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APRESENTACAO

Esta obra se propoe a permitir conhecer melhor o panorama atual da computacéo
no Brasil por meio dos textos dos 15 capitulos que a constituem. Assim, estes trazem a
reflexdotemasimportantes da area, taiscomo: performance web de e-commerce, anélise
de redes sociais, teoria de redes complexas, automacgao de teste em sistemas legados,
ambiente virtual, arquitetura e organizagao de computadores, sistema integrado de
gestéo, sistema de apoio a avaliacdo de atividades de programacao, rastreamento de
objetos em video, seguranca da informacgéao, ensino de programacéao, ensino de teoria
da computacéo, sistemas de informacéo, fabrica de software, interdisciplinaridade,
estilos de aprendizagem em computacao, plataformas multiprocessadoras baseadas
em barramentos.

Deste modo, esta obra reine debates e analises acerca de questdes relevantes,
tais como: Qual o tamanho médio das paginas das lojas virtuais brasileiras e como
estdo em comparacdo com a média mundial? Quais informacgdes estratégicas, para
a seguranca publica, podem ser obtidas com o uso da analise das redes sociais e
complexas provenientes de uma base de dados de Tatuagens em Criminosos? A
proposta de um novo ambiente virtual de simulagéo pode apoiar a aprendizagem? A
proposta de um sistema de reconhecimento automatico de possiveis solu¢bes com
mapeamento destas em escores atribuidos por professores, pode auxiliar professores
na avaliacdo de exercicios de programacéo? A proposta de uma metodologia para
rastreamento de multiplos objetos em videos usando subtracéo de plano de fundo via
mistura de gaussianas, morfologia matematica e o filtro de Kalman é mais precisa do
que quando feita usando somente a subtracao de plano de fundo? Como mensurar
e priorizar a seguranga da informac&o corporativa com base nos atuais arcabougos
existentes na area? Quais paginas mais se preocupam com 0O usuario? Algumas
ferramentas que foram propostas em trabalhos anteriores e que séo utilizadas no
ensino de programacgao atendem a nova realidade do ensino inicial de programacéao
para criangas e jovens? Um projeto de extensdo de uma Fabrica de Software, pode
propiciar aos alunos capacitagao nas principais tecnologias de mercado e vivéncia no
mundo do trabalho?

Nesse sentido, este material ganha importadncia por constituir-se numa
coletanea de trabalhos, experimentos e vivéncias de seus autores, tendo por objetivo
reunir e socializar os estudos desenvolvidos em grandes universidades brasileiras.
Certamente os trabalhos apresentados nesta obra sdo de grande relevancia para o
meio académico, proporcionando ao leitor textos cientificos que permitem analises e
discussbes sobre assuntos pertinentes a computacéo, por meio de linguagem clara
e concisa, propiciando a aproximacao e o entendimento sobre temas desta area do
conhecimento. A cada autor, nossos agradecimentos a submisséo de seus estudos na
Editora Atena. Aos leitores, desejo proveitosa reflexdo sobre as tematicas abordadas.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 8

RASTREAMENTO DE OBJETOS EM VIDEO COM

Karla Melissa dos Santos Leandro
Instituto de Matematica e Tecnologia

Universidade Federal de Goias
karlamelissaleandro@gmail.com
Sérgio Francisco da Silva
Instituto de Biotecnologia
Universidade Federal de Goias
sergio@ufg.com

Marcos Napoleao Rabelo
Instituto de Matematica e Tecnologia
Universidade Federal de Goias

rabelo@dmat.ufpe.br

RESUMO: Rastreamento de objetos em video
é fundamental no desenvolvimento de sistemas
de visdo computacional. Com foco em camera
estatica, propomos uma metodologia para
rastreamento de multiplos objetos em videos
usando subtracdo de plano de fundo via
mistura de gaussianas, morfologia matematica
e o filtro de Kalman. Apés a subtracao de plano
de fundo aplicamos morfologia mateméatica
para eliminacdo de ruidos e preenchimento
de buracos nos objetos detectados. Entao,
aplicamos o filtro de Kalman para prever a
posicao atual dos objetos, com base em sua
predicéo anterior e na evidéncia atual calculada
com base na subtracdo de plano de fundo.
Nossos resultados mostram que a predicao do
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centroide dos objetos feita com o uso do filtro
de Kalman é mais precisa do que quando feita
usando somente a subtracdo de plano de fundo.
PALAVRAS-CHAVE: Subtracdo de Plano de
fundo, Mistura de Gaussiana, Filtro de Kalman.

11 INTRODUCAO

A detecgcao e o rastreamento de objetos
em video é uma tarefa primordial para muitos
sistemas de visdo computacional, tais como
sistemas biométricos, identificacdo de atividades
e em sistemas de monitoramento em geral.
Contudo, para muitas aplicagcdes, 0 processo
de deteccéo e rastreamento néo é trivial devido
a fatores como ruidos, baixa resolugdo de
camera, mudancas de iluminagcdo na cena,
oclusao parcial ou total de objetos, entre outros.
Assim, é de extrema importéncia a elaboracéo
de métodos robustos a tais fenbmenos.

Este trabalho foca no rastreamento de
objetos a partir de cadmera estética, tal como
em sistemas de vigilancia. Como consideramos
camera estéatica, aplicamos inicialmente um
método de subtracdo de plano de fundo para
a deteccao dos objetos em movimento. Como
lidamos com cenas onde ha mudangas de
iluminac&o, optamos pelo uso do método de
mistura de gaussianas [1], que € bastante
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robusto a tal fenébmeno. Contudo, por conta de ruidos e baixo contraste de objetos com
relacdo ao plano fundo, o resultado da subtracéo de plano de fundo apresenta falsos
positivos e, em alguns casos, ocorrem buracos em partes dos objetos. Para tratar
estes problemas é aplicado a operacdo morfolégicas denominada fechamento [2],
além da remocéao de objetos pequenos (menores que um dado limiar). Mesmo assim
néo é possivel rastrear satisfatoriamente os objetos uma vez que a segmentagao dos
objetos ndo é totalmente precisa, fazendo com que a delimitacdo dos objetos fique
um pouco deslocada em alguns frames da cena, e por consequéncia, a trajetoria
capturada apresenta erros significativos em relacéo a trajetéria exata dos objetos.
Assim, usamos o filtro de Kalman [3] para filtrar a evidéncia dada pela subtracéo de
plano de fundo juntamente com as operag¢des morfoldgicas aplicadas posteriormente.
Os resultados séao avaliados através da medida de erro absoluto entre o centroide dos
objetos preditos e os centroides reais dos objetos, dados pelo ground-truth. Nossos
experimentos revelam que a filtragem de Kalman corrige a posicao exata dos centroide
dos objetos. Além disso, o erro entre o resultado da metodologia proposta em relagdo
ao ground-truth é representado na Figura 2 onde é possivel identificar o quanto os
valores preditos pelo Filtro de Kalman se distanciou dos valores reais.

2 | CONCEITOS BASICOS

Esta secédo apresenta os conceitos basicos acerca de das técnicas empregadas
na metodologia proposta. As técnicas empregadas s&o: 1) subtracéo de plano de fundo
por mistura de gaussianas; 2) operac¢des morfolégicas para eliminacao de ruidos e
preenchimento de buracos e o filtro de Kalman.

2.1 Mistura de Gaussianas

Ha duas abordagens basicas para a deteccdo de objetos em movimento em
videos estaticos: fluxo 6ptico (optical flow) e subtracéo de plano de fundo (background
subtraction). Resumidamente, técnicas de fluxo éptico calculam vetores velocidade
dos objetos em movimento.

Estes vetores velocidade, uma vez computados, podem ser usados para uma
ampla variedade de tarefas indo de navegacao até exploracdo de ambientes por
agentes autbnomos. Métodos de subtracao de plano de fundo [6] estimam e mantém
um modelo de plano de fundo (background) que é subtraido do frame atual para obter
o foreground (segmentacdo do(s) objeto(s) em movimento). Esta pesquisa foca em
métodos de subtracdo de plano de fundo pois estes métodos permitem delimitar as
fronteiras dos objetos que é uma caracteristica fundamental para a identificacao/
reconhecimentos destes. Um dos métodos de subtracédo de plano de fundo de maior
sucesso € a mistura de gaussianas.

Principios e Aplicagdes da Computacao no Brasil Capitulo 8




Mistura de gaussianas € um método probabilistico paramétrico, proposto por
[1], posteriormente melhorado por [5]. Atualmente Mistura de Gaussianas é um dos
métodos de subtracdo de plano de fundo mais populares, principalmente devido a
sua robustez com relacdo a mudancas de iluminacédo na cena. Neste método as
distribuicées para a cor de cada pixel sdo representadas por uma soma de distribuicoes
de gaussianas ponderadas. A cada novo frame no tempo t, os parédmetros para todos
os pixels sao atualizados para determinar as variacoes de cores. De fato, no tempo t,
é considerado que o modelo m, gerado para cada pixel a partir das medidas {z, z,,
z,_.} de um pixel, & correto. A probabilidade que um determinado pixel seja pertencente
ao plano de fundo, é dada por:

6—1/2(Zt—}.£t)T Z Mzt —pe)

N a,
P(Ztlmf,) - Z (27()”3/2‘ En ‘1/2

n=1

(1)

onde d é a dimensao do espaco de cor das medidas z,e cada gaussiana n €
descrita pela sua Média p_ e matriz de covariancia 3 n. As gaussianas sdo ponderadas
pelos fatores a_onde denota a matriz determinante. Os canais (R,G,B) de cada pixel
séo considerados independentes. Para atualizar o modelo de mistura de gaussianas,
somente agrega-se tais medidas a uma gaussiana n se:

llzt-ptll<ko (2)

onde k é 2 ou 3, e 0 n &€ um vetor representando a variancia da distribuicdo
gaussiana de indice n. Posteriormente, as gaussianas sao atualizadas a cada novo
frame conforme um coeficiente de aprendizado.

31 OPERACOES MORFOLOGICAS

Operacgdes morfolégicas ou morfologia matematica consiste em ferramentas com
variados propositos em processamento de imagens, indo de pré-processamento e pos-
processamento até ferramentas para descricao e caracterizagao de objetos através de
forma, esqueletos, entre outras [2]. Neste trabalhos usamos a operagdo morfologica
denominada fechamento para corrigir pequenas falhas no resultado de subtracéo de
plano de fundo. Como o resultado de subtracdo de plano de fundo € uma imagem
binaria, n6s descrevemos a operacao de fechamento para imagens binarias, embora
este conceito possa ser extendido para imagens em niveis de cinza.

Conforme o nome, a operacao de fechamento serve ao propésito de eliminar
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pequenos buracos no objeto e preencher fendas no contorno. Na operacéo de
fechamento é considerado um elemento estruturante que denominaremos de B. Assim
o fechamento de uma imagem A, conforme o elemento estruturante B e dada por
uma dilatacdo de A por B, seguida da eros&o do resultado por B. Matematicamente a
operacao de fechamento é representada do seguinte modo:

A-B=(A®B)©B Q)

onde & representa a operacao de dilatacao e © representa a operacéo de eroséo.
A dilatacdo de A por B, denotada por (A @ B) é definida como:

(A®B)={zI(B) ,NA=0} (4)

O processo de dilatagdo comeca pela obtencéo da reflexdo de B em torno de sua
origem, seguido da translacéo dessa reflexdo por z. A dilatagcdo de A por B é entéo o
conjunto de todos os deslocamentos z, tal que B e A sobreponham em pelo menos um
elemento. Ja a erosao A por B (A © B), consiste no conjunto de todos os pontos z tais
que B, quando transladado por z fique contido em A, isto é:

A©B={zI(B)z c A} (5)

3.1 Filtro de Kalman

Filtragem, no contexto de raciocinio probabilistico temporal, consiste em estimar
variaveis de estado, tais como posicdo, velocidade, entre outras, de observacdes
ruidosas ao longo do tempo. Para dar um exemplo claro de sua aplicacdo, nds
repetimos as palavras de Russell e Norvig [3]: “Imagine observar um passaro pequeno
voar em uma floresta de folhagem densa na penumbra: vocé pisca brevemente e vé
intermitentes flashes de movimento; vocé se esforca para adivinhar onde o passaro
esta e ele ira aparecer de forma que vocé nao perca ele”. Quando vocé tenta seguir a
trajetoria de voo do passaro vocé esta fazendo filtragem.

O filtro de Kalman é usado para estimar o estado de um sistema linear onde
assume que o estado segue uma distribuicdo Gaussiana. O filtro de Kalman consiste
de dois passos: predicao e correcao (também conhecida como passo de atualizacdo).
O primeiro passo usa as variaveis do estado anterior para predizer as variaveis do
estado corrente e a incerteza destas. O segundo passo usa a medi¢do corrente, ou
seja, os valores atuais captados pelos sensores, para corrigir a estimativa do estado
corrente. Desta forma, o filtro de Kalman é um processo online onde a nova medigcéao
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(também chamada de observacéo) é processada assim que ele € recebida.

Vamos primeiro definir o modelo temporal geral usado pelo filiro de Kalman.
Assume-se que ambos, o0 modelo de transicao e o0 modelo de sensor seguem uma
transformacédo linear com ruido gaussiano aditivo. Assim, temos que a probabilidade
de um novo estado x _, dado o estado x, e a probabilidade de uma dada observagao z,
dado um estado x, sdo dadas por:

P (x,,Ix) =N (Fx, 2)(x,,) (6)

17t

P (zlx) =N (Hx, 2)(z) (7)

onde F e 2 sdo matrizes que descrevem o modelo de transi¢ao linear e a
covariancia do ruido de transicdo, e H e 2 sado as matrizes correspondentes ao
modelo de sensor. As equacdes atualizagdo para a média e covariancia, na forma
completa, sao:

IJt+1 = Fpt + Kt+1 (Zt+1 - HFul) (8)

5. =(-K_ HFEF+5), (9)

ondek , = (FZFT+Z)H" (H(FXF" + X)H" + X )~ & chamado de matriz de ganho
de Kalman. Para melhor compreendermos estas equacoes, considere a atualizacédo da
estimativa de estado médio p. O termo Fu, é o estado predito em t+1, de forma que HFp,
€ a observacéo predita. Contudo, o termo z,_, HFp, representa o erro na observagao
predita. Esta e” multiplicada por K, para corrigir o estado predito; consequentemente,
K.,, corresponde a’ proporgao em que confiamos na nova observagéo com relagao a’
predicao.

4| METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para o rastreamento de objetos a partir de videos
capturados por camaras estaticas € ilustrada pela Figura 1. Inicialmente os objetos
em movimento sao extraidos de cada frame do video usando subtracdo de plano de
fundo por mistura de gaussianas. Como os objetos extraidos normalmente apresentam
buracos e fendas em seu contorno devido a similaridade de regides do objeto com o
plano de fundo da cena, aplicamos a operacdo morfoldgica de fechamento na tentativa
de corrigir tais irregularidades. Em seguida, calculamos o centroide de cada objeto, os
quais sao fornecidos como evidéncia das posi¢coes dos objetos para o filtro de Kalman.
No decorrer do tempo, ou seja, a medida que é recebido um novo frame do video, o
filtro de Kalman corrige a posicao do centroide do objeto com base na evidéncia atual,
dada pelo centroide obtido apds a subtracéo de plano de fundo, e na predi¢ao do filtro
de Kalman conforme os centroides calculados para os frames anteriores.
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51 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta pesquisa usamos a base de dados Background Models Challenge (BMC)
[4]. A

base de dados BMC consiste de videos sintéticos contendo uma grande variedade
de cenarios, variacao de iluminacao, variados numeros de objetos com sobreposicao,
além de cenas com adicao de ruido, neblina e vento. Outro motivo para o uso desta
base e o fato desta conter informacédo de ground-truth, consistindo da delimitacdo do
contorno dos objetos em cada frame o0 que permite estimar a precisdo do método de
rastreamento de objetos. Nos experimentos separamos a base de dados BMC em seis
sub-bases de dados, conforme a trajetéria dos veiculos (retilinea e curva) e com as
caracteristicas fisicas no cenario (normal, neblina e vento). A Figura 1 ilustra frames
das sub-bases de dados consideradas.

Na configuracdo da metodologia proposta usamos o0s seguintes parametros:
no método de subtracdo de plano de fundo por mistura de gaussianas usamos trés
gaussianas, quarenta frames de treinamento para inferéncia do plano de fundo inicial
e taxa de aprendizagem de 0.001; na operacao de fechamento usamos um quadrado
com 15 pixels de lado como elemento estruturante.

[Filtro de Kalman J

Frame de Entrada

F‘\_

|

[Morfologia Matema’tica}

Rastreamento dos Objetos

Calculo do Centroide

Figura 1 — Metodologia usada para rastreamento de objetos em movimento em videos
capturados por camara estatica.

Fonte: Elaborada pelos Autores

6 | CONCLUSAO

Ao longo do tempo foi observado que os valores correspondentes ao Filtro de
Kalman se tornaram melhores, como o que acontece na Figura 2, pode ser visto que
conforme o método vai sendo testado ele vai se adaptando ao cenario e torna-se
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satisfatorio os valores em relac&o a posicéo real do objeto, estes valores representados
no gréafico corresponde a distédncia média dos valores preditos pelo Filtro de Kalman
e valores detectados pelo método de Subtracéo de Plano de Fundo utilizando Mistura
de Gaussianas. Desta forma é possivel utilizar o Filtro de Kalman para acompanhar
objetos ao longo de uma trajetoria, isso é caracterizado quando na Figura 2 onde no
comeco do teste ele alcanca valores altos e posteriormente conquista valores mais
baixos em relacao a Mistura de Gaussianas.

6 T T T 1 T I T
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2h T
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e
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Figura 2 — Resultados referente ao rastreamento de objetos em movimento em videos
capturados por camara estatica.

Fonte: Elaborada pelos Autores
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