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Abordagens Anteriores

Com base na estrutura planejada para o desenvolvimento do sistema em
questao, diversos trabalhos anteriores, envolvendo esta area, foram analisados.
Alguns sdo mais abrangentes e incorporam a maior parte das etapas indicadas
no capitulo anterior, outros tratam de forma mais especifica apenas uma ou duas
etapas. Além disto, em alguns casos as etapas se confundem, isto €, num unico
algoritmo se obtém o resultado pretendido em duas ou ftrés etapas
conjuntamente.

Os sistemas analisados sdo bastante diversos, abordando casos de
cameras multiplas ou de uma Unica camera, imagens a cores ou em preto e
branco e estaticas ou dindmicas. No que se refere a funcionalidade do sistema,
pode-se citar casos de tratamento de pessoas isoladas ou mudltiplas, de
oclusdes, de localizagdo ou ndo de partes do corpo e de definicao da trajetéria
das pessoas.

A Figura 1 apresenta a estrutura do sistema proposto neste trabalho. Em
seguida, cada uma das tarefas que ele deve realizar é comentada.

Separacao do Fundo/Primeiro Plano

.

[ J
[ Atualizacao da Estimativa do Fundo ]
[ J

J

:

Localizacao / contagem de Pessoas

.

[ Deteccao de Atitudes Suspeitas
Figura 1: Estrutura béasica do sistema proposto.

O primeiro passo realizado pelo sistema proposto € a separagéao do fundo /
primeiro plano. Na pratica este passo deve produzir uma matriz légica com o
mesmo numero de linhas e colunas da imagem de entrada, que indica quais
pixels da imagem de entrada contém informacéo relativa ao fundo (matriz =

“verdadeiro”) ou ao primeiro plano (matriz = “falso”). Desta forma, tudo que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310404/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310404/CA

20

estiver no primeiro plano, ou seja, tudo que for passivel de representar uma
pessoa, sera representado pelo bit “0”, ao passo que o restante, relativo ao
fundo da imagem, sera representado pelo bit “1”.

Um método simplificado para produzir esta matriz consiste em fazer a
diferenga entre a imagem de entrada e uma estimativa do fundo, obtida de algum
modo. Pixels em que a disparidade entre imagem e estimativa do fundo for
elevada serdo “falsos” (pertencem ao primeiro plano), caso contrario serdo
“verdadeiros” (pertencem ao fundo). Nesta etapa, admite-se, portanto, que uma
estimativa de fundo esta disponivel. A etapa seguinte trata exatamente da
atualizacdo desta estimativa a cada quadro, de maneira que variagbes de
iluminagdo ao longo do tempo ou mudancas permanentes no fundo sejam
absorvidas pela estimativa.

O préximo passo é a localizagao / contagem de pessoas dentro do que se
identificou como primeiro plano. Nesta etapa é feita a andlise de grupos e de
oclusdes parciais. Por fim, uma andlise das atualizacées do fundo permite que
sejam detectadas mudancas permanentes no fundo que podem indicar o roubo
de um objeto ou um objeto que foi deixado no ambiente.

As sec¢des a seguir se referem a cada uma das etapas mencionadas, com
excecao da ultima que nao é abordada nestes artigos, e apresenta as descricdes
resumidas dos métodos pesquisados para a implementagao de cada uma delas.

2.1.
Separacao do Fundo / Primeiro Plano

O procedimento de separagao de fundo / primeiro plano deve atender os
seguintes requisitos.

i) Eliminagao de ruidos.
ii) Tratamento de sombras.

Uma das maneiras mais simples de segmentar uma imagem, isto é, de
destacar as regides relativas ao primeiro plano, é através da subtracdo entre a
imagem de entrada e um modelo existente de fundo, tal como em [CAI 95],
[KETTNAK 99] e [ATSUSHI 02]. A obtengao e / ou atualizagdo deste modelo de
fundo pode ser feita de diversas maneiras conforme sera explicitado na secao
seguinte, porém, independente de como o modelo for obtido, o processo de
subtracdo é basicamente 0 mesmo. A separacao entre fundo e primeiro plano é
feita neste caso, através de uma limiarizagao aplicada ao mdédulo da diferenca.
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Nem todos os autores pesquisados, que possuem sistemas com uma
etapa relativa a separacado do fundo / primeiro plano, abordam os itens i) e ii)
acima e, com exceg¢do de Haritaoglu [HARITA 00], todos utilizam, de alguma
forma, a subtracdo de fundo. Os métodos utilizados por estes autores estdo
apresentados a seguir com destaque para suas especificidades.

Os trabalhos descritos em [PIAU 02], [LU 01], [WOJTASZ 02], [SEGEN
96], [KHAN 01], [TAI 04] e [KUMAR 03] tém em comum ndo sé a subtragéo de
fundo, mas também a limiarizacao da matriz obtida apéds tal subtragcéo. Detalhes
presentes em cada um destes trabalhos sdo importantes em termos da
eficiéncia de cada sistema, uma vez que ruidos (i) e sombras (ii) podem ou nao
ser tratados.

Piau [PIAU 02] faz a subtracdo do fundo €, em seguida, limiariza apenas
as componentes R e G da diferengca em fungdo de suas respectivas variancias,
pois desta forma constatou evitar a inclusao de sombras (ii) e de ruidos (i) na
andlise. Ja Wojtaszek [WOJTASZ 02] aplica um filtro mediana a matriz obtida na
subtragdo de fundo, antes de efetuar a limiarizagdo, de forma a eliminar
possiveis ruidos (i). Além disto, uma operagao morfolégica de fechamento é
implementada para remover pequenos fragmentos.

Lu [LU 01], apds a subtragdo do fundo, utiliza a média e o desvio padrao
da imagem de fundo para limiarizar a matriz diferen¢a obtida e, assim como
Khan [KHAN 01], faz uma filtragem morfolégica da matriz l6égica através de
dilatacdes e erosdes para eliminar ruidos (i) e suavizar o contorno das pessoas.
Tai [TAI 04] e] utiliza um limiar variavel para a obtengdo da méscara binaria. Tal
limiar é obtido de acordo com a distribuicao de intensidade em uma determinada
regiao da imagem, encontrada apds a subtracdo de fundo, onde ndo existem
objetos relativos ao primeiro plano. Este procedimento confere ao sistema
robustez contra variagdes de iluminacdo. Além disto, para que sejam eliminados
ruidos do tipo “sal e pimenta” (i), é utilizado apds este procedimento um filtro
espacial horizontal. Um retangulo de tamanho 5x1 passa sobre cada pixel da
imagem e verifica-se se na regiao sobre a qual esta passando, mais de 2 pixels
estdo acesos, neste caso, o pixel em questdo deve ser igualado a “1”, caso
contrario, a “0”.

Kumar [KUMAR 03], baseando-se no trabalho de Prati [PRATI 01], procura
fazer uma limiarizagdo que detecta sombras (i), através do sistema de
coordenadas HSV (hue - matiz, saturation - saturagao, value - brilho) [GONZALE
02]. Este trabalho mostra que os valores de brilho dos pixels relativos a sombras

sd0 sempre menores que a média dos seus respectivos valores do modelo de
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fundo e se encontram em uma faixa entre dois limiares. Por outro lado, nas
componentes de crominancia a diferenca devido a sombras é minima.

Huang [HUANG 03], ap6s a subtragcdo de fundo, nao limiariza a matriz
diferenca, mas separa o fundo de uma forma simplificada baseada em janelas,
que auxilia na eliminagao de ruidos (i). Esta separagéo faz uso de uma regiao de
5x5 pixels que percorre toda a imagem. Se o nimero de pixels do primeiro plano
dentro desta janela for inferior a um determinado valor, tais pixels retornam “0”,
caso contrario, retornam “1”. Desta maneira, obtém-se uma imagem binaria, na
qual o algoritmo k-means de agrupamento é aplicado para agrupar pixels em
grupos. Em seguida, os grupos encontrados sao unidos em grupos maiores que
representam pessoas. Para evitar dificuldades na distingdo dos casos onde dois
grupos representam uma sé pessoa e onde um grupo representa duas pessoas,
as informagdes contidas nos udltimos 10 quadros sdo mantidas para maiores
esclarecimentos. Butler [BUTLER 03] também faz uso de um algoritmo de
agrupamento.

Shio [SHIO 91] se baseia no movimento para realizar a separacao do
fundo / primeiro plano. A partir da matriz gerada pela subtragéo de fundo, obtém
0s contornos das regides do primeiro plano e, em seguida, uma imagem com
apenas 3 valores. 1 e —1 representam regides de movimento em duas diregdes
distintas e 0 representa regides relativas ao fundo ou ao contorno dos objetos
em movimento. Feito isto, as regidbes de movimento sdo divididas em sub-
regides de acordo com a direcdo de seus respectivos movimentos. Por fim, tais
sub-regides sao unidas em conformidade com um modelo probabilistico de uma
pessoa em movimento que possui informagdes de tamanho e movimento. As
hipéteses mais provaveis sao aceitas no momento do agrupamento. Assim como
Hayfron [HAYFRON 01], que aplica um operador de gradiente para obtencao
da mascara binaria, Shio ndo trata nem ruidos (i), nem sombras (ii)
especificamente. Entretanto, através da analise de movimento por ele proposta,
consegue tratar casos de oclusdo ja nesta etapa de separacdo do fundo /
primeiro plano.

Em [HARITA 00], Haritaoglu implementa a separagédo do fundo / primeiro
plano da imagem sem envolver subtragdo de fundo. Esta separacado também é
feita por limiarizacdo e se baseia em valores associados a cada pixel do modelo
de fundo, sdo eles: intensidades minima e méaxima e média das maiores
diferencas absolutas entre quadros. Feito isto tem-se uma mascara binaria que,
de maneira similar a Huang [HUANG 03], ira passar por uma eliminacdo de
ruidos (i) baseada em regides, seguida de uma analise de componentes
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conectados para fornecer uma denominagao Unica para cada objeto encontrado

na imagem.

2.2,
Atualizacao da Estimativa do Fundo

Como foi dito anteriormente, para que a separacdo do fundo / primeiro
plano seja realizada é necessaria uma estimativa de fundo. Nesta segdo seréo
apresentados os métodos pesquisados para a obtencdo deste modelo de fundo.
Idealmente, tal procedimento deve:

i) Permitir que o fundo seja modelado mesmo com a presenca de
pessoas.

ii) Admitir alteragcbes permanentes na disposigéo dos objetos do fundo.

iii) Tratar variagcoes de iluminagdo ambiente.

Shio [SHIO 91] trata os aspectos i) e iii) acima citados, e tem a opcéo de
tratar também o aspecto ii). Utiliza filtragem modal no dominio do tempo, isto é,
toma para a imagem de fundo o valor mais freqiiente (moda) de cada pixel de
uma seqléncia de imagens, podendo esta conter pessoas. Além disto, tal
seqgliéncia é revisada periodicamente para tratar mudancas nas condicées de
iluminagao.

Piau [PIAU 02] e Huang [HUANG 03] fazem uso de distribuicoes
gaussianas para modelar o fundo, sendo que cada um desenvolve um método
particular. Piau [PIAU 02] trata os itens i) e iii), porém possui caracteristicas
indesejadas. A modelagem do fundo é feita com base em uma fung¢éo densidade
de probabilidade gaussiana, a partir de uma seqiéncia de quadros que pode
conter algumas pessoas (i). Entretanto, estas pessoas precisam ser localizadas
através do movimento e retiradas da estimativa de fundo, isto &, as pessoas
presentes na sequéncia de imagens ndo sdo tratadas diretamente pelo método
proposto, e sim por um artificio auxiliar. Logo, numa primeira analise, esta nao
seria a forma mais pratica de se modelar fundos que contenham algumas
pessoas. Para o tratamento de variagbes de iluminagao (iii), [PIAU 02] utiliza
equagdes que atualizam a média e a variancia quadro a quadro. Além disto, o
fundo é remodelado, em caso de movimentagbes significativas da camera,
através de um algoritmo especifico que as detecta.

Huang [HUANG 03] mescla o uso de distribuicdes Gaussianas com um
modelo estatistico. Pré-computa um modelo estatistico de fundo com base em

25 quadros onde variag¢des de iluminagéo (iii) sdo simuladas para que problemas
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relativos a iluminacdo sejam eliminados. Desta maneira, tais problemas sao
resolvidos de forma trabalhosa e talvez até precaria, uma vez que é dificil
simular todas as condicdes de iluminagao possiveis. Com o modelo estatistico
em maos, Huang [HUANG 03] formula para cada pixel do fundo uma fungéo de
distribuicdo Gaussiana tridimensional relativa ao canal de cores RGB. Os pixels
com maior probabilidade de pertencer ao fundo em cada uma das componentes
de cor serao subtraidos da imagem.

Rossi [ROSSI 94] e Haritaoglu [HARITA 00] utilizam um procedimento que
envolve a analise do movimento dos pixels para a modelagem do fundo. Em
[ROSSI 94] o primeiro plano também ¢é retirado de acordo com 0s movimentos
detectados na imagem. Porém, neste caso, um histograma é elaborado através
da contagem do numero de pixels em movimento em cada coluna de uma
determinada regido de forma que picos representem pessoas em movimento e
vales representem regides referentes ao fundo. Apesar deste método permitir a
presenca de pessoas durante a modelagem (i) e a variacao na disposicao dos
objetos do fundo (ii), 0 movimento das pessoas é restrito a uma direcdo, o que
ndo atende um dos requisitos principais estabelecido para o sistema a ser
construido.

Haritaoglu [HARITA 00] trata todos os itens anteriormente citados, i), ii) e
i), e busca, na atualizagdo da estimativa de fundo, o tratamento de ambientes
abertos em que ocorram pequenas movimentacoes. Para isto, primeiramente,
um filtro mediana é aplicado aos valores dos pixels durante alguns segundos no
video, de forma a distinguir os pixels em movimento dos pixels estacionarios. Em
seguida, os pixels estacionarios sao processados para construir o modelo inicial
de fundo onde trés valores sao associados a cada pixel: o valor minimo e o valor
maximo de sua intensidade e a diferenca maxima entre as intensidades de
quadros consecutivos observados durante o periodo de modelagem. Tais
valores sao utilizados na separag¢édo do fundo / primeiro plano, como citado na
sec¢ao anterior.

Além disto, Haritaoglu [HARITA 00] atualiza o modelo de fundo para que
seja dado o correto tratamento aos movimentos na imagem. Para tanto, faz uso
de um algoritmo que analisa 0 niUmero de vezes que um determinado pixel foi
classificado como pertencente ao fundo e ao primeiro plano e o nimero de
quadros desde a Ultima vez que um pixel recebeu a classificacdo de primeiro
plano. Na medida em que um pixel for classificado muitas vezes como fundo ou
primeiro plano, diferentemente de sua ultima classificagao, esta sera atualizada.
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Wojtaszek [WOJTASZ 02] atualiza seu modelo quadro a quadro,
acompanhando variagbes de iluminacdo (iii) e alteracbes na disposicao de
objetos (ii), permitindo ainda a presenca de pessoas durante a modelagem (i).
Esta, por sua vez, é feita através da soma ponderada entre a imagem atual e a
ultima estimativa existente do fundo. Os pesos de cada pixel dependem dos
movimentos dos pixels que ocorreram da imagem anterior para a imagem atual.

Cai [CAIl 95] utiliza um processo de reconstrucdo dinamica para a
obtencao do modelo do fundo. Tal processo se da através da intersecao entre as
matrizes logicas resultantes das limiarizacoées da diferenca entre o quadro atual
e o0 quadro anterior e da diferenca entre o quadro atual e o quadro posterior. As
regibes cobertas existentes nesta intersegcdo sao preenchidas, o procedimento
se repete até que todo o fundo tenha sido preenchido, ou seja, reconstruido.
Neste caso, apenas o item i) & abordado, isto é, a presenca de pessoas.

Ramanan [RAMANAN 03] ndo estima o fundo, visto que n&o utiliza
nenhum processo para corregdo da estimativa. Seu método busca encontrar
pessoas e definir sua trajetéria de forma independente do fundo, o que significa
que o fundo pode inclusive conter objetos que se movimentem, como, por
exemplo, carros trafegando. Os procedimentos desenvolvidos por Ramanan
garantem que, mesmo em movimento, os objetos do primeiro plano ndo sejam
confundidos com pessoas. Desta forma, elimina-se a etapa de modelagem de
fundo.

Outros trabalhos que nado atendem nenhum dos pré-requisitos
apresentados podem ser encontrados, como Lu [LU 01] e Wren [WREN 97] que
também obtém o fundo através de modelos estatisticos baseados nas
estimativas de covariancia, média e desvio padrdo de uma seqliéncia de
imagens sem nenhuma pessoa presente. De forma mais trivial, Atsushi
[ATSUSHI 02] utiliza simplesmente uma imagem prévia do fundo como
estimativa.

23.
Localizacao / Contagem de Pessoas

Para a localizagdo / contagem de pessoas diversas técnicas foram
propostas. Em alguns casos, esta etapa néo ocorre explicitamente, uma vez que
se considera que tudo aquilo que foi separado como parte do primeiro plano é
relativo a pessoas. Isto ocorre em [SHIO 91], [PIAU 02], [CAI 95], [SEGEN 96],
[KHAN 01] e [HUANG 03].
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Uma boa localizagdo / contagem de pessoas deve abordar os seguintes
aspectos:

i) Analise de grupos de pessoas.
ii) Oclusdes parciais.

Uma técnica muito utilizada nos métodos de localizacdo / contagem de
pessoas é a analise de silhueta que tem como vantagem o atendimento do item
i) acima destacado. Wojtaszek [WOJTASZ 02] analisa a silhueta dos objetos
procurando encontrar formas referentes a cabegas com base nos contornos
existentes. Em caso positivo, observa se abaixo das cabegas encontradas
existem pixels correspondentes ao corpo da pessoa. Isto se da através da
definicdo de uma regido abaixo da suposta cabeca na qual deve haver um
percentual suficiente dos pixels dados como primeiro plano. Caso este
percentual seja atendido, considera-se que uma pessoa foi localizada. Desta
forma eliminam-se objetos que aparentemente poderiam ser consideradas como
pessoas por parecerem cabecas, mas que na verdade nao sdo. O método tem
dificuldades de lidar com situacbes em que as pessoas nao estdo em pé ou
sentadas, como por exemplo, encurvadas.

Em W* [HARITA 00], Haritaoglu gera um conjunto de caracteristicas
relacionadas a silhueta e a aparéncia dos objetos encontrados no primeiro plano
para poder diferenciar pessoas de objetos, localizar pessoas se movimentando
em grupos (i) e, ainda, detectar pessoas carregando objetos. Para isto, utiliza
caracteristicas globais que envolvem a coordenada média, o eixo principal € os
histogramas de projecao vertical e horizontal de cada objeto. Analisa também
caracteristicas locais, tais como vértices convexos e vales no contorno da
silhueta, além da analise de periodicidade.

Na medida em que [HARITA 00] localiza apenas uma pessoa, o sistema
Ghost [HARITA 98], também de Haritaoglu, implementa uma andlise da postura
do corpo desta pessoa para computar as similaridades entre os histogramas de
projecao horizontal e vertical da silhueta e posturas principais pré-determinadas.
A postura que tiver maior similaridade com a silhueta detectada na imagem sera
tomada como a postura estimada da pessoa. Em seguida, um algoritmo é
aplicado para encontrar possiveis partes do corpo no contorno da silhueta. A
localizagcao da cabeca é estimada através do eixo principal, dos vértices da
silhueta e também através da postura estimada. De posse desta localizacao,
uma analise é realizada para eliminar vértices do contorno que nao representam
partes do corpo e para mapear aqueles que representam partes do corpo de
acordo com uma ordem topoldgica especifica.
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Caso seja detectado que a pessoa estd de pé, através do sistema
Backpack [HARITA 99a], Haritaoglu analisa ainda se esta pessoa esta
carregando algum objeto ou ndo. Como esta diferenciacdo entre pessoa e objeto
nao é relevante para o sistema proposto nesta dissertacdo, maiores detalhes
sobre este procedimento nao serdo aqui tratados.

O sistema W* [HARITA 00] de Haritaoglu € um pouco mais sofisticado que
0s outros aqui apresentados, uma vez que envolve a relagdo entre diferentes
sistemas desenvolvidos separadamente por ele. Vale a pena deter-se um pouco
mais em descrevé-lo. O sistema esta ilustrado na Figura 2 de forma
esquematica.
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Figura 2: Sistema W* de Haritaoglu.

Como se pode notar, a localizagdo das partes do corpo é realizada em
duas situacoes, ou quando se observa pela analise de postura que a pessoa nao
esta em pé, ou quando se observa pelo sistema Backpack que a pessoa esta em
pé e nao carrega objeto algum. Em qualquer um destes casos, apds a
localizagéo das partes do corpo o sistema segue para o méodulo de definicdo da
trajetoria da pessoa, assim como quando a pessoa esta em pé e carrega algum
objeto.

Ainda restam dois outros casos a serem analisados, o primeiro quando o
objeto detectado ndo é relativo a uma pessoa. Mesmo assim o objeto é
encaminhado para o moédulo de definicao de trajetdria. Ja o segundo caso ocorre
quando o objeto detectado é referente a um grupo de pessoas. Nesta situagao, o
sistema Hydra [HARITA 99b] se encarrega de identificar os pixels presentes
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neste objeto que pertencem a cada uma das pessoas existentes no grupo. Para
isto, de forma similar ao sistema Ghost [HARITA 98]], Haritaoglu [HARITA 99b]
busca encontrar cabegas através da andlise de caracteristicas globais e locais.
O sistema analisa o histograma de projecdo vertical da imagem e une as
informagdes obtidas através dele com as provenientes da andlise dos vértices e
dos vales presentes no contorno da silhueta, eliminando, assim, deteccoes
erradas.

Uma vez que as cabecas presentes no grupo foram identificadas, resta
saber quais pixels pertencem a quais corpos. Esta Ultima etapa do processo se
da de acordo com a distancia entre tais pixels e os eixos dos troncos definidos
de acordo com as cabecgas encontradas. Desta forma, tem-se um objeto Unico
separado de acordo com o numero de pessoas representadas em tal objeto.
Feito isto, conforme a Figura 2, a préxima etapa é a definicdo da trajetéria que
também nao sera abordada neste trabalho, por ndo fazer parte dos objetivos
propostos.

Em outro sistema desenvolvido por Haritaoglu [HARITA 01] a localizacao /
contagem de pessoas também é feita através da identificagdo das cabecas na
silhueta. A principio, este sistema trata de pessoas paradas, ja que se refere a
contagem de individuos na frente de quadros de aviso. Todavia, antes e depois
de parar na posigao onde observard um determinado aviso, a pessoa entra e sai
do campo de visado do sistema. Com isto, complementa-se o sistema com uma
deteccao baseada em padrdes histéricos de movimento, pois em alguns casos a
cabega de uma determinada pessoa ndo sera localizada pela silhueta, ja que
pode estar no interior da silhueta de uma outra pessoa. Por fim, como o
interesse é nas pessoas que estdo olhando para os avisos, suas pupilas sao
detectadas por meio de iluminagao infravermelha para que seja possivel saber
se a atengao esta voltada ou nao para o quadro de avisos. Os resultados obtidos
sao, entdo, comparados para que nao haja contagem de uma pessoa mais de
uma vez.

Lu [LU 01], Kettnaker [KETTNAK 99] e Shapiro [SHAPIRO 01] localizam as
pessoas através da analise do comportamento dos pixels seja ela efetuada
através da diferenga, do movimento ou da similaridade entre eles. Este tipo de
analise também possibilita a localizagao / contagem de pessoas em grupos (i).
Lu [LU 01] utiliza um processo que se baseia nos pixels que se modificaram do
quadro anterior para o quadro atual. Primeiramente, o sistema estabelece um
retdngulo que envolve o maior nimero de pixels modificados possivel. Em

seguida, calcula um percentual para saber se a maior parte dos pixels deste
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retangulo é relativa ao primeiro plano. Em caso positivo considera-se que uma
pessoa foi encontrada, caso contrario o retdngulo é dividido e observa-se
novamente se a cobertura dos novos retdngulos encontrados diz respeito
principalmente a pixels do primeiro plano. Este procedimento se repete até que
cada um dos retangulos encontrados contenha essencialmente pixels do
primeiro plano de forma que cada um deles seja associado a uma pessoa. Caso
uma determinada pessoa ja tenha sido previamente localizada o novo retangulo
definido para ela é eliminado e o antigo é mantido. Com este método, pode-se
localizar pessoas em movimento, facilitar a construgdo do histograma relativo a
cada uma delas e indicar possiveis oclusoes.

Ja Kettnaker [KETTNAK 99] realiza a localizacdo / contagem de pessoas
através de um algoritmo adaptado de Boykov [BOYKOV 98] que segmenta a
imagem em regides maximas cujos pixels se assemelham e se movimentam de
maneira similar aos pixels vizinhos. Este processo faz com que sombras claras e
reflexos sejam tratados como fundo, e ndo como parte das pessoas.

Shapiro [SHAPIRO 01] se baseia na movimentagao dos pixels entre dois
quadros consecutivos. Para isto, precisa, inicialmente, identificar os pixels que se
movimentaram de um quadro para outro. Esta identificacdo comega com a
limiarizacdo da diferenga entre dois quadros consecutivos. Depois deste passo,
0s componentes conectados sdo extraidos e as regides pequenas assumidas
como ruidos sdo removidas. Em seguida, uma operagcdo morfolégica de
fechamento é implementada e os retangulos minimos envolventes (bounding
boxes) das regides remanescentes sao encontrados. Com isto, os pixels em
movimento serdo aqueles encontrados na limiariazagdo juntamente com os
relativos aos retdngulos envolventes minimos.

A proxima etapa é definir alguns pontos estratégicos dentre os pixels em
movimento, chamados pontos de interesse. A determinagao destes pontos é
feita através da andlise de variancia. Uma vez cumprida esta etapa, deve ser
encontrado um ponto correspondente no quadro seguinte para cada ponto de
interesse. Esta correspondéncia é feita através da correlagao cruzada entre uma
regido de interesse, que considera a vizinhanga do ponto de interesse, e uma
regiao de busca um pouco mais ampla na imagem seguinte. Apds o
estabelecimento destas correspondéncias, vetores de movimento sao
encontrados para cada ponto estratégico, de modo que uma pessoa ou objeto
em movimento é localizado no quadro seguinte.

Os sistemas de Hayfron [HAYFRON 01] e de Ramanan [RAMANAN 03]

possuem técnicas distintas, mas tém em comum o fato de tratarem a distingao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310404/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310404/CA

30

de objetos e de nédo abordarem a aplicagédo do sistema em casos onde as
pessoas ja entram em cena em grupos (i). Hayfron [HAYFRON 01] faz a
identificacdo de pessoas através da simetria do movimento, uma vez que a
disposicdo dos membros do corpo humano nos leva a movimentos simétricos.
Para tanto, encontra mapas representativos da simetria das pessoas a partir da
aplicacdo de um operador de simetria na imagem obtida apds a aplicacdo do
operador de gradiente na etapa de separagédo do fundo / primeiro plano. Em
seguida, calcula a média dos mapas de simetria de uma seqiiéncia de imagens,
tal média é chamada de assinatura e através da analise desta sera possivel
constatar se o objeto em questao representa ou ndo uma pessoa.

Ramanan [RAMANAN 03] utiliza um modelo grafico probabilistico para
identificar a configuracdo de corpos nos primeiros quadros da seqiiéncia de
imagens. O método busca candidatos a segmentos do corpo €, em seguida, 0s
agrupa de forma a encontrar configuragbes que representem o corpo de uma
pessoa e parecam similares com o passar do tempo. Grupos que tenham
dindmica improvavel sdo excluidos. Apds esta etapa de aprendizado de
aparéncias, vem a fase de busca nos préximos quadros das pessoas referentes
aos modelos aprendidos, o que se da através de uma rede Bayesiana. O
sistema parece ser bastante robusto por ter um modelo de pessoa bastante
completo.

Apesar de Wren [WREN 97] fazer uso da analise de silhueta em busca de
formas relativas a cabecas para estabelecer a presenca de uma pessoa, ele nao
atende ao item i) citado, pois, assim como Rossi [ROSSI 94] e Atsushi [ATSUSHI
02], é um sistema para pessoas isoladas, nao tratando, portanto, a analise de
grupos. Rossi [ROSSI 94] utiliza a analise dos niveis de cinza para detectar os
limites das pessoas nas regides de interesse, de forma que o fundo nao pode ter
muita textura ou, ao menos localmente, deve ser menos variado que as pessoas.
J& Atsushi [ATSUSHI 02] localiza novas pessoas através das possiveis
posicoes simuladas onde uma nova pessoa possa aparecer. Na medida em
que o quadro atual tiver um objeto que coincida com algum objeto dos quadros
de posicdo simulados considera-se que uma nova pessoa entrou no campo de
visdo da camera.

Uma vez que as pessoas foram localizadas, as trajetérias delas podem ser
encontradas. Alguns trabalhos, tais como os encontrados em [ROSSI 94], [PIAU
02], [LU 01], [CAI 95], [KETTNAK 99], [HARITA 00], [WOJTASZ 02], [WREN 97],
[ATSUSHI 02], [SEGEN 96], [HAYFRON 01], [RAMANAN 03], [ROH 00], [BEN
02], [COLLINS 02], [POON 02] e [KAMIJO 02] tratam este aspecto de diferentes
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formas. Outros autores possuem ainda trabalhos que envolvem a localizagao de
partes do corpo e nao apenas do corpo inteiro ((POLAT 01], [FRIGOLA 03], [LEE
03], [LEE 02], [XIAO 03], [RAJARAM 03], [FORSYTH 03] e [PARK 00]).
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