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Resumo

Este trabalho apresenta a utilizagcdo de diferentes sensores no aprimoramento da
informacdo necessdria para realizar o alinhamento espaco-temporal de imagens
sequenciais. As propostas existentes chamadas feature-based utilizam-se da dindmica
da cena como maior indicador de que eventos estao ocorrendo simultaneamente no
tempo, e assim posteriormente indicando suas posicdes relativas no espaco.
Adicionando sensores de movimentagao a um sistema com multiplas cdmeras de video
gue possuam sobreposicdo de campos de cobertura, é possivel adquirir informacdes
de posicionamento dos objetos monitorados, servindo assim de auxilio para o

alinhamento entre as imagens.

Palavras-chave: alinhamento espago-temporal, integracao de dados.



Abstract

This work presents the use of different sensors improving the information to
perform spatio-temporal alignment of sequential images. The existing proposals called
feature-based uses the dynamics of scenes as a major indicator that simultaneously
events are ocurring at the same time, and lately indicating their relative position in
space. Adding motion sensors to a multiple video cameras system with overlapping
fields of coverage, it’s possible to acquire information about positions of the monitored

objects that serves to aid the alignment between images.

Keywords: spatio-temporal alignment, data matching.



Capitulo 1

Introducao

O uso de multiplas cameras tem se difundido largamente nos ultimos tempos
devido ao rapido avanco da capacidade de armazenamento e de processamento de
computadores. Ja é possivel encontrar vasta literatura especializada como trabalhos de
Padua (2005), Shakil (2005), Caspi and Irani (2000, 2001, 2002a, 2002b), Choi (2008),
Ukrainitz (2008), Stein (1998), Wolf and Zomet (2002), Brito et al (2008), Vedula et al
(2002), Hu et al (2004), Moeslund et al (2006), Zelnik-Manor and Irani (2001), Rao et AL
(2003), Santos (2006), Munoz-Salinas (2007), Bertozzi et AL (2007) que sdo referéncias
ao uso de multiplas cameras e obtencdo de visdo tridimensional através da
stereoscopia. Contudo, agregando sensores heterogéneos a este tipo de sistema, sdo
gerados diferentes tipos de dados, que, se trabalhados através de técnicas de fusdo de
dados (Nakamura (2005,2007), Loureiro (2002), Hall and Llinas (1997,2001)), podem

ser utilizados como auxilio as informagdes visuais (Caspi (2001), Bertozzi (2007)).

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para o
alinhamento espago-temporal em uma rede heterogénea composta por cameras e
sensores. A questdo que define o problema é a seguinte: Como sincronizar no tempo e
no espaco informagdes de sensores visuais utilizando como referéncia dados obtidos
por sensores ndo visuais? Tipicamente, o desalinhamento espacial ocorre devido as
diversas posicdes em que os sensores estdao localizados, nunca gerando a mesma
informacdo respectiva ao ambiente monitorado, e, no caso dos sensores visuais,
diferentes parametros com respeito a calibracdo de cdmera e varidveis do ambiente. Ja
a falta de sincronismo temporal ocorre principalmente por duas razbes: o tempo de
resposta dos sensores (frames por segundo, delay no intervalo entre o envio de sinais,
etc.) e as suas ativacGes que geralmente ndo ocorrem simultaneamente.

Os trabalhos existentes podem ser divididos em dois grupos principais: feature-

based (Rao (2003), Brito (2008), Padua (2005), Santos (2006), Wolf and Zomet (2002))



gue consideram como principal caracteristica de alinhamento a trajetéria dos objetos,
e direct-based (Caspi and Irani (2000,2001), Choi (2008), Ukrainitz (2006)) que extraem
informagdes relativas a intensidade dos pixels pertencentes as regides de
sobreposicao.

A metodologia deste trabalho se enquadra no grupo feature-based. Portanto,
por considerar a trajetéria dos objetos como principal caracteristica, a hipdtese
principal é de que a utilizagdo de outros sensores, além dos visuais, melhora a
informacao espaco-temporal.

Para alinhamento espacial, etapa que consiste em encontrar os campos de
sobreposicao das imagens, foi utilizado o algoritmo SIFT-RANSAC, método amplamente
utilizado em diversos trabalhos como Mainberger (2008), Wang Wei (2008), Martinez-
Gomez (2010), Constantinopoulos (2011), Ding (2007).

1.1 Motivagcao

A presenca de sensores em acontecimentos cotidianos, principalmente visuais
(cAmeras), pode ser observada de forma mais comum com o passar dos tempos. A
popularizagdo de equipamentos como cameras digitais, notebooks e computadores
com webcams integradas, smartphones com diversos tipos de sensores acoplados,
etc., tornou possivel com que praticamente qualquer acontecimento esteja sendo
gravado de alguma forma.

A principal motivacdo para este trabalho é o desenvolvimento de uma
metodologia que posso auxiliar sistemas de seguranca de acontecimentos com grande
repercussao como atentados terroristas, acidentes automobilisticos, eventos
esportivos e gravacgdes cinematograficas. A reconstrucao de timeline, que é uma
técnica comumente utilizada empregada para analise de eventos criminais, pode ser
bastante complexa, levando em conta a qualidade dos dados obtidos e sua taxa de
amostragem, sendo necessario o uso de computagdo na maioria dos casos para
resolver tal problema de forma precisa de confidvel.

A Figura 1.1 mostra como seria a disposi¢cdo dos sensores em um ambiente com

e sem sensores visuais.
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Figura 1.1: do lado esquerdo é mostrado um ambiente com o monitoramento de duas cdmeras (A e B) e a limitagdo
dos seus campos de cobertura. Do lado direito sdo adicionados sensores de posicionamento (C, D, E, F, G, H e I) que
juntamente com as cdmeras cobrem uma drea mais ampla. O monitoramento poderia ser feito com a utilizagdo de
mais cGmeras, porém, o custo de processamento seria muito maior devido ao excesso de informagdo visual presente
em uma amostra. Ja os sensores de localizagdo provém apenas as informagdes necessdrias.

1.2 Justificativa

Diferentemente dos métodos ja existentes para resolver tal problema esta
abordagem utiliza um numero maior de alternativas para melhorar a informacao e
controlar o ambiente. Para efeito de comparacdo, em um sistema composto
unicamente por sensores visuais, € necessdria a escolha dos dados providos por um
destes para que seja usado como referencial aos demais. A idéia aqui desenvolvida é
adicionar ao sistema um tipo diferente de sensor que tenha como principal objetivo
obter dados a serem utilizados como referéncia.

Em relacdo ao ambiente monitorado, considera-se a disposicao alguns dados
como:

e Localizacdo espacial conhecida (x,y,z) dos sensores nao visuais.

e A frequéncia com que os dados sao obtidos é constante;

e Aresolucdo das imagens é conhecida;

e Existe sobreposicao dos campos de cobertura;

e O tempo de ativacdo entre os sensores é desconhecido;

e Parametros intrinsecos e extrinsecos desconhecidos e invaridveis;



1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram divididos em gerais e especificos.
Os objetivos gerais referem-se ao que sera realizado para validar este trabalho e
as expectativas quanto as suas aplicagdes. J4 os objetivos especificos sao os passos

necessarios para resolver cada etapa que envolve os objetivos gerais.

1.3.1 Objetivos Gerais

Desenvolver uma metodologia para alinhamento espaco-temporal de eventos
em ambientes heterogéneos utilizando os sensores adicionais como referéncia para o
alinhamento temporal entre cameras e, consequentemente, o seu alinhamento

espacial.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, destacam-se os seguintes:

Desenvolver uma metodologia capaz de utilizar como entrada dados

heterogéneos;

e Montar um aparato experimental para testes controlados em laboratério;

e Analisar as variacdes que ocorrem nos dados obtidos por testes controlados
quando aplicadas as técnicas de visdo computacional utilizadas na
metodologia;

e Simular situagcdes com uma maior diversidade de sensores e perturbacdo
variavel nos dados;

e Validar o modelo por meio de um experimento real utilizando cameras e um

objeto rastreado por GPS.



1.4 Organizacao do Texto

O Capitulo dois apresenta o estado da arte, destacando as principais caracteristicas
dos trabalhos relacionados a este problema. A metodologia desenvolvida a partir deste
estudo é descrita no Capitulo trés, com os resultados dos experimentos sendo
mostrados no Capitulo quatro. Por ultimo, as conclusdes sdo descritas no Capitulo

cinco juntamente com sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Em Shakil (2005) é feita uma revisdao dos diversos métodos de alinhamento de
video existentes. Como simplificacdo do problema, o autor mostra que o problema se
resume a alinhar frames correspondentes utilizando técnicas de alinhamento de
imagens, mas, hd casos em que apenas a correlacdo espacial ndo é informacdo
suficiente como mostrado na Figura 2.1. A ideia de eliminar as ambiguidades espaciais
em meio a utilizacdo da movimentagdo de objetos na cena como fator determinante
para que duas cenas distintas estejam acontecendo no mesmo instante, é utilizada na

construcao do modelo de alinhamento proposto por este trabalho.

Frame from Sy Frame from Sp Possible image Sequence Sy Sequence Sz Unique sequence
alignments alignment

O éﬁ-cv;_-mn \\\ g‘?\ i “‘-{\\‘
) [l
© g- nr—-u;@ /} ‘
4 =4 e O . ———— = %
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 2.1: Ambigiiidades no alinhamento entre duas imagens. (a) e (b) mostram frames correspondentes no tempo
em duas seqliéncias de video diferentes mostrando o mesmo objeto (bola) em movimento. Vdrios alinhamentos séGo
possiveis neste caso como mostrado em (c). (d) e (e) mostram duas seqiiencias do movimento da bola. Com isto,
agora existe apenas um alinhamento possivel das duas trajetdrias da bola. Esta correlagdo define o alinhamento
tanto em tempo quanto em espago entre as duas seqiiéncias de video (f). (Caspi, 2002).

Em Padua (2005), o autor trabalha com casos em que diversas informacdes sdo
desconhecidas como: taxas de quadros, geometria epipolar e parametros internos das
cameras. Nesta abordagem é feita uma procura em todo o espaco amostral para que
sejam localizadas evidéncias de correlagdo espacial, o que exige um alto custo
computacional. Santos (2006) faz uma extensao do trabalho de Padua em que é feito o

alinhamento espaco-temporal entre cameras perspectivas e para-catadidptricas como

6



mostrado na Figura 2.2. Embora os trabalhos apresentem resultados satisfatorios,
utiliza em sua abordagem apenas um tipo de sensor, o visual. A utilizacao de sensores
heterogéneos permite que a darea monitorada por estes sensores aumente
consideravelmente, provendo assim uma solugdao com informag¢bes mais amplas a

respeito do ambiente onde for aplicada esta metodologia.

Figura 2.2: exemplo de imagem obtida por uma cdmera catadidptrica. Este tipo de sistema é caracterizado por uma
cdmera anexada a um espelho convexo. (Santos, 2006)

Em Caspi e Irani (2002), Stein (1998, 2000) e Rao (2003), o método proposto
define que um par de seqiéncias ndo triviais (trajetorias em linha, por exemplo,
podem ser ambiguas) é suficiente para encontrar o alinhamento de duas seqliéncias
de imagens como mostrado na Figura 2.3. Contudo, é necessario fazer uma busca ao
longo de toda a seqiiéncia para a determinagao das trajetdrias que possuem a melhor
correspondéncia. Tais trabalhos carecem de heuristicas que diminuam o
processamento em conjuntos de dados muito extensos, pois a tendéncia em seus
modelos é que o sistema perca desempenho consideravelmente a medida que cenas

mais longas ou com maior taxa de captura sejam utilizadas.

Caspi (2001) considera o mesmo problema de desalinhamento, mas com
cameras que ndo possuem sobreposicdo. Em contrapartida, os seus centros de

projecdo devem ser aproximados e devem permanecer estdticas ao longo do



experimento tornando mais complexo o manuseio dos aparelhos utilizados em cena.
Isto pode ser aprimorado utilizando-se diversos sensores heterogéneos onde, os
visuais ndo possuem sobreposicdo entre si e 0os ndo visuais tratam de participar como
fonte de correspondéncia entre estes. Sugerimos como extensdo da proposta
apresentada neste trabalho a experimentacdo em tais condi¢des, partindo do
pressuposto que a solugdo aqui apresentada pode ser também aplicada em sistemas

com cameras sem sobreposi¢ao.

Frame from 5y Frame from 52 Sequence 54 Sequence Sz

E A 5 % A

J ! ' L T

. ' " - _‘h‘r ] vl B
- o ; ) v==
- b X Iy

W . Dy 0 3
(a) (b} () (d)

Figura 2.3: Correspondéncia entre pontos versus correspondéncia entre trajetérias. (a) e (b) mostram dois frames
retirados de duas seqiiéncias onde aparecem objetos (marcados como A, B, C, D e E). (c) e (d) mostra a trajetéria
destes objetos ao longo do tempo. Analisando apenas imagens estdticas dificulta a determinag¢do de
correspondéncia na imagem. No entanto, trajetérias de pontos contém propriedades adicionais que simplificam o
problema da correspondéncia entre duas sequéncias. (Caspi, 2002).

J& Brito (2008), além de trabalhar com campos de visdo disjuntos, considera que
as cameras nao sao necessariamente estaciondrias ao longo do tempo, e sim, movem-
se se necessario sendo ainda assim, por isso, suscetivel a possiveis erros de
movimentagdao caso ocorra este deslocamento. Além disso, o autor utiliza de um
sensor mével que se movimenta pela cena e em alguns momentos pelo campo de
visdo das cameras, o que, apesar de sugerir a utilizacdo de um sensor diferente além
dos visuais, ainda assim é integralmente dependente destes. O sensor ndo visual
utilizado ndo fornece dados diretos, sendo necessdria a sua deteccdo através das

cameras.

Ukrainitz and Irani (2006) descreve um método utilizado para alinhamento de
cenas capturadas em lugares diferentes e momentos diferentes, mas, com
caracteristicas semelhantes como mostrado na Figura 2.4. Porém, como outras
informagbes passam a ser mais valiosas (fundo da cena, por exemplo) e ndo
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unicamente a dindmica dos objetos, o custo computacional também aumenta
consideravelmente. Este trabalho reforca consideravelmente a ideia de que
movimentos lineares tendem a causar ambiguidades, pois o trabalho propde a solucao
de correlagdo entre cenas distintas onde a movimentagdao dos objetos presentes na

cena sdo similares, apesar de ocorrerem em tempos distintos.

c)-d)-

e) f)

Figura 2.4: (a) e (b) mostram dois frames correspondentes a mesma ag¢do que ocorre em momentos e lugares
diferentes. (c) e (d) mostram os pontos da cena onde a agdo foi detectada ((c) em magenta e (d) em verde). (e)
mostra a dispersdo dos movimentos e (f) a sobreposi¢éo dos mesmos. Em (g) e (h) podemos ver o antes e o depois
do alinhamento. (Ukrainitz and Irani, 2006).

Em Mahlisch (2006), o autor destaca que em um veiculo existem diversos
sensores instalados, o que torna possivel o desenvolvimento de sistemas de auxilio na
direcdo. O problema neste caso encontra-se em alinhar estas informacdes, similar ao
proposto neste trabalho em que sensores diferentes sdo utilizados, porém com a
finalidade de gerar imagens sobrepostas originadas por cameras diferentes. A Figura
2.5 mostra uma esquematizacdo do aparato utilizado pelo autor para suas

experimentacoes.



s —

Figura 2.5: Disposi¢éo dos sensores em um veiculo automotivo utilizado para experimentagéo.

Ledesma-Carbayo (2005) aborda um problema em alinhamento espago-temporal
de imagens obtidas a partir de ultrassons cardiacos, em que problemas no coragao
podem ser detectados a partir de seu comportamento no batimento cardiaco em
diferentes regides do miocardio. Este problema utiliza exclusivamente imagens obtidas
por sensores diferentes de cameras para alinhamento espaco-temporal, diferente do
método proposto nesta dissertacdo que é a utilizacdo de informagGes conjuntas

providas por pelo menos dois tipos de sensores.
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Dados sensoriais (visuais)

Capitulo 3

Metodologia

A metodologia consiste em quatro etapas distintas como mostrada na Figura 3.1.

Na primeira etapa é feita a aquisicdo de referenciais de informacdo providos pelos

multiplos sensores (de video e sensoriamento) dispostos no ambiente de forma com

gue haja sobreposicdo em seus campos de cobertura. Na etapa seguinte, as variacdes

de velocidade obtidas sdo extraidas de

cada conjunto de dados. A terceira etapa

consiste em determinar a equacdo de alinhamento temporal utilizando os dados de

aceleragdo obtidos anteriormente. Por ultimo, utiliza-se o algoritmo SIFT-RANSAC para

determinar o alinhamento espacial resultante em uma matriz homografia.

O fluxograma mostrado na Figura

3.1 representa as etapas de resolugdao do

problema. O problema pode ser dividido em cada etapa mostrada como sendo a

sequéncia de subproblemas a serem resolvidos seguindo esta sequéncia para que ao

final obtenha-se uma equacao de alinhamento temporal e uma matriz homografia de

alinhamento espacial.

Dados sensorlals

Alinhamento Espacial

(Matriz homografia)

Aqulslgao de dados
sensoriais.

Aquisicao de Variacdo de Alinhamento
dados visuais. velocidade temporal

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia proposta. As imagens e o posicionamento sensorial sdo adquiridos, em
seguida sdo extraidas as variagGes de velocidade. Com os dados de aceleragdo determina-se o alinhamento
temporal e, por ultimo, o alinhamento espacial por uma matriz homografia.
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3.1 Aquisi¢ao de Dados

A primeira etapa da metodologia consiste na aquisicdo de dados. Esses dados
sao adquiridos de duas fontes distintas: os providos por cameras de video e outro
provido por sensores de posicdao. Utilizar sensores diferentes se dd devido a
capacidade de adquirir informagdes em situacdes adversas como, por exemplo, uma
camera pode nado localizar com precisdao um objeto se as condicdes do ambiente
estiverem desfavoraveis quanto a iluminacdo. Ja um sensor de posicdo esta sujeito a
interferéncias e ndo fornece nenhuma caracteristica a respeito do que esta
monitorando como cor, tamanho, etc. A ilustracdo desta disposicdo esta mostrada na

Figura 3.2.

Figura 3.2: Os sensores V; e V, referem-se as cdmeras enquanto que P aos campos de coberturas somados de todos
os sensores de localizagéo. Todos os sensores que pertencem ao sistema possuem campos de sobreposi¢éo entre si.

Considerando que as cameras estdo estaticas e convenientemente posicionadas,
sao chamadas de V; e V, as sequéncias de frames que compdem os videos obtidos
pelas cameras um e dois respectivamente, sendo necessaria a sua conversdo em

sequéncias de frames em tons de cinza chamados respectivamente de P; e P,.

A conversao das sequéncias V/; e V, em P; e P, é feita da seguinte forma: seja o
frame fi (1%, gk, bx) um k-ésimo frame pertencente a V; ou V,, os pixels dos frames

que compdem P; e P, sdo calculados pela média aritmética de 1y, gi e by.
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r(k)+g(k)+b(k)
3

P(k) = onde,

T, Gk br € fi-

A variacdo de movimento é obtida por meio da diferenca entre imagens
binarizadas. Para transformar as sequéncias de frames tons de cinza P; e P, em
sequéncias de frames binarizados B, e B,, é necessario comparar o valor de cada
frame p;, pertencente a P; ou P, com um limiar u para determinar o valor de cada by

pertencente a B; ou B,,
sepr, < pu = b, =0,
sendo, b, = 1.

O ponto cy(x,yx) equivale a localizagdo do centroide do objeto em f,
calculado através de uma estimativa a partir da subtracdo entre duas imagens
binarizadas sequenciais by, — by. Como a regido onde o movimento foi detectado é
composta por varios pontos, considera-se o mais centralizado como sendo o centroide.
A Figura 3.3 ilustra como o conjunto dos pontos encontrados equivale a possivel

trajetdria percorrida na cena.

Figura 3.3: em (a) é mostrada imagem real capturada de um veiculo em movimento. Apds o rastreamento dos
centroides do veiculo ao longo dos quadros que comp&em a sequéncia, (b) mostra os pontos encontrados. (Videos

encontrados em pesquisas na web)

Os dados de posicdo, resultados da deteccdo realizada por um sensor de

movimentos, sdo passados ao sistema no formato P(x';,y';,t';) onde, x'; e y'; sdo
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coordenadas de posicionamento e t’; uma unidade de tempo no formato (hh:mm:ss).
A diferenca entre escalas de posicdao que neste sensor sdao dadas por valores de
latitude e longitude, enquanto que nas cdmeras sdo em coordenadas de pixel, sdo
igualadas através do passo seguinte deste modelo, que é a estimativa de variagao de

velocidade (aceleracdo).

3.2 Calculos de Variagao de Velocidade e Alinhamento Temporal.

Logo depois de adquiridas, as informacdes obtidas pelos diferentes sensores
estao defasadas quanto a possibilidade de qualquer comparacgao inicial que possa ser
feita de acordo com o que foi observado e obtido. Enquanto os dados visuais estdo em
coordenadas de pixels, os dados sensoriais estdao em latitude e longitude. Para que
sejam comparados, faz-se necessdrio estabelecer uma medida padrdo. Esta etapa
envolve a transformacdo dos dados de espagco em dados de variagao de velocidades,
calculados primeiramente estimando a velocidade de deslocamento seguida pelo

calculo de aceleragao.

Chamando de C; e C, as sequéncias de centroides compostas por elementos
cx (xx, vi) detectados em V; e V, respectivamente, a velocidade v, corresponde a

distancia Euclidiana entre os pontos ¢, € Cy41.

Vil = (Kgern) — X)° + Qs — Vi)

Para cdlculo de aceleragdao é utilizado o mesmo principio do calculo de
velocidade. Cada diferenca de velocidade em frames, dadas no formato v, ., e v, é

calculada sua aceleragdo através de subtragao, sendo explicita no seguinte formato:

Av
a, = A_t

Sendo Av = vy, — vy,
eAt=k+1-—k,

logo At = 1.
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Un+1— VUn

Portanto, para a, = ———, logo

An = Vn+1 — Une

A utilizacdo da aceleracdo como dado principal se da pela necessidade de
eliminar o efeito PARALAX, que ocorre quando diferentes observadores obtém
impressGes diferentes de velocidade a respeito de um mesmo objeto em
deslocamento. A velocidade aparente ao observador localizado mais préximo a cena é
maior que aquela percebida pelo observador mais distante. Depois de determinadas as
aceleragdes, o problema agora consiste em encontrar a equagcdao de alinhamento

temporal.

Considerando que as sequéncias de informacgGes heterogéneas sao chamadas de
S1,S5, ... Syonde k é o nimero de sensores (cameras ou sensores de posicionamento),
o problema em questdo é relacionar as sequéncias entre si através de trajetdrias
comuns (relativas ao mesmo objeto monitorado) ndo triviais. Esta relacdo de tempo

pode ser descrita pela seguinte equagao:
S] = CC.Si + ﬁ,
i,j €{1,2,..,k}, i #+].

A constante a faz referéncia a diferenca entre frequéncias de obtencdo de

dados, enquanto que S indica a diferenga entre o tempo de inicio da gravagao.

O calculo das constantes de alinhamento temporal utilizando as aceleracdes é

feito da seguinte forma:

1. Entre duas sequéncias S; e S; de informagdes de posicionamento, calcular
as suas variacdes de velocidade. E assumido o intervalo de ativacdo
(constante ) entre duas sequéncias ndo é maior que n segundos (n é um
valor obtido de forma empirica).

2. O valor da constante a é calculado pela divisdo entre as taxas de

Si

amostragem de S; e §;. Logo, @ = 5
j
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3. Sendo vet; = [a4,a;,a3,...,a,] uma sequéncia de variagdes de
velocidade (aceleragbes) da sequéncia §; e vet; = [ay,0a,,as, ..., Ap]
uma sequéncia de variacGes de velocidade (aceleracdes) da sequéncia S;,

buscar o valor de  que indique o menor valor de m;; onde:

n
m;j = Z|veti(a(k+ p) — vetj(ay)| |/n.
k=1

4. Obter a equagdo de alinhamento temporal com os coeficientes @ e

S] = CC.Si + ﬁ

3.3 Alinhamento Espacial

Apds a determinacdo da equacdo de alinhamento temporal, o alinhamento
espacial corresponde em encontrar a regido de sobreposi¢ao dos planos de projec¢ao
de cameras diferentes. Possuindo imagens obtidas por cameras diferentes alinhadas
no tempo, é possivel encontrar os seus pontos em comum utilizando o algoritmo SIFT
para descricao de pontos, o algoritmo RANSAC para encontrar pontos correspondentes
e, por ultimo, determinar a matriz homografia que projeta cada pixel da camera V; em
V5. Na literatura sao encontradas diversas referéncias para a utilizagdo do método

SIFT-RANSAC para determinacdo de pontos correspondentes e matriz homografia.

O Algoritmo Scale Invariant Feature Transformation (SIFT) consiste em detectar
regioes da imagem com alto gradiente (onde hd uma grande diferenca de tonalidade
entre pontos proximos) e, em seguida, descrever os keypoints destas regiées com um

vetor de valores referentes a calculos feitos sobre estes.

J4 o algoritmo RANSAC recebe dois conjuntos de pontos onde entre estes ha os
inliers que correspondem aqueles que fazem parte da solucdo (no caso deste
problema, os pontos correspondentes entre as imagens) e os outliers, aqueles
considerados como ruido. O modelo consiste em procurar aleatoriamente supostos

pontos correspondentes e assim avaliar o modelo aplicando aos demais pontos.
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Depois de uma repeticdio n de vezes (quantidade determinada empiricamente), o

modelo que obteve melhores resultados é utilizado como solugdo.

O alinhamento espacial resulta em uma matriz homografia que projeta os pontos
pertencentes a imagem de um frame f; em f; alinhados no tempo. Para célculo de
seus coeficientes, é necessario encontrar os pontos correspondentes determinados
pelas etapas anteriores. Para uma dada matriz homografia H, os pontos obedecem os

seguintes valores:

p(x,y) XxH=p'(x",y").

Escrita de forma matricial, os coeficientes podem ser calculados de acordo com o
seguinte calculo:
XI

YI
WI

[x yw]|xX H = onde, w e W' sdo coordenadas homogéneas.

Portanto, atribuindo o valor 1 a w, a deducdo dos seus coeficientes pode ser

feita da seguinte maneira:

r __ X’ I __ Y, —_ 1
X = W“ y - Wu w=1,
hi1 hiz hgs
H = |hy; hyy  hys|,
hs; hsy hss

17



O algoritmo a seguir descreve os passos necessarios para o alinhamento espacial
obtido através do alinhamento temporal calculado previamente e utilizando as

técnicas descritas anteriormente:

1. Utilizar a equagdo de alinhamento temporal para obter os frames de V; e
V5 que estdo alinhados no tempo.

2. Aplicar o algoritmo SIFT em cada par de frames alinhados temporalmente
para obter os seus pontos descritores.

3. Aplicar o algoritmo RANSAC para encontrar os pontos correspondentes
entre os pontos descritos no passo anterior.

4. Determinar os coeficientes da matriz homografia H.

O primeiro passo consiste em encontrar os coeficientes ¢ e f da equagdo de
alinhamento temporal através da aceleracdo dos objetos detectados. Apds obtidas
estas constantes, aplicar na equac¢do os indices do frames de uma das sequéncias
envolvidas para obter o frame correspondentes na sequéncia alinhada e assim, utilizar
estas imagens como entrada para o algoritmo SIFT retornar pontos descritores. O
terceiro passo envolve a utilizacdo destes pontos no algoritmo RANSAC para
determinar quais sdo os correspondentes para que por ultimo, seja possivel
determinar os coeficientes da matriz homografia resolvendo o sistema que envolve o

calculo de seus coeficientes.
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Capitulo 4

Aplicacoes Experimentais

Os experimentos foram divididos neste trabalho em trés grupos principais: grupo
1 — Simulagdes, grupo 2 — Experimentacdo em ambiente controlado e grupo 3 —

Experimentagao em ambiente real.

Os experimentos do grupo 1 consistiram em criar uma simulacdo onde sdo
escolhidas trajetérias aleatérias em um ambiente plano, que simbolizam o
deslocamento de um objeto de um ponto qualquer p; até um p; onde, simbolizam
respectivamente o ponto de partida e ponto de chegada. Apds a criacdo de um
caminho percorrido, sdo simuladas as detec¢Ges dos pontos que compdem a trajetéria
ficticia seguindo os principios da deteccdo de centroides em videos e localizacdo de
objetos através da triangulacdo de dados de sensores de posicionamento, cuja
informacao fornecida é a distancia do objeto monitorado para cada um destes. Espera-
se que nesta etapa seja possivel aplicar a metodologia desenvolvida em condi¢Ges
adversas como inclusdo de erros na deteccdo de dados, diferenga na frequéncia de

deteccdo além do proprio modelo de alinhamento.

Nos experimentos do grupo 2, foi utilizado um objeto remotamente controlado
em um ambiente fechado para que fossem minimizados os ruidos externos. Nesta
etapa de testes, o objetivo é testar a funcionamento da metodologia proposta em
dados reais, além de, observar o comportamento do erro na localizacdo dos centroides

ao longo da sua deteccao.

Por ultimo, os experimentos do grupo 3 foram realizados com cameras
posicionadas em uma posicdo elevada capturando a imagem de um objeto em
movimento onde, as varia¢cdes de luminosidade eram mais frequentes e outros objetos

poderiam interferir na posterior captura de centroides. Além disso, foi acoplado a este
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objeto um sensor de movimentacdo (GPS) para obterem-se informacbes de

posicionamento além de informagdes visuais.

O modelo foi implementado e executado em ambiente MATLAB versao 2011a. O
equipamento simulado também foi desenvolvido no ambiente MATLAB e os
equipamentos utilizados durante os testes em ambiente controlado e ambiente real

foram duas cameras JVC GZ-MG330 e GARMIN GPSmap76CSx como sensor alternativo.

4.1 Experimentos em Ambiente Simulado

O objetivo destes experimentos é testar o modelo computacional com dados
sintéticos e heterogéneos. Através de um modelo simulado, a inclusdo de ruido fez-se

de forma controlada validando a metodologia proposta.

A Figura 4.1 mostra uma esquematizacgao do modelo de simulagdao onde as
circunferéncias representam os campos de cobertura dos sensores, os retdngulos
pontilhados os campos de visdo das cameras e a area retangular em destaque como a
area de sobreposicdo. Os pontos com bordas em destaque representam a localizacdo

de sensores e o ponto preenchido como o objeto monitorado.

— X
O O
@] @
@) (@) @)
@) O @)
L
O O O
O O O
O O O
@) @) O
) @) O
(m,n)

Figura 4.1: Esquematizagdo da drea de cobertura no modelo de simulagdo. O objeto monitorado movimenta-se pelo

plano com probabilidades de sequir em cada diregdo. Todos os sensores possuem um campo de cobertura proprio.
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Cada movimento do objeto no plano esta associado a uma probabilidade
previamente ajustada. Assim, sejam os eventos X; = movimento para frente, X, =
movimento para os lados/frente, X3 = movimento para os lados/atras e X, =
movimento de recuo, os valores de probabilidade sdo tais que P(X;) + P(X,) +
P(X;) + P(X,) = 1.Com isso, os dados de saida sdo dispostos em um vetor de
pontos ¥ onde cada posi¢do v[n] equivale a um ponto p(x,y) no plano de simulag3o.
Com estes dados disponiveis, é entdo possivel simular a deteccdo do movimento sob
as perspectivas de cada sensor. Empiricamente, foram determinados os seguintes

valores de probabilidade:

P(X,) = 0.35,
P(X,) = 0.30,
P(Xs) = 0.25,
P(X,) = 0.10.

No caso de um sensor visual, determina-se uma area no plano como sendo a
area de cobertura da camera e suas coordenadas de posicionamento como sendo a

localizagao do pixel onde esta localizado o centroide.

J4 com sensores de posicionamento, atribuem-se pelo menos trés coordenadas
aleatdrias distintas representando sua disposi¢ao no espago. Em seguida, é calculada a
distancia Euclidiana de cada um destes sensores até a real localizacdo do objeto em
cada instante, além de uma inclusdao de erro de precisdao. Por ultimo, utiliza-se da
técnica de triangulagdo com todos os sensores disponiveis para que seja obtida uma
sequéncia final de posicionamento, representando a trajetdria detectada pelo
conjunto de sensores. O sistema determinado seguinte demonstra como sdo
computadas as distdncias para cada sensor e calculadas as coordenadas de

posicionamento do objeto:
di* = (21— 0)% + (y1 - )
dy* = (x; — )% + (y2— ¥)?

ds® = (x3—2)* + (3 — y)?
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Em uma primeira simula¢do, foram gerados dados simulados de posicionamento
ao longo de um plano e em seguida detectados estes movimentos. Este teste teve
como objetivo analisar visualmente o comportamento de dados de aceleracdo vistos
sob perspectivas diferentes, sendo estas a partir de um sensor de posicionamento e
uma camera. A Figura 4.2 mostra as acelera¢fes ao longo do experimento para os dois
tipos de sensores, ambos gerados através de um passeio aleatdrio sob um plano de
tamanho 2500x2500. Apesar de a frequéncia com que as informacdes sdo adquiridas
serem diferentes para cada tipo de sensor, seu comportamento é similar em ambos os
casos, pois a escolha da variacdo de velocidade como dado principal para comparacao,
elimina o efeito PARALAX onde, objetos que estdo sendo observados de distancias
diferentes podem aparentar ndao estar na mesma velocidade. Para efeitos de
comparagao entre os dados de aceleragdo em todos os experimentos, foi utilizada

como pardmetro a aceleragio em m/s?.
Numero de sensores de posicdo: 3.
Laténcia dos sensores de posicdo: 10 posicdes por segundo.
Numero de cameras: 1.
Laténcia da camera: 25 frames por segundo.

Comparagdo de variagbes de velocidade entre cdmera e sensor.

Aceleragdo.
Camera
60 T T T T T T T

100 150 200 250 300 350 400

Sensores

50 100 150 , . 250
Indice do dado.

Figura 4.2: Acima, aceleragGo do ponto de vista de cdmeras e, abaixo, do ponto de vista de sensores. Apesar de as
cdmeras capturarem a informagdo com uma frequéncia maior, seu comportamento é similar ao dos sensores ao

longo do tempo por terem sido eliminadas as ambiguidades de observagdo.
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A simulacdo seguinte teve testes sob a metodologia proposta para alinhamento
temporal. O objetivo desta etapa foi calcular o indice de acerto do método sem a
inclusdo de ruidos semelhantes aos encontrados em situagdes praticas. O experimento
simulado foi aplicado repetidamente para testar o comportamento da precisdao de
determinacdo dos coeficientes da equacdo de alinhamento temporal. Como o
acréscimo de diferenca no ponto de partida entre o inicio de captura dos dados de
cada sensor pode ser determinado manualmente na simulagao, é possivel ao final de
cada experimento avaliar se o algoritmo encontrou um resultado satisfatério. A Figura
4.3 mostra a porcentagem de acertos variando durante a quantidade de repeticdes do
experimento simulado onde, a precisdo é testada em 50 simulagdes para um
deslocamento horizontal e vertical do objeto com valor maximo de 10, sem inclusdo de

erros.
Numero de cameras: 2.
Laténcia das cameras: 25 frames por segundo.

Numero de repeti¢des: 10 vezes de 50 cada.

Indice de acertos do método ao longo da repeti¢do do experimento simulado.

% dos acertos

100 T T T T T T T T
acertos

o0 _’//—\/1
80 | b
0F B
60 B
SD 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Numero do experimento

Figura 4.3: Durante 50 iteragées, a simulagdo gera um passeio aleatdrio com velocidade mdxima de 10, aplica uma
diferenga entre o inicio de aquisi¢do de dados de cada sensor e verifica se o deslocamento encontrado foi similar ao

aplicado. Repetindo 10 vezes este experimento, obteve-se uma média de 94% de acerto.
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O modelo de simulagdo mostrou-se util para trabalhar com um indice de
deslocamento do objeto, valor este que caracteriza a distancia maxima percorrida pelo
objeto em um passo. Realizando um préximo experimento, desta vez variando a
distancia maxima de deslocamento entre 4 e 12, a Figura 4.4 mostra um grafico que

representa a taxa de acertos com a variacao de velocidade.
Numero de cameras: 2.
Laténcia das cameras: 25 frames por segundo.

Repeticdes do experimento: 100 para cada indice de deslocamento de 4 a 12.

Indice de acertos de acordo com o indice da disténcia méxima percorrida pelo objeto.

% dos acertos

100 —

90 =

80 —

0+ —

60— —

50 —

w0 -

30~ =}

il o —

0 | | 1 | | 1 1
4 5 B 7 8 9

10 " 12
Distancia maxima de deslocamento

Figura 4.4: Grdfico de comparagdo entre a variagdo da taxa de acertos com a variagdo de deslocamento. A medida

que aumenta-se o valor maximo que o objeto pode deslocar-se, a precisdo sofre um decréscimo.

Como o modelo sofre uma perda considerdvel de precisao a medida que é
considerado um maior deslocamento do objeto na cena simulada, tornou-se
necessaria a sua observacdao em um experimento com condi¢des similares ao que é
pretendido ser feito na experimentacdo real. Um dos experimentos em laboratério
gue serdo abordados no préximo tdpico deste capitulo foi utilizado para determinar o

indice mais adequado.

Colocando os valores de velocidade (distancia Euclidiana entre as coordenadas

do centroide ao longo do experimento) obtidos neste experimento laboratorial em um
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vetor, forma-se o grafico mostrado na Figura 4.5. Conclui-se que, a média de

velocidade do objeto ao longo do experimento possui valor de 3.18.
Cameras utilizadas: 1

Taxa de frames: 25 por segundo.

Aceleracdo detectada pelo movimento de um objeto ao longo de um experimento em
laboratdrio.

Aceleragdo
25

20+

T | i LA | *

0 200 400 600 800 1000 1200
Numero do frame

Figura 4.5: O grdfico mostra a velocidade ao longo dos frames que compdem o video em que foram obtidos os

centroides de um objeto em deslocamento. A média de velocidade foi de 3.18.

Para determinar qual valor da varidvel de deslocamento é mais adequada para os
testes simulados, foram realizados 100 testes simulados para cada indice de
deslocamento variando de 4 até 10 e computando a média de velocidade em cada.

Desta forma foi possivel concluir que o fator de deslocamento com valor igual a 6 foi o

mais adequado, como mostra a Figura 4.6.
Numero de cameras: 1.
Taxa de frames: 25 por segundo.

Repeticdes do experimento: 100 para cada indice de 4 a 10.
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Velocidade média do objeto em cada valor de deslocamento aplicado.

Fator de deslocamento
10

5 o

8

2 25 3 3‘6 A E 4‘5 5 55 L
Velocidade de deslocamento média

Figura 4.6: O valor de deslocamento que mais se aproxima da média obtida no teste de laboratdrio foi com valor 6,

resultado obtido computando a velocidade média do centroide ao longo do testes simulados.

O modelo foi novamente testado aplicando o valor 6 como deslocamento
maximo, a precisao de acertos teve melhora significativa, variando em torno de 99%,
como mostra a Figura 4.7. Este resultado serviu de embasamento para que os
experimentos em laboratérios continuassem, com a confiabilidade de que o modelo de
alinhamento temporal obteve resultados satisfatorios durante a simulacao, afirmando

a ideia de utilizar a variacdo de velocidade (aceleracdao) como base para comparacao.
Numero de sensores de posicao: 3.
Taxa de amostragem dos sensores: 10 posi¢cdes por segundo.
Numero de cameras: 1.
Taxa de amostragem da camera: 25 frames por segundo.
indice de deslocamento do objeto: 6.

Numero de repeticoes: 10 vezes de 100 cada.
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Taxa de acertos do método.

% de acertos

10 T T T

100 = o ot -

20 1 1 L - 1 - | |

0

8 9 10
Numero do experimento

Figura 4.7: A figura mostra como a taxa de acertos variou ao longo da repetigdo do experimento, oscilando em torno

de 99% com os dados sendo computados a cada 100 simulagdes.

De posse dos resultados obtidos anteriormente e verificando o comportamento
satisfatério do modelo, foram realizados testes simulados com a inclusdo de erro nas
aceleracdes determinadas por cada sensor. Os dados de aceleragdo de uma sequéncia
S; estdo armazenados em um vetor vet;, onde cada posi¢do vet;[a,] armazena um
valor. Um vetor de erros ver; é criado com a mesma dimensdo de vet; contendo
valores aleatdrios € onde, —y < € < ¥y, sendo que, ¥ é uma taxa de ruido. Assim é
criado um vetor de perturbagdo nos dados de aceleragdao vetEr; definido da seguinte

forma:
vetEr; = vet; + ver; .

A Figura 4.8 mostra a taxa de acertos do experimento considerando como dados
de aceleragbes aqueles armazenados no vetor vetEr, para cada sequéncia Si. Os
resultados continuaram satisfatérios, percebendo um declinio elevado no resultado a

partir de uma varia¢gdao onde y = 60.
Numero de sensores de posi¢do: 3
Laténcia da deteccdo de posi¢cbes: 10 por segundo.
Numero de cameras: 1.
Laténcia da cdmera: 25 por segundo.

Repeticdes do experimento: 50 para cada valor de erro de 5 até 60.
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indice de acertos do método com inclusdo de erros.

% de acertos
100 I T T T

95— —

85— —

3 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Quantidade de ruido adicionado

Figura 4.8: O eixo y contém a taxa de acertos e o eixo x a variagdo de y, a varidvel de ruido. O indice varia entre 98%

e 99% até y = 50 onde, a partir deste ponto, a precisdo sofre um declinio para aproximadamente 94%.

Com os testes a serem realizados em laboratério, espera-se obter a partir de
dados reais quanto pode ocorre de variagcdo em um dado de aceleracdo entre duas
sequéncias e feita a comparagdo com os resultados obtidos no teste simulado, a fim de
determinar se a metodologia prové bons resultados mesmo com a perturbacdo

encontrada em um experimento pratico.

4.2 Experimentos em Laboratério

Apds a realizagdo de experimentos simulados, foram realizados testes em
laboratério com o objetivo de validar em uma situacdo pratica o modelo de
alinhamento temporal e analisar os resultados do alinhamento espacial. Foram
dispostas duas cameras lado-a-lado com uma distancia aproximada, rotacdes similares
e campos de visdo nao disjuntos monitorando um objeto controlado remotamente
reproduzindo movimentacdo aleatéria como mostra a figura 4.9. A taxa de
amostragem é de 25 frames por segundo e as demais configuracdes (compensacdo de
cores, foco, etc.) sdo estritamente iguais permanecendo inalteradas durante o

experimento.

Nesta experimentacdo ndo foi incluso o sensor de movimentacdo, pois, sua
finalidade era testar a viabilidade da metodologia proposta e assim prosseguir com o

experimento real.
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Figura 4.9: Visées do mesmo objeto em repouso observado por cdmeras diferentes.

Aplicando o detector de centroides com o algoritmo proposto na metodologia,
foi possivel perceber que houve um bom comportamento na deteccdo e que ha uma
pequena imprecisdo na sua determinacdo, especialmente quando o objeto estd se
deslocando em baixa velocidade (de acordo com a perspectiva da camera). Com os
centroides de coordenadas c(x,y) foi possivel calcular a velocidade de deslocamento
do objeto entre cada frame através da distancia euclidiana dada em pixels/frame. A
aceleracdo em seguida foi calculada como sendo a diferenca entre as velocidades de
dois frames consecutivos. A Figura 4.10 mostra alguns frames retirados do video

completo com a marcacao dos centroides nos pixels ja percorridos pelo objeto.

Figura 4.10: Sequéncia de frames que mostram a localizagGo dos centroides detectados nos frames anteriores (os

frames acima sdo de apenas uma cdmera).
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Depois de detectados os centroides em ambas as cameras, foi possivel observar
primeiramente que o caminho percorrido em cada perspectiva possui caracteristicas
similares. Apesar disso, é sabido que ha variacdes de espaco nestes casos causadas
pelo efeito PARALAX que induz o observador a estimar uma velocidade abaixo da
realmente percorrida pelo objeto. A Figura 4.11 mostra o ultimo frame de cada camera

com as marcagdes anteriores de onde foi detectado o centroide.

Feitos os calculos de aceleragbes, a metodologia proposta para encontrar o
alinhamento temporal foi aplicada, gerando assim os primeiros resultados praticos do

algoritmo proposto.

Figura 4.11: Ultimo frame de cada video com a marcacdo do caminho percorrido pelo objeto de acordo com seu

centroide.

Para este experimento, os coeficientes da equacdo de alinhamento foram

calculados da seguinte forma:

(rames)
a= 22" =25_1 =139
Toeg )2 25

O coeficiente a faz referéncia a divisdo entre a taxa de frames da cdmera um
pela taxa de frames da camera dois, que possuem o mesmo valor, resultando em
a = 1. O Coeficiente B foi calculado como sendo o valor 139 de acordo com o
algoritmo de alinhamento temporal. A equacdo de alinhamento temporal resultante

neste experimento ficou da seguinte forma:
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Sl = SZ + 139.

Aplicando esta equacdo para o frame 400 da camera um, temos que o frame
correspondente na camera dois é o de indice 261. A Figura 4.12 mostra a comparagao

neste caso.

Figura 4.12: Duas imagens geradas por cdmeras diferentes alinhadas no tempo de acordo com o algoritmo proposto

para alinhamento temporal.

Com frames alinhados temporalmente, é possivel entdo iniciar os passos
necessario para obtencdo do alinhamento espacial, cujo resultado sera uma matriz

homografia contendo os valores para projetar pontos de uma imagem de §; e S,.

O algoritmo SIFT é utilizado como descritor de pontos incialmente para criar uma
base comparativa. Sao escolhidos aleatoriamente trés pares de imagens alinhadas no
tempo previamente: as de indice 339, 589 e 800 em S, que resultam nas de indice

200, 450 e 661 em S, respectivamente.

Depois de extraidos estes pontos o algoritmo RANSAC é aplicado para encontrar
aqueles que sao correspondentes, como mostrado na Figura 4.13. Esta etapa é de
fundamental importancia para que o modelo seja 0 mais preciso possivel, sendo assim
a sua avaliacdo validada para seguir com experimentos em condicdes reais. Apesar de
ser comprovada a sua eficiéncia em diversos trabalhos anteriores de visdo
estereoscdpica, em um problema de alinhamento espaco-temporal ha o fator
dependente do alinhamento temporal para que sua utilizacdo seja também satisfatoria

nesse Caso.
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Com a determinagdo dos pontos correspondentes, o sistema sobre determinado
para definir os coeficientes da matriz homografia H pode entdo ser concluido.
Realizando multiplicagdes das coordenadas de um ponto p(x,y) € S{(f;) pela matriz
H, o resultado obtido é seu ponto correspondente no plano de projecao da camera
que gerou as imagens de S,. As matrizes resultantes também sao mostradas na Figura

4.13.

(a)

100 200 300 400 500 600

0.9340 —-0.0745 10.5611
H = [-0.0558 0.9523 14.6610
—0.0002 -—0.0000 1
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100 200 300 400 500 600

0.9311 -0.1120 12.2796
H = |-0.0542 09471 14.4545
—0.0002 —0.0002 1

50

100

150

200

100 200 300 400 500 600

0.9437 —0.0729 9.9094
—0.0535 0.9464 14.6555
—0.0001 -0.0001 1

H

Figura 4.13: As figuras a, b e c referem-se respectivamente aos combinados frames 339, 589 e 800 da cdmera um e
200, 450 e 661 da cdmera dois. Em cada uma sdo mostrados os pontos correspondentes encontrados pelo algoritmo

RANSAC, as duas imagens sobrepostas alinhadas no espago e a matriz homografia H com seus coeficientes.
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Este teste de alinhamento espago-temporal em laboratério utilizando somente
videos foi também testado com aplicagdo de diferentes tipos de ruidos em imagens e,
guando necessdrio, aplicado um filtro corretivo. A Figura 4.14 mostra novamente
como o algoritmo encontrou o alinhamento espaco-temporal aplicando diferentes

coeficientes de erro e seus respectivos resultados.

(a)

50

100

150

200

100 200 300 400 500 600

Pontos descritores encontrados: 315.

Pontos correspondentes encontrados: 60.

(b)

50
100
150

200

100 200 300 400 500 600

Pontos descritores encontrados: 329.
Pontos correspondentes encontrados: 45.
Tipo de ruido: “sal e pimenta”.

Coeficiente de ruido aplicado: 0.02.
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50

100

180

200

100 200 300 400 500 600

Pontos descritores encontrados: 313.
Pontos correspondentes encontrados: 51.

Filtro aplicado: mediana.

(d)

50
100
150

200

100 200 300 400 500 600

Pontos descritores encontrados: 319.
Pontos correspondentes encontrados: 19.
Tipo de ruido: gaussiano.

Coeficiente de ruido: 0.01.
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(e)

50
100
150

200

100 200 300 400 500 600

Pontos descritores encontrados: 509.
Pontos correspondentes encontrados: 22.

Filtro aplicado: mediana.

Figura 4.14: A figura (a) mostra o frame 339 pertencente a Sequéncia um lado-a-lado com o frame 200 da Sequéncia
dois sem acréscimo de ruido e o resultado encontrado. As figuras (b) e (c) mostram as mesmas imagens com
acréscimo de ruido “sal e pimenta”, comparando as diferengas entre o resultado sem aplicagdo de filtro e com
aplicagdo de filtro da mediana. As figuras (d) e (e) sequem as mesmas condi¢des das (b) e (c), mas com aplicagdo de

ruido gaussiano.

Com esta expectativa o experimento real foi definido que sera em um ambiente
menos controlado, onde h3a a possibilidade de serem detectados diferentes tipos de
movimento além do objeto, as condi¢des de iluminacdo natural podem variar e um
equipamento GPS sera utilizado para prover os dados de posicionamento adquiridos
de uma fonte alternativa a dos sensores visuais até entdo utilizados com exclusividade.
Se o total de pontos correspondentes encontrados for muito baixo indicando presenca

de ruido, o filtro da mediana sera aplicado para correcao.

4.3 Experimentos em Condigoes Reais

A experimentagdo real foi conduzida utilizando duas cameras alinhadas que
monitoraram um veiculo rastreado por GPS (representando o sensor ndo visual). Os

dados de latitude e longitude com o hordrio de cada ponto foram utilizados para
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determinagdo da aceleragao neste caso. A figura 4.15 mostra uma parte do que foi

obtido.

(a) (b)

(c)

| “mapa | satélite | Hibrido [ Terreno |

(1]
DEERs

FOWERED BY

008'2 Dados cartograficos ®2011 MapLink - Termos de Uso

Figura 4.15: As imagens (a) e (b) mostram a perspectiva das cdmeras dispostas lado-a-lado capturando o
movimento de um veiculo. As imagens (c) e (d) mostram a rota percorrida de acordo com os dados capturados do

GPS, utilizando como plano de fundo o Google Maps e Google Earth respectivamente.
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Os dados obtidos pelo GPS sdao mostrados com as coordenadas de latitude e
longitude mais o hordrio em data, horas, minutos e segundos. Foi detectado que o
tempo de captura ndo segue uma frequéncia padrdao como encontrado, por exemplo,
nas cameras (Ex.: 25 frames por segundo). O tempo entre uma posi¢ao e outra pode
variar de quatro a cinco segundos até dez e doze segundos. Para eliminar tal problema
viu-se necessaria fazer uma interpolagdo nos dados para que haja concordancia no

alinhamento entre as varia¢des de velocidade.

A interpolagdo dos dados do GPS foi feita encontrando os pontos intermedidrios
entre cada coordenada. Estes pontos preenchem intervalos de 1 segundo entre cada
coordenada detectada. Para isto, foram calculados os k pontos entre uma coordenada
C.(t) e C,_q1(t) onde k = t' — t com distancias equivalentes entre si. Para que isto
ndo tornasse uma ambiguidade, pois, a distancia supostamente percorrida em cada
segundo seria a mesma durante a interpolacdo fazendo com que a aceleracdo fosse
igual a zero, foram acrescidos valores aleatérios em cada coordenada interpolada
simbolizando um eventual erro de deteccdo de posicionamento. Nos experimentos
foram consideradas as amostras das cameras colocadas a esquerda e direita como

sendo respectivamente §4 e §,. As relativas ao GPS foram consideradas S5.

Aplicando no primeiro experimento os algoritmos desenvolvidos de acordo com

a metodologia, obtiveram-se as variacbes de velocidades mostradas na Figura 4.16

comparando cada amostra ja transformada em escalas de vel/seg?.

Velocidade
500

500 L L L L L L L
1}

500

U.\/—/‘\/\/\/\W J

500 L L 1 1 1 L L

50

50 L L 1 L L
1] 10 20 30 40 50 60

Tempo

Figura 4.16: Comparativo entre as acelera¢bes de S, S, e S3. As amostras providas de cdmeras possuem
visualmente um comportamento similar, enquanto as providas de GPS sdo consideravelmente diferentes devido aos

dados interpolados que, dependendo do intervalo entre a aquisi¢do das posigdes, estdo mais suscetiveis a erros.
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Abaixo as equacdes de alinhamento relacionando cada sensor:
S, = S3x25+ 25,
S, = §;x25+ 0,
S1 =5, + 17.
Com estes valores péde-se concluir principalmente que:

a) S, esta atrasado 17 frames em relagdo a §4, valor este que foi atribuido
ao coeficiente B da equagdo de alinhamento temporal que relaciona

estas duas sequéncias.

b) O desalinhamento temporal de $3 com as cameras nao é possivel obter
com exata precisdo devido a defasagem de amostras, porém, conclui-se

que estd entre 0 e 1 segundos.

c) Testando os possiveis valores para f que atendem ao desalinhamento
temporal entre §; e S5, conclui-se que o erro para a subtragdao dos
vetores que contém os dados de aceleragdo é de aproximadamente 5.7
para uma média de 10 entre os demais valores testados. Isto indica que
por se tratar do valor correto de acordo com a metodologia, a margem de
erro estda bem abaixo da média, aumentando consideravelmente a

seguranca de que este valor é confiavel.

d) Os valores de B para o desalinhamento entre S3 e os outros sensores é
dado por uma margem de erro com valores de 59.7 em uma média de 61
e de 91.2, em uma média de 93.1 para os testes com S; e S,
respectivamente. Conclui-se que o erro estd com uma variagdo muito
proxima da média, o que se remete a falta de seguranca em concluir com
precisdo o real desalinhamento temporal, problema causado pela

defasagem na captura de dados.

O alinhamento espacial resultante é mostrado na Figura 4.17 juntamente com a
decomposicdo de suas etapas, utilizando a equacdo de alinhamento temporal

determinada anteriormente.
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0.9435 —0.0244 39.3410
H = | 0.0027 0.9598 4.6954
—0.0001 0 1

Figura 4.17: A Figura acima mostra respectivamente o frame 557 de S; e 540 de S,, os pontos correspondentes

encontrados e as imagens sobrepostas alinhadas no espago. Por ultimo, a matriz homografia com seus coeficientes.

Realizado o alinhamento espacial, p6de-se concluir que os resultados foram
bastante satisfatdrios, visto que foram encontrados 192 pontos correspondentes

(muito acima do encontrado em laboratério, provavelmente devido ao maior nimero
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de detalhes existentes na imagem, o que causa maior diferenciagdo nos pontos) e a

imagem de alinhamento temporal resultante foi muito similar as imagens originais.

Para as cinco demais experimentagdes que seguiram o mesmo processo do
primeiro experimento, a localizacdo de pontos correspondentes variou entre 192 e
188, indicando que o alinhamento espacial continuou seguindo corretamente em
decorréncia da boa precisdao seguida do alinhamento temporal. A sincronizacdo com os
dados do GPS falharam em duas experimentacdes em decorréncia da defasagem que
chegou por vdrios instantes a ser em torno de 10 segundos, criando assim uma

interpolacdo imprecisa.

A Figura 4.18 mostra as rotas percorridas sobrepostas no mapa de acordo com
os dados do GPS nos pontos adquiridos em todos os experimentos. Isto mostra que a
sua precisdo de localizacdo foi satisfatéria, com problemas apenas na sua taxa de

amostragem para uma eventual comparac¢ao utilizando dados de aceleragao.

Imagens ®2012 GeoEye * Termos de s ‘

Figura 4.18: As rotas sobrepostas mostram que o caminho percorrido ao longo de cada experimento foi similar. A

variagdo ocorreu na sua taxa de amostragem.

Para demonstrar a irregularidade com que os dados foram adquiridos pelo GPS,
a Figura 4.19 demonstra em um grafico a variacdo do intervalo entre os dados

adquiridos. Para uma taxa de aquisi¢ao ideal, a forma do grafico gerado deveria estar
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préxima de uma reta sendo possivel observar uma maior taxa de acertos nos casos

onde o GPS forneceu informagdes em que o seu intervalo de aquisi¢ao foi menor.

Tempo
90

80

0r

B0+

50 F

40+

30

20+

0 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12

indice de aquisi¢do

Figura 4.19: O eixo y mostra com quantos sequndos apds o inicio da aquisi¢do dos dados cada posicdo foi adquirida.

O eixo x contém a ordem (primeira, segunda, terceira, etc.) em que cada dado foi adquirido.

O indice total de acertos foram de 5 em 7 experimentos para os problemas de
alinhamento temporal, sendo que a utilizacdo de sensores de movimento sdo para
este fim, enquanto que o algoritmo SIFT-RANSAC mostrou-se eficaz em todos os
frames utilizados como teste, gerando imagens sobrepostas fiéis as originais. Disto foi
possivel concluir que, nos casos onde houve falha de alinhamento temporal entre
camera e sensor, o intervalo de aquisicdo dos dados no GPS chegou a ser de 11
segundos, enquanto que a cdmera sempre obtém 25 frames por segundo, causando
uma defasagem que nao foi possivel de contornar mesmo com a interpolagdo dos

dados.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi estudado o problema do alinhamento espago-temporal, uma
abordagem que envolve alinhar informagdes com origem em fontes diferentes, sendo
neste caso, imagens de videos e dados de posicionamento por sensores. Foi
estabelecida a hipotese de que, com a utilizacdo de sensores adicionais ao sistema, o
problema poderia ser igualmente solucionado aos casos onde hd apenas o uso de

cameras.

Para a comprovacdo da metodologia proposta, foram realizadas
experimentacdes simuladas, experimentos laboratoriais e uma experimentacdo real.
Na simulacdo desenvolvida, foram obtidos dados a serem alinhados no tempo
utilizando o método de alinhamento temporal. Nos experimentos em laboratério, o
método de alinhamento temporal foi utilizado para que o alinhamento espacial fosse
possivel de ser testado, no qual se utilizou o algoritmo SIFT-RANSAC. Por ultimo, uma
experimentacdo real foi realizada para comprovar o alinhamento espago-temporal

utilizando um equipamento GPS em conjunto com a informacdo visual.

Os resultados obtidos nas simulagdes e testes laboratoriais foram satisfatdrios,
testando ambos os métodos de alinhamento temporal e espacial separadamente,
obtendo resultados de até 98% de precisao. Ja os experimentos reais foram obtidos
com um sucesso de 5 em 7 aplicacGes, sendo que as falhas ocorreram principalmente

devido a limitacdes na utilizacdo do GPS.
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5.1 Limitac¢oes

As principais falhas ocorridas no experimento real aconteceram devido a falta de
uma frequéncia maior de aquisicdo por parte dos dados de GPS. Nestes casos, o
intervalo entre os dados de posi¢ao chegou a ser até de 11 segundos, intervalo onde
podem ocorrer muitas variacdes aleatérias no movimento do objeto, sendo impossivel

de prever realizando apenas a interpolagdo dos dados.

A falta de um ambiente amplo para que fosse possivel realizar testes com GPS
também foi considerada uma limitacdo. Devido a este motivo, os movimentos
aleatérios gerados pelo objeto monitorado estavam limitados a poucas dire¢bes e
ocorreram frequentes interrup¢des devido a presenga de outros movimentos

detectados ndo desejados.

5.2 Extensoes

Os mesmos experimentos realizados neste trabalho podem ser estendidos para
outros ambientes e com novos equipamentos. A utilizacdo de uma rede de sensores
especializada em detectar movimentos pode substituir o GPS por utilizar dados
semelhantes. Diferentes sensores que obtenham informacdes com a possibilidade de

serem tratadas e utilizadas para detectar movimento também podem ser utilizados.

Casos praticos como a aplicagdo em sistemas de seguranca e geracao de imagens
cinematograficas sdo sugestoes de aplicabilidade, além da utilizacdo do resultado de
alinhamento espago-temporal para a reconstrucdo de time-lapses e geracdao de

imagens tridimensionais quando houver cameras calibradas no aparato.

5.3 Trabalhos futuros

A realizacdo de um trabalho com a utilizacdo de diferentes sensores sugere o

estudo de diferentes problemas similares ao desta abordagem.
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A utilizacdo de cadmeras sem sobreposicdo que se baseiam nas informacgdes de
um sensor de posicionamento capaz de monitorar uma ampla drea de cobertura é um
bom exemplo em que este trabalho pode ser de grande auxilio, principalmente com

alinhamento temporal.

Cameras esparsas, posicionadas com uma diferenga consideravel entre si,
também d3o origem a um novo problema a ser estudado, pois certamente a
metodologia a ser aplicada na resolugdo de um problema com estas caracteristicas

necessitard de adaptacdes.

A reconstrucdo tridimensional de movimentos, problema a ser estudado
envolvendo técnicas de computacao grafica, também pode ser estudada a partir da
utilizacdo da metodologia proposta, onde sera necessario previamente alinhar os

videos no tempo e espaco para que estes sejam utilizados como modelo.

5.4 Consideragoes Finais

Esta dissertacdo objetivou o estudo da integracdao de informacgdes visuais e nao
visuais em um contexto de um ambiente monitorado por uma rede de sensores

heterogéneos.

Mostrou-se que é possivel alinhar no tempo e espaco informacgdes visuais,
utilizando como base o alinhamento temporal entre cameras e sensores, o que

estende a aplicacdo deste modelo a diferentes casos e problemas.

Por ultimo, espera-se que sejam desenvolvidos novos trabalhos e geradas novas
aplicacdes com a utilizacdo de sensores ndo visuais em conjunto com cameras por
estes serem hoje mais acessiveis e estarem disponibilizados para sua utilizacdo no dia a

dia.
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