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Abstract. The purpose of this article is to report the development of the image
processing algorithms present in the Editing module of an interactive
multimedia training system for public and private security area. This module
aims to set up a scene that allows the user to interact with the video. Basically,
from a main video, masks are inserted to trace the objects of interest so that at
the moment of interaction with these objects the scene is taken to another
situation (scene). Each mask is a closed outline that contains information
about which secondary video should be displayed if there is interaction at any
point within this mask.

Resumo. O objetivo deste artigo € relatar o desenvolvimento dos algoritmos de
processamento de imagens presentes no modulo de Edicdo de um sistema de
multimidia interativo de treinamento para area de seguranca publica e privada. Esse
modulo tem como objetivo a montagem de uma cena que permita a interagdo do
usuario com o video. Basicamente, a partir de um video principal, sdao inseridas
mascaras para rastreamento dos objetos de interesse para que no momento da
interacdo com estes objetos a cena seja conduzida para outra situacdo (cena). Cada
mascara € um contorno fechado que contém informacgdo sobre qual video secundéario
devera ser exibido caso haja interacdo em qualquer ponto dentro desta mascara.

I. INTRODUCAO

O projeto o qual o artigo estd relacionado teve como meta desenvolver um sistema de
multimidia interativo de treinamento na area de seguranca publica e privada. O propodsito
foi criar um sistema que pudesse “transportar” os profissionais da area de seguranca para
uma realidade mais proxima do cotidiano de trabalho, permitindo que os mesmos tenham
um treinamento continuado e uma formagdo mais adequada. Muitas vezes, esses
profissionais sdo colocados em situagcdes de treinamento de tiro onde os alvos a serem
alvejados sdo fixos ou imdveis, ndo transmitindo a sensacdo de realidade com a qual esse
profissional ird realmente se defrontar no momento em que estiver prestando seus
servicos no dia-a-dia. O projeto busca gerar uma evolucdo nos equipamentos de
treinamento levando maior interatividade e sentimento tanto de imersao quanto de
envolvimento.

Em linhas gerais, o funcionamento do simulador se baseia na exibi¢do, em um
anteparo de metal, de um filme 2D com situagdes reais do cotidiano do agente de
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seguranca, tais como assaltos, invasdes entre outros, utilizando personagens em tamanho
real (1:1). Isto produz por meio das imagens e dos sons emitidos, uma sensacdo de
presenca no momento em que a situacdo esta ocorrendo. Para realizar a interagdo com a
cena € utilizada uma arma real carregada com projéteis de silicone ou 6leo de mamona.
O simulador possui um sistema de captura de sensores que identifica a posicao que este
disparo do tiro atingiu a imagem projetada por um projetor de 3500 lux em um anteparo
de metal. O agente terd que tomar decisdes, tais como o momento exato de sacar a arma
e atirar; e posteriormente a sua acdo, ocorrerd uma reacdo do filme de acordo com o
resultado do disparo. Isto €, ap6s efetuar o disparo, o sistema sera responsavel por definir
qual a nova sequéncia de imagens a ser mostrada na tela, dependendo da acdo tomada
pelo agente.

Um dos pontos inovadores desse projeto estd nos algoritmos computacionais da
area de processamento de imagens utilizados para gera¢do das méscaras automaticas que
identificam as regides fatais e ndo fatais dos personagens no decorrer do filme 2D que
estd sendo exibido. Além disso, existe um desafio tecnoldgico na adrea de multimidia
interativa relacionado a realizacdo das sequéncias (ramificacdo do filme 2D) sem que
ocorra cortes abruptos, isto €, a passagem do filme principal para uma sequéncia
determinada, deve ser realizada sem que ocorra a perda do contexto da cena. O software
que realiza todas estas tarefas se comunica com o hardware do simulador a partir da
interacdo com o agente de seguranca. Toda a interacdo e gerenciamento de informagdes
sao controlados por meio desse software, o qual é dividido em dois mddulos: Edicdo e
Controle.

As atividades apresentadas neste artigo fazem parte do desenvolvimento dos
algoritmos de processamento de imagens presentes no mddulo de Edi¢do. Esse modulo
tem como objetivo a montagem de uma cena que permita a interagdo do usuario com o
video. Basicamente, a partir de um video principal, sdo inseridas madscaras para
rastreamento dos objetos de interesse para que no momento da interacdo com estes
objetos, a cena seja conduzida para outra situacio (cena). Cada mascara ¢ um contorno
fechado que contém informacdo sobre qual video secundéario deverd ser exibido caso
haja interacio em qualquer ponto dentro desta mascara. As informacdes sobre as
madscaras e ramificacdes sdo armazenadas em um arquivo com extensao *.VMP. O
conjunto dos videos (principal e continuacdes) € o arquivo contendo as informacgdes
sobre as mascaras e ramificacOes (relacdes entre mascaras e videos) sio chamados de
cena.

Os algoritmos para rastreamento de pessoas t€ém despertado interesse, seja para o
caso de videos de seguranca, com foco no controle de fluxo de pessoas, de investigacao
ou estudos comportamentais. Em geral, a maioria dos métodos para deteccdo de
movimento em sequéncias de imagens envolve a subtracdo de sucessivos frames [2] [3]
[4]. No caso do rastreamento de méscaras em video foram estudados diferentes linhas de
pesquisas. Existem métodos que envolvem abordagens estatisticas de caracteristicas da
imagem [1]; outros que relacionam a deformagao do contorno com principios baseados
na conservacao e teoria Hamilton-Jacobi, encontrados no método Level-Set [8]; também
foi estudado o método que utiliza a abordagem de fluxo Optico [12] para calcular a
velocidade da curva durante o video, além de outros métodos.

Em métodos de simples subtracdo, a intensidade de cada pixel em pontos
adjacentes no tempo é subtraida de cada um; resultados com valores diferentes de zero
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indicam que algo mudou na imagem. Isso geralmente € interpretado como movimento ao
invés de efeito de iluminacdo. Infelizmente para videos onde o objeto apresenta
deformagdes no tempo (objetos nao rigidos), o rastreamento baseado apenas na subtracao
de frames junto com um contorno poligonal do objeto € falho. Devido a esse problema,
decidiu-se optar por um rastreamento realizado a partir de uma méascara deformavel que
utiliza o conceito de contornos ativos, mais precisamente o método chamado snakes [5]

[6].

Detalhes sobre o método snakes podem ser vistos na se¢do 2. Na secdo 3 é
apresentada a metodologia de trabalho e sdo descritos os resultados obtidos com a parte
prética do projeto. Por fim, na se¢@o 4 sdo realizadas as consideracoes finais.

1. METODO DE CONSTRUCAO DE MASCARAS

O rastreamento € baseado em seguir determinado padrdo numa sequéncia de imagens ou
frames de um video. Dado uma imagem o padrdo que serd rastreado € determinado por
um contorno do objeto de interesse, que neste caso chamaremos de méscara. A mascara
€ inicializada por um conjunto de pontos distribuidos em volta do objeto de interesse.
Esses pontos s@o interpolados por uma interpolagdo bilinear, a qual resulta numa curva
poligonal fechada. Devido a necessidade de rastrear uma méscara deformavel (o formato
do objeto de interesse pode variar frame a frame) nao podemos trabalhar apenas com um
contorno poligonal. Para obtermos um contorno deformével e exato do objeto de
interesse, nos aplicamos o método chamado Contorno Ativo ou snakes a partir do
contorno poligonal inicial. Detalhe do método snakes sera detalhado a seguir.

A. Contorno Ativo ou Snakes

Referente a0 método para constru¢do de madscaras, optou-se por trabalhar com os
modelos de Contorno Ativo, também conhecido como snakes, que foram introduzidos
por Kass, Witkin e Terzoupoulos em 1987 [5]. A ideia geral do modelo € a utilizagdao de
uma curva de minimizacdo de energia para extrair caracteristicas importantes de uma
imagem. Essa energia associada a curva € definida de forma que ela seja minima quando
a curva se encontrar sobre uma regido com as caracteristicas que se deseja extrair, dessa
forma a funcdo de energia passa a funcionar como uma funcao objetivo em um problema
de otimizacdo. As aplicacdes de modelos de contorno ativo que mais se destacam se
encontram nas areas de segmentacdo e rastreamento. Geralmente, as curvas sdo
projetadas por meio de bordas por forcas de potenciais, as quais sdo definidas pelo
gradiente negativa de uma funcio potencial. Forcas adicionais, tais como forcas de
pressao, junto com forgas de potencial englobam as chamadas forgas externas que agem
na funcdo energia. H4 também as forcas internas, de elasticidade e rigidez, as quais
servem para manter a curva junto ao objeto de interesse segmentado.

Uma snake paramétrica 2D tradicional é uma curva do tipo x(s) = (x(s), y(s)),
parametrizada pelo comprimento de arcos. A snake move-se através do dominio
espacial de uma imagem minimizando a seguinte equagdo de energia [11]:

1 4
E = / i [a |X’LSJ|2 + 3 |x"(s) 2] + Eeqt (x(s)) ds
Jo 2 M
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sendo que o termo da energia do primeiro colchete da equacdo define a energia interna
da snake. Os parametros a.e ff controlam a tensdo e a rigidez da snake respectivamente. A
funcdo da energia externa Eegxy ¢ normalmente definida como:

Bert(7,y) = — |V [Go(z,y) = (2, 9)] @

sendo I(x, y) a intensidade da imagem (imagem em niveis de cinzas) e G, (X, y) a fun¢do
Gaussiana 2D com desvio padrdo o. A snakes que minimiza E deve satisfazer a Equacao
de Euler dada por:

ax”(s) — 8x"(s) = VE.u(x(s)) =0 &

Isto pode ser visto como uma equacao de balancos de forcas:
F it F ext(p) =0 (4)

Diferente da abordagem considerada por Kass [5], o método de contorno ativo
usando o método de Fluxo de Vetores Gradientes (conhecida como GVF) [11] utiliza
um campo de vetores atrativos v(u, v) = (u(x, y), v(x, y)) para dirigir o contorno sobre
algumas das dificuldades encontradas na segmentacdo de formas como, por exemplo,
problemas associados com a inicializagao e “pobre” convergéncia das concavidades da
forma segmentada.

Neste contexto, f (x, y) = —E.4(x, y) € o mapa de bordas, e g é a funcdo
decrescente da magnitude do gradiente definida por [13].

o1 51) = exp (5L

(&)

sendo K uma constante positiva que controla a suavidade do campo resultante. Os
calculos para as variacdes da snakes sdo novamente aplicados a partir das seguintes
equacdes de Euler:

gu-(1-gu—-£)=0 (6)
gv-(1-g0—-£)=0 (7)

resolvendo as equagdes acima € obtido o campo de fluxo de vetores gradientes (i, v) que
minimiza a fungdo energia. A seguir, um exemplo da implementa¢do do método snakes
para segmentar a forma de interesse (Figuras la e 1b) é apresentado. Resultados da
obtencdo da snakes sem e com a utilizacdo do método de Fluxo de Vetores Gradientes
(Figuras 2a- 2b 2c) podem ser comparados.
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O

Fig. 1.Forma a ser segmentada em (a) e, em (b) com a snake inicial em azul.

Conforme pode ser conferida nas Figuras 2(c), 2(f) e 2(i), a snakes final teve como
resultado satisfatério quando utilizou a abordagem com o campo GVF, ao contrario das
outras duas abordagens que utilizaram a forca baseada na Transformada Distancia e a
forca baseada no campo gradiente, respectivamente.
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Fig. 2.Resultados para a segmentacdo da forma da Figura 1a: usando a abordagem do campo GVF em (a),
a snake sofre deformac¢des conforme (b), até obter sua forma final em (c); usando a abordagem da forca a
baseada na Transformada Distincia em (d), a snake sofre deforma¢des conforme (e), até obter sua forma
final em (f); e usando a abordagem do campo gradiente em (g), a snake sofre deformagdes conforme (h),
até obter sua forma final em (i).

B. Fluxo optico

Com relac@o ao método para rastreamento de objetos em videos foram estudados
dois métodos. O de Fluxo Optico e a deteccdo do movimento saliente.

O método de Fluxo Optico aplicado em uma sequencia de imagens extrai
parametros que revelam o comportamento do ambiente numa imagem. Mais
especificamente, € possivel rastrear um objeto através do seu campo de movimento 2D
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quando comparamos um frame com outro [2][16]. No trabalho de Lucas-Kanade [14],
fluxo 6ptico € entendido como uma distribuicio de velocidades aparentes do movimento
de padrdes de brilho numa imagem. Este método apresenta um custo computacional
relativamente baixo e uma boa tolerancia a ruidos.

De uma forma geral, a determinacdo do fluxo 6ptico consiste em encontrar uma
distribui¢do bidimensional das velocidades em uma sequéncia de imagens. Este calculo
resulta em um campo denso de vetores que normalmente € representado por um
diagrama de vetores

Existem um grande nimero de trabalhos que buscam determinar o fluxo 6ptico
na busca de melhor representacdo. Nos escolhemos o algoritmo proposto por Lucas-
Kanade, o qual assume que valores das intensidades dos pixels em qualquer regido da
imagem, entre frames diferentes, nio mudam, mas apenas se deslocam de uma posicdo
para outra.

Assim, considerando que a intensidade de um pixel da imagem € dado por
I(x,y,t), adotaremos que a intensidade € fung¢do do tempo t assim como x e y também é.
Para um pixel numa posi¢cdo pouco distante, € num pequeno intervalo de tempo, a
intensidade sera

oal 1 H —
lHa+de,y +dy, t+dt) = Iz, y,t) + (_—Ur.'!-' + (_—u’y -+ (,—f”-
dx Ay ot

Agora supondo que um objeto na imagem estd na posi¢ao (x, y) no tempo ¢, e que
depois de um determinado tempo df esse objeto se mova a distancia (dx, dy) na imagem.
E, além disso, supondo que a intensidade da parte do objeto € justamente a mesma na
imagem antes e depois do movimento, teremos que:

Ix+dx, y+dy, t+df) = I(x, y, 1), (8)

sendo portanto
(3l vl i
;)'r”?;{l | ;,‘Jf 4y (r'if dt =0
T o )

Dividindo tudo por dt, obtém-se:
dr dy

a -t w

v,
(10)
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que sdo as velocidades do objeto nas direcdes x e y respectivamente. Assim, no limite de
quando df tende a zero, teremos:

il + il il

— — = ——

o iy M (11)

-

que é conhecida como Equagdo de Abertura do Fluxo Optico. Esta equacio possui
infinitas solugdes, ja que se trata de um sistema de uma tnica equacgao e duas incognitas.

Os métodos baseados em gradientes calculam a velocidade da imagem através
das derivadas espacgo-temporais de sua intensidade. O dominio da imagem é considerado
continuo, portanto, diferencidvel, no espaco e no tempo.

O método proposto por Lucas-Kanade [7] é uma das abordagens que utilizam
gradientes usando como variagdo a multi-restricdo, o qual assume que a mudanca de
fluxo 6ptico € aproximadamente linear, assim sendo uma solugao de suavizacdo para a
estima¢dao do fluxo Optico pode ser obtida a partir de uma aproximacdo linear da
restri¢ao usada numa vizinhanga N xN do ponto sob observacdo. Mas detalhes sobre este
método podem ser vistos nos trabalhos de Gongalves [16] e Yokoyama [17].

C. Deteccdo de Movimento Saliente

Este algoritmo realiza a deteccdo do movimento saliente em ambiente complexos
combinando informagdes da diferenca de imagens (frames) no tempo e o campo de fluxo
optico filtrado no tempo. Comparado a métodos que utiliza a subtracido de background,
este método ndo necessita de uma rotina de aprendizagem do modelo de background, o
qual conta com grandes quantidades de imagens sem objetos em movimento. Este
método se destaca na aplicacdo em videos onde haja mudancas rapidas na imagem como,
por exemplo, iluminacao.

A detec¢ao de objetos em movimento em uma sequéncia de imagens € uma
técnica util € pratica que permite que seja agregada caracteristicas cinéticas as
caracteristicas espaciais de um determinado objeto em movimento. Pode ser util na
reducdo de tempo de processamento quando utilizada sobre uma sequéncia de imagens
para descobrir quais partes podem ser consideradas fundo (objetos imdveis na cena) e
quais partes da imagem podem ser consideradas de interesse. Esta abordagem pode ser
implementada de maneira intuitiva através da subtracdo de uma imagem de uma cena
obtida no instantes I(t) com uma imagem em um instante anterior I(t — 1), que pode ser
escrita como:

S =11 — It - 1);

onde S(¢) € uma matriz cujas posi¢des (x, y) apresentam a diferenga entre cada posi¢ao (x,
y) da imagem I(f) e sua respectiva (x, y) em I(¢ — 1). Necessariamente ¢ realizado uma
operacdo de binarizacao da imagem S(¢) através de um limiar 7', ou seja:
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T |ty —=1{t-=1)| =T
S(t) = [I(t) = I{t—1)| =
0 |[I{t)—-I(t-1)<T

Considerando que dentro do intervalo de tempo 7 —1 a # ndo ocorra alteragdes no
ambiente como, por exemplo, iluminac¢do e deslocamento do fundo, as duas imagens
serdo equivalentes e a diferenca dentre elas gerarem uma imagem S(7), cujos pixels terdo
o valor zero ou, caso ocorra alguma alteracdo na imagem I(¢), respondera a valores iguais
aum em S(7).

Mas esté ideia falha ao se trabalhar com rastreamento em video onde possa haver
mudancas no fundo. Por este motivo a abordagem de detec¢do de movimento saliente
leva em consideracdo um pardmetro que carrega informagdes do pixel durante um
intervalo de tempo (ou mais precisamente, o nimero de frames), o qual chamou de
Imagem de Informagdo Acumulativa, /.. Este parametro é usado para obter a Imagem
de Diferenca Temporal Iy (x, y, ) a qual fornece informacdes para as novas observacdes,
conforme as equagdes seguintes [15]:

. 1, se (Jocum(z oy, bt + 1) = Ty)
rr.l'.l",l'(-'f-'- U, t+ 1] S
0. caso contrario. (12)

T, € um parametro de limiar estatistico. E

lrm;-m-”_(;?:- Y, t+ 1) = El - Hﬁ’fu?u?n)ru.{.'um ('E:' Y, t)
—+ ["{":vr:.f:-uru | ’r(\'rr' Y. t+ 1} T f[;;]:__ Y, tj | »

sendo Wyeym 0 pardmetro de Acumulacdo o qual descreve a faixa temporal para
acumulagdo de imagens diferentes. I,.m(x, y, t —1) € inicializada como uma imagem
vazia.

Apos a obtencdo destes dados o fluxo 6ptico € obtido e entdo um filtro temporal é
aplicado nas regides onde houveram mudancas, resultados obtidos pela diferenca
temporal de imagens. Assim podem-se detectar os pixels que se moveram continuamente
na mesma direcio. Com a soma destas informagdes, podemos rastrear os pixels do
contorno original do objeto desde o primeiro frame até um determinado frame n.

III. METODOLOGIA E RESULTADO

Para trabalhar com rastreamento de pessoas, um conjunto de condi¢des de contorno foi
considerado e a partir disso, é que houve um estudo de véarios métodos para rastreamento
e verificado quais realmente poderiam ser aplicados. Nesse trabalho foram levadas em
consideracdo algumas condigdes iniciais para a realiza¢do do rastreamento de pessoas,
como por exemplo:

* Pessoas sdo consideradas objetos nao-rigidos, ou seja, deformaveis;
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* O video foi obtido por uma tnica camera fixa;

* As pessoas sao rastreadas através de contornos (méscaras) do corpo obtidas
por meio de um algoritmo aplicado no frame inicial do video. Importante
comentar que o primeiro frame de um filme muitas vezes pode ndo apresentar
todas as personagens do roteiro que serdo rastreadas. Diante disso, é
considerado como frame inicial para uma determinada mascara, o qual surgir
determinada personagem pela primeira vez;

* Os contornos rastreados podem contornar todo o corpo de uma pessoa ou
partes dele;

* Nao foi considerada mudancas de luminosidade que possam acorrer no video;
* O video apresenta cenas internas em um cenario fixo;

* Utilizacdo de videos sem a presenca de cenas onde aparece somente O
background.

Algumas vezes ao estudar ou aplicar determinados métodos de rastreamento,
deparou-se com problemas os quais acabavam barrando as intencdes de utilizar os
mesmos no projeto. Portanto houve um trabalho de busca e estudo de cada método, além
do tempo proporcional para cada implementacdo e andlise dos resultados que foi
necessario realizarem para decidir se seguia ou nao com o método. O video utilizado
para o projeto foi filmado antes de se iniciar o estudo dos algoritmos, e por isso, algumas
caracteristicas deste video acabaram limitando a aplicacao de alguns métodos como, por
exemplo, métodos que utilizam um treinamento de background das cenas a serem
rastreadas sem a presenca de objetos que se movem.

A seguir sdo apresentados os resultados dos testes e aplicacdes dos diferentes
métodos para rastreamento de mascaras (objetos) deforméaveis. Os testes foram
realizados em imagens (frames) e videos listados a seguir:

* Videol: “VP00.mpeg” que foi filmado especificamente para o projeto;
e Video2: “problem-raw.mpg” video somente para teste.

Com relagdo aos resultados referentes a mascara, a Figura 3 apresenta os
resultados obtidos na constru¢do de uma mascara na cabeca do assaltante (videol).
Conforme o método proposto, a partir de um contorno poligonal obtido por pontos
marcados na imagem, o método da snakes € aplicado e conforme o nimero de interacdes
chega-se ao contorno final ou méscara final. O método snakes utilizando o GFV foi
considerado satisfatorio. Obtiveram-se bons resultados quando testado para outras partes
do corpo das pessoas do videol.
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(a) : (¢)

Fig. 3.Contorno poligonal inicial em vermelho obtido pela interpolagdo bilinear em (a); em (b),(c) e (d) o
contorno (em amarelo) depois de 5, 10 e 30 interagdes, respectivamente; € em (e) o contorno final em
amarelo obtido pelo método snake utilizando o Fluxo de Vetores Gradientes (GFV).

Dado a mascara final, o proximo passo foi rastrear esta mascara durante o
seguimento do filme. Foi trabalhada a abordagem utilizando Fluxo Optico. Nessa
abordagem foram aplicados os métodos de obtencdo do fluxo 6ptico, por Lucas-Kanade
[14], juntamente com a abordagem de snakes utilizada para a constru¢cdo das mascaras.
Dada uma maéscara no frame referéncia, calcula-se o fluxo 6ptico em relagdo ao préximo
frame. Os valores das velocidades Vx e Vy obtidos sdo utilizados para movimentar a
madscara atual em cada ponto (X, y) do contorno, obedecendo a seguinte grade de
posicoes:

Vi <0l Vi =0|Vy =0
Vy <0| V, <0|V, <0
Vy <0l Vi =0|Vy =0
Vy =0V, =0|V, =0
Vi <0 Vi =0|Vy =0
Vy =0V, =0|V, =0

Assim, dado um ponto do contorno cuja posi¢do € (X, y), sua proéxima posi¢ao
seria, por exemplo, (x + 1, y + 1) caso suas velocidades fossem Vx > 0 e Vy > 0
conforme o campo de fluxo 6ptico obtido. O pixel de posicdo (X, y) presente na lista de
pontos “contorno atual” é atualizado em uma nova lista chamada novo contorno. A partir
destes novos pontos, € realizada uma interpolacdo e necessariamente € utilizado o
método snakes com GVF para obter o novo (proximo) contorno do objeto (méscara) de

interesse para o proximo frame.

Esta abordagem foi aplicada para trés tipos de sequéncias de videos. O primeiro
teste foi realizado em uma sequéncia do video2 desde seu primeiro frame. Conforme os
frames apresentados na Figura 4, o resultado obtido nos primeiros 40 frames, pode-se
comprovar que esta aplicacdo ndo foi satisfatdria. Isto se deve ao desvio e 4 atracdo do
contorno por uma borda do fundo (background), ou seja, inicialmente esta borda esti
oclusa pelo objeto de interesse. Uma vez o objeto em movimento, a borda aparece e
conforme a abordagem do método de Fluxo Optico, esta borda “ganha” velocidade
atraindo o contorno para si. Este resultado pode ser conferido a partir do frame 10
(Figura 4b). Outro problema encontrado foi observado a partir do frame 37 (Figura 4e)
quando o objeto permanece parado por um tempo € o contorno comega a se confundir
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devido as velocidades dos pontos da borda do objeto (méascara) apresentar velocidades
baixas ou aproximadamente zero.

frame 5 frame 10

frame 15

(€

Fig. 4.Resultado do primeiro teste para os frames n°5, 10, 15, 35, 37 e 40 da sequéncia do video2.

O segundo teste foi realizado em uma sequéncia do video2, s6 que agora se
escolheu iniciar o rastreamento a partir do frame 11 (Figuras 5a), a fim de evitar o
problema apontado no teste anterior, da atracdo do contorno pela borda do fundo. O
rastreamento se comporta bem até o frame 37 (Figura 5e) quando o objeto permanece
imovel por um tempo. O contorno do objeto comeca a ter distor¢des e € atraido para
outras bordas internas do objeto.

35 (d) 37 () 0 M

Fig. 5.Resultado do segundo teste para os frames n° 11, 15, 25, 35, 37 e 40 da sequéncia do video2.

No terceiro teste utilizou-se uma sequéncia do videol, no intervalo de frames

1565 a 1924, os quais foram renomeados como frames 1 a 360. Verificou-se um desvio
da méscara ji no inicio do rastreamento entre os frames 1 a 5 conforme as Figuras 6a e
6b, talvez devido a4 borda “fraca” de uma parte do objeto. Depois disso o contorno se
recupera e volta a ter distor¢des no frame 130 (Figuras 6¢ e 6d). Entre os frames 170 e
190, € observado um intervalo sem movimento do objeto e assim o problema de
distor¢cdo do contorno volta a ocorrer, conforme é mostrado nas Figuras 6(e) e (f). J4 no
frame 235 (Figura 6g) percebe-se que o contorno atrai bordas internas do objeto, mas
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apesar de alguns desvios como no frame 295 (Figura 6h), o contorne termina deslocado
no final do rastreamento no frame 360 (Figura 61).

Conforme se pode concluir a partir dos resultados apresentados nos trés conjuntos
de frames, a aplicacdo desta abordagem ndo foi satisfatoria. Problemas com areas de
oclusdes, movimento do objeto temporariamente imdvel e bordas com pouco contrastes
do objeto sdo alguns motivos pelo qual o rastreamento de objetos deformaveis falha.

(@) () (1

Fig. 6.Resultado do terceiro teste para os frames n° 1, 5, 75, 130, 170, 190, 235, 295 e 360 da sequéncia
do videol.

Diante disso foi utilizada a técnica de deteccdo de movimento saliente. Foram
realizados diferentes testes com parametros variados, com exce¢do aos parametros Td =
15 e Wacum = 0.5, os quais se resolveu adota-los conforme o artigo de Ying-Li [15].
Esta abordagem foi aplicada para quatro tipos de variedades do método.

No primeiro teste foi calculada a diferenca temporal e em seguida o fluxo 6ptico
entre frames. O campo de fluxo Optico € filtrado com o resultado da diferenca temporal
dos frames. Para obter o contorno final para o frame atual é aplicado a rotina de obtencdo
da mascara utilizando como borda de atracdo o resultado da diferenca temporal atual do
frame. Os resultados sdo apresentados na Figura 7. A partir da méascara do primeiro
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frame (Figura 7a) observa-se que o rastreamento nao € atraido por bordas fortes do fundo
conforme mostrado na Figura 7d, ou seja, a atracdo ocorre somente quando o objeto esti
préoximo da borda do fundo (Figura 7c¢), ap6s isso ele percebe que a borda do fundo nao
apresenta movimento saliente e o contorno volta a se interessar somente pelo objeto em
movimento.

Um dos pontos fracos desta variacdo da abordagem foi o leve atraso, em alguns
momentos, com que o contorno persegue o objeto, conforme pode ser verificado na
Figura 7b e 7d. Isso pode estar relacionado com a velocidade com que o objeto se move
no video. Outra desvantagem foi detectada quando o objeto apresentou um movimento
lento ou de quase imobilidade, resultando em uma perda ou desvio da mascara rastreada
(Figuras 7e e 7f).

Fig. 7.Resultado do primeiro teste para os frames n° 1,9, 11, 12, 38 e 39 da sequéncia do video2.

No segundo teste houve apenas uma mudanca em relacdo ao primeiro teste,
calculou-se a diferenca temporal e em seguida o fluxo dptico entre frames. O campo de
fluxo 6ptico foi filtrado com o resultado da diferenca temporal dos frames. Para obter o
contorno final para o frame atual foi aplicado a rotina de obten¢ao da mascara utilizando
como borda de atracdo o resultado da diferenca temporal, s6 que neste teste utilizaram-se
informacdes do proximo frame.

Os resultados s@o apresentados na Figura 8. A partir da méscara do primeiro
frame (Figura 8a) observa-se que o rastreamento nao € atraido por bordas fortes do fundo
conforme mostrado na Figura 8b - 8d. Este resultado é melhor quando comparado ao
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teste anterior, pois a borda do fundo ndo apresenta influéncia nem mesmo quando esta
perto do objeto. Outro destaque estd na diminuicdo do atraso da mascara durante o
rastreamento. Pode-se considerar que nao existe atraso. O ponto fraco ainda surge para
quando existe movimento lento ou de quase imobilidade do objeto, resultando em uma
perda ou desvio da méscara rastreada assim como pode ser verificado nas Figuras 8e - 8f.

Fig. 8.Resultado do segundo teste para os frames n°1, 9, 11, 12, 38 € 39 da sequéncia do video2.

O terceiro teste apresenta uma mudanca em relagdo aos anteriores na obtencdo da
mascara final. A partir da diferenca temporal entre frames, obtém-se o fluxo éptico e o
mapa de bordas usando o filtro Laplaciano da Gaussiana. O campo de fluxo Optico é
filtrado com o resultado da diferenca temporal dos frames. Para obter o contorno final
para o frame atual € aplicado a rotina de obtencdo da méscara utilizando como borda de
atracdo, o mapa de bordas do proximo frame.

Os resultados sdo apresentados na Figura 9 a seguir. A partir da méscara do
primeiro frame (Figura 9a) observa-se que o rastreamento ndo € atraido, ou quase nada,
por bordas fortes do fundo conforme mostrado na Figura 9c - 9d. Este resultado pode ser
considerado o melhor quando comparado com os dois testes anteriores, pois a borda do
fundo apresenta uma influéncia pequena quando estd préxima do objeto. E possivel
considerar que nao existe atraso da mascara durante o rastreamento.
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Fig. 9.Resultado do terceiro teste para os frames n° 1, 9, 10, 11 da sequéncia do video2.

O quarto teste apresenta apenas uma mudanca em relacio ao teste anterior. Apos
o célculo da diferenca temporal entre frames, é obtido o fluxo 6ptico e, o mapa de bordas
usando o filtro Laplaciano da Gaussiana. O campo de fluxo 6ptico € filtrado com o
resultado da diferenca temporal dos frames. Para obter o contorno final para o frame
atual € aplicado a rotina de obten¢do da mascara utilizando como borda de atragdo, o
mapa de bordas do frame atual. Os resultados sao apresentados na Figura 10. A partir da
mascara do primeiro frame (Figura 10a) observa-se que o rastreamento € atraido, pela
borda forte do fundo conforme mostrado na Figura 10b e 10c. Este resultado pode ser
considerado o pior quando comparado com os trés testes anteriores. Como houve desvio
do contorno por causa de bordas fortes, ndo temos como comparar sobre o fato de haver
ou ndo atraso das mascaras. Outra caracteristica a ser descartada neste teste € sobre o
desvio do contorno para quando existe movimento lento ou de quase imobilidade do

objeto, resultando em um desvio da méscara rastreada assim como verificado na Figura
10d.

Fig. 10. Resultado do quarto teste para os frames n° 1, 9, 10, 36 da sequéncia do video2.
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No quinto teste, a mudanga foi desfeita e aplicada a versdo anterior (algoritmo do
teste 3). O teste foi realizado em uma sequéncia de frames do video2 e o seu resultado
pode ser observado na Figura 11. Na Figura 12 é mostrado em detalhes do
processamento da imagem destacando o contorno da cabecga da pessoa para demonstrar a
eficiéncia do algoritmo. Por fim, no sexto teste foi aplicado o algoritmo nos frames do
videol. O algoritmo se mostrou adequado e respondeu corretamente ao
acompanhamento da méscara ao longo da sequéncia (Figura 13).

Fig. 12. Detalhe do resultado do sexto teste para sequéncia do video2.
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Frame 25 Frame 30 Frame 35

Frame 40 Frame 45 Frame 50

Frame 60 Frame 70 Frame 80

Fig. 13. Resultado do sétimo teste para sequéncia do videol.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

A intensdo foi utilizar um método que satisfaca todas as condi¢des de contorno
encontradas no videol, como por exemplo, ambiente interno, ilumina¢do, camera fixa,
entre outros. Em virtude da variedade dos métodos e caracteristicas do video, a ideia foi
implementar diferentes algoritmos e abordagens de rastreamento para pessoas, € analisi-
las para diferentes condi¢Ges de ambientes e disposi¢des dos objetos rastreados, a fim de
encontrar a metodologia que melhor satisfizesse o sistema de rastreamento para o
simulador.

Conforme o objetivo inicial de rastrear pessoas por meio de méscaras (partes do
corpo) a partir de um video, capturado por uma tnica camera fixa na gravacdao de uma
cena interna. A mudanca de méscaras poligonais para mascaras deformaveis apresentou
um resultado satisfatério, conforme pode ser visto nos resultados apresentados na secao
4. A execugdo do algoritmo para a constru¢do da mascara ndo é considerado ripido para
ser aplicado em tempo real do rastreamento do video, mas isso ndo é prejudicial ja que o
relevante neste trabalho é obter méscaras que representem bem o objeto a ser rastreado.
Posteriormente, o aumento do processador e da meméria RAM do computador do
simulador gerou um resultado satisfatdrio para o funcionamento correto.

Devido as informagdes das mascaras rastreadas precisarem ser divididas em:
pessoas (vitimas ou assaltantes), partes do corpo (vitais ou ndo vitais) ou objetos
relevantes (armas) decidiu-se optar por um rastreamento realizado a partir de uma
mascara deformével que utiliza a técnica snakes (contornos ativos). Esta escolha foi
realizada em razdo da importancia de cada mascara conter informacdes de relevancia
para a continuagdo do treinamento, pois quanto mais preciso fosse o contorno, mais
adequado seria a tomada de decisdo baseada no conjunto de imagens desenvolvida
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especificamente para o projeto. Isto €, a técnica se mostrou positiva para este conjunto
em especifico de cenas.

Um estudo sobre diferentes abordagens de rastreamento de objetos deformaveis
(ndo-rigidos) foram estudados e analisados. Foram investigados rastreamentos que
utilizassem abordagem como, Mean-Shift 1], Contorno Ativos Dinamicos, Estimagao de
Movimento e Rastreamento usando Regides Ativas de Geodésicas, entre outros. Dentre
eles foram implementados para teste, métodos que utilizavam Fluxo Optico, Deteccio de
Movimento Saliente em videos, abordagens sobre Level-Set. Esses métodos foram
escolhidos devido a facilidade de implementacdo e os quais apresentavam referencias
mais adequadas ao projeto. A ideia foi buscar métodos ndo necessariamente que
funcionassem em tempo real de execucdo, mas que apresentassem rotinas rapidas
computacionalmente, j4 que um video simples pode ter milhares de frames a serem
rastreados e trabalhados.

A escolha dos métodos também levou em consideracdo a necessidade de
trabalhar a partir de determinadas condi¢des de contorno. Infelizmente, alguns dos
métodos testados, falharam para algumas destas condi¢des, que s6 foram percebidas apds
a implementacdo e os testes realizados. Todas falharam em algum tipo de caracteristica
do rastreamento, principalmente no desvio e perda da méscara do objeto rastreado.

Existem alguns detalhes que ndao foram trabalhados neste projeto, mas que
merecem ser levado em consideracdo e possivelmente serem melhorados como, por
exemplo, a realizacdo de um estudo e melhoramento do mapa de bordas utilizado no
método da snakes com GVF. Poderiam ser testados outros tipos de filtros para capturar
bordas da imagem. Quanto mais bordas detectadas melhor serd o resultado e mais
perfeitas serdo as mascaras dos objetos de interesse. Além disso, ampliar os testes
realizando uma maior mudanga de parametros e varidveis nas rotinas de célculo do fluxo
optico e no método que utiliza detec¢do de movimento saliente e, por fim, realizar um
estudo de métodos estatisticos de rastreamento de objetos os quais fossem somados aos
ja trabalhados.
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