma vez que esta ndo ira emitir as imagens mas apenas os codigos dos sinais de transito

classificados conforme demonstrado ao longo deste capitulo.
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Os resultados dos testes laboratoriais sao apresentados nas imagens seguintes.

Figura 21 - Comparagao entre imagens reais e imagem binarizada.

Na imagem a) da figura anterior é apresentada o contexto espacial onde foi realizado o teste.
A imagem é proveniente de uma maquina fotografica com uma resolucdo de 5 MP
(megapixéis). A imagem b) e c) da mesma figura sao respectivamente os formatos RGB e HSV
provenientes do programa CMUcam2GUl.jar (programa facultado pela Carnegie Mellon
University com a camara CMUcam2 e compativel com a CMUcam3). A imagem d) é uma
imagem multi-binarizada importada para o programa desenvolvido em MATLAB
(anteriormente demonstrado) de forma a facultar informacdes de depuracao ao programador.
Nesta mesma imagem podem-se analisar as 3 imagens (vermelho, azul e preto) que sao
formadas pela binarizacdo. Adicionalmente, também é demonstrada a analise do algoritmo de

obtencao de forma (linha preta que contorna o sinal triangular).
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Um excerto do algoritmo responsavel pela criacao do limite da forma é apresentado em:

1 for (fi = 0; fi < 8; fi++){

2 -

3 if (dugfi==true)

4 printf ("E %$d®*analise (%d) - Analisando ponto %d %d (%d %d)\r", fi,
fp, (x + UBIFREEMAN[fp-1][0]), (y + UBIFREEMAN[fp-1][1]), UBIFREEMAN/[fp-
1]1[0], UBIFREEMAN[fp-1]([1]);

5 8 -

6 : if (imagem[ (x + UBIFREEMAN [fp -1]1[0])][(y + UBIFREEMAN [fp-
1]1[1])][seleccao+l] == true && imagem[(x + UBIFREEMAN [fp -1][0])][(y +
UBIFREEMAN [hp-1][1])]1[3] == false) {

A X = x + UBIFREEMAN [fp -1][0];

8 : y = y + UBIFREEMAN [fp -1][11];

9 : fi = 10;

10 : imagem[x] [y] [3] = true;

11 if (dugfi == true)

12 : printf ("E ENCONTRADO em %d %d\r", x, y);

13 }

14 : }

Figura 22 - Excerto de cédigo do método de Freeman

Apos ter sido previamente calculado o melhor valor de inicio, demonstrado anteriormente, o
algoritmo percorre a matriz UBIFREEMAN, matriz esta que contém os valores relativos ao
método de Freeman. De modo a nao repetir o percurso ja realizado, este é gravado na
imagem preta (visto nao ser possivel haver cores que sejam simultaneamente vermelho/azul
e preto) e deste modo é possivel a visualizacdo do contorno na recepcao da imagem multi-

binarizada como podera ser visto ao longo deste capitulo.

E de salientar que todas as imagens colocadas nesta seccdo tém uma linha de contorno a
preto de modo a delimitar as imagens que sao proporcionais entre si, com o intuito de poder

dar ao leitor a percepcao correcta.

Posteriormente a este passo, sdo obtidas as trés imagens de amostragem. Uma vez mais com

recurso a MATLAB foi possivel a importacao das mesmas.

<) d)

Figura 23 - Imagens amostradas.

Na figura 23 sao apresentadas as trés imagens amostradas (b), c) e d)). Estas sdo criadas a
partir da imagem a) pelo algoritmo “puxa orelhas”. O algoritmo “puxa orelhas”, através da

delimitacdo da imagem a), adquire as caracteristicas necessarias para criar a imagem b) pela
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componente da forma (neste caso vermelho) que esteja delimitado pela linha proveniente do
método de Freeman, a imagem c) pela componente preta e a imagem d) pelas restantes
componentes (neste caso nao preto e nao vermelho, ou seja, branco e azul) nao fazendo
distincao se o sinal tem um fundo branco ou amarelo tal como demonstrado neste exemplo (o
fundo é amarelo, contudo o algoritmo processa-o da mesma forma como se fosse branco). As

imagens b), c) e d) sao todas de dimensoes 20x20 pixéis.

Apds a criacdo de todas as imagens amostradas procede-se a uma comparacao destas,

inicialmente na forma, tal como é descrito em seguida.

a) b)

Figura 24 - Comparacao entre formas

Tal como descrito anteriormente, cada forma é guardada na memodria ROM e tem 2 bits,
indicando em que cor se aplica (se se aplica em vermelho, se em azul, se em ambas). Neste
caso, as formas comparadas sao as de STOP, triangulo (sendo que triangulo e triangulo
invertido sdo iguais excepto a sua forma de leitura) e circulo. Da figura 19, a imagem a) é

guardada em memoria, e a imagem b) é obtida pelo processamento. Os resultados foram os

seguintes:
Tabela 7 - Tabela exemplo para encontrar a melhor forma
) c = > =
o - (7] o < <
% - GCJ 2 I 2 %
Forma £ R E e = 3 ]
& < = S = |2 =
> 5 ° 2 8 3
- ug 2] ) [
h—~ - a
2) - o
@ o
STOP Sim Nao 56 31 25 273 9%
Triangulo Sim Nao 83 4 79 140 56%
Triangulo y
Sim Nao 17 70 -53 140 (-)38%*
Invertido
Circulo Sim Sim 27 60 -33 144 (-)23%*
Quadrado Nao Sim - - - - -

*Valores ndo calculados. A partir do momento em que os Bits sdo negativos ndo € calculada a Probabilidade.
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Na tabela anterior pode-se observar nao s6 o intervalo da diferenca de valores que existe
entre a forma certa e as outras formas possiveis, mas também a aplicacdo dos bits que
activam o processamento da forma, neste caso a forma quadrado nao foi processada pois é

uma forma apenas azul.

De seguida é processado o pictograma que forma suporta a forma (p. ex., o triangulo apenas
suporta informacao de pictograma preto, o STOP e o triangulo invertido nao tém qualquer
pictograma, etc...). Neste método foi adicionado uma caracteristica ao processamento do
pictograma, fica em memoéria o maior valor desde que superior a 60%, sendo este substituido
por outro de maior probabilidade que é dado como certo caso seja superior a 90%. Os valores
de 60% e 90% sao provenientes de tentativa erro. Este método foi assim implementado para
que fosse reduzido o tempo de processamento, pois os pictogramas também tém bits que
indicam o codigo de saida para cada forma (se possivel). Os codigos dos pictogramas
encontram-se nos anexos 1 e 2, e foram utilizados uma vez mais para diminuir o tempo de
processamento e com o intuito de determinar se a imagem tem uma correspondente depois
de proceder a uma inversao na horizontal (as imagens que permitem sao colocadas nos

primeiros registos).

A imagem seguinte é um exemplo disso.

a) b)

Figura 25 - Exemplo de comparacéo entre pictogramas

Na figura anterior, a imagem b) é proveniente da inversdo na horizontal da imagem a)
(imagem guardada em memoria nao volatil) e a imagem c) é a imagem amostra do pictograma
(informacao da cor preta) adquirido depois de realizado o processamento da imagem. Neste
caso em particular, e fazendo uma analise aos pictogramas vizinhos, os valores foram os

seguintes:
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Tabela 8 - Exemplo do processamento dos pictogramas.

=
— x —
3 5 o | %
[0} 2 o < Q
c |E = = e |® |8
~ = [J]) -~
g 3 - b £ 5 A 5
= S = > 5 ) £ = R
o (] £ T ~ ] > fu =] < o
g o ° - w o g N o £
= 3] by 0 = = k) > < S =
ft £ o = 5 ¥a) = o o © o
@ o wg = S ] c S S o &
£ v c n wn e «S O ] S =
= b= b= =t b~ fut k= = = 3 L
o m ) 2) ) o - (@] (@] o o
102 83 19 156 12%* 311 - - - -
145 40 105 | 156 67% 312 - - - -
B 5 180 | 175 | 34 (-)514%* | 315 : - : -

*-0 valor nao é calculado. A partir do momento que o ponto Bits € inferior a 60% nao é procedido ao restante calculo.
0 valor de Bits minimo é guardado juntamente com a imagem do pictograma em memoria nao volatil.

Desta forma, sabendo que foi reconhecida a forma de um triangulo, basta efectuar a leitura
na coluna do triangulo vermelho. Existindo uma correspondéncia, o valor de saida é o codigo
312 correspondente ao pictograma do sinal de transito de Perigo relativo a “"passagem
estreita: indicacdo de um estreitamento da via“. Analisando a formula (13), o valor de saida,

como comprovado, foi o seguinte:

sinal =312+"p"+67 <cr >

recebido
Onde:
sinal
"p" = caracter p.

<cr> = carrier return (enter).

recebido = Sinal recebido pelo computador.

Caso o passo seja terminado com sucesso, a imagem é eliminada em todas as camadas e
procede-se novamente a uma pesquisa na cor vermelha. Apds insucesso da cor vermelha
procede-se a cor azul. Se esta ndo tiver qualquer informacdo util é descarregada outra

imagem do buffer de imagem.
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Embora pouco contemplado ao longo deste documento mas de fundamental importancia € o

ficheiro que contém as informacdes sobre as formas e sinais (fes.h) que foi criado com

recurso ao MatLab pelo codigo que se segue:

@ J o U b WwN

g O O O b DD D DD DD DD WWWW W W W www NN NDNMMNNMMNNMdMNNNRE R R PR BEREBE RO
W NP O W o Jo Ul b WNRE O WOOW-Joy U WNE O WOOWW--Jo) Ul d WNE O WOowJo U b whN kP O

fid = fopen('sinal.h', ' ;
fid2 = fopen('prob.h', '
fwrite (fid, 'const bool PIC
fwrite(£fid, 13);
fwrite (fid2, 'const uint8 t PIC1PROB[102]([3] = (')’
fwrite (£id2,13);
for k=0:101

fwrite (fid, '{"');

str = sprintf ('%$03.0f.gif',k);

A = imread (str);

B

xmin=255;

w')
w');
1[102][20][20] = {");

imread('stop.bmp"') ;

xmax=0;
ymin=255;
ymax=0;
[altura, largura,profundidade] = size(A);
for i=l:altura
for j=1l:largura
if (A(i,3)~=0)
A(i,j)=255;
else
if (xmin>7j)
xmin=7j;
end
if (xmax<j)
Xmax=7 ;
end
if (ymin>i)
ymin=i;
end
if (ymax<i)
ymax=1i;
end
A(i,3)=0;
end
end
end
C = imresize (A (ymin:ymax,xmin:xmax), [20 20]);
pixel=0;
for i=1:20
fwrite (fid, "{"');
for j=1:20
if (C(i,3)~=0)
B(i,j)=false;
if (3<20)
fwrite (fid, 'false, ') ;
else
fwrite (fid, 'false');
end
else
B(i,j)=true;
pixel=pixel+l;
if (3<20)
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54 fwrite (fid, 'true, ') ;

55 3 else

56 : fwrite (fid, 'true');

57 : end

58 : end

59 g end

60 : if (1<20)

6l : fwrite (£id, "}, ")

62 : fwrite (£id, 13);

63 : else

64 : fwrite (fid, '}"');

65 : end

66 : end

67 : d(k+1l,1)=pixel;

68 : str2 = sprintf ('{%d, %d, %d},',pixel, round(0.6*pixel),
round (0.9*pixel)) ;

69 : fwrite (£fid2,str2);

70 fwrite (£id2,13);

71 fwrite (fid, "}, ")

72 fwrite (fid, 13);

73 s str2 = sprintf ('1%03.0f',k);

74 imwrite (B,str2, 'gif');

75 end

76 fwrite (£id, 13);

77 . fwrite (fid, '}; ")

78 fclose (fid) ;

79 fwrite (£id2, '}; ") ;

80 : fclose (£fid2) ;

81 : xlswrite ('sinais&corr', d);

Figura 26 - Cédigo de criagdo das caracteristicas de pictogramas

No codigo apresentado na figura anterior € demonstrado como sao construidas as matrizes
que contém os pictogramas, neste caso, os pretos. Este programa tem a particularidade de
criar um ficheiro e a partir das imagens criar automaticamente a matriz de dados, o que seria
muito dificil de efectuar manualmente. Como resultado deste cddigo, sdo criadas duas
matrizes, uma contendo a informacao sobre o pictograma, outra contendo os valores das
probabilidades que sao utilizados para guardar o valor ou dar como certo, processo este
explicado anteriormente. Nas linhas 1-6, o cédigo cria os dois ficheiros que irdo conter as
informacodes. Posteriormente inicia a criacao das matrizes (de modo a que possa ser lido pela
CMUcam3). O passo seguinte consiste na leitura de cada imagem e retirar a componente
preta, isto &, realizar o algoritmo “puxa-orelhas” (linha 17-38). Para este caso € simples visto
as imagens estarem em condicdes perfeitas, ou seja, basta encontrar o intervalo onde se
encontram pixéis pretos e realizar um reacondicionamento espacial da imagem para uma
imagem de 20x20 pixéis seguido da sua binarizacdo e guardar no ficheiro, o que acontece
entre as linhas 40 e 66. No passo seguinte sao calculados os 60% e 90% dos pixéis, valores
anteriormente explicados, e guardados no respectivo ficheiro. Também existe o
armazenamento dos valores totais de pixéis num ficheiro Excel por motivos de testes

extraordinarios.
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Para este caso em particular, o tempo necessario para processar a imagem é descrito no

grafico seguinte:

Tempo utilizado para as
diferentes fungdes (ms)

250
Mubi_get pictogram
200
Mubi_set sample
150
Eubi_get form
100
Hubi_binarization
50
Mcc3 load buffer
0

TSDRS

Figura 27 - Exemplo do tempo dispendido para o reconhecimento de um sinal de transito

Este grafico é proveniente dos tempos contabilizados pelo microcontrolador para realizar as

diferentes funcdes sendo elas:

cc3_load_buffer - Funcdo responsavel por preparar o buffer para descarregar uma
imagem. Despendeu sempre o valor constante de 6 ms.

ubi_binarization - Responsavel pela construcao das imagens binarizadas. Internamente
tem a capacidade de adquirir os valores de RGB do buffer, converter para HSV e
realizar a classificacdo. Por este facto, é a funcdo que ocupou mais tempo de
processamento num total de 115 ms. Este valor é praticamente constante.

ubi_get_form - E a funcdo que verifica se os pixéis tém caracteristicas de forma
fechada e a que forma pertence. O processo para este exemplo demorou 35 ms, pelo
que deve ser multiplicado por cada regiao analisada.

ubi_set_sample - Funcao com a responsabilidade de aplicar o algoritmo “puxa
orelhas” e construcao das diferentes sub-imagens como exemplificadas
anteriormente. Demorou 3 ms, valor este que dependera de quantas sub-imagens
serao necessarias criar.

ubi_get_pictogram/2 - Funcdes com o objectivo de comparar as imagens amostra com
os diferentes registos. Esta funcao tera tempos muito dispares uma vez que podera
encontrar nos primeiros registos o pictograma, como podera apenas encontra-la no
final. O registo é composto por 103 registos para pictogramas mais comuns e 30 para
os restantes o que faz um total de 133 pictogramas. Neste exemplo, o pictograma foi
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encontrado em 50 ms, até porque nao houve a necessidade de pesquisar nos
pictogramas auxiliares, o que demoraria mais 13 ms (valor proveniente de testes).

e Finalmente a funcao ubi_set_erase tem como objectivo eliminar a imagem
reconhecida, o que fezem 1 ms.

Para este exemplo, o sinal de transito foi detectado, reconhecido e classificado em 210 ms, o
que faz com que o sistema tenha a capacidade de processar a 4,8 FPS (frames per second -
Imagens por segundo). Este valor é apenas meramente exemplificativo, podendo o sistema ter
valores de tempo mais pequenos caso nao existam pixéis vermelhos ou azuis, ou demorar mais

tempo caso haja varios sinais de transito e/ou pictogramas em registos superiores.

6.3. Resumo dos testes

Os testes laboratoriais provaram ser adequados, contudo, nestes pode-se analisar algumas
falhas, nomeadamente, no que toca a falta de informacao no sinal, ou ruido no pictograma de
cor branca (que neste caso é a auséncia das 3 cores). Em seguida é mostrado uma série de

imagens onde se pode analisar estas falhas.

d) e) f)
Figura 28 - Exemplo de casos de insucesso.
No caso da figura anterior temos dois conjuntos de imagens compostos pelo conjunto a), b) e
c) e o outro conjunto € o d), e) e f). No primeiro conjunto é simulado a falha parcial do sinal.
Este é descartado pois o algoritmo ndao tem capacidade de determinar a forma da figura, pois
nao a consegue contornar. Analisando a imagem c) nota-se um ligeiro traco a contornar a
figura, porém este termina na falha do sinal fazendo com que nao tenha sucesso a aquisicao
da forma. No segundo conjunto é simulado um outro problema frequente relacionado com a
introducao de ruido, o que na realidade podera ser proveniente da degradacao do sinal ou
mesmo de actos de vandalismo. Contudo, neste exemplo é demonstrado que o pictograma
nao é devidamente amostrado pois o ruido aumenta a area de interesse. Este facto é mais
relevante na cor branca, pois esta é analisada pela auséncia das 3 cores (vermelho, azul e

preto). Esta situacao pode fazer com que o sinal seja erroneamente caracterizado embora
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consiga adquirir a forma como se pode notar pela linha preta que percorre a forma na

imagem e) da figura anterior.

O ambiente simulado foi pensado de modo a poder abranger diferentes problemas, com
intuito de melhorar as caracteristicas de reconhecimento do algoritmo “puxa orelhas”.
Posteriormente partiu-se para a estrada onde foram registadas observacoes para quando da

sua implementacao final, sejam tidas em conta as seguintes necessidades:

v' Ter em atencao a luz do sol de elevada luminosidade, nomeadamente com incidéncia

directa no sensor de imagem.

v" Pode e deve ser colocado num local ao alcance das escovas de limpeza do para-brisas,

de modo a que o vidro esteja sempre o mais limpo possivel.

v" 0 sensor de imagem ndo consegue adquirir imagens em ambiente com luminosidade

reduzida.

v" 0 material envolvente nao deve ser reflector de modo a que nao provoque luz de

fundo que posteriormente sera reflectiva no vidro.

Infelizmente aquando dos testes reais foi comprovado que o sensor de imagem nao tinha
capacidades para uma utilizacdo nocturna. Foram indagadas formas para contornar o
problema, contudo nao é possivel dirigir as luzes para cima (pelo perigo de encandeamento
dos outros condutores) e nao é possivel ter um foco de infravermelhos, pois a binarizacao

necessita das cores para realizar as imagens binarizadas.
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Apos todas estas observacdes, a implementacao final do sistema é dada por:

Figura 29 - Imagens da montagem de simulagdo

Na figura anterior é demonstrado o aspecto da colocacdo do material para a simulacao dos
testes reais. Na imagem a) é mostrado o sistema numa vista geral pormenorizando-se até a
figura c) onde é mostrado, da esquerda para a direita, a webcam (azul) de forma a adquirir a
imagem que a CMUcam3 visualiza (aproximadamente). Ao centro encontra-se a CMUcam3
(vermelho), sendo este o sistema desenvolvido para a deteccao, reconhecimento e
classificacdo dos sinais de transito. Mais a direita na figura encontra-se localizada a
alimentacao do sistema, i.e. as baterias (castanho). A imagem d) da figura anterior mostra o
interior do veiculo onde se pode visualizar o computador portatil, que recebe as imagens da
webcam e a informacao proveniente da CMUcam3, relativa ao sinal que foi detectado. As

condicdes do teste sao descritas no final do anexo 2.

Numa situacao de aplicacao definitiva ou com uma vertente comercial, sem dlvida que o

sistema sofreria alteracdes de aparéncia.
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Durante os testes reais foram retirados os seguintes valores:

Quadro resumo dos sinais de transito

45

40

35
u Classificagdo

errada

30

M Ndo reconhecido

25

20
H Reconhecido

15

10

.ﬁ m v @ . Qutros 1 Outros 2

Figura 30 - Quadro resumo dos sinais detectados

No anexo 2 encontram-se alguns dos sinais correctamente classificados e sinais que nao foram

detectados ou erradamente detectados.

Calculando a percentagem de sinais correctamente detectados, reconhecidos e classificados,
obteve-se um valor de 81,9%, segundo os procedimentos de calculo de Bascon et al. (2010) e

Paulo e Correia (2000), dado por:

Reconhecimento= W (15)
Analisados

onde:
Reconhecimento = Percentagem de sinais reconhecidos.
Reconhecidos = Nimero de sinais correctamente reconhecidos.

Analisados = Nimero de sinais analisados.

Este valor deve ser considerado, caso o sistema se destine, por exemplo, ao inventario de
sinais de transito. O calculo que se segue foi introduzido para se ter uma nocédo diferente, e
deve ser tido em conta quando o sistema nao permitir falhas, como por exemplo, num veiculo
auténomo onde a forma de calculo deve contemplar que uma classificacao errada deve ter

mais peso do que um sinal reconhecido e que estes devem ser subtraidos aos sinais que sdo
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reconhecidos com sucesso, desde modo de pensar surgiu entao a forma de calculo que se

segue:

Reconhecidos-N&ao_reconhecido-2*Classificacdo_errada

- (16)
Analisados

Reconhecimento=

onde:
Reconhecimento = Percentagem de sinais reconhecidos.

Reconhecidos = Nimero de sinais correctamente reconhecidos.

Nao_reconhecido = Numero de sinais nao reconhecidos.

Classificacdo_errada = Numero de sinais analisados que obtiveram uma classificacao errada.

Analisados = Niumero de sinais analisados.

Foi adoptada esta forma de calculo pois, na perspectiva desta investigacdo, um sinal
reconhecido com valor errado é de imenso perigo, pelo que um valor ndo reconhecido
também deve ser enumerado como negativo. Isto supondo que a aplicacao deste sistema se
destina, por exemplo, a um carro auténomo. Caso seja aplicado a um inventario de sinais na
estrada deve-se considerar os 81,9% referidos anteriormente, até porque na nova forma de
calculo encontram-se sinais visivelmente degradados e marginalizados (visivelmente em mas
condicoes). O valor de reconhecimento total foi de 15,3%, o que denota a necessidade de

futuras melhorias do sistema para uma implementacao real.

6.4. Nota conclusiva

A construcado do algoritmo para o reconhecimento de sinais de transito, tendo em conta que
se destina a um sistema embutido, fez com que se pudesse atingir resultados aceitaveis, quer
na perspectiva de tempo de processamento, quer na perspectiva de resultados. Como ponto
negativo, salienta-se a ndao deteccao das formas quando estas se apresentam incompletas ou

uma amostragem deficiente aquando de ruido em sinais que tenham o pictograma branco.
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Capitulo 7 - Conclusdes

Conclusao

Neste capitulo final sdo descritas as observacdes finais, conclusdes e técnicas que devem ser

testadas de forma a tentar melhorar o sistema desenvolvido.

Como conclusao retém-se que o sistema embutido desenvolvido é suficiente para a deteccao
de sinalética. O sensor de imagem, embora com pouca definicdo, mostrou-se a altura das
exigéncias e o microcontrolador, pautado por recursos reduzidos, também demonstrou boas

capacidades de realizar um processamento rapido.

O software desenvolvido superou as expectativas visto que, recorrendo a algoritmos simples,
conseguiu realizar as tarefas propostas, tendo sido atingida uma taxa de reconhecimento de
81,9%. O valor significativo da taxa de reconhecimento decorre da simbiose entre as
caracteristicas do software, pensado e construido de raiz, para nao sO satisfazer os
objectivos, mas também tendo em conta as capacidades/limitacées do hardware, sendo

nestes factores que reside o triunfo deste trabalho.

Ficou demonstrado que um sistema deste tipo € suficiente para obter informacao
complementar a outros dispositivos de navegacao, nomeadamente o GPS, assegurando desta

forma uma actualizacdo em tempo real e uma redundancia de irrefutavel importancia.

Perspectivas de Trabalho Futuro

Embora o sistema embutido seja adequado a deteccdo de sinaléticas, a quantidade de
informacado existente, nomeadamente nos pictogramas, torna notorio que o trabalho no
reconhecimento de sinalética é algo a evoluir no futuro, ja que o presente sistema possui
pouco espaco de armazenamento, nao podendo guardar muitos dados que providenciassem a

sua correcta deteccao.

Este tipo de sistema pode funcionar complementarmente a outros dispositivos de navegacao
com o intuito de aumentar a redundancia destes e proporcionando uma actualizacdo em
tempo real, todavia, uma disponibilidade de um controlador de velocidade superior seria um

contributo para o aumento da taxa de actualizacao.

0O sensor CMOS mostrou-se insuficiente para satisfazer todas as necessidades, sendo
necessario um sensor que consiga ter nao s6 mais resolucdo como também preparado para o
ambiente exterior, nomeadamente no que toca a variacoes de luminosidade e condicbes de

luminosidade reduzida. A execucao de testes com lentes com mais abertura poderia revelar
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um bom contributo, pois poderia ser adquirida mais informacao, visto que os sinais de transito

nao so aparecem a direita mas também a esquerda.

0 algoritmo de deteccao de forma deve ser evoluido de modo a permitir que se detecte uma

forma mesmo esta nao estando completa.

Embora o espaco de cores HSV tenha sido de imenso contributo, na pratica tem alguns
aspectos menos positivos que embora de menor importancia poderao ser melhorados caso se
utilize um espaco que abstraia por completo a luminosidade, e para tal, explorar o espaco de

cores HSL (Hue, Saturation and Luminance).
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Anexo 1

Introducao

Neste anexo encontram-se os sinais de transito importados do Decreto-Regulamentar n.°22-

A/98, de 1 de Outubro, que serviram de suporte para a construcao da base de dados.
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8.1.1. Sinais de transito

415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434+
435
436

POOODHHYIDOOOOOLOOE®EOO®

342
343
344
345
346
347
348
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414

<|<<<I<I<I<I000®OEEROOOOOL@®

320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
34

<< << << <A II<]G]

100
200
300*
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

2 P IR S IS ISISINOSISOSNS N

62



v Q@ @ [ -
. 438 == @ 533
614
- @ @~
S+ @~ @~ -
441 @ 517 . 600* 7y I
442 @ 518 601 617*
. W 1 2
®- 6 H- [R.
c 501 eb 520 [=] 603
S- o~ B~ @~
0 503 522 n 605 620
@ 504 @ 523 gﬂ 606 .
G- ©~ @~
- @~ B~ A-
7 2
e 20 @ 226 609 623
S~ @~
4
9 509 @ 528 610 624
0 210 @ 229 “‘_l[ 611
®+ @ -
©- @~

*- Sinais base.
*2 _ Sinais que podem conter outra informacao similar

8.1.2. Simbolos

Os simbolos sdo complementos dos sinais base, que devido a surgirem com uma frequéncia
reduzida na estrada, sdao armazenados em memédria SD. A sua codificacdo é feita do seguinte

modo:
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Anexo 2

Introducao

Exemplo de sinais que mesmo ao nao se encontrarem nas condicoes perfeitas, foi conseguido

o seu reconhecimento, assim como de exemplos de sinais que nao foram reconhecidos.
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8.2.1. Sinais de transito reconhecidos
Nesta seccdo encontram-se seleccionados alguns sinais de transito que se destacaram no

processo de deteccao, reconhecimento e classificacao por parte do sistema desenvolvido.

Figura 31 - Exemplo de sinais reconhecidos

Em exemplo foram escolhidas as imagens na figura anterior, pois demonstram uma panoplia
de sucesso por parte do sistema desenvolvido. Particularmente, as imagens a), b), d) e e) sao
caracterizadas por um fundo de imensa intensidade, cuja resolucao se deveu ao espaco de
cores utilizado (HSV). A imagem c) foi seleccionada por apenas conseguir detectar o sinal
inferior (proibido virar a direita) e fazer um contraste de sinais que consegue reconhecer, isto
porque o sinal de passagem de pedes esta visivelmente degradado. Nas imagens e) e f)
denota-se que os sinais nao estdo correctamente inclinados para a camara, fazendo com que

a sua resolucao fique a cargo do algoritmo “puxa orelhas”.
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8.2.2. Sinais de transito erradamente reconhecidos
Nesta seccao encontram-se os sinais de transito que foram erroneamente classificados, i.e.

classificados como falsos positivos.

f)

Figura 32 - Exemplo de sinais erradamente reconhecidos.

Na figura anterior foram seleccionadas algumas amostras de nao sinais que foram
caracterizados como sendo. Na imagem a), c) e e) (sinal 402 referente ao anexo anterior), foi

caracterizado como uma via de sentido proibido.

Na imagem b) como uma estrada sem saida (sinal 605 do anexo 1) e na imagem d) a
publicidade da loja foi caracterizada como uma via de sentido proibido (sinal 402 referente

a0 anexo anterior).

Na figura f), embora tenha procedido ao reconhecimento do sinal de STOP, foi considerado
como um forma erronea de caracterizar pois o sinal era proveniente de outra rua. Numa

aplicacdo de conducédo autonoma, o carro iria parar sem motivo para tal.
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8.2.3. Sinais de transito nao reconhecidos

Em seguida segue a lista de alguns sinais que nao foram reconhecidos.

Figura 33 - Exemplo de imagens nao reconhecidas

O conjunto de imagens da figura anterior foi seleccionado por nao ter reconhecido os sinais
de transito. As razdes pela qual as imagens a), b), d) e f) ndo foram reconhecidas, deve-se ao

facto da enorme luminosidade solar que incidia no sensor de imagem.

Na imagens c) e e) deveu-se ao facto de o sinal estar parcialmente incompleto e por isso nao
ser possivel reconhecer a forma. Na imagem g), a vandalizacéo do sinal foi o motivo pelo qual

nem a forma foi conseguida.

8.2.4. Condicdes do teste pratico
O teste pratico foi realizado entre os dias 20 e 22 de Setembro de 2010, em periodos de dia
alternados, de modo a realizar testes diurnos e nocturnos em diversas zonas da Covilha e
arredores. O ambiente de testes complementou zona urbana e fora da localidade, onde as

velocidades do veiculo foram no maximo de 50 km/h em zona urbana e de 70 km/h fora da
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localidade. Devido as condicoes de visibilidade reduzida e a escassez de sinais na mesma, nao
foram realizados testes em auto-estrada. Outro factor que nao comprovado residiu na
existéncia de condicdes climatéricas adversas o que traria um valor acrescentado a
fiabilidade deste teste pratico, uma vez que no intervalo de dias de teste, as condicoes
climatéricas foram de sol. As estradas percorridas encontram-se delimitadas entre o

Pelourinho da Covilha e o Refugio-Covilha.
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