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3
Modelos Flexiveis

Em Visao Computacional, uma das principais premissas é processar uma
imagem com a finalidade de compreendé-la e retirar dela informacoes tuteis.
E utilizada em diversas aplicagoes atualmente, como vigilancia e fiscalizacao
através de cameras, contagem de pessoas ou veiculos, controle de processos
industriais e navegacao para robos.

Para isso, entao, tornam-se necessarios métodos para analisar e identifi-
car, dada uma certa imagem, quais sao os elementos presentes ou entao apenas
distinguir se um elemento buscado se encontra ou nao naquela imagem. No en-
tanto, uma barreira é rapidamente encontrada, pois dependendo do elemento
em questao, ele pode apresentar diversas formas.

Sigamos o exemplo de uma aplicagao para visao computacional que tem
como objetivo fazer a contagem de pessoas. Pessoas possuem varias formas
devido a seus atributos fisicos como altura, peso, cor, podem ser de géneros
diferentes e além disso podem ter idades diferentes, fazendo com que seja
possivel a distin¢ao entre criangas e adultos, por exemplo. Se considerarmos que
a aplicacao em questao tenha sido treinada para reconhecer silhuetas frontais
de pessoas, caso a camera nao esteja perfeitamente posicionada, ou até mesmo
dependendo do modo como a pessoa passe por essa camera, a pose, postura ou o
agrupamento de varias pessoas podem interferir no reconhecimento, resultando
em uma aplicacao falivel.

Os modelos flexiveis podem representar classes de objetos que possuem
formas variadas e, portanto, podem ser utilizadas para reconhecer exemplos

da classe em uma imagem (8).

3.1
Active Contour Model

Active Contour Model (23), ou snakes , é um modelo flexivel que tem
a capacidade de se deformar para ajustar a certos atributos para o qual foi
treinado para detectar. Ele se prende a bordas préximas, localizando um objeto

de maneira precisa e pode ser utilizado para uma variada gama de desafios em
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Visao Computacional como a detecgao de bordas, linhas e contornos subjetivos
e rastreamento de movimento.
Para que esse modelo tenha as caracteristicas de deformacao desejadas,

trés forcas de atragao sao estabelecidas:

1. Intensidade da imagem - atrai o modelo para linhas claras ou escuras;
2. Bordas - atrai o modelo para regioes de alta frequéncia;

3. Terminagoes - atrai o modelo para fins de segmentos e cantos.

Apesar de ser um método satisfatorio em certos casos, para que alcance
resultados 6timos, as forcas de atracgao devem ser definidas e refinadas manu-

almente para cada aplicacao, reduzindo seu uso pratico.

3.2
Active Shape Model

O Active Shape Model (ASM) é, assim como o Active Contour Model,
um modelo flexivel. Denominado por Cootes de “Snake inteligente” (8), tem a
capacidade de refinar estimativas de pose, escala e forma de objetos em uma
imagem. Ao contrario da snake tradicional, onde deve haver uma sintonia fina
e manual das forcas de atragao, o ASM utiliza de um grupo de exemplos para
definir suas proprias regras de deformacao. E um método bastante utilizado
para extragao de contornos e pontos de referéncia de o6rgaos, ossos e outros
componentes em imagens médicas (17) (21) (38) (39), bem como para extrair
pontos e tracos faciais em imagens de individuos, como visto nos trabalhos
relacionados.

O funcionamento basico de um ASM comeca com o calculo de uma
estimativa inicial de forma para um objeto em uma imagem e a iteracao
sobre essa estimativa para refinar seus pontos de referéncia, movendo-os
para melhores posigoes, ou seja, para locais que representem o objeto mais
precisamente.

Uma das maneiras de representar a forma de um objeto é através de n
pontos de referéncia, vértices, sendo esses pontos representados na dimensao
desejada. Assim, uma forma f bidimensional pode ser definida pelo seguinte

vetor de 2n elementos:

f=(zl,yl,22,y2, 23, y3...xn, yn)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112647/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112647/CB

Reconhecimento de emogdes através de imagens em tempo real com o uso de
ASM e SVM 21

As formas sao invariantes a deslocamento, rotacao e escala e o estudo
estatistico de varias formas que representam um mesmo objeto possibilita a
criagao de um Statistical Shape Model (SSM), um modelo que compreende tais
variagoes. Como exemplo, podemos tomar como objeto de estudo uma mao. A
mao ¢é capaz de apresentar diversas formas, os dedos podem estar fechados,
abertos, encostados uns nos outros. No entanto, todas elas representam o

mesmo objeto, a mao. A Figura 3.1 ilustra tal exemplo.
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Figura 3.1: Uma mao com algumas formas de variagao. Foto de (10)

Um SSM ¢é capaz de analisar novas formas e aceitar apenas aquelas que
sao plausiveis com o objeto estudado. Para a criagcao do SSM ¢ necessério
possuir um banco de pontos de referéncia do objeto com as possiveis mudangas

e variacoes que se deseja detectar.

3.2.1
Statistical Shape Model

Para a formulacao do SSM, primeiramente, faz-se a Anélise Generalizada
de Procrustes’ (GPA) no banco de pontos de referéncia, que consiste na

superimposicao das varias formas. Essa andlise consiste em quatro etapas:

1. A escolha de uma forma de referéncia;
2. A superimposicao de todas as formas a forma de referéncia;

3. O célculo da forma média gerada pela superimposicao de todas as formas
e o calculo da diferenca de Procrustes entre a forma média e a de
referéncia;

IProcrustes é um personagem da mitologia grega, vildo, filho de Poseidon, que ajustava
suas vitimas ao tamanho da sua cama. A Anaélise de Procrustes faz o ajuste um conjunto de
dados a um outro através de transformagoes como rotagao, translacao e mudanga de escala.
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4. Caso a diferenca entre a média e a de referéncia ultrapasse um limite
pré-definido, diz-se que a forma média é a nova forma de referéncia e

repete o processo.

Ao fim desse processo, as formas estao alinhadas tanto em escala quanto
em rotacao e translacao. Essa andlise também gera a forma média representante
do banco de dados que sera utilizada em uma etapa mais adiante.

Apés o GPA, é feito o Principal Component Analysis (PCA) para reduzir
as dimensoes da forma. Isso é importante porque a forma pode ser definida por
um ndmero muito grande de pontos de referéncia e, para que o algoritmo tenha
um bom desempenho, a reducao desses pontos se torna uma tarefa necessaria.
O PCA ¢ executado e a escolha do novo niimero de dimensoes é feita de modo
que uma porcentagem da variacao das formas vistas seja coberta, como por
exemplo, 98% do total. A escolha é feita acumulando os autovalores em ordem
decrescente até o momento em que a soma ultrapassa a quantidade de variagao
desejada.

Com a forma média encontrada apés o GPA, Z, e os autovetores asso-
ciados aos autovalores selecionados ¢ (uma matriz de 2n x r), um vetor de
deformacao b (de r elementos) , uma forma, = , é calculada da seguinte ma-

neira:

r =2+ ¢b

O vetor b tem a dimensao igual ao nimero de autovalores escolhidos e
quando todos os seus elementos tem valor igual a 0 a deformacao é nula, pois
a nova forma é igual a forma média.

Para que uma nova forma gerada, z, seja plausivel com o SSM, é
necessario restringir os possiveis valores dos elementos de b. Isto é, o valor do
elemento b;, nao deve ultrapassar um fator pré-estabelecido, geralmente menor
ou igual a £3,/a;, sendo a; o autovalor associado ao autovetor da posicao i.
Esse fator pode ser modificado para tornar o modelo mais ou menos rigido,
dependendo da aplicacao.

A alteragdo do valor dos elementos de b dentro do limite estipulado
gera deformacoes na forma média que compreendem as deformacoes vistas
nas formas do banco de dados com o qual o SSM foi treinado. Um exemplo da
variacao do vetor b e suas deformacoes de forma para uma mao é exibido na
Figura 3.2, onde cada modo corresponde a mudanca de um autovetor especifico,
sendo a imagem da esquerda uma variacao de —3,/Gnr0do, @ imagem da direita

43/ 1040 € & imagem do meio demonstra nenhuma variagao, um vetor b nulo.
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Figura 3.2: A deformacao de um SSM para reconhecimento de méaos em 3
autovalores, —3./ay/04o Na mao da esquerda, 0 no meio e +3,/ap040 NA MAO
da direita. Foto de (10)

Dado um SSM, é possivel encontrar os valores de b que fazem com que o
modelo represente um nova forma nao existente nos exemplos de treinamento,
com um erro minimo aceitavel, desde que ela seja plausivel, ou seja, se encaixe

nas restrigoes definidas. Isso é feito através da féormula:
r = TXt:Yt:s:G(:f + ¢b)7

na qual T representa uma transformacao de similaridade, ou seja, um
deslocamento de X;, Y;, uma rotacao de # e uma escala de s. No entanto, é
mais facil encontrar a transformacao que faz com que a nova forma se adeque

ao modelo e utilizar a inversa para adequar o modelo a forma.

3.2.2
Analise de luminancia dos pontos de referéncia

Uma vez que existe um modelo deforméavel e um jeito de moldar esse
modelo a novas formas plausiveis, resta descobrir, dada uma nova imagem do

objeto estudado, quais sao os pontos de referéncia que representam a forma
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do objeto nessa imagem. Esses pontos podem ser encontrados de algumas
maneiras, sendo uma delas através da detec¢ao de bordas fortes. Outra maneira
é através do estudo estatistico de como a luminancia dos pizels se comporta
localmente para cada ponto de referéncia do objeto, que sera explicado a seguir
9).

Para essa andlise, o banco de dados deve possuir nao apenas varios
exemplos de formas anotados com seus pontos de referéncia mas também
as imagens referentes aos exemplos. A andlise do comportamento de pizels
é feita da seguinte maneira: para cada ponto e para cada imagem do banco
de imagens, k pizels ortogonais ao ponto sao selecionados. Entao, para cada
ponto é calculado um modelo local através da média da normalizacao da
soma dos valores de luminancia de todos os k pizels de cada imagem. Em
outras palavras, o modelo local informa como os k pizels ortogonais ao ponto
costumam se comportar em escala de luminancia. Os pixels selecionados sao
ditos ortogonais porque eles devem, no caso 6timo, formar um angulo reto
com a borda da forma. A Figura 3.3 ilustra os pixels que sao analisados para
cada ponto de referéncia, indicados de cor branca. Como podemos observar na
figura, a maioria dos conjuntos de pixels sao ortogonais ou formam um angulo

proximo a 90 graus com a forma amarela no ponto em que a incerceptam.

Figura 3.3: Demonstracao dos pixels analisados para definicao do comporta-
mento de luminancia dos pontos de referéncia. Foto de (30)

Com os modelos locais calculados, dada uma nova imagem com o objeto
em questao, os pontos de referéncia que representam a forma na imagem sao

encontrados da seguinte maneira:

1. Uma forma inicial é definida para a imagem (etapa muito importante
pois com uma forma inicial mal definida o algoritmo nao converge para

os pontos corretos);
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2. Da forma inicial, para cada ponto sao extraidos m, m > k , pixels

ortogonais ao ponto;

3. Para cada possivel subconjunto de m de tamanho k£ com pixels adja-
centes, calcula-se a distancia de Mahalanobis entre o subconjunto e o
modelo local do ponto em questao . A nova posicao do ponto é referente

a posicao que teve o menor resultado da distancia de Mahalanobis.

4. Deforma o SSM para que ele represente os novos pontos de referéncia

calculados;

5. Esse processo é feito até que o modelo tenha convergido, ou seja,
enquanto a variacao da forma estiver ultrapassando um limite minimo

pré-definido.

Um SSM em conjunto com um modo de encontrar pontos de referéncia
em uma imagem configura um Active Shape Model (ASM). Assim, quando
uma nova imagem ¢ recebida, primeiramente é necessario encontrar os pontos
de referéncia do objeto nessa imagem. Esses pontos sao buscados da maneira
descrita acima, ou seja, através do estudo do comportamento local de pizels. Ao
encontrar esses pontos, o modelo é entao ajustado para a nova forma, através
da transformacao de similaridade descrita anteriormente.

Para aumentar a velocidade e capacidade de convergéncia do algoritmo
ASM, a adequagao do modelo a uma imagem é feita, na verdade, sobre
uma piramide de imagens, geralmente de trés ou mais niveis. Portanto, nas
imagens menores, os pontos sao encontrados de maneira mais grosseira e, com o
aumento da resolucao das imagens, os pontos sao sendo refinados para capturar

os detalhes. Um exemplo de aplicagao do algoritmo ¢é exibido na Figura 3.4.
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After 6 iterations After 18 iterations

Figura 3.4: Um exemplo da execugao do algoritmo ASM, desde a forma inicial
até a sua décima oitava iteragao. Foto de (10)
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