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Resumo

Contagem de pessoas baseada em andlise de video pode ser muito 1til para diversas apli-
cacoes comerciais, como o monitoramento de espacos publicos ou eventos desportivos. No
entanto, os métodos presentes na literatura, em geral, apenas verificam se a contagem total
é correta, independente do momento em que cada contagem acontece. Neste trabalho, é pro-
posto uma metodologia de avaliagao de métodos de contagem de pessoas baseado em camera
de video na posicao zenital. Inicialmente, é necessario indicar manualmente em um dado vi-
deo quando cada pessoa entra ou sai da zona de contagem, gerando os dados de referéncia. A
partir destes dados de referéncia e a saida de um método de contagem de pessoas, obtém-se
o acoplamento entre as pessoas rastreadas de ambos. Este problema é modelado como um
grafo bipartido completo e utiliza-se o Algoritmo Hingaro para estabelecer um acoplamento
maximal. Apoés obtencado do acoplamento, os vértices nao saturados indicam os falsos positivos
e negativos da contagem do método, enquanto os vértices saturados indicam os verdadeiros
positivos. Destes niimeros, podem ser calculadas medidas padroes como precisdo, revocacdo e
F-score. Usando esta metodologia, é possivel quantificar automaticamente a contagem de fal-
S0s positivos e negativos dos métodos e identificar a quantidade de pessoas que havia em uma
cena, quando um erro ocorreu. Além disso, seu uso em um método de contagem de pessoas
traz beneficios referente ao ajuste de pardmetros e na comparacgao entre diferentes métodos

de contagem de pessoas.



Abstract

People counting based on video analysis may be very useful for many commercial applica-
tions, such as in the monitoring of public spaces or in sporting events. However, the methods
in the literature tend to only check if the total counting is correct, independent of where
each count happens. In this work, it is proposed a methodology for the assessment of people
counting methods based on video from cameras in a zenith position. Initially, it is required
to manually indicate, in a given video, when each person passes into and out of the counting
zone, generating the ground-truth data. From this reference data and the output of a people
counting method, it is obtained the matching of the best tracked people from the reference to
the output counting. For this, the Matching Problem is modeled as a complete bipartite graph
K, and it is used the Hungarian Algorithm to establish a maximal matching with maximum
cost. Once the matching is performed, the non-saturated vertices, i.e., people, indicate false
positive and negative counting of the method, while the saturated vertices indicate the true
positive counting. From these figures, standard measures such as precision, recall and F-score
can be automatically computed and may also identify where errors occur. In addition, the
use of this methodology on a people counting method brings benefits for comparison purposes

and adjusting parameters.
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Capitulo 1

Introducao

Deteccao, rastreamento e contagem de pessoas podem ser de grande utilidade para diversas
aplicacoes comerciais, como o monitoramento de espacos piiblicos ou eventos desportivos.
Por exemplo, estagoes de metr6 em megalépoles tem um trafego intenso de pessoas por dia,
podendo utilizar tais sistemas para medir o seu fluxo. As informagoes coletadas a partir
do processo de contagem também auxiliam a identificar padroes de trafego de veiculos e a
monitorar o publico em eventos. Além disso, sistemas de vigilancia podem recorrer a estes
métodos para atribuir o nimero exato de pessoas em lugares chave de seguranca, e planejar
modos de evacuagio eficiente.

Os métodos presentes na literatura podem ser divididos em trés grandes categorias: Méto-
dos baseados em Contadores Mecénicos, Métodos baseados em Sensores e Métodos
baseados em Visao Computacional utilizando Cameras (Velipasalar et al., 2006).

Nos métodos baseados em contadores mecénicos, destaca-se a catraca como seu repre-
sentante (Figura 1.1a). Sao largamente utilizadas nos pontos de acesso de metros, estadios
e outros ambientes com controle de entrada, mas ndo possibilitam a contagem de multiplas
pessoas simultaneamente. Outra desvantagem é que podem obstruir o caminho, causando
congestionamento se houver um trafego intenso de pessoas. Devido ao seu formato, sdo sus-
cetiveis a efetuar subcontagens — quando as pessoas ndo respeitam o obstaculo saltando ou
passando por baixo.

A segunda categoria é composta pelos métodos baseados em sensores, tais como 0s sensores
de calor e o raio infravermelho (Figura 1.1b). Apesar de nio obstruirem o caminho como ocorre
com os métodos da primeira categoria, também estao sujeitos ao problema de subcontagem,
mas devido a uma causa diferente — a sobreposicao de pessoas. Também podem errar a
contagem por impossibilitarem a distin¢do entre uma pessoa e um objeto qualquer que passa
na zona de contagem.

A ultima categoria é composta pelos métodos baseados em visao computacional utilizando
cameras, que superam os inconvenientes da primeira categoria e permitem solucionar os pro-
blemas da segunda (Velipasalar et al., 2006; Chen et al., 2008; Huang e Chow, 2003). Com base
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em um video gravado por uma cimera que monitora uma dada regido de interesse, utiliza-
se técnicas de Processamento Digital de Imagens, Reconhecimento de Padrdes e Visao por

Computadores para efetuar a segmentacao’, o rastreamento e, enfim, a contagem.

Camera de Video

(a) Método de contagem (b) Método de contagem base- (c¢) Método de contagem baseado em came-
mecanico ado em infravermelho ras

Figura 1.1:  As trés categorias principais de métodos de contagem. Fontes:
http://www.arcat.com/ e Silva (2008)

A primeira questao que necessita ser solucionada nestes métodos é o posicionamento da
camera. Alguns trabalhos, como visto em Kilambi et al. (2008); Elik et al. (2006), utili-
zam a cAmera em posi¢ao obliqua que, embora permita a deteccao de mais caracteristicas,
apresenta problemas com relacao a oclusoes e a privacidade dos individuos.

O posicionamento zenital, por outro lado, consiste em uma cimera sobre as pessoas,
rotacionada azimutalmente em 180 graus (ver Figura 1.1c). Esta posi¢do contorna o problema
de oclusao entre objetos, além de oferecer vantagens adicionais, tais como nao invasido a
privacidade dos individuos e tamanho relativamente constante dos objetos em cena (Velipasalar
et al., 2006; Bozzoli e Cinque, 2007). Tendo essas vantagens em vista, este trabalho volta-se
para o desenvolvimento de solucdes envolvendo métodos de contagem de pessoas com cdmera

em posicionamento zenital.

1.1 Definicao do Problema

Um dos principais problemas observado nos métodos de contagem de pessoas com cAmeras
em posicionamento zenital consiste na metodologia de avaliacdo empregada nos trabalhos
publicados. Muitos autores utilizam apenas uma dnica medida, como a acuracia, para avaliar
seus resultados. A utilizagdo de uma unica medida possui a desvantagem de nao permitir o

discernimento entre alarmes falsos e pessoas nao reconhecidas.

!A segmentacdo subdivide uma imagem em suas regides ou objetos constituintes. O nivel de subdivisio
depende do problema sendo resolvido. Deste modo, a segmentagao deve parar quando os objetos de interesse
em uma aplicagao sao isolados (Gonzalez et al., 2009).
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Por outro lado, o uso de um conjunto de medidas, como a precisdo, revocacdo e F-score,
prové uma avaliacdo mais detalhada. Todavia, o processo de contabilizar manualmente os
falsos positivos (FP), falsos negativos (FN) e verdadeiros positivos (TP) — valores necessarios
para o calculo dessas medidas — pode ser exaustivo e impraticavel para videos maiores.

O estudo dos métodos de contagem de pessoas enfrenta outros problemas, também presente
em varios outros trabalhos nesta era digital, como detalhado pelo Digital Age Committee
(2009). Segundo este comité, as tecnologias digitais permitiram a expansdo da capacidade e

do alcance da pesquisa, porém levantaram novos problemas complexos. Alguns deles incluem:
(i) As complicagoes para assegurar a validade dos dados de uma determinada pesquisa;
(ii) Normas que ndo acompanham a alta taxa de inovacao;

(iii) Restricoes sobre o compartilhamento dos dados que reduzem a capacidade dos pesqui-

sadores de verificar os resultados; e

(iv) Além de uma enorme geragdo de novos dados, criando sérios desafios na preservacao

destes para uso a longo prazo.

O relatério recomenda que todos os pesquisadores recebamn treinamento apropriado na ges-
tao de dados de pesquisa e convida os pesquisadores a tornarem todos os métodos, resultados
e outras informagoes subjacentes publicamente acessiveis em tempo habil.

Grande parte dos autores dos métodos de visdo computacional seguem parcialmente ou
nao seguem as recomendacoes do relatério, dificultando a andlise com relacao a reproducao
de experiéncias e a verificacdo dos resultados. As informacoes nao descritas consistem, princi-
palmente, nos parametros de configuracao dos métodos e caracteristicas das gravages, como
altura da cadmera ou condicdes do ambiente durante gravagdo. Sobretudo, poucos autores
disponibilizam os videos usados em seus trabalhos.

Diante das dificuldades apresentadas, constata-se a falta de uma metodologia de avaliagao,
automatica e acompanhada de bases de videos de referéncia, que ofereca ferramentas para
comparagao confidvel entre métodos de contagem de pessoas em posicao zenital e permita o

desenvolvimento de pesquisas futuras.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, é proposto e desenvolvido uma nova Metodologia para Avaliacao Au-
tomatica dos métodos de contagem de pessoas. A metodologia é descrita resumidamente em

quatro etapas:

1. Geragao manual dos dados de referéncia para um determinado video apenas uma tnica

vez. Sao produzidos indicando quando uma pessoa entra ou sai da regido de interesse;
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2. Modelagem do problema como um grafo bipartido, cujas arestas representam, grosso
modo, o grau de similaridade entre as pessoas rastreadas pelo método e as pessoas

rastreadas pela referéncia;
3. Estabelecimento do acoplamento maximal entre os vértices;

4. Determinacgado automatica dos falsos positivos, falsos negativos e verdadeiros positivos.
Por meio desses, é possivel o cédlculo de medidas padrao como a precisdo, revoca¢dio e

F-score.

As principais vantagens desta metodologia automética sio:

Quantificar automaticamente a contagem de falsos positivos, negativos e verdadeiros

positivos dos métodos;

e Permite uma comparacao efetiva entre diferentes métodos de contagem de pessoas uti-

lizando apenas sua saida e a referéncia;

e [dentificar a quantidade de pessoas que havia em uma cena quando um erro de contagem

ocorreu;

e De acordo com as informacGes fornecidas pela metodologia automatica de avaliacao,
¢ possivel retornar aos métodos para o reajuste de seus parametros e melhorar seu

desempenho segundo alguma medida.

Com o objetivo de validar a metodologia de avaliagdo proposta neste trabalho, o método
proposto por Antic et al. (2009) é implementado e executado em trés videos de 10 minutos,
gravados nos corredores do Departamento de Computagdo da Universidade Federal de Ouro
Preto. A saida dessas execucOes sdo avaliadas pela metodologia proposta. Em seguida, o
resultado é avaliado segundo as medidas definidas em Antic et al. (2009) a partir do resultado
da metodologia.

Observe que este trabalho segue as recomendagdes do Digital Age Committee (2009), com-
partilhando os videos utilizados, os dados de referéncia, os pardmetros de configuracao utili-

zados na execucao do método de Antic et al. (2009) e a metodologia de testes.

1.3 Organizacao do Texto

Esta monografia estd organizada em seis capitulos, descritos a seguir:
No Capitulo 1, é apresentada uma breve introdugao sobre métodos de contagem de
pessoas utilizando cAmeras em posicao zenital e os principais problemas com relacdao ao modo

em que seus resultados sdo avaliados pela literatura.
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No Capitulo 2, sdo mostrados os trabalhos relacionados as metodologias de avaliagdo em
métodos de contagem de pessoas.

No Capitulo 3, é descrita a fundamentacao teérica sobre o problema de acoplamento.

No Capitulo 4, é decrita a metodologia de avaliacao proposta, a geracao da referéncia e
a modelagem do problema.

No Capitulo 5, sdao apresentados a andlise dos resultados experimentais, as medidas
utilizadas e o método de contagem de pessoas implementado e avaliado.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apontadas as conclusoes e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os principais trabalhos relacionados
ao uso de metodologias de avaliacao para anélise dos métodos de contagem de pessoas. Na
Secao 2.1 sao discutidas tais metodologias, inclusive as medidas que permitem definir. Ja a
Secdo 2.2 relata os trabalhos que disponibilizaram suas bases de video publicamente. Como
poucos o fizeram, foram analisadas as caracteristicas mencionadas pelos autores de cada video,

no intuito de oferecer caracteristicas similares nos videos do presente trabalho.

2.1 Metodologia de Avaliacao de Resultados

Nos trabalhos anteriores de métodos de contagem de pessoas, uma das principais formas
de avaliacao utilizada é a acuracia. Pode ser definida como a proporc¢do entre o ntimero de
pessoas que o algoritmo contou com relacdo ao ntmero real de pessoas no video. Os autores
dos seguintes trabalhos (Septian et al., 2006; Hsieh et al., 2007; Yu et al., 2007; Bozzoli e
Cinque, 2007) e outros utilizam apenas esta tinica medida para avaliacdo de seus resultados.
Para determina-la, nao é levada em consideracao os valores de FP, FN e TP.

Assim, mesmo que seja utilizada na maioria dos artigos da area, apenas a acuracia — como
qualquer outra medida utilizada individualmente — nao permite determinar se os elementos
contados sao pessoas reais. Deste modo, é possivel que um método contabilize apenas ruidos
a0 invés de pessoas e obtenha elevada acuracia. Sao necessarias outras medidas, utilizadas em
conjunto a esta, que permitam assegurar que seus valores sejam pessoas verdadeiras e, deste
modo, comparacgoes mais precisas possam ser estabelecidas.

Além de avaliarem seus resultados segundo a acuracia, Velipasalar et al. (2006) incluem
outras medidas na avaliacdo de seu método de contagem de pessoas: analisam a dire¢do de
movimento e o nimero de uniodes e separacoes ocorridas no video.

Outros autores (Xu et al., 2007; Bescos et al., 2003) contabilizam o nimero de falsos
negativos e positivos detectados por seu método em conjunto a acuréicia. Baseando-se nestes

valores, Barandiaran et al. (2008) utilizam a matriz de confusdo para estimar a precisdo e a
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revocacdo de um sistema. Por meio da combinacdo de ambas utilizando a Média Harménica
Ponderada, também propoem o uso da medida F-score. Antic et al. (2009) estabelecem
uma comparagao com seu método e o proposto por Barandiaran et al. (2008), e avaliam os
resultados utilizando as j4 mencionadas precisao, revoca¢do e F-score.

Ja Chen et al. (2009) retornam ao uso da acuracia e apresentam seus resultados analisados
com relacao aos detalhes de velocidade e direcao de movimento das pessoas, separados pelo
numero de pessoas na cena. Todavia, estes valores nao sao gerados de forma automética pelo
método, e sim por contagem manual.

Os autores de Mukherjee et al. (2011) avaliam seus resultados segundo a acurécia, precisdo,
revocagGo e F-score. Benabbas et al. (2010) apresentam seus resultados baseados unicamente
na acuracia, porém afirmam que podem ser adaptados tanto para videos adquiridos em posicao
zenital quanto obliqua. Nenhum destes autores introduzem uma forma de calcular os valores
de FP, FN e TP automaticamente.

E possivel constatar que, até entdo, ndo houve propostas anteriores na literatura de con-
tagem de pessoas para efetuar a avaliacao dos métodos de contagem automaticamente ou que
possibilitem identificar a quantidade de pessoas na regido de interesse quando um determinado

alarme falso ocorreu.

2.2 Bases de Video e Caracteristicas

Nos trabalhos anteriores de contagem de pessoas, poucos autores disponibilizaram suas
bases de video adquirida em posicao zenital. Dos trabalhos analisados, apenas Antic et al.
(2009); Chen et al. (2009) os compartilharam publicamente com ressalvas. Os videos do
primeiro possuem marcacoes com o resultado da contagem de seu método, impossibilitando o
seu uso, enquanto os videos do segundo nao estdo mais na pagina citada pelo artigo.

A mengao mais recente sobre uma base de videos publica sdo dos autores Li et al. (2011),
que citam sua importancia, desenvolvem uma e a disponibilizam. Porém, os videos foram
adquiridos em posicao obliqua, evidenciando a necessidade de uma base de videos piiblica na
posicao zenital.

No intuito de gerar uma base propria para este trabalho e disponibiliza-la publicamente,
foram analisadas as principais caracteristicas dos videos, mencionadas pelos seus autores.
Velipasalar et al. (2006) escrevem que suas filmagens contém situagoes adversas envolvendo
as pessoas do video e incluem pessoas de maos dadas, abragadas ou unidas. Xu et al. (2007)
informam que seus videos possuem 1 hora de duracao e relatam a presenca de muito ruido,
baixo contraste e movimentos anormais dos pedestres.

Os autores Hsieh et al. (2007) escrevem que realizaram seus testes em 28 sequéncias de
video, todavia nao relataram nenhum detalhe de suas gravacoes. Yu et al. (2007) informam

que seus videos foram adquiridos durante o dia e a noite.



2. TRABALHOS RELACIONADOS 8

Bozzoli e Cinque (2007) relatam que utilizaram dois videos longos, um com 1,58 horas
de duragao, e o outro com 46 minutos. O primeiro video foi adquirido & noite e o segundo
durante a manha para tratar diferentes condigoes de iluminagao.

Yu et al. (2008) utilizaram videos proprios encontrados na internet. Usaram situacoes
de movimento em uma tnica dire¢cdo e em duas direcdes. Dentre as situagoes adversas, sao

listadas pessoas juntas e de maos dadas, e pessoas que andam rapido e devagar.

2.3 Consideracoes Finais

Os trabalhos relacionados apresentados neste capitulo mostram que nao houve, anterior-
mente, proposicoes para se efetuar a avaliacdo dos métodos de contagem de pessoas auto-
maticamente ou que possibilitem identificar a quantidade de pessoas na regido de interesse
quando um determinado alarme falso ocorreu. Além disso, nota-se a necessidade de uma base
de videos publica, adquirida em posicao zenital. Nos capitulos seguintes, serdo descritas a
proposta da metodologia de avaliacdo automética de métodos de contagem de pessoas e a

base de videos adquirida para execucao dos testes.



Capitulo 3
Fundamentacao Teoérica

A metodologia de avaliacdo apresentada neste trabalho propde, em sua etapa final, a cor-
respondéncia automatica entre os dados de referéncia com os dados obtidos por um método
de contagem de pessoas. Este problema pode ser caracterizado como um Problema de Aco-
plamento em Teoria dos Grafos (Boaventura Netto, 2006). Neste capitulo é apresentado

a fundamentagao teérica para o problema.

3.1 Conceitos de Grafos

Um grafo nao orientado G = (V, E) consiste de um conjunto finito V' nédo vazio e um
conjunto E, em que cada elemento e € E é definido em funcdo dos elementos v € V. Os
elementos v € V sdo chamados vértices e os elementos e € E sao denominados arestas. Dois
vértices que participam de uma ligacao sdo ditos adjacentes (Jungnickel, 2007).

Se o conjunto V de vértices de um grafo G = (V, E) é particionado em dois subconjuntos
disjuntos X e Y tal que cada aresta em E é estabelecida entre um vértice em X e outro vértice
em Y, é denominado grafo bipartido e ¢ denotado por G = (X UY, F) (Balakrishnan, 1995).

Teorema 1 Um grafo com trés ou mais vértices € bipartido se e somente se ele nao possui

ciclos impares.

Um grafo bipartido G = (VUW, E) é completo se ha uma aresta entre cada vértice v € V
e w € W. Um grafo completo com n vértices é denotado por K,. Se G = (VUW, E) é um
grafo bipartido completo com m vértices em V e n vértices em W, entao G é indicado por
K, n (Balakrishnan, 1995).

Uma das formas de se representar um grafo bipartido G = (V U W, E) é por meio de uma
matriz de biadjacéncia. Consiste de uma submatriz (V, W) de valores, em que cada linha

corresponde a um vértice de V' e cada coluna a um vértice de W (Figura 3.1).
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w
1 2 3
111811 7
Vo274 9
316 |12 13

Figura 3.1: Exemplo de matriz de biadjacéncia

3.2 Acoplamentos
Segundo Balakrishnan (1995), o Problema de Acoplamento pode ser definido como:

Defini¢ao 1 Um acoplamento em um grafo nao-direcionado G = (V, E) é um conjunto M

de arestas tal que duas arestas em M ndo possuem um vértice em comum.

O problema de encontrar o acoplamento em um dado grafo com o maior ntimero de arestas
possivel é conhecido como o Problema de Cardinalidade Maxima. Se cada aresta do grafo
recebe um peso, o Problema de Acoplamento Valorado — do inglés Weighted Matching
Problem — tem-se o problema de encontrar um acoplamento tal que a soma dos pesos de todas
as arestas em um acoplamento seja 6tima. A seguir, a Definicdo 2 apresenta um problema

correlacionado.

Definicdo 2 Em um grafo G = (V, E), um conjunto P C V é chamado uma cobertura de

vértices se todo e € E tiver ao menos uma extremidade em P.

O Problema da Cobertura de Vértices trata de um conceito paralelo ao de dominéncia,
porém se refere as arestas. Fm um conjunto dominante, para um grafo nao-orientado, cada

vértice externo deve ter ao menos uma aresta em comum com um vértice do dominante.

3.3 Acoplamentos em Grafos Bipartidos

O subproblema de Acoplamentos em Grafos Bipartidos, chamado de Problema de Alo-
cacao (assignment problem), é um caso particular dentre os problemas lineares. Pode ser
entendido como o da busca de um acoplamento de cardinalidade maxima e valor étimo em

um grafo bipartido valorado (Boaventura Netto, 2006).



Capitulo 4
A Metodologia de Avaliacao

Como referido anteriormente, a metodologia proposta permite aferir automaticamente os
resultados de um método de contagem de pessoas — doravante denominado método alvo —
em relagdo a dados de referéncia gerados manualmente. Ela pode ser dividida nas etapas

seguintes:

1. Geragao dos dados de referéncia;

2. Modelagem do problema como um grafo bipatido completo K, ,, em que os vértices
b

v € V representam as pessoas rastreadas pela referéncia e os vértices w € W as pessoas

rastreadas pela saida do método alvo, enquanto suas arestas representam o grau de

similaridade entre as rotas de cada pessoa;

3. Acoplamento maximal entre os vértices v € V ew € W, a partir das arestas estabelecidas

na modelagem;

4. Determinagao dos verdadeiros positivos (TP), falsos positivos (FP) e falsos negativos

(FN) que podem ser usados para definir medidas, como a precisdo, revocagio e F-score.

A geracdo da referéncia é documentada na Sec¢do 4.1. Na Secdo 4.2 é indicado o Problema
do Acoplamento, suas possiveis solugoes discutidas na Secdo 4.3 e a solucao utilizada na
Secao 4.4.

4.1 Geracao da Referéncia

A referéncia é gerada através da anilise de todo o video, quadro-a-quadro. As anotacoes
sdo feitas apenas para os quadros onde ocorre algum evento. Um evento é considerado como
uma pessoa que entra ou sai da regiao de interesse.

Uma vez que um evento acontece, ele é inserido em uma tabela de referéncia da seguinte

forma. Se o evento consiste de uma pessoa entrando na regiao de interesse, um identificador

11
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numeérico tnico é adicionado conjuntamente a um sinal positivo na coluna de direcdo cor-
respondente, 1.e., Up ou Down. Caso contrario, se consiste em alguém saindo da regiao de
interesse, a mesma identificacdo que foi criada para esta pessoa ao entrar é utilizada, porém
com um sinal negativo e na coluna de dire¢ao correspondente.

Note-se que esta convencao Up e Down pode ser adaptada para videos onde as pessoas
locomovem-se para a esquerda/direita. E preciso destacar que, nesta convencao, duas ou mais
pessoas podem entrar ou sair simultaneamente da regidao de interesse em um mesmo quadro,

sem perda de generalidade. Um exemplo de geragao de referéncia para 4 pessoas é mostrado
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Exemplo de geracdo da referéncia

Quadro | Up | Down
1004 0 1
1019 2 0
1083 -1 0
1113 0 -2
2058 3 0
2067 4 0
2114 -3 0
2150 0 -4
2202 5 0
2280 -5 0

Na Tabela 4.1, a pessoa cujo identificador corresponde ao 1, entrou pela parte inferior da
zona de contagem no quadro 1004, e saiu pela parte superior da zona de contagem no quadro
1083, determinando um movimento unidirecional. Um caso particular desse processo de
geragao de referéncia é representado pela pessoa 3, que adentra a zona de contagem por cima

e retorna pela mesma direcao. Este caso representa um movimento bidirecional.

4.2 Modelagem do Problema

Apoés a geragdo da referéncia e em posse da saida do método alvo segundo as conven-
coes estipuladas na secao anterior, deseja-se saber quais pessoas rastreadas pelo método alvo
correspondem, isto €, mais se assemelham, as pessoas rastreadas pelos dados de referéncia.

O rastreamento das pessoas por um tipico método de contagem nao segue um comporta-
mento regular, de modo que o método alvo pode identificar a entrada ou a saida de uma pessoa
com uma laténcia maior ou menor. Ou seja, ele pode se precipitar ou tardar a identificar uma
pessoa no video.

A Tabela 4.2 contém um exemplo de uma possivel saida de um método de contagem para

o mesmo video dos dados de referéncia da Tabela 4.1. Note que a pessoa cujo identificador



4. A METODOLOGIA DE AVALIAGAO 13

Tabela 4.2: Exemplo de possivel saida de um método de contagem de pessoas

Quadro | Up | Down
1006 0 1
1025 2 0
1090 -1 0
1109 0 -2
2055 3 0
2070 4 0
2110 -3 0
2153 0 -4
2155 0 )
2192 -5 0

corresponde ao 1 entrou no quadro 1006 — um atraso de dois quadros no reconhecimento.
Além disso, observe que o método detectou uma pessoa a mais que o indicado pela referéncia.
Como efetuar o acoplamento entre a referéncia e a saida do método alvo considerando que as
pessoas rastreadas nao sdo, na maioria das vezes, idénticas?

Neste trabalho, o Problema de Acoplamento entre as pessoas da referéncia com relacao a
safida do método alvo é modelado do seguinte modo. Primeiramente, extrai-se da referéncia
e da saida do método alvo uma representacao simples. Cada pessoa rastreada é representada
como uma tripla composta por seu identificador tinico (D) e os niimeros dos quadros onde ela
entra e sai da regiao de interesse — Qén e ', respectivamente. Juntamente a estes quadros,
sdo acrescentadas as informagoes de diregdo.

Portanto, a i-ésima pessoa rastreada dos dados de referéncia R pode ser instanciada como
a tripla (RID', RQ%, , RQ® ), enquanto a j-ésima pessoa rastreada pelo método M, como
(MIDJ, Man, Mqut). A Tabela 4.3 ilustra esta representacdo, originaria da Tabela 4.1. E
importante ressaltar que a saida do método alvo respeita as mesmas convencoes impostas para
a geracao da referéncia, porém a cardinalidade dos dois conjuntos pode ser diferente.

Cada conjunto de pessoas rastreadas para a referéncia R e o método M podem ser vistos
como conjuntos disjuntos, onde o peso de conexao entre os elementos desses conjuntos sao
proporcionais as suas sobreposicdes no dominio do tempo'. O problema de acoplar as pessoas
entre os dados de referéncia e dados de saida do método alvo passa a pertencer ao dominio
de Teoria dos Grafos, em Problema de Acoplamento. Para calcular os pesos das arestas, P¥,
entre RID" e MID" propde-se considerar a intersecio e unido de seus intervalos de tempo,

i.e.,
_|RInt' N MInt!|

P = : :
|RInt' U M Intl|

(4.1)

1o dominio do tempo de uma pessoa ¢ o ntimero de quadros que ela aparece no video, i.e., RQ¢,.—RQ!,+1
ou MQ? . — MQJ, +1.

out
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Tabela 4.3: Exemplo de vértices da tabela de referéncia da Tabela 4.1 usada no Problema de
Acoplamento

RID Ran RQout
1 -1004 | +1083
2 +1019 | -1113
3 +2058 | +2114
4 +2067 | -2150
5) +2202 | -2280

em que RInt' e MInt! correspondem ao intervalo de tempo de RID' e MIDJ das pessoas
rastreadas, respectivamente, e 0 < PY < 1. Quando a direciio do movimento das pessoas
rastreadas RID' e MIDJ é diferente, atribui-se a sua aresta peso nulo.

A partir desta definicao, temos que quanto maior o intervalo de tempo entre a intersecio
RID" e MID, maior é o peso da aresta. Em contraste, quanto maior é a unido dos intervalos
de tempo entre RID' e MIDJ, menor ¢ o peso da aresta. A Figura 4.1 ilustra o resultado
deste procedimento, onde as arestas mais escuras representam um peso maior enquanto as

arestas mais claras representam um peso menor.

Referéncia Método Alvo

-
-

Figura 4.1: Grafo bipartido representando o Problema de Acoplamento. Cada aresta possui
um peso baseado na Equacao 4.1. Arestas mais escuras possuem peso maior; arestas mais
claras possuem menor peso.
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4.3 Resolucao do Problema

No caso de grafos bipartidos, o Problema de Acoplamento é conhecido como o Problema
de Alocagao, um caso especial do Problema de Transporte ( Transportation Problem) que é,
por sua vez, um subproblema de Problemas de Fluxo de Custo Minimo (Minimum-cost Flow
Problem). Portanto, alguns dos algoritmos que se aplicam a estes conjuntos de problemas
podem ser aplicados na resolugao do Problema de Acoplamento, como Programacgao Linear
ou o algoritmo Simplex de Rede (Network Simplez), considerando o grafo como uma rede
incapacitada (Balakrishnan, 1995).

Jungnickel (2007) comprova que a melhor ordem de complexidade conhecida para a resolu-
cdo do problema ¢ O(n?) em grafos bipartidos completos K, com funcgoes de custo positivas.
Dentre os algoritmos conhecidos que se enquadram nesta ordem de complexidade, lista-se o
Algoritmo Huangaro, um dos modos de se resolver o Problema de Acoplamento especificado
neste trabalho.

Por outro lado, para grafos bipartidos nao-completos, existem outros algoritmos mais
eficientes, como o descrito por Fredman e Tarjan (1987) cuja ordem de complexidade é de
O(|V||E| + |[V|]?1log [V]). O Problema de Acoplamento deste trabalho nio precisa necessari-
amente ser modelado como um grafo bipartido completo, possibilitando o uso desta solucao.
Todavia, optou-se por utilizar o Algoritmo Hangaro devido a sua simplicidade (Boaventura
Netto, 2006; Balakrishnan, 1995) e sua importancia historica entre os algoritmos (Jungnickel,
2007).

4.4 O Algoritmo Hingaro

Elaborado por Kuhn (1955), seu nome se deve a vinculagdo as ideias dos hingaros Konig
e Egervary. Visa encontrar um acoplamento de cardinalidade méxima e valor minimo, em
um grafo bipartido valorado, com custos nao negativos (Boaventura Netto, 2006). Como o
problema deste trabalho requer que seja calculado o valor maximo, é necessario aplicar a

Equagao 4.2 para inverter o peso das arestas e assim reduzir ao problema de custo minimo.

PY = INF — P, (4.2)

em que PY é o peso de uma aresta entre os vértices ¢ e j, e INF um numero suficientemente

grande, definido como

INF = max PY, (4.3)
(i.J)€E

em que 0 < PY < 1 e, portanto, utilizou-se INF = 1.
O Algoritmo Hungaro trabalha com uma matriz de biadjacéncia, procurando obter um

conjunto de valores nulos independentes através da subtracao de constantes de cada linha e
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coluna. Boaventura Netto (2006) afirma que é possivel provar que o conjunto de solugoes
6timas é o mesmo, para a matriz original e para todas as matrizes dela obtidas por esse
processo.

Considere o conjunto RID e MID’, um acoplamento corresponde a um conjunto de
posic¢oes independentes na matriz (V,W). O algoritmo procura o menor niumero de linhas
e colunas que contenha todos os zeros obtidos pelas subtracoes, equivalente a obter uma
cobertura de vértices para o grafo parcial correspondente as arestas zeradas. Se o acoplamento
nao for perfeito, torna-se possivel zerar ao menos uma nova aresta, o que permitird aumenta-lo.

O algoritmo também pode ser usado quando |V| # |W|. Para isso, é necessario completar
com vértices ficticios o conjunto de menor cardinalidade, unindo esses vértices aos do outro
conjunto com arestas de custo nulo. Neste caso, ndo existe um acoplamento perfeito para o
grafo original, em que pelo menos um vértice ndo participard do acoplamento maximal a ser
obtido. Ele pode ser dividido em duas fases. A seguir, o passo-a-passo, extraido de Boaventura
Netto (2006):

Primeira fase do algoritmo

1. Subtrair de todos os elementos de cada linha o minimo da linha.

2. Se um zero foi obtido em cada coluna, ir para o passo 4; se foi obtido exatamente um

zero em cada coluna, fim (soluc¢do 6tima).

3. Subtrair de todos os elementos de cada coluna sem zeros o minimo da coluna; ir para o

passo 2.

4. Marcar um zero na primeira linha (fazendo assim uma alocagao) e inabilitar a linha e a

coluna desse zero; repetir para as demais linhas, até que nao haja mais zeros disponiveis.

5. Se se obteve um acoplamento perfeito, fim (solucado 6tima); caso contrario, passar a

segunda fase, a qual deve ser iniciada com um acoplamento maximal.

A segunda fase do algoritmo determina uma cobertura de vértices para os zeros e procura
obter ao menos um zero dentre os elementos nao cobertos. Utilizam-se duas operagoes: marcar

e riscar. A ultima corresponde & construcio de uma cobertura de vértices.

Segunda fase do algoritmo
1. Marcar as linhas que nao receberam alocagdes no passo 4 da primeira fase.
2. Marcar as colunas nao marcadas que possuem zeros em linhas marcadas.

3. Marcar as linhas ndo marcadas que receberam alocagBes em colunas marcadas.



4. A METODOLOGIA DE AVALIAGAO 17

4. Repetir os passos 2 e 3 até que nao ocorram novas marcacoes.
5. Riscar todas as linhas nao marcadas e todas as colunas marcadas.

6. Subtrair de todos os elementos nao riscados o menor deles e soma-lo aos elementos que

tiverem sido riscados duas vezes (em linha e coluna).

7. Voltar ao passo 4 da primeira fase.

4.4.1 Discussao da Segunda Fase

No final do algoritmo, uma linha ndo marcada sem alocagdes é riscada, equivalente a
cobrir seus zeros nao utilizados com o vértice v € V' a ela associado. Deste modo, uma coluna
marcada é riscada e, portanto, todos 0s seus zeros sao cobertos por vértices w € W. Assim,
para todas as arestas zeradas, o processo gera uma cobertura de vértices.

Marca-se cada linha ndo marcada possuindo uma alocacdo em uma coluna marcada —
portanto, esta linha nao é marcada pela Regra 1. Logo, a aresta alocada serd coberta por
um vértice v € V.

A etapa 6 gera ao menos um novo zero que é equivalente a subtrair o menor elemento
néo riscado de toda a matriz e voltar a soma-lo a cada linha e cada coluna riscadas. A etapa
7 remete & criacdo de um novo acoplamento.

Se a segunda fase resultar em um niimero de linhas maior do que o nimero de alocagoes
obtidas, deve existir um acoplamento de maior cardinalidade que o ja construido. Isto pode

ser encontrado no exemplo da Segao 4.4.2.

4.4.2 Simulagao do Algoritmo

A simulagdo deste algoritmo serd realizada sobre o grafo apresentado na Figura 4.2, ex-
traido de Boaventura Netto (2006). O peso de suas arestas ¢ representado pela matriz de

biadjacéncia ao seu lado.

W 1
1 2 3 4 5 "
11811 7 ]9 13
27 9 |15 | 14 3w
vV 3[6 |12 |13 |17 18
41310 (12 |14 |17 4
50129 |9 |14 | 14 5

Figura 4.2: Matriz de biadjacéncia e sua representacdo em forma de grafo, antes da execugao
do algoritmo
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Na execugdo da primeira fase do Algoritmo Hungaro ndo obteve-se um acoplamento per-

feito, haja vista que a coluna 4 nao possui um zero independente (Figura 4.3).

1%
1 2 3 4 5
11811 7 ]9 [13] (7) 131 f; (5’ 8 é
2 [ 7 9 [ 15| 14| (-4 et
V 306 [12]13]17] 18| (6) = s To 5515
4131012 [ 14 | 17 | (-10) A RTRE R
501219 [ 9 | 14] 14| (9

Figura 4.3: Primeira fase do algoritmo

A Figura 4.4 ilustra o acoplamento maximal obtido nesta etapa, com custo total de 43.

Os zeros em negrito correspondem as arestas cheias e os demais zeros correspondem as arestas

pontilhadas.

Ainda na Figura 4.4, os
correspondem as etapas do
da etapa 4 (repeti¢ao). As

a ser subtraido de todas as

nimeros na parte superior (2) e na lateral direita da tabela (3 e 1)
algoritmo durante a marcacao da segunda fase. Nao ha necessidade
posi¢oes ndo riscadas (4,3) e (4,4) indicam o ntmero minimo (2)

posicoes nao riscadas e somado aos cruzamentos que aparecem na

coluna 2.
2
X2
1 2 3 4 5
1(11(4]0]|0]|1
213105195« 3
V 3106|797
41310121212« 1
51 310(0[3]0
w

Figura 4.4: Segunda fase do algoritmo

Apoés a execugdo da segunda fase, obteve-se a matriz apresentada a seguir, com acopla-

mento perfeito de custo 45, obtido por nova primeira fase, etapas 4 e 5 (Figura 4.5):

Mais detalhes sobre a implementacao do algritmo hungaro pode ser encontrada no Apén-

dice.
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1 2 3 4 5
11116 0|01
211103 |73« 3
Vi 310 |8|7[9]7
41 1]0]010|0]<« 1
2131203 |0

w

Figura 4.5: Resultado da execucao do algoritmo

4.5 Etapa Pés-Acoplamento

Apos efetuar-se o acoplamento entre a referéncia RID? e a saida do método de contagem
MIDJ por meio do Algoritmo Hungaro, é possivel quantificar os valores de TP, FP, e FN.
Suponha que foi estabelecido um acoplamento final entre as Tabelas 4.1 e 4.2, apresentadas

no inicio deste capitulo. O resultado é descrito na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultado do acoplamento estabelecido entre as Tabelas 4.1 e 4.2
| RID" | MID?
1 1

FARSIT FIVIN )
(SR EN EJCIN )

Verdadeiros Positivos Todo acoplamento estabelecido entre um vértice da referéncia RID"
e um vértice do método MIDJ cujo peso P # 0, é considerado um verdadeiro positivo
(TP). Sendo assim, do acoplamento da Tabela 4.4 obtém-se TP = 4 (vértices 1-1, 2-2,
3-3, 4-4);

Falsos Negativos Consistem nos elementos de RID? nao acoplados ou acoplados com custo

PV = (. Para o acoplamento deste exemplo, obtém-se FN = 1 (vértice 5 sem um par);

Falsos Positivos Consistem no inverso dos falsos negativos: os elementos de MID7 tal que
nao foram estabelecidos acoplamentos ou obteve-se um acoplamento de custo P¥ = 0.

Para este exemplo, coincidentemente F'P =1 (vértice 5 sem par).

Por meio desta metodologia, também é possivel identificar automaticamente onde ocorrem

situagoes de erro a partir dos dados referenciais. Em primeiro lugar deve-se calcular o nimero
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esperado de pessoas na zona de contagem em cada quadro. Esta informacao pode ser facil-
mente estimada acumulando o tempo de intervalo de cada pessoa controladas em um vetor de
tempo total. A Tabela 4.5 exemplifica este procedimento a partir dos dados de referéncia da
Tabela 4.1.

Tabela 4.5: Namero esperado de pessoas em cada quadro

’ Quadro ‘ Num. Pessoas

1003 0
1004
1005

1018
1019
1020

1083

1113
1114

[l Narl = Y O NGT I NOY I RS S e

Uma vez que este vetor de tempo total é calculado, é possivel obter o nimero esperado de
pessoas para cada pessoa rastreada na referéncia de dados e na saida do método. Para isso,
utilizando a Tabela 4.5, sdo efetuadas consultas sobre o nimero maximo de pessoas em um
intervalo [Q! ,Q%,,], tanto para a referéncia R, como para a saida do método M e obtidos
por uma fungao mVR(z) e mVM (x), respectivamente, em que = é o valor de FN, FP ou
TP. Como os conjuntos FN e FP sdao conhecidos, para a construgdo do histograma é suficiente
acumular cada erro em sua posi¢ao correspondente em que cada uma ¢ dada por mVR(FN?) e
mVM (FP?), respectivamente. Semelhante processo pode ser executado para obter a situacdes
onde as pessoas TPs rastreadas acontecem (mVR(TP?)).

Por exemplo, seja FN! = 5 e 0 méximo de pessoas em seu intervalo mVR(5) = 2. Em
seu histograma, na coluna de quantidade de pessoas 2, serd acumulado o erro obtido por esta
fungdo. Portanto, hFN(2) = hFN(2) + 1.



Capitulo 5
Experimentos

Para efetuar a validagao da metodologia de avaliagdo automaética proposta neste trabalho,
implementou-se em MATLAB um método de contagem de pessoas, descrito na Secao 5.1. Este
método foi executado utilizando trés videos distintos como entrada, com diferentes configura-
¢Oes de parametros. Para cada saida, o resultado obtido foi analisado segundo a metodologia
proposta. E demonstrado como a metodologia pode ser utilizada para identificar erros na
contagem. As caracteristicas dos videos utilizados nos testes sdo detalhadas na Segdo 5.2; as
medidas, definidas a partir do niimero de FP, FN e TP extraidos, sdo definidas na Segao 5.3;

e a discussao dos resultados na Secao 5.4.

5.1 O Método de Contagem de Pessoas

Esta secdo descreve em maiores detalhes o método para contagem de pessoas utilizado na
validacao da metodologia de avaliacao proposta neste trabalho. O método que foi implemen-
tado é dividido em: a partir da captura do video, efetua-se a subtragao do fundo, segmentacao,
rastreamento e contagem de pessoas (ver Figura 5.1). As operagoes nos quadros do video sdo
feitas em blocos de pizels, o que reduz a quantidade de computacoes e o efeito é o mesmo
obtido caso essas operacoes fossem feitas pizel-a-pizel. O tamanho padrdo para os blocos é
8 x 8.

5.1.1 Subtracao do Fundo

A primeira etapa do método ¢ a subtracdo do fundo. Essa operacdo é essencial para a
deteccao das pessoas que serd realizada posteriormente, através da comparacao dos blocos do
quadro atual com os blocos do quadro pertencente ao fundo. As imagens ou quadros que

pertencem ao fundo do video sdo obtidas através do seguinte filtro

Fl=(1—-a) - Fl4+a-I (5.1)

21



5. EXPERIMENTOS 22

Video de Deteccdo e
Entrada Contagem

Remogdo do

Plano de Fundo Validagao

Segmentagao ) Rastreamento
via k-means das Pessoas

Figura 5.1: Fluxograma para representacao do sistema

em que F' e I representam, respectivamente, os quadros de fundo e os quadros do video
original; ¢ é o ntimero do quadro; e o é uma taxa de aprendizado que pode variar entre 0.01
e 0.1. Essa taxa deve ser ajustada de acordo com as caracteristicas do video. Para os videos
deste trabalho, observou-se que os ruidos foram minimizados ao utilizar 0.01 como taxa de

aprendizado. O filtro é aplicado sobre todos os quadros, em todos os seus canais RGB!

t

monps determinados através da Estimativa
I 2.

O algoritmo utiliza fatores multiplicativos (3
de Verossimilhanga Maxima (Makmimum-likelihood Estimation, ou MLE). Observe que
é um método estatistico utilizado para ajustar os dados a um modelo e fornecer estimativas

para os seus parametros, i.e.,

t t
t _ Im’nvp ) Fm>n7p (5.2)

mn,p ¢ 2
’ 2 (Fanp)
em que os indices (m,n) referem-se as coordenadas dos blocos e p aos canais da imagem —
RGB.

A detecca@o de pessoas nos quadros é realizada através da diferenca entre os fatores multi-

plicativos maximo e minimo. Para cada quadro, sdo calculados o maior e o menor 3 entre os
canais da imagem e sua diferenca é armazenada em §3°.

m7n7p

54t = max 3t —min g, » (5.3)
2 P o

Sejam os blocos referentes as pessoas definidos por P!. Os fatores multiplicativos dos
blocos do fundo tem valor aproximado de 1. Assim, os pizels P! referentes as pessoas sio

determinados da seguinte forma

! Red, Green e Blue. Vermelho, verde e azul, respectivamente
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1,se 6% > Ty Vv | 3L,

0, caso contrario

Pt = npl > T (5.4)
em que P ¢ a imagem com as pessoas e 17 e Ty sdo limiares entre [0,1;0,2] e [0,3;0,6],
respectivamente. Esses parametros também devem ser ajustados através de experimentos
para cada situacdo especifica. Para os videos utilizados neste trabalho, o melhor ajuste dos
parametros consistiu em 77 = 0,2 e T = 0,6, por minimizar o rufido. Nesse momento, obteve-
se uma imagem P para cada quadro, possuindo os blocos referentes as pessoas. O préximo

passo do algoritmo é a sua segmentacao.

5.1.2 Segmentagao

A segmentagdo é um problema dificil em Analise de Imagem, devido as vérias caracte-
risticas que representam uma pessoa. Como nos videos em questdao aparece apenas a parte
superior das pessoas, esse problema é reduzido. Assim as pessoas passam a ser vistas como
formas geométricas (Figura 5.2), podendo extrair o ntimero de pessoas dessa figura por meio
de técnicas tradicionais de clustering, como o k-means. A Figura 5.2 ilustra o processo de
subtracao de fundo do método. As imagens da primeira coluna sdo os quadros originais e as
imagens da segunda coluna os blocos de pessoas.

No k-means (Duda et al., 2000), existem k centrdoides, um para cada grupo — ou cluster.
Cada individuo é associado ao centréide mais proximo, e os centroides sao recalculados como a
média dos elementos classificados. Novamente, é feita um agrupamento dos elementos baseado
neste novo centroide, e este processo é repetido até convergir. O método de k-means recebe
como pardmetro um valor k que é o nimero de agrupamentos que desejados naquele quadro.

O nimero de grupos desejado é justamente o nimero de pessoas na regiao de interesse.
No entanto, este valor nao é conhecido a priori. O valor de k é estimado como o namero
maximo de clusters em que a distancia entre os clusters € maior do que uma distancia minima
Dyyin. Essa constante corresponde ao tamanho médio de uma pessoa na cena, e deve ser
estabelecida através de experimentos. Em uma imagem com k clusters, cujos centrdides sao

Ci,i=1,2,...,k, a distAncia minima entre os clusters é definida como

i =, min_ (1G5 = G| (5.5
1

No caso de apenas um cluster, definimos formalmente d, , = oco. O nimero 6timo de

clusters kx é entdo estimado como o maximo numero de clusters que possuem a distancia
k

minima dentro do cluster d;, . maior que Dy, i.€.,

ks = max{k|d~ , > Dpin Ad"TY < Dppind (5.6)

min min

No k-means, a inicializacdo dos centrdides é muito importante pois pode-se melhorar a
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Figura 5.2: Resultados demonstrativos das etapas de subtragido do fundo e segmentagdo de
pessoas. (a) quadro original. (b) Subtracao do fundo e segmentacao de pessoas.

convergéncia do algoritmo. Sempre que possivel, os centroides sdo inicializados com a posi¢ao
dos centréides encontrados no quadro anterior. Dessa forma, eles sdo inicializados em uma
posi¢ao mais proxima de ser a melhor para os clusters, pois o deslocamento de uma pessoa no
video é pequeno.

A Figura 5.3 apresenta o resultado da segmentacdo das pessoas através do k-means, onde o
nimero de clusters é automaticamente determinado usando a distdncia minima inter-cluster.

Nesse caso, o método segmentou corretamente encontrando o valor de k = 2, i.e., duas pessoas.

Figura 5.3: Apods segmentagdo pelo k-means
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Nesse ponto do algoritmo sdo conhecidas as pessoas em cada quadro do video. A préxima
parte consiste em realizar o rastreamento dessas pessoas, ou seja, descobrir se a mesma pessoa
estd em varios quadros consecutivos para entao conté-las. Esse passo é implementado por uma

Estratégia Gulosa, analisando dois quadros consecutivos por vez.

5.1.3 Rastreamento

O algoritmo encontra os clusters correspondentes em dois quadros consecutivos Q% e Q7 que
possuam a menor Distancia Euclidiana. Para tanto, é calculado a distancia de todo centréide
pertencente ao quadro Q' para todo centréide pertencente ao quadro Q7. Em seguida, por
meio da Estratégia Gulosa supracitada, a menor distancia encontrada equivale a dois clusters
correspondentes entre os quadros Q' e Q7. Este processo é repetido para as distancias restantes
até que todos os clusters de um quadro estejam pareados. Deste modo, a rota descrita por
cada pessoa é armazenada, ou seja, o centréide de cada cluster correspondente a uma mesma
pessoa.

Apo6s obter a rota de cada pessoa pela zona de contagem, sdo posicionadas arbitrariamente
duas linhas auxiliares LIN1 e LIN2. Apenas as rotas das pessoas que expandirem mais que a
metade do tamanho da regido de interesse serdo contadas. Esta convencdo evita que ruido
ou ma segmentacao interfiram na contagem, pois geralmente sdo menores que o tamanho
necessario.

A Figura 5.4 ilustra esta etapa. Para fins didaticos, foram introduzidas retas paralelas
pontilhadas ao longo do quadro. Elas determinam a largura de 1 pizel na imagem. A regido
delimitada pelas linhas LIN1 e LIN2 consiste na regiao de interesse. A area hachurada corres-
ponde a largura que as rotas precisam possuir para que sejam contabilizadas. Ou seja, neste

exemplo as rotas precisam ser maior que 5.

Regido de Interesse

LIN2

1 PIXEL

Figura 5.4: Exemplo de posicionamento das linhas auxiliares para contagem de pessoas

A Figura 5.5 apresenta, a titulo de exemplo, trés rotas identificadas pelo método de con-
tagem. Cada sequéncia de quadrados de uma cor equivale a rota de uma pessoa identificada

pelo método. Deste modo, o método iria contabilizar apenas a rota azul por expandir em
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8 pizels, enquanto as rotas em vermelho e verde ndo seriam contabilizadas por ndo possuir
tamanho suficiente (3 e 1, respectivamente). Portanto, o método contara apenas uma pessoa

neste video exemplo.

Regido de Interesse

LIN2

1 PIXEL

Figura 5.5: Exemplo de rotas identificadas pelo método de contagem. Apenas a rota em azul
expandiu o suficiente para ser contada
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5.1.4 Parametros Ajustados

A Tabela 5.1 apresenta os pardmetros finais utilizados para este método em todos os
trés videos. O pardmetro que requer maior atengdo é o tamanho minimo de uma pessoa
(Dmin), sendo o principal responséavel por segmentagdes incorretas. As linhas superior e
inferior representam a delimitagdo da zona de contagem no video, utilizada no processo de

contagem pelo método.

Tabela 5.1: Valor dos parametros utilizados

‘ Parametro ‘ Valor ‘

« 0,01

Bloco 8 x 8
T 0,2
15 0,6

Dnin {50, 65,80} pizels

LIN1 30

LIN2 450

5.2 Propriedades dos Videos

Os videos foram adquiridos em posigao zenital (Figura 5.6) no corredor do Departamento
de Computacao do Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas, da Universidade Federal de Ouro
Preto (DECOM/ICEB - UFOP).

Figura 5.6: Posicionamento da camera no corredor do DECOM/ICEB - UFOP.

Sao trés videos nomeados stml, stm2 e stm3. Possuem 10 minutos de duracao cada, 30
quadros por segundo (fps) e resolucao de 640 x 480 pizels.
O video stml possui situacoes adversas, como pessoas que caminham muito préximas e

objetos na regiao de interesse (ver Figura 5.7).
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Figura 5.7: Pessoas juntas e um guarda-chuva na regiao de interesse no video stml

A principal adversidade observada nos videos stm2 e stm3 sao as variagoes de luminosidade,

visivel na Figura 5.8.

Figura 5.8: Pequena variacao de luminosidade na regido inferior da imagem, encontrada nos
videos stm2 e stm3

Finalmente, a Tabela 5.2 apresenta resumidamente a quatidade de pessoas total que atra-

vessa a regido de interesse para cada um dos videos.

Tabela 5.2: Numero total de pessoas que atravessa a regiao de interesse em cada video

Video | Qtd. pessoas
stml 33
stm2 16
stm3 22

Os videos, juntamente com os dados de referéncia, estao disponiveis para download na



5. EXPERIMENTOS 29

pagina do Laboratério de Processamento Digital de Imagens?.

5.3 Medidas

Ao final do processo da secao anterior, é estabelecido um acoplamento de cardinalidade
maxima e peso maximo. As alocacdes cujo peso PY = 0 sdo desconsideradas na contagem do
total de alocacoes.

A partir do nimero de vértices alocados de R para M (verdadeiros positivos ou TP), o
nimero de vértices nao alocados em R (falsos negativos ou FN) e em M (falsos positivos ou

FP), trés medidas podem ser utilizadas, isto é, precisdo, revocagdo, e F-score.

TP
1500 = ————— 5.7
precisio = o (5.7)
N TP
TEvOCagao = oo (5.8)
e
Foscore — 2 X precisao X revocagdo. (5.9)

precisao + revocagao
Esta nao é a primeira vez na literatura de contagem de pessoas com base em métodos de
analise de video que essas medidas sao utilizadas para avaliar os resultados de contagem. No
entanto, devido a metodologia de avaliagao proposta, é possivel determinar automaticamente
em quais situagoes, segundo o ntmero de pessoas presentes na zona de contagem, estes erros

acontecem como foi descrito na metodologia.

5.4 Resultados

Além de avaliar automaticamente os resultados de um método de contagem de pessoas
aplicado a um dado video, a metodologia proposta pode ser utilizada no ajuste de parametros
de um método de contagem de pessoas. Para ilustrar esta capacidade, a saida gerada pelo
método alvo foi avaliada nos trés videos variando os valores do principal parametro do método,
isto é, a minima distancia intercluster permitida — D,,;, — que é relacionada ao tamanho médio
de uma pessoa, em pizels.

Trés valores foram utilizados para o parametro D, = {50,65,80} no experimento. A
Tabela 5.3 apresenta, em detalhes, o ntimero de TPs, FINs e FPs e as medidas determinadas
para estes parametros, automaticamente geradas pela metodologia de avaliagao proposta.

Note que a soma dos valores TP e FN é constante para cada video, haja vista que representa

o numero real/esperado que atravessaram a regido de interesse, ou seja, os dados de referéncia.

*http://www.iceb.ufop.br/decom/lapdi/peoplecounting/
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Por outro lado, a soma dos valores TP e FP variam para cada video, dependendo do valor de

Din, pois representam o niimero de pessoas contabilizadas pelo método alvo.

Tabela 5.3: A variacdo do pardmetro D,,;, e seu impacto sobre a avaliacdo dos resultados
para diferentes videos

Numero de Pessoas Medidas (%)
Video | Dpin TP ‘ FP ‘ FN precisdo | revocagao ‘ F-score
50 29 6 4 82,9 87,9 85,3
stmi 65 28 4 5 87,5 84,8 86,2
80 26 0 7 100,0 78,8 88,1
50 16 25 0 39,0 100,0 56,1
stm2 65 15 17 1 46,9 93,8 62,5
80 15 15 1 50,0 93,8 65,2
50 21 25 1 45,7 95,5 61,8
stm3 65 21 18 1 53,8 95,5 68,9
80 21 10 1 67,7 95,5 79,2

Analisando os valores da Tabela 5.3, observa-se que os valores de precisdo — que depende
diretamente dos valores de FP — e consequentemente a medida F-score, sdo menores para o0s
videos stm2 e stm3 em comparacdo ao video stml, enquanto os valores de revocag¢do — que
depende diretamente dos valores de FIN — ndo sdo tao sensiveis para os trés videos assim como
a precisdo. Este resultado pode ser justificado pela subita variacao de iluminagdo que ocorre
com maior frequéncia nos videos stm2 e stm3 e causam um maior nimero de alarmes falsos na
etapa de segmentacao. Nota-se que a implementacao do método alvo deste trabalho é sensivel
a mudanca de fundo.

Apesar disso, pode-se constatar, para os trés videos, que os valores de TP e FN diminuem
de acordo com o aumento do parametro D,,;,, enquanto FP aumenta conforme D,,;,, diminui.
Estas informagbes relacionadas ao método de contagem podem ser utilizadas para ajustar
seus parametros de acordo com a necessidade do sistema do usuério. Vale ressaltar que estas
informagcoes foram obtidas por meio da andlise dos valores na Tabela 5.3, automaticamente
geradas pela metodologia de avaliagao proposta, sem a necessidade de efetuar para cada video
a recontagem manual. Além disso, a metodologia de avaliacao proposta pode ser usada para
identificar o momento em que ocorreu um erro de contagem. Isto é, quantas pessoas eram
esperadas em um quadro quando ocorreu um FP ou FN.

Para ilustrar este beneficio, é apresentado na Tabela 5.4 o namero de TP, FN e FP para
diferentes quantidades de pessoas nos videos, tal que o pardmetro D,,;, = 50. No intervalo
de tempo (conjunto de quadros) onde nao constam pessoas (0 pessoas), ndo ¢ possivel ter
nenhum TP ou FN, portanto foram preenchidas por um ’'x’. Analisando os valores de FP e
FN, é possivel vericar onde os erros ocorrem e tentar adaptar a implementacao do método de

contagem de pessoas para tornar-se mais robusto com relagao a essas dificuldades. Baseando-se



5. EXPERIMENTOS 31

nessa tabela, segue alguns exemplos de como isso pode ser realizado:

Tabela 5.4: Numero diferente de pessoas na regido de interesse e namero de TP, FN e FP
usando D;,;, = 50 para o método implementado

Numero de Pessoas

Video 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ Total
TP | x| 15| 12 | 2 29
stmi | FP [0 | 4 | 2 |0 6
FN |x| 1] 2|1 4
TP | x| 14| 2 |0 16
stm2 | FP |5 20| 0 |0 25
FN|x| 0|00 0
TP | x| 14| 7 |0 21
stm3 | FP |0 |21 | 4 |0 25
FN|x| 0|10 1

Exemplo 1: Para o video de entrada stml, o método nao identificou nenhuma pessoa quando
os quadros eram vazios (Tabela 5.4, Numero de pessoas: 0), indicando que o método

nao acrescentou nenhum ruido a contagem final;

Exemplo 2: Ainda para o video de entrada stmi, quando havia 1 ou 2 pessoas na regiao
de interesse (Tabela 5.4, Numero de pessoas: 1/2), o método contou equivocadamente
algumas pessoas a mais, isto é, ele segmentou de forma incorreta uma pessoa como duas
ou mais. Cada cor na Figura 5.9 corresponde a uma pessoa identificada pelo método.

Essa posicdo no video foi detectada automaticamente usando a metodologia proposta;

Exemplo 3: Para a entrada stm2, esta implementacao do método de contagem de pessoas
contabilizou uma pessoa quando ndo havia ninguém na regido de interesse (Tabela 5.4,
Namero de pessoas: 0). Portanto, é possivel inferir que necessita-se corregoes na imple-

mentagdo para aumentar sua robustez a ruidos ou aplicar filtros para diminui-los.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a implementacdo de um método de contagem de pessoas,
as propriedades dos videos de gravagdo, as defini¢cdes das medidas e, finalmente, a validagao
da metodologia de avaliagdo de métodos de contagem de pessoas. Como foi demonstrado,
por meio da metodologia de avaliacdo, é possivel quantificar automaticamente o nimero de
FP, FN e TP e também identificar onde ocorreram os erros de contagem para modificar

a implementacao de um método. Foi possivel observar que, ap6s modificar um parametro
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Figura 5.9: Exemplo 2: segmentacao erréonea. Numero real de pessoas na regiao de interesse:

1; Numero de pessoas identificadas pelo método: 2.

sensivel do método de contagem de pessoas indicado pela anélise da saida da metodologia, o

desempenho do método aumentou segundo a medida F-score.



Capitulo 6
Conclusoes

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia de avaliagdo automaética para métodos de
contagem de pessoas baseados em cameras com posicionamento zenital. Por esta metodologia
de avaliagao tornou-se possivel quantificar automaticamente a contagem de verdadeiros po-
sitivos, falsos positivos, e falsos negativos, também permitindo identificar quando estes erros
ocorrem (isto é, o namero de pessoas presente na regiao de interesse).

A metodologia de avaliagdo proposta permite avaliar automaticamente situacoes em que as
pessoas do video variam de velocidade, entre normal, rapida e abrupta, por meio de limiares.
Além disso, é possivel estabelcer situacbes onde movimentos unidirecionais e bidirecionais
ocorrem. Entretanto, esta metodologia nao permite avaliar situagoes onde as pessoas passam
separadas ou se juntam durante o trajeto, pois nao sao levadas em conta as posicoes reais das
pessoas durante sua passagem.

Um método de contagem de pessoas foi avaliado segundo esta metodologia. Demonstrou-
se a capacidade da metodologia de identificar quando os erros ocorreram, de modo que seja
possivel adaptar a implementacao do método de contagem de pessoas de acordo com as ne-
cessidades do sistema do usuario. O ajuste do parametro D,,;, apresentou, em geral, uma
melhora no desempenho com relagao a medida F-score. E, finalmente, foi disponibilizada a
base de videos utilizada e os dados de referéncia na pégina do Laboratério de Processamento
Digital de Imagens (LaPDI).

6.1 Trabalhos Futuros

Como futuras direcoes para este trabalho, é necessario superar a desvantagem dessa meto-
dologia de ndo poder detectar pessoas que transitam separadamente ou casos de jungdo. Uma
solucdo seria efetuar a segmentacdo perfeita de cada pessoa durante a sua passagem através da
regido de interesse, quadro a quadro, ou indicar o centro de massa durante a sua passagem. E
perceptivel que o tempo de geracao dos dados de referéncia pode aumentar consideravelmente.

Também pretende-se concluir a implementagdo de outros dois métodos de contagem de

33
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pessoas (Barandiaran et al., 2008; Yu et al., 2008) e implementar outros trés (Mukherjee
et al., 2011; Gasparini et al., 2011; Chen et al., 2009), a fim de realizar uma avaliacdo extensa
dos métodos usando a metodologia aqui proposta.

Além dos métodos de contagem, serao disponibilizadas futuramente uma maior quantidade
de videos, com maior tempo de duracao e coletados em locais diferentes, usando cameras e
condicoes distintas de iluminacao. Além disso, é necessario coletar videos variando o numero
de pessoas na zona de contagem. Isto é, desde os momentos com alto tréfego, onde é possivel
obter facilmente cinco ou mais pessoas na zona de contagem, até os momentos de baixa

atividade.



Apéndice

Neste capitulo é apresentado o pseudocodigo do Algoritmo Hangaro descrito na Secéo 4.4,
extraido de Jungnickel (2007). O Algoritmo 6.1 descreve sua parte principal e o Algoritmo 6.2

uma funcao auxiliar.
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Algoritmo 6.1: Algoritmo Hingaro

Entrada: Seja G = (V U W, E) um grafo bipartido completo, onde V' = {1,2,...,n} e
W ={1,2')...,n'} e onde cada aresta ij’ de G possui um peso nao-negativo
associado pj;.

Saida: O algoritmo determina uma alocagao 6tima em G descrita por um vetor de

adjacéncia mate.

// Inicializacg3o

para v € V faca

L mate(v) «+ 0;
para i = 1 até n faca

wj < max{w;; 1 j=1,2,...,n};
L v; < 0 ;

nrex < n;

enquanto nrez # 0 faga

para i = 1 até n faca m(7) < false; p(i) < 0; 9; < oc;

aug < false; Q < {i € S : mate(i) = 0};

repita

remova um vértice arbitrario i de Q; m(i) < true; j + 1;

enquanto aug = false e j < n faga

se mate(i) # j' entao

se u; +vj; — w;; < d; entao

0j < u; +vj — wiy; p(j) < 4

se 0, = 0 entao

se mate(j') = 0 entao

L AUGMENT (mate,p,j’;mate);

aug < true; nrex <— nrex —1;

senao

L Q< Qu{mate())

J<J+ 1
se aug = false e Q = () entdo
J <« {ieS:m(i)=true; K + {j/ € T:6; =0};
d <~ min{d; : j/ € T\ K};
para i € J faca u; < u; — J;
para j' € K faca vj < vj +0;
para j' € T\ K faca ¢; < §; — ;
X« {j/eT\K:¢; =0}
se mate(j') # 0 para todo j' € X entao
L para j' € X fagca Q <+ QU {mate(j)};
senao
escolha j' € X com mate(j') = 0;
AUGMENT (mate, p, j'; mate);
aug < true; nrex <— nrex — 1;

até aug = true;
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Algoritmo 6.2: Procedimento auxiliar AUGMENT

repita

i < p(j);

mate(j') -

next<— mate(i);

mate (i) « j';

se nert# 0 entao j' + next
até nert=0;
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