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APRESENTACAO

O termo Sistemas de Informacédo (Sl), é utilizado para descrever sistemas que
sejam automatizados. Este campo de estudo se preocupa com questdes, tais como: o
desenvolvimento, uso e implicagbes das tecnologias de informagdo e comunicagéo nas
organizag¢des. Os dados séo os fatos de forma bruta das organizacdes, antes de terem
sido organizados e arranjados de forma que as pessoas 0s entendam e possam usa-los.
As informacgdes, por sua vez, sdo os dados de forma significativa e util para as pessoas.

Dentro deste contexto, esta obra aborda diversos assuntos relevantes para
profissionais e estudantes das mais diversas areas, tais como: um sistema para automatizar
0 processo de selecao de alunos, a investigacdo da visdo computacional para classificar
automaticamente a modalidade de uma imagem médica, o projeto extensionista “Clube
de programacao e robética”, as estratégias do framework MeteorJS para a sincronizagao
de dados entre os clientes e os servidores, a proposta de um modelo de predi¢céo capaz
de identificar perfis de conducdo de motoristas utilizando aprendizado de maquina, a
avaliacdo das estratégias, arquiteturas e metodologia aplicadas na Integracédo de
aplicativos nos processos de gestéo e organizacado da informacéo, o desenvolvimento de
um jogo educativo, para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem na area de testes de
software, um ensaio que apresenta um método baseado nos RF-CC-17, para elaborar um
Mapeamento de Conformidade e Mobilizacdo (MCM), a anélise das estratégias do modelo
pedagobgico ML-SAI, o qual foi desenvolvido para orientar atividades de m-learning,
fundamentado na Teoria da Sala de Aula Invertida (SAI), uma proposta de um método
para o projeto, a fabricacédo e o teste de um veiculo aéreo nao tripulado de baixo custo,
0 uso de dois modelos neurais trabalhando em conjunto a fim de efetuar a tarefa de
deteccdo de pedestres, rastreamento e contagem por meio de imagens digitais, um estudo
sobre a seguranca em redes sociais, um sistema de elicitacdo de requisitos orientado pela
modelagem de processo de negdcio, um Sistema de Informacédo Ambiental, desenvolvido
para armazenar e permitir a consulta de dados histéricos ambientais, o uso de técnicas
para seguranca em aplicacdes web, uma metodologia que possa aumentar a confianga
dos dados na entrada e saida do dinheiro publico com uma rede blockchain, a constru¢ao
de um simulador do reator nuclear de pesquisa TRIGA IPR-R1.

Sendo assim, os trabalhos que compde esta obra permitem aos seus leitores, analisar
e discutir os diversos assuntos interessantes abordados. Por fim, desejamos a cada autor,
NOSSOS mais sinceros agradecimentos por suas contribuicoes, e aos leitores, desejamos

uma excelente leitura com excelentes e novas reflexoes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Este trabalho apresenta o uso de
dois modelos neurais trabalhando em conjunto
a fim de efetuar a tarefa de deteccdo de
pedestres, rastreamento e contagem por meio
de imagens digitais. A ideia € poder mensurar
a quantidade de pessoas em um determinado
local. Foi utilizado uma rede de classificacao

Sistemas de Informacéo e Aplicacées Computacionais

para efetuar a deteccao dos pedestre e
repassado as coordenadas das deteccoes
para uma rede de rastreamento, possibilitando
definir sua trajetoria e assim efetuar a contagem
referente a entrada ou saida do pedestre de um
determinado local.

PALAVRAS-CHAVE:
Contagem de pedestre; Deteccdo pedestre;

Rastreamento;

Redes convolucionais; Deep Learning.

REAL-TIME PEDESTRIAN TRACKING AND
COUNTING USING DIGITAL IMAGES

ABSTRACT: This work presents the use of two
neural models working together in order to carry
out the task of pedestrian detection, tracking and
counting by means of digital images. The idea
is to be able to measure the number of people
in a given location. A classification network was
used to make the detection of pedestrians and
passed the coordinates of the detections to a
tracking network, making it possible to define
their trajectory and thus carry out the counting
regarding the entry or exit of the pedestrian from
a given location.

KEYWORDS: Tracking;
Pedestrian detection; Convolutional networks;

Pedestrian count;

Deep Learning.
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11 INTRODUCAO

Atualmente, as aplicacbes baseados na deteccédo e contagem de pessoas em um
espaco representam grande interesse em diferentes aplicacbes (DOLLAR, 2012, p. 743).
A estimativa do numero de pessoas presentes em uma area pode ser uma informacao
extremamente util por varias razdes, dentre elas seguranca e otimizacdo, como uma
mudanc¢a an6mala no nimero de pessoas, podendo ser a causa ou o efeito de um evento
perigoso, ou a otimizagdo do cronograma de um sistema de transporte publico com base
no numero de passageiros. Assim, varios trabalhos nas areas de analise de video e
vigilancia por video inteligente abordaram essas tarefas (XU; HU; MEI, 2016, p. 12155)
(SIDLA, et al., 2006) (BROGGI, et al., 2009) (VELASTIN, et al. 2005).

A contagem de pessoas € uma das principais técnicas de vigilancia por video. Essa
tarefa geralmente encontra muitos desafios em ambientes populosos, como oclusao
pesada, baixa resolucéo, variabilidade de ponto de vista de imagem (WANG; YEUNG,
2013, p.1). Motivado pelo sucesso de redes neurais convolucionais na detec¢do de
objetos (ROSS, et al., 2014, p. 580), este trabalho busca a implementacéo de um aplicativo
para contagem de pessoas por meio da deteccdo e rastreamento, executando a fase
de deteccdo a cada N quadros, possibilitando rastrear o objeto até alcancar o N-ésimo
quadro, desta forma se tem um ciclo de deteccdo e rastreamento de objeto otimizando a
carga computacional.

2 | MATERIAIS E METODOS

Em analise ao problema proposto, o qual deseja mensurar a quantidade de pessoas
em um determinado local por meio de imagens, foram levantados os requisitos bem como
as tecnologias compativeis a fim de desenvolver um software capaz de solucionar o
problema. A abordagem se deu na divisdo do problema em trés etapas. Primeiramente foi
necessario definir a metodologia de detecc¢des de pedestres em uma imagem digital, apos
isso, efetuar o rastreamento e por fim a contagem dos pedestres conforme demonstrado
no fluxograma da Figura 1.
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Detector Y Y

Area Pedestre
Manitorada

Rastreamento Contagem

Descartar
frame

Figura 1 - llustracao do fluxo do processo de deteccgéo, rastreamento e contagem de pedestres por
frames.

Fonte: Autoria Prépria.

Conforme demonstrado no fluxograma da Figura 1, a rede neural responsavel
pela deteccéo ficard analisando as imagens enviadas a rede, caso houver detecgcdes e
forem pertencentes a classe person (pedestre), os dados referentes as coordenadas dos
pedestres detectados serdo enviados para a rede neural responsavel pelo rastreamento,
a qual ira mapear os movimentos dos pedestres de forma individual, desta maneira
permitindo a contagem referente a entrada ou saida de um determinado local.

Para o desenvolvimento, validacao e testes do sistema, foi utilizado uma camera IP
de vigilancia modelo Axis 210" e um notebook com um processador Intel Core 17-6700HQ,
16 GB de meméria RAM DDRS3, 250GB de armazenamento em disco e uma placa de
video NVIDIA 960M com 640 CUDA Cores e 4GB GDDRS5.

Os tdpicos a seguir apresentam as trés etapas que constituem a solucéo. O tépico
Deteccédo de pedestre apresenta a metodologia utilizada para efetuar a classificacédo
dos objetos detectados pela rede neural a fim de obter somente a classe alvo. O tépico
Rastreamento de pedestre apresenta a metodologia utilizada para efetuar o rastreamento
dos pedestres detectados pela etapa anterior e o topico Contagem de pedestres descreve
como é efetuado o processo de contagem utilizando os dados recebidos da etapa de
rastreamento.

A. DETECCAO DE PEDESTRE

O processo de detecgao de pedestres ficou a cargo da rede YOLO (You-Only-Look-
Once) de (REDMON; FARHADI, 2018), a qual se utiliza do modelo neural Darknet-53 como
backbone. A YOLO, na sua terceira versao (YOLOvV3), apresenta resultados competitivos
com trabalhos no estado da arte de desafios como o COCO (MAIRE, et al., 2014).

YOLO é uma rede neural pré treinada capaz de detectar mais de 200 classes e

1 https://www.axis.com/pt-br/products/axis-210
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prever mais de 9000 categorias de objetos conforme (REDMON; FARHADI, 2016), ela
permite obter acuracia e desempenho em tempo real, desta maneira permitindo seu uso
no projeto, pois uma das classes de conhecimento da rede € a classe person, classe alvo
deste projeto.

De acordo com (REDMON; FARHADI, 2016), a rede YOLO realiza a deteccéo por
meio do uso de Bouding Boxes (BB), caixas delimitadoras que sé&o espalhadas pela
imagem a fim de obter caracteristicas locais do objeto a ser reconhecido, assim obtendo
probabilidade de tais caracteristicas pertencerem as classes informadas previamente no
treinamento, conforme demonstrado na Figura 2. Com o uso dos BB a YOLO é capaz de

detectar multiplos objetos em uma imagem.

Caixas delimitadoras + confidéncia

Grade 5 x S de entrada Detecgdo final

Mapa de probabilidade de classe

Figura 2. Demonstrag¢édo do funcionamento da rede Yolo com o uso de bounding box.
Fonte (REDMON; FARHADI, 2016).

A rede YOLO divide as imagens de entrada em uma grade S x S, onde cada grade
prediz M BB, e cada BB consiste de 5 predi¢des, sendo x, y, w, h e a confidéncia dada
pela interseccdo sobre a unido (IOU) conforme demonstrado na Equacédo 1, onde as
coordenada (x,y) representam o centro do BB em relacdo aos limites da grade, a largura
e altura (w,h) em relacdo a imagem inteira e a confianca representada entre a caixa de
predicdo da rede e qualquer caixa definida como correta passada para o treino (ground
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truth), vale destacar que o treinamento de rede YOLO é supervisionado.

area(B, N Bgt)

I0U =
area(B, U Bgt))

(1)

A YOLO é compativel com a tecnologia CUDA? proprietaria da NVIDIA® para
computacdo massivamente paralela, essa tecnologia visa aumentar o processamento
paralelo, proporcionando uma significativa queda no tempo de treinamento e utilizacao da
rede por meio de Unidade de Processamento Gréafico (GPU).

Para exibicdo das imagens/videos processadas pelo YOLO, utilizou-se a biblioteca
Open Source Computer Vision Library (OpenCV)*, o qual prové uma infraestrutura para
aplicacbes de visdo computacional, facilitando o tratamento das imagens.

No estudo foi utilizada a rede YOLO padrao versao 3 acelerada com CUDA versao 10
e utilizando a infraestrutura do OpenCV verséo 4. A linguagem de programacgao utilizada
para o desenvolvimento da soluc¢éo foi o Python na versao 3.7.

Apos o processamento, a rede YOLO devolve a localizagao do elemento detectado
na imagem, bem como a probabilidade deste elemento pertencer a uma determinada
classe de conhecimento da rede. Para o problema proposto, qualquer deteccao nao
correspondente a classe person é ignorada, caso contrario, as coordenadas do BB do
pedestre detectado sao repassadas para a rede de rastreamento.

B. RASTREAMENDO DE PEDESTRE

A rede de rastreamento utilizada € a proposta por (DANELLJAN, et al., 2014),
onde utiliza-se uma abordagem por meio da aprendizagem de filiros de correlagao
discriminativos, utilizando uma estimativa de escala genérica, assim possibilitando sua
aplicacao em diversos métodos de rastreamento.

Conforme demonstrado na Figura 3, a rede necessita de uma informagéo de entrada,
o qual sera fornecida pela deteccdo do YOLO. Com base nas coordenadas do BB é
possivel a rede efetuar o rastreamento de multiplos pedestres.

2 https://developer.nvidia.com/cuda-zone

3 https://www.nvidia.com/
4 https://opencv.org/
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Entrada :

Imagem I

Postcao previa do alvo Si-1 € escala Sy

Translacao do modelo ,-l:}_"f”. B:T]”” e a escala do modelo ,-l}ffim. B;i"]”m

Saida
E'stimar a posicao do alvo P; e escala S,

escala

Atualizar a translacao do modelo A;’ s BI””“ e a escala do modelo ,4:.”””“. B,

Figura 3. (Adaptado) Algoritmo do funcionamento da rede de rastreamento.
Fonte: (DANELLJAN, et al., 2014)

Para cada deteccédo sera criado um identificador, desta forma é possivel rastrear
cada pedestre de forma independente e permitindo o rastreamento de multiplos pedestres
concomitantemente.

Para auxiliar no desenvolvimento do software foi utilizado a biblioteca DLIB®, o qual
implementa o algoritimo de rastreamento por filtros de correlagcédo, evitando trabalho em
duplicidade e acrescentando agilidade no desenvolvimento.

C. CONTAGEM DE PEDESTRE

A contagem de pedestre elaborada neste trabalho tem como objetivo mensurar
a quantidade de pessoas em um determinado local, logo a ideia é identificar quantas
pessoas entraram ou sairam.

A vantagem de se utilizar uma contagem de pessoas por meio de imagens, € a
possibilidade de efetua-la sem a necessidade de iteracdo com as pessoas. Logo, 0 uso
de sensores, catracas e outros dispositivos 0s quais interagem com 0s usuarios e alteram
o fluxo esta descartada. Desta maneira foi posicionada a camera na porta, permitindo um
fluxo controlando de pessoas de forma natural, prevenindo oclusdes e permitindo melhora
na acuracia e desempenho do software.

Para definir qual acéo esta acontecendo durante a filmagem (entrada ou saida do
pedestre), criou-se uma linha vertical no meio da imagem conforme Figura 4.

5 http://dlib.net/
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Figura 4. Demonstracéo do cenario utilizado na contagem de pedestres.

Fonte: Autoria Propria.

Na primeira deteccdo efetuada do pedestre, o software obtém o local de origem
(esquerda ou direita), assim caso ultrapasse a linha é possivel saber sua acéo (entrada
ou saida). A Figura 5 apresenta o fluxograma da contagem de pedestre efetuada pelo
software.

Figura 5. Fluxograma da contagem de pedestres.

Fonte: Autoria Prépria.
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Conforme demonstrado no fluxograma da Figura 5, ao tocar na linha o software
efetua a atualizagcdo da origem do pedestre e a contagem com base na sua origem
anterior, assim, caso nao saia completamente da imagem e deseja retornar sera contado
novamente e o ciclo se repetird até que saia completamente da imagem.

Caso o pedestre seja detectado, porém, retorne sem atravessar a linha, o software

nao ird computar nenhuma acgéao, pois nenhum pedestre atravessou a linha.

3 | RESULTADOS PRELIMINARES

Os resultados preliminares dos testes sem oclusao dos pedestres foram satisfatérios,
efetuando a contagem de todos os pedestres que passaram na area monitorada conforme
pode ser observado na Figura 6.

Figura 6. Demonstracao da contagem de pedestres.

Fonte: Autoria Propria.

Foram detectados problemas quando ha oclusdes de pedestres, em momentos que
ha multiddes, ocorre uma perda na taxa de deteccao de aproximadamente 50% conforme
demonstrado na Figura 7, onde a rede YOLO apresenta falhas na deteccao de pedestres
com oclusdo e consequentemente efetua marcacgdes incorretas de BB, por sua vez esse
erro € repassado para a rede de rastreamento, ocasionando falhas no rastreamento dos
pedestres, assim nao permitindo mensurar com exatidao a quantidade de pessoas em um
determinado local. Acredita-se que é possivel melhorar a acuracia por meio de ajustes no
posicionamento da camera, a fim de evitar ou suavizar as oclusodes.
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Figura 7. Imagem a esquerda demonstra detecgbes de pessoas onde ndo ha oclusédo, apresentando de
forma eficaz as marcacdes dos BB nas detecgdes das pessoas e permitindo o rastreamento de forma
correta. Aimagem a esquerda apresenta momentos em que ha oclusdo de pessoas nas imagens, a
YOLO comeca a efetuar marcacgbes incorretas, marcando 2 pessoas como uma detec¢cdo somente (um
BB), assim, afetando a acuracia da rede de rastreamento.

Fonte: Autoria Prépria.

Para aliviar a carga de processamento no computador, foi definido apos testes, que
somente sera processado 1 frame a cada 6, em um sistema de captacao de imagens de
30 Frames Por Segundo (FPS), o qual percebeu-se que ndo afetou a acuracia do sistema
e evitando sobrecarga no processador e nos CUDA cores da GPU.

41 CONCLUSAO

Os Resultados preliminares foram satisfatérios, porém, ainda é necessario efetuar
ajustes no sistema de aquisicdo de imagens bem como uma analise de possiveis correcoes
no processamento das imagens, as quais servem de entrada na rede neural a fim evitar ou
suavizar os problemas relacionados a oclusao, possibilitando uma melhora na acuracia.

Odesempenho apresentado pelarede emtempo real foi satisfatério, nao apresentando
travamento e ocupando uma carga de 75% de processamento em média dos CUDA cores
e 70% de um dos 8 nucleos do processador, porém acredita-se que € possivel melhorar
ainda mais o desempenho com estudos em torno do sistema de aquisi¢cao de imagens e

da forma como esta o processamento das imagens.
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