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Resumo

Esta dissertacdo aborda o estudo, analise e implementacdo de sistemas de seguimento
coerente de pessoas, em ambientes de multiplas camaras. Pretende-se que o sistema
detete e siga pessoas nas imagens adquiridas por cada camara de vigilancia.

Posteriormente, estas trajetorias serdo correlacionadas para permitir a determinagdo
da trajetéria total, que uma pessoa percorre enquanto permanecer na zona vigiada. De
salientar o facto de que as areas cobertas pelas varias cAmaras, podem ser sobrepostas
Ou sem area comum.

O sistema relaciona os campos de visdo das camaras com 0 mapa da area monitoriza-
da, para que as trajetérias sejam representadas num sistema de coordenadas comum a
todas a camaras (sistema de coordenadas do mundo).

As tarefas desenvolvidas nesta tese envolvem a calibragdo do sistema de maultiplas
camaras, a detecdo e o seguimento de objetos, a correspondéncia das varias trajetorias
locais detetadas em cada camara e a representacdo destas trajetorias numa planta forma-
da pelas varias vistas das cadmaras.
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Abstract

This thesis approaches the study, analysis and implementation of systems for tracking
people in coherent systems of multiple cameras. It is intended that the system detect and
follow people in the images acquired by each surveillance camera, these being fixed.

Later, these trajectories will be correlated to allow the determination of the total tra-
jectory, a person travels while remaining in the surveillance zone. To emphasize the fact
that, the areas covered by multiple cameras, can be no overlapping or common area.

The system relates the fields of view of the cameras with the map of the monitored
area, so that these trajectories can be represented in a coordinate system common to all
cameras (the world coordinate system).

The tasks developed in this thesis involve the calibration of multiple cameras system,
the detection and tracking of objects and matching the various local trajectories detected
in each camera and the representation of these trajectories in a plant formed by the vari-
ous views of the cameras.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacéo

Devido ao grande avanco tecnoldgico e ao continuo decréscimo do preco dos equi-
pamentos, € possivel a instalacdo de sistemas de camaras com alguma dimenséo, sendo
estes sistemas de vigilancia cada vez mais utilizados para monitorizacdo de zonas sensi-
veis, como por exemplo aeroportos, centros comerciais ou edificios pablicos. No entan-
to, devido ao grande numero de camaras colocadas, ndo € possivel a sua constante
monitorizacao por elementos da seguranca.

Uma solucdo passa por dotar estes sistemas de algoritmos que realizam automatica-
mente determinadas tarefas, como por exemplo, detecdo de objetos abandonados ou
alerta de acesso a areas interditas. Para a realizacdo de grande parte destas tarefas é
necessario o seguimento coerente de pessoas ou objetos ao longo de toda a zona vigia-
da. Este seguimento envolve a detecdo e o reconhecimento de regides ativas nos varios
campos de visdo das camaras que formam o sistema de vigilancia e posterior determina-
cdo da trajetoria global.

Esta tarefa é complexa devido a um conjunto de problemas que dificultam a determi-
nacdo das trajetdrias globais, como por exemplo, devido a altera¢fes da cena (luminosi-
dade ou objetos com movimento esporadicos) ou alteracdes na aparéncia das pessoas
provocadas por alteracdo de vista ou oclusdes parciais.

1.2 Objetivos

Pretende-se nesta dissertacdo, desenvolver um sistema de videovigilancia para o
seguimento de pessoas huma determinada zona a vigiar, com recurso a varias camaras
fixas.

Seguimento de pessoas em sistemas de multi-camara 1



Introducgéo

O objetivo principal sera seguir as pessoas que evoluem no campo de visdo das cama-
ras, operacao que envolve a determinacdo da trajetoria de pessoas isoladas e em grupo, e
a extracdo de caracteristicas visuais (cor, forma, textura, movimento, imagens de refe-
réncia). Cada cAmara tem a sua area de cobertura, podendo existir cmaras com &reas de
cobertura sobrepostas e cdmaras que ndo tenham sobreposi¢do dos respetivos campos de
visao.

No seguimento de pessoas, 0 maior desafio reside nas oclusdes, podendo-se distinguir
oclusGes provocadas por elementos estaticos (pertencentes ao cenério), ndo sendo a pes-
soa detetada e oclusdes devido a passagem da pessoa de um campo de visdo de uma
camara para outra, ndo estando visivel em nenhuma camara.

A oclusdo por interacdo de pessoas num grupo causa outro tipo de ambiguidades. E
possivel detetar o grupo mas torna-se dificil distinguir cada um dos seus elementos.

O seguimento é formulado com um processo de detecdo e etiquetagem das regides
ativas em cada imagem da sequéncia de video. Num primeiro passo sdo detetados seg-
mentos de trajetdria por associacdo das regides ativas em imagem consecutivas. Este
passo do algoritmo transforma as imagens da sequéncia de video, num conjunto de
segmentos de trajetoria com as respetivas caracteristicas extraidas do sinal (por exem-
plo, centro de massa, posicdo no mundo, cores dominantes ou velocidade médias).

Ap0s a detecdo de todos os segmentos de trajetdria, o passo seguinte é verificar as
relacBes existentes entre estes segmentos, permitindo a ligacdo de segmentos de trajeto-
ria que pertencem a mesma pessoa, detetadas na mesma camara ou em diferentes cama-
ras.

1.3 Organizacao da tese

No capitulo 2 faz-se uma abordagem sobre os artigos cientificos publicados e o que
ja foi desenvolvido sobre as varias fases deste trabalho, seguido de uma introducéo teé-
rica sobre cada tema, realizada no capitulo 3.

De seguida, no capitulo 4 apresenta-se 0 método desenvolvido.

Os resultados do sistema sdo apresentados no capitulo 5 e finalizando apresentam-se
as conclusdes no capitulo 6, onde também sdo dadas sugestdes de trabalho futuro.
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Introducdo

1.4 Contributos da tese

As contribuicfes presentes nesta tese sao descritas no capitulo 4, sendo de destacar as
seguintes:

e calibracdo de camaras com auxilio de padrdo calibrador;
e geracdo de vistas virtuais de topo de camaras;
e criacdo de uma planta global das varias vistas virtuais de topo;

e relacionamento dos referenciais dos varios objetos calibradores através do uso
de uma camara auxiliar sendo esta retirada no final da calibracdo. Este contri-
buto original permite, obter sistemas calibrados com camaras sem vistas
sobrepostas calibradas para o0 mesmo referencial;

e detecdo de segmentos de trajetdria através da analise de sequéncias de ima-
gens;

e detecdo de criacéo e separacdo de grupo;
e modelo para lidar com oclusdes de pessoas numa camara e entre camaras,
e criacdo de um modelo para registo das relac@es de trajetorias;

e criacdo de grafos para visualizacdo do relacionamento das trajetdrias.

Seguimento de pessoas em sistemas de multi-camara 3



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta um conjunto de trabalhos sobre a temética da videovigilancia
em varios dominios, abordando as técnicas desenvolvidas, tais como calibracdo de
camaras, segmentagdo ou seguimento de pessoas.

2.2 Evolucao dos sistemas

Quando apareceram 0s primeiros sistemas de vigilancia (anos 70), estes eram consti-
tuidos por camaras analégicas colocadas em pontos fulcrais. Os sinais de video eram
transmitidos via radio ou cabo até um a sala de controlo onde as imagens das camaras
podiam ser visualizadas, sendo igualmente armazenadas em video gravadores analdgi-
cos. Para se poder ter resposta em tempo real de eventos estranhos, era necessario
enormes recursos humanos. Nos casos de ocorréncia de eventos, e se ndo houver infor-
macdes sobre o instante de tempo onde este ocorreu, (por exemplo assalto noturno),
obrigava a uma fastidiosa pesquisa nos registos magnéticos.

Nos finais da década de 80, os sistemas comecaram a ser melhorados, com o apare-
cimento da compressdo de video, onde os sinais analdgicos das cAmaras eram processa-
dos localmente em placas de compressdo de video, sendo o sinal transmitido digital-
mente. Esta digitalizacdo permitiu o surgimento de processos rudimentares de detecdo
automatica de eventos.

Com o desenvolvimento das redes de comunicacdo e o aparecimento de camaras IP*,
é possivel ter sistemas de vigilancia com grande qualidade e em tempo real.

Atualmente existe um grande nimero de areas de interesse em que 0s sistemas de
videovigilancia séo aplicados. Existem trabalhos publicados em que propdem sistemas

Lip Internet Protocol
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Estado da Arte

para monitorizacdo de areas florestais [1], controlo de aeroportos [2], controlo rodovia-
rio [3] ou controlo das condicBes climatéricas [4], entre outros.

2.3 Topologias dos sistemas

Os sistemas podem ser montados em diversos ambientes e com varias topologias.

Os sistemas de videovigilancia podem ser utilizados para controlo de zonas interiores
[5] [6] como por exemplo, centro comercial, galerias de arte, agéncias bancarias, ou
para zonas exteriores [3] [4] como por exemplo, estadio, caminhos publicos, controlo de
trafego rodoviério.

Nos sistemas que monitorizam as zonas exteriores, existem um conjunto de variaveis
ndo controlaveis que obrigam a métodos mais exigentes na extracdo de informacdo. Um
exemplo é a maior complexidade do sistema na obtencdo de regiGes ativas devido a
mudancas de luminosidade, chuva intensa ou objetos pertencentes a imagem de fundo a
moverem-se, como por exemplo os ramos das arvores ou sombras provocadas por expo-
sicéo de fontes de luz.

Estes sistemas podem ser montados numa tipologia simples, estéreo ou multiplas
camaras. Os sistemas simples sdo aqueles que usam somente uma camara para vigiar
uma determinada area. Estes sistemas sdo os mais simples de implementar e acarretam
um menor peso computacional.

Os sistemas estéreo sao compostos por duas ou mais camaras a vigiar em simultaneo
uma determinada area, colocadas em posicdes ligeiramente afastadas. Este sistema per-
mite extrair informacao tridimensional da area vigiada.

Nos sistemas de mdltiplas camaras temos varias camaras a vigiar uma determinada
area podendo os seus campos de visdo estarem ou nao sobrepostos.

2.4 Trabalho relacionado

A maioria dos trabalhos e artigos cientificos ndo propdem métodos inovadores em
todas as fases de desenvolvimento dum projeto de videovigilancia, ficando estes foca-
dos somente numa determinada area.

Existem muitas areas relacionadas com a videovigilancia, como por exemplo a cali-
bracdo, detecdo de movimentos e regides ativas, extracdo de caracteristicas.

Seguimento de pessoas em sistemas de multi-camara 5
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Com a obtencdo das imagens das cAmaras € necessario extrair informagéo, como por
exemplo a detecdo de regides ativas, as quais sao associadas um conjunto de caracteris-
ticas, como por exemplo, a sua posicao, histogramas de cor ou velocidade.

Tera de existir um bloco que faca a correspondéncia entre essas regides ativas dete-
tadas em imagens consecutivas para obtencdo dos segmentos de trajetoria.

Através dos valores da calibracdo das camaras, da informacéo extraida das regifes
ativas, consegue-se efetuar a ligacdo dos segmentos de trajetorias que representam os
mesmos objetos/pessoas.

O sistema devera estar preparado para se conseguir extrair as trajetérias mais prova-
veis de cada pessoa.

De seguida, optou-se por realizar um estudo do trabalho relacionado em cada area
descrita anteriormente, por forma a cobrir todas as tematicas de um sistema de videovi-
gilancia, como proposto nesta dissertagéo.

2.4.1 Calibracdo de camaras

A calibracdo das camaras é uma tarefa, que exige precisdo na sua realizacao, para se
poder obter resultados satisfatorios na obtencéo das trajetdrias das pessoas, em sistemas
multi-cdmara, podendo assim fazer-se o seguimento coerente em toda a area vigiada.

Hall [7], utiliza um conjunto de pontos ndo coplanares, baseando-se em projecéo de
perspetiva e no modelo ideal para a cdmara (pinhole).

A mesma técnica baseada em projecao de perspetiva e pontos coplanares é utilizada
por Tsai [8], mas agora tem em conta a distorcéo radial da lente.

Em [9] [10], sdo propostos algoritmos para calibracdo da cdmara estéreo que se
baseiam no método de Tsai [8] e Zhang [11], os quais usam um conjunto de pontos
coplanares para obtencdo das equacoes.

Existem outras abordagens em que a calibracdo é conseguida usando pontos de
fuga[12] [13], em algumas das quais se tenta fazer a calibracdo de forma automatica,
sem nenhum elemento calibrador. Kusakunniran [13] apresentou um trabalho em que
propunha a calibragdo atraves da observagdo do caminhar de pessoas, na qual se obtém
a matriz principal através da obtencdo do ponto de fuga vertical e da linha do horizonte.
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Ruishuang [10], explora as funcionalidades de funcGes da biblioteca do openCV[14],
mostrando que a partir de um objeto calibrador com determinadas caracteristicas, se
calibra uma cdmara. Sao estimados os parametros intrinsecos e extrinsecos da camara
baseada no algoritmo de Zhang[11] e na ferramenta de calibragdo BouguetMCT [15].
Este processo necessita de um vetor de pontos 3D e as correspondentes projecdes 2D.
Consegue-se determinar estes pontos usando um objeto com uma geometria conhecida e
facilmente detetavel.

Behera e Kharade, [16] propuseram um sistema com multi-camara com sobreposicao
dos campos de visdo, relacionando as camaras através de homografias, detetando para
isso pontos referéncia partilhados por ambas as camaras.

Takeshi[17] utilizou um robot mével, com detecdo de posicionamento no mundo,
através de trés pontos luminosos. O robot movel desloca-se ao longo do campo de viséo
das varias camaras, permitindo gque o sistema faca a aquisi¢do de imagens e relacione o0s
pontos luminosos adquiridos nas imagens com as posi¢ées no mundo.

2.4.2 Técnicas de detecdo de movimento

A detecdo de movimento e a extracdo de zonas de interesse, também designadas por
regides ativas, € uma area que depende fortemente do meio onde esta inserido. Assim,
uma aplicacdo pode funcionar bem em determinados ambientes mas ser inapropriado
para outros.

Um grupo de algoritmos baseia-se no método de gradiente temporal [18] [19]. Contu-
do estes métodos apresentam o problema de ndo detetar objetos temporariamente esta-
cionarios.

Outro grupo de algoritmos baseia-se na subtracdo de modelo de fundo em que a ima-
gem corrente é subtraida a uma imagem que representa os elementos estaticos da cena
(imagem de fundo) [16] .

Existem vérias técnicas para atualizacdo de fundo, essencialmente para compensar
alteracdes de luminosidade no decorrer da cena.

Kharade [16] e Wang [20] utilizam a subtracdo de fundo com um modelo de mistura
de k-gaussianas[21]. Cada um dos pixéis do modelo de fundo, é constituido por uma
mistura de gaussianas que representam os valores de intensidade que mais ocorreram.
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Um pixel ¢ classificado como ativo, se 0 seu valor ndo for bem representado por este
modelo.

Shengsheng [18] desenvolveu um método de detecdo de movimento baseado na sub-
tracdo dos contornos presentes na imagem corrente e na imagem de fundo.

2.4.3 Seguimento

Em cada imagem da sequéncia de video, apos a detecdo de movimento e binarizacéo
da mesma, obtém-se as regides ativas.

O passo seguinte sera a sua etiquetacdo, permitindo a extracao de informacéo relevan-
te para cada regido, como por exemplo, area, centro de massa ou histograma de cor.

A regido ativa conexa é usualmente designada por blob?. A associacdo entre os blobs
detetados em imagens consecutivas permite construir as trajetérias dos objetos e conse-
guentemente fazer o seu seguimento.

A associacdo entre blobs envolve alguma incerteza, pois os objetos podem ndo man-
ter uma forma rigida ao longo da sua trajetoria, por exemplo, uma pessoa ao caminhar,
devido a0 movimento das pernas e dos bracos, altera significativamente a forma da
regido ativa.

Existem métodos que predizem o estado de um objeto num instante t (por exemplo o
centro de massa), tendo como base as observacdes até ao instante t-1. Os mais utilizados
sdo o filtro de Kalman[22] e o filtro de particulas [23] [24].

No trabalho proposto por Shengsheng [18], ap6s serem extraidas as regides ativas, as
pessoas sao incorporados em bounding box® sendo utilizando um método de correspon-
déncia das bounding box da imagem atual e da imagem anterior para extracdo de movi-
mento.

Kumar [19], apresentou uma técnica que segue um alvo com uma camara PTZ*, em
que o alvo é representado por um histograma de cor, sendo associado igualmente o his-
tograma da sua vizinhanca pertencente a imagem de fundo.

2BLOb Binary Large Object
®Bounding box  Retangulo envolvente
*PTZ  PanTilt Zoom
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Fuentes [25], apresenta um meétodo simples que relaciona bidireccionalmente os blobs
de duas imagens consecutivas através de matrizes de correspondéncia.

2.4.4 Ligagdo de trajetorias

No seguimento a ocorréncia de oclusdes faz com que as trajetorias sejam interrompi-
das, por isso as ligacdes de trajetdrias € um bloco essencial para a construcdo completa
da trajetoria, pois permite ligar os segmentos de trajetoria que Ihe sdo correspondentes.

Walter[26], apresentou um método que permite fazer a correspondéncia de trajetorias
de camaras diferentes em que 0s videos ndo estao sincronizados. A reconstrucdo é obti-
da a partir de dados de movimento, através da comparacdo dos segmentos das trajetérias
e estimacao dos alinhamentos espaciais e temporais.

Pedro Jorge[27] propbs usar uma rede bayesiana para fazer o seguimento. As redes
bayesianas permitem modelar a interacdo das trajetorias detetada usando heuristicas
simples.
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Capitulo 3

Considerac0des Teoricas

3.1 Calibracéo

Define-se como calibragdo de uma camara o processo realizado para calcular o valor
dos parametros intrinsecos, extrinsecos e os coeficientes de distor¢do da lente, que sédo
usados na modelacdo de camaras reais.

Considera-se calibracdo de maltiplas cAmaras o processo que permite a calibragdo de
varias camaras e da determinacéo da relacao entre estas.

A calibracdo de camaras permite determinar 0s seus parametros intrinsecos e extrin-
secos, representados através da matriz de projecéo.

Através da calibracdo sdo determinados os parametros do modelo matematico que
permite transformar pontos de coordenadas 3D do referencial da cdmara em pontos de
coordenadas 2D no plano da imagem.

Sistema de coordenadas no referencial da camara

P « (XC, Yc, ZC)T p < (xc’ yr:)T

Plano da imagem

Figura 1: Geometria de uma camara “pinhole” [28]
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A Figura 1 mostra a geometria de uma camara com foco finito (pinhole) em que um
ponto P de coordenadas (X¢,Y¢, Z)T, em relacio ao referencial (X,Y, Z) centrado no
centro dptico O, é projetado no ponto p de coordenadas (x¢, y©)T em relagio ao refe-
rencial (x,y) no plano da imagem.

X
A p
el = o
I FX/ 7
O¢- —
P £ 7
- : >
Figura 2: Projecdo em X
X¢ x
x¢=f 7 Equacio 1
YA P
e R ]
I _F Y(‘;ZL
Oe! -
- - P © Z
Figura 3: Projecdo em Y
c Ye¢ x
y- = 7c Equacéo 2
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As coordenadas dos pontos anteriores relacionam-se através das equacgdes 1 e 2, e
como mostram as figuras 2 e 3.

3.1.1 Projecdo central usando coordenada homogéneas

As equacOes da projecdo de perspetiva (equagdes 1 e 2) sdo ndo lineares quando
expressas em coordenadas cartesianas, mas se representarmos as equacfes em coorde-
nadas homogéneas, as equacdes passam a ser lineares.

Usando as propriedades das coordenadas homogéneas, dois vetores (X, ..., Xn, xn+1)T

e (AX1, ..., AX, AXn+1) T representam 0 mesmo ponto para qualquer A # 0, e um vetor com

coordenadas homogéneas (Xu, ..., Xn, Xn+1) | FEpresenta o ponto com coordenadas carte-
- X1 Xn \T
sianas ( s ——)".

)
Xn+1 Xn+1

Se representarmos 0s pontos do mundo P e da imagem p através de vetores homogé-
neos, a projecdo é expressa como um mapeamento linear entre as suas coordenadas
homogéneas. Deste modo a equagdes 1 e 2 podem ser expressas do seguinte modo:

XC
) [f 00 0],
Ay°c| = [0 f 0 0 7¢ Equacdo 3
A 0 010 1

No entanto, o ponto p no plano da imagem é normalmente expresso em pixeis sendo
necessario a sua transformacdo para o referencial da imagem (u,v), como ilustra a
Figura 4.
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Sistema de coordenadas no referencial da imagem

L

Yo
vy p
(g, %) Xe

Figura 4: Referencial da imagem

kyx¢=u—u,
k,y¢ =vy—v

u Au ku 0 Uy Ax¢
A [vl =|Av|=|0 -k, vy||Ay° Equagéo 4
1 y) 0 0 1 A
(o
u fk, 0 u, 0 }‘fc
A [vl =0 —fk, vy O z¢ Equagéo 5
1 0 0 1 0 1
fku 0 Ug
A matriz [ 0 —fk, Uo] também designada por matriz C, representa os parametros
0 0 1

intrinsecos e sdo quatro: fk, (também representado por a,,) e —fk,, (a,), que represen-
tam a relacdo entre coordenadas métricas e pixeis, e u, e vy, que representam as coor-
denadas do ponto principal no referencial da imagem (intercecdo entre o0 eixo 6tico e 0
plano da imagem).
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3.1.2 Rotacdo e translagcdo da camara

Geralmente os pontos do espago 3D sdo expressos num referencial, designado por
referencial do mundo. Os referenciais da camara e do mundo estdo relacionados por
uma rotagéo e uma translagédo como mostra a Figura 5.

5
)
Figura 5: Transformagao euclidiana entre coordenadas (figura retirada de [28]).

Seja P um vetor que representa um ponto P no referencial do mundo e P ¢ um vetor
do mesmo ponto P no referencial da camara, pode-se escrever:

P¢ =RP%Y +t Equacdo 6

onde R representa a matriz de rotacdo de dimenséo (3x3) e t o vetor de translacdo de
dimenséo 3.

Finalmente, relacionando as equacfes 5 e 6, obtém-se a seguinte expressao:

XW
u i
A [Vl = C(R|t) 7w Equagéo 7
1 1

5 Os eixos X,Y,Z da Figura 1 séo nesta figura representados por (X, Y, Zy

14 Seguimento de pessoas em sistemas de multi-camara



Consideragdes Teoricas

O termo C(R|t) designa-se por matriz de projecdo P podendo a equagio 7 ser
expressa da seguinte forma:

XW

u v
Alvl=P 7w Equagéo 8

1 1

Genericamente a matriz P toma a forma da equacéo 9.

P11 P12 P13 Pis
P21 D22 P13 P24
P31 P32 P13 P34

P = Equacdo 9

3.1.3 Determinacdo da matriz de projecéo

Utilizando um conjunto de pixeis na imagem, cujo coordenadas 3D no referencial do
mundo séo conhecidas, é possivel determinar a matriz de projecéo.

Este calculo envolve a determinacdo da solucdo de um sistema de equacgdes que rela-
ciona os referidos pontos. Existem varias técnicas para a resolucdo do sistema, como
por exemplo, utilizando métodos de otimizacdo ndo linear ou solucdo de minimos qua-
drados.

A partir da matriz de projecdo, através de técnicas de decomposic¢do, obtém-se a
matriz dos parametros intrinsecos, de rotacdo e translacao.

3.1.4 Distorcéo das lentes

O modelo da cAmara para a geracdo de imagens utiliza, normalmente, 0 modelo de
pinhole (buraco-da-agulha) que permite relacionar os pontos 3D do mundo e 0s pixéis
da imagem.

Este modelo, quando conjugado com as coordenadas homogéneas, faz com que o
mapeamento referido seja dado por uma transformacao linear.

Todavia, se a aplicacdo em causa requerer elevados niveis de precisdo, e as lentes da
camara utilizadas forem de baixo custo ou oferecerem um angulo de visdo amplo, o
modelo referido falha, sendo a distorcéo radial das lentes a principal fonte de erros.
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X correted = XS(1 + kq1?% + kor* + k31®) Equacéo 10

= y°(1 + kqr? + kor* + k31°) Equacdo 11

c
y correted

As equacdes 10 e 11 mostram as correcdes que se tém de efetuar nos pixeis no plano
da imagem para que a imagem fique corrigida.

x€ e y°© sdo os pixeis (distorcidos) no plano da imagem, k,, k, € k3 0s coeficientes

de distorcdo radial da lente e por fim r = /(x¢)2 + (y°)2.

Nesta situacdo torna-se entdo necessario adicionar novos parametros intrinsecos as
camaras, de modo a considerar a distor¢éo inserida pelas lentes.

3.1.5 Homografias

A estimacdo da matriz homogréafica duma camara, que se designa por matriz H, é um
importante passo em muitas tarefas relacionadas com imagem, como por exemplo na
reconstrugdo 3D, na geracdo de imagens panoramicas, no préprio processo de calibra-
cao de cdmaras ou para retificacdo métrica.

A matriz de homografia € uma simplificacdo da matriz de projecdo pois considera que
0s pontos do mundo estdo sobre um plano XY (ver figura 6), o que reduz o nimero de
parametros a estimar em relacdo a matriz P.

Y/_)x

Figura 6: Homografia [28]

A equacéo 12 mostra o caso em que Z*=0 (plano XY).

w
Xi P11 P12z P13 P i‘” P11 Pi1z Pua][X¥
yil = |P21 P22 P13 P24 ol= P21 P22 Pa24||YY Equacao 12
1 P31 P32 P13 P3a 1 P31 P32z P34l 1

16 Seguimento de pessoas em sistemas de multi-camara



Consideragdes Teoricas

3.2 Correspondéncia de blobs

No trabalho proposto, a correspondéncia de blobs é realizada utilizando o método de
Fuentes [25], que permite fazer correspondéncia entre blobs detetados em imagens con-
secutivas.

A matriz de correspondéncia tem dimensao (n x m), em que na correspondéncia de
(t-1) para (t) n € o nimero de blobs detetados na imagem (t-1) e m o numero de blob
detetado na imagem (t).

Existe um determinado nimero de caracteristicas que podem ser usadas para fazer a
correspondéncia. Poderd ser a distancia dos centros de massa dos blobs, interse¢do dos
retdngulos envolventes (bounding box), o histograma de cor, ou a combinacéo de varios.

Se existir correspondéncia entre dois blobs em imagens consecutivas, a célula da
matriz de correspondéncia associada a estes dois blobs é colocada ativa.

A Figura 7 mostra as regifes ativas detetadas em duas imagens consecutivas de uma
sequéncia de video, onde sdo representadas todas as possiveis situagdes consideradas no
algoritmo.

Leave Split Matching Merge New

Figura 7: Regibes de duas imagens consecutivas
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Na Figura 8 as regides ativas de cada imagem ja se encontram numeradas e represen-
tadas pelas respetivas bounding box.

Leave Split Matching Merge New

Figura 8: Blobs de 2 imagens consecutivas

Analisando a Figura 8, verifica-se que existem 5 situa¢@es possiveis de ocorréncia:

Leave:
— O blob 0 no instante (t-1) ndo tem nenhuma correspondéncia no instante (t).

New:
— Nao existe correspondéncia no instante (t-1) do blob 4 do instante (t).

Matching:
— O blob 2 do instante (t-1) é correspondéncia do blob 2 do instante (t).

Merge:
— Os blobs 3 e 4 do instante (t-1) tém correspondéncia com o blob 3 do instante (t).

Split:
— O blobs 1 do instante (t-1) tém correspondéncia com os blobs 0 el do instante (t).
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Cada duas imagens consecutivas originam duas matrizes de correspondéncia:

1. Matriz de correspondéncia da imagem no instante (t-1) para a imagem no instante
(t) a que corresponde a Tabela 1.

2. Matriz de correspondéncia da imagem no instante (t) para a imagem no instante
(t-1) a que corresponde a Tabela 2.

Tabela 1: (Anterior > Corrente) Tabela 2: (Corrente - Anterior)

leave
split
matching

split

matching

A associagdo entre blobs envolve a anélise das matrizes da Tabela 1: (Anterior >
Corrente) e da Tabela 2: (Corrente > Anterior).

Pela anélise das linhas da Tabela 1 temos:

Linha O:
— Naéo houve nenhuma correspondéncia, o que significa que o blob 0 do instante
(t-1) deixou de existir no instante (t), a que corresponde a um Leave.

Linhal:
— Té&m correspondéncia com a coluna 0 e 1 o que significa que houve Split do blob
1 do instante (t-1) com o blob 0 e 1 do instante (t).

Linha 2:

— Tem correspondéncia univoca com a coluna 2 o que significa que houve Matching
do blob 2 do instante (t-1) com o blob 2 do instante (t).
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Linhas 3 e 4:

— Tém correspondéncia com a coluna 3, o que significa que houve Merge dos blobs
3 e 4 do instante (t-1) com o blob 3 do instante (t).

Analisando também a Tabela 2: (Corrente - Anterior), verifica-se que a linha 4 ndo
tem nenhuma correspondéncia, o que quer dizer que o blob 4 na imagem corrente (ins-
tante (t)) € New.

3.2.1  Construcdo de trajetorias

As trajetdrias sdo construidas através da analise das matrizes de correspondéncia ao
longo da sequéncia de video.

T=t ! E
[7) 8

Figura 9: Trajetorias associadas

O numero atribuido a trajetdria vai sendo incrementado a medida que as trajetorias
vao sendo formadas. A Figura 9 mostra a humeracdo das trajetorias em relacdo aos
blobs representados na Figura 8.

Se na anélise das matrizes de correspondéncia for detetado um New entdo uma nova
trajetdria € formada e a informacdo do blob correspondente (4) é guardada. A Figura 10
representa a formacdo de uma nova trajetoria.
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T=t-1 T=t

Figura 10: Nova trajetoria

Uma trajetoria vai sendo atualizada a medida que forem associados blobs em imagens
consecutivas sendo a informacdo dos blobs também guardada. 1sso acontece quando nas
matrizes de correspondéncia ocorre uma situacdo de Matching. Na Figura 11 representa
uma trajetoria com dois blobs, no blob 2 do instante (t-1) é também armazenada a liga-
c¢do para o blob 2 do instante (t).

Figura 11: Trogo de trajetdria de dois blobs consecutivos

Quando se deteta um Merge as trajetorias respetivas terminam e é construida uma
nova trajetoria, como ilustra a Figura 12.

T=1-2 T=t-1 T=t

Trajetéria3
0 00—y

Trajetéria7
[ X X ]

Trajetoriad

Figura 12: Criago de trajetoria devido a Merge
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Quando se deteta um Split a trajetoria respetiva termina e sdo construidas novas traje-
toria, como ilustra na Figura 13.

T=1t-2 T=1t-1 T=

=t
Trajetéria5
o000
Trajetérial
000 )

Trajetoria 6
[ N J

Figura 13: Criacdo de trajetdria devido a Split

Quando se deteta uma situacdo de Leave o sistema ndo processa nenhuma informacao
uma vez gue a trajetoria ja tinha sido atualizada no instante (t-1) e ndo ha nova informa-
cdo associada, como ilustra a Figura 14.

Trajetoéria0
000

Figura 14: Ocorréncia de um Leave
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Ap0s a construcdo das trajetorias, é necessario representar as relacfes que foram ori-
ginadas por Splits ou Merges. Para armazenamento desta informag&o é criada uma tabe-
la de ligagBes em que as linhas representam as trajetorias que terminam e as colunas as
trajetorias que sdo geradas.

A Tabela 3 representa a ligacao das trajetdrias da Figura 7, onde se verificam as
seguintes ocorréncias

e Splitdalinha 1 (trajetdria 1) com as colunas 5 e 6 (trajetérias 5 e 6, respeti-
vamente);

e Merge da linha 3 e 4 (trajetorias 3 e 4, respetivamente) com a coluna 7 (traje-
toria 7).

Tabela 3: Tabela de ocorréncias de Splits/Merges

Ol OoO|Oo|Oo|Oo|o|o|o
Ol OO0 Oo|o|o|o
Ol OO0 Oo|o|o|o
Ol OoO|Oo|Oo|Oo|o|o|o
Ol OO0 Oo|lo|o|o
[elleliellel NelNell N
[elleliellelNelNell N
o| o O..O o| o

Estes resultados podem ser representados graficamente através de grafos como se
mostra na Figura 15, em que as trajetorias sdo representadas pelos nds e as ligacdes
representam merge e splits.

OONMONONONO
OO 9

Figura 15: Grafo que representa as trajetorias da Figura 7
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Para tornar mais robusto o processo de correspondéncia implementou-se um filtro de
Kalman no movimento do centro de massas dos blobs, permitindo fazer a predicdo das
bounding boxes dos blobs anteriores para a posi¢do corrente. Esta técnica permite
melhorar o algoritmo de correspondéncia de blobs uma vez que utiliza uma estimativa
de velocidade aumentando a intercecdo entre bounding boxes, como ilustrado na figura
16.

Intersegdo de bounding boxes sem filtro de Kalman Intersegao de bounding boxes com filtro de Kalman
Blobde imagem anterior (t-1) Blob de imagem anterior com previsdo para corrente
Blob de imagem corrente (t) Blob de imagem corrente
Intersecgdo de bounding boxes :I] Intersec¢do de bounding boxes ]:|
1) Sem previsdo 2) Com previséo

Figura 16: Correspondéncia de blobs por interseccdo de bounding boxes
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Capitulo 4

Metodo Proposto

4.1 Introducéo

O método proposto permite através de varias cAmaras vigiar uma determinada area de
interesse, extraindo as trajetdrias de pessoas que passam nessa area e relacionando essas
trajetérias de modo a que se possa determinar as trajetorias totais.

Na Figura 17 apresenta o diagrama de blocos do trabalho proposto.

Detecao de trajetorias

Calibragéo de Detecédo de Construgao Relagdes entre
camaras blobs de trajetorias trajetorias

Correspondéncia
de blobs

Figura 17: Diagrama de blocos do método proposto

No bloco Calibracéo de cdmaras sdo obtidos os parametros intrinsecos, extrinsecos e
coeficientes de distor¢do das lentes de cada camara. Séo relacionados os referenciais
associados a cada camara, de modo a que se tenha um unico referencial (referencial do
mundo).

Sdo extraidas as matrizes homograficas de modo a construir uma vista global virtual
de topo que se designa por ‘planta’. Estas matrizes homograficas sdo também utilizadas
para determinar as localizagbes das pessoas no referencial do mundo e na planta. Este
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bloco fornece aos modulos seguintes as imagens corrigidas de cada camara e as matri-
zes homograficas.

Apds o0 modulo de Calibracdo de camaras temos o bloco de Detecédo de trajetdrias,
sendo este responsavel pela segmentacgdo, permitindo a detecéo de zonas ativas (blobs) e
a geracao das trajetorias de cada camara.

Por fim temos o bloco de RelagGes entre trajetorias onde sdo calculadas as relagdes
entre trajetdrias de modo a que seja possivel fundir as trajetorias pertencentes & mesma
pessoa ou grupo, que tenham sofrido oclusdes.

4.2 Determinacdo da area a vigiar

Num projeto de videovigilancia em primeiro lugar é necessario definir qual a area que
se pretende vigiar e dispor as camaras de modo a que seja coberta o0 mais possivel. Nas
zonas de maior interesse é vantajoso a sobreposicdo dos campos de visdo de camaras
para que se possas desambiguar algumas situagoes.

A Figura 18 mostra um exemplo de uma area onde se pretende fazer vigilancia.

a) Imagem do local a vigiar b) Imagem aérea, retirada C) Exemplo de area
de[29] vigiada com trés camaras

Figura 18: Areas a vigiar

4.3 Calibracdo de Camaras

Apds o enquadramento das camaras com a cena a vigiar, é necessario realizar a cali-
bracéo do sistema. Poder-se-ia efetuar a obtencdo dos parametros intrinsecos e extrinse-
cos simultaneamente, com as camaras montadas no local definitivo, mas esse método
iria provocar um erro bastante grande, pondo em causa a fiabilidade do sistema.
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A extracdo dos parametros intrinsecos tem de ser efetuado com um objeto calibrador
de precisdo para que as caracteristicas da lente, e os coeficientes de distor¢do sejam bem
determinados. Assim, primeiramente as camaras sdo calibradas de forma isolada e pos-
teriormente é realizada a calibragdo conjunta do sistema.

4.3.1 Calibracdo de camara isolada

Faz-se uma pré-instalacdo da camara para definir a area de cobertura e ajustar a posi-
cdo de zoom (distancia focal) e focagem. As camaras tém de ser montados com um sis-
tema que permita remové-las e voltar a coloca-las sem alterar os parametros anteriores.

Feita a pré-instalacdo, retiram-se as cdmaras sem alterar a sua posicdo de zoom e
focagem, para obtencdo dos parametros intrinsecos com um objeto calibrador de preci-
sdo, como mostra a Figura 19. Este procedimento tem de ser preciso, caso contréario a
correcdo das imagens ndo se fara com qualidade, o que provocard uma grande distor¢do
na imagem final e consequentes erros na obtencdo das relacbes homogréaficas e posicédo
da camara.

Figura 19: Objeto calibrador de precisdo

Este processo € realizado com base na biblioteca openCV, obtendo-se a matriz dos
parametros intrinsecos, e 0s coeficientes de distor¢do. Esta funcéo necessita de dois con-
juntos de pontos relacionados entre si, os valores dos pixeis na imagem e os valores
correspondente no referencial do objeto, sendo também necessario a dimensao da ima-
gem em que se extraiu 0s respetivos pontos.

Estes conjuntos sdo calculados utilizando um algoritmo, onde sdo extraidos ordena-
damente os valores dos pixeis, correspondentes aos cantos interiores do padréo apresen-
tado na Figura 20, sendo posteriormente associados aos respetivos valores no referen-
cial do objeto.
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a)  Circulo a vermelho indica os cantos b) Pontos obtidos pelo algoritmo
interiores do padréo

Figura 20: Obtengdes dos pontos dos cantos interiores do padréo

Para uma maior precisdo na calibracdo e dos coeficientes de distor¢do, 0 processo
anterior é repetido com o objeto calibrador em varias posicGes, de modo a que se tenha
um maior numero de correspondéncias entre 0s pontos no objeto calibrador e os respeti-
VOS pixeis na imagem.

Aplicando os coeficientes de distorcdo obtidos no processo de calibracdo € possivel
corrigir as imagens das camaras. A Figura 21 mostra a imagem corrigida da Figura 19.

Figura 21: Imagem corrigida

ApoOs este passo de calibracdo, volta-se a montar a camara na sua posic¢do final, e
através de um outro objeto calibrador, colocado na zona a vigiar extraem-se 0s parame-
tros extrinsecos.

Atraveés dos parametros extrinsecos é possivel extrair a posi¢do da cAmara em relacdo
ao referencial do objeto calibrador (matriz de rotagéo e vetor de translagéo), como ilus-
trado na Figura 22.d.
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s

a) Original

£

¢) Extracdo de cantos interiores d) Referencial do objeto calibrador

Figura 22: Obtengéo dos pardmetros extrinsecos

Procede-se em primeiro lugar a corre¢do da imagem da camara, (Figura 22.b) e de
seguida sdo extraidos os conjuntos de pontos (coordenadas na imagem e na referéncia
do objeto calibrador) necessarios para a estimagdo dos parametros extrinsecos (Figura
22.C).

Para obter os parametros extrinsecos utilizou-se um algoritmo do openCV que devol-
ve 0 vetor de rotacdo e translagdo da cAmara em relacdo a origem do referencial. Este
algoritmo utiliza 0 método iterativo baseado na otimizagdo de Levenberg-Marquardt. O
objetivo deste método € encontrar a posi¢do que minimiza o erro de retroprojecdo, que é
a soma dos quadrados das distancias entre as projecfes observadas.

Conhecendo os parametros extrinsecos calcula-se o espaco nulo da camara (equacao
13), que indica o centro Gtico da cAmara expresso no referencial do objeto calibrador.
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0.,= —-RTt Equagdo 13

Considerando que a area a vigiar € plana e perpendicular ao eixo dos Z, (Figura 22.d),
entdo a componente em Z do espaco nulo, devolve diretamente a altura da cdmara e as
componentes em X e Y a projecdo da camara no plano.

A matriz de R indica os valores de rotacdo que a camara tem de efetuar em torno dos
eixos do referencial do objeto calibrador, para que os referenciais do objeto calibrador e
da camara fiquem alinhados.

4.3.1.1 Homografia imagem mundo

Uma vez que se considera que a area a vigiar é plana, a relacdo entre as posi¢des no
mundo com as posi¢Oes na imagem da cdmara, é definida por uma homografia.

Esta relacdo homogréfica vai ser obtida utilizando as correspondéncias entre os pon-
tos do mundo e pontos na imagem (Figura 22.c).

Utilizando a matriz homogréfica obtida, relaciona-se todos 0s pixeis na imagem com 0s
valores correspondentes no mundo, mais concretamente, no plano XY.

4.3.1.2 Construcdo da imagem virtual de topo de uma camara

Para criar uma imagem virtual com vista de topo, necessitamos de uma relacéo
homografica que relaciona os valores da imagem da camara com a imagem de topo vir-
tual.

Sabendo o valor da matriz H_imagem->mundo, para se obter a matriz
H_imagem->topo, é necessario fazer o escalonamento das posi¢des do mundo para as
posicdes dos pixeis da imagem de vista virtual de topo cuja dimensdo é pré-
estabelecida, e que se optou por ser da mesma dimensdo da imagem da camara.

Foi implementada uma fungé@o que dada uma matriz homogréafica H_imagem_mundo
e a dimensdo da imagem, devolve a matriz homografica H_imagem_topo (Figura 23).
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H_imagem —>topo

— I

Imagem Valores no Vista virtual
camara mundo topo

~_

H_imagem->mundo

Figura 23: Criagdo de imagem topo virtual

As imagens da Figura 24 mostram um exemplo do processo de calibragéo.

’

a) Camara 1 b) Topo cAmara 1
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Vo

c) Camara 2 d) Topo camara 2

f) Topo camara 3

e) Camara 3

Figura 24: Imagens das camaras e respetivas imagens de vista virtual de topo.

4.3.2 Calibracdo de varias camaras

O objetivo da calibracdo de varias camaras consiste na obtencdo de um referencial
comum a todas elas.

A calibracdo pode ser realizada por dois métodos distintos: O primeiro utiliza somen-
te um objeto calibrador, e corresponde a situacGes em que tem vistas sobrepostas. O
segundo é quando as vistas ndo sdo sobrepostas, sendo necessario utilizar mais do que
um objeto calibrador.
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4.3.2.1 Calibragdo com objeto calibrador comum

Quando a disposi¢cdo das camaras permite ter campos de visdo com sobreposicao,
como mostra a Figura 25, é possivel calibrar as camaras com base no objeto calibrador
colocado na mesma posicao, ficando as camaras com o mesmo referencial do mundo.

Figura 25: Calibracdo com objeto calibrador comum

4.3.2.2 Calibragdo com objeto calibrador individuais

Quando a disposicao das camaras ndo permite que tenham campos de visdo sobrepos-
tos, cada uma tem de ser calibrada com o objeto calibrador colocado em posicdes distin-
tas (ver Figura 26). Deste modo cada camara vai ficar referenciada para o seu objeto
calibrador (referenciais do mundo diferentes) sendo necessario posteriormente relacio-
nar os referenciais para corrigir as matrizes homogréaficas e posices das camaras, de
modos a terem 0 mesmo referencial.

Note-se que para se poder efetuar a calibracdo por este método, os objetos calibrado-
res tém de ser iguais.
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3
i

é%?
cam2 ’/

Figura 26: Calibracdo com objetos calibradores individuais

O processo que se adotou para relacionar os referenciais utiliza uma camara auxiliar
que permite a observacdo em simultaneo de ambos os objetos calibradores como mostra
a Figura 27. Procede-se inicialmente a extracdo dos parametros intrinsecos e coeficien-
tes de distorcao desta camara, como se procede a calibracdo de uma camara isolada.

cam1 ' -
‘J Cama

§

uxiliar

Figura 27: Relacionamento de referenciais

Apbs a captura da imagem contendo os dois objetos calibradores (Figura 28a), consi-
dera-se um dos objetos calibradores com o referencial do mundo global e calcula-se a
matriz homografica (imagem->mundo) através do método explicado na sec¢do (4.3.1.1).
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Sabendo as posi¢des na imagem dos cantos interiores do outro objeto calibrador, uti-
liza-se a mesma matriz homografica (imagem->mundo), para calcular todas as suas
posicBes no mesmo referencial mundo global.

Relacionando agora as posi¢Oes no referencial mundo global das posi¢des dos cantos
interiores, calculados anteriormente dos dois objetos calibradores (Figura 28b e Figura
28c¢), obtém-se a matriz homografica que relaciona estes dois referenciais.

o

EEs—— - o
a) Calibradores b) Calibrador 1 ¢) Calibrador 2

7

Figura 28: Relacionamento de referenciais

Para relacionar todas as cdmaras para o referencial mundo escolhido como global, é
necessario atualizar todos os valores das calibracdes das cdmaras que ndo estdo referen-
ciadas para o referencial mundo global.

Apbs a calibracdo completa do sistema os objetos calibradores e a cAmara auxiliar séo
retirados.

4.3.3 Construcdo da planta final

Ap0s todas as camaras estarem calibradas para o mesmo referencial global procede-se
a construcdo da imagem final virtual de topo e a homografia (mundo-> imagem).

Na secdo (4.3.1.2) foram calculadas as homografias que permitem a construcdo das
imagens virtuais de topo de cada camara. A partir das homografias de qualquer camara
(Figura 29), calcula-se a homografia (mundo—>topo) (equacaol4), de modo a incorporar
toda a area vigiada e a posicdo das camaras.
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H_mundo >topo

N

Imagem Referencial Referencial
Camara mundo Topo

H_imagem ->mundo(n)

H_imagem >topo(n)

Figura 29: Obten¢do da homografia H_mundo->topo

H_mundo -topo = H_imagem ->topo(n) * inv(H_imagem ->mundo(n)) Equacdo 14

Para construir a planta final calcula-se as homografias da imagem de cada camara
para a imagem final virtual de topo, obtendo-se as imagens parciais virtuais de topo,
procedendo-se de seguida a sua colagem.

Na colagem das imagens testou-se dois métodos. O método 1 copia todos os pixeis
diferentes de zero para a imagem final. A vantagem deste método ¢ a rapidez, a desvan-
tagem é que na construcao as imagem ficam sobrepostas (Figura 30.a). O método 2 faz
a média dos pixeis onde existe imagem. Este método exige mais processamento, no
entanto a qualidade da imagem € superior (Figura 30.b).
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a) Método 1 b) Método 2

Figura 30: Imagens das vistas de topo

A Tabela 4 da-nos a informacdo do tempo médio de execucdo da colagem das ima-
gens parciais virtuais de topo.

Tabela 4: Tempos de execucéo da colagem de imagens

Método 1 Método 2

Tempo de execucdo médio (ms) 49 100
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4.4 Detecdo de trajetorias

4.4.1 Detecao de blobs

Detecgao de Blobs

Imalgem da | Segmentagao N Blobs
camara | daImagem (t-1)
corrigida
Y
Labelin Blobs _| Correspondéncia .| Matrizes de
g (t) de Blobs Correspondéncia

Figura 31: Diagrama de blocos de detecdo de blobs

Para detecdo de blobs é utilizado o conjunto de operagdes resumido no diagrama de
blocos da Figura 31. No médulo de Segmentacdo da Imagem extrai-se as regides ativas,
no mddulo de Labeling é aplicado um algoritmo de extracdo de componentes conexas,
onde sdo etiquetadas as regides ativas, e no mddulo Blobs(t) sdo extraidos os blobs
uteis e atualizada a informacéo referente a cada blob. Posteriormente esses blobs sédo
memorizados em Blobs (t-1), para que no bloco Correspondéncia de Blobs tenha-se
acesso aos blobs de duas imagens consecutivas.
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A Tabela 5 mostra algumas caracteristicas relevantes, adquiridas na Detecdo de
Blobs, necessarias no processamento dos blocos seguintes.

Tabela 5: Variaveis atualizadas na detecdo de blobs

Variavel

Significado

pontosFronteira

Conjunto de pontos que limita a fronteira do blob

zonalnferior

Zona do blob situado na parte mais baixa da imagem

zonaSuperior

Zona do blob situado na parte superior da imagem

centroMassa Zona do centro de massa do blob
num_frame NUmero da imagem processada
num_blob Numero do blob atribuido no labeling
rectangle Bounding box do blob

area Avrea do blob

Hist (r,g,b) Histograma de cor

4.4.1.1 Segmentacdo da imagem

A segmentacdo de imagem é realizada com base no conjunto de operacdes apresenta-
das no diagrama de blocos da Figura 32.

Considera-se que 0 médulo Calibracdo de Camara (ver Figura 17) devolve as ima-

gens ja corrigidas.
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Segmentagao da imagem

Imagem da
Camara »  Filtragem
Corrigida

Subtragdo de
Fundo

Atualizacdo de

Binarizagao
Fundo ¢

Operagées
Morfolégicas

> Labeling

Figura 32: Diagrama de blocos da segmentacéo

A filtragem permite retirar algum ruido presente na imagem. Esta filtragem consiste
na aplicagdo de um filtro passa-baixo com méscara gaussiana.

Para a detecdo de movimento, é feita a subtracdo da imagem filtrada com a imagem
de fundo, na qual obtemos a imagem diferenca.

Posteriormente, a imagem diferenca é aplicada uma binarizacgéo.

A imagem de fundo ¢ atualizada para poder incorporar mudancas lentas de luminosi-
dade e poder incorporar objetos que inicialmente ndo pertenciam a imagem de fundo.

Por fim, sdo aplicadas operacdes morfologicas que permitem suavizar a zona detetada
e eliminar pequenas regides ativas. Para este efeito sdo aplicadas as operacbes de aber-
tura.

Para reduzir o problema da sobre-segmentacdo, desenvolveu-se um método usando a
interseccdo das bounding boxes da imagem do instante (t-1) com as da imagem do ins-
tante (t).Se houver mais do que uma bounding box do instante (t) que intersete outra
bounding box do instante (t-1) com valores de interse¢do superiores a um limiar, entdo
as do instante (t) € sobre-segmentacédo, sendo corrigida entdo as caracteristicas inerentes
num blob eliminando os restantes.
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Posteriormente as imagens binarias sdo etiquetadas aplicado um algoritmo de extra-
¢do de componentes conexas como ja foi referido.

Para determinar o conjunto de blobs validos, as respetivas areas sdo testadas para
eliminar as regides ativas com um valor menor que um determinado limiar.

A Figura 35 mostra o resultado da segmentacdo para o0 conjunto de imagens da Figura
34.

Verifica-se na imagem da Figura 35, que algumas regides ativas ndo foram conside-
radas em virtude da sua area ser pequena.

Figura 35: Imagens segmentadas
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4.4.2 Correspondéncia de blobs

Detecao de trajetérias

Detecéo de Construcéo
blobs de trajetdrias

Correspondéncia
de blobs

Figura 36: Detecdo de trajetorias

O algoritmo adotado para fazer a correspondéncia de blobs baseou-se no método de
Fuentes[25], em que o critério para correspondéncia foi a intersecdo de bounding box.
Se o valor da intersecdo for superior a um determinado limiar, os blobs correspondem.
Este método torna o processo independente da posicao dos blobs na imagem.

Existem varias hipoteses de associacdo dos blobs, como foi descrito na secdo 3.2
dando origem as matrizes de correspondéncia.

Estas matrizes de correspondéncia sdo em seguida analisadas no bloco Construgéo de
trajetdrias cujo funcionamento é descrito na secdo 3.2.1.

Na Figura 37 mostra dois exemplos de ocorréncia de merges; o primeiro merge cor-
responde aos blobs associados as trajetorias 8 e 9 da Figura 37.a, ao blob que ira ser
associado a nova trajetoria 11 da Figura 37.b. O segundo merge corresponde aos blobs
associados as trajetérias 6 e 11 da Figura 37.c, ao blob que ira ser associado a nova tra-
jetoria 18 da Figura 37.d.

Na Figura 38 mostra um exemplo de ocorréncia de dois splits, o primeiro split corres-
ponde ao blob associado a trajetdria 18 da Figura 38.a, aos blobs que irdo ser associados
as trajetorias 19 e 20 da Figura 38.a. O segundo split corresponde ao blob associado a
trajetéria 20 Figura 38.c, aos blobs que irdo ser associados as trajetdrias 22 e 23 da
Figura 38.d.

42 Seguimento de pessoas em sistemas de multi-camara



Método proposto

a) Imagem 5573 | b) Imagem 5574 c) Imagem 5592 | d) Imagem 5593 |

Figura 37: Sequéncia de imagens de merges

19 W

d) Imagem 5602 |

a) Imagem 5596 b) Imagem 5597 c) Imagem 5601
Figura 38: Sequéncia de imagens de splits
Adotou-se para representacdo grafica das trajetdrias grafos, em que no no se insere
um namero, em que a parte inteira corresponde a identificacdo da camara e a parte

decimal corresponde a trajetdria da respetiva camara. Para melhor percecdo visual, 0s
nos, sao preenchidos com uma cor distinta para cada camara.

Na ligagdo entre os nos, a cor da seta é indicativa do tipo de ligacéo, que no caso de
splits e merges convencionou-se de cor preta.

A Figura 39 ilustra graficamente a sequéncia das imagens da Figura 38.

Figura 39: Representacdo de trajetdrias e ligagdes merge/split
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4.5 Relagdes entre trajetorias

RelagGes entre trajetorias

_| Ligagdes de trajetorias
numa camara

— Matrizes de ligagées numa camara

A

Detegdo de .| Correspondéncia entre
trajetorias trajétorias

.| Construgdo do
Grafo

— Matrizes de correspondéncias

3

| Ligagdes de trajetdrias
em camaras diferentes

— Matrizes de ligagdes entre varias camaras

Figura 40: RelacGes entre trajetorias

Na detecdo de trajetdrias, o processamento € efetuado tomando como informacéo os
pixeis da imagem da camara. Nas relaces de trajetdrias, 0 processamento passa a ser
efetuado com base na informacéo correspondente ao referencial do mundo.

Para simplificacdo dos algoritmos de implementacdo, orientaram-se as camaras de
modo a que as pessoas fiquem com a zona dos pés na parte inferior da imagem da cadma-
ra, ficando este ponto designado por ponto inferior. A zona da cabeca ficara entdo na
parte superior da imagem das camaras ficando este ponto designado por zona superior.

Podemos ter trés tipos de relagdes conforme mostra na Figura 40.

As ligacOes das trajetdrias numa camara, que relacionam as trajetorias que ocorrem
numa cadmara e pertencem & mesma pessoa ou grupo. As correspondéncias entre trajeto-
rias, que relaciona as trajetorias entre cAmaras, pertencentes a mesma pessoa ou grupo e
que ocorre no mesmo intervalo de tempo. Por fim temos as ligacOes das trajetdrias entre
camaras que relaciona as trajetorias entre camaras e que pertencem a mesma pessoa ou

grupo.

Para construir estas relacfes sao utilizadas matrizes de associagdo de trajetdrias, em
que os indices das linhas e colunas correspondem as trajetorias em estudo.
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As matrizes de ligacdo das trajetdrias da mesma camara sao quadradas e tem a
dimensdo do nimero de trajetérias de cada camara. As linhas representam a zona da
trajetdria que termina e as colunas a zona das trajetérias que comegam. Quando um
elemento da matriz tem o valor unitario, significa que a trajetéria com o ndmero de
linha podera estar relacionada com a trajetéria com o nimero de coluna.

As matrizes de correspondéncia entre trajetorias indicam aquelas que representam a
mesma pessoa ou grupos, detetadas por mais de uma camara. As linhas correspondem
as trajetorias de uma camara e as colunas as trajetorias de outra cdmara. Quando um
elemento da matriz tem o valor unitario significa que a trajetéria com o nimero de linha
da 12 camara corresponde a trajetoria com o nimero de coluna da 22 camara.

Nas matrizes de ligacdo entre trajetorias de camaras diferentes, as linhas correspon-
dem as trajetorias que terminam numa camara e as colunas as trajetérias que comecam
na outra cdmara. Quando um elemento da matriz tem o valor unitério, significa qua a
trajetoria com o nimero da linha da 12 cdmara poderé estar relacionada com a trajetoria
com o namero da coluna da 22 camara.

A Tabela 6 indica 0 nUmero de matrizes necessarias para a construcao das relacdes.
Em ligagGes numa camara esse valor é sempre igual ao niumero de cadmaras. Na Corres-
pondéncia entre camaras indica também o nimero maximo de matrizes, a que corres-
ponde o caso de a area vigiada de todas as cAmaras se sobreporem. Um outro caso parti-
cular sera de ndo haver sobreposicdo da area vigiada em quaisquer camaras, tornando o
processamento e construgcdo de matrizes relacionadas com a correspondéncia desneces-
sario. Por altimo em ligacdo de camaras diferentes indica o nUmero maximo de matrizes
e esta relacionado com a disposicdo das areas vigiadas de cada camara.

Tabela 6: NUmero de matrizes de relagBes para N cAmaras

NUmero de tabelas | 2 Camaras | 3 Camaras | 10 Camaras
Ligacdo numa cadmara N 2 3 10
N-1
Correspondéncia entre cdmaras Z n 1 3 45
n=1
N-1
Ligacdo de camaras diferentes 2 % n 2 6 90
n=1
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4.5.1 Ligacdes de trajetorias numa camara

As ligacdes de trajetorias numa camara permitem relacionar trajetérias que podem
representar a mesma pessoa ou grupo que devido a oclusdes ou falhas de segmentacao,
sdo interrompidas/partidas.

Para que haja ligacdo entre duas trajetorias numa mesma cdmara, é necessario que
obedecam a critérios de proximidade, i.e. as caracteristicas relevantes de proximidade
do ultimo blob da trajetéria que termina e do primeiro blob da trajetoria que se inicia,
tém de ser inferior a um limiar e ocorram dentro de uma janela temporal. E necessario
também que a trajetdria que termina, ndo tenha dado origem a split/merge, assim como
a que se inicia ndo tenha sido originada por split/merge.

No exemplo da Figura 41 a trajetdria 1 liga a trajetoria 3 se Ax e At forem inferiores
ao respetivos limiares.

x N

Trajetoria 2

Trajetoria | Trajetoria 3

X

\t |

v

Figura 41: Ligagdo de trajetdrias numa cdmara
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Na Figura 42 mostra um exemplo de liga¢des de trajetdrias numa camara.

a) Antes da oclusédo b) Ocluséo c) Ap0s oclusédo

Figura 42: Ligagcdo em uma camara

A Figura 43 ilustra graficamente a sequéncia das imagens da Figura 42. A ligacdo
entre nos representa uma ligacdo de trajetorias numa camara e convencionou-se de cor
verde.

Figura 43: Representacdo grafica de ligacdes de trajetorias numa camara
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4.5.2 Correspondéncias entre trajetorias entre camaras

Este tipo de ligacdo informa quais as trajetorias que acontecem em simultaneo no
espaco temporal e espacial. Permite separar as pessoas de um grupo, existentes numa
trajetoria vista sob uma determinada camara.

4

a) Imagem 5594 da camara 1 b) Imagem 5594 da camara 2

Figura 44: Trajetorias nos instantes de tempo 5594

Figura 45: Correspondéncia de trajetérias
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Na Figura 45 temos um exemplo de correspondéncia, esquematizada na Figura 46 em
que na camara 1 sdo visualizadas 3 pessoas a que vamos designar por al,ble d1 e na
camara 2 sdo visualizadas 4 pessoas a que vamos designar por a2,b2,c2, d2.

As trajetorias a que correspondem as pessoas al,bl e d1 nesse instante de tempo sdo
respetivamente 1,14, 1.16 e 1.15.

Nesse mesmo instante de tempo as pessoas a2,b2 e ¢2 formam um grupo correspon-
dente a trajetoria 2.18 e a pessoa d2 corresponde a trajetoria 2.17.

Para haver correspondéncia de trajetdrias entre duas cAmaras, além de terem de coe-
xistir no mesmo instante tempo, as distancias entre os pontos inferiores vistos na planta
dos blobs representativos dessas trajetdrias ou a distancia entre o ponto inferior e o
segmento de reta formado pelos pontos inferior e superior da outra também vistos
igualmente na planta dos blobs representativos das trajetdrias, tém de ser inferior a um

determinado valor A.

traj2.17

pt9 pts

ptl traj2.18

pt2

Figura 46: Correspondéncia de trajetorias (representacdo gréafica)
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Analisando a Figura 46 verifica-se que a trajetoria 1.14 tem correspondéncia com a
trajetdria 2.18, pois a distancia do ponto pt4 ao segmento de reta formado pelos pontos
ptl e pt2 obedece as condi¢des de proximidade. Também a trajetoria 1.16 tem corres-
pondéncia com a trajetdria 2.18 pois neste caso € 0 ponto pt6 que se situa préximo do
segmento de reta. Verifica-se outra correspondéncia entre as trajetdrias 1.15 e 2.17 em
que a condigéo de proximidade se verifica entre os pontos pt9 e pt8.

A Figura 47 ilustra um exemplo de uma sequéncia de imagens em que existem cor-
respondéncia de trajetorias.

a) Imagem 5590 da cdmara 1 b) Imagem 5590 de camara 2

G

c¢) Imagem 5594 da camara 1 d) Imagem 5594 da cAmara2

50 Seguimento de pessoas em sistemas de multi-camara



Método proposto

e) Imagem 5598 da camara 1

g) Imagem 5610 da cAmara 1 h) Imagem 5610 da camara 2

Figura 47: Correspondéncia de trajetorias

A Figura 48 representa graficamente as correspondéncias das trajetorias do exemplo
da Figura 47.

A ligagdo entre nds representa uma correspondéncia de trajetorias entre camaras e
convencionou-se de cor vermelha sendo a sua representacdo € bilateral.

Figura 48: Representacdo grafica de correspondéncia de trajetorias
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4.5.3 Ligacdo de trajetdrias entre varias cAmaras

Este tipo de ligacdo tem 0 mesmo principio de funcionamento ao da ligacdo de traje-
toria uma camara, mas agora as ligagcdes sdo entre camaras, ou seja permitem relacionar
trajetorias que podem representar a mesma pessoa ou grupo em que devido a passagem
por zonas ndo cobertas, essas trajetorias sdo partidas. O critério de proximidade tem
uma maior variancia implicando o aumento de incerteza da ligacao.

A Figura 50 representa graficamente as correspondéncias das trajetorias do exemplo
Figura 49.

a) Mosaico do instante 750 b) Mosaico do instante 780 ¢) Mosaico do instante 800

Figura 49: Ligacdo em camaras diferentes

Figura 50: Representagdo grafica de ligacBes de trajetorias em camaras diferentes
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4.6 Geracéo do grafo

A estrutura do grafo para posteriormente ser visualizada é construida recorrendo as
matrizes de correspondéncia e as matrizes de relagcdes de trajetdrias (ligacbes e corres-
pondéncia). A obtencdo do grafo é obtida através de um visualizador[30].

Os elementos constituintes do grafo séo os nos e as ligacoes.

46.1 NOs

Os nds representam as trajetorias, tém a identificacdo da camara que representa a tra-
jetdria de cada n6 e 0 nimero de trajetoria dentro dessa cdmara. Para melhor visualiza-
cao representa-se as trajetdrias de cada camara com uma cor diferente. Pode-se incluir
outros elementos identificativos dentro do nd, como por exemplo, inicio e fim da ocor-
réncia da trajetoria, velocidade média e altura das regides ativas.

4.6.2 LigacOes

As ligacdes representam o tipo de relacdo entre as trajetdrias sendo diferenciadas
através da sua cor.

a) LigacOes a preto representam os splits e merges entre as trajetdrias. A informacédo
para estas ligacdes é obtida em tempo real.

b) As ligacdes a verde representam as ligacdes entre trajetérias numa mesma camara.
Quando um no A esté ligado a um n6 B através de um seta a verde no sentido de
A para B, significa que a trajetdria B podera ser a continuacdo da trajetéria A em
que A e B pertencem & mesma camara.

c) As ligacoes a vermelho representam as correspondéncias entre trajetorias. Quando
um no E esté ligado a um no F significa que as trajetérias E e F representam a
mesma pessoa ou grupo e coexistem no referencial espacial e temporal. A seta é
representada em duplo sentido porque se E corresponde F implicitamente F tam-
bém corresponde E.

d) As ligacOes a azul representam as ligacdes entre trajetorias mas em camaras dife-
rentes. Quando um n6 C esta ligado a um no D através de uma seta a azul signifi-
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ca que a trajetéria D poderd ser a continuagdo da trajetoria C em que C e D per-
tencem a camaras diferentes.

A Figura 51 mostra um exemplo de um grafo de maior complexidade e a Figura 52
mostra as mesmas trajetorias com a maior quantidade de informacéo sobre a trajetdrias.

Figura 51: Trajetorias e relagdes
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Figura 52: Trajetorias e relagdes com informagao extra

Seguimento de pessoas em sistemas de multi-camara 55



Capitulo 5

Resultados

5.1 Tempos de execucéo

Um dos principais objetivos deste sistema é ser capaz trabalhar em tempo real que
esta relacionado diretamente com o bloco de Detecdo de trajetorias.

As sequéncias de imagens utilizadas no presente trabalho foram adquiridas com uma
velocidade de sete imagens por segundo, utilizando camaras IP sincronizadas por soft-
ware.

Coloca-se entdo a questdo: Considerando sete imagens por segundo a velocidade de
aquisicdo, consegue 0 nosso sistema processar essa quantidade de informacdo em tempo
real?

Na Tabela 7 encontram-se alguns tempos de execucdo com um equipamento
(i5@2.4GHz). O teste foi efetuado com as sequéncias de imagem ja gravadas em disco e
foi calculada o tempo médio de execucédo de alguns componentes do sistema.

Tabela 7: Tempos médios de execugdo Milissegundos

Minimo 192

Tempo execucdo total Média 243

Méaximo 329

Minimo 74

Captura sequéncia de imagens Média 77

Maximo 121

Minimo 102

Detecdo de Blobs Média 114

x o Maximo 160
Detecdo de trajetorias —

Minimo 8

Correspondéncia de Blobs Média 52

Méaximo 128
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Dos dados obtidos conclui-se que a aquisicdo de imagens e a Detecédo de Blobs é rela-
tivamente constante ao longo do processo.

No bloco de Correspondéncia de Blobs, verifica-se que o tempo gasto no processa-
mento das sequéncias de imagens aumenta com o numero de blobs detetados. O valor
minimo é bastante baixo devido a inexisténcia de blobs nessas sequéncias.

Para a sequéncia de imagens analisada obteve-se uma média de processamento de
2435, concluindo-se que ndo é possivel com o sistema proposto e hardware disponivel a
construcdo em tempo real. Com os dados obtidos o maximo, para que o sistema funcio-
ne em tempo real 0 nUmero maximo de imagens de captura de cada camara é de 4.

Do bloco de Detecdo de trajetorias a componente de Detecdo de Blobs é a que tem um
maior peso computacional.

Para se conseguir melhorar a velocidade de processamento, mantendo o0 mesmo tipo
de hardware existem vérias solugdes.

Baixar a resolucdo de camaras, o que permite uma maior rapidez na obtencdo das
sequéncias das imagens e segmentacdo. Esta solucdo ndo melhora o médulo da Cor-
respondéncia de blobs e Construcdo de trajetdrias, pois ndo dependem da resolucdo da
imagem.

Efetuar processamento distribuido. Esta solucdo seria a mais viavel, pois 0 médulo de
Detecdo de trajetorias é independente para cada cdmara, porque as trajetorias sdo cons-
truidas s6 com a informacdo da imagem. Esta opc¢do permite igualmente ndo degradar o
sistema, com o0 aumento do nimero de camaras.

Na Tabela 8: Ground truth apresentam-se os resultados finais de Detecdo e Relacéo
de trajetorias devolvidas pelo sistema, comparadas pela analise manual.

Para facilidade de analise e rapidez do processo, dividiu-se a sequéncia total de ima-
gens em 25 subsequéncias independentes.
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5.2 Ground Truth

Tabela 8: Ground truth
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A Tabela 8 d& informacdes sobre a fiabilidade do nosso sistema, em que GT represen-
ta as relacdes existentes no mundo, V as ligacdes que o sistema detetou e sdo verdadei-
ras, F. representa as ligacOes existentes no mundo mas que o sistema ndo detetou e por
fim, F. representa as relacfes que o sistema detetou mas que ndo existem no mundo. A
equacdo 15 mostra a relacdo entre o ground truth com as detecdes e os falsos positivos e
negativos.

GT =V + (F.) — (Fy) Equagdo 15

Tabela 9:Total de dete¢des

Ground Truth 463
Detetadas 459
Detetadas falsas 16 36
Falhas detecéo 20

A Tabela 9 permite calcular as taxas de erro e a fiabilidade do sistema

Taxa de erro de falsas detecoes (F.) 36/463 = 8%
Taxa de erro de relagdo ndo detetadas (F.)  1/463= 8%

5.3 Analise de resultados

S&o mostrados de seguida alguns exemplos de falhas no sistema.

=>» Sequéncia 2 (990-1153)

a) Camara 2 T=1079 b) Camara 2 T=1080

Figura 53: Falha de detecdo de Split

Na Figura 53, existe uma falha de detecdo de Split da trajetéria 2, devido a ndo ter
havido correspondéncia entre o blob associado a trajetdria 2 da Figura 53.a e os blobs
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associados as trajetoria 2 e 3 da Figura 53.b. Esta situacdo provoca um acréscimo de
velocidade do blob associado a trajetdria 2 da Figura 53.b devido a variacdo brusca do
centro de massa, fazendo com que na imagem seguinte o seu valor predito seja incorre-
to. Como na matriz de correspondéncia sdo usados os valores preditos das bounding
boxes, em vez de ocorrer um Matching ocorre um Leave e New (Figura 54) provocando
o fim da trajet6ria 2 e 0 comeco da trajetoria 4.

(Camara 2 T=1081)

Figura 54: Falso New

= Sequéncia 9 (3306-4057)

a) Cémaral T=3941 b) Cémara 3 T=4037

Figura 55: Falha de detecéo de relagGes entre camaras

Na Figura 55, existe uma falha de detecdo de relacdo de trajetdrias entre camaras.

A pessoa com a trajetoria 6 na camara 1 (Figura 55.a) é a mesma da trajetoria 7 da
camara 3 (Figura 55.b) O motivo desta falha é a mudanca de direcdo da pessoa entre 0
percurso da camara 1 e o da camara 3, falhando assim a previs&o.
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=>» Sequéncia 25 (12310-12690)

a) Camara2 T=12358 b) Camara 2 T=12381

Figura 56: Falsa ligagdo numa camara

Na Figura 56 verifica-se uma falsa ligacdo entre a trajetoria 3 e a trajetoria 9, isto é
devido ao algoritmo prever a posi¢do do blob correspondente ao fim trajetoria 3 nessa
regido. Para contornar esta situacdo além da posicdo prevista torna-se necessario acres-
centar mais caracteristicas na correspondéncia.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Obtiveram-se resultados satisfatorios na detecéo e relacdo de trajetérias.

Verificaram-se algumas falhas na detecdo de Merges e Split, que se deveram essen-
cialmente ao facto de haver falhas na captura das imagens, provocando “saltos”.

Na relacdo de trajetorias, as ligacOes de trajetdria entre camaras, devido a se conside-
rar somente o critério do deslocamento ndo permite a mudanca de direcédo e velocidade
quando uma pessoa passa por uma zona ndo coberta pelos campos de visdo das camaras.

Dos resultados obtidos conclui-se que com o equipamento e métodos utilizados o
maximo de captura de imagens para se poder fazer o seguimento em tempo real é de 4
imagens por segundo.
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6.2 Trabalho Futuro

Neste trabalho abordou-se o seguimento de pessoas até a geracéo e relacao de trajeto-
rias.

Possibilidade de geracédo de grafos intermédios com o sistema em funcionamento.

Em trabalhos futuros existe o desafio de a partir dessas trajetorias e das relagfes entre
as trajetorias conseguir inferir, qual a probabilidade de uma pessoa passar em cada traje-
toria. Sabendo a probabilidade em cada trajetéria infere-se de seguida qual a trajetoria
mais provavel que determinada pessoa efetuou.

Desenvolvimento de sistemas distribuidos em videovigilancia para permitir um pro-
cessamento mais rapido, em que cada camara teria uma maquina dedicada.

Desenvolvimento de sistemas de camaras 3D.
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Anexos

8.1 Grafos das trajetérias

Grafo 1: Trajetdrias entre a imagem 700 e a imagem 900
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Grafo 2: Trajetérias entre a imagem 990 e a imagem 1153

Grafo 3: Trajetorias entre a imagem 1272 e a imagem 1457

Grafo 4: Trajetorias entre a imagem 1569 e a imagem 1716
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Grafo 7: Trajetérias entre a imagem 2511 e a imagem 2688
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Grafo 10: Trajetdrias entre a imagem 4205 e a imagem 4481
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Grafo 13: Trajetdrias entre a imagem 4820 e a imagem 5164
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Grafo 14: Trajetorias entre a imagem 5172 e a imagem 5312
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Grafo 16: Trajetdrias entre a imagem 5777 e a imagem 6052
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Trajetorias entre a imagem 6064 e a imagem 7900
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Grafo 17: Trajetorias entre a imagem 6064 e a imagem 7900

Trajetorias entre a imagem 7901 e a imagem 8500
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Grafo 18: Trajetorias entre a imagem 7901 e a imagem 8500
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Grafo 20: Trajetérias entre a imagem 10095 e a imagem 10244
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Grafo 23: Trajetdrias entre a imagem 11326 e a imagem 11502
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Grafo 24: Trajetorias entre a imagem 11691 e a imagem 12210

Grafo 25: Trajetorias entre a imagem 12310 e a imagem 12690
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8.2 Diagramas UML

8.2.1 Calculo dos parametros intrinsecos

Camara va lida criadiretoriadeimagens de (—w
calibragio Captura imgem

Opgio invalida Camara?

Aceitar faptura?

terminar

gravar imagem
tempotaria gravar imagem
parametros intrinsecos

guardar sim
( pardmetros intrinsecos, coeficiente parametros intrinsecos
dedistorgZo) termina na inT nao—
continuar? sucesso? aceitar imagem?
swm-</n Go—>|

guardar resultados?

UML 1: Calculo dos parametros intrinsecos

78 Seguimento de pessoas em sistemas de multi-camara



Anexos

8.2.2 Caélculo da relacdo entre referenciais

Conjunto de pontos Conjunto de pontos Conjunto de pontos
calibrador 1 no calibrador 1 na calibrador 2 na
referencial mundo imagem imagem

Conjunto de pontos
calibrador 2 no referencial
mundo

H_mundo_outro_referencial

O

UML 2:Caélculo de relacdo entre referenciais
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