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Proposta de Aperfeicoamento da Técnica

4.1.
Introducao

A utilizacdo de imagens e videos digitais com altas resolucdes é cada vez
mais comum nos diversos meios de comunicacao existentes, fazendo com que o
tempo de processamento para a busca de objetos em tais imagens torne-se
maior devido a elevada quantidade de pixels que precisam ser analisados.

A técnica proposta inicialmente por Viola e Jones (2001) é capaz de
detectar objetos de forma robusta em imagens e videos digitais em tempo real,
porém ndo consegue manter a mesma velocidade de taxa de deteccdo em
videos com grandes resolug¢des. Além disto, a técnica até entdo apresentada
nao é capaz de realizar a busca por mais de um objeto simultaneamente durante
0 processamento de uma imagem ou video.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas propostas para tornar a
deteccdo de objetos em videos digitais de grande resolugdo em tempo real e,
além disto, permitir também a busca em paralelo por mais de um objeto sem a

perda de desempenho do algoritmo.

4.2.
Segmentacado por Subtracdo de Fundo

A técnica de Segmentacdo por Subtracdo de Fundo (background
segmentation) € utilizada para segmentar uma regido em movimento numa
sequéncia de imagens a partir de uma camera estatica comparando cada novo
guadro com um modelo de fundo da cena. Uma resenha detalhada das técnicas
de Subtracdo de Fundo pode ser encontrada em Piccardi (2004) e em Mclvor
(2000).

Um método baseado na técnica de segmentacédo de fundo, normalmente,
compreende as seguintes etapas: treinamento, classificacdo e atualizagdo. A
etapa de treinamento néo € obrigatoria. Ela consiste em coletar informacgfes de

um conjunto de N quadros sequenciais para fazer uma estimativa de um modelo
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de fundo inicial. Nos casos em que essa etapa € inexistente, o0 modelo é
calculado dinamicamente nas etapas seguintes.

Para definir se um pixel x pertence ao fundo ou a um objeto em movimento
€ necesséria uma etapa de classificacdo. Essa etapa é feita através do uso de
um modelo de fundo previamente calculado.

Por fim, a etapa de atualizagéo é a responsavel por manter a coeréncia do
modelo de fundo, tratando eventuais mudangas como de iluminacdo ou de
geometria que possam ocorrer no modelo de fundo.

Algumas caracteristicas essenciais sdo atribuidas a um método de
Subtracdo de Fundo, sendo estas: tipo de camera, de informacéo extraida, de
ambiente, espectrais, regra de decisdo, modelo de atualizagdo e de
representacdo. A camera utilizada em um método de Subtracdo de Fundo pode
ser simples (uma UOnica camera), estéreo (duas cameras em Viséo
estereoscopica) ou com mdultiplas cameras.

O tipo de informacao extraida dos pixels pode ser espacial, temporal ou
ambos. Essa informacéo se refere a que tipo de caracteristica € armazenado
para a atualizacdo ou criacdo do modelo de fundo.

O ambiente em que o método € focado pode ser: interno, externo ou
ambos. A grande maioria de métodos da literatura € focada somente para
ambientes internos ou externos, é rara a existéncia de métodos robustos para
ambos o0s ambientes, pois suas caracteristicas sdo muito diferentes. Um
exemplo é a iluminagdo. Em ambientes externos ha maior influéncia de luz solar
enquanto em ambientes internos ha maior incidéncia de luzes artificiais.

A caracteristica espectral de um método de Subtragdo de Fundo se refere
ao nivel de informacado extraida de uma imagem baseada em pixel ou regido.
Além disso, é levado em consideracdo também o espaco de cor envolvido. Os
modelos mais comuns sdo: RGB, YUV, HSV e em tons de cinza.

A regra de decisdo € a forma com que cada pixel do modelo de fundo é
classificado, sendo esta através de limiares, mapas ou redes inteligentes. O
modelo de atualizacdo, através das caracteristicas espectrais armazenadas,
monta o novo modelo de fundo e utiliza, por exemplo, parametros, limiares e
funcdes probabilisticas para isso. A Ultima caracteristica € o modelo de
representacdo, que define a técnica a ser utilizada, por exemplo, distribuicdo
normal, minimos e maximos e PCA.

Deve-se levar em conta também o desempenho em termos
computacionais de um método de Subtracdo de Fundo. A maioria das aplicacdes

tem necessidade de que a subtracdo ocorra em tempo real, como é o0 caso
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discutido nesta dissertacdo. Entdo, avalia-se a quantidade de memdria utilizada,
a quantidade de processamento e o valor de quadros por segundo (fps) da
aplicacao que utiliza o método.

Na literatura existem diversos métodos para tratar a Subtracdo de Fundo.
Estes métodos séo divididos basicamente em trés abordagens: a estatistica , a
nao-estatistica e as supervisionadas . Todos eles buscam sempre um maior
custo-beneficio entre o processamento e a qualidade da segmentacao.

Os primeiros métodos que surgiram na literatura foram os métodos que
seguem a abordagem n&o-estatistica. A implementacdo desses métodos é
relativamente simples, com baixo custo computacional, e o resultado da
segmentacdo € bom para casos em que a variacdo de luz € mais suave e o
fundo é relativamente estéatico. Sdo também conhecidos como “Subtracdo Basica
de Fundo” (Hall et al. 2005).

Dentre os diversos métodos para Subtracdo de Fundo existentes na
literatura, propde-se, nesta dissertacdo, a utilizacdo do método basico que usa

um filtro recursivo de primeira ordem definido pela equacao (4-1):

{ . (x) se i=1
B (X) = . (4-1)
Q-a)B_(X)+al,(x) se i>1

onde a imagem de fundo B(x) € atualizada de maneira acumulativa, adaptativa,
integrando a informacgéo do frame que chega I(x) na imagem corrente de fundo e
a é um coeficiente de adaptacdo. O uso de filtros recursivos de primeira ordem
tem sido usado em vérias técnicas nos ultimos 10 anos (Wren et al., 1997)
(Heikkila e Silvén, 1999). Wren et al. (1997) usa este tipo de filtro para atualizar a
média da representacdo estatistica proposta. Muitos autores, por exemplo,
Piccardi (2004), referem-se a atualizacao recursiva de a como sendo uma média
acumulativa (Running Average ou On-line Cumulative Average) — o que termina
por nomear a técnica de Wren et al. (1997) como Running Gaussian Average.
Desta maneira, é usual se classificar os métodos basicos que usam a Equacédo
(4-1) de Métodos de Média Acumulativa (Running Average Methods), mas que o
autor da presente dissertacdo ndo considera um termo apropriado. Algumas
vezes encontra-se a denominacdo do fator a como “Taxa de Aprendizado”, o
gue também néo é um termo recomendado pela presente dissertacao.

Nos métodos basicos de Subtra¢do de Fundo, o background é identificado

pela seguinte equacgéao:
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I (0 -B (X< Limiar (4-2)

Desta maneira, ha dois parametros de ajuste que interferem no resultado: Limiar
(threshold) e a. A Figura 17 ilustra a situacdo do Limiar alto e baixo. Situacdo
semelhante ocorre para a alto e baixo. O a define como o cenério de fundo ira
se adaptar as alteragcdes da cena ao longo dos frames do video. Caso a tenha
um valor baixo, proximo a 0, o fundo irA se adaptar muito lentamente as
alteracbes de cena. Se o for proximo de 1, o fundo ira se adaptar mais
rapidamente as alteragdes no cenario.

O método basico definido pelas equacgbes (4-1) e (4-2) é muito adequado
para a segmentacdo de videos em tempo real; pois é facil e rapido de ser
calculado e também é flexivel a mudangas de iluminag&o e no préprio cenario,
onde o modelo de fundo é calculado dinamicamente para cada quadro do video.
Ademais este método ndo tem problema em relagdo ao consumo excessivo de

mema@ria como outras técnicas de segmentacao possuem.

|- Imagem Criginal Il Alto Limiar Il - Baixo Limiar

Figura 18. Exemplo de Subtragdo de Fundo por métodos basicos que usam a equagéo

(4-2), para valores altos e baixos do parametro Limiar. (extraido de Piccardi (2004b))

4.3.
Reducéo das Areas Analisadas da Imagem

Para a realizacdo da busca do objeto de interesse na imagem, Viola e
Jones (2001) prop6em o uso de uma janela de busca com a qual é feita uma
varredura em toda a imagem analisando-se cada um dos possiveis tamanhos e
posicdes desta janela de busca no interior da imagem, conforme algoritmo
apresentado no Capitulo 3 desta dissertacdo. E proposta nesta secdo uma
técnica capaz de reduzir substancialmente a area a ser analisada em cada
quadro do video, fazendo assim com que a analise de cada novo frame ocorra
de forma rapida e eficiente. Para atingir tal objetivo € proposta a combinacao de

algumas técnicas, entre elas a segmentacao de video, a Imagem Integral, e uma
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heuristica que descarte grandes regides da imagem sem a necessidade de
algum tipo de processamento.

Através da técnica de segmentacdo de video pelo Modelo de Fundo
Adaptativo, é possivel distinguir as regides de um video digital que sofreram
alteracdes ao longo de seus quadros. As areas que contém pixels de cor branca
sdo as areas que sofreram alguma mudanca entre os quadros da cena, € 0S
pixels de cor preta ndo sofreram alteragbes ou foram incorporados ao fundo do
cenario. Pode-se observar que quanto mais proximo de O for o, menor serd a
gquantidade de pixels brancos da imagem, pois o fundo ird se adaptar mais
rapidamente as alteracfes da cena. O caso contrario ocorrera conforme a for
mais proximo de 1, fazendo com que o fundo se adapte de forma mais lenta as
variacbes da cena, aumentando a quantidade de pixels pretos calculados. Este
comportamento é€ ilustrado pela figura 19, extraida a partir de experimentos com

o valor de o realizados no protétipo desenvolvido durante este trabalho.

M foreground X M foreground

Figura 19. Exemplo de extracao de plano de frente utilizando a = 0.7 e a = 0.03

respectivamente

Durante a execucdo do video, apenas as regifes da imagem que sofrerem
alguma alteracd@o entre dois quadros consecutivos do video precisam ter a sua
area processada para detectar o surgimento de um objeto em potencial. Esta
area da imagem que sofreu alteracdes € conhecida como foreground ou plano
de frente, e apresenta pixels de cor branca. As demais areas com pixels de cor
preta ndo precisam ser processadas novamente, pois fazem parte da &rea de
fundo da cena que ja foram analisadas em um quadro anterior pelo algoritmo
detector. No caso de um objeto ter sido encontrado em alguma destas regides,
elas estariam marcadas como contendo o objeto de interesse.

Conforme as caracteristicas das regides segmentadas de um video citadas
anteriormente, € necessario um meio de realizar o descarte de forma eficiente

das regibes da imagem que néo fazem parte do plano de frente da imagem, ou
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seja, aquelas que ndo possuem pixels de cor branca, de tal maneira que quando
a Janela de Busca do detector passe por uma regido qualquer da imagem, a
regido possa ser descartada facilmente.

A técnica do calculo da Imagem Integral pode ser utilizada com o objetivo
de verificar se uma determinada regido da imagem possui algum pixel que tenha
sofrido alteragdo entre dois quadros consecutivos. Com a geragdo da Imagem
Integral tém-se calculadas todas as areas das regifes retangulares da imagem.
Desta forma podem-se descartar regides de quaisquer tamanhos que fazem
parte do plano de fundo da cena em tempo constante , bastando-se obter o
valor dos quatro pixels que formam os vértices da area na Imagem Integral. Se o
valor da area do retangulo formado pelos quatro vértices for igual a zero é
porque a area em questdo possui apenas pixels de cor preta. Caso contrario, a
regido possui um valor de area maior que zero, significando que possui um ou
mais pixels que sofreram alteracfes entre os quadros e, portanto, tal area deve
ser analisada pelo detector.

No exemplo ilustrado pela figura 20, sdo analisadas duas regi6es do plano
de frente da imagem, formadas pelos vértices A, B, C e D, e pelos vértices E, F,
G e H. Tendo-se feito o calculo da Imagem Integral do plano de frente, ao se
fazer D + A — (B + C) = Q pois a &rea formada por tais vértices ndo possuem
pixels brancos. Ao calcular-se H + E — (F + G) > 0 pois a area possui pixels
brancos e devem ser analisados por pertencerem a uma area que sofreu
alteracbes entre os quadros de video e sdo candidatos em potencial de

possuirem o objeto procurado.

M foreground

Figura 20. Definicao de duas regifes retangulares sobre o plano de frente de um instante
t do video
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Tendo-se alterado a maneira como as regides da imagem podem ser
facilmente descartadas quando a Janela de Busca estiver sobre elas, o proximo
passo € diminuir a quantidade de &reas que a Janela deve percorrer na imagem.

A idéia proposta utiliza o método de Divisdo e Conquista, dividindo a
imagem de plano de frente em 2 sub-regides verticais de forma recursiva, até
gque o tamanho da sub-regido encontrada seja pelo menos igual ao tamanho
minimo da Janela de Busca na horizontal (Figura 21). Ao atingir este caso base ,
comecga-se a dividir a area atual de forma horizontal, até que o tamanho minimo
da Janela de Busca na vertical seja alcancado. Para cada uma das regides
encontradas, se a o valor da area correspondente na Imagem Integral for igual a
zero, a regido pode ser inteiramente descartada, ndo sendo necessario que a
Janela de Busca percorra nenhuma vez a regido em questdo. Ao retornar
durante a recursdo, as areas de intersecdo entre as sub-regies devem ser
analisadas, pois 0 objeto pode se encontrar justamente na intersecdo de tais
sub-regibes que contenham alguma alteracdo da cena. Para isto é necessario
gque a Janela de Busca percorra toda a nova regido formada pelas 2 sub-regides
horizontais e verticais da regido corrente, descartando as areas totalmente
contidas ou iguais a cada sub-regido por ja terem sido analisadas dentro da
recursdo. O pseudo-algoritmo para o descarte de areas € descrito a seguir:

e Calcular Imagem Integral da regido corrente
* Se tamanho da regido corrente <= tamanho inicial dangda de busca
(teste do caso base da recursdo ) Entdo
0 Se area formadapelos vértices da janela de buspa Imagem
Integral > 0 Entédo
» Analisar a regido corrente através da cascata de
classificadores e se possuir 0 objeto, armazena as
informacdes da localizacdo atual do objeto.
0 Retornar do caso base da Recurséo
e Subdividir a imagem da regido corrente em 2 sub-regides verticais;
* Se é&rea formada pelos vértices da sub-regi@squerda na Imagem
Integral > 0 Entéo
0 Subdivide-se novamente a regido esquerda e executa-se
recursivamente o algoritmo a partir do 1° passo
» Se areaformada pelos vértices da sub-regidoeita nalmagem Integral
> 0 Entdo
0 Subdivide-se novamente a regido direita e executa-se

recursivamente o algoritmo a partir do 1° passo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621288/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621288/CA

Proposta de Aperfeicoamento da Técnica a7

e Subdividir a imagem da regido corrente em 2 sub-regides
horizontais;
 Se area formada pelos vértices da sub-regido superior Ingagem
Integral > 0 Entéo
0 Subdivide-se novamente a regido superior e executa-se
recursivamente o algoritmo a partir do 1° passo
« Se areaformada pelos vértices da sub-regido inferiorinmegemintegral
>0 Entéo
0 Subdivide-se novamente a regido inferior e executa-se
recursivamente o algoritmo a partir do 1° passo
e Percorrer com a Janela de Busca toda a area formada pela soma
das 2 sub-regibes verticais e horizontais, ndo sendo necessario
testar os tamanhos menores ou iguais a cada uma das sub-regibes
(pois ja foram testadas na recursao) fazendo:
0 Se é&rea corrente da Janela de Busca contém o objeto
procurado Entédo
= Armazena as informacfes da localizacdo atual do
objeto
* Retornar da Recursdo

e Marcar na imagem as localiza¢cbes encontradas

Area totalmente
descartada

| - Imagem Inicial Il - 1a Divis&o Vertical da Imagem

Area totalmente
descartada

Area totalmente
descartada

Area totalmente
descartada

L — — — Asatelmenle
descartada

IIl- 2a Divisao Vertical da Imagem IV - Todas as Divistes Verticais e Horizontais Feitas

Figura 21. Heuristica para o descarte de areas sem necessidade de processamento
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A figura 21 demonstra alguns passos da heuristica proposta. Nota-se, na
figura 21-11, que a primeira divisdo feita na imagem descarta 50% da imagem em
tempo constante , através da utilizacdo da Imagem Integral, pois o valor de sua
area € igual a zero. A figura 21-lll mostra a segunda divisdo realizada, onde
como as duas novas regifes possuem valor de area superior a zero, ambas
devem ser novamente divididas. A figura 21-1V apresenta a geragdo de todas as
sub-regifes verticais e horizontais, até o momento que o Ultimo caso base é
encontrado, em que o tamanho de uma nova sub-regido € menor ou igual ao
tamanho inicial da Janela de Busca. A linha pontilhada representa a analise que
ainda é realizada pelo algoritmo ao se retornar das recursées das sub-regides.
Através do processamento das intersecfes das sub-regibes criadas é que o
objeto desejado € encontrado, onde neste exemplo, trata-se de uma face
humana.

Supondo que a Janela de Busca possua tamanho inicial igual a 35x16, & =
1,3, A = 1, a imagem tenha resolucdo de 640x480 e a area de plano de frente
igual ao exemplo da figura 21, a Janela de Busca percorreria 162.642 regibes
com a utilizacdo do algoritmo de deteccéo proposto por Viola e Jones (2001),
enquanto que ao utilizar a técnica proposta acima, seriam percorridas apenas
4.206 regides, uma reducdo de 97%. Desta forma, conclui-se que quanto menos
alteracdes existirem entre os quadros do video, menos regibes serdo
percorridas. O efeito contrario ocorre quando houver um ndmero maior de

regides que sofre alteracédo entre as cenas.

4.4.
Paralelizacao

Geralmente durante a execucdo de um video ou a exibicdo de uma
imagem ndo h& apenas um Unico objeto de interesse para o usuario. Pode-se
citar como exemplo um video onde haja a apresentacdo de um dado produto
com fins comerciais, onde além do produto principal apresentado todos os
demais objetos do cenério poderiam também estar disponibilizados para
interacdo do usuario, de acordo com seus interesses individuais. Portanto, &
preciso que em casos como estes seja realizada a deteccdo de varios objetos
simultaneamente, otimizando-se a maneira de como tais objetos sédo rastreados
em cada frame do video.

O algoritmo proposto por Viola e Jones (2001) apresenta uma solucédo de

busca por objetos de forma individual, ou seja, para cada objeto de interesse é
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necessario recriar as estruturas da cascata de classificador, recalcular a imagem
integral e por fim reiniciar a busca na imagem as estruturas. Neste trabalho é
proposta uma solucdo relativamente simples, porém eficiente, que pode ser
utilizada em videos digitais.

Inicialmente é necesséario identificar no algoritmo as etapas que podem ser
executadas de forma paralela, mas que s&o Unicas para cada objeto que se

deseja buscar. Séo elas:

* Inicializacéo da estrutura de cascata de classificadores em memoria;
» Calculo da existéncia do objeto em determinada regido da imagem;

« Marcacao das areas da imagem em que existam os objetos;

Uma vez identificadas estas etapas pode-se estender o algoritmo para
executa-las de forma paralela. Desta maneira com uma Unica analise nas
regides da imagem podem ser detectados simultaneamente todos os objetos
desejados, ganhando-se em velocidade, de forma proporcional a quantidade de
objetos procurados na cena. Portanto, se no algoritmo original proposto por Viola
e Jones (2001) forem buscados n objetos em um video, através da utilizacdo da
paralelizacdo proposta neste trabalho a velocidade ser4d n vezes maior.
Entretanto, € preciso que haja um ambiente computacional que permita a
paralelizacdo real do algoritmo, como ambientes que possuem mdltiplos nucleos
de processamento ou mais de um processador.

A primeira etapa que € realizada no algoritmo de busca e deteccédo de
objetos é a inicializacdo da cascata de classificadores do objeto de interesse,
através da leitura das informacg6es do disco rigido para uma estrutura em arvore
na memoéria com o objetivo de melhorar o desempenho da analise de cada
regido da imagem. Este passo pode ser totalmente paralelizado com o uso de
threads independentes para cada um dos objetos que se deseja detectar.

Durante o processamento de cada regido da imagem, € possivel buscar de
forma paralela os n objetos desejados. Enquanto na técnica proposta por Viola e
Jones (2001) é preciso que para cada objeto procurado a imagem tenha sua
area novamente percorrida desde o inicio, € proposto neste trabalho que a
regido seja analisada de forma paralela para cada uma das n cascatas de
classificadores em memdéria. Desta forma, a quantidade de objetos que pode ser
processada em tempo real fica diretamente relacionada ao nimero de processos

que podem ser rodados de maneira paralela.
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Por fim, todas as regides que possuem 0s objetos desejados devem ser
marcadas na imagem original para que o usuario possa saber onde foi
identificado algum objeto. Ao término do processamento de todas as regides da
imagem, uma estrutura € armazenada em memadria que representa todas as
regides que tiveram objetos encontrados e quais foram eles. Para percorrer tal
estrutura em memoria e marcar a imagem original com os objetos encontrados, o
algoritmo pode ser executado de forma paralela, dividindo-se o tamanho da lista
pelo numero de processadores existentes e percorrendo as subestruturas de

maneira independente entre si.

4.5,
Conclusao

Este capitulo apresenta avancos no algoritmo de deteccdo de objetos
proposto por Viola e Jones (2001), capaz de encontrar objetos em tempo real
durante a execucdo de videos digitais de alta resolucdo. Enquanto os demais
trabalhos relacionados na literatura sdo focados apenas em aumentar a
velocidade de deteccdo de objetos em imagens estaticas, € apresentada neste
capitulo uma solu¢cdo mais genérica que aprimora o problema de desempenho
inerente a deteccdo em videos digitais em tempo real.

Através das melhorias propostas é possivel reduzir o tempo de detec¢ao
de objetos ao longo de um video entre 30% e 80%, dependendo principalmente
da dindmica da movimentacdo das cenas do video. Desta forma € minimizada
consideravelmente a queda da taxa de quadros por segundo (fps) que ocorre ao
utilizar-se a técnica proposta por Viola e Jones (2001) com resolu¢des de videos
maiores e ao se buscar mais de um objeto.

Além do ganho com a reducdo substancial da area em que objetos sdo
procurados em cada frame do video, € demonstrada a vantagem de se utilizar o
paralelismo com o intuito de se conseguir aumentar a quantidade de objetos que

podem ser procurados simultaneamente.
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