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Resumo

Além de ser uma das mais populares formas de arte, a fotografia também € uma forma de
lazer e ferramenta de trabalho. Com a reducdo dos pregos e a conseqiiente popularizacao
dos equipamentos e acessoOrios necessarios a fotografia, especialmente o preco das cameras
digitais, € crescente o interesse por novos algoritmos e ferramentas que favorecam a cap-
tura de imagens com maior qualidade. Diante do exposto, a presente dissertacdao objetivou a
proposicao e desenvolvimento de algoritmos capazes de detectar e corrigir falhas na compo-
si¢do fotografica. As regras de composi¢do fotografica, em geral, sdo heuristicas utilizadas
por fotografos que se difundiram a ponto de serem denominadas de “regras”. Mesmo nio
sendo consenso entre os fotografos, é possivel que a implementagao destas regras possa levar
um fotégrafo amador, sem conhecimento prévio de fotografia, a produzir fotografias de alta
qualidade e teor profissional. Neste trabalho sdo propostas duas alternativas para a corre-
¢do da composicao: um método para corre¢do on-line, no qual a foto final sé é obtida apds
satisfeitas algumas condi¢des de qualidade, e outro para a correcdo off-line, o qual classi-
fica (ou modifica) a imagem a posteriori. Para tanto, sdo utilizados algoritmos destinados
a deteccdo e correcdo de problemas no posicionamento do tema. Os resultados foram ava-
liados em dois experimentos. No primeiro experimento, os usudrios concordaram em até
65% com os resultados obtidos pelo sistema, através de uma andlise subjetiva. No segundo
experimento, foi mostrado como € possivel, utilizando-se apenas uma camera Pan-Tilt-Zoom
(camera dotada de trés graus de liberdade sendo dois de rotagdo e um do campo de visao), lo-
calizar e fotografar pessoas em um determinado ambiente a partir das regras de composi¢ao

desenvolvidas.

vil



Abstract

Besides being one of the most popular forms of art, photography is often used for a wide
variety of purposes, including professional and entertainment ones. Nowadays, since came-
ras (specially digital ones) are less expensive and more popular, there is an increasing need
for tools to help photographers (both amateurs and professionals) to obtain photographs of
better quality. Within this context, algorithms for detection and correction of errors on the
composition of a photograph are proposed in this work. Photographic composition rules are
heuristics used by photographers, which became so widespread that they are now also known
as “rules”. Photographers, however, are not unanimous about the use of some of those rules.
Despite of that it is possible that the use of photographic composition rules can improve the
quality of amateur photographs, leveling them to a professional standard. In this dissertation,
two approaches are proposed to automate composition rules: an on-line method, in which a
picture is only taken when a number of conditions is satisfied; and an off-line method, which
classifiers or corrects the image after it has been acquired. Hence, algorithms for detecting
and correcting problems on subject positioning are used. Two experiments were used to
evaluate the performance of the system. The first one shows that users agree with the cor-
rection performed on 65% of the photographs, through a subjective analysis. By using only
a Pan-Tilt-Zoom camera and the composition rules implemented in this work, the second

experiment shows how to locate and photograph human subjects in a given environment.
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Capitulo 1

Introducao

Existem tarefas que, mesmo realizadas com rapidez por qualquer ser humano, possuem um
alto grau de complexidade quando da execu¢do por uma mdiquina. O reconhecimento de
objetos ou pessoas através de uma unica imagem € um exemplo de uma tarefa com estas
caracteristicas. Nesta dissertacao, € discutida uma proposta em que € feita a aplicacio auto-
matica de regras de Composi¢ao Fotografica exclusivamente a partir de imagens. As regras
de Composi¢ao sdo um conjunto de regras utilizadas por fotégrafos com a intengcdao de me-
lhorar a qualidade de uma fotografia através, dentre outros aspectos, da énfase ao seu(s)
tema(s), o tema fotogréfico, portanto, € o elemento que se deseja enfatizar em uma imagem.

A avaliacdo da qualidade de uma obra-de-arte é altamente subjetiva, pois a avaliacdo
certamente variard entre diversos observadores e, possivelmente, também variard entre os
julgamentos de um mesmo observador, obtidos em instantes diferentes. Isto ocorre devido
ao fato de que o “gosto” por uma determinada arte ou o qudo agradavel uma arte pode
parecer diz respeito ao sentimento que é causado por sua apreciagdo, sentimento este que
¢ influenciado pelo meio e pela atual condi¢do emocional do observador [Kant, 1993]. De
acordo com Kant: “O juizo de gosto funda-se sobre um conceito (de um fundamento em
geral da conformidade a fins subjectiva da natureza para a faculdade do juizo), a partir do
qual porém nada pode ser conhecido e provado acerca do objecto, porque esse conceito € em
si indetermindvel e inapropriado para o conhecimento”.

A fotografia, como uma forma de arte, também segue este principio, nao sendo possi-
vel fazer-se um juizo sobre quais fotografias sdo melhores. Entretanto, quando se trata da

fotografia como ferramenta de trabalho ou lazer, tem-se um objetivo mais bem definido -



uma pessoa, uma personalidade, um acontecimento, um lugar. Gracas a isso, pode-se ava-
liar a qualidade de uma fotografia pela forma utilizada por um determinado fotégrafo para
que esse objetivo - a fotografia que retrate bem uma dada cena, pessoa dentre outros alvos -
pudesse ser atingido. Conseqiientemente, nesta dissertacdo estardo sendo tratadas apenas as
fotografias cujos objetivos sejam claros, ou seja, as fotografias com um tema bem definido.
Para simplificar, o tema fotografico abordado nesta dissertacdo serdo sempre pessoas.

Mesmo em iguais condicdes, a diferenca entre a qualidade de uma fotografia obtida por
um fotégrafo profissional e um amador pode ser significativa, pois o proprio material utili-
zado pode ser um diferenciador na qualidade do produto final. Contudo, as a¢des tomadas
pelo fotografo profissional podem nao ter sido muito mais complexas. O profissional de foto-
grafia, em geral, para ter uma foto de qualidade superior, além da experiéncia (item este que
nao pode ser medido a priori) apenas seguiu algumas regras, em alguns casos até mesmo de
forma inconsciente, que certamente o amador nem sequer concorda que sao corretas, apenas
concordando que a qualidade final da fotografia foi superior.

As regras citadas no pardgrafo anterior sdo chamadas de Regras de Composi¢ao Foto-
grifica. Para que uma foto seja considerada boa, ndo € preciso apenas que as pessoas-alvo
da fotografia estejam enquadradas - como a grande maioria das pessoas imagina. Entretanto,
uma fotografia, ainda que nao seja considerada tecnicamente boa, pode ser considerada ex-
celente se estiver dotada de um valor sentimental para o observador que a julga (e.g.; um
observador qualquer provavelmente preferird a fotografia de seu filho a fotografia de outra
crianca, ainda que a outra fotografia seja tecnicamente melhor). Tal valor ndo € tratado por
nenhuma técnica de composi¢do existente. Por outro lado, existem diversas dessas regras
que, se seguidas corretamente, podem melhorar sensivelmente a qualidade da fotografia.

As regras de composicdo podem ser consideradas, em grande parte dos casos, como pro-
cessos empiricos usados pelos profissionais da drea e que, de acordo com um consenso quase
geral, se seguidas convenientemente podem produzir fotos com maior qualidade do que as
fotos obtidas sem a utilizagdo de regras. Dai sua proliferagdo ao longo dos anos, principal-
mente no meio profissional. Ha fotdgrafos, contudo, que defendem que muitas dessas regras
podem e devem ser quebradas em situagdes as mais diversas, produzindo fotografias com
qualidade igual ou superior aquelas fotos que seguem as regras, 0 que, no entanto, exige uma

maior experiéncia e percepgdo visual do profissional [Grill and Scanlon, 1990].



Saber quebrar uma regra de composi¢ao pode ser tdo (ou mais) importante do que saber
usé-la. A aplicacao da regra traz beneficios a fotografia, ja a ndo-aplicacdo da regra pode (ou
ndo) implicar melhorias na qualidade estética da fotografia. Em se tratando de fotdgrafos
amadores, a ndo aplicag@o das regras usualmente niao produz bons resultados. Entretanto, da
mesma forma que, se um fotégrafo seguir a risca todas as regras, nao ha garantia da obten-
¢do de uma boa foto, saber quebrar regras ndo € requisito essencial de um bom fotégrafo.
Portanto, as regras ndo devem ser encaradas como “regras” no seu sentido mais amplo, e sim
como guias para melhoria das fotos.

As regras se consolidaram na medida em que esses padrdes eram percebidos em um
numero grande de fotos consideradas muito boas. Dai, o grande objetivo de fazer com que
quaisquer pessoas pudessem obter uma significativa melhoria na qualidade da fotografia ao
seguir esses padroes de qualidade. Portanto, se a composicao for usada para fortalecer a
idéia que o fotografo deseja passar, ela deve ser usada. Todavia, se a utilizagcdo da regra tirar
a concentragdo do fotégrafo, a regra ndo deve ser usada [Grill and Scanlon, 1990].

As regras sao bem mais antigas do que o ato de fotografar. Ha centenas de anos, os pinto-
res ja utilizavam algumas das técnicas para desenvolver seus quadros, inclusive os mais con-
sagrados pintores tais como Michelangelo e Leonardo da Vinci, dentre outros artistas [Ra-
malho and Palacin, 2004].

Basicamente, as regras objetivam direcionar a atencao do observador para um ponto espe-
cifico. Deseja-se que o observador aprecie a fotografia por uma quantidade maior de tempo,
0 que pode ser uma medida da qualidade da fotografia. Portanto, uma forma de se alcancar
isto é manter a atencdo do observador. A atencdo humana direciona-se em decorréncia de
diversos mecanismos de “baixo nivel” que atuam concorrentemente no cérebro.

Dentre os mecanismos de obtencao de padrdes da visdo humana, podem-se destacar os
descritos pela teoria de Gestalt [Gomes Filho, 2000]. A palavra Gestalt tem origem alema,
mas nao possui uma traducao precisa para o Portugués, se aproximando de “forma” ou “for-
mato do conjunto”. As leis de Gestalt mostram como a visdo humana se comporta em de-
terminadas situacdes. A Figura 1.1 apresenta um exemplo explicado pela teoria de Gestalt.
O cérebro busca por padrdes que sao percebidos mesmo sem estarem presentes fisicamente
na imagem. Esta teoria pode ser resumida como sendo a busca por estas formas, € como o

cérebro as procura. A Teoria de Gestalt, por ser ligada a imagens e como as partes de um



grupo se comportam €, portanto, muito utilizada também na fotografia [Linhares, 2004].

PS
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Figura 1.1: Exemplos visuais da Teoria de Gestalt. Em (a) ndo € claro se a figura representa
duas faces ou se representa um célice. Em (b) a auséncia das linhas ndo impede de reconhecer

a forma. O tridngulo branco nao possui linhas, mas o cérebro humano as vé.

Com base em todas estas informagdes, é proposta nesta dissertacdo uma abordagem para
que um subconjunto dessas regras de composi¢ao possa ser automatizado a fim de que sejam
produzidas fotografias de melhor qualidade. A forma como essas regras sdo obedecidas é
que varia do processamento de uma imagem estdtica para a andlise de uma cena dinamica.
Esta dissertacdo estd inserida no contexto do projeto iPhotoBot iniciado no ano de 2005,
desenvolvido em colaboragdo com a HP-Brasil. Dentre os objetivos do projeto para aquele
ano, estava a elaboracdo de um protétipo para composicao automatica de fotografias, o qual
foi implementado pelo autor deste trabalho. Na presente dissertagdo, busca-se melhor elabo-
rar este método e validar estatisticamente os resultados através da andlise subjetiva de uma

quantidade maior de pessoas.

1.1 Motivacao

A Fotografia € uma atividade que vem crescendo recentemente em nimero de adeptos, de
equipamentos e de investimentos de empresas privadas. Estimativas sugerem que a quanti-
dade de informacio fotografica produzida em 2002 foi de 440 petabytes (10'3 bytes) [Ly-

man and Varian, 2003]. Este crescimento se deve, especialmente, ao surgimento das cAme-



ras fotograficas digitais e as recentes inovagdes que as mesmas vem trazendo nos ultimos
anos [photography.com, 2006].

Como conseqiiéncia, tem-se que o ato de adquirir uma foto estd mais barato (uma vez que
ndo € necessdrio revelar todas as fotos obtidas), tem mais qualidade (dado que alguns ajustes
automadticos evitam a deterioracdo de muitas fotografias) e € mais rapido, pois os resultados
da fotografia podem ser vistos de imediato no visor LCD da camera ou em qualquer compu-
tador que possua porta USB, ndo sendo mais necessdrio esperar o processo de revelacdo da
fotografia para visualiza-la. Este ¢ um dos fatores que mais atrai os fotégrafos (amadores ou
profissionais) a preterirem sua predecessora - a camera analdgica, que utiliza filme ao invés
de um sensor CCD para capturar a luz. Ha ainda a possibilidade de imprimir a foto, processo
que pode ser realizado usualmente nas mesmas casas comerciais que outrora revelaram os
negativos dos filmes.

Com o armazenamento em dispositivos eletronicos, ao invés do filme fotossensivel, ga-
nha-se em velocidade (ndo se perde tempo com trocas de filmes), seguranga (ndo hd perigo de
se queimar todo o filme por abrir-se a camera - acidente comum), reprodutibilidade (a cépia
digital é reproduzida rapidamente), previsibilidade (o fotografo pode prever o resultado) e
reciclabilidade (o fotégrafo pode apagar uma fotografia que considerar ruim, reutilizando de
imediato o espaco da memdria recuperado).

Entretanto, existem algumas desvantagens do uso das cameras digitais. A primeira des-
vantagem € quanto a qualidade da fotografia. Estima-se que as cameras digitais precisariam
ter sensores capazes de capturar e armazenar 14 Mega Pixels [Clark, 2001] para que a quali-
dade da fotografia digital fosse equivalente a fotografia de um filme de 35mm.

As cameras digitais vém trazendo, desde seu advento, avangos na solucao de problemas
que, até entdo, eram grandes desafios para a popularizagdo da fotografia. Estes problemas
sdao, normalmente, decorrentes da necessidade de configuracdes na camera e requererem
maior conhecimento e experiéncia do usudrio pois cada fotografia exigia uma nova andlise
do ambiente.

Logo, nas cameras (de filme) mais comuns, essas configuracdes possuem um valor pa-
dronizado de forma a tentar atingir um maior nimero de pessoas, o0 que gerava problemas
na qualidade da fotografia. O foco da camera, por exemplo, era configurado no infinito (eo)

por esta configuracao produzir fotos de qualidade regular em grande parte das situacdes. Por



vezes, a ndo configuracao destes valores era confundida com a falta de qualidade da cAmera.

Neste contexto, podem-se citar alguns avancos integrados as cameras digitais a escolha
automadtica dos valores de abertura do diafragma e o valor para a velocidade do obturador,
calculados com base na iluminacdo capturada pela mdquina. Estas escolhas sdo, em geral,
independentes, podendo o fotégrafo fixar o valor de uma para obter um dado efeito visual
e apenas modificar o valor da outra. A ma escolha da combinacdo destes dois valores pode
resultar em sub ou superexposi¢do (respectivamente uma fotografia muito escura ou muito
clara), fotografias borradas, dentre outros problemas comuns. Dada a complexidade para a
escolha manual destes valores, estas configuragdes padrdo ja figuram em muitos modelos
profissionais de cameras digitais e analdgicas.

Da mesma forma que sistemas mais simples estdo sendo integrados ao processamento
da maquina sem perda significativa de desempenho, mas com ganho na qualidade final da
imagem, espera-se que seja possivel o desenvolvimento de outros sistemas que se ocupem
de antigas preocupacgdes do fotégrafo, transformando o ato de fotografar em um ato simples,
prazeroso e que produza resultados de alta qualidade.

Entretanto, ha de se convir que, na busca por um efeito artistico, um fotégrafo possa
abdicar de algumas corre¢des. Nao seria vidvel reunir todas as possiveis situacoes em um
sistema computacional, de forma que este fosse capaz de ser executado em um equipamento
como uma maquina digital (levando-se em consideragao as tecnologias atuais).

Em virtude do exposto, serdo tratados apenas as imperfei¢cdes mais comuns nas fotogra-
fias de amadores ou profissionais, imperfeicdes estas que sd@o encontradas quando as came-
ras fotograficas sdo utilizadas em situagdes corriqueiras nas quais o fotégrafo define pessoas

como sendo o seu alvo.

1.2 Objetivos e Relevancia

Nesta dissertagdo, sao propostas abordagens que objetivam o aumento da qualidade de uma
fotografia digital. As correcdes podem tanto ser realizadas diretamente, como passando pelo
crivo final do fotégrafo. No caso de solu¢do supostamente passivel de incorporacdo em
cameras, deve-se avaliar a complexidade da solu¢do de forma que seja factivel utiliza-la em

um processador de baixa capacidade de processamento, como € o caso dos processadores de



cameras digitais.

Como objetivos especificos, tem-se as seguintes propostas:

e Desenvolver um sistema autonomo para efetuar ajustes considerados benéficos a foto-
grafia. Algumas teorias podem dar suporte a algumas leis estéticas tal como a Teoria
de Gestalt [Desolneux et al., 2004], entretanto boa parte das regras ndo dispde previ-
amente de suporte matemdtico. Devido a esta dificuldade, foram focadas apenas as
regras que possuissem consenso na literatura de Fotografia, minimizando, assim, a ne-
cessidade de validacao subjetiva do ajuste. Neste objetivo, os ajustes foram realizados

apos a fotografia ter sido obtida, desde que alguma face fosse detectada.

e Desenvolver um sistema que utilize uma camera Pan-Tilt-Zoom (camera dotada de
motores para rotagdo e ajuste do angulo de visdo) para localizar, enquadrar, fotogra-
far e analisar as fotografias quanto a composicao fotogréafica. Este é um problema
pouco tratado na literatura. Além disso, os trabalhos existentes normalmente utilizam
as informagdes oriundas de sensores ou cameras extras. Nesta dissertacdo discute-se
como, utilizando uma unica camera, € possivel realizar estas tarefas. Assim, € mos-
trado como pode ser feita a correcao antes mesmo da fotografia ser obtida (método

on-line de correcdo).

1.3 [Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos.

No Capitulo 2, mostra-se e discute-se o estado-da-arte do problema da composic¢ao fo-
togrifica. De que forma e com qual eficicia atuam os principais métodos existentes. A
revisdo bibliografica se inicia procurando na prépria fotografia quais os principais fatores e
caracteristicas que podem ser encontrados nas fotografias consideradas boas por uma ampla
audiéncia. Em seguida foi realizado um amplo estudo na literatura em que as corre¢des sao
feitas de forma off-line na imagem e em propostas para algoritmos que utilizam robdtica
para solugdo do problema. Por fim, um estudo realizado em &reas correlatas a este trabalho.

No Capitulo 3, descrevem-se algoritmos para composicdo automatica de fotografias e

para andlise da qualidade de uma fotografia, ambos desenvolvidos no decorrer deste traba-



lho. Sdo apresentados a inspiracdo, os trabalhos relacionados e o algoritmo em si, ilustrando
como o trabalho descrito pode solucionar o problema. Os algoritmos de composi¢do desen-
volvidos sdo suportados por um médulo inteligente que escolhe dinamicamente qual regra
de composicao deve ser utilizada. Este capitulo também descreve a extracdo de caracteristi-
cas com o fim de se obter informagdes relevantes em uma fotografia assim como as regras
comumente utilizadas por um dado conjunto de fotografos e qual a influéncia da utilizacao
de uma dada regra no resultado final segundo a opinido do fotégrafo e de uma audiéncia
imparcial.

O Capitulo 4 contém recomendacdes de como usar as regras de composi¢ao descritas
nos capitulos anteriores para guiar um sistema de corre¢do on-line, ilustrado pelo uso de
uma camera Pan-Tilt-Zoom, para que as regras de composicao sejam aplicadas. Antes de
realizar a composicao, contudo, € preciso localizar o alvo no ambiente de uma cena. Neste
capitulo, € apresentado um algoritmo para movimentar a cAmera em busca de pessoas e, a
partir da experiéncia aprendida com o passar do tempo, aumentar o nimero de procuras em
posicdes de maior probabilidade de se encontrarem as mesmas pessoas e variar de acordo
com essa experiéncia em busca de pessoas ainda ndo localizadas.

O Capitulo 5 retine os experimentos realizados na integracao das técnicas discutidas nos
Capitulos 3 e 4. E realizada, portanto, uma andlise quantitativa e qualitativa dos algoritmos
de forma a determinar o quao promissor pode ser a utilizacdo da composi¢ao fotografica na
melhoria da qualidade de uma fotografia.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas a partir deste estudo, as principais
contribui¢des e os trabalhos futuros que podem ser derivados a partir do exposto ao longo
desta dissertacao.

Por fim, o Apéndice A traz conceitos sobre fotografia e sobre regras de composi¢do, sob
o ponto de vista de profissionais. Os Apéndices C e D contém amostras de imagens obtidas,

resultantes dos experimentos descritos no Capitulo 5.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

O tema da automatizagdo de ajustes em fotografias digitais vem recebendo cada vez mais
novas publica¢des [Datta et al., 2006; Santella et al., 2006; Zhang et al., 2005; Banerjee
and Evans, 2004; Byers et al., 2004; Byers et al., 2003]. Entretanto, ainda é reduzido o
numero de trabalhos dedicados a este assunto, quando comparado ao nimero de trabalhos
em processamento de imagens em geral. Isto pode ser justificado em decorréncia de alguns
fatores especificos. Em primeiro lugar, trata-se de um problema novo, considerando que a
tecnologia da fotografia digital € recente e vem constantemente sendo modificada.

Em segundo lugar, t€ém-se também as dificuldades inerentes ao problema, como a me-
todologia de validagcdo dos resultados e a constru¢do da base de testes. Geralmente, a ava-
liacdo da qualidade da fotografia tem um alto teor de subjetividade envolvido, portanto é
dificil analisar se a melhora estatistica produzida por um algoritmo proposto: (a) se deve a
coincidéncias existentes em uma base de imagens (que podem ocorrer, por exemplo, devido
a utilizacao de um mesmo modelo de camera fotografica) ou (b) se deve a avaliagao de um
dado grupo de juizes que possua mesma opinido sobre o assunto.

Enfim, trata-se de um problema desafiador e repleto de incertezas, a comecar pela difi-
culdade em encontrar literatura técnica especializada na 4rea de andlise automética de foto-
grafias. Este capitulo visa a descricdo dos trabalhos mais relevantes relacionados ao tema
pesquisado. Para uma melhor apresentacdo, os artigos estdo divididos em trés secdes: técni-
cas auxiliares, composicao automadtica de fotografias e detec¢do e enquadramento de temas
fotograficos utilizando uma camera Pan-Tilt-Zoom.

Na primeira se¢do, serdo revisados artigos cujos conteidos ndo sao diretamente relacio-



nados a dissertacdo aqui apresentada, porém apresentam idéias que puderam ser utilizadas
no desenvolvimento de experimentos. A secdo seguinte trata de composi¢ao automatica de
fotografias, na qual serdo descritos artigos que t€ém por finalidade principal a composicao
automadtica de imagens, seja qual for o contexto da aplicacdo proposta. Por fim, sdo apre-
sentados artigos que tratam de cameras Pan-Tilt-Zoom, mas sem o objetivo especifico da

composi¢ao fotogréfica, pois artigos sobre este assunto especificos ainda sdo escasos.

2.1 Técnicas Auxiliares

Nesta secdo, sdo apresentados trabalhos que sdo ou podem ser utilizados para resolver pro-
blemas descritos nesta dissertagdo, como a localiza¢ido do tema em uma imagem que, mesmo
nao sendo o foco deste trabalho, € parte essencial da abordagem proposta merecendo, assim,
destaque pois pode influir no comportamento do restante do sistema.

Dentre as formas de deteccao e rastreamento (do inglé€s tracking) de pessoas, destacam-se
a detecgdo de faces a partir de Redes Neurais [Rowley et al., 1998a; Rowley et al., 1998b] ou
a partir do uso da imagem integral (do inglés integral image) e do algoritmo Adaboost [Viola
and Jones, 2001].

Em uma fotografia, contudo, muitas vezes as pessoas aparecem de corpo inteiro. E funda-
mental a analise da pose das pessoas também como um elemento determinante da qualidade
da imagem. Vdrios trabalhos tém a deteccao da pose como finalidade. Dentre estes traba-
lhos, Takahashi e Sugakawa [Takahashi and Sugakawa, 2004] utilizam redes SOM para a
deteccao de imagens com o background subtraido com a utilizagdo de uma Lookup Table.
Cavalcanti e Gomes [Cavalcanti and Gomes, 2005] utilizam filtros de pele aliados a cdlculos
das dimensdes das dreas detectadas para, de forma heuristica, inferir se a drea é passivel de
ser uma parte do corpo humano.

Sprague et al. [Sprague and Luo, 2002] utilizam segmentag@o de cores para lidar com o
problema de deteccao de partes do corpo de pessoas vestidas. Apds segmentadas as regioes,
¢ construida uma arvore para aumentar a eficiéncia da busca para, em seguida, classificar
utilizando posicao, tamanho, cor, etc. relativas entre duas partes para avaliar a possibilidade
de pertencerem ao mesmo corpo. No trabalho de Yamada et al. [Yamada et al., 1998], é

proposta uma detec¢do de silhueta com base na reducdo do background, a qual pode ser
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realizada analisando-se o valor médio do background e comparando-se a0 mesmo apds a
oclusao.

Em uma outra abordagem, Hu et al. [Hu et al., 2000] usam um método estatistico para,
a partir de uma camera fixa, extrair o background para, em seguida, utilizar Algoritmos
Genéticos para associar a silhueta obtida no primeiro passo a um modelo. Por fim, Ozer et
al. [Ozer and Wolf, 2002] apresentam um sistema para detec¢do de atividade/gestos em um
dominio de compressdo (usando o MPEQG) para, em seguida, aplicd-lo em um sistema sem
compressao.

Na detec¢ao de objetos (sem que necessariamente sejam pessoas), existem as abordagens
propostas por Luo et al. [Luo et al., 2004], Li et al. [Li et al., 1999] e Berg et al. [Berg et al.,
2005]. Na primeira abordagem, a detec¢do de objetos € realizada através de segmentagio
de imagens com base na saliéncia e em um treinamento utilizando redes de Bayes. Ja na
segunda abordagem, utiliza-se o campo de profundidade (semelhante ao descrito acima para
o trabalho de Banerjee et al. [Banerjee and Evans, 2004]) para, a partir de imagens nas quais
as bordas de um tema estdo em destaque, efetuar a segmentacdo do objeto de interesse. Por
fim, na terceira abordagem, € descrita uma abordagem utilizando casamento deformavel (do
inglés deformable shape matching). Apesar deste ultimo trabalho ser destinado, a priori, ao
casamento de padrdes semelhantes, a estratégia também pode ser ttil na procura de pontos

importantes em uma imagem.

2.2 Composicao Automatica de Fotografias

O problema estudado, composi¢do automdtica de fotografias, € ainda pouco explorado na
literatura atual. Neste pardgrafo, sdo enumerados alguns dos motivos que influenciam este
ainda pequeno interesse pelo assunto. Em primeiro lugar, este € um problema muito recente,
que surgiu paralelamente ao avanco dos aparelhos de digitalizagdo de imagens e ao bara-
teamento das cameras fotogréficas digitais. Com as cameras fotograficas tradicionais (cujo
processo de captura, armazenamento e exibicdo das fotografias e suas diferencas para uma
madquina digital serdo tratados em capitulos posteriores), ndo € possivel realizar diretamente
nenhuma alteracdo na fotografia. As Unicas acdes que um fotégrafo pode realizar sdo filtra-

gens de cor (através de filtros colocados sobre a lente objetiva antes da fotografia ser obtida)
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e alteracdes posteriores feitas através de recortes € mudangas nas caracteristicas do papel
fotogréfico. Estas modificacdes ndo podem ser desfeitas e um erro pode comprometer todo
o trabalho do fotografo. Nesta secdo, sdo apresentadas abordagens existentes na literatura,
as quais propdem dar um passo adiante na solu¢iao do problema da composicdo automadtica
de fotografias.

Byers et al. [Byers et al., 2003; Byers et al., 2004] apresentam uma proposta para a
constru¢do de um robd fotdgrafo, capaz de se movimentar em um ambiente plano em busca
de pessoas e, em seguida, fotografd-las. As pessoas sdo encontradas por um sensor laser
e, em seguida, via um filtro da tonalidade da pele. Os autores dizem ndo usar detec¢ao
de faces em virtude do alto consumo de energia necessdrio para isso. Apods detectadas as
pessoas, para se locomover no ambiente, o robd cria um mapa do local considerando as
pessoas detectadas como objetivos a serem calculados por fungdes. Definida a rota, inicia-se
o movimento na direcao deste objetivo. Sao utilizadas duas cameras: uma de alta velocidade
e outra de alta definicdo. A de alta velocidade prové frames constantemente, em busca de
um alvo. Ja a camera de alta defini¢do é utilizada apenas para a obtencdo de fotografias de
pessoas detectadas pelo sistema como um todo (ciAmera e sensores).

Quando de frente ao tema, a camera principal € movimentada (junto ao robd) com a
intencdo de obedecer a algumas regras de composicao fotografica. O experimento € testado
em uma situacao real (um evento cientifico e um casamento) e o resultado € avaliado pela
taxa de fotos que foram requeridas pelos fotografados como também por uma votacao feita
posteriormente com 2000 imagens, na qual os votantes escolhiam uma dentre 5 gradacdes
de qualidade. O experimento obteve 9% de fotografias consideradas muito boas e 20% de
fotografias consideradas boas.

O trabalho de Byers et al. diferencia-se desta dissertagdo em alguns aspectos de muita
relevancia. Em primeiro lugar, pela localizacdo das pessoas, ja que o autor utiliza sensores
laser, enquanto nesta dissertacdo apenas as imagens capturadas na cena sao utilizadas. Em
utilizando apenas imagens oriundas da cdmera, tem-se uma abordagem mais simples, devido
a menor quantidade de informacdo a ser tratada. Um segundo aspecto diz respeito a detec-
cdo de pessoas, a qual € feita através de filtros de pele na abordagem proposta por Byers,
enquanto um detector de faces € utilizado nesta dissertacdo. De fato, a detec¢do de faces é

mais cara, computacionalmente falando, porém mais precisa e objetiva do que unicamente a

12



deteccao de pele.

A etapa de composi¢do fotografica é semelhante, mudando apenas a metodologia da
composi¢do, mas no trabalho de Byers et al. s@o utilizadas regras de composi¢do bastante si-
milares aos desta dissertacdo. A avalia¢do do resultado também € realizada de forma similar.
No trabalho de Byers et al., entretanto, pressupde-se que havera interac@o entre as pessoas e
o rob0, enquanto no trabalho aqui apresentado ndo hé essa obrigacao, podendo as fotografias
serem obtidas sem a expectativa da pose.

O trabalho de Banerjee et al. [Banerjee and Evans, 2004] trata especificamente de uma
regra de composicdo, a regra-dos-ter¢os. Utilizando uma méquina fotografica com grande
abertura do diafragma, € possivel, através do foco seletivo, o qual € obtido com baixos cam-
pos de profundidade, enfatizar as bordas do tema. Desta forma, é possivel detectar o objeto
da fotografia e efetuar sua transposi¢ao (utilizando recortes ou redimensionamentos) para
um dos pontos dos tercos. O processamento € realizado de forma répida e ndo hd a necessi-
dade de detectores de alvos pré-treinados, sendo a informacdo da imagem suficiente para a
composi¢ao.

A abordagem descrita no supra-citado trabalho, tem como caracteristica positiva a nao
necessidade de algoritmos de deteccdo e a eficiéncia do seu c6digo, o qual pode realizar o
processamento de forma mais rdpida do que o algoritmo aqui apresentado. Além disso, qual-
quer outro objeto que, porventura, esteja visivel na imagem e esteja a uma mesma distancia
do objeto de interesse € detectado como objeto e sua composicao € realizada, ao contrério do
desejado.

O ponto fraco desta abordagem, entretanto, € o requerimento de uma pré-configuragao
da méquina que, usualmente, ndo consegue ser bem reproduzida em uma maquina digital
comum, por requerer grande abertura do diafragma da camera. A abertura do diafragma
produz um efeito melhor visto em equipamentos com maior distancia focal. As cdmeras
digitais mais populares, entretanto, sao fabricadas com menor distancia focal com o objetivo
de serem mais compactas, uma vez que precisariam de uma grande lente para aumentar a
distancia focal. Por fim, a abordagem apresentada nao seria ttil em imagens ja obtidas sem
esta configuracao.

No artigo Auto Croping for Digital Photographs, Zhang et al. [Zhang et al., 2005] apre-

sentam uma abordagem similar a desenvolvida nesta dissertacdo. O trabalho gira em torno do
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problema de auto cropping, aqui batizado de regra-do-zoom, o qual usa uma fun¢ao de ener-
gia que avalia trés modelos: o modelo de composi¢do, o modelo de penalidade e o modelo
conservativo.

Os dois primeiros trabalhos citados no pardgrafo anterior, assemelham-se as regras aqui
definidas como regra-dos-tercos e regra-da-integridade, respectivamente. Para deteccao do
tema, € utilizada detec¢do de faces aliada a modelos de atengdo visual, para auxiliar na
deteccao de elementos ndo encontrados pelas deteccdes de faces. Este trabalho também é
voltado para a composi¢ao de imagens ja obtidas, porém nao da suporte a obtenc@o de novas
fotografias.

Algumas diferengas cruciais entre a abordagem de Zhang et al. [Zhang et al., 2005] e a
presente dissertacdo podem ser apontadas. A primeira € a quantidade de imagens utilizadas
nos testes, 100 contra 1327 utilizadas nesta dissertacdo. Em seguida, o nimero de padrdes
de zoom considerados 14, contra 4 nesta dissertacao (ver Capitulo 3 para mais detalhes).

Por fim, a votacdo utilizada para validar o algoritmo utilizado na primeira abordagem
apresenta 3 opc¢des aos votantes: boa, aceitdvel e ruim, sendo as duas primeiras favoraveis
a concordancia, enquanto a abordagem aqui proposta apresenta 4 opg¢des: 6tima, boa, ruim
e péssima, favorecendo uma melhor separacdo entre as opinides positivas € negativas. Na
primeira abordagem, em se contabilizando apenas as votacdes consideradas boas, houve
uma concordancia da audiéncia de 41% ou, somando-se as duas probabilidades, tém-se uma
aceitacdo de 84% por parte da audiéncia, contra os 65% obtidos na segunda abordagem (ver
Capitulo 3, para maiores detalhes a respeito destes resultados).

Datta et al. [Datta et al., 2006] apresentam um estudo tratando da avaliagio da estética
de uma imagem utilizando uma abordagem computacional. S3o propostas 56 métricas das
quais, experimentalmente, extraiu-se as 15 que obtiveram melhor combinac¢do. A abordagem
atinge uma taxa média de 70,12% de acerto ao utilizar SVM - Support Vector Machines (ou
Migquinas de Vetores Suporte) [Vapnik, 1999] para efetuar a classificagdo a partir destas 15
métricas.

A abordagem desenvolvida nesta dissertacao é semelhante aquela apresentada por Datta
et al. [Datta et al., 2006] ao utilizar algumas métricas para classificar uma fotografia quanto a
sua qualidade. O treinamento utilizado em algumas regras, contudo, ndo deixa transparecer

a metodologia e quais seus defeitos e suas qualidades, logo, ndo € possivel saber como
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as 15 regras escolhidas se comportaram nas diferentes situacdes, o que ndo permite prever
quais destas utilizar para a extragdo de caracteristicas em um sistema similar como o aqui
proposto. Adicionalmente, o trabalho apresentado € voltado para a classificacao de imagens,
ndo tendo solugdes para corrigir uma imagem que poderia ser boa caso pequenos ajustes
fossem realizados. Apesar destas observagdes, ¢ um excelente trabalho, o qual pode ser
utilizado posteriormente com outras finalidades.

Por fim, em um recente trabalho de Santella et al. [Santella et al., 2006], é enfatizada
a regra-do-zoom, descrita em seu trabalho como cropping, utilizando dire¢do do olhar (do
ingles gaze direction) para decidir quais sdo os elementos principais da fotografia. De acordo
com o experimento realizado nesta dissertagcdo, que utiliza uma votacao para validar o expe-
rimento, é obtida uma taxa de aceitacdo de 58% quando o trabalho é comparado ao método
que usa deteccao dos pontos de maior sali€ncia da imagem.

No mesmo supra-citado trabalho, ao utilizar apenas a atencao visual como informacao de
posicionamento do alvo, possibilita que erros sejam cometidos ao permitir a énfase de pontos
de atenc@o que podem ser destacados por caracteristicas particulares da imagem. A unido
desta informacao com outras informacdes reduziria a incidéncia deste problema. Além da
localizag@o do alvo da fotografia, a abordagem difere desta dissertacdo no tocante ao recorte
proposto, ja que no trabalho de Santella et al. n@o ha restricdes quanto as dimensdes da
imagem final, podendo o recorte assumir quaisquer dimensdes, enquanto nesta dissertacao o

recorte deve ter proporcdes idénticas as da imagem original.

2.3 Deteccao e Enquadramento de Temas Utilizando Ca-
mera Pan-Tilt-Zoom

Nesta secdo, serdo apresentados os principais trabalhos estudados que se referem ao controle
de uma camera PTZ (Pan-Tilt-Zoom) de forma que esta possa interagir com um determinado
cendrio. Até onde se pode apurar, ndo existem artigos que tratem especificamente da compo-
sicdo automadtica de fotografias através da utilizacdo de uma camera motorizada. Portanto, é
feita nesta sec@o uma descri¢cao mais abrangente dos trabalhos, de forma a levantar-se diver-

sas técnicas e algoritmos que possam ser utilizados.
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2.3.1 Enquadramento de Temas

Sinha e Pollefeys [Sinha and Pollefeys, 2004] apresentam uma abordagem para, utilizando
apenas uma camera, efetuar a calibracio e a fotografia de uma cena panoramica sem dispor
de nenhuma informacdo da estrutura da cena. Os parametros intrinsecos da camera sdao
estimados calculando as homografias das imagens capturadas a partir de diferentes angulos
de rotacdo e niveis de zoom. Os parametros extrinsecos sao calculados a partir de pares de
imagens panoramicas, obtidas em se fazendo um mosaico a partir de imagens obtidas em um
nivel fixo de zoom.

A vantagem da abordagem ¢é a qualidade final da imagem panoramica e a possibilidade
de se efetuar a calibragdo utilizando-se apenas uma camera PTZ, sem nenhuma outra infor-
macdo. A principal desvantagem € o tempo necessario para fazé-lo. Leva-se em torno de 25
minutos para obtenc¢do de uma fotografia panoramica calibrada. Este trabalho possui o dife-
rencial de utilizar apenas a camera PTZ tanto para efetuar a calibracdo como para se obter a
imagem panoramica.

O trabalho de Clady et al. [Clady et al., 2001] apresenta um sistema voltado para a as-
sisténcia de direcdo de carros. O objetivo € o desenvolvimento de sensores visuais com a
utilizagdo de uma camera PTZ e de uma camera normal para efetuar o rastreamento (do
inglés tracking) de veiculos frontais ao veiculo no qual estdo posicionadas as cdmeras.

O algoritmo proposto pelos supra-citados autores, segundo eles préprios, é veloz e ro-
busto, funcionando a uma velocidade de 20ms e sendo capaz de localizar o tema também em
baixa iluminacdo. O processo se da pela captura de imagens através da camera PTZ e, em
seguida, pela utilizacdo de um algoritmo de rastreamento para detectar a posicao e tamanho
do objeto a ser procurado e a movimentacao necessdria a camera. O algoritmo de rastrea-
mento segue a abordagem de Hager e Belhumeur [Hager and Belhumeur, 1998]. A cidmera
auxiliar € utilizada para continuar a localizacdo quando a camera PTZ tiver seu angulo de
visdo reduzido, ao focar em um dado objeto.

A abordagem de Clady et al. foi estudada, de forma a se entender como poderia ser uti-
lizada uma camera auxiliar a PTZ, a fim de que esta pudesse fornecer uma visao mais ampla
da cena, ja que tem grande angulo de visdo. Entretanto, para que a solu¢do descrita nesta
dissertacdo pudesse utilizar tal abordagem, seria necessario mais de uma camera semelhante

a camera sugerida por Clady et al., de forma que fosse possivel se ter uma visdo mais ampla
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da cena, ja que o espaco de busca é bem maior do que o exemplo descrito no artigo, o qual
engloba apenas a visdo frontal do veiculo.

Um outro trabalho, desenvolvido por Senior ¢ Hampapur [Senior and Hampapur, 20051,
apresenta uma abordagem para obtencao de imagens em multi-escala através do controle de
uma camera PTZ calibrada automaticamente a partir de outras cameras. Para um controle
autdbnomo, podem-se definir marcacdes especiais feitas pelo usudrio, as quais indicam na
imagem oriunda da cAmera PTZ qual o conjunto de coordenadas que deve ser utilizado para
o correto enquadramento de um dado ponto através de uma Lookup Table.

Pode-se também utilizar mais de uma camera para obter a correta calibracdo da imagem
de forma automadtica, em se apontando ambas as cimeras para uma regido comum favoravel,
na qual movimente-se um objeto. Assim como no trabalho de Sinha e Pollefeys, € utilizada
a homografia para calibracao das imagens.

Novamente o método de calibragéo proposto, desta vez por Senior e Hampapur [Senior
and Hampapur, 2005], exige uma segunda camera, pré-condi¢do que se deseja evitar. A
abordagem utilizando Lookup Table foi testada nesta dissertacdo, ndo se obtendo o devido
sucesso (maiores detalhes podem ser obtidos no Capitulo 4).

A abordagem proposta por Funahashi et al. [Funahasahi et al., 2004] busca uma locali-
zacgdo e tracking das partes de uma face em se utilizando cameras PTZ. O sistema proposto
utiliza um par de cameras, sendo uma PTZ e a outra uma camera CCD fixa para, de forma

hierarquica, detectar e fotografar partes da face de uma pessoa.

2.3.2 Escolha do Percurso

O sistema proposto nesta dissertacdo procura por temas de interesse em um ambiente do qual
a priori ndo se tem informacao. Dado que o ambiente pode ser planificado, através das foto-
grafias que podem ser obtidas pela cimera PTZ, pode-se associar o problema estudado nesta
dissertacdo ao problema de escolha de percursos pesquisado na Robética, pois o objetivo da
camera pode ser resumido a procura, em um plano, por objetos de interesse através da movi-
mentacdo de um agente (a propria camera). Portanto, as estratégias de busca implementadas
para robds interagirem com uma cena na qual precisam caminhar em um plano, podem ser
utilizadas por esta abordagem.

O primeiro trabalho estudado é o de Tomono [Tomono, 2003]. Este trabalho propde um
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sistema para construcao automatica do percurso de um agente, através das deteccoes feitas no
ambiente. Também € realizado um mapa probabilistico do ambiente, no qual sdo simuladas
as modificacOes que podem existir dentro de um raio de tolerancia de movimentagdo. O
objetivo € criar um mapa durante a execugdo, caso sejam detectados alvos ou obsticulos.

Este trabalho foge um pouco ao escopo de investigacao desta dissertacdao, uma vez que
contr6i um mapa com base em movimentacao limitada por um raio de tolerancia, condicao
esta que poderia ter sido utilizada nesta dissertacdo, porém nao € desejdvel pois limitaria o
problema a uma dada situacgao.

No segundo trabalho, de Stack e Smith [Stack and Smith, 2003], propde-se um algo-
ritmo para busca de minas submersas, o qual utiliza o padrao de busca linear com variacdes
randomicas e alteradas pelo histérico para localizar minas, ja que estas geralmente estdao
igualmente espacadas a fim de que o navio que as dispersou possa conhecer um caminho de
retorno.

Apesar do segundo trabalho acima ndo ser fortemente relacionado a esta dissertacdo, este
¢ utilizado como uma inspirag¢do para o tipo de busca realizado pela cdmera PTZ. Maiores
detalhes podem ser vistos no Capitulo 4.

Mais dois trabalhos, semelhantes entre si, propdem a busca de alvos por uma regido. O
primeiro por Yang e Luo [Yang and Luo, 2004] e o segundo por Qiu et al. [Qiu et al., 2006].
Nestes trabalhos, um rob6 movimenta-se pela cena e, de acordo com o que € detectado,
calcula o percurso de forma dindmica através do treinamento de uma Rede Neural [Haykin,
1999] para aprender a alterar sua trajetéria quando da detecgio de obstiaculos em uma cena.

Apesar de semelhantes, o segundo algoritmo apresenta o diferencial de utilizar uma ja-
nela de predi¢do a qual, apds prever uma situagcdo de bloqueio, adapta o sistema para a nova
realidade diminuindo, portanto, a quantidade de rotacdes necesséarias, o que agiliza a busca.
Apesar das diferengas, ambos os artigos s@o preparados para tratar de objetos que se movem
no ambiente.

As duas abordagens poderiam ser utilizadas como inspiracio para o desenvolvimento
desta dissertacdo. Entretanto, a segunda abordagem, descrita anteriormente, ¢ mais com-
plexa que a primeira, em virtude da necessidade de um treinamento extra, o qual ndo faria
muito sentido no problema aqui apresentado, uma vez que ndo existem obstdculos no sis-

tema. Portanto, seria caro, computacionalmente falando, um treinamento que é realizado
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para prever obstdculos que ndo existirdo. Trabalhos futuros onde existam regides no ambi-
ente nos quais a cdmera nao possa procurar por assuntos, pode utilizar esta abordagem para

uma melhor busca e constru¢do do caminho de procura.

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo sobre os métodos atualmente utilizados para a composi-
¢do automatica de fotografias como também de técnicas auxiliares utilizadas nesta disserta-
¢do, essenciais a um sistema para automacgao da composi¢ao fotografica como um todo.

A revisdo bibliogréfica foi dividida em trés sec¢des, sendo a primeira uma revisao das
técnicas auxiliares, nas quais se destacou a detec¢do de um tema em uma cena, através de
diversas abordagens tais como a filtragem da cor da pele, deteccao de movimento e rastrea-
mento de partes do corpo humano de pessoas envolvidas na cena.

A segunda parte contou com uma revisao bibliogréfica sobre regras de composicao, a qual
apresentou os algoritmos utilizados para que seja feita composi¢ao automatica de fotografias,
seja em imagens ja obtidas ou ainda a serem adquiridas, as quais podem ser ajustados com a
andlise da informacdo detectada na cena.

Por fim, uma parte dedicada a algoritmos de movimentacao de cameras Pan-Tilt-Zoom
nas mais diversas finalidades: partindo de tracking de automdveis até planejamento da rota
ideal a ser percorrida por robds.

Estas trés secdes objetivaram dar suporte a toda a dissertacdo, de forma a se obter um
trabalho que retina um pouco de cada caracteristica e realize a tarefa especifica da compo-
sicdo automadtica de fotografias em qualquer que seja a situacdo, antes ou apos a fotografia
ser obtida ou ainda analisando as imagens para uma correta obtencdo ou classificacdo da
imagem.

O estudo dos trabalhos relacionados a abordagem apresentada nesta dissertagcdo mostra
que as técnicas utilizadas sdo promissoras e, em virtude de suas datas de publicacdo, refletem
o atual estado-da-arte do problema. No préximo capitulo, serdo abordadas técnicas para

composi¢ao automadtica de fotografias realizadas em imagens estaticas.
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Capitulo 3

Algoritmos para Composicao Fotografica

e Extracao de Caracteristicas

Neste capitulo, € apresentada uma abordagem para corrigir imagens no tocante a composi-
cdo fotogréfica, de forma a melhorar sua qualidade visual. Algoritmos implementando trés
regras de composi¢ao s@o aplicados em imagens ja obtidas gerando novas imagens. Um con-
junto de voluntarios opina quanto a melhoria destas ultimas para avaliar o desempenho dos
algoritmos. Também € descrito um algoritmo para extracao de caracteristicas o qual pode
ser utilizado para classificar as imagens quanto a qualidade, tendo por base a conformidade

as regras de composicao.

3.1 Introducao

A fotografia artistica € uma das mais conhecidas e praticadas formas contemporaneas de
arte [Hedgecoe, 2003]. Apesar de suas técnicas e principios terem variado pouco ao longo
dos anos, ainda nao € de amplo dominio dos fotégrafos amadores o conhecimento destas téc-
nicas. Por outro lado, fotografar nos dias de hoje é mais fécil e prazeroso em decorréncia de
avancos da tecnologia utilizada nas cdmeras. Entretando, ainda existe uma quantidade incal-
culdvel de tarefas que poderiam ser realizadas de forma automética pela camera, facilitando
o trabalho do fotégrafo e, conseqiientemete, aumentando a qualidade final da fotografia,
dando um aspecto profissional a mesma independentemente do conhecimento das técnicas

de fotografia do operador. A composi¢do fotogréfica pode ser uma destas tarefas.
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As regras de composi¢do fotografica podem ser vistas, de maneira geral, como heuristicas
utilizadas hd anos por fotografos experientes, que se popularizaram ao ponto de serem consi-
deradas regras. Apesar de grande parte das regras de composi¢ao fotogréfica terem sido de-
senvolvidas empiricamente, algumas sdo sustentadas por algumas teorias da psicologia e do
funcionamento do sistema visual humano. Uma destas teorias é a Teoria de Gestalt [Koffka,
19551, que explica como o cérebro humano interpreta alguns padrdes visualizados pelo olho.
Esses padrdes influenciam a percepg¢ao pelo cérebro da cena, podendo entdo serem utilizados
para guiar a atencdo do observador para um determinado ponto de interesse.

Logo, as regras visam a enfatizar o tema da fotografia [Grill and Scanlon, 1990]. O tema
(também denominado alvo ou assunto, também sendo utilizadas ambas as denominagdes ao
longo desta dissertacao) da fotografia € “o qué” o fotégrafo deseja mostrar a um dado obser-
vador sobre a cena fotografada, ainda que este observador ndo possua conhecimento técnico
sobre fotografia ou arte. Qualquer elemento pode ser o tema da fotografia, inclusive entes
abstratos, por exemplo, pessoas, um objeto, um animal até mesmo o sentimento entre duas
pessoas. O que importa € que este tema seja claro ao observador e enfatizado na fotografia.
Por ser bastante amplo e abstrato, o tema € restrito e bem definido nesta dissertacdo, evi-
tando, assim, divergéncias entre os observadores. Desta forma, toda fotografia utilizada tem,
obrigatoriamente, um tema o qual deve ser pessoas - em conjunto ou ndo. Extensdes desta
dissertacdo poderao focar em um outro objeto ou outra forma de interpretar a cena.

Ao longo desta dissertagdo, € dado foco em algumas regras de composi¢do fotografica.
Algumas heuristicas utilizadas por fotégrafos também serdo implementadas nesta disserta-
¢do e, por serem amplamente conhecidas e utilizadas, a exemplo do ajuste do Zoom', serd
usada a denominacao de regras-de-composi¢ao.

As trés principais regras trabalhadas sdo a regra-dos-tercos, regra-do-zoom e regra-da-
integridade do alvo. Para localizar o alvo, pode-se utilizar um detector de faces como evi-
déncia da presenca de pessoas. Conseqiientemente, em se assumindo que € conhecido o
posicionamento e as dimensdes das faces contidas em uma fotografia, pode-se deduzir o po-

sicionamento e dimensao do alvo e usar estas informagdes para alterar a imagem, resultando

'Nome popular dado 2 mudanga da distancia focal da cAmera. A conseqiiéncia é a alteragio gradual, dentro
de um mesmo plano, do angulo de visdo. Chama-se zoom-in quando este diminui e zoom-out quando aumenta.

Esta mudanga € feita através da movimentacao das lentes méveis da camera.
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sempre que possivel em uma foto bem composta. Afora estas trés regras, outras poderiam
ser facilmente integradas ao sistema, contudo estas ndo foram incluidas nesta dissertagdo por
questdes de tempo, restricao de escopo e, adicionalmente, com a inten¢do de se facilitar a
verificacio da corretude do sistema a partir de poucos médulos, ja que a modificacdo feita em
uma mesma imagem por diversas regras de composicao poderiam dificultar a visualizagao
da correcao.

A solucdo aqui descrita foi implementada em software e foram utilizadas fungdes de
processamento de imagens (na maior parte dos casos, recortes e redimensionamentos) para
atingir o resultado desejado. Por questdes de simplicidade, os algoritmos a seguir sdo des-
critos para efetuar correcdes em imagens estdticas. Entretanto, os algoritmo desenvolvidos
para aplicar estas regras, poderdo fazé-lo também antes da fotografia ser obtida. Para que a
fotografia seja corrigida antes mesmo de ser obtida, é preciso o uso de um agente externo,
seja mecanismos de movimentacao para a camera, o proprio fotégrafo (que pode ser alertado
através de indicac¢des visuais ou na utilizacdo de um sistema autonomo). No Capitulo 4, é
apresentada uma discussao sobre a aplicagcao destes algoritmos em ambientes dinamicos.

E preciso, também, que seja definido o escopo deste trabalho. O sistema descrito neste
capitulo trata apenas de fotografias cujos temas possam ser automaticamente detectados por
um agente externo. Como exemplo, foi utilizado um detector de faces sendo, portanto, ex-
pandido para pessoas através de regras de antropometria. Detectores de faces, entretanto,
possuem limites no angulo da face em relacdo a fotografia. Logo, muitas imagens podem
conter faces que o detector utilizado ndo encontre e que venham a interferir na fotografia,
uma vez que o sistema desconhece a existéncia de faces naquela regiao, podendo resultar em
cortes nao desejados. Portanto, faces ndo detectadas devem ser ignoradas na secdo de vota-
¢do da qualidade da fotografia. Com relagdo a antropometria, devem-se ignorar diferencas
de proporcdo entre pessoas seja por sexo, idade ou raca. Estas questdes podem ser tratadas
posteriormente.

Este capitulo € dividido em 6 se¢des. Na Secdo 3.2, € apresentada uma revisao biblio-
grifica sobre composicao fotogréfica a fim de identificar quais as principais regras de com-
posicao utilizadas, quais sdo as mais genéricas, os principais problemas encontrados pelos
profissionais de fotografia que podem ser automatizados, os principais erros cometidos pelos

fotdgrafos amadores além de outras informagdes oriunda de profissionais que sejam determi-
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nantes de como o sistema deve se portar e quais regras obedecer. Na Secdo 3.3, € apresentada
a abordagem para a solu¢ao dos problemas (ou de sua maioria) identificados na secdo ante-
rior. Sao descritos os mddulos desenvolvidos € os componentes auxiliares como o detector
de temas. A Sec¢do 3.4 contém os experimentos realizados com a inten¢@o de validar a abor-
dagem descrita neste capitulo. A Secdo 3.5 trata de algoritmos desenvolvidos para extrair
informacao de imagens sem nela efetuar mudancas com a inten¢do de avaliar uma fotografia
com base nestas informacdes. Por fim, na Secao 3.6, sdo apresentadas algumas conclusdes

especificas deste capitulo.

3.2 Composicao Fotografica

Esta dissertacdo aborda técnicas de composicao fotografica que podem ser utilizadas com a
finalidade de se melhorar uma fotografia. Na Se¢do 2.2, foram descritos os trabalhos mais
relevantes publicados até o momento que tratam de composi¢do automatica de fotografias.
Na presente secdo, por outro lado, o foco estd na area de Fotografia (ndo automatica), de
forma a identificar as regras de composi¢do e heuristicas mais relevantes.

Vale salientar que realizar a revisdo em Fotografia ndo foi uma tarefa simples nem os
resultados finais foram os originalmente planejados. Isto se deveu principalmente ao fato de
que a Fotografia explora o conceito de Arte, na qual ndo existem certezas e sim sentimen-
tos, tudo é permitido, desde que atenda os ideais filos6ficos do artista implicando um baixo
nimero de livros sobre técnicas de fotografia pois as regras ndo podem atar a criatividade
do artista. As regras de composi¢ao fotografica em si, além de outros exemplos, podem ser
vistos no Apéndice A.

O primeiro trabalho revisado é uma referéncia da area, datado de 1990 e escrito por Grill
e Scanlon [Grill and Scanlon, 1990]. Neste livro, os autores defendem que um dos principais
erros que fazem uma fotografia perder o seu valor de comunicacdo é que, sendo o objetivo
da fotografia na maioria dos caso o de preservar a memoria do fotdgrafo, este esquece que
a fotografia deve possuir conteido para que outros observadores também possam captar o
sentimento obtido no momento da fotografia. Isto se da pois ao nao definir claramente o alvo
de sua fotografia, o fotégrafo ndo trata a composi¢ao da fotografia desta forma, enfraque-

cendo a qualidade e a objetividade da mensagem que € passada em uma fotografia. O autor
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também destaca a necessidade da utilizacdo dos padrdes que o cérebro humano insistente-
mente procura ao visualizar uma imagem. L.ogo, a sugestao para utilizacdo de linhas, pontos
e cores, claramente delineados ou a partir de outros objetos que formam intrinsecamente tais
elementos.

Em seu livro “Photographing People”, Michael Freeman [Freeman, 2004], faz algumas
consideragdes subjetivas sobre fotografia. Segundo o autor, “A grande preocupacao do retra-
tista € revelar a natureza das pessoas” mas nunca abdicando da simplicidade. Ainda segundo
o supra-citado autor, “A face humana ja € suficientemente interessante sem técnicas compli-
cadas ou composicdo incomum”. Quanto as técnicas, é destacado o cuidado com objetos de
distracdo, tais como cores, imagens e palavras, de forma a ndo adicionarem conteido sem
criar distracdo. Na Figura 3.1, mostra-se uma imagem com e sem elemento de distracao.
Em se tratando da integridade do alvo, o autor reitera a necessidade de um cuidado maior
no ajuste da cidmera, para evitar cortes que possam gerar desconforto ao observador, assim

como um corte da imagem na altura dos joelhos do tema fotografado.

Figura 3.1: Na imagem da esquerda as formas contribuiram para a distracdo do ponto de
interesse, enquanto na imagem da direita as formas ajudaram a direcionar o olhar para o

tema.

Com relag@o aos niveis de zoom, Freeman [Freeman, 2004] destaca caracteristicas para
cada um destes niveis. Para fotografias de cabeca e ombros, o corte na altura dos ombros
deve parecer “quadrado” quando a inteng¢do for criar uma aparéncia estética e formal. Outra

importante recomendacdo € a de fotografar ao nivel dos olhos do alvo. Para imagens de
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corpo inteiro, pode-se descuidar um pouco da expressio e concentrar-se mais na expressao
corporal. Porém, as grandes dificuldades sao a falta de elementos para “preencher’” a imagem
e encontrar uma relagcdo entre o tema e o plano-de-fundo.

Para fotografias de pequenos grupos, € sugerida uma composicdo em forma de tridngulo,
tentando criar uma relagdo entre as pessoas. Ja para grandes grupos, sugere apenas quebrar a
tradicional foto em forma de fila se estiver clara a inten¢do do fotégrafo e houver contribuicao
dos modelos. A Figura 3.2 apresenta exemplos de fotografias obtidas com as caracteristicas
discutidas acima, como a fotografia no mesmo nivel dos olhos do alvo e a composi¢do em

forma de tridngulo

(a) (b) ()

Figura 3.2: Em (a) uma imagem obtida posicionando a camera superiormente ao alvo, em
(b) exemplo do ganho de qualidade quando a fotografia € obtida com a camera na altura do

olho da crianca. Em (c) exemplo de composi¢dao em forma de tridngulo.

Bill Hurter comega seu livro [Hurter, 2004] sugerindo que o que faz uma boa fotografia
€ a imaginagdo que o fotégrafo consegue fazer surgir do observador. O autor descreve o
surgimento do ato de posar de forma a minimizar as perdas de transferir o ser humano de
trés dimensdes para uma imagem em das dimensoes.

Quanto as técnicas de composic¢do, Hurter [Hurter, 2004] afirma que a composicéo € res-
ponséavel por posicionar corretamente o tema dentro do quadro de fotografia e esta € a fonte
da maioria dos erros, ja que os fotégrafos menos experientes preferem colocar o tema no cen-
tro da imagem. Quanto a regra-dos-ter¢os, o autor afirma que o objetivo € criar assimetria
do tema na imagem.

Sobre os niveis de zoom, Hurter [Hurter, 2004] afirma que, em fotografias de cabeca e
ombros, o olho da pessoa fotografada deve ser o ponto de interesse. J4 para uma fotografia

de média e longa distancia (do inglés, medium e long-shot), a face € o centro de interesse. O
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autor também destaca a necessidade de espaco (ou sala) para a borda na direcao em que o0s
olhos da pessoa fotografada apontam.

Ainda segundo o supra-citado autor, em fotografias contendo pequenos grupos a utiliza-
¢do da forma de tridngulo, de maneira que a linha virtual que liga as faces da imagem des-
creva um triangulo. Para fotos de grupos, sua principal observagdo é quanto a proximidade
entre as pessoas para que i) todos estejam dentro de um mesmo plano de foco e ii) préximos
para representar cordialidade e distancia para representar elegancia. As faces também devem
distar umas das outras de forma consistente. Em grandes diferengas de altura, considerar a
possibilidade de uma foto em longa distancia para amenizar o efeito da distancia.

Pequenos grupos, tais como casais, devem sempre estar em alturas diferentes, aproximando-
se a altura dos olhos para a altura da boca. Esta pequena diferenca cria linhas virtuais entre
os alvos, dando direcdo a fotografia. Segundo o autor, hé linhas implicitas por toda a cena e é
papel do fotégrafo utilizar estas linhas para dar direc@o e suavidade a imagem. Por exemplo
em fotografias de grupos, deve-se observar a linha dos ombros e das faces. Em se tendo um
conjunto de linhas cujas ligacdes sao muito agudas, deve-se ajustar de forma que o poligono
formado por estas linhas apresente angulacdes mais suaves.

Por fim, dois conselhos extraidos do livro de Bill Hurter [Hurter, 2004]. Em primeiro
lugar, ndo capturar fotografias com niimero par de pessoas pois, segundo o autor, o cérebro
e os olhos tendem a aceitar mais facilmente a desordem causada pelos nimeros impares do
que de objetos em quantidade par. Em segundo lugar, deve-se ter cuidado com o plano de
fundo da imagem para que este ndo se confunda com o tema gerando efeitos desagradaveis
podendo estragar, inclusive, belas composicoes.

A partir de outro trabalho [Hedgecoe, 2005] cujo autor é um fotégrafo reconhecido pelo
numero de livros voltados para todos os niveis de conhecimento sobre fotografia, podem-se
destacar algumas observacoes.

Inicialmente, o fotégrafo destaca o recorte em uma imagem como uma forma de isolar
o tema de outros elementos de distragcdo, seja no plano-de-fundo seja no plano frontal da
fotografia.

Para o autor, boas fotografias de pessoas devem nao somente mostrar a aparéncia de
pessoas, mas funcionar como uma espécie de biografia visual, capturando caracteristicas

marcantes e revelando sua personalidade. Em fotografias de curta distancia (ou close-ups),
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por exemplo, o foco nos olhos, ao invés de qualquer outra parte, pode ajudar na revelacio da
personalidade da pessoa.

Também € importante que o tema esteja ao nivel da camera, forcando o fotégrafo, por-
tanto, a nivelar-se ao tema, ao invés de rotacionar a camera como, por exemplo, em uma
fotografia de um crianca que seja ou esteja mais baixa do que o fotégrafo. Neste caso, o
fotdgrafo deve se abaixar para se igualar a altura da criancga, ao invés de, de pé, fotografa-la
apontando a cdmera para baixo.

Em outra parte do texto, o autor apresenta os erros mais comuns na obtencdo de foto-
grafias. Um primeiro erro € a obstru¢do do alvo, quando o fotégrafo, por distracdo, deixa
um dedo, a tira da cadmera ou até mesmo parte de uma parede obstruindo o caminho entre a
camera e o alvo. Este problema é mais comum nas cadmeras em que o visor € separado da
lente objetiva da camera.

Em seguida, erros na utilizagdo do flash, resultado em sub-exposicao, super-exposi¢ao
ou um problema conhecido por vinheta. Erros relacionados ao flash normalmente sdo cau-
sados por ma configuracdo da cadmera ou por aproximacgao excessiva ou insuficiente do alvo
da fotografia. Nao diretamente relacionado ao flash, mas causado por ele, o efeito dos olhos
vermelhos, quando as pessoas na fotografia ficam com olhos vermelhos. Este efeito ocorre
mais comumente quando pessoas sao fotografadas em ambientes escuros. Com a dilatacao
da pupila, causada pela escuridao do ambiente, o flash da cAmera ilumina a retina do olho das
pessoas diretamente e, por ser esta irrigada de vasos sanguineos, apresenta a coloragdo ver-
melha, causando o efeito que € mais percebido em cAmeras compactas, devido a proximidade
do obturador para a luz do flash.

Por fim, a baixa qualidade da fotografia seja por erro no foco ou seja por trepidagdes
na camera. No primeiro caso, o problema € decorrente do mau ajuste do foco da camera
que pode ter fixado em outro objeto da cena; no segundo caso, a razdo pode estar assiciada
a configuracao da camera, a qual pode estar permitindo uma grande quantidade de tempo
de captura. Na Figura 3.3, mostram-se exemplos de fotografias com erro no foco, olhos
vemelhos e obstrucao.

Muitas outras observagdes, regras e informagdes puderam ser extraidos dos trabalhos
acima citados ou de outros ndo mencionados. Estas outras informagdes ndo sao discutidas

devido ao baixo consenso entre o material estudado ou necessidade de maior compreensao
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(a) (b) (c)

Figura 3.3: Erros comuns: (a) Erro no foco, (b) Efeito dos olhos vermelhos e (c¢) obstrucao.

do significado de elementros da fotografia. Portanto, com a finalidade de delimitar o es-
copo deste trabalho, serdo considerados estas obras como ponto de partida, ignorando-se
conceitos mais elaborados que venham a requerer um nivel maior de interpretacdo da cena,
requerimento este aquém das técnicas correntes de Processamento de Imagens e Visao Com-
putacional. As regras aqui apresentadas, portanto, tentam ser mais fiéis a opinido dos autores

destes trabalhos.

3.3 Abordagem Proposta

O sistema proposto pode ser dividido em trés partes: captura da imagem, processamento da
imagem e armazenamento da imagem processada. A captura da imagem pode ser feita por
uma camera ou até mesmo por uma imagem em disco, sendo externa ao sistema e o armaze-
namento da imagem deve ser feito em algum dispositivo. Na Figura 3.4, ilustra-se o sistema
proposto. A imagem € passada para o detector de faces que retorna as coordenadas das faces
detectadas na imagem (caso alguma face seja detectada). Maiores detalhes a respeito da de-
teccdo de faces sdo fornecidos na Secdo 3.3.1. As coordenadas das faces e a imagem original
(que pode ser necessdria a algum médulo de composi¢do para extragdo de caracteristiacs adi-
cionais) sdo transmitidas aos médulos de composi¢ao fotografica que decidem pelo recorte
que deve ser efetuado nas imagens para que as regras de composi¢ao sejam obedecidas. Por
fim, o médulo de recorte utiliza esta informagdo para recortar a imagem original produzindo
uma nova imagem.

A abordagem proposta para a composicao fotografica é composta por quatro médulos. O

primeiro modulo é um controlador, destinado a gerenciar os outros trés médulos que imple-
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Figura 3.4: A partir da cAmera ou disco uma imagem € processada pelo sistema de composi-

cao fotografica sendo armazenado em disco.

mentam, cada um, uma regra de composi¢do. O controlador, a partir das imagens capturadas
da camera, decide qual regra de composicao utilizar (caso a aplicacdo de alguma regra seja
necessdria). A alteracdo pode tanto ser realizada na imagem obtida, gerando assim uma nova
imagem, quanto diretamente na fonte (e.g., a cAmera) para posterior requisicdo de uma nova
imagem, situacdo tratada no Capitulo 4. Esta estratégia permite uma fécil adicao ou remocao
de outros médulos ao sistema pois cada moédulo recebe uma imagem, processa-a e retorna
uma nova imagem, nao havendo um forte acoplamento entre os médulos, ja que ndo deve
existir dependéncia entre eles. A Figura 3.4 ilustra o relacionamento entre os médulos de
composi¢ao.

Os moédulos de composicdo sdo executados independentemente, embora seguindo uma
ordem pré-selecionada. Cada mddulo tem suas proprias especificagdes e sua forma de me-
lhorar a qualidade da imagem. As especificacdes podem ser personalizadas, deixando a
abordagem mais flexivel. Por exemplo, um fotégrafo pode preferir uma dada configuracao
na qual o médulo do zoom tem prioridade quanto ao médulo dos ter¢os, enquanto um outro
fotégrafo pode escolher o caminho inverso. A ordem dos mddulos altera o resultado, ja que,
em decorréncia do que ja foi dito, o médulo posterior processa a imagem que foi retornada
pelo médulo anterior, conseqiientemente, ja modificada.

E também tarefa do controlador, garantir que a alteracdo feita por um médulo néo interfira

em um outro médulo de hierarquia superior. Por exemplo, o mdédulo de zoom ndo deve
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promover altera¢des na imagem que resultem em um corte no tema quando o médulo de
integridade, que possui hierarquia mais alta, indicar um corte na regido. Nesta abordagem, a
hierarquia de controle foi definida através da precedéncia, logo, um dado médulo ndo pode
efetuar correcdes que em hipdtese alguma desfagcam ou contrariem as mudangas realizadas
no médulo executado anteriormente. Caso a alteracdo proposta por um moédulo venha a
interferir no processamento realizado por algum médulo que o antecedeu, nenhuma alteracao
serd realizada.

Ap6s todas as mudangas terem sido realizadas, o passo final é redimensionar a imagem
(caso mudancas em suas dimensdes originais tenham sido processadas) mantendo a pro-
porc¢do original. Este passo final pode ser trocado pela alteracdo na prépria camera, em se
tratando de um sistema dinamico.

Os médulos de composicao propostos possuem dois aspectos em comum. Em primeiro
lugar, a imagem original ndo € afetada. Portanto, apenas sugestdes de novas coordenadas,
caracteristicas, etc sao informadas, deixando a decisdo final ao mdédulo controlador. Em
segundo lugar, todos usam as coordenadas da face como informacao primordial para realizar

as modificagdes.

3.3.1 Deteccao do Tema da Fotografia

Para que seja feita a composicao fotografica, o elemento mais importante a ser definido é
o tema. Em se encontrando/definindo o tema da fotografia, todas as modificacdes serdao
realizadas utilizando-o como base.

A detec¢do de alvos, independente de qual for usada, deve ser executada logo apds a foto-
grafia ser obtida e unicamente neste momento, dado que usualmente trata-se de um algoritmo
computacionalmente caro. Em conseqiiéncia, deve-se guardar a informagao e re-processar a
posicdo a cada alteracdo na imagem sem que seja executado novamente.

As sec¢oes a seguir descrevem como, a partir do detector de faces, sdo inferidos onde estao
e qual espaco ocupam as pessoas de uma cena. Na auséncia de um detector mais robusto,
capaz de encontrar as pessoas por completo e suas respectivas poses, o detector de faces € a

melhor abordagem.
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Detector de Faces

O detector de faces prové a informacao principal nesta abordagem aqui apresentada. Assim,
¢ utilizado um detector de faces inspirado na abordagem de Viola & Jones [Viola and Jones,
2001]. Apesar da importincia do algoritmo de detec¢@o de faces para o sistema, outros algo-
ritmos de deteccdo de faces podem ser utilizados sem grandes prejuizos ao sistema como um
todo, desde que sejam observados dois fatores: (a) o desempenho do algoritmo - dado que
o detector de faces € aplicado nos quadros capturados pela cadmera, a velocidade do detector
influi na taxa de quadros por segundo que o sistema vai ser capaz de lidar; e (b) a precisao
do detector de faces, dado que, como descrito na Secdo 3.3.1, nossos algoritmos utilizam
proporg¢des antropométricas sendo assim, a imprecisao na deteccao do tamanho da face pode
levar a uma inferéncia incorreta das outras dimensdes do corpo. Outros dois detectores de fa-
ces foram testados, produzindo resultados similares e mostrando que a diferenca de precisao
pode ser, se nao desprezivel, controldvel: o detector de faces desenvolvido pelo grupo lide-
rado por Kanade [Rowley et al., 1998a] e o detector de faces da OpenCV [OpenCV, 2005].

A Figura 3.5 ilustra a comparacao desses trés detectores.

Figura 3.5: Comparacdo entre diferentes detectores de face: amarelo corresponde ao
OpenCV, verde ao proposto por Viola & Jones e azul o detector do grupo liderado por Ka-

nade.

A diferenca entre os detectores de face, entretanto, ndo costuma ser significativa, uma
vez que a amplitude de possiveis definicdes para face ndo € grande. A maior fonte de erros é
relativa a falsas detec¢des ou falsas rejeicdes. Estima-se, com base na quantidade de imagens
que produziram erros em decorréncia de problemas na deteccdo de faces, que se o detector
em questdo nao produzisse erros, o ganho de aceitagdo com relacdo aos votantes seria de

mais de 10%, sendo este um importante fator a ser considerado em versoes futuras.
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Medidas Antropométricas

Devido a necessidade de se conhecer o espaco que cada tema ocupa, seja para evitar um corte
indesejavel, seja para utilizar estas linhas como guia, € desejavel a utilizacao de bibliotecas
para detecg@o de pessoas, tais como aquelas propostas nos artigos descritos no Capitulo 2
[Takahashi and Sugakawa, 2004; Ozer and Wolf, 2002; Sprague and Luo, 2002; Hu et al.,
2000; Yamada et al., 1998]. Todas possuem custo computacional elevado que, devido ao
tempo ja gasto para deteccdo de faces, poderia inviabilizar o sistema devido as requisi¢oes
de velocidade no processamento para atingir uma taxa de quadros por segundo adequada ao
problema enfrentado.

Alternativamente, é proposto nesta dissertacdo um algoritmo para estimar o espago ocu-
pado por pessoas a partir de relagdes entre as partes do corpo, em particular entre as di-
mensdes da face e do corpo humano. Desta forma, partindo do presuposto de que se sabe a
posicdo e dimensdes das faces, pode-se inferir, de forma aproximada, qual o espaco possi-
velmente ocupado pelo corpo do tema. Estas relacdes, nomeadas de Antropometria, sdo co-
nhecidas na Anatomia e nas artes plésticas (e.g., Homem Vitruviano de Leonardo da Vinci,

ilustrado na Figura 3.6).
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Figura 3.6: Homem de Vitrivio mostra um exemplo do estudo antropométrico aplicado as

artes pldsticas.
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As relacdes utilizadas, contudo, sdo validas apenas para corpos de pessoas adultas. As
proporc¢des nao sao validas para criangas, pois a cabega, ao nascer, tem proporcao aproxi-
mada de metade do tamanho do corpo da crianga, tem seu crescimento desacelerado com a
idade até atingir a fase adulta [Dace, 2006]. Em se tratando de adultos, embora possa existir
variagdo nas propor¢des quando da aplicagao em um grupo heterogéneo, esta diferenca nao

€ significativa. Algumas relagdes sdo mostradas abaixo:

TamanhoDoCorpo = T x TamanhoDaCabeca (3.1)
LinhaDaCintura = 4 X TamanhoDaCabeca; (3.2)
LarguraDosOmbros = 3 x LarguraDaCabeca; (3.3)

3.3.2 Regra-dos-Tercos

A regra-dos-tercos € uma das mais antigas e mais conhecidas regras de composicao. A regra
sugere que o tema da fotografia seja posicionado em uma posicao especifica da imagem. Esta
posicdo € escolhida de acordo com um dos quatro pontos de intersecdo das retas verticais e
horizontais que dividem a imagem em nove partes de mesmas dimensdes. Para tanto, duas
retas sdo posicionadas verticalmente e duas horizontalmente, sendo elas equidistantes-entre-
si (considerando-se 0 mesmo conjunto de mesma orientacdo). O nome da regra vem do
fato de as retas dividirem a imagem em trés partes iguais. Esta técnica, contudo, € antiga e
bem anterior ao advento das cameras fotograficas, tendo sido utilizada nas pinturas feitas por
grandes nomes, tais como Leonardo da Vinci e Michelangelo [Ramalho and Palacin, 2004].

Muitos fatores biolégicos (quanto ao observador) sustentam esta regra e explicam o por-
que do posicionamento do tema afastado do centro, uma posicdo que pode ser mais natural
para a composi¢do. O erro mais comum de um fotégrafo amador € utilizar a popular regra do
“centralize e fotografe”. A principal teoria € de que a descentralizacdo do alvo é importante
pois o mecanismo de atencdo visual humano foca no alvo e, quando centralizado, ignora o
resto da imagem, o que resulta em uma fotografia estética [Hurter, 2004]. O deslocamento
do alvo para o ter¢o forca o observador a procurar mais entes na cena. Apesar disto, nada
impede que o tema da fotografia seja centralizado quando hé o interesse do fotégrafo de

enfatizd-lo. Um exemplo da regra é mostrado na Figura 3.7. Neste exemplo, o tema da
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imagem vai além do rosto da modelo enfatizando seu olhar ao invés da face como um todo.

Figura 3.7: Exemplo da regra-dos-tercos. O alvo - olho da modelo - estd no ponto dos tergos.

A abordagem proposta nesta dissertacdo para a implementacdo da regra-dos-tercos se
utiliza das coordenadas das faces presentes em uma imagem provida pelo detector de faces
para, em seguida, posicionar estas faces detectadas no ponto de ter¢co mais proximo, ado-
tando o centro da face como ponto de referéncia. Isto restringe o problema para fotografias
contendo pessoas cujas faces possam ser detectadas por algum detector automatico de faces.
Outras abordagens, tais como a de Banerjee e Evans [Banerjee and Evans, 2004], sugerem
a deteccdo de outras informagdes, tais como bordas ou intensidades e utilizar o centro-de-
massa destas informagdes como centro de referéncia.

A escolha do ponto do terco para qual a face deve ser movida é uma etapa trivial dado que
se deseja corrigir a fotografia com um minimo de atuacdo, o ponto escolhido deve ser o mais
proximo ao centro de massa da face. O ponto mais proximo € calculado através de distancia
Euclideana entre dois pontos, como mostra a equacio a seguir. Sendo x e y as coordenadas
do centro da face; [ a largura e a a altura da imagem, m = tercoMaisProximo(x,y) o ponto
de ter¢o mais préximo horizontal e sendo min(x,y) definido como segue:

I sex<y
min(x,y) = (3.4)

2 sex>y

tem-se que:
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tercoMaisProximo(x,y) = min \/(% —x)2+ (ﬁ —y)?, \/(% —x)2+ (g —y)? (3.5)

Logo, a coordenada do terco mais préximo € dada por (’"TXZ, 5)- Nesse caso, sempre serd es-
colhido o terco superior entre os tercos verticais. A escolha pelo ter¢o superior se da pelo fato
de que o posicionamento do tema no terco inferior € mais indicado para situagcdes nas quais a
paisagem faz parte da composi¢do, situacdo esta ndo considerada nesta dissertacdo. Pode-se
fazer o mesmo cdlculo também para o terco inferior ou também o ter¢o mais préximo.

A direcdo da linha (vertical ou horizontal), que representa a linha-dos-tercos, depende da
orientagdo da fotografia (retrato ou paisagem). Este problema € tratado nesta dissertagdo a
partir do uso da informacdo que ja se dispde sobre a orientacdo das faces inferindo-se, assim,
a direcdo da fotografia.

Com relagdo a aplicabilidade desta regra, sendo o tema pessoas e tendo-se as faces detec-
tadas, existe a restricdo para se considerar um tinico tema, o que implica fotografias de apenas
uma pessoa. Para fotografias de mais de uma pessoa, caso do centro de massa do grupo ao
extremo do grupo diste menos que um ter¢o da fotografia (nas ocasides em que as pessoas
estdo proximas umas das outras), pode-se também aplicar a regra acima descrita. Portanto, o
funcionamento da regra traduz-se no célculo do centro-de-massa do tema para, em seguida,

calcular-se o desvio necessario para que o tema passe a ocupar o ter¢o da imagem.

A nova largura da imagem € calculada pela seguinte expressao:

L. Original — XCentroF
LarguraDalmagem = 3 X argura rzgmaz entrorace (3.6)

em que LarguraOriginal é a largura da imagem antes de ser processada e XCentroFace é a
coordenada x do centro da face encontrada na imagem. Vale salientar que as novas dimensdes
da imagem sdo obtidas por meio de recortes e ndo de redimensionamento.
A nova altura da imagem € calculada de forma semelhante, mas mantendo a propor¢ao
original:
AlturaOriginal

AlturaDalmagem = LarguraDalmagem x — (3.7)
LarguraOriginal

Opcionalmente, pode-se ignorar a propor¢ao original, produzindo assim imagens cujas
propor¢des nao sdo iguais a da imagem original. Em se mantendo as propor¢des iniciais,

0 proximo passo € o redimensionamento da imagem de maneira que a imagem retorne as
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dimensdes originais. Este redimensionamento tem como objetivo o de simular a modificacao
prévia, podendo ndo ser utilizado.

Para efetuar o redimensionamento indicado no pardgrafo anterior, foi utilizado o algo-
ritmo de interpolag@o por bloco, algoritmo de interpola¢do padrao da biblioteca CImg [CImg,
2005]. Outros algoritmos de interpolagdo podem ser utilizados para a obtencéo de imagens
com melhor qualidade especialmente nas situagdes nas quais a imagem recortada tem di-
mensdes muito menores que as originais.

Outros temas podem ser utilizados, por exemplo, o olho da pessoa fotografada ao invés
do centro da face. Para isso, € necessdria a utilizacdo de outros algoritmos de deteccao que

sejam capazes de detectar outros elementos como, no exemplo, um detector de olhos.

3.3.3 Regra-do-Zoom

Um bom retrato, em geral, requer que as pessoas e lugares possam ser reconhecidos. A dis-
tancia do fotégrafo ao alvo, portanto, influencia neste reconhecimento, pois quanto mais dis-
tante estiver o alvo do fotégrafo, menor € a face na imagem. Isto pode ser evitado corrigindo-
se 0 zoom através das lentes dpticas.

A regra-do-zoom (também chamada de recorte por muitos autores de técnicas automati-
cas) trabalha na énfase das dreas mais importantes da fotografia em detrimento do descarte
de outras regides menos relevantes. O ajuste do zoom pode ser realizado de forma que o alvo
ndo esteja excessivamente longe nem perto.

Em algumas situacdes ha o desejo em se mostrar intencionalmente a paisagem de forma
a nao se levar em consideragdo um alvo humano. Ja em outras situacdes, ha a intencdo de se
aproximar excessivamente a fotografia do alvo em busca de efeitos artisticos. Ambas estas
situagdes estdo fora do escopo deste trabalho.

Visando a obtencdo de uma fotografia agraddvel, é desejavel que se permita um espago
entre o alvo e as bordas da imagem [Hurter, 2004]. Este espago é comumente chamado de
room. Similarmente, tem-se headroom como sendo o espago existente entre a cabeca e as
bordas da imagem [Busselle, 1999].

Fotografias cujas faces estdo muito préximas as bordas passam a impressao de “choque”
da cabeca na borda. Por outro lado, se as cabecas presentes na imagem estiverem muito longe

da borda superior porém extremamente perto da borda inferior, tem-se o efeito de “degola”.
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Algumas heuristicas sao definidas por fotégrafos profissionais com o objetivo de decidir
0 qudo perto do alvo a cAmera deve estar [Busselle, 1999]. Assim como acontece com a
maioria das outras regras de composicao, contudo, essas heuristicas ndo sdo unanimemente
aceitas. A partir de uma andlise de alguns trabalhos nas dreas de fotografia e de cinema [Hed-
gecoe, 2005; Hurter, 2004; Tremblay, 2003; Okazaki, 1998], nesta dissertagdo chegou-se a
definicao de seis padrdes de distancia para o tema de uma fotografia. Estes seis padroes estao

listados a seguir:

XLS (extreme wide/long shot): O alvo estd tdo distante que se mistura ao plano-de-

fundo;

LS (long-shot): O alvo € capturado da cabeca aos pés;

WMS (wide medium-shot) Apenas % do corpo do alvo € visto (a partir da cabeca);

MS (medium-shot) A fotografia compreende da cabeca a linha da cintura;

CUP (close-up): A fotografia inclui apenas cabeca e ombros;

XCUP (extreme close-up): Apenas um conjunto de caracteristicas faz parte da compo-

si¢do (olhos, boca, nariz, etc).

O objetivo desta secdo é o desenvolvimento de algoritmos para decidir qual o fator de
zoom a ser aplicado na imagem, seja de forma automadtica (através de uma camera com
interface de zoom controlédvel via software) ou manual (através de informacao visual passada
pelo software ao usudrio através do visor LCD da camera). Por questdes de escopo, sdo
consideradas nessa dissertacdo apenas as distancias LS, MS, CUP e XCUP descritas acima,
dado que sdo as distancias mais comumente usadas por fotografos profissionais. Essas regras,
contudo, aplicam-se apenas para fotografias contendo uma tnica pessoa.

A distancia do tema (no caso, a face da pessoa fotografada) as bordas da imagem foram
definidas arbitrariamente de forma a respeitar o headroom. As proporcodes utilizadas sao
mostradas na Tabela 3.1. Os valores indicam a distancia até as bordas em pixels, medida
em fungdo da altura da face (para as bordas Superior e Inferior) e a largura da face (bordas

laterais). Ou seja, da lateral da face até a borda esquerda em uma fotografia que tenha
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do tamanho da face.

Tabela 3.1: ParAmetros para a regra-do-zoom. Os valores representam a distancia em fungdo

Level Superior | Inferior | Esquerda | Direita
Long Shot 1,0 8.0 1,0 1,0
Medium Shot 0,7 3,0 0,8 0,8
Close-Up 0,6 0,6 0,4 0.4
Extreme Close-Up 0,08 0,6 0,3 0,3

como meta um close-up, a distincia minima necessdria € 0,8 X largura_da_face, sendo
largura_da_face o tamanho horizontal da face.

Usando as propor¢des definidas na Secdo 3.3.1, foi desenvolvido um algoritmo para a
regra-do-zoom. Para testes e ilustragdes, a imagem de entrada € recortada e redimensionada
para voltar a suas dimensdes iniciais. Entretanto, o objetivo € usar este algoritmo em cameras
com controle do zoom.

Caso incorporada a uma camera digital, a regra-do-zoom poderia funcionar seguindo-se
0s passos (i) o usudrio escolhe uma das configuragdes (LS, MS, CUP ou XCUP) (ii) o usué-
rio aponta a camera em direcdo ao alvo e pressiona pela metade o botdo de captura; (iii) o
algoritmo embarcado calcula o fator de zoom e recorte necessarios para satisfazer a confi-
guracdo escolhida, considerando as coordenadas detectadas para a face sendo fotografada);
se o zoom atual € satisfatorio e ndo hd necessidade de modificacdes, a camera sinaliza ao
usudrio para que a fotografia seja obtida; caso contrario, a camera pode sugerir modifica¢des
na fotografia; (iv) quando a camera esta pronta e o usudrio pressiona o botdo por completo,

o zoom ¢€ ajustado e a fotografia € obtida. Os niveis de zoom estdo ilustrados na Figura 3.8.

3.3.4 Regra-da-Integridade

Esta regra verifica se alguma parte do alvo estd sendo “cortada” na fotografia. Dado que a
Unica informag¢do que se possui a priori da imagem € a posicao das faces e suas dimensdes,
foi definida uma heuristica para inferir se alguma parte do alvo, no caso do corpo da pes-
soa, estaria além das dimensdes da imagem. Esta heuristica € embasada nas propor¢des da

Antropometria que inferem dimensdes de partes do corpo a partir de outras partes. Logo,
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a) b) c) d)

Figura 3.8: Ilustracdo dos niveis de zoom: (a) Long-Shot; (b) Medium-Shot; (c) Close-Up;
(d) Extreme Close-Up.

sabendo-se as dimensdes da face, pode-se calcular uma aproximagdo da altura e largura de
uma pessoa. A partir da Equacao 3.3 e dos valores definidos pela Tabela 3.1, a regra-da-
integridade € calculada. Portanto se todas as pessoas da cena, detectadas a partir das razdes
antropométricas ndo pertencerem aos limites estabelecidos, considera-se que a regra estd
sendo infringida.

Evidentemente, um cdlculo tao simples pode levar a erros, especialmente quando as pes-
soas ndo estdo posando de forma ereta, porém este problema poderia ser resolvido com al-
goritmos mais refinados de detec¢do sendo deixados, portanto, para trabalhos futuros. Uma
possivel abordagem pode utilizar um filtro para tonalidade da pele como indicio da parte do
corpo [Cavalcanti and Gomes, 2005] como também a informag@o obtida pelo foco da cé-
mera. Adicionalmente, também existem estudos sobre a fotogenia da pose, o que descartaria

de foram subjetiva boa parte das poses que o método heuristico falharia.

3.4 Experimentos

Os experimentos t€ém como objetivo avaliar através da opinido de pessoas o grau de con-
sisténcia dos algoritmos propostos. Devido a diversidade de opinides que podem surgir em
um experimento como este, nao existe uma métrica que possa ser usada e que represente
unanimamente as opinioes.

Para tentar reduzir essa auséncia de métricas, dois experimentos foram realizados: o
primeiro baseado em compara¢do de imagens antes e depois da aplica¢do dos algoritmos; e

o segundo baseado numa anélise técnica de todas as imagens, objetivando checar a corretude
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dos algoritmos e quais sdo as principais causas que impedem que boas fotos sejam obtidas
dentro do presente contexto.

Para estes experimentos, foram utilizadas 1327 imagens escolhidas arbitrariamente con-
tendo pessoas em diversas poses. As imagens foram obtidas utilizando um rastreador web
o qual procura imagens em sitios destinados a postagem de fotografias como por exemplo:
www.fotolog.net, www.flogao.com.br, etc.

Ap6s obtidas as imagens desses sitios, um detector de faces foi utilizado para descartar as
imagens sem faces detectdveis. Este conjunto de fotografias ndo foi filtrado por pessoas. O
objetivo desta heterogeneidade foi avaliar a robustez do algoritmo em situacdes inesperadas.
Obviamente, algumas fotografias ndo podem ser corrigidas nem através de software nem
manualmente, devido aos graves erros cometidos ja no momento da fotografia.

No primeiro experimento, foi arbitrariamente escolhida a distancia Close Up como pa-
drdao para o médulo de zoom. Esta escolha foi feita dado que em maximizando-se as di-
ferencas entre a imagem original e a modificada, € melhor para o observador perceber as
diferencas e decidir por qual imagem optar. Esta escolha, contudo, pode ser prejudicial nos
casos em que na imagem nao se aplicava este nivel de zoom.

Um sistema online de votacdo foi desenvolvido e alguns voluntarios foram convidados
a votar. Nao havia requisitos quanto ao conhecimento em fotografia. Um total de cinco
voluntdrios votaram em todas as fotografias. O ndmero de votantes é pequeno devido as
caracteristicas do problema, no qual desejava-se que cada pessoa votasse em todas as fotos.
Devido a grande quantidade de imagens, nem todas as pessoas que inicialmente se volunta-
riaram vieram a concluir a votagao.

Um outro ponto a levar-se em consideracio € a auséncia de profissionais da drea no grupo
de votantes. Existem alguns fatores positivos e negativos quanto a isso. Como pontos po-
sitivos, pode-se citar o fato de os fotdgrafos normalmente seguirem linhas artisticas bem
caracteristicas de seus trabalhos, o que forcaria a votagdo de um nimero muito grande de
profissionais para que se pudesse ter uma linha bem definida de opinides. Outro fator posi-
tivo € que a avaliacdo feita por um fotégrafo muitas vezes € empirica e nao corresponde as
espectativas de seu cliente este, que por sua vez, usualmente é um fotégrafo amador e €, de
fato, publico-alvo do sistema aqui proposto.

Como pontos negativos, deve-se enfatizar a grande quantidade de informacao que poderia
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ter sido obtida com os profissionais e a auséncia da validacdo dos resultados deste trabalho
por um grupo seleto e experiente. Esta escolha, contudo, ndo invalida este trabalho, uma
vez que o estado-da-arte da drea apresenta artigos com ndmero e nivel de conhecimento
semelhantes aos votantes convidados para a validacdo do trabalho proposto nesta dissertacao,
tal como os trabalhos de Byers et al. [Byers et al., 2003], Zhang et al. [Zhang et al., 2005] e
Santella et al. [Santella et al., 2006].

A cada votante foi solicitado que, ao ver a imagem original a esquerda e a modificada
a direira, escolhesse dentre cinco op¢des. As opg¢des eram: (1) A fotografia modificada é
melhor; (2) Nao hd diferenca entre as imagens e ndo acho que devesse existir; (3) Nao ha
diferenca entre as imagens, mas acho que deveria existir; (4) A fotografia modificada € pior;
(5) Impropria.

Em principio bastariam duas opg¢des: (1) a fotografia estd melhor e (2) a fotografia esta
pior. Entretanto, em alguns casos, a imagem modificada € semelhante a imagem original,
ndo sendo possivel diferencid-las com facilidade. Isso explica as duas opcdes em que o
votante opina que ndo percebe diferenca entre as imagens. Caso o algoritmo nao modifi-
que uma imagem originalmente boa, considera-se que o procedimento correto foi tomado.
Entretanto, caso tenha sido ignorada alguma correcdo, considera-se que o procedimento foi
incorreto. J& a dltima opg¢do, impropria, é necessaria dado que, como ndo existiu filtragem
manual de contetido, podem ter restado residuos de desenhos, pinturas ou outras imagens
cujas deteccoes de faces foram realizadas incorretamente.

A ordem das imagens foi alterada randomicamente para garantir a coeréncia do votante,
ou seja, a imagem indicada como original e a indicada como modificada podem, eventual-
mente, estar invertidas. A Figura 3.9 apresenta a tela do navegador capturada no momento
da votacao.

O objetivo principal deste experimento foi avaliar se o algoritmo processou a imagem
de acordo com o esperado. O votante concorda que o algoritmo cumpriu seu papel corre-
tamente quando escolhe as op¢des 1 ou 3, ja que optou pela melhoria de uma imagem ou
nido-modificacdo de uma imagem j4 considerada boa. O votante discorda do algoritmo ao
escolher a op¢do 2 ou 4, indicando que a alteragao realizada pelo algoritmo foi inapropriada
ou 0 mesmo deixou de corrigir uma imagem de baixa qualidade. A opcao 5 sendo escolhida

por um dos votantes invalida os votos dos demais votantes, dado que se uma fotografia pare-
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Faltam 58 fotos para a concluséo da votagio.

Neste médulo, vocé verd a imagem original & esquerda e a modificada a direita. Vocé devera opinar quanto &
melhoria da fotografia. Lembre-se que neste médulo, a preocupacédo é com a "beleza" da foto em si, ndo devendo
ser levado em consideracdo quesitos como a "qualidade computacional' da fotografia ou a fotogenia das pessoas.
@ A fotografia modificada & melhor

= Nao ha diferenca entre as imagens e nfo acho que devessem existir modificactes

© Nao ha diferenca entre as imagens, mas acho que deveriam existir modificacbes

© A fotografia modificada € pior

© Impropria

Figura 3.9: Interface utilizada para votacdo da qualidade da composi¢ao efetuada pelo algo-

ritmo proposto.

ceu impropria para um dado votante, esta mesma fotografia pode confundir outros votantes
e gerar um resultado ndo confidvel.

Ao final da votacdo, as imagens impréprias foram descartadas. Para a contagem foi utili-
zado o critério de maioria simples, logo bastava que uma das opg¢des tivesse um voto a mais
para ser considerada vitoriosa. O resultado final foi: 65% das fotografias que foram proces-
sadas pelo algoritmo foram consideradas melhores que suas respectivas imagens de entrada,
enquanto 34,7% foram consideradas piores que as originais. As imagens que, porventura,
tivessem empate na votacdo seriam contadas a parte. Uma vez que a quantidade de votantes
que opinaram em todas as imagens foi impar (cinco votantes), ndo houve empate. O nimero
de imagens classificadas como improéprias € 374.

A Figura 3.10 apresenta exemplos de imagens as quais os votantes consideraram melhor
apo6s a modificacdo realizada pelo algoritmo e algumas imagens consideradas piores também
por ac¢do do algoritmo de composic¢ao.

Esta pesquisa objetivava avaliar se, em geral, o algoritmo produzia modificagdes dese-
javeis. Nao foi possivel, contudo, avaliar o quao melhor a imagem é, especialmente em
se considerando a alta subjetividade da tarefa. A votagdo também nao considerou fatores

externos tais como questdes culturais e raciais, os quais podem ser avaliados em trabalhos
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futuros.

(b)

Original Modificada
=

Figura 3.10: Alguns exemplos de fotografias votadas como: (a) A imagem modificada parece

melhor e (b) A imagem modificada parece pior.

O alto nimero de imagens consideradas piores, gerou a demanda de um outro experimento
para investigar quais problemas foram determinantes para que a imagem gerada pelo algo-
ritmo proposto nesta dissertacao fosse considerada pior que a imagem original.

O segundo experimento, utilizou 378 imagens escolhidas arbitrariamente, mas diferentes
das primeiras 1327. O objetivo de se ter utilizado imagens diferentes era verificar o compor-
tamento do algoritmo em um subconjunto menor de imagens. Assim poder-se-ia verificar a
qualidade das imagens uma-a-uma no conjunto completo.

Ao contrario do primeiro conjunto, este foi filtrado por humanos, descartando a maio-
ria das imagens improprias. Os experimentos tiveram também o objetivo de analisar se os
modulos aplicaram corretamente suas corregoes.

As imagens foram divididas em dois grupos de fotografias, sendo o primeiro de fotogra-
fias contendo apenas uma pessoa € o segundo contendo grupos de pessoas. Os resultados
precisam ser interpretados de forma independente, pois as regras aplicadas também o sdo.

Os niveis de zoom diferem pois para fotografias de grupos € considerado a regido minima

de zoom na qual todo o grupo esta contido, ou seja, no nivel de zoom close-up, a regiao
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minima deve conter todas as faces e os pescocos, enquanto na fotografia de medium-shot é
requerido que a linha da cintura esteja visivel. O tamanho do grupo varia. O nimero maximo
depende da distincia e da lente utilizada na camera. Evidentemente que, quio mais distante
estiver o alvo, mais dificil € a deteccao de faces.

A partir do momento que as imagens s@o estdticas e extraidas da Internet, ndo ha como
modificd-las quando a decisdo for além de suas fronteiras (como fazer um “zoom out” além
do tamanho da imagem). Estas imagens irdo refletir o atual funcionamento de uma camera,
na qual o zoom nao pode ser diminuido além de seu nivel minimo.

A Tabela 3.2 apresenta os principais problemas encontrados neste experimento. A pri-
meira linha da tabela mostra o nimero de imagens em cada sub-grupo, seguida pela direcao
do olhar, o que implica a andlise da regra-dos-tercos, a qual exige espaco na dire¢do do
olhar. Oclusao parcial significa que existe alguma parte do tema que estd sendo escondida
(ou apenas uma pequena parte estd sendo mostrada). Poses incomuns, indica quantas ima-
gens tiveram pessoas posando de forma ndo-convencional. Por fim, fotografia original conta
quantas imagens tinham problemas impossiveis de serem solucionados ja na imagem origi-

nal, impedindo que qualquer modificacdo surtisse algum efeito positivo.

Tabela 3.2: Percentual dos principais problemas encontrados no experimento de composicao

automatica de fotografias.

Uma pessoa | Grupo
Fotografia original 10% 8%
Dire¢do do olhar 2% -
Oclusao parcial 5% 12%
Erro no headroom 5% 4%
Poses incomuns 2% 2%
Total de imagens 152 226

Pode-se perceber ao analisar a tabela que a maioria dos erros deu-se ja na fotografia ori-
ginal, ndo havendo correcdo plausivel. Também que a regra-do-zoom € a que mais permite
erros, seja por cortar um alvo de forma incorreta seja por permitir um headroom incorreto.
Isso pode ser explicado pela imperfeicao da detec¢ao de faces ou da inferéncia antropomé-

trica.
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Os resultados de ambos os experimentos podem ser melhorados caso o detector de faces
utilizado possa sempre retornar corretamente todas as faces contidas na imagem e movimento
na camera fosse permitido, ou seja, outra fotografia pudesse ser obtida de um outro angulo
ou com alguma outra caracteristica alterada.

Com relagdo ao desempenho do algoritmo, este foi testado em um Athlon XP 2600+ com
512MB de memoria RAM, processando imagens com dimensdes de 375x500. Os testes de
desempenho foram executados em 14 imagens diferentes 10 vezes para cada imagem. O
tempo de processamento variou entre 7 e 45ms. Esta variacdo se dd devido ao nimero de
faces encontradas e devido ao processamento extra necessario para cada uma destas faces.
A este tempo ainda € preciso adicionar-se o tempo de detecgdo de faces. O tempo normal
de processamento para um detector de faces € entre 10 e 30ms, permitindo uma taxa de
processamento de aproximadamente 7 quadros por segundo. Este protétipo ainda pode ser
otimizado visando a melhores taxas.

Algumas imagens utilizadas nos experimentos acima descritos podem ser vistas no Apén-

dice B.

3.5 Extracao de Caracteristicas

Uma outra abordagem testada com relagdo a composi¢do fotografica foi, ao invés de se
tentar corrigir uma imagem a partir da informacao do posicionamento das pessoas, analizar
a qualidade da referida imagem a partir de outras caracteristicas que pudessem ser extraidas
da imagem.

O objetivo € poder classificar uma imagem como sendo boa, aceitdvel ou ruim com base
apenas nestas informacdes extraidas. Para tanto, foram utilizados alguns algoritmos inspi-
rados no trabalho de Datta et al. [Datta et al., 2006], os quais extraecm informacéo de baixo
nivel da imagem, como também a abordagem apresentada neste capitulo que utiliza infor-
macao de alto nivel da imagem, tratando os dados obtidos como informagdo que pode ser
traduzida na qualidade ao invés de um guia para modificagdo da imagem. Este cdlculo requer
a localizacao das faces detectadas, considerada aqui como pré-requisito.

Ap06s os dados serem organizados e normalizados, pode ser possivel treinar algum sis-

tema de aprendizagem estatistica de forma a fazer automaticamente esta classificagdo. Esta
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secdo visa a descrever cada um destes algoritmos de extracdo de caracteristicas. Em princi-
pio, nao ha limite para a quantidade de algoritmos de extracdo de caracteristicas. Entretanto,
para uma aplicagdo “on-line”, é desejavel uma quantidade reduzida de processamento. O
Apéndice D apresenta uma amostra de imagens e os valores de cada uma das caracteristicas

extraidas de acordo com o descrito nesta secao.

3.5.1 Conformidade a Regra-dos-Tercos

A primeira caracteristica a ser analisada € a conformidade do tema fotografado a regra-
dos-tercos. Como descrito anteriormente, a regra-dos-tercos € respeitada quando o tema
estd posicionado nas retas que dividem a imagem em 3 partes tanto horizontalmente quanto
verticalmente e nos pontos de intersec¢do, pontos estes preferiveis do que apenas posicionar
0 alvo por sobre as retas.

Com a intencao de considerar a regra de forma mais abrangente, sdo propostos trés me-
didas, sendo dois primeiros os que calculam a distincia as retas horizontais e verticais dos
tercos e, o terceiro, calcula a distancia do alvo ao ponto do terco mais préximo. Foi defi-
nido que para fotografias de grupos, sera calculada a média das distancias para os trés casos
propostos.

As Equacdes 3.8 e 3.9 mostram como € feito o célculo da distancia da face as retas dos
tercos para uma ou mais faces. Partindo da Equacdo 3.5, sendo x e y as coordenadas da
face em questdo, / a largura da imagem, a a altura da imagem, primFace a primeira face,

ultimaFace a dltima face da seqiiéncia e m = rercoMaisProximo(x,y), tem-se que:

| x— mel | se numeroDeFaces ==
DistanciaMediaTercosH = ultimaFace |x— mxl
3 se numeroDeFaces > 1
numeroDeFaces

face=primFace

(3.8)

O mesmo vale para a Equacao 3.9 apenas mudando a orientacdo da reta a ser buscada.
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|y— "5 | se numeroDeFaces ==
DistanciaMediaTercosV = ultimaFace |y — mxa |
3 se numeroDeFaces > 1
numeroDeFaces

face=primFace

(3.9)

No qual o ter¢o mais préximo vertical € o ter¢o superior pelos mesmo motivos ja expli-
cados anteriormente.

A outra medida que pode ser utilizada € a distancia do tema ao ponto dos tercos, nao
importando se ele estd, por exemplo, por sobre a reta. O cdlculo desta medida também ¢é
simples e é dado pela Equagao 3.11. Para facilitar a representa¢do, também se define na
Equacdo 3.10 a fung@o pontoMaisProximo que retorna as coordenadas do ponto de ter¢o

mais proéximo. Sendo / e a a largura e a altura da imagem respectivamente, tem-se que:

x1 nx
PMP(m,n) = pontoMaisProximo(m,n) = (m3 ,n 3 a) (3.10)
logo,
d((x,y),PMP(m,1)) se numeroDeFaces ==
DistanciaPontoTercos = ultimaFace d((x,y),PMP(m,1))

se numeroDeFaces > 1

Face—primFace numeroDeFaces

(3.11)
Na equacdo acima, estd sendo assumido que a linha horizontal escolhida serd sempre a linha
horizontal superior. Esta escolha se d4 pois quando o tema fotografico € posicionado na linha
horizontal inferior, pode haver um excessivo destaque ao plano-de-fundo. Neste cendrio,
foge-se do escopo de aplicacdo desta dissertacdo que € destinado a imagens que possuem

apenas pessoas como alvo.

3.5.2 Conformidade a Regra-do-Zoom

Ao contrério da regra-dos-tercos, que possui uma clara meta a ser atingida (que o tema esteja
em qualquer um dos pontos dos tercos), a regra-do-zoom ndo possui uma unica posicao
valida. Logo, a menos que se defina qual distancia do zoom serd utilizada, ndo é possivel

avaliar se a regra foi atingida ou nao.
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Para contornar esse problema e uma vez que o tamanho da face das pessoas é um im-
portante aspecto a ser considerado, optou-se pela alternativa de se extrair o tamanho médio
das faces e, a partir dai, verifica-se ou ndo a conformidade a uma das regras escolhidas. Por-
tanto, sabendo-se as coordenadas superior e inferior de cada face dadas por ysperior € Yinferior

respectivamente, o tamanho da cabeca (tamanhoDaCabeca) € dado por:

tamanhoDaCabeca =| Ysuperior — Yinferior | (3.12)

E, partindo da Equagdo 3.12, o tamanho médio das faces encontradas, aqui denominado
ZoomMedio, é facilmente calculado por:
ultimakace gmanhoDaCabeca

ZoomMedio = Z (3.13)
numeroDeFaces

face=primFace
3.5.3 Conformidade a Regra-da-Integridade

A caracteristica da regra-da-integridade é representada pelo percentual de conformidade a
esta regra. Ou seja, tendo-se as coordenadas e dimensdes das faces e utilizando-se de me-
didas antropométricas, pode-se calcular em quais imagens o tema pode estar cortado. En-
tretanto, ndo € desejavel utilizar esta regra de forma bindria, o que implica um célculo per-
centual de conformidade, a partir do qual pequenos erros de posicionamento que levem a
cortes serdo minimamente penalizado enquanto cortes mais significativos serdo duramente
penalizados.

A andlise da conformidade a regra-da-integridade € dividida em vertical e horizontal. A
vertical observa se a distancia da cabecga aos extremos respeitou um dos padrdes de zoom.
Caso contrdrio, um escore (inicialmente com valor mdximo, ou seja 1) € decrementado, para
cada face da imagem, do percentual da diferenca em relac@o ao nivel de zoom mais proximo.

Portanto, o cédlculo de Integridade é efetuado a partir da Equacao 3.14.

ultimaFace o omMaisProximo () — linhaDaCabeca

Integridade =1 — (3.14)

|~ numeroDeFaces
face=primFace

Onde zoomM aisProximo representa a fungdo que retorna o nivel de zoom mais proximo

do nivel de zoom da face e linhaDaCabeca a coordenada inferior da face.
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A regra-da-integridade horizontal, similarmente, verifica se alguma das faces nao res-
peitou o limite minimo de 1,5 x LarguraDaFace entre o canto da face e a borda lateral da
imagem. Para cada face que infringir a regra, ¢ diminuido o percentual de nao-conformidade.

O Algoritmo 3.1 ilustra a regra:

Algoritmo 3.1 Célculo da conformidade a regra-da-integridade horizontal.
Sendo X,squerdo @ coordenada esquerda da face, Xgjrirp, @ coordenada direita da face,

larguraDaFace =| X gireito — Xesquerdo |, alargura da imagem e excessogireiro € excessOesquerdo
o percentual de espaco insuficiente nas bordas direita e esquerda respectivamente,

para todo x|x é coordenada de face € facesNalmagem
se (Xesquerdo — 1,5 x larguraDaFace < 0)V (Xgireito + 1,5 % larguraDaFace > [), entio
Integridade = 1 - (excessogireiro + €XC€SSOesquerdo)
fim se

fim para todo

3.5.4 Conformidade a Regra-do-Espaco

Esta regra indica se uma determinada face atinge a distdncia minima (semelhante a regra-da-
integridade) e nao ultrapassa uma distancia maxima até as bordas superior e inferior. Desta
forma, ela age igualmente a regra-da-integridade. Para simplificar, € indicado, quando h4 fa-
lhas, apenas o espagamento em excesso. Ou seja, sendo a a altura da imagem, ropoDaCabeca
a coordenada superior da face, cantoDaCabeca a coordenada inferior da face e o tamanho da
cabeca representado por tamanhoDaCabeca (como calculado na Equacdo 3.12), o espaca-
mento superior € inferior s6 estard errado se ndo forem satisfeitas as Equacdes 3.15 e 3.16,

respectivamente:

(tamanhoDalmagem — topoDaCabeca)

> 1,5 (3.15)

tamanhoDaCabeca

(tamanhoDalmagem — cantoDaCabeca)

> 10 3.16
tamanhoDaCabeca - ( )
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A taxa de conformidade ¢ medida, portanto, através do célculo do percentual que foi

ultrapassado na regra.

3.5.5 Fotogenia das Faces

Por fim, este algoritmo pode ser utilizado para determinar se as faces detectadas sao fotogé-
nicas ou ndo, de acordo com o trabalho de Batista et al. [Batista et al., 2006]. Nesse artigo,
o autor treina uma Rede Neural utilizando informacdes extraidas por um extrator de carac-
teristicas, PCA - Anélise dos Componentes Principais (Principal Component Analysis), 0s
quais sdo capazes de determinar, utilizando apenas a imagem da boca, a fotogenia da face.

A regra utilizada, a qual indica o estado da face, pode retornar trés valores:

(

0 se face é ndo-fotogénica

Fotogenia(face) = {1 se face é fotogénica (3.17)

2 se nao € possivel determinar
N

Para a execucdo deste algoritmo, é preciso, além do detector de faces comum a todo o
sistema, a utilizacao de um detector de olhos, portanto quando os olhos ndo sao encontrados,

a fun¢do ndo € capaz de determinar a fotogenia da face retornando 2.

3.5.6 Classificacio Automatica de Fotografias

Durante o desenvolvimento das regras de extracdo de caracteristicas, foi testada a aborda-
gem de treinar uma Rede Neural a partir dos dados das imagens e de uma série de imagens
rotuladas por voluntarios como sendo Boas ou Ruins. A inten¢do da abordagem era verificar
se, para um dado conjunto de imagens rotuladas, seria possivel indicar quais caracteristi-
cas sdao mais determinantes. Desta forma, apds treinada uma rede utilizando-se apenas as
mais discriminantes das caracteristicas, esta seria capaz de classificar automaticamente uma
fotografia, dentre os rétulos acima apresentados.

Ap6s o estudo do rotulamento a partir das caracteristicas, pdde-se perceber que a ho-
mogeneidade intra-classe ndo acontece para todas as classes. Este fato pode ser um indicio

de que os dados ndo sdo separdveis, mesmo através do uso de Redes Neurais impedindo a
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convergéncia da mesma. Pdde-se chegar a esta conclusao através do célculo do Coeficiente
de Variacdo que dd uma medida de como variam os dados intra-classe.

A Equagado 3.18 mostra como € calculado o Coeficiente de Variag¢do e a Figura 3.11 o
gréfico representando os valores calculados para cada caracteristica nas classes Boas e Ruins,
aqui representadas pelas cores azul e vermelha respectivamente. Os dados utilizados sdo
oriundos de alguns extratores de caracteristicas descritos ao longo desta secio e os demais
do trabalho de Datta et al. [Datta et al., 2006].

A mesma Figura 3.11 ainda indica fortes candidatos a serem descartados como a Integri-
dade Vertical (IntVertic), a Integridade Horizontal (IntHoriz) e o valor médio da distancia ao
ponto dos ter¢os (ThirdsM). Por outro lado, as caracteristicas espagamento ao topo (RoomT),
conformidade a regra-dos-ter¢os horizontal (ThirdsHor) e conformidade a regra dos tercos
vertical (ThirdsVer) apresentaram uma taxa de homogeneidade maior do que as demais ca-
racteristicas, indicando possiveis candidatas a formarem um conjunto de treinamento. Os

dados sdo interpretados para cada classe separadamente.

cv="2 (3.18)
u

onde G € o desvio padrdo e y a média dos dados.

0,3000

0,7000 —|

06000

05000

04000

03000

02000 -

0,1000 -

00000 A T T T T T
Roornl  Thirdshd  IntHoriz - Intertic ThirdsHor Thirdsyer

Figura 3.11: Coeficiente de Variacdo de cada uma das 6 caracteristicas extraidas para cada
uma das duas classes classes (sendo as classes boa e ruim representadas pelas cores azul e

vermelha respectivamentes).

A partir deste grafico € possivel perceber-se que a variagdo intra-classe é pequena. Para
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cada uma das caracteristicas, esperava-se uma maior variacdo em uma das classes de forma
que fosse vidvel a separacdo da informacgdo. Variando desta forma, ambas as classes terdo
comportamento semelhante ndo havendo caracteristicas determinantes para a separagdao dos
dados.

Uma outra medida que pode ser utilizada para mostrar como os dados se relacionam € o
Coeficiente de Correlagdo. Assim € possivel analisar o quao similares sdo os dados. Sendo
COV calculado como mostra a Equagdo 3.19, o Coeficiente de Correlagdo € calculado através
da Equacdo 3.20. A Figura 3.3 mostra a correlacdo entre os dados.

Na Tabela 3.3, RoomTop corresponde aos dados obtidos pela regra-do-espacamento,
ThirdsM o calculo do valor médio dos tercos, IntegHoriz e IntegVerti correspondem respec-
tivamente a integridade horizontal e a integridade vertical e ThirdsHor e ThirdsVer, corres-
pondem respectivamente aos valores obtidos na anédlise da conformidade as regras-do-terco
considerando as linhas de ter¢o horizontais e verticais.

Os dados apresentados mostram que hd uma forte correlacdo entre, dentre outros, ThirdsM
e RoomTop, o que mostra que estes dois dados se assemelham bastante ndo sendo facilmente

separéveis. Poder-se-ia, por exemplo, descartar uma das duas fontes de dado.

1 n
COV (X,Y) ZZ’ (Xi — ) % (Yi — pay) (3.19)
_ Cov(X.Y) (3.20)
Gy X Oy '

Tabela 3.3: Coeficiente de Correlacdo entre as caracteristicas.
RoomTop ThirdsM IntegHoriz IntegVerti ThirdsHor ThirdsVer

RoomTop 1
ThirdsM  0,18261 1
IntegHoriz  0,012492  0,090322 1
IntegVerti  -0,0245  0,018206  0,25867 1
ThirdsHor  0,122674 -0,48116  0,091371  0,087707 1
ThirdsVer  0,052869 -0,57745 0,044387  0,025942  0,172451 1
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Outras abordagens foram testadas, dentre elas o ID3 [Mitchell, 19991, com a qual se
conseguiram melhores resultados, na ordem de 78% de classificacdo correta. Entretanto, a
profundidade da drvore resultante e a varia¢do nos resultados dos treinamentos faz concluir
que a generalizacdo foi baixa, ndo sendo esta abordagem capaz de satisfazer os inimeros
requisitos.

Apesar destes insucessos, esta abordagem nao deve ser descartada, apenas sendo neces-
sério um estudo mais aprofundado sobre a metodologia do rotulamento, o qual foi realizado
sem delimitacdo, assim cada pessoa votava de acordo com seu juizo de valor se a fotografia
era boa ou ndo. O problema pode estar neste passo, jd que no passo seguinte, a classifica-
cdo ¢ feita por regras bem definidas as quais os votantes ndo necessariamente levaram em

consideracao.

3.6 Consideracoes Finais

Os resultados parecem promissores, apesar da simplicidade utilizada para executar as regras
de composi¢do propostas nesta dissertacdo. Alguns melhoramentos sdo necessarios para
resultados mais rdpidos e melhores, especialmente no tocante a deteccdo e interpretacdo da
acao do alvo, dado que a variagc@o do contexto implica drésticas diferencas no julgamento.

Neste capitulo, foi descrito como, a partir de uma imagem ja obtida, pode ser melhorada
uma fotografia quanto a sua qualidade visual subjetiva.

Foram apresentados trés mdédulos de composicdo, regra-dos-tercos, integridade e regra-
do-zoom e um mddulo para controle dos trés além de solucdo de conflitos.

Os experimentos foram realizados com a inten¢do de validar a robustez do sistema. Para
isto, o sistema foi executado em dois conjuntos de 1327 e 378 imagens respectivamente,
com o fim de verificar se a qualidade € mantida para um conjunto de imagens de boa quali-
dade, como também se a qualidade pode ser elevada, quando se dispdoe de imagens de baixa
qualidade. Como resultado, tem-se que 65% dos voluntarios votantes, concordaram que as
modificacdes feitas pelo algoritmo surtiram efeito positivo nas imagens.

Por fim, foram apresentados algoritmos para extracdo de caracteristicas, os quais po-
dem efetuar célculos sobre o comportamento de uma determinada regra para uma imagem,

dispondo apenas de sua face.
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A aplicag@o destas regras em um ambiente dindmico no qual é possivel interagir com
o cendrio € mostrado no capitulo seguinte no qual serd mostrado como realizar 0 mesmo
trabalho de composicao fotogréfica a partir de uma camera mével modificando o ambiente

antes da fotografia ser obtida.
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Capitulo 4

Proposta de uma Plataforma para

Fotografia Autonoma

4.1 Introducao

Neste capitulo, é proposto um sistema capaz de controlar remotamente uma camera com
o objetivo de localizar e fotografar um determinado tema disposto em um ambiente ndo-
controlado. Igualmente ao restante desta dissertagdo, o tema em questao sempre sao pessoas.
A utilizacdo de uma camera controldvel d4 a possibilidade de correcao prévia da composicao
fotografica podendo, inclusive, ajudar a evitar erros que nao seriam passiveis de correcao
apos a fotografia ter sido obtida.

No Capitulo 3, foram propostas algumas corre¢des na composi¢cdo que podem ser realiza-
das ap6s a fotografia ser obtida. Entretanto, algumas outras corre¢des poderiam também ser
realizadas, caso fossem permitidas alteracdes antes mesmo da fotografia ser obtida. Como
exemplo, pode-se citar o corte de pessoas. Apds a fotografia ser obtida, apenas pode-se mo-
dificar o corte a fim de que este pareca menos agressivo, contudo ndo € possivel obter a parte
da imagem cortada.

Caso a deteccdo fosse feita antes da fotografia, seria possivel mover a cdmera de forma
que este corte fosse evitado. Dentro do presente contexto, € apresentada neste capitulo uma
abordagem que permite que erros sejam detectados antes mesmo da fotografia ser obtida
para, sempre que possivel (e desejdvel) estes erros possam ser evitados.

Para isso, é preciso um hardware de fotografia especifico, capaz de se movimentar de
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acordo com o erro detectado, a fim de corrigi-lo. No protétipo desenvolvido, € utilizada uma
camera Pan-Tilt-Zoom (PTZ), ou seja, uma camera que possui mecanismo que lhe da trés
graus de liberdade, permitindo rotacao horizontal e vertical além da mudancga do angulo de
visdo. Com esta camera, € possivel corrigir alguns dos problemas mais comuns encontrados
nas fotografias obtidas por fotégrafos inexperientes.

O sistema assim proposto pode ser aplicado em diversas ocasides, conforme discutido a
seguir. A primeira é a de um ponto fixo de fotografia capaz de fotografar um evento, a medida
que ele ocorre, mesmo que as pessoas participantes deste evento ndo estejam posando para
esta fotografia.

A segunda ocasido possivel € a busca por elementos detectados visualmente em um am-
biente fixo, como uma busca por uma logomarca em um espaco.

Como uma terceira aplicagdo, existe a opcao da pose intencional, na qual a camera foto-
grafa pessoas que estdo posando para uma fotografia. Além das trés citadas anteriormente,
inimeras outras aplicacdes semelhantes, ou a partir de pequenas variacdoes da abordagem
proposta, podem surgir.

No problema aqui apresentado, serdo feitas restricdes que devem ser observadas, a fim
de se delimitar o escopo desta abordagem. Em primeiro lugar, todas as restricdes feitas no
Capitulo 3 continuam vélidas. O problema é semelhante, apenas sendo tratado de uma forma
diferente. Em seguida, deve-se delimitar que a cAmera ndo € dotada de movimento espacial,
ou seja, ela ndo pode locomover-se pelo ambiente na qual ela é colocada, mas apenas girar
em torno de seu proprio eixo. Logo, assume-se que a camera € posicionada na dire¢do que as
pessoas a serem fotografadas estardo em uma distancia que seu zoom seja capaz de alcangar.

Também ndo € informado ao sistema o posicionamento do alvo, logo a camera precisa
encontrar o alvo por si s6 (sendo satisfeita a condi¢do anterior). A localizacdo ndo € feita a
partir de nenhuma interagdo entre pessoas e a camera, sendo essa localizacdo realizada pela
deteccao de faces. Dadas as limitacdes, portanto, pessoas nao detectadas serdo tratadas como
plano-de-fundo.

Para a simulacdo e experimentos, os quais serdo fiéis as trés aplicacdes aqui propostas,
considera-se que o ambiente € um saldo qualquer (sala de aula, auditdrio, etc) contendo
pessoas ou imagens visiveis de pessoas, representando os alvos da fotografia que o sistema

busca. Prioritariamente, deseja-se a corre¢cdo do posicionamento da camera. Entretanto,
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outros indicadores de qualidade podem ser agregados. O objetivo, portanto, € obter uma
grande quantidade de imagens maximizando-se a qualidade, a qual é medida de acordo com
as métricas utilizadas pelos médulos agregados ao sistema.

A préxima secdo contém uma descricdo da cdmera utilizada e como esta € controlada. Na
Secao 4.3, sdo apresentados os principais problemas relacionados a localizacao de temas em
uma cena. Posteriormente, na Sec¢do 4.4 € mostrado como, a partir da deteccdo de pessoas
na cena, estas podem ser enquadradas e fotografadas. Na Secdo 4.5, é descrito como foram
realizados os experimentos que validaram o sistema proposto. Em seguida, na Se¢ao 4.6, sao
descritas algumas propostas de aplicacdo para o sistema descrito e, por fim, na Secdo 4.7,

apresentam-se as conclusdes deste capitulo.

4.2 Funcionamento da Camera

Para o controle da camera, foi desenvolvida uma API (do inglés Application Programming
Interface) em C++, capaz de simplificar a utiliza¢do das principais funcionalidades da ca-
mera, tais como obten¢do e ajuste dos graus de rotagdo (vertical e o horizontal), obtencao e
ajuste do angulo de visado, captura de imagens da camera, etc.

O modelo VB-C50i da marca Canon, utilizado neste experimento, é capaz de fornecer
imagens a uma taxa aproximada de 30 quadros por segundo, sendo apresentado na Figura 4.1.
Essa taxa varia de acordo com a resolu¢@o da imagem (que pode ter as dimensoes 160x120,
320x240 e 640x480) e com a utilizacao de algoritmos de deteccao de faces e processamento
de imagens. Devido ao fato de as imagens serem transmitidas via Ethernet, essa taxa pode
variar em decorréncia ao trafego da rede.

Hé também a necessidade de conversdao dos dados transmitidos para um formato mani-
puldvel. Neste caso, a imagem € transmitida no formato JPEG. Portanto, € necessario um
algoritmo que possa realizar a decodificacio da imagem e a conversdo para o formato de
imagem utilizada pelo sistema proposto, o qual utiliza a biblioteca CImg [CImg, 2005]. Para
este fim, foi utilizada a biblioteca libjpeg [IJG, 2005] para abrir a imagem diretamente apds
feita a copia da camera para o disco. Com relacdo ao angulo de visdao deste modelo, sua
maior abertura possui 41,26° e a menor 1,97°.

A comunicagdo com a camera € realizada através de chamadas a func¢des, enviadas como
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Figura 4.1: Modelo de camera utilizado - Canon VBC-50i.

requisicoes HTTP. Entretanto, o envio de comandos para camera opera de modo n@o bloque-
ante, desta forma, logo apds o envio de uma requisicdo para a camera, o sistema continua
em operacdo independentemente do tempo que a camera leva para receber a requisicdo e
para realizar a agdo. Contudo, o médulo de movimentacdo e o médulo de captura da camera
operam de forma paralela, podendo haver captura enquanto ha movimentagdo e vice-versa.
Isso permite que o sistema continue capturando imagens na medida em que o movimento é
processado.

A desvantagem, contudo, é que esta caracteristica pode atrapalhar a deteccao de obje-
tos pois eventualmente serdo capturadas imagens apresentando uma imagem “borrada” em
decorréncia da captura da imagem ter sido realizada com o obturador aberto por tempo sufici-
ente para capturar a movimentagdo da cAmera, também conhecido como motion blur [Parker,
1997]. Para resolver este problema pode-se usar estratégias de espera de forma que o sistema
fique em espera ocupada durante o tempo estimado (dado que o modelo de camera utilizado
ndo possui sinalizag@o para fim de movimento) enquanto a camera conclui sua movimenta-
cao.

Outra desvantagem desta metodologia de captura de imagens € que o hardware da cdmera
ndo é programado para atualizar o valor de seu posicionamento enquanto estd em movimento.
Portanto, se durante o movimento algum objeto de interesse é detectado, ndo € possivel saber
com exatiddo qual sua posi¢do nem interromper 0 movimento. Se a camera recebeu a ordem,
por exemplo, de partir de sua origem, rotacionar 20° (em qualquer dire¢@o) e, durante a
rotacdo, alguma face for detectada nas imagens capturadas enquanto ainda ocorria a rotagao
da camera, ndo € possivel interromper a rotacao ou obter a posicdo em que a camera estava

quando a imagem foi capturada por limitagdes do proprio equipamento.
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4.3 Localizacao de Alvos na Cena

A localizacdo do tema consiste em, posicionada a cdmera em um ambiente, delimitar o
espaco de busca e encontrar um tema de interesse para enquadramento e posterior captura de
imagens utilizando uma maior resolu¢do do sensor de captura.

A busca por um alvo, contudo, depende imensamente de qual cendrio o sistema estd
imerso, informagao esta que muitas vezes nao € passivel de auto-detecc¢io, sendo uma esco-
lha que cabe ao usudrio.

Nao ha uma forma de se procurar um alvo em uma imagem que seja mais logica do que as
outras quando nao se tem informagdo alguma sobre aquela regido. L.ogo, ndo ha no inicio da
execucdo do sistema, nenhuma estratégia que possa ser adotada para aumentar a quantidade
de alvos encontrados. Portanto, se nenhuma restricao for feita, pode-se afirmar que em todo
0 espacgo coberto pelo campo de visdo da cdmera podem haver pessoas.

Dentro do presente contexto, em se tratando de um sistema auténomo de procura de pes-
soas, em primeiro lugar deve-se procurar por pessoas para, em seguida e em se tendo os
resultados desta pesquisa, restringir a drea de busca, dando mais prioridade a regides nas
quais os temas foram encontrados enquanto as regides procuradas sem sucesso sdo desenco-
rajadas a novas buscas. Essa alternativa, entretanto, € arbitréaria, pois em ndo se conhecendo
o cendrio, nao € possivel afirmar que a cena ndo ird mudar do conhecimento ja obtido. O
mais interessante é que o usudrio possa definir qual a faixa de atuacdo do sistema e qual a
freqiiéncia de atualizag@o da cena.

A Figura 4.2 ilustra o funcionamento do mddulo Pan-Tilt-Zoom. Apos inicializar a ca-
mera em uma posi¢do, ajusta-se a mesma para cada face encontrada de forma que as pessoas
encontradas, estejam em conformidade com as regras de composi¢do de fotografias imple-
mentadas nos modulos.

A seguir, nas proximas trés sub-secoes, sdo detalhados os possiveis cendrios nos quais
o sistema pode ser imerso, como pode ser feita a detec¢do do tema e, posteriormente a

deteccao, como calcular a movimentacdo necessdria para um enquadramento apropriado.
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Figura 4.2: Diagrama do funcionamento do médulo PTZ.

4.3.1 Possiveis Cenarios

Um passo importante para o funcionamento adequado do sistema € se ter ci€éncia de qual
cendrio o sistema estd interagindo. Poder-se-ia fazer uma interpretacdo automatica do ce-
ndrio, contudo esta é uma drea de pesquisa ainda sendo estudada, dada a sua complexidade
decorrente da quantidade de situacdes possiveis, ficando esta parte do sistema como trabalho
futuro.

Para efeitos desta pesquisa, foi decidido pela fixacdo de trés possiveis cendrios. No
primeiro cendrio, chamado estético, considera-se que no ambiente ndo haverd mudancas
nem na quantidade de alvos nem em suas localizacdes durante a execugdo do programa. J4
em um segundo cendrio, semi-dindmico, pode-se permitir mudancas de pequena amplitude,
entretanto, considera-se que o nimero de alvos ndo variard durante a execugdo do sistema.
Nestes dois primeiros cendrios, considera-se que onde um tema foi procurado e ndo foi
encontrado, este ndo sera encontrado no futuro.

Por fim, na proposta de um cendrio dindmico, ha de se esperar quaisquer tipos de mudan-
cas. Para tanto, € necessdria a utilizacdo de um fator de desatualizacdo, ou seja, por quanto
tempo - ou passos do sistema - uma dada regido pode ser considerada atualizada, ou seja, por
quantos passos, considera-se que a informacao de presen¢a ou nao de temas € precisa.

Se a escolha for por um cendrio estdtico: (i) ndo havera desatualizacio, ou seja, a infor-

macdo descoberta na procura em uma cena perpetua-se como correta durante a execugdo do
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sistema; (ii) o alvo ndo se move; (iii) a quantidade de alvos permanece inalterada dentro do
angulo de visdao da camera.

Em um cendrio semi-dinamico: (i) ndo haverd desatualizacdo e (ii) o alvo pode mover-
se, desde que dentro do angulo de visdo da camera na posi¢do onde ele foi inicialmente
detectado; (iii) o nimero de alvos na cena nio variara.

J4 em um cendrio dinamico, estd implicito que: (1) mudangas podem ocorrer no cendrio,
apenas sendo necessdria a indicagdo do tempo em que o cendrio se modifica, (ii) o alvo pode
mover-se livremente, inclusive para fora do campo de visao da camera e (iii) podem também
surgir novos alvos.

Ap6s definido o cendrio, pode-se, portanto, partir para a etapa de deteccao do tema ja

que agora sabe-se como ele deve se comportar na cena.

4.3.2 Deteccao do Tema

Neste sistema, para que um tema possa ser localizado é necessdrio que sejam utilizadas
apenas as imagens capturadas pelo dispositivo em questdo. No sistema exposto, a localiza¢io
do tema € feita a partir da detec¢do de faces, por ser esta uma evidéncia da presenca de
pessoas em uma cena.

Além da deteccao de faces, pode também ser utilizada a evidéncia do movimento através
da detec¢@o de movimentos [Latzel et al., 2005], a exemplo da implementagdo disponivel no
pacote da OpenCV [OpenCV, 2005]. Este, contudo, é opcional, pois apenas a detec¢do de
faces por si s6 ja € uma evidéncia da presenca de pessoas.

Para a deteccdo de faces, qualquer detector de faces pode ser utilizado. O sistema pro-
posto nesta dissertagdo foi testado com dois detectores de faces diferentes: o detector de
faces Rowley-Kanade [Rowley et al., 1998a; Rowley et al., 1998b] e o detector de faces
OpenCV [OpenCV, 2005].

Ambos variam em portabilidade, quantidade de falsos positivos, quantidade de falsos
negativos e velocidade da deteccdo. Em geral, o Rowley-Kanade Face Detector é o que
possui melhor desempenho considerando-se essas quatro métricas de qualidade.

Ja o OpenCYV, apesar de ser o mais portdvel (considerando-se a facilidade para se integrar
a um sistema linux) e um pouco mais veloz (conseguindo taxas de quadros por segundo mai-

ores que as do Rowley-Kanade) detecta muitos falsos positivos e a variacdo das dimensdes
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de uma mesma face detectada é grande, enquanto o concorrente € mais estavel.

Uma outra vantagem do detector da OpenCV ¢€ que este dispde de um moddulo de treina-
mento utilizando o algoritmo de busca pela integral image e classificador Adaboost [Viola
and Jones, 2001], no qual é possivel indicar qual alvo deseja-se localizar, sendo possivel,
por exemplo, treinar o detector para ao invés de detectar faces, efetuar a deteccao de outros
objetos.

Apesar de ser um grande indicativo da presenga de pessoas, a deteccao de faces possui
desvantagens com relac@o a outros métodos. Em primeiro lugar, devido ao fato de a deteccao
de faces ser lenta em relacdo a velocidade de movimentagao de pessoas. Em segundo lugar,
devido a dificuldade deste detector localizar pessoas caso a face ndo esteja completamente
visivel, seja por uma oclusdo causada por outro elemento da imagem, seja devido a rotacao
da pessoa na cena. Portanto, este método é mais indicado para ambientes nos quais, sendo
0 tema pessoas, elas movimentem-se pouco ou lentamente e a possibilidade de oclusdo seja
reduzida, e.g.: salas de aula, auditérios, teatros, etc. pois, normalmente, os espectadores
estdo olhando para um ponto fixo, ndo havendo significativa movimentacao ou objetos que
possam causar oclusio.

Outras abordagens j estdo em desenvolvimento para lidar com estes problemas, tal como
a utiliza¢do de detectores de movimento (disponivel no pacote OpenCV[OpenCV, 2005]) e a
utilizag¢@o de detecgio de pontos de atengdo visual [Itti et al., 2005; Pereira and Gomes, 2006;
Pereira et al., 2006], os quais podem ser utilizados como um guia, apesar de que, em algumas
ocasides, os algoritmos de aten¢do podem marcar pontos longe do alvo, pelo fato deste nao
ser o elemento de maior compiscuidade na cena, resultando em instabilidade no sistema.

Em alguns cendrios, as pessoas poderiam ser fotografadas pela camera, se esta tivesse
grau de rotagdo maior ou possibilidade de movimentacéo. Byers et al. [Byers et al., 2003]
propdem um sistema capaz de localizar pessoas em um cendrio utilizando sensores infra-
vermelhos e informacao de tonalidade de pele para, em seguida, movimentar-se no cenario a
fim de obter uma fotografia frontal.

Portanto, a abordagem aqui apresentada considera que hd apenas um detector de faces a
ser aplicado em imagens obtidas por uma tnica camera PTZ, sem ajuda de sensores externos,

outras cameras ou de possibilidade de movimentac¢do pelo ambiente.
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4.3.3 Representacio do Conhecimento

Para representar a informacao sobre a cena, como os lugares recentemente procurados, as
areas mais desatualizadas, a localizacao das pessoas, dentre outras informagdes passiveis de
serem encontradas, foi criada uma estrutura de representacdo. Para essa estrutura de repre-
sentacdo, utiliza-se uma imagem cujas dimensdes sdo fiéis a drea de busca, sendo cada 0,5
grau representado por um pixel da imagem, na qual a coordenada da camera é simbolizada
pelo centro da imagem que esta captura. Dado que a cAmera pode girar 200° e 120° hori-
zontalmente e verticalmente respectivamente, a imagem deveria ter dimensoes de 400 x 240.
Entretanto, quando o centro da camera aponta para os angulos de Pan ou T7ilt, ainda existe
uma drea capturada pela camera que nao seria representada, equivalente a metade do angulo
de visdo da camera. Logo, a imagem deve ter dimensdes de 480x300.

A representacdo € feita em trés canais, nos quais cada canal representa uma faixa de
zoom de 33% do total. Esta escolha foi feita arbitrariamente com a intencdo de se reduzir a
faixa de valores para trés magnitudes, de maneira que se possa representar a cena em curta,
média e longa distancia.

Por simplicidade e tirando proveito de estruturas tipicas de representacdo de imagens
coloridas, o zoom minimo € representado pelo canal vermelho, o zoom médio, pelo canal
verde e o zoom maximo pelo canal azul. A cada procura em uma regido, os pixels da regiao
de tamanho do angulo de visdo atual centralizados nas coordenadas relativas aos valores
de Pan e Tilt da camera, sdo marcados com o valor 255. Os niveis de zoom precisam ser
separados pois uma face encontrada em um nivel de zoom, seja ele menor ou maior, pode
ndo ser detectada nos outros dois niveis devido a proximidade ou distancia do tema a cadmera.

A cada movimentacdo da camera, é feita uma reducdo da intensidade dos pixels em 3
niveis, para os trés canais considerando. Isto € realizado para representar a desatualiza¢io do
conhecimento sobre a cena, ou o aumento da incerteza. Esta abordagem de representacdo do
conhecimento da cena foi escolhida pois € de fécil representacdo, visualizacdo, modificacao
e ainda processamento, dado que algoritmos de processamento de imagens como projecdes
e limiares podem ser utilizados diretamente para obter a finalidade escolhida.

Também existe a vantagem de se poder utilizar qualquer abstracdo de imagem existente
que possua estes algoritmos além de outros relacionados como desenho de retangulos, por

exemplo. As faces e outros itens localizados em separado, os quais deseja-se comporta-
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mento diferente podem ser representados através de uma segunda imagem, dedicada exclu-
sivamente para tal.

A Figura 4.3 contém um exemplo da representagdo do conhecimento através destas ima-
gens. Na imagem representando a incerteza de uma cena, a regido preta é a da qual ndo se
tem nenhum conhecimento. As cores isoladas (vermelho ou verde) indicam uma procura
com apenas um nivel de zoom. As cores combinadas (no exemplo, amarelo) indicam a pro-
cura em mais de um nivel de zoom. Os pontos brancos, opcionais, representam a certeza da

existéncia de uma face naquele ponto.

Figura 4.3: As imagens acima ilustram como € representado o conhecimento da certeza da
cena (imagem superior) e da posicdo dos temas detectados (imagem inferior). As cores,
na imagem superior, representam as buscas utilizando angulos de visdo menores que 33°

(vermelho), entre 33° e 66° (verde), entre 0° e 66° (amarelo) e as faces localizadas (branco).

De posse destas imagens que representam a informagdo obtida na cena, € trivial encon-
trar-se alguns pontos de interesse. Através da imagem que representa as faces detectadas
pode-se, utilizando projecdo, saber onde estdo as faces, aproximar a quantidade e qual o an-
gulo de visdao que deve ser usado para enquadrar estas faces. Além disso, com base nesta
informacdo, pode-se procurar nas mesmas alturas em locais diferentes por novas faces ainda
nao detectados, sustentado pelo principio que, onde existe uma pessoa, as outras provavel-
mente seguirdo um padrdo de comportamento, como altura e distribuicao. A representacao
do conhecimento da cena também pode ser utilizada para, em calculando-se dreas mais es-
curas da imagem, saber quais as regides nas quais o conhecimento estd mais desatualizado
para assim buscar por temas nesta drea.

A forma de representac¢do utilizada nada mais € do que uma abstracao visual da utiliza¢do
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de matrizes para representacdo do mesmo conhecimento, podendo, sem perdas, ser utilizada

esta outra forma de representacido e armazenamento dos dados encontrados.

4.3.4 Estratégias de Busca por Alvos

Independentemente de qual cendrio venha a ser utilizado, no problema abordado neste capi-
tulo € considerado que, inicialmente, ndo hd informacao alguma sobre a possivel localizacao
do alvo na cena. Portanto toda e qualquer direcao, em principio, pode ter um alvo a qualquer
distancia da camera. Dada esta condicdo, faz-se necessdria a ado¢cdo de uma estratégia para
procurar, com eficiéncia, pelo alvo em toda a extensao da cena.

Para tanto, sdo propostas quatro diferentes estratégias de busca para a localizacdo de
pessoas: estdtica, randomica, losangular e panoramica, estratégias estas que devem satisfazer
os cendrios anteriormente descritos. Em todos os casos, o objetivo é encontrar alvos. Assim
que um alvo é detectado, a cAimera move-se para enquadrar este alvo. Mais detalhes de como
¢ realizado o movimento para que o alvo seja enquadrado, € descrito adiante na Secao 4.4.1.

A primeira estratégia de busca, a estdtica, consiste em posicionar a cAmera de forma que
ela permaneca apontada para uma direcao especifica e, na medida em que localiza alvos, efe-
tuar o enquadramento. Na medida em que se movimenta, a cAmera pode perder o alvo, quer
seja por falha no detector, quer seja pelo deslocamento do alvo, o qual pode sair do angulo
de visdo da camera. Quando isto acontece, a cAmera volta para sua posicdo inicial. Esta
estratégia € indicada para ambientes nos quais os alvos estdo concentrados em uma regiao
sempre contida dentro do campo de visdo da camera, como exemplo de uma sala de aula ou
auditorio estreitos e, ndo muito profundos. O Algoritmo 4.1 lista os passos desta estratégia
de busca. A idéia € que o algoritmo repita o procedimento de fotografia indefinidamente
ou até que alguma métrica seja atingida. No algoritmo descrito a métrica € o nimero de
fotografias obtidas.

A estratégia de busca randdmica consiste em efetuar pequenas movimentagdes na ca-
mera, sendo a direcdo e a intensidade do vetor de movimenta¢cdo determinados de forma
aleatoria. Esta estratégia € indicada para situacdes nas quais o alvo esteja disperso pelo
ambiente e movimente-se sem direcao ou velocidade bem definidas. A desvantagem € a pos-
sibilidade de uma grande perda de tempo em virtude da desordem da busca, dada a grande

quantidade de possibilidades. Esta estratégia de busca € mostrada no Algoritmo 4.2.
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Algoritmo 4.1 Estratégia de busca estatica.
#Inicializar o contador de fotografias e mover a cdmera para a posicdo inicial

camera.setPanTiltZoom( 0, 0, 41°26” );
i=0;

#Executar até que um certo niimero alvo de fotos niimeroDeFotos seja atingido

enquanto ( / <nimeroDeFotos ), faca

#Marcar a hora atual

horalnicio = horaAtual();

#Capturar a imagem da posicdo atual

Img = camera.fotografar();

#Procurar por alvos na imagem da posicdo atual

ListaDeAlvos = procurarAlvos(Img);

#Para cada alvo encontrado, enquadrd-lo, fotografd-lo em alta definicdo e salvar a

imagem
para todo Alvo € ListaDeAlvos

camera.setPanTiltZoom( enquadrar( Alvos ) );
foto = camera.fotografarAltaDefinicao();

foto.salvar(toString(i++).".jpg");

fim para todo

se ( horaAtual() - horalnicio > limiteDeTempo ), entao
camera.setPanTiltZoom( 0, 0, 41°26’ )

fim se;

fim enquanto;
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Algoritmo 4.2 Estratégia de busca randomica.
#Iniciar a camera com os valores (0,0) e angulo de visdo mais amplo

camera.setPanTiltZoom( 0, 0, 41°26” );
i=0;

#Executar até que um certo niimero alvo de fotos niimeroDeFotos seja atingido

enquanto ( i <mimeroDeFotos ), faca

#Fotografar a cena

Img = camera.fotografar();

#Procurar por alvos na imagem da posicdo atual

ListaDeAlvos = procurarAlvo(Img);

#Para cada alvo encontrado, enquadrd-lo, fotografd-lo em alta definicdo e salvar a

imagem
para todo Alvo € ListaDeAlvo, faca

camera.setPanTiltZoom( enquadrar( Alvo ) );
foto = camera.fotografarAltaDefinicao();

foto.salvar( toString( i++).".jpg");
fim para todo

#Caso o tempo limite seja ultrapassado ou nenhuma pessoa for encontrada, mover a

cdmera aleatoriamente
se ( horaAtual() - horalnicio > limiteDeTempo ) V ( ListaDeAlvos == & ), entao

NovoPan = camera.panAtual() + aleatério( 0,0 , 20,0 );
NovoTilt = camerad.tiltAtual() + aleatério( 0,0, 10,0 );
NovoZoom = cdmera.zoomAtual() + aleatorio( 0,0, 5,0 );

camera.setPanTiltZoom( NovoPan , NovoTilt , NovoZoom );
fim se;

fim enquanto;
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Por sua vez, a estratégia de busca losangular descreve uma trajetéria nao-aleatéria mo-
vendo a camera de forma a ter os pontos médios do retangulo que representa o angulo de
visdo completo da camera, tais como pontos de partida e destino. O termo de busca losangu-
lar, portanto, vem do fato de a cAmera percorrer uma trajetoria semelhante a um losango. A
diferenca vem do fato de a camera nao ser simétrica, podendo girar mais na direcao superior
(90°) do que inferior (30°).

Na primeira execuc¢do, o retangulo € o determinado pelo angulo de visdo total da camera.
Ja nas execugdes subseqiientes este angulo € reduzido em se definindo novas fronteiras limite
para a camera, fronteiras estas mais proximas ao centro. Esta estratégia de busca tem o
objetivo de cobrir a regido do dngulo de visdo mais propicia a ter pessoas, ou seja, a regiao
central.

Na Figura 4.4, ilustra-se o percurso que a camera segue quando descreve a estratégia
de busca losangular. Vale observar a reducdo do espaco de busca do primeiro passo (setas

pretas) para o segundo passo (setas vermelhas) ilustrado aqui pelas marcas cinzas.

Figura 4.4: Trés passos de busca losangular (primeiro preto, segundo vermelho). A drea
disponivel € reduzida no segundo passo (drea cinza representa locais que ndo serdo mais

visitados).

O Algoritmo 4.3 mostra detalhadamente a busca em forma de losango. Por fim, a estraté-
gia de busca panoramica faz um “retrato panoramico” da cena, através da junc¢do de imagens
isoladas capturadas pela camera que se assemelham a imagem que seria obtida caso fosse
utilizada uma camera com lente especial para permitir um grande angulo de visdo (neste
caso, de mais de 200 graus) com a vantagem de sofrer menor distorcdo na imagem.

Para a obten¢@o da imagem panoramica, o procedimento inicia-se ao se apontar a cimera

para seu minimo horizontal e vertical e variar sua rotacdo de forma que cada imagem cor-
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Algoritmo 4.3 Estratégia de busca losangular.
#Iniciar a cimera com os valores (0,tilt_minimo) e dngulo de visdo mais amplo

camera.setPanTiltZoom(O,tilt_minimo,41°26’); i=0; deslocamento=0;
#Executar até que um certo niimero alvo de fotos niimeroDeFotos seja atingido

Enquanto ( i <niimeroDeFotos ), faca
para todo z € {41°26/,28°17',15°08',1°97'}, faca

para todo (x,y) € { (pan_minimo, deslocamento), (deslocamento,tilt_mdximo),
(pan_mdximo,deslocamento), (deslocamento, tilt_minimo) }, faca

5= |camera.panAtual () —x|

NimeroDePasso camera.AnguloDeVisao()

#Dividir o percurso entre origem e destino em passos iguais, fotografar a cena e

armazenar os alvos encontrados na imagem
direcdoX = sinal( x - PanAtual); direcdoY = sinal( y - TiltAtual );
para todo m € N : m <NiumeroDePassos, faca

NovoPan = PanAtual-+dire¢aoX x cdmera.AnguloDeVisﬁo();

NovoTilt = TiltAtual+dire¢doY xcamera.AnguloDeVisio() +1,3333;

camera.setPanTiltZoom( NovoPan , NovoTilt , z);
Img = camera.fotografar();

ListaDeAlvos = ListaDeAlvos + procurarAlvo(Img);
fim para todo;
#Para cada alvo encontrado, enquadrd-lo, fotografd-lo e salvar a imagem
para todo Alvo € ListaDeAlvos

camera.setPanTiltZoom( enquadrar( Alvo ) );
foto = camera.fotografar AltaDefini¢ao();
foto.salvar(toString(i++).".jpg");

fim para todo;
fim para todo;
deslocamento += cdmera.AnguloDeVisﬁo();

fim enquanto;
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responda a uma regido diferente. As variacOes horizontal e vertical devem ser equivalentes
ao angulo de visdo da camera de maneira que ao rotacionar-se a camera nesta intensidade, a
imagem deve ser imediatamente vizinha a imagem anterior.

Entretanto, devido a curvatura da lente da camera e a irregularidade que pode existir no
motor de rotacdo da camera, a fotografia panoramica realizada desta forma possui imperfei-
¢oes, como pode ser visto adiante. Existem algoritmos de retificacdo da imagem que podem
ser utilizados para minizar os erros decorrentes dos problemas apresentados [Sinha and Pol-
lefeys, 2004]. Estes algoritmos, contudo, sdo custosos computacionalmente e usualmente
precisam de uma grande quantidade de fotografias para sua calibrac¢ao, fugindo ao escopo do
problema aqui apresentado.

Pode-se fazer um paralelo com a busca realizada nesta dissertacdo com a movimentagao
de robds em uma drea. Em robdtica, esta metodologia de busca € utilizada em situagdes
onde ndo se tem nenhuma certeza sobre o ambiente. Como exemplo, tem-se os trabalhos
descritos em [Stack and Smith, 2003] que referem-se a busca por minas aquaticas, tendo
como principal diferenca o fato de minas ndo serem colocadas depois de iniciada a busca e
também do fato das minas aqudticas geralmente serem igualmente espacadas. Esse estilo de
busca é conhecido como varredura em linha (line sweep), porém também € conhecido como
padrao do cortador de grama (lawn mower) ou padrdao do disseminador de sementes (seed
sowing).

Outros padrdes de movimentacdo de robds semelhantes ao proposto, podem ser encon-
trados nos artigos de Qiu et al e Yang & Luo [Qiu et al., 2006; Yang and Luo, 2004], sendo
estes dois ultimos ajudados por uma rede neural que € utilizada para calcular dindAmicamente
o caminho de movimentacdo. Por questdes de escopo e simplicidade, o cdlculo do caminho
neste trabalho € realizado de forma simples, calculando-se a menor distancia entre os pontos.

Na Figura 4.5, mostra-se um ambiente de exemplo capturado pela camera. O Algo-
ritmo 4.4 lista os passos desta estratégia de busca.

A Camera PTZ utilizada informa o dngulo de visdo que esta sendo utilizado, desta forma
para qualquer nivel de aproximacao € possivel se fazer uma fotografia panoramica.

Na Figura 4.6, ilustra-se como € realizado o movimento no algoritmo anteriormente des-
crito.

A estratégia de busca panoramica possui vantagens e desvantagens. A principal vantagem
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Algoritmo 4.4 Estratégia de busca panoramica.

#Criar imagem que receberd as fotografias das partes do ambiente
ImgPanordamica «—— {¥px € ImgPanordmica | px =0}

Enquanto ( i <niimeroDeFotos ), faca

#Procurar em niveis especificos de zoom

para todo z € {41°26/,28°17',15°08',1°97'}, faca

#Iniciar a cimera apontando para seu canto inferior esquerdo
camera.setPanTiltZoom( pan_minimo , tilt_minimo , 7 );
direcaoY = 1;
para todo x € R :pan_minimo < x <pan_mdximo, faca
#Descrever a trajetoria panordmica
para todo y € R : pan_minimo <y < pan_maximo, faca
montalmagemPanoramica( cdmera.fotografar() , ImgPanordmica );
y = y+dire¢do x camera.AnguloDeVisio()+1,3333;
camera.setPanTiltZoom(x ,y, z);
fim para todo;
xX= x+c&mera.AnguloDeViséo();
#Fotografar durante o caminho de volta da camera
direcaoY = direcaoY x —1;
fim para todo;
#Buscar alvo e, em seguida, enquadrar e fotografar cada alvo
ListaDeAlvos = procurarAlvo(ImgPanordmica);
para todo Alvo € ListaDeAlvos, faca
camera.setPanTiltZoom( enquadrar( Alvos ) );
foto = camera.fotografarAltaDefini¢ao();
foto.salvar(toString(i++).".jpg");

fim para todo;
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Figura 4.6: Movimentacdo feita pela cimera de forma a reduzir o nimero de movimentagdes.

¢ a possibilidade de cobrir toda a cena de forma ordenada. A principal desvantagem é a
lentiddo com que esta busca é feita, j4 que todos os pontos precisam ser cobertos. Esta
desvantagem, contudo, s6 € relevante quando considera-se ambientes de alto dinanismo.
Também, devido a uniformidade da pesquisa, algumas regides ficam sem serem fotografadas
pela camera um longo periodo de tempo, o que ndo acontece em outras abordagens.

Apos feita a fotografia panoramica, pode-se localizar os alvos e, reduzir o espaco de
busca por localizar regides onde estao localizados os temas de interesse. Independente do
método de procura utilizado para localizar em uma cena temas de interesse, o0 passo seguinte,
o de enquadramento, é realizado de forma similar e € detalhado na Secdo 4.4.1 que vem a

seguir.
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Além destas estratégias, outras podem ser utilizadas além de combinacdes dessas. Basta
que existam informagdes que possam ser Uteis na detec¢ao de pessoas. Estd sendo desenvol-
vida, para trabalhos futuros, uma outra estratégia que utiliza detector de movimento e filtro

da cor da pele como evidéncia da presenga de pessoas.

Comparacao dos Métodos

Alguns métodos de busca, devido a suas caracteristicas, sdo dificeis de serem comparados
diretamente. Portanto, nestes casos, serd feita uma andlise do tempo méximo de busca por um
alvo nestas condicoes. A idéia € mostrar as dificuldades e possiveis virtudes de cada método
de busca a fim de que cada um possa ser utilizado da forma em que melhor se adapte.

Em primeiro lugar, é analisado o método estatico. Este método € voltado para situa-
coes onde se sabe exatamente onde podem surgir temas, para s6 em caso de algum alvo
ser encontrado, haver movimentagdo visando ao enquadramento e a fotografia. Portanto, é
dificil comparar este método com outros métodos, devido a amplitude de situacdes em que
o sistema pode ser utilizado, pois se o alvo estiver na dire¢do da camera ele sempre sera
encontrado enquanto se nao estiver ele nunca serd encontrado. Portanto este método ndo é
indicado para cendrios onde as pessoas estejam distribuidas pelo ambiente no qual a camera
¢ inserida.

O método randdmico, por sua vez, tem sua dificuldade de comparacdo com os outros
métodos descritos ja que, em tese, toda execugdo deste método deveria gerar uma nova com-
binacdo de trajetorias, podendo existir, portanto, mais de uma trajetoria, inviabilizando uma
comparagao direta.

Entretanto, pode-se fazer uma estimativa dos tempos minimo € maximo necessarios em
uma determinada situacdo. Por exemplo, no caso de se ter uma Unica face no ambiente, o
algoritmo randémico pode levar no minimo um passo, caso a movimentacao seja precisa e
inifinitos passos, caso ndo seja realizado um registro dos pontos ja visitados, ou podera levar
a quantidade de passos necessdria para cobrir toda a drea, caso seja feito um um registro.

Logo, o algoritmo de busca randdmica, no pior caso, gastaria 0 mesmo tempo que a busca
panoramica. Entretanto, necessitaria de maior processamento para cdlculo das regides mais
indicadas além de que a desordem da procura provocaria uma grande perda de tempo na

movimenta¢do do mecanismo da cAdmera. Por fim, hd também a desvantagem da existéncia

73



de lacunas nao procuradas o que ndao acontece no método panoramico.

Para os dois métodos seguintes, pode ser realizado um teste em comum, de forma a
compara-los diretamente. Na simulacdo de comparagdo os algoritmos sdo iniciados no
mesmo ponto e as faces sdo posicionadas no mesmo ponto. E definida uma taxa de atua-
lizagdo da cena. Para efeito de comparagdo, foram utilizadas duas métricas. A primeira € a
intensidade da atualizacdo e a segunda, a dimensao de espaco desatualizado.

Para analisar a quantidade de area atualizada, a regido de busca foi dividida em qua-
tro quadrantes. A andlise destes quadrantes pode indicar qual estratégia é mais promissora
quando o principal fator € a quantidade de drea pesquisada.

Os resultados mostram que o algoritmo de busca losangular possui a vantagem de se
distribuir uniformemente pela imagem, ndo deixando um certo quadrante desatualizado por
muito tempo. Pode-se concluir que se a cena for muito dindmica, este deve ser o método
mais indicado. Por outro lado, o algoritmo de busca panoramico faz com que alvos sejam
procurados na cena de maneira mais uniforme e completa, mais indicado para cenas com
menor grau de dinamismo, onde o posicionamento das pessoas ndo variard ou variara pouco.
Uma outra vantagem € que, independente do nivel de desatualizagdo utilizado, a cena estara
em média 20% coberta no dngulo de visdo de 41°26’, calculo este efetuado utilizando as

imagens contruidas com a informac¢do da procura.

4.4 Composicao e Fotografia do Tema

Ap6s a localizagdo do tema, independentemente de qual estratégia de busca tenha sido utili-
zada, o proximo passo € a fotografia do mesmo. Poder-se-ia apenas fotografar o alvo, entre-
tanto o objetivo deste trabalho € a obtencdo de fotografias dotadas de qualidade visual, logo
faz-se necessdria uma movimentagao extra para um melhor posicionamento ou composicao
fotogréfica.

Portanto, apds localizado o alvo, foi definido que € essencial ao menos a centraliza¢do
deste alvo na fotografia. Em se havendo condi¢des, também ¢é feita a composi¢do dos ele-
mentos encontrados na imagem, o que pode gerar novos deslocamentos.

Esta se¢do vem tratar do processamento necessario para se obter uma fotografia de maior

qualidade. Em primeiro lugar, a movimentacdo para um melhor posicionamento do alvo na
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fotografia, em seguida a fotografia em si e, por fim, um pds-processamento da imagem para

ultimos retoque e/ou classificacdo da imagem por ordem de qualidade.

4.4.1 Estratégias de Movimentaciao

Ap6s detectado um alvo, existe a necessidade de se fazer o enquadramento deste alvo para
que ele ocupe uma determinada posi¢cao na imagem. Apesar de se conhecer a distancia em
pixels entre dois pontos quaisquer de uma imagem, essa informagdo apenas nao € suficiente
para que seja efetuado um correto enquadramento, pois ndo necessariamente existe corres-
pondéncia entre o numero de pixels e a rotacdo em graus da camera. Isso se dd especialmente
quando também se variam os niveis de zoom, uma vez que para cada novo nivel hd uma nova
regra de rotacdo. Portanto, o cdlculo tanto da rota¢do horizontal como da vertical deixa de
ser trivial. Em ndo se tendo esta informacao (situagdo mais comum), faz-se necessario o
célculo desta distancia.

Alguma informacdo da qual se disponha seja qual for o nivel de zoom € necessaria, de
forma a utilizé-la no cdlculo da rotagdo correta. O angulo de vis@o da camera pode ser uma
destas informacgdes. Conhecendo-se o angulo de visdo da camera e a distancia do objeto de
interesse ao centro da imagem, possibilita o preciso cédlculo do angulo de rotagcdo necessario
para que o alvo seja centralizado em um Unico passo. Entretanto, algumas cameras podem
ndo fornecer a informacio sobre o 4ngulo de visdo. E mostrado como, considerando-se estas
duas possibilidades, pode-se fazer esta centraliza¢do do alvo na imagem.

O célculo do angulo de rotagdo, quando se conhece o angulo de visdo da camera, € trivial
pois pode ser efetuado através de trigonometria basica. Na Figura 4.7, ilustra-se o problema.
Em (a) as linhas em preto representam o angulo de visdo da cdmera. Em (b) € ilustrada a
metade do angulo de visdo e em (c) o tridngulo formado pela distancia da face ao centro
da imagem, a linha que liga a cAmera ao objeto e a reta que liga ortogonalmente a camera
ao plano onde se encontra o tema encontrado. A seguir, ¢ mostrado como ¢é efetuado este
célculo.

Partindo da Figura 4.7, sabe-se que:

rgp=" (4.1)
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Figura 4.7: O triangulo (a) ilustra o campo de visdo da cAmera e um alvo detectado. Em (b)

e (c) o triangulo (a) é fragmentado.

o !

onde x € a distancia do alvo ao centro da imagem, z € a distancia entre a camera e o plano
onde encontra-se o tema, / € a distancia percorrida por metade do angulo de visao, no caso
metade da dimensdo da imagem, o o dngulo de visdo e B o &ngulo necessario para o centro
da camera aponte diretamente ao alvo.

Considerando-se a distancia z a mesma nas duas equacodes acima, tem-se que:

tg% x x
1gp=—2— (4.3)
Como deseja-se obter o angulo de rotacao que centraliza o alvo, deduz-se:
xxtge
B=arctg (%) (4.4)

A mesma equagdo € utilizada para o calculo da rotagdo vertical.
Em n@o se tendo informacao alguma além da distancia do centro do alvo a posi¢cdo de

interesse, € preciso estimar-se a movimentagao necessaria através de outras informacdes da
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imagem.

Uma primeira proposta € inferir o angulo de rotacido da camera para se chegar ao alvo
através de um treinamento utilizando a estimativa do tamanho da face como informacao de
distancia, dado que quanto mais longe da camera, menor € a face. De posse destes dados,
a constru¢do de uma Lookup Table poderia ser suficiente para calcular situagdes similares.
Apesar de bastante simples, essa estimativa ndo produz bons resultados pois o tamanho da
face retornado pelo detector pode apresentar variacdes o que resulta em erros maiores em
diferentes niveis de zoom. Como conseqiiéncia dos problemas desta abordagem, tem-se que
as faces sdo constantemente perdidas ou o zoom € excessivo ou insuficiente.

Uma outra alternativa € a utilizacdo da visdo estéreo, a qual permite, com a utilizacao de
uma outra camera, inferir a distdncia com base na triangulagdo de pontos similares nas duas
imagens. Esta estratégia, entretanto, € de dificil implementagdo pois requer uma segunda ca-
mera calibrada! e sincronizada® com a primeira. Portanto, devido as dificuldades envolvidas
em se utilizar esta abordagem, ela sequer chegou a ser implementada.

Por fim, a abordagem utilizada nesta dissertagdo € inspirada no comportamento humano.
Quando um ser humano resolve apontar uma camera para um local, ndo o faz de forma
precisa em um Unico passo, apesar da alta velocidade com que processa a informagao visual
(comparado com um computador) dar essa impressio [Hendee, 1997]. Portanto, o primeiro
ajuste € realizado sem preocupacdo a priori com a precisao e na medida que se aproxima do
objetivo, calcula os novos ajustes nos quadros subseqiientes. A velocidade do processamento
¢ um indicador de qudo precisos podem ser os ajustes, pois quanto mais ajustes puderem ser
realizados, mais o ponto ideal hd de se aproximar. Se o processo for muito lento, contudo, o
ajuste ndo € tdo preciso dada a necessidade de realizar as demais tarefas do sistema.

Para tanto, é necessario, em primeiro lugar, calcular a distancia do centro da imagem ao
centro do tema. Para melhor precisao e maior controle do movimento, a distancia é calculada
de forma independente para a componente horizontal e a componente vertical. As Equagdes

4.5 e 4.6 mostram como obter este valor.

10 processo de calibragio consiste em eliminar os erros decorrentes da curvatura da cAmera e de encontrar

os pontos correspondentes entre as duas imagens
2 A sincronizagio se dd quando duas ou mais cAmeras obtém imagens simultineamente
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dimensao_horizontal

2

distancia_face_centro_horizontal = coordenada_x_alvo — 4.5)

dimensao_vertical

2

distancia_face_centro_vertical = coordenada_y_alvo — (4.6)

em que distancia_face_centro_horizontal e distancia_face_centro_vertical sao as distan-
cias do centro horizontal e vertical da face ao centro da imagem respectivamente, a largura da
imagem € representada por dimensao_horizontal e dimensao_vertical € a altura da imagem.

As Equacdes 4.7 e 4.8 equivalem a distancia normalizada de cada componente ao centro
da imagem, onde 1 equivale a maior distancia possivel (ou seja, quando o centro do alvo
estiver por sobre a borda da imagem ja 0 equivale a uma coincidéncia entre o centro da
imagem e o centro do alvo (ndo havendo necessidade de movimentagdo). Desta forma, se
pretende que a movimentagao seja proporcional a distancia do centro da face ao centro da
imagem. Nas equagdes a seguir, posicao_h_alvo e posicao_v_alvo sdo, respectivamente, as
distancias do centro da face ao centro da imagem normalizadas e separadas horizontalmente

e verticalmente.

distancia_face_centro_horizontal

posicao_h_alvo = 4.7)

dimensao_horizontal
distancia_face_centro_vertical

posicao_v_alvo =

(4.8)

dimensao_vertical

Ja as Equacgdes 4.9 e 4.10 mostram como € feita a estimativa do angulo de rota¢do neces-
sério para se centralizar a face horizontalmente e verticalmente respectivamente. As rotagdes

calculadas para pan e tilt sdo, respectivamente, angulo_horizontal e angulo_vertical.

angulo_horizontal = fator_correcao_pan X posicao_h_alvo (4.9)

angulo_vertical = fator_correcao_tilt X posicao_v_alvo (4.10)

Os parametros fator_correcao_pan e o fator_correcao_tilt indicam a velocidade do
movimento horizontal e vertical respectivamente. Com a inten¢do de simplficacdo, estes

valores serdo constantes e receberdo os valores 10,00° e 5,00°, respectivamente.
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Como forma de reduzir a quantidade de ajustes, é diminuida a precisdo do posiciona-
mento, permitindo que a face diste do centro da imagem até um certo valor de tolerancia.
Para esta aplicacdo foi definido heuristicamente a distancia de 20 pixels em se utilizando
imagens de 160x120. Este valor € arbitrario e, em se seguindo uma etapa de posicionamento,
pode ser alto.

A nova posicao da camera €, portanto, representada pela Equacdo 4.11 a qual € denotada
por valor onde o e B equivalem a variagdo do angulo da cAmera com relagdo a sua posi¢ao

inicial (centralizada) o qual recebe valor O:

(pan_atual 4+ o, tilt _atual + B) (4.11)

No entanto, com a variacdo do zoom, esta rotacdo ndo mais € a mesma pois, enquanto
uma rotacao de 1,00° quase nao produz diferengas visuais para a imagem original quando
0 zoom possui valor minimo (ou seja, sem zoom) em um cendrio de alto valor de zoom (a
camera de modelo VBC50i utilizada possui Zoom maximo de 26x) a mesma variagdo de
1,00° gera uma imagem bem diferente da original. Portanto, o cdlculo da rotag@o precisa ser
influenciado de forma inversamente proporcional pelo valor do zoom.

Com esta finalidade, utiliza-se o fator_zoom, o qual normaliza o valor do zoom entre 0 e
1 onde valores proximos de 0 sdo obtidos quando o zoom da camera estiver proximo de seu
maximo. Ja na situag@o oposta, o fator_zoom tem um valor préximo de 1. Desta forma, se o
zoom estiver proximo de seu valor maximo, a rotacao tende a 0 (ha uma adi¢do para evitar
que ndo haja movimento). Sendo Zoom_Maximo e Zoom_Atual os valores maximo e atual
do Zoom respectivamente, a equagao completa do fator_zoom € a Equacdo 4.12.

Zoom_Maximo — Zoom_Atual + 10

t = 4.12
fator_zoom Zoom_Maximo ( )

Portanto, para o cdlculo da rotacdo da camera, precisa-se adaptar esta nova variavel calcu-
lada na Equacgdo 4.12 as equagdes anteriormente calculadas, 4.9 e 4.10. Com o fator_zoom,
as equacoes finais de angulo do movimento passam a ser as ilustradas nas Equacdes 4.13 e

4.14:

angulo_horizontal = fator_zoom X fator_correcao_pan X posicao_h_alvo (4.13)
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angulo_vertical = fator_zoom X fator_correcao_tilt X posicao_v_alvo 4.14)

Pode ser necessdrio variar o fator_zoom, de forma a suavizar seu ajuste para algumas
cameras, em decorréncia da diferenca entre os niveis de zoom ou a propria nao-linearizacao
da aproximacdo, ou seja, situacdes onde um zoom de 4x ndo equivala exatamente ao dobro

de 2x, por exemplo.

4.4.2 Composicao do Tema Fotografico

Ap6s localizagdo e enquadramento, o préximo passo € a composi¢do da fotografia, mais
precisamente do tema. No Capitulo 3, apresentou-se uma discussdo detalhada sobre o que
€ a composicao fotogrifica e o porqué de sua utilizagdo. A composicdo do tema com a
camera PTZ se d4 de forma andloga. Como ja foi dito, entretanto, existem regras que nao
sao0 passiveis de correcao dinamica.

Outro agravante é a movimentacao do alvo ou tema. Em dependendo do rigor adotado
para a correcdo de uma dada regra, a camera pode ter trabalho dobrado caso o movimento do
alvo seja na mesma direcdo e intensidade do movimento previsto pela cdmera. Desta forma,
a corregdo, por ser lenta ja que utiliza a deteccao de faces como informagao primordial sobre
o posicionamento do alvo, pode gerar resultados desagradaveis.

Foram implementados no controle da camera as seguintes regras: regra-do-zoom, regra-
dos-tergos e regra-da-integridade.

A regra-dos-tercos funciona de forma semelhante ao algoritmo para enquadramento,
tendo como principal diferenca o fato de o tema nio vir a ser centralizado e sim deslocado
para um dos tercos da imagem, logo o deslocamento ¢é efetuado utilizando um dos pontos do
terco como objetivo.

A regra-do-zoom e da Integridade, foram implementadas em conjunto. As fotografias
serdo obtidas, para cada face encontrada, em trés distancias diferentes: a distincia maxima,

em uma distancia média e em close-up.

80



4.4.3 Fotografia do Alvo

Esta etapa € responsdvel em efetuar a fotografia e envid-la ao sistema para pds-processamento
seguido da classificagdo. No sistema proposto, a propria camera utilizada para localizar
e enquadrar, também € responsavel por efetuar a fotografia. Poderia ser acoplada a este
sistema, uma camera de maior resolu¢ao (ja que o modelo utilizado s6 permite uma resolucao
maxima de 640x480 pixels). Isto, contudo, causaria diferencas entre as duas imagens no
tocante ao posicionamento do tema na imagem. Uma outra op¢ao seria utilizar uma camera
PTZ com maior resolucdo méxima.

Sao adquiridas 10 fotografias em seqiiéncia sem novas andlises do posicionamento do
alvo. Com isso, espera-se aumentar o nimero de fotografias, j& que ndo ha um passo de
checagem a cada nova foto antes de ela ser obtida. Por outro lado, também se aumenta a
quantidade de fotografias sem o posicionamento correto do alvo, portanto, carentes de fil-
tragem. Esta abordagem, contudo, também € a utilizada por fotégrafos profissionais, muitas
fotografias sdo obtidas para que depois seja feita uma filtragem das melhores fotografias.

As fotografias sdo armazenadas em um diretério a parte e renomeadas de forma a mar-
carem a seqiiéncia. Durante a etapa de fotografia, pode ser dado o zoom na face localizada
a fim de obter novos niveis de composi¢ao, em se dependendo da distancia atual a face. Em

existindo varias faces, repete-se o processo para cada face encontrada na imagem.

4.4.4 Pobs-processamento da Imagem

Os algoritmos descritos no Capitulo 3 serdo utilizados com o fim da filtragem de baixo nivel
das fotografias, utilizando o escore obtido por cada fotografia para que as fotografias sejam
classificadas de forma ordenada. As fotografias que atingirem mais altos niveis de qualidade
serdo filtradas manualmente. Apesar de lento, o processo pode produzir fotografias de alta
qualidade cuja pequena diferenca de fragdes de segundo poderiam evitar a obtengao.

Além dos classificadores ja descritos, pode ser utilizado um classificador de fotogenia
para qualificar a fotografia final. A face enquadrada ¢ classificada em fotogénica ou nao-
fotogénica. Esta classificacdo pode tanto ser on-line, i.e. realizada antes de a fotografia ser
obtida, como off-line, i.e. na base de fotografias obtidas.

A vantagem da classificacdo on-line € a possibilidade de se decidir em qual momento se
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obter a fotografia, diminuindo-se a quantidade de fotografias obtidas (ja que apenas as clas-
sificadas como boas € que serdo armazenadas) por outro lado permite que ocorram pequenos
atrasos, em decorréncia do processamento da imagem. Esses atrasos influenciam na qua-
lidade final da imagem, pois pode ser armazenada uma imagem cuja cena foi ligeiramente
alterada do momento da dltima fotografia classificada. Podem também existir atrasos para a
obtencdo de novas fotos - caso a classificacao seja feita posteriormente a fotografia.

O mdédulo de classificagdo de fotogenia foi descrito no artigo de Batista et al. [Batista
et al., 2006]. O objetivo é discernir quanto a fotogenia, ou seja, o quio agradavel pode
ser a fotografia de uma pessoa. Na Figura 4.8, ilustra-se o funcionamento do detector de
fotogenia que, neste exemplo, circunscreve a face com um retangulo verde quando considera
a face fotogénica ou com um retdngulo vermelho caso contrario. O objetivo deste mdédulo
nao € indicar beleza fisica, mas a aparéncia em uma dada circunstancia.

O classificador de fotogenia em questdo foi treinado com imagens de faces previamente
rotuladas através da avaliacdo manual de AU’s (Action Units®) na qual uma dada combinacio
de AU’s representa uma expressao facial. Para compor a base de pessoas fotogé€nicas, foram
utilizadas imagens nas quais as expressoes faciais foram rotuladas como alegria ou neutras.

Os outros rétulos compuseram a base de faces nao-fotogénicas.

B Photogenic

Figura 4.8: Exemplo de classificagdo quanto a fotogenia.

A interacdo entre o médulo de fotogenia e o sistema € feita através dos resultados da

classificagdo do médulo de fotogenia nas faces da imagem. Portanto, se todas as faces ou a

30s musculos da face sio divididos em Action Units. Cada unidade pode ser excitada independentemente.
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maioria delas apresentarem resposta positiva quanto a fotogenia, a imagem € guardada. Caso

contrario, descartada ou colocada em um local diferente para reavaliacdo do usudrio.

4.5 Experimentos

Pode-se dividir a etapa de experimentos em duas. Na primeira etapa, testou-se cada parte
do sistema individualmente, conferindo se este atua da forma indicada. Na segunda etapa,
testou-se o sistema com todas as suas partes reunidas em um ambiente real para validar o
experimento como um todo.

O experimento do sistema completo, por si sO, ja seria suficiente para validar o expe-
rimento, até porque se alguma das partes ndo funcionasse corretamente, nao seria possivel
obter o resultado correto. Ainda assim, € feita uma rapida descri¢cao do que foi utilizado para

validar os experimentos.

4.5.1 Testes das Partes do Sistema

Os experimentos serdo descritos na ordem em que os correspondentes algoritmos foram
apresentados neste capitulo. A primeira parte do sistema, o funcionamento da cimera, esta
fora do escopo do trabalho. Ainda assim, foi realizado um teste de obten¢do de imagens
e movimentacdo da camera, conferindo se todas as movimentagdes indicadas sdo de fato
realizadas pela camera.

A busca por alvos em uma cena foi simulado através da criacdo de uma classe que atua
semelhantemente a camera. A diferencga é que esta simulacdo sempre retorna a mesma ima-
gem, com excecao da(s) posi¢cdo(des) escolhida(s) para conter(em) face(s), em que ela re-
torna uma imagem contendo uma face. Desta forma € possivel analisar-se a trajetéria e
confirmar a corretude do algoritmo.

Também urge que seja analisado o enquadramento do alvo, pois as pequenas diferencas
que podem existir devido a falta de calibracdo da camera no momento da rotagdo poderiam
resultar em um ajuste erroneo. Para testar a calibragdo do motor, vérias fotos foram adquiri-
das com variacao de 0,01° e, em seguida, com varia¢des maiores para verificar se a diferenca
na rotacdo era significativa.

Para testar o enquadramento, foram realizados testes em vdrias distancias, onde haviam
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movimentagdes horizontais e verticais, conferindo se para qualquer nivel de zoom ou qual-
quer angulo de visdo o comportamento da camera era satisfatorio. Os testes foram realizados
utilizando-se o valor do angulo de visdao e simulando-se o ndo conhecimento, para efeito de

validagdo dos algoritmos de calculo da movimentagdo necesséria.

4.5.2 Experimentos Utilizando o Sistema Completo

Foram realizados alguns experimentos com todo o sistema integrado para verificar o com-
portamento do sistema quando este se depara com uma situacdo real, na qual as pessoas,
nao tendo o retorno do processamento, ndo interferem significantemente no sistema. Os ex-
perimentos a seguir foram realizados com a autorizacdo dos coordenadores dos ambientes,
entretanto como as pessoas fotografadas, mesmo sabendo que estavam sendo fotografadas,
nao autorizaram explicitamente a publicacdo de suas imagens, optou-se por nao mostra-las
nesta dissertacao.

Dentre os experimentos realizados, um ocorreu em uma sala de aula contendo aproxima-
damente 15 alunos, os quais foram informados do experimento. Neste experimento, reali-
zado durante o dia, a iluminacdo era adequada para reconhecimento de faces. A camera foi
posicionada na mesma altura das pessoas e no ambiente ndo existiam elementos de oclusao.
Foi utilizada para enquadramento a Lookup Table, com o sistema acoplado a um detector
de fotogenia. Para faces proximas a camera, o funcionamento foi adequado. Ja para faces
distantes da camera, o enquadramento nio foi preciso. Foram capturadas em torno de 20
imagens.

Em um segundo experimento, controlado, com pessoas olhando diretamente para a ca-
mera em uma sala estreita, utilizando o enquadramento dindmico e sem o detector de fotoge-
nia acoplado, foram capturadas em torno de 40 imagens. Por ser um experimento realizado
em um ambiente controlado, ou seja, as pessoas sabiam do experimento ¢ na medida do
possivel cooperaram com o bom funcionamento deste, ndo se pode chegar a resultados con-
clusivos, tendo sido mais util como um experimento para avaliar partes do sistema como a
deteccao de faces e o enquadramento.

Um terceiro experimento, realizado em um largo saldo, no qual as pessoas eventualmente
transitavam, foi utilizado o enquadramento dindmico e sem o detector de fotogenia acoplado.

Foram capturadas menos de 10 imagens, devido a lentiddo da detec¢dao de faces. Pode-
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se concluir com este experimento que a velocidade de deteccao de faces é muito aquém
da velocidade das pessoas. Portanto, sdo necessdrias estratégias para restringir o espaco
de busca e de algoritmos de detec¢do mais velozes. Neste experimento, ao contrdrio dos
anteriores, varios locais poderiam ter faces em diferentes angulos com relacdo a camera.
Esta variedade de posi¢des e angulos que cada face pode assumir em diferentes momentos
adiciona um componente de dificuldade, uma vez que o sistema ndo € capaz de delimitar,
precisamente, um espaco de busca.

O quarto experimento, ocorreu em uma sala de aula larga, na qual com 10 alunos e um
professor que, eventualmente, posicionava-se entre a camera e os alunos, propiciando um
ambiente mais real. As pessoas sabiam do experimento. Em aproximadamente 40 minutos
de funcionamento, foram obtidas em torno de 15 fotografias que foram, posteriormente,
aprovadas pela audiéncia. Esta experiéncia utilizou a busca randémica e o posicionamento
do tema através da regra-dos-tercos.

Foi detectado, contudo, necessidade de modificacdes no médulo de movimentacao (di-
minuindo a corre¢do do zoom enquanto € corrigido o posicionamento horizontal), no médulo
de enquadramento e fotografia (de forma a permitir que a camera insista mais em um ponto
que estava perto de efetuar a fotografia). Apesar de que melhorias no sistema levaram a de-
tecgdes mais velozes, o enquadramento de pessoas distantes da cdmera continua sendo um
problema uma vez que este enquadramento € vital ao sistema

O experimento final, foi a integracdo de todos os aspectos discutidos ao longo desta
dissertacdo. Foi realizado em uma sala de aula contendo aproximadamente 15 alunos. Mais
de 2000 fotografias foram obtidas. Este experimento € detalhado no Capitulo 5.

Com base nos experimentos realizados, alguns problemas puderam ser percebidos. Den-
tre os principais problemas, a deteccdo de faces tem sido mais lenta que a velocidade das
pessoas. Conseqiientemente, para ambientes amplos onde pessoas caminhem, o detector de

faces € insuficiente para efetuar corretamente o tracking.

4.6 Aplicacoes

O sistema proposto pode ser utilizado em uma série de situacdes. S@o destacadas trés apli-

cacoes.
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Uma primeira possibilidade € utilizé-la para fotografia de um evento sem que os parti-
cipantes saibam do equipamento, obtendo fotografias do ambiente como um todo. Esta € a
op¢do para qual o sistema descrito neste capitulo foi idealizado.

Uma segunda aplicagdo € a localizac¢do de elementos conhecidos em um ambiente. Trei-
na-se qual a aparéncia do objeto a ser procurado e, em seguida, procura-se minuciosamente
em toda a cena por ocorréncias deste objeto. Para adaptar o sistema aqui proposto para
esta abordagem, basta: (i) treinar o sistema para dete¢do de um outro item; (ii) modificar o
cendrio para estatico, adquirindo-se assim fotografias da cena completa, sem a utilizagao de
valores randdomicos para a escolha do ponto a ser fotografado. (iii) alterar a quantidade de
planos de visd@o de maneira a cobrir ainda mais minuciosamente a cena.

Por fim, pode-se utilizar a camera como ponto de fotografia onde, sabendo que 14 existe
uma camera fotogréfica, pessoas posam para fotografias. Deve-se, portanto, deixar a cAmera
parada a espera de alvos. A medida que estes forem localizados, serdo fotografados tal
como proposto neste capitulo. Uma foto de grupo, nesta ocasido, implica que as pessoas
precisam de tempo para posar. Uma alternativa € a de temporizar a partir do momento que a
primeira face € encontrada. Uma segunda alternativa € utilizar um algoritmo para detec¢cdo
de alguma informagdo visual para indicar a espera para a camera. Como proposta, sugere-se
o reconhecimento de gestos ou sinais além do algoritmo de Viola e Jones [Viola and Jones,
2001] para treinar o reconhecimento de elementos em uma imagem, podendo treinar, por
exemplo, um simbolo que ao ser detectado indica para a cAmera que ela deve permanecer

sem fotografar em alta defini¢do.

4.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado um protétipo otimizado para controle de uma Camera Pan-
Tilt-Zoom. Neste prot6tipo, a camera € posicionada em um local estratégico para localizagao,
enquadramento e captura de imagens dos alvos presentes na cena.

Para a movimentag@o, foram propostos trés mecanismos de movimentagcdo, onde cada
qual ajusta seus parametros de forma a enquadrar alvos detectados no ambiente em que a
camera esta localizada.

No tocante ao enquadramento, € proposta uma nova versdao de enquadramento utilizando
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o ajuste dinamico, em que o ajuste € realizado com base nos valores detectados na tltima
imagem capturada ao invés de um unico ajuste efetuado com base em uma Lookup Table. O
ajuste € mais lento, contudo, menos sensivel a distancia do alvo para a camera.

Também foi proposta neste capitulo a utilizagdo dos médulos de composicao fotografica
com a inten¢do de aumentar a qualidade da imagem do ponto de vista subjetivo. Ainda nessa
direcdo, também foi proposta a integracdo do sistema a um modulo de deteccao de fotogenia,
o qual pode indicar se as pessoas presentes em uma fotografia estdo apresentando uma pose

fotogénica ou nao.
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Capitulo 5

Experimento de Integracao e Resultados

Neste capitulo, apresenta-se o experimento realizado com a inten¢do de dar maior suporte a
validacdo da proposta como um todo. Outros experimentos foram apresentados em capitulos
anteriores. Entretanto, o experimento aqui relatado integra caracteristicas de cada parte do
sistema descrito anteriormente.

O experimento aqui descrito foi realizado em uma sala de aula contendo 14 pessoas
as quais nio receberam quaisquer instrugdes especificas de posar para as fotos, ou seja, as
fotografias foram obtidas de forma totalmente espontanea.

O experimento permitiu localizar as pessoas, guardar a informacdo de onde se encontra-
vam e, utilizando esta informacdo, obter fotografias da cena, as quais deviam representar de

forma satisfatoria, de acordo com uma audiéncia, o evento.

5.1 Descricao do Experimento e Objetivo

O objetivo deste experimento foi testar o sistema de fotografia autbnoma proposto nesta
dissertacdo de maneira que, mesmo sem nenhuma informacao prévia a respeito do ambiente,
fosse possivel localizar e fotograr as pessoas que estavam no local do experimento e, ao
mesmo tempo, gravar um mapa do ambiente. Este mapa pode ser utilizado posteriormente
na mesma cena, de forma que os temas previamente localizados possam ser fotografados

sem que houvesse necessidade de uma nova etapa de localizacao.
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5.1.1 Local do Experimento

Para que este experimento fosse realizado, foi preciso, antes de mais nada, definir o seu
ambiente de execugdo. O local escolhido foi uma sala de aula contendo 14 pessoas, sendo
elas 12 alunos, 1 professor e 1 operador do sistema. A sala continha diversos objetos, tais
como cadeiras, computadores e mesas, contudo, a disposi¢c@o e tamanho destes ndo chegaram
a posar como obstdculos para o experimento.

A maior dificuldade com relacdo a geometria do lugar foi a pequena largura da sala,
0 que aumentou a proximidade entre as pessoas e fez com que aquelas localizadas mais a
frente na sala fossem detectadas de forma desproporcional com relagdo as localizadas mais
ao fundo, ja que por muitas vezes estas ultimas eram encobertas pelas primeiras. A ilustragao
da posi¢do aproximada dos elementos na sala € mostrada na Figura 5.1. As pessoas estdo
representadas por retdngulos pretos, enquanto a posi¢cdo da camera estd representada pelo

retangulo cinza.

Figura 5.1: Vista superior do ambiente, representando a disposi¢do de pessoas e objetos no
espaco escolhido para promover o experimento. Os retangulos azuis representam bancadas
de computadores, o retdngulo marrom uma mesa, os quadrados pretos pessoas e o quadrado

cinza a camera.
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5.1.2 Cenario

Considerou-se o cendrio como semi-estatico. LLogo, as pessoas se movimentavam por um
certo raio, mas nao entravam nem saiam do ambiente. Dada esta restricdo, o experimento
precisou ser parado e reiniciado por algumas vezes, devido a entrada tardia de alguns alunos
na sala-de-aula.

Para melhor utilizacdo do tempo e a pedido dos alunos e professora que gentilmente se
voluntariaram para o experimento, o grau de rotacao vertical foi restringido, impedindo que
a camera rotacionasse e apontasse para abaixo da lilnha da cintura das pessoas. Esta decisdo
favoreceu o algoritmo, uma vez que era perdido tempo na procura de pessoas em localidades

que certamente estas nao estariam.

5.1.3 Funcionamento do Sistema

O experimento foi executado por 1 hora e 15 minutos, incluindo os periodos de inatividade
devido ao reinicio do experimento quando novas pessoas adentravam o ambiente € 0 tempo
necessario para montar o equipamento. O equipamento € composto de 1 camera Pan-Tilt-
Zoom com seu tripé para nivelamento da altura da cdmera em relacio as pessoas na cena,
um computador no qual foi executado o sistema e, por fim, um hub para comunicagao entre
a camera e computador.

O computador no qual foi executado o sistema possuia um processador Athlon 1600+
com 1,5GB de memoéria RAM e espaco em disco suficiente para armazenar até 4 horas
de fotografias. A taxa de processamento das fotografias capturadas era de 2 quadros por
segundo, podendo chegar a 10 quadros por segundo quando apenas efetuava-se captura e
salvamento em disco (sem processamento). A movimentacdo da cAmera podia demorar até
3 segundos (considerando-se a movimentagao entre os dois extremos horizontais).

O software foi desenvolvido utilizando a linguagem C++. Esta linguagem foi escolhida
devido a eficiéncia do processamento, necessdrio para uma maior taxa de quadros por se-
gundo. Em um momento futuro, apds a otimizacdo do cddigo e refinamento do sistema, o
programa deve ser disponibilizado de forma que outros desenvolvedores possam aprimorar
o0 sistema.

As pessoas na cena estavam cientes do experimento, mas nao posaram deliberadamente
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para a camera em nenhum momento, portanto ndo foi esperado que as pessoas estivessem
em posicdes ou feicOes semelhantes a pessoas que posaram para uma fotografia. Neste ex-
perimento, foram obtidas imagens de um evento, no qual as pessoas estio interagindo com
algo que ndo € a camera e o papel do sistema foi fotografar esta interagdo. A caracteristica
do evento € diferente de uma secdo fotografica e, portanto, deve ser avaliado desta forma.

As pessoas ndo foram instruidas em nenhum momento a posicionaram-se de maneira
favoravel ou a contribuir de qualquer outra forma com o experimento. A contribui¢do, por-
tanto, foi apenas permitir que o experimento fosse realizado naquele instante. Uma vez que
nem todos os voluntdrios concordaram em ceder sua imagem para utilizacdo em pesquisas,
esta base de imagens nao serd disponibilizada publicamente.

Para este experimento, foi utilizada a estratégia de busca panordmica, descrita na Se-

cao 4.3.4.

5.2 Resultados Obtidos

5.2.1 Localizacao das Pessoas

Ap6s 40 minutos efetivos e continuos de experimento, puderam ser obtidas 2070 fotografias.
Das 14 pessoas, em média 8 eram encontradas com duas intera¢des do algoritmo. Contando
todas as execucdes do programa, 12 pessoas diferentes foram localizadas, contadas pelo
numero de faces diferentes detectadas nas imagens resultantes. Vale lembrar que, durante as
execucodes do programa, houve variagdo na quantidade de pessoas presentes na sala-de-aula.
Também se salienta que existiam pessoas na cena de dificil localizacdo devido a oclusao
por alunos posicionados mais a frente no ambiente, o que ji foi discutido e ilustrado na
Secao 5.1.1.

Em se somando os mapas de deteccao das trés tltimas execugdes do algoritmo, foi obtida
a imagem mostrada na Figura 5.2. Nesta imagem, pode-se notar como as pessoas, ilustradas
pelos retangulos pretos, estavam distribuidas no ambiente no momento do experimento. As
faces mais a extremidade representam o professor e o operador do sistema, também detecta-
dos pelo médulo localizador de pessoas. Entretanto, ndo € possivel precisar a quantidade de

pessoas encontradas. Isto porque as pessoas poderiam ser contadas mais de uma vez, uma
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vez que a imagem armazena a informacao ao longo do tempo. Isto, entretanto, ndo consiste
em um problema uma vez que mesmo que uma quantidade maior de faces fosse indicada, ao
efetuar o enquadramento da regido, o detector de faces atualizaria a imagem de forma que

esta pudesse representar o nimero correto de faces desta regido.

- - g "0

Figura 5.2: Vista horizontal da cena, no qual estdo representadas, através de retangulos

pretos, as faces detectadas.

5.2.2 Votacao da Qualidade das Fotografias Obtidas

As imagens obtidas foram submetidas a uma votacio para analisar a qualidade visual das
mesmas. Uma audiéncia de leigos voluntariou-se para opinar sobre as melhores imagens
obtidas pela camera. Aos votantes eram apresentadas 10 fotografias adquiridas em seqii€n-
cia de um mesmo tema fotografico. A escolha por 10 fotografias de um mesmo tema em
seqiliéncia serem mostradas juntas, teve a intencao de gerar uma comparagao direta por fotos
semelhantes. No grupo de fotografias, algumas poderiam ter pequenas modificacdes decor-
rentes da impossibilidade da cdmera de informar o fim do movimento requisitado, resultando
em algumas fotografias obtidas prematuramente. Este problema teve o aspecto positivo de
avaliar o trabalho da composicao.

As fotografias foram votadas por 11 pessoas diferentes, de forma circular, na qual cada
um dos conjuntos de 10 fotografias era votado e, ao fim dos conjuntos, voltava-se ao pri-

meiro. Dessa forma, ndo era preciso que os voluntarios votassem em todas as fotografias e o
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conjunto era bem distribuido entre os votantes. Em média, as fotografias receberam 3 votos
cada.

O resultado da votagdo mostrou que, das 2070 fotografias obtidas inicialmente, 382 fo-
tografias diferentes foram escolhidas como sendo boas, o que equivale a um percentual de
18% das fotografias obtidas. Em se considerando também as imagens escolhidas mais de
uma vez, obtiveram-se 466 fotografias num percentual de 22%. Este percentual, contudo
precisa levar em consideracdo os vdrios fatores que compuseram o cendrio. Em primeiro
lugar, esse resultado nao quer dizer que os outros 82% das imagens nao eram boas, apenas
que ndo foram escolhidas como as melhores imagens. Em segundo lugar, devido a filtragem
por imagens que contivessem faces, apenas 1550 fotografias foram apresentadas para vota-
¢do, o que resultou num percentual aproximado de 25% (30% se consideradas as imagens
repetidas).

O objetivo desta votagdo foi o de verificar trés premissas: (1) a obteng@o de vdrias fotos
em seqiiéncia, ao invés de apenas uma, ¢ benéfico para que uma boa fotografia ndo seja
perdida por questdes de centésimos de segundos; (2) o sistema consegue obter fotografias que
representem bem um evento em um ambiente parcialmente controlado. Por fim, também se
desejou verificar se as regras de composicao fotografica aplicadas instantes antes da primeira
fotografia, foram de fato obedecidas. Esta avaliacdo pode ser feita sem a andlise de pessoas,
sendo realizada apenas por algoritmos que irdo mensurar a conformidade a uma determinada
regra.

A primeira avaliacdo foi feita da seguinte forma: a partir da listagem de imagens esco-
lhidas, pode-se afirmar que a primeira fotografia ndo foi escolhida em nenhuma vez neste
experimento. Portanto, todas as 382 fotografias votadas sdo uma das 9 adicionais obtidas.
Novamente, isso ndo quer dizer que as primeiras fotografias eram descartdveis, apenas que
as 9 subseqiientes tinham mais qualidade e eram mais representativas. Uma explicac¢do para
este fato € que a primeira foto pode ter sido obtida enquanto a cAmera ainda era ajustada de
acordo com seus sensores, e.g., foco automatico ou iluminacao, o que pode ter prejudicado
a qualidade destas fotografias.

Mais uma vez, a camera nao sinaliza ao sistema quando estd pronta para obter fotogra-
fias, portanto o erro de foco em virtude da movimentagdo da mesma ndo pode ser evitado.

Também foi contabilizado que das 382 fotografias, as 5 ultimas foram preferidas em 64% das
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ocasides, contra 36%. Isto se explica pelo fato das 5 dltimas terem sido obtidas com a com-
posicdo final, enquanto as 5 primeiras ainda em fase de ajustes. Logo, pode-se considerar
que a obtencdo de fotografias extra é desejdvel.

Ja a segunda avaliacdo foi realizada com respeito a quantidade de fotografias. Como foi
mostrado, das 2070 fotografias, 1550 possuiam faces, dessas quais 382 foram escolhidas,
o que da 25% do total. Apesar do numero aparentar ser baixo, € preciso considerar que o
experimento foi executado por 1 hora (a duragdo da aula descontada de aproximadamente 30
minutos de instalacdo de equipamento e reparos no sistema).

Também € preciso levar em consideracdo que caso fosse desejado publicar as fotos de
um determinado evento, apenas uma pequena parte desse total seria, de fato, publicada. O
que d4 uma grande margem de escolha para uma selecdo mais rigorosa. Portanto, levando
estes fatores em consideragdo, pode-se afirmar que as fotos obtidas pela camera podem ser
utilizadas para que seja feita uma representacao do evento. A Figura 5.3 mostra duas imagens
consideradas boas pela audiéncia votante. Outras imagens tanto consideradas boas como

ruins podem ser vistas no Apéndice C.

Figura 5.3: Imagens consideradas boas.

Por fim, a terceira avaliacdo visou a determinar se as regras de composicao foram corre-
tamente aplicadas. A Tabela 5.1 mostra os valores médios obtidos pela execucao dos algorit-
mos de extrac¢do de caracteristicas descritos na Secdo 3.5 nas 1550 imagens que continham
faces. O Apéndice D apresenta os valores obtidos para uma amostra de imagens.

A partir destes resultados (nos quais maiores valores representam maior conformidade
a regra), pode-se avaliar o quao bem o algoritmo de composicdo executou sua tarefa. As

regras de composicao utilizadas foram a regra-dos-tercos, a regra-do-zoom, e a regra-da-
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Tabela 5.1: Valores médios e desvios padrao obtidos por cada regra de composicao.

Integridade. Horizontal | Integridade Vertical | Espacamento sup.

0,82, DP: 0,30 0,50, DP: 0,28 0,65, DP: 0,22
Tercos Vertical Tercos Horizontal Tercos pontos
0,69, DP: 0,2 0,69, DP: 0,13 0,74 , DP: 0,14

integridade.

Pode-se perceber que a Integridade Horizontal foi respeitada, como também a regra-do-
zoom, analisado a partir das integridades e do cdlculo do espacamento superior. Os valores
que destoaram, no caso a Integridade Vertical e a regra-dos-ter¢os (quando analisadas as
retas horizontais isoladamente), sdo complementares e podem ser explicados pela presenca
de muitas fotografias de grupos.

As fotografias de grupo atendiam a média da altura das faces o que, em decorréncia da
diferenca de estatura das pessoas e da distancia até a camera, levou o sistema a optar por
deixar espaco em excesso e, conseqiientemente, distanciar-se da reta dos tercos horizontal
superior.

No caso da reta dos tercos vertical, este problema foi minimizado, pois as duas retas
verticais (as que dividem a imagem horizontalmente em 3 partes) eram contabilizadas. Pode-
se considerar, portanto, que o sistema obedece com uma precisdo aceitdavel as regras de

composic¢do fotogréfica apresentadas.

5.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram descritos os experimentos realizados em um ambiente parcialmente
controlado, com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema desenvolvido nesta dis-
sertacdo, o qual consiste na integracdo de modulos de composi¢cdo automética e de busca e
fotografia de pessoas a partir de uma camera Pan-Tilt-Zoom.

Em virtude dos resultados obtidos, é possivel afirmar que o sistema realizou com €éxito
as tarefas propostas. Em primeiro lugar, este foi capaz de localizar as pessoas distribuidas
por um ambiente através da estratégia de busca panordmica, descrita no Capitulo 4. Em

segundo lugar, de fazer um mapeamento da cena de forma a que o sistema armazenasse
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conhecimento acerca de uma dada situacdo possuindo, assim, uma informacdo de partida
para futuras execugdes do sistema.

O sistema também se mostrou capaz de enquadrar o alvo com qualidade, utilizando as
regras de composicao fotogrifica como guias de precisdo de posicionamento, com uma pe-
quena quantidade de movimentos, o que beneficia a agilidade do processo como um todo.
Por fim, as fotografias foram avaliadas por uma audiéncia a qual considerou que em 25% dos
casos, a fotografia representava de forma satisfatéria o evento fotografado.

Uma comparacio com outros trabalhos € dificil de ser feita apenas analisando-se os va-
lores numéricos. Isso se dd pois os experimentos envolvem fotografias de terceiros. Nao é
possivel reproduzir o comportamento das pessoas, mas apenas a localizacao. Também nao é
possivel isentar os votantes e, como ja foi dito, muitas vezes a publicacdo da base de foto-
grafias ndo é possivel por questdes dos direitos de imagem dos voluntdrios, o que permitiria
uma votagdo de bases de dados distintas por um mesmo conjunto de votantes.

Mesmo com esta dificuldade, o sistema foi comparado a outros trabalhos em outros as-
pectos. Em se comparando com o trabalho de Byers et al. [Byers et al., 2003], podem-se
observar alguns ganhos. No trabalho citado, 2.000 fotografias sdo avaliadas entre muito
boas, boas, neutras, ruins € muito ruins por um conjunto de votantes voluntarios. O resultado
mostra que 9% das fotos foram consideradas muito boas enquanto 20% foram considera-
das boas. Em somando os dois valores, obtém-se um resultado melhor que os 25% aqui
apresentados.

Entretanto, hd de se considerar que na situacdo proposta por Byers et al. as pessoas
posavam intencionalmente para a ciAmera e esperavam por seus ajustes. Esta diferenca faz
com que, por exemplo, a taxa de aceitacdo dos votantes do experimento acima seja maior.
Isso acontece pois como os votantes posaram para a foto, a possibilidade da foto ser mais
agradavel para o votante € maior. Uma pequena diferenca pode, portanto, modificar o resul-
tado. Logo, ndo é possivel analisar-se apenas numericamente o resultado, ha de se levar em

consideragdo o ambiente em que os problemas se inserem.
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Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo apresenta um sumadrio dos principais pontos discutidos nesta dissertacdo, bem
como as contribui¢des da pesquisa desenvolvida e propostas de trabalhos futuros acerca dos
problemas encontrados durante o desenrolar da pesquisa, os quais necessitam de estudos

mais aprofundados.

6.1 Sumario da Dissertacao

No Capitulo 2 foi discutido o estado-da-arte do problema da composi¢do fotografica. Pode
ser observada a lacuna ainda existente de trabalhos na drea de Composi¢dao Automatica de
fotografias, especialmente em softwares visando uma plataforma de fotografia autdonoma,
objetivo deste trabalho.

No Capitulo 3, foi realizado um estudo sobre possiveis maneiras de se efetuar correcdes
em imagens j4 capturadas, de forma que fosse possivel aumentar sua qualidade no tocante ao
aspecto de composicado fotogréfica. Partindo de uma revisao bibliografica sobre composi¢ao
automadtica de fotografias, foram descritos algoritmos para efetuar as corregdes nas imagens.
Os algoritmos propostos e desenvolvidos nesta dissertacdo sao controlados por um maédulo
que escolhe dinamicamente qual regra de composi¢ao deve ser utilizada. Este capitulo tam-
bém descreve a extracido de caracteristicas com o fim de se obter informagdes relevantes
sobre uma fotografia assim como as regras comumente utilizadas por fotégrafos humanos.
No Capitulo 3, também ha uma discussao sobre a influéncia da utilizacdo de uma dada regra

no resultado final segundo a opinido do fotégrafo e de uma audiéncia imparcial.
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O Capitulo 4 complementa o Capitulo 3, na medida em que propde um sistema que
tem por objetivo a aplicacdo de regras de composicao antes da fotografia ser obtida, numa
tarefa preventiva, visando uma correcio on-line. Esse sistema foi demonstrado através do
uso de uma camera Pan-Tilt-Zoom. Como requisito essencial a esta demonstracdo, houve a
necessidade de localizar o alvo em uma cena da qual ndo se possuia qualquer informacao
a priori. Desta forma, foi descrito um algoritmo para movimentar a camera em busca de
pessoas e, a partir da experiéncia aprendida com o passar do tempo, aumentar o nimero
de procuras em posi¢cdes de maior probabilidade de se encontrarem as mesmas pessoas, ao
mesmo tempo que ainda permite a busca por pessoas ainda nao localizadas.

No Capitulo 5, foram apresentados os experimentos realizados na integracao das técnicas
discutidas nos Capitulos 3 e 4. O objetivo destes experimentos foi dar ainda mais suporte ao
funcionameno das regras aqui descritas. O experimento foi executado em uma sala de aula
contendo 14 alunos, em que 2070 fotografias foram obtidas resultando em uma aprovacao

de 25% por um grupo de observadores (votantes).

6.2 Contribuicoes

Nesta dissertagc@o, sao propostas abordagens que objetivam o aumento da qualidade de uma
fotografia. Outros trabalhos abordaram o mesmo problema, porém este trabalho teve o ob-
jetivo de ser mais completo, tendo de cada abordagem o que de melhor ela apresenta para a
constru¢cdo de um sistema que, com qualidade, retina conhecimento de todas as dreas. Logo,
foram abordados nesta dissertacdo metodologias inéditas para o problema de composicao
fotografica e automacao de fotografia.

Em primeiro lugar, é apresentado um sistema autonomo para efetuar, mesmo apds a
fotografia ter sido obtida, ajustes considerados benéficos a luz da composi¢ao fotografica.
Esta abordagem utiliza a deteccao de faces como ponto de partida e calcula o espaco ocupado
pelas pessoas através de medidas antropométricas, heuristicas utilizadas pela Anatomia e
Artes Plasticas, para respeitar as propor¢des normais dos seres humanos.

Em seguida, é apresentado um sistema que utiliza uma camera Pan-Tilt-Zoom (camera

dotada de motores para rotacao e ajuste do angulo de visdo) para localizar, enquadrar e

fotografar alvos em uma cena. S@o mostradas estratégias que podem ser utilizadas para
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agilizar ou, pelo menos organizar, a busca por alvos em uma cena. Sdo também apresen-
tadas propostas para que, apds localizados os alvos, sejam enquadrados, mesmo sem ter
informacao do angulo de visdo da cdmera. Também € um diferencial deste trabalho o fato
de apenas uma camera ser utilizada, sem sensores externos ou cameras adicionais. Tam-
bém nao é preciso nenhuma informac@o ou condi¢do prévia para o funcionamento do sis-
tema. Este é um problema pouco tratado na literatura e cujas solu¢des normalmente uti-
lizam suporte de sensores ou cameras adicionais, por exemplo ver os trabalhos de Clady
et al., Funahashi et al. e Senior e Hampapur [Clady et al., 2001; Funahasahi et al., 2004;
Senior and Hampapur, 2005]. Nesta disserta¢do, mostra-se como a correcéo pode ser reali-
zada antes mesmo da fotografia ser obitida através de um método on-line de correcdo.

Por fim, um outro grande diferencial € a juncdo destas duas etapas(localizacdo e com-
posicdo), pouco exploradas na literatura. Logo, em um tnico sistema, pode-se localizar,
enquadrar de acordo com a composi¢do, fotografar, analisar a qualidade da fotografia, em
sendo necessdrio, corrigir a composicao da fotografia ja obtida e poder classificar o resultado
final de acordo com a sua qualidade.

Parte da abordagem aqui apresentada, mais especificamente a parte da dissertacdo que
trata da composicao automatica de fotografias, foi publicado na conferéncia VIIP - Visuali-

zation, Imaging and Image Processing [Cavalcanti et al., 2006].

6.3 Trabalhos Futuros

Esta secdo apresenta algumas sugestdes de trabalhos futuros com respeito a obtengao de um
melhor desempenho e a novas aplicagdes do sistema proposto.

Em primeiro lugar, deve-se procurar novas abordagems para os problemas mais relevan-
tes encontrados nesta dissertacdo. Um dos principais problemas que existe € a incapacidade
do sistema detectar o alvo em alguns casos. Isto gera uma cascata de erros, ja que a informa-
¢do primordial - posicao e dimensdes da face - estando errada, todo o processo que se utiliza
dessa informacdo, ird errar. Portanto um primeiro trabalho futuro € a investiga¢do da possi-
bilidade de utilizac@o de outros detectores, seja de pessoas, seja de pele ou de movimento.
Uma proposta € a utilizagdo de pontos de Atencdo Visual aliado a deteccdo de faces.

Um outro projeto de trabalho futuro é a ampliacdo do grau de liberdade da camera aco-
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plando outros médulos de movimento. Desta forma, podem-se adquirir fotografias de qua-
lidade ainda maior. Em compensacdo, hd um grande desafio que € a compreensao da cena
como um todo, de forma que a cAmera possa mover-se de forma segura, porém objetiva.

Ap6s localizado o tema, existe também uma proposta de melhoria para os passos seguin-
tes. Uma delas é a capacidade de interpretar elementos da cena que possam servir como
sinais. Estes sinais - gestos, placas, sons, cores, etc - podem ser utilizados como uma forma
de permitir interatividade entre o sistema e o alvo. Assim, pode-se conseguir um controle
bem maior do sistema, sem a necessidade de se fazer complexos algoritmos que entendam a
cena como um todo.

Na drea da composicio fotografica, existe uma demanda por mais regras de composi-
¢do que possam ser integradas, cuja aplicacdo seria indiscutivelmente benéfica a fotografia.
Novos médulos de composi¢ao além daqueles apresentados no Apéndice A podem ser um
ponto de partida nesta direcdo. Além das regras de composi¢do, propriamente ditas, faz-se
desejdvel o estudo e compreensao de outras etapas do processo da fotografia, de maneira que
todas as etapas estejam confluindo para a obten¢do de uma excelente fotografia..

Por fim, € importante um refinamento na etapa de extracdo de caracteristicas de forma
que o treinamento de um Sistema Inteligente para aprender informagdes sobre a qualidade de
fotografias seja possivel. Este refinamento consiste em um melhor entendimento do processo
como um todo, especialmente no tocante a obtencao da informacdo a partir do votante. Por
este se comportar de uma forma nem sempre ideal, € preciso que seja direcionado o foco do
problema de forma a ndo deixar margens ao erro.

Além destes, outros trabalhos futuros poderiam derivar do que foi apresentado nesta dis-

sertacdo. Estas possibilidades foram destacadas por apresentarem ser as mais promissoras.
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Apéndice A
Nocoes de Composicao Fotografica

Existem casos em que a fotografia apds revelada ndo agrada aos olhos do fotografo e paira
a ddvida sobre o que faltou para que o sentimento que o fotégrafo viu a olho nu pudesse
ser passado por completo. Isto se d4 pois na conversdo de uma cena para uma fotografia
perde-se muita informacdo. Em primeiro lugar, o angulo de visdo de um ser humano € maior
que o da cimera. E perdida também informacio com relagio as dimensdes de representacio
dos objetos, que caem de 3 dimensdes na cena real para 2 dimensdes na fotografia. Estes,
além de diversos outros fatores tais como o movimento, as cores, o cheiro, etc. sdo perdidos
quando da transposi¢do da imagem para o papel fotografico.

Professores e estudiosos de arte costumam ser rigorosos quanto ao uso de palavras na ati-
vidade de descri¢do de artes. A informagdo visual € praticamente impossivel de ser descrita
verbalmente. Sdo meras descri¢des limitadas de todos os sentidos que atuam simultanea-
mente, pois as palavras ndo sdo a via ideal para o contato com a realidade, servem apenas
para nomear aquilo que se vé, ouve e sente [Arnheim, 1980]. De forma anéloga, a fotografia,
como ela é, estitica, ndo é capaz de passar muito do ambiente que foi fotografado. E preciso
mais do artista (do fotégrafo) para que o ambiente, o sentimento, etc. possam estar presen-
tes em um pedaco de papel que meramente representa uma pequena parte do que os olhos
captavam em um dado momento.

Como sdo incompletas por si s6, ja que possuem uma dimensdo a menos e tem angulo
de visdo reduzido, as fotografias precisam objetivar a informac¢do que trazem. As regras de
composi¢do trazem alguma informacio sobre o que de uma cena deve ser enfatizada para

que o tema da fotografia seja evidenciado. Elas tentam fazer com que a perda da informagao
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seja minimizada e a fotografia, mesmo com tantos fatores a menos que a cena, ainda possa
passar uma parte do sentimento do fotégrafo ao visualizador.

Um termo muito utilizado na fotografia como um todo e que vai ser muito citado nas
explicacdes que se seguem € o termo ‘“Tema” ou “Alvo”. A escolha do tema pode ser vista
como uma “pré-regra” para qualquer abordagem de composi¢ao utilizada.

O tema estd para uma foto como o sujeito (gramaticalmente falando) estd para uma frase.
O tema € o que se deseja, de fato, fotografar [Ramalho and Palacin, 2004; Grill and Scanlon,
1990]. O tema pode ser uma pessoa, um lugar, uma caracteristica de uma pessoa, um animal,
uma acdo, etc. Enfim, independentemente do observador, ¢ fundamental que fique claro o
tema - o verdadeiro centro de interesse de uma foto.

Todas as fotografias tem um tema. Mas nem sempre o tema da fotografia é de fato o
tema que o fotégrafo quis enfatizar. Essa diferenca € o que pode, visualmente, deixar uma
foto amadora desagradavel. O erro, nesses casos, € que o fotografo ndo conseguiu deixar
claro “O que” ele estava querendo fotografar [Hedgecoe, 2003]. E este erro pode e deve ser
evitado sempre [Hurter, 2004].

As regras de composicdo de fotografia precisam ter claro o tema. Para que uma regra
faca sentido, € necessdrio que o “tema’” sofra a composi¢do. Ele € o ponto principal de uma
fotografia e as regras de composic¢ao servem para, prioritariamente, dar mais €nfase ao tema,
deixd-lo cada vez mais saliente.

Neste trabalho, o tema tratado serd sempre pessoas. Toda e qualquer regra aqui descrita
visard a boas praticas de composi¢ao de forma que pessoas sejam enfatizadas como o tema
de uma fotografia. Apesar de terem o mesmo objetivo, as regras de composicao especificas
para fotos com pessoas diferem em muito das demais (paisagens, animais, etc). Uma regra
aplicavel para uma paisagem pode ser aplicada para uma pessoa, porém, a forma como serd
feita essa aplicac@o deve ser diferente. As regras descritas, contudo, além de poderem ser
aplicadas em pessoas, podem também ser aplicadas caso o tema da foto seja outro. Para
um sistema computacional, por exemplo, o que muda é o detector de alvos, que, no caso
desta disserat¢do, estd configurado como um detector de pessoas, podendo ser um detector
de flores, animais, ou até mesmo um ponto de atencdo visual. Esta escolha, contudo, é
justificavel dado que a grande maioria das fotografias no mundo tem pessoas como tema

principal [Freeman, 2004].
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Portanto, como base para todas as técnicas propostas, tem-se a deteccdo de pessoas como
um forte requerimento. Dado que todas as pessoas tém face, a solu¢do para nosso problema
pode, a priori, basear-se neste requisito. Sabendo-se a posi¢do da face pode-se, por exem-
plo, inferir a posi¢ao do resto do corpo da pessoa. Um detector de faces é, portanto, de
fundamental importancia para esta finalidade.

A seguir, serdo descritas as regras de composi¢cdo desenvolvidas nesta dissertagdo para a

melhoria automética de uma fotografia.

A.1 A Regra-dos-Tercos

Esta regra - uma das mais antigas e conhecidas - sugere que o tema da fotografia esteja
em pontos de referéncia da fotografia. Estes pontos sdo os pontos de encontro de duas
retas verticais e horizontais eqiiidistantes entre si (e nas retas em si). A regra é conhecida
por Regra-dos-Ter¢os [Joseph e Hamptom, 2003] por estas retas (horizontais ou verticais)
distanciarem-se das bordas da fotografia em 1/3 do tamanho total disponivel. A imagem ¢
dividida, portanto, em 3 regides de mesma area tanto horizontalmente como verticalmente.

A Figura A.1 ilustra esta regra.

Figura A.1: Tlustra¢do do uso da Regra-dos-Tercos. Exemplificando o posicionamento ideal

do tema — o olho da modelo.

A Regra-dos-Terc¢os teve origem ha milénios e era utilizada (antes do advento da fotogra-

fia) em pinturas dos mais famosos nomes. Outra regra de posicionamento utiliza a “medida
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durea — Golden Mean” [Fossa and Erickson, 2005]. Tem seus pontos de referéncia muito
proximos aos pontos da Regra-dos-Tercos o que, de certa forma, ajuda a valida-la.

Os fotografos amadores, inicialmente, sofrem um impacto ao conhecer esta regra. Em
sua grande maioria, os amadores buscam centralizar o tema. A justificativa desta descen-
tralizacdo do tema € que na medida que o tema € centralizado, o cérebro € for¢ado a fixar
sua aten¢do no tema ignorando o resto do contexto da fotografia. Isto pode ser desejavel,
por exemplo, quando da fotografia de uma tnica pessoa, quando se deseja maxima atengao
aquele tnico ponto. Temas centralizados, contudo, produzem um visual muito estatico [Hur-
ter, 2004]. Ainda assim € possivel uma fotografia que obedeca a regra e na qual a pessoa
continue como centro da atencao.

Em casos onde a imagem ja estd completamente preenchida, escolhe-se o ponto principal
para coloca-lo em um ponto de terco, por exemplo, no caso de um close-up no quaj se
deve colocar um dos olhos em um dos pontos de ter¢o [Hedgecoe, 2005; Hurter, 2004;
Freeman, 2004; Ramalho and Palacin, 2004].

Enquanto isso, uma fotografia que obedece a regra-dos-tercos, faz com que o observador,
em um primeiro momento, olhe para o centro de atencdo — a pessoa — e, em seguida, bus-
que outros elementos na fotografia. Isto da a fotografia dinamicidade tendo como resposta,
um observador menos “cansado” pois seus olhos sdo levados a “viajar” pela superficie da

fotografia em busca de novas informagdes.

A.2 Regra-do-Arranjo e Regra-dos-impares

As regras-do-arranjo da cena e regra-dos-impares tratam da disposi¢do dos temas pelo espaco
da foto, mesmo que com sentidos diferentes.

Na regra-do-arranjo [Boyd, 20001, deseja-se que a disposi¢do dos temas seja feita de
forma uniforme porém dinamica. Essa disposicdo, contudo, € feita a partir de duas nuances:
na primeira define-se o posicionamento das pessoas de forma que elas ocupem o espaco
da fotografia, a segunda, entretanto, preocupa-se de fato com a distribuicdo dos temas pela
fotografia.

O arranjo das pessoas quando de um grupo de pessoas com uma certa heterogenia na

altura deve ser realizado de forma a evitar que as pessoas posicionem-se de forma a causar
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uma confusio visual, ou seja, os olhos ndo sabem para onde olhar. A forma estdtica do
posicionamento, também € um importante fator a ser evitado: fotos nas quais todos estdo
alinhados tal como um “time de futebol posando para uma foto” normalmente ndo causam
uma sensagdo visual agraddvel, ainda que o caminho que os olhos percorrerdo seja bem
definido. Existem regras para que a disposi¢do das pessoas seja a mais agradavel e atraente
o possivel aos olhos do observador. Na Figura A.2, um exemplo de uma regra de arranjo é
mostrado. Neste exemplo, as pessoas sdo distribuidas com o objetivo de formar tridngulos.
Algumas figuras geométricas (tais como os tridngulos, as piramides, diamantes, linhas curvas
e os triangulos invertidos dentre outras formas) causam maior interesse ao olho humano que

simplesmente linhas retas [Nikos, 2005].

Figura A.2: Regra da disposicao triangular aplicada a pessoas em uma fotografia.

Vale ressaltar, que a disposi¢ao das pessoas para uma fotografia também passa pelo bom
senso de ndo obrigar mudangas que deixem as pessoas fotografadas em posi¢do desconfor-
tavel em detrimento de se obedecer a uma regra.

As fotos com pessoas alinhadas, contudo, ndo sdo automaticamente descartdveis. Assim
como mostrado na Figura A.3, uma disposicdo utilizando apenas linhas também pode ser
agradavel se puder formar um circuito levando o olho a “passear’” pela imagem até um deter-
minado ponto. Diagonais, por exemplo, possuem um dinamismo muito util a uma fotografia.

A Regra-dos-Impares sugere que as fotos sdo mais agraddveis quando o nimero de alvos
¢ impar - alvos de nimero par geram visuais estaticos e sem atratividade. Isto ndo quer dizer

que fotos com duas pessoas sdo desagradaveis, apenas se as pessoas estejam tao separadas
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Figura A.3: (1) A disposicdo das pessoas leva a um passeio pela foto retornando ao meio.

(2) O alinhamento cria uma diagonal no sentido superior direito - direcionando o fluxo.

a ponto de se formarem dois grupos. Ao juntarem-se duas pessoas, forma-se um par o que
obedece a regra. Ao juntarem-se mais de duas pessoas, forma-se 1 grupo - obedecendo tam-
bém a regra. Esta regra € justificada pela atracdo que a desordem provocada pelos impares

provoca ao cérebro.

A.3 Regra-do-Zoom | Headroom

Uma foto de pessoas precisa que os temas estejam visiveis a ponto de ser possivel reconhe-
cé-los. Ao mesmo tempo, uma foto que praticamente toda a extensao € ocupada apenas pela
face do alvo também pode nao ser a solugao ideal, em virtude do interesse pela paisagem.

Em suma, o tema deve estar em uma posi¢do agradavel ao contexto geral da imagem.
Nem tdo longe nem tdo perto. Se assim for procedido, a quantidade de fotografias cuja
qualidade € boa aumenta. Apesar disso, ndo € simples saber o qudo perto/longe se deseja
que os temas estejam.

Quando a fotografia é de pessoas (especialmente um close-up de uma dnica pessoa) 0
zoom pode ser controlado na medida do Headroom [Photoinfo.com, 2000] - o espago que
a cabeca do alvo deve ter para que tenha condi¢des de se “deslocar” pela fotografia. Fotos
nas quais as cabecas estdo muito proximas as bordas ddo a sensa¢do que o fotografado ird
“bater a cabeca” na borda ou, se a cabeca estiver muito baixa, dd a impressao que a pessoa

foi “degolada”. A Figura A.4 ilustra um headroom correto.
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(a) (b)

Figura A.4: (a) Headroom incorreto estando a cabega “batendo nos limites” ja em (b) a

cabeca estd posicionada corretamente.

O Headroom também ndo pode ser excessivo a ponto de se dar a impressdo que o back-

ground é mais importante que o tema [Busselle, 1999].

A.4 Regra-da-Integridade

Uma regra importante para uma foto ter uma boa aceitacdo € que os temas da foto ndo
sejam “cortados” pelos limites da foto. Obviamente, fotos de corpo inteiro nem sempre sdo
necessdrias podendo haver cortes sem prejuizo da qualidade [Hurter, 2004; Busselle, 1999].
Entretanto, é fundamental que, em especial, os membros superiores nao sejam ocultados.
Maos, bracos e cabega - ou seja, partes do corpo proximas as juntas - produzem um efeito
desagradavel ao serem excluidos da fotografia. Portanto uma regra interessante € a de sempre
verificar se os temas estdo por completo no espago da fotografia.

A regra-do-zoom/headroom (item anteriormente abordado) ilustra um pouco desta ques-
tao mais direcionado ao posicionamento da cabeca. Neste item fala-se do tema em si, in-
dependentemente de qual parte do corpo estd sendo omitida - o desejdvel € que ndo haja
nenhuma parte do corpo do alvo ocultada. Evidentemente, a foto ndo precisa ser de corpo
inteiro, basta que, a partir de um dado ponto, preferencialmente pouco acima da linha da
cintura, ndo sejam cortadas outras partes do corpo que, porventura, estejam separadas do
corpo (tronco). Isto ndo quer dizer, contudo, que a foto s6 pode ser tirada desta forma. O
ideal € que o alvo maximize a drea ocupada na fotografia. Isto pode fazer, por exemplo, que
seja preciso cortar algo do corpo [Lawrence, 2004]. O que importa é que esta parte do corpo

cortada ndo dé a impressdo que esta parte do corpo foi amputada.
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A Figura A.5 ilustra o quao desagradavel pode parecer uma fotografia a qual os membros

e as cabecas das pessoas foram cortados.

Figura A.5: Nesta foto, a cabeca e o corpo de vdrias pessoas do tema foram recortadas por

descuido do fotégrafo.

Observe ainda que esta mesma figura poderia tornar-se bem mais agradavel se algum
algoritmo de atuagdo prévia impedisse o fotdgrafo de obter esta fotografia, alertando-o sobre

as conseqiiéncias negativas deste incorreto enquadramento.
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Apéndice B

Imagens Representando a Composicao

Fotografica

Este Apéndice mostra imagens processadas pelo algoritmo de composi¢do automdtica de
fotografias e votadas por voluntdrios que decidiram pela qualidade do processamento. Os
resultados da votacdo sdo mostrados a seguir. Na primeira coluna, duas imagens sendo a da
esquerda a original e a da direita a modificada. Na segunda coluna, a quantidade de votos
para cada opcdo (na ordem apresentada anteriormente) e, na terceira coluna, a conclusdao
da votacdo onde ‘Iguais Adequada’ indica que ndo havia necessidade de modificacdo na
imagem original e ‘Iguais Inadequada’ que o votante achava que deveria ter sido feita alguma
mudanca.

Percebe-se que nao existe unanimidade mesmo para imagens cujas mudancas foram con-
sideradas benéficas por uma larga maioria, indicando subjetividade na avaliacdo. Também
percebe-se dificuldade na avaliacdo da necessidade de mudangas, uma vez que as opcoes 2
e 3 eram votadas incoerentemente. As Figuras B.1 e B.2 mostram imagens consideradas
boas. Ja as Figuras B.3 e B.4 mostram imagens consideradas ruins pelos votantes apds as

modificacdes efetuadas pelo algoritmo.
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4-0-0-1

Melhorou

5-0-0-0

Melhorou

5-0-0-0

Melhorou

5-0-0-0

Melhorou

4-0-0-1

Melhorou

5-0-0-0

Melhorou

4-0-0-1

Melhorou

5-0-0-0

Melhorou

Figura B.1: Imagens consideradas melhores
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5-0-0-0

Melhorou

3-0-2-0

Melhorou

3-1-1-0

Melhorou

3-0-0-2

Melhorou

5-0-0-0

Melhorou

0-3-2-0

Iguais Adequado

0-3-2-0

Iguais Adequado

0-4-1-0

Iguais Adequado

0-4-1-0

Iguais Adequado

0-3-2-0

Iguais Adequado

Figura B.2: Imagens consideradas melhores ou iguais
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2-0-0-3 Piorou

2-0-0-3 Piorou

2-0-0-3 Piorou

2-0-0-3 Piorou

2-0-0-3 Piorou

1-0-0-4 Piorou

0-2-3-0 Iguais Inadequado

0-0-5-0 Iguais Inadequado

0-2-3-0 Iguais Inadequado

1-1-3-0 Iguais Inadequado

Figura B.3: Imagens consideradas piores ou ruins por auséncia de mudancas
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0-2-3-0

Iguais Inadequado

0-1-4-0

Iguais Inadequado

0-2-3-0

Iguais Inadequado

0-2-3-0

Iguais Inadequado

1-1-3-0

Iguais Inadequado

0-1-3-1

Iguais Inadequado

0-2-3-0

Iguais Inadequado

0-2-3-0

Iguais Inadequado

0-2-3-0

Iguais Inadequado

0-2-3-0

Iguais Inadequado

Figura B.4: Imagens consideradas ruins por auséncia de mudancas
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Apéndice C

Imagens Resultantes do Experimento

com a Camera Pan-Tilt-Zoom

Este apéndice traz algumas imagens capturadas pela cimera PTZ no experimento descrito no
Capitulo 5. Na Figura C.1 sdo apresentadas imagens obtidas durante os passos de movimen-
tacdo para ajuste da camera, e as Figuras ( C.2)-( C.5) apresentam algumas das imagens que
foram consideradas boas pelos votantes no mesmo experimento. As Figuras ( C.6)-( C.9)
apresentam imagens que ndo foram escolhidas como sendo boas pelos votantes.

Pode-se perceber, ao analisar os resultados, que existem mais fotografias de duas pessoas
em particular. Isso se dd devido a geometria do local, que impediu que outras pessoas fossem
visualizadas uma vez que estas duas estavam, na grande maioria do tempo do experimento,

na frente das outras.

Figura C.1: Exemplo do ajuste da cAmera. Ajusta-se primeiro o posicionamento e em seguida

O ZOo0om.
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Figura C.2: Alguns exemplos de fotografias consideradas boas pelos votantes 1/4.
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Figura C.3: Alguns exemplos de fotografias consideradas boas pelos votantes 2/4.
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Figura C.4: Alguns exemplos de fotografias consideradas boas pelos votantes 3/4.
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Figura C.5: Alguns exemplos de fotografias consideradas boas pelos votantes 4/4.
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Figura C.6: Alguns exemplos de fotografias ndao escolhidas como boas pelos votantes 1/4.
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Figura C.7: Alguns exemplos de fotografias ndo escolhidas como boas pelos votantes 2/4.
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Figura C.8: Alguns exemplos de fotografias ndo escolhidas como boas pelos votantes 3/4.
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Figura C.9: Alguns exemplos de fotografias ndo escolhidas como boas pelos votantes 4/4.
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Apéndice D

Imagens Representando a Extracao de

Caracteristicas

Este apéndice apresenta o experimento realizado para extragdo de caracteristicas. As ima-
gens cujas caracteristicas foram extraidas aparecem lado a lado com os valores das caracte-
risticas obtidas nas Figuras ( D.1)-( D.7). Os valores estdo normalizados entre 0 e 1 sendo
0 a nota dada para uma imagem mal avaliada enquanto 1 indica uma correta composi¢ao no
quesito. Os rétulos foram abreviados para facilitar a visualizacao: Int. Horizontal e Int. Ver-
tical sdo, respectivamente, integridade horizontal e integridade vertical, Esp. Superior indica
o espacamento superior, Ter¢cos Horizontal, Vertical e Pontos, simplifica o termo regra-dos-
tercos para as retas horizontais, verticais e para o ponto dos tercos, respectivamente.
Percebe-se que para as imagens cujas faces foram detectadas corretamente, os valores
calculados sdo coerentes e podem dar um bom indicativo da qualidade da fotografia, uma
vez que seja definida como métrica de qualidade a conformidade as regras de Composicao
Fotografica. Entretanto, pode haver um impacto negativo nas imagens em que nem todas as
faces tenham sido detectadas, uma vez que o tamanho e posicionamento das faces consistem

no principal dado utilizado para o ciculo destes valores.
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Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,54

Tercos Horizontal 0,73

Esp. Superior 0,50
Tercos Pontos 0,55

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,92

Int. Vertical 0,78
Tercos Horizontal 0,84

Esp. Superior 0,61
Tercos Pontos 0,76

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,13

Tercos Horizontal 0,94

Esp. Superior 0,73
Tercos Pontos 0,92

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,82
Tercos Horizontal 0,84

Esp. Superior 0,59
Tercos Pontos 0,74

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,93

Int. Vertical 0,97

Tercos Horizontal 0,75

Esp. Superior 0,53
Tercos Pontos 0,59

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,63

Tercos Horizontal 0,80

Esp. Superior 0,57
Tercos Pontos 0,68

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,58
Tercos Horizontal 0,79

Esp. Superior 0,56
Tercos Pontos 0,66

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,20

Tercos Horizontal 0,84

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,74

Figura D.1: Amostra da extracdo de caracteristicas 1/7.
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Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,78

Tercos Horizontal 0,78

Esp. Superior 0,45
Tercos Pontos 0,64

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,91

Int. Vertical 0,78

Tercos Horizontal 0,86

Esp. Superior 0,61
Tercos Pontos 0,79

Int. Horizontal 0,82
Tercos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,56

Tercos Horizontal 0,88

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,79

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,00

Tercos Horizontal 0,81

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,69

Int. Horizontal 0,73
Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,91

Tercos Horizontal 0,71

Esp. Superior 1,00
Ter¢os Pontos 0,53

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,93

Int. Vertical 0,63

Tercos Horizontal 0,81

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,69

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,91

Int. Vertical 0,57

Tercos Horizontal 0,91

Esp. Superior 0,65
Tercos Pontos 0,90

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,38

Tercos Horizontal 0,91

Esp. Superior 0,64
Tercos Pontos 0,86

Figura D.2: Amostra da extracdo de caracteristicas 2/7.
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Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,58

Tercos Horizontal 0,85

Esp. Superior 0,63
Tercos Pontos 0,75

Int. Horizontal 1,00

Tergos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,76

Tercos Horizontal 0,71

Esp. Superior 0,49
Ter¢os Pontos 0,53

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 1,00

Int. Vertical 0,99

Tercos Horizontal 0,74

Esp. Superior 0,53
Tercos Pontos 0,57

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 1,00
Tercos Horizontal 0,74

Esp. Superior 0,52
Tercos Pontos 0,56

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 1,00

Int. Vertical 0,68
Tercos Horizontal 0,74

Esp. Superior 0,47
Tercos Pontos 0,57

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,92

Int. Vertical 0,95

Tercos Horizontal 0,73

Esp. Superior 0,47
Tercos Pontos 0,57

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,80

Tercos Horizontal 0,72

Esp. Superior 0,49
Tercos Pontos 0,54

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,74

Tercos Horizontal 0,77

Esp. Superior 0,47
Tercos Pontos 0,64

Figura D.3: Amostra da extracdo de caracteristicas 3/7.
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Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,71

Tercos Horizontal 0,86

Esp. Superior 0,60
Tercos Pontos 0,78

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,77
Tercos Horizontal 0,90

Esp. Superior 0,38
Ter¢os Pontos 0,84

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,71

Tercos Horizontal 0,86

Esp. Superior 0,60
Tercos Pontos 0,78

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,82
Tercos Horizontal 0,84

Esp. Superior 0,59
Tercos Pontos 0,74

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,82

Tercos Horizontal 0,80

Esp. Superior 0,56
Tercos Pontos 0,66

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,93

Int. Vertical 0,87

Tercos Horizontal 0,82

Esp. Superior 0,59
Tercos Pontos 0,72

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,78

Tercos Horizontal 0,87

Esp. Superior 0,61
Tercos Pontos 0,79

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,17

Tercos Horizontal 0,80

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,68

Figura D.4: Amostra da extracdo de caracteristicas 4/7.
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Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,96

Tercos Horizontal 0,90

Esp. Superior 0,27
Ter¢os Pontos 0,83

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 1,00

Tercos Horizontal 0,89

Esp. Superior 0,26
Ter¢os Pontos 0,83

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,85

Tercos Horizontal 0,89

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,84

Int. Horizontal 0,97

Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,43
Tercos Horizontal 0,76

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,61

Int. Horizontal 0,64
Tercos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,66

Tercos Horizontal 0,86

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,78

Int. Horizontal 0,74

Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,66

Tercos Horizontal 0,82

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,70

Int. Horizontal 0,92

Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,18

Tercos Horizontal 0,87

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,80

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,92

Int. Vertical 0,36

Tercos Horizontal 0,89

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,84

Figura D.5: Amostra da extracdo de caracteristicas 5/7.
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Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,57
Tercos Horizontal 0,93

Esp. Superior 0,65
Tercos Pontos 0,90

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,57
Tercos Horizontal 0,94

Esp. Superior 0,65
Tercos Pontos 0,90

23

|

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,92

Int. Vertical 0,37

Tercos Horizontal 0,88

Esp. Superior 0,62
Tercos Pontos 0,83

Int. Horizontal 0,97

Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,07

Tercos Horizontal 0,98

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,99

—

2 ]

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,83

Tercos Horizontal 0,95

Esp. Superior 0,66
Tercos Pontos 0,93

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,93

Tercos Horizontal 0,71

Esp. Superior 0,51
Ter¢os Pontos 0,53

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,93

Int. Vertical 0,76

Tercos Horizontal 0,89

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,88

Figura D.6: Amostra da extracdo de caracteristicas 6/7.
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Int. Horizontal 0,92

Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,48
Tercos Horizontal 0,74

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,57

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,88

Tercos Horizontal 0,89

Esp. Superior 0,63
Tercos Pontos 0,82

Int. Horizontal 0,85

Tercos Vertical 0,92

Int. Vertical 0,85
Tercos Horizontal 0,84

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,77

Int. Horizontal 0,95

Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,38

Tercos Horizontal 0,78

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,64

Int. Horizontal 1,00

Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,85
Tercos Horizontal 0,90

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,84

g

Int. Horizontal 0,79

Tercos Vertical 0,98

Int. Vertical 0,57

Tercos Horizontal 0,80

Esp. Superior 1,00
Tercos Pontos 0,67

Ty

Int. Horizontal 1,00

Tercgos Vertical 0,93

Int. Vertical 0,74

Tercos Horizontal 0,72

Esp. Superior 0,48
Tercos Pontos 0,54

Figura D.7: Amostra da extracdo de caracteristicas 7/7.
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