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Resumo

O objetivo central deste trabalho € desenvolver um sistema para deteccao automdtica de
eventos pré-definidos em videos. O monitoramento automatico de videos € um tdpico de
pesquisa relevante tendo em vista o grande ndmero de aplicagdes em que € invidvel ter-se
um monitoramento humano continuo. Como exemplos, podem-se citar situacdes de trafego
vidrio, cendrios de controle de acesso a pessoas ou veiculos, desembarque em aeroportos,
dentre outros. O sistema proposto é composto por uma arquitetura para detectar eventos
que envolvam interacdes entre objetos mdveis e entre esses objetos e elementos contextu-
ais da cena, representados como formas 2D. Uma caracteristica diferencial do sistema é a
modelagem dos eventos e cendrios a partir de uma especificacdo légica utilizando regras e
fatos em CLIPS - um ambiente para constru¢do de sistemas especialistas. Modulos de baixo-
nivel da arquitetura utilizam algoritmos de visao computacional como subtracio de fundo de
video e de rastreio para atualizar base de fatos de interesse, enquanto que a miquina de in-
feréncia de regras do CLIPS utiliza essas informacdes para detectar os eventos de alto-nivel
pré-definidos. O sistema € ilustrado com casos de cruzamento de transito, envolvendo situa-
coes de violagdes de regras de transito entre automadveis e pedestres, incluindo violacdes de
sinais de semaforos. Foram realizados testes com videos off-line e os resultados da detec-
¢do de eventos do sistema sdo comparados com conjuntos-verdade de videos anotados por

humanos, com resultados promissores.



Abstract

The main objective of this work is to develop a system for automatic detection of predefined
events in videos. The automatic monitoring of videos is a relevant research topic when con-
sidering the large number of applications where it is impossible to have continuous human
monitoring. As examples, it can be cited road traffic situations, scenarios involving access
control to people or vehicles, arrival area at airports, among others. The proposed system
is composed of an architecture designed to detect events that involve interactions between
moving objects and between these objects and contextual elements in the scene, represented
as 2D shapes. A distinctive feature of the system is the modeling of events and scenarios
through a logic specification using rules and facts in CLIPS - an environment for building
expert systems. Low-level modules of the architecture uses computer vision algorithms such
as video background subtraction and tracking to update database of facts of interest, while
the inference engine of CLIPS uses this information to detect predefined high-level events.
The system is illustrated with cases of crossroad traffic situations involving violations of traf-
fic rules between cars, pedestrians, including violations of signal lights of semaphores. Tests
were conducted with videos processed off-line and the results of the event detection system

are compared with ground truth manually annotated, producing promising results.
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Capitulo 1

Introducao

A andlise automaética de videos é um dos principais temas de pesquisa em Visao Computaci-
onal, considerando as suas relevantes aplicacdes e desafios envolvidos. Um dos conceitos da
andlise automatica de videos € a identificac@o de eventos que ocorrem na cena, desde eventos
simples como entrada de uma pessoa na cena, quanto um evento de alto nivel envolvendo
multiplas pessoas. Como um subtema da andlise automatica de videos, o monitoramento
automadtico de videos, em especial a detec¢do de eventos pré-definidos, € um topico de pes-
quisa de destaque, tendo em vista o grande nimero de problemas em que € invidvel ter-se
um monitoramento humano continuo.

A deteccao de eventos pré-definidos em videos consiste na identificacdo de contetidos
semanticos que sejam de interesse. Esta é uma tarefa que envolve a interpretacdo de agoes
em alto nivel da cena e, portanto, necessita de véarias etapas intermedidrias. De forma a
preencher algumas lacunas de pesquisas que serdo vistas em se¢des a seguir, esta dissertacao
tratard do estudo e desenvolvimento de técnicas para deteccao de eventos pré-definidos em
video.

O restante desta introdugdo ird abordar exemplos de aplicagdes que envolvem anélise
automadtica de videos. Um detalhamento do problema de deteccdo de eventos e revisao bi-

bliografica dos principais artigos sobre deteccdo de eventos serdo abordados no Capitulo

2.



1.1 Motivagdo 2

1.1 Motivacao

A interpretacdo semantica do contetido de videos € um tema que tem despertado interesse de
varios grupos de pesquisa e desencadeado o desenvolvimento de grandes projetos. O projeto
W4 [Haritaoglu et al., 2000] é uma implementagdo completa de um sistema de vigilancia, o
qual emprega técnicas de andlise de forma e rastreio para identificacdo de a¢des de pessoas.

O DARPA (Defense Advanced Projects Agency, dos EUA) financiou o projeto Visual
Surveillance and Monitoring (VSAM) [Davis et al., 19971, o qual se propunha a desenvolver
técnicas automaticas para monitoramento de dreas de combate. A Unido Europeia patrocinou
o projeto Advisor, que tinha como objetivo o monitoramento de estacdes de metrd. Como
parte do projeto Advisor, se destaca o desenvolvimento do Reading People Tracker por Si-
ebel [Siebel, 2003], consistindo num rastreador de pessoas, cujo cédigo-fonte encontra-se
livremente disponivel na Web !. O projeto BESAFE (Behavior Learning in Surveilled Areas
with Feature Extraction), fundado pelo programa da OTAN Science for Peace and Security,
se propoe a desenvolver técnicas para identificar pessoas, detectar comportamentos anormais
e prever agdes perigosas em tempo real.

Em atividades que exijam seguranga, como bancos, lojas comerciais, entrada em locais
protegidos, locais publicos, estradas etc., as cameras de vigilancia normalmente captam as
cenas e as gravam numa midia, que pode ser analdgica ou digital. Caso analdgica, ha a ne-
cessidade de codifica¢do para meio digital antes que um processamento automatico possa ser
executado. Técnicas de vigilancia automatica podem ser utilizadas para identificar pessoas
e veiculos, detectar comportamentos anormais como congestionamento, agressoes, furtos e
colisdes. As cenas podem ser captadas em ambientes externos, como pragas ou vias publicas,
ou internos, como escritdrios e lojas. A andlise de eventos pode também ser utilizada para
detectar comportamentos anormais em multiddes, como torcidas em conflito em estadios ou
tumultos em shows.

Todos os projetos e aplicacdes citados anteriormente evidenciam o crescente interesse
pelo desenvolvimento de pesquisas na drea de andlise automdtica de videos, mais especi-
ficamente na drea de vigilancia. Além desses projetos, diversos artigos foram publicados

em jornais especializados como o IJCV (International Journal of Computer Vision), CVIU

Thttp://www.siebel-research.de/people_tracking/



1.2 Descri¢cdo do problema 3

(Computer Vision and Image Understanding), IVC (Image and Vision Computing) e também
em congressos e conferéncias como o ICCV (International Conference on Computer Vision),
ECCV (European Conference on Computer Vision) e INVS (IEE International Workshop
on Visual Surveillance). Discussdes sobre uma selecao destes trabalhos sao apresentadas nas

proximas segoes.

1.2 Descricao do problema

O presente trabalho abordard, mais especificamente, a detec¢do de eventos (ou atividades)
pré-definidos por um especialista humano. Um especialista é aquele que conhece os even-
tos de interesse no contexto de um cendrio e que sabe descrevé-los numa linguagem. Neste
trabalho, a linguagem serd baseada em regras l6gicas. Uma avaliacdo da abordagem imple-

mentada foi desenvolvida envolvendo um cenario de cruzamento de transito.

1.3 Objetivos gerais

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um sistema para detec¢ao de eventos pré-
definidos em videos, onde um especialista possa definir em regras os eventos de interesse
e em que o sistema gere alarmes quando da deteccdo dos eventos. Sistemas de vigilancia
automadtica serdo os cendrios alvo das situagdes em que o sistema se propoe a detectar, onde
elementos moveis (blobs) interagem com elementos do cendrio. As situacdes que o sistema
poderd abordar incluem pessoas ou veiculos em movimento, modeladas, por restricdes de

escopo, como formas 2D.

1.4 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo sao a deteccao de eventos de interesse num cena-
rio de cruzamento de transito. Para tal, foi desenvolvida uma arquitetura em modulos que
permite reutilizar solugdes existentes para pré-processamento de video. Nesta dissertacao,
foi proposta uma hierarquizacao de eventos em video como atividades simples e atividades

compostas. Um especialista humano deve facilmente especificar, utilizando uma linguagem
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l6gica, os eventos de interesse. Para isto, foi estendida uma linguagem baseada em regras
para que um especialista possa especificar os eventos de interesse. Para efeito de restri¢dao
de escopo, considerou-se uma camera de video estdtica para captura das cenas, e os objetos

de interesse sdo tratados como formas 2D.

1.5 Contribuicoes

A principal contribuicdo desta dissertacdo foi fornecer métodos para um especialista poder
especificar os eventos de interesse em um video, através de uma sugestdo de representacao
e deteccdo de regras para eventos pré-definidos em video. Uma das contribuicdes foi esten-
der uma linguagem baseada em regras, adicionando raciocinio temporal para a construcdo
de regras de eventos pré-definidos. Além da forma de utilizacdo da linguagem baseada em
regras do ambiente CLIPS para a tarefa de especificacdo e deteccao de eventos, este traba-
lho sugeriu a decomposi¢ao de atividades compostas em atividades simples seguindo uma
ordem temporal. Para a detec¢do das regras, este trabalho prop0s a andlise de regras simples
prioritariamente em relacdo a andlise de regras para atividades compostas, construindo um
histérico de atividades simples que é posteriormente utilizado para a verificacdo temporal
das relacdes contidas nas regras de atividades compostas.

Outra contribui¢@o desta dissertacdo € a arquitetura modular para o problema de detec-
cdo de eventos pré-definidos em video digital. Além disto, foi realizada uma avaliacdo da
abordagem implementada no contexto de um cruzamento de transito, incluindo todo o co-

nhecimento gerado na especificacdo das regras e andlise do problema.

1.6 Estrutura da dissertacao

e O Capitulo 2, Fundamentacdo, contém um detalhamento do problema, das teorias en-

volvidas e das abordagens adotadas por trabalhos relacionados.

e No Capitulo 3, Modelo Proposto, a solu¢do proposta € descrita, o que inclui a arquite-

tura do sistema e as técnicas utilizadas na implementacao.

e O Capitulo 4, Avaliacdo da Abordagem Implementada, objetiva validar o modelo e
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obter conclusdes a partir de testes sobre uma cole¢do de videos digitais.

e As conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros estdo descritas no Capitulo 5.



Capitulo 2

Fundamentacao

A interpretacdo automdtica de videos pode ser vista como o processo de compreender auto-
maticamente o que acontece nas cenas retratadas pelos quadros de videos, e de fornecer uma
interpretacdo do que acontece nestas. Um sistema de interpretacdo automdtica de videos tera
como entrada quadros de videos e como saida a interpretacao das cenas.

Sistemas para anélise de comportamento em video, a exemplo dos sistemas de moni-
toramento automaticos, t€m como objetivo geral a detec¢do de eventos que acontecem no
ambiente monitorado. Evento em video é um conceito de alto nivel, que envolve a andlise
dos objetos em movimento e sua interacdo com demais elementos da cena. Estes sistemas
tém em comum objetos de interesse que se movimentam no ambiente observado. Esses
objetos precisam ser detectados, classificados e rastreados para que se possa, em seguida,
interpretar os eventos que ocorrem no ambiente. Entdo, no campo da Visdo Computacional,
a tarefa de detectar eventos constitui um dos ultimos objetivos no processamento de video,
precisando haver vdrias etapas anteriores para sua detec¢do. Desta maneira, diversas etapas
sd0 necessdrias para o processamento como a detec¢do de movimento, a classificagdo dos
objetos, o rastreamento e a detec¢do do evento propriamente dito. De uma maneira geral,
esses sistemas sao implementados seguindo uma estrutura de médulos encadeados, em que
cada moédulo objetiva solucionar uma etapa do processamento, com a saida de um mdédulo
constituindo a entrada do préximo moédulo, como ilustrado na Figura 2.1. Neste capitulo,
sdo discutidos trabalhos relevantes sobre as diversas etapas envolvidas até se chegar a de-
teccdo de eventos de mais alto nivel, como também sdo relacionados trabalhos na drea de

interpretacdo de eventos.
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O presente trabalho de dissertacdo objetiva a detec¢do de eventos de interesse num cruza-
mento de transito, como exemplos a violacdo de sinal, entradas ilegais em avenidas, estacio-
namento ilegal, abordagens de pedestres em carros, etc. O trabalho se concentra na etapa de
deteccao de eventos, porém serdo também revisadas as etapas anteriores de processamento.

A primeira etapa necessdria na interpretacdo de alto nivel de um video € a deteccao dos
objetos que participam da cena. Na Secdo 2.1, hd uma descric@o desta etapa inicial. Depois
de detectados, opcionalmente poderd feita uma classificagao destes objetos. Uma discussdo
sobre esta etapa encontra-se na Se¢do 2.2. De posse dos objetos detectados, o passo seguinte
serd rastred-los ao longo do video. Alguns métodos de rastreio sdo discutidos na Secdo 2.3. A
etapa final consiste em detectar os eventos com base na classificacdo e trajetéria dos objetos,
e na interacdo de objetos com os demais elementos da cena (como elementos estiticos ou
outros objetos moveis). Esta etapa de mais alto nivel de deteccdo de eventos € discutida na

Secao 2.4.

Segmentagao Classificacéo Rastreamento Detecgéo de

de movimento > de objetos > de objetos > Eventos

Figura 2.1: Sequéncia de etapas no processo de andlise automatica de videos.

2.1 Segmentacao de movimento

A partir de uma fonte de video, que poderd ser proveniente de uma camera em tempo-real
ou de um arquivo multimidia, normalmente sdo enviados quadros de video para o médulo
de segmentacdo de movimento. Este mddulo objetiva classificar os pixels em objeto (fore-
ground) ou em fundo da cena (background). Como resultado, sdo geradas imagens bindrias
destacando objetos (ou blobs) em movimento ou parte estdtica da cena. De acordo com da
Costa [da Costa, 2008], alguns dos desafios deste médulo sdo problemas no video como
mudancas climdticas, variacdes na iluminacdo do ambiente, sombras, superficies espelha-

das, objetos com movimentos oscilatérios com baixa amplitude (como galhos e folhas de
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vegetacdo sob efeito de ventos), dentre outros. Desta maneira, neste médulo poderdo ser
necessdrias etapas auxiliares, como remoc¢ao de ruido e sombra.

Uma revisao de alguns métodos de segmentagdo de movimento pode ser encontrada no
trabalho de Hu et al. [Hu et al., 2004]. Entre os métodos mais conhecidos estio a técnica de
diferenciacdo temporal, técnica baseada em fluxo 6tico e a técnica de subtracdo do fundo da
cena. Uma das técnicas mais simples utilizadas € a técnica de diferenciacdo temporal. Esta
utiliza o fato de que dois quadros de imagem subsequentes contém regides distintas onde se
localizam os objetos méveis. Lipton et al. [Lipton et al., 1998], por exemplo, computa a
diferenca entre quadros sucessivos e detecta movimento, quando essa diferenca ultrapassa
um limiar predefinido.

Movimento em videos também pode ser detectado a partir do fluxo 6ptico. Nesta téc-
nica, sdo computados os vetores de movimento, contendo dire¢do e intensidade como, por
exemplo, o trabalho de Giachetti et al. [Giachetti et al., 1998]. Smith e Brady [Smith and
Brady, 1995] agrupam vetores em regides para assim detectar o movimento.

Outra técnica comumente utilizada € a subtracido de fundo da cena. Esta técnica busca
manter um modelo de fundo de cena, representando o ambiente estdtico. Neste caso, 0s
pixels poderao ser classificados como pixels de primeiro plano se a diferenca entre o modelo
de fundo de cena e o quadro atual em certas regides da imagem excede um limiar predefinido.
Os algoritmos que aplicam esta técnica t€m precisdao dependente da modelagem do fundo de
cena. Haritaoglu et al. em [Haritaoglu et al., 1998] estima o modelo de fundo treinando
quadros do video onde ndo hé objetos visiveis em movimento na cena. Neste caso, porém,
o modelo de fundo se torna obsoleto na medida em que ocorrem mudangas na cena, nao
se adaptando por exemplo a uma possivel mudanga na iluminag@o da cena. Dessa forma,
esta abordagem ndo € muito utilizada na préatica. Tentando minimizar este problema, as
abordagens de Stauffer e Grimson [Stauffer and Grimson, 2000] e do sistema de rastreio
Pfinder descrito por Wren et al. [Wren et al., 1997] utilizam técnicas estatisticas para manter
a variacdo do modelo de fundo da cena. Na abordagem de Wren, assume-se a distribui¢io de
cor dos pixels do modelo de fundo de cena como uma distribuicao Gaussiana. A cada quadro,
a média de intensidade desses pixels e o desvio padrdo da gaussiana sdo sempre atualizados.
J4 0o método de Stauffer € mais complexo, utilizando uma mistura de fun¢des gaussianas para

modelar cada pixel. J4 Li et al., no artigo [Li et al., 2003], propdem uma técnica que computa
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um modelo estatistico das diferencgas entre o quadro de video atual e o quadro de referéncia
do fundo da cena, a partir de um filtro chamado Infinite Impulse Response. O algoritmo é
genérico, ou seja, nao necessita de nenhuma especificacdo a priori do ambiente. Esta técnica
foi utilizada na arquitetura proposta nesta dissertacao.

Os resultados desta etapa de segmentacdo de objetos, os objetos em movimento (ou

blobs), serdo utilizados pela etapa opcional de classificacdo do tipo de objeto.

2.2 Classificacao de objetos

Prosseguindo com as etapas de processamento, o médulo de classificacdo de objetos utiliza
os objetos moveis, chamados de blobs, obtidos na etapa anterior de segmentacao. Esta etapa
objetiva determinar a qual tipo de objeto pertence o blob. Por exemplo, normalmente um
sistema de monitoramento necessita determinar a classificacao entre diferentes tipos de ob-
jeto, como pessoa, veiculo, animal etc. a fim de interpretar melhor o que estd acontecendo
no ambiente. Este médulo € opcional pois é possivel que existam aplicacdes em que nao
hd interesse na diferenciagdo entre os diferentes tipos de objetos que podem ser encontrados
numa cena.

No contexto de detec¢do de movimento em video, a maioria dos trabalhos em classifi-
cacdo de objetos tem como objetivo separd-los em pessoas, grupos de pessoas, veiculos ou
pessoas carregando objetos ([Lipton et al., 1998], [Collins et al., 1999], [Dedeoglu et al.,
2006] etc.). De uma forma geral, a classificagdo € feita pela extracdo de caracteristicas dos
objetos alvo. A escolha de tais caracteristicas ¢ fundamental para o sucesso da classificagdo.
Devem-se escolher caracteristicas representativas de cada classe de objetos.

De acordo com Hu et al. [Hu et al., 2004], existem dois grupos de caracteristicas co-
mumente utilizadas para a etapa de classificagdo: as baseadas na forma do objeto (shape
based features) e aquelas que se baseiam no movimento dos objetos (motion based features).
Meétodos de classificacdo baseados em movimento fazem uso do fato de que o movimento
humano é peridédico em contraste com o movimento rigido de objetos como veiculos.

Para métodos baseados na forma do objeto, muitos atributos do objeto podem ser utili-
zados. Lipton et al. [Lipton et al., 1998], por exemplo, utilizam dispersdo dos blobs para

distinguir entre humanos e veiculos. O sistema de Lipton et al. extrai o atributo de dispersao
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e utiliza regras simples para classificacdo de cada objeto. Collins et al. [Collins et al., 1999]
utilizaram, além dos atributos de dispersio, a drea e a relagdo de aspecto do blob, para trei-
nar um classificador neural, cujo objetivo era distinguir entre as classes “humano simples”,
“multiplos humanos” e “veiculos”.

Dedeoglu et al. [Dedeoglu et al., 2006] utilizam a silhueta do objeto como atributo, e com
uma técnica de template matching (com exemplos de imagens das classes para treinamento)
classifica entre diversas classes de objeto. A frequéncia de tempo é usada no trabalho de
Cutler e Davis [Cutler and Davis, 2000] para analisar a repeti¢io de movimento e entdo
classificar o objeto. Neste trabalho, por sua simplicidade e resultados praticos, foi utilizada

a técnica de Dedeoglu, com as classes humanos, grupo de humanos e veiculos.

2.3 Rastreamento de objetos

A partir dos objetos detectados e classificados na etapa anterior, segue-se uma etapa de ras-
treamento. O rastreamento pode ser visto como o problema de encontrar as coordenadas dos
objetos enquanto estes se movem na cena, atribuindo um identificador a cada blob em mo-
vimento. Segundo Hakeem [Hakeem, 20071, dentre os desafios encontrados para se realizar
o rastreio estdo oclusdo de objetos, tamanho muito pequeno dos objetos, formas rigidas ou
articuladas dos objetos, movimentos bruscos ou nio-lineares.

Uma revisao detalhada de métodos de rastreio de objetos € descutida no artigo de Yilmaz
et al. [Yilmaz et al., 2006]. O algoritmo MeanShift descrito em Comaniciu et al. [Comaniciu
and Meer, 1999] é uma abordagem que comega com a posigéo anterior do objeto, e computa
a distancia entre o objeto e um candidato ser o objeto. Este algoritmo busca achar o me-
lhor entre os candidatos a objeto. Uma abordagem probabilistica, como filtro de particulas
[Isard and Blake, 1998] é baseada na teoria bayesiana. Esta dissertagéo baseia-se na técnica
Camshift [Allen et al., 2004] derivada da técnica MeanShift [Comaniciu and Meer, 1999],
pois permite que o fundo da cena mude abrupdamente, sendo ideal em videos de ambientes
externos. Além disto, segundo Qiu [Qiu and Lu, 2009], o Camshift permite uma computagio
eficiente sendo apropriado a videos em tempo-real.

De posse do rastreio e da classificagdo dos objetos, em seguida € realizada a etapa de

deteccao de eventos.
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2.4 Deteccao de eventos

A etapa final de um sistema tipico de monitoramento automatico a partir de videos é a de-
teccdo de eventos, consistindo em analisar e interpretar os resultados dos mdédulos de baixo
nivel, mais especificamente o rastreio e a classificacdo. O objetivo do médulo de detec¢ao
de eventos € interpretar o comportamento dos elementos observados da cena, podendo ge-
rar uma descri¢c@o dos eventos que ocorrem no video ou gerar alarmes quando uma situagao
especifica é detectada.

Existe um grande nimero de pesquisas descritas na literatura especializada com diferen-
tes abordagens para os problemas de detec¢ao de eventos. Esta secdo nao tem por finalidade
citar todos os trabalhos nesta drea, mas apenas para dar uma visdo geral nas pesquisas de
alguns trabalhos relevantes. Revisdes mais completas sobre os trabalhos nesta drea foram re-
alizadas nos trabalhos de Moeslund et al. [Moeslund et al., 2006], Wang et al. [Wang et al.,
2003] e Hu et al. [Hu et al., 2004]. Segundo Moeslund at al., apesar de ja existirem muitos
trabalhos no campo de representacdo e reconhecimento de eventos em video, este ainda € um
campo de pesquisa relativamente imaturo. Ainda segundo o autor, ainda nao ha um consenso
na literatura sobre a terminologia pois alguns termos sdo indiferentemente utilizados como
acoes, atividades, eventos e comportamentos.

Na literatura, de acordo com Hakeem [Hakeem, 20071, varias abordagens foram propos-
tas para a deteccao de eventos em videos. A maior parte pode ser agrupada em trés categorias.
A primeira delas € a abordagem de eventos pré-definidos, com modelos de eventos na forma
de templates, regras ou restricoes. Normalmente, estes modelos sdo definidos a mao por um
especialista. Uma segunda categoria € a aprendizagem de eventos, usando dados para trei-
namento para criar modelos de eventos. A terceira categoria € a de agrupamento, em que se
dispensa a modelagem de eventos, sendo utilizadas técnicas de agrupamento para a deteccao

dos eventos. A seguir sdo apresentados mais detalhes sobre cada uma destas categorias.

2.4.1 Aprendizagem de eventos

Na aprendizagem de eventos, também chamada de aprendizagem supervisionada, para rea-
lizar a interpretacdo de alto nivel da cena, se faz a construcdo de um modelo de eventos a

partir de um conjunto de treinamento [Hakeem, 2007]. A detec¢do de eventos de interesse



2.4 Detecgdo de eventos 12

se da a partir da comparag@o do evento em questdo com o modelo, usando uma métrica de
similaridade apropriada, e observando o grau de anomalia ou discrepancia entre os dados da
cena e o modelo.

Geralmente, nas aplicagdes de andlise de movimento que utilizam a técnica de apren-
dizagem de eventos, a trajetoria do movimento € considerada como o evento de interesse.
Uma das caracteristicas mais utilizadas na andlise de eventos simples € a trajetéria, como
atestam os diversos trabalhos sobre agrupamento de trajetdrias para detec¢do de anomalias
[Johnson and Hogg, 1995; Stauffer and Grimson, 2000]. Normalmente, a trajetéria é ge-
rada por um mdédulo chamado rastreador que, em muitas aplica¢des, € utilizado para rastreio
individual de objetos em movimento. Um dos primeiros trabalhos sobre modelagem de dis-
tribui¢do espacial de trajetérias usando quantizacdo vetorial (QV) foi proposto por Johnson
e Hogg [Johnson and Hogg, 1995]. Depois QV foi utilizada também por Stauffer e Grimson
[Stauffer and Grimson, 2000] combinando-a com agrupamento hierarquico.

Alguns trabalhos, porém, nao utilizam trajetérias dos objetos mdveis para a interpretacao
da cena, ou deteccdo de anomalias. Na interpretacdo de cenas com multiddes, algumas
abordagens estdo interessadas em detectar se existe multidao, ou como rastrear individuos na
multiddo. Panagiotakis et al. [Panagiotakis et al., 2008] utilizam deformagdes de silhuetas
para detectar se videos esportivos contém grupos de individuos. Usam uma técnica que
permite a deteccdo mesmo com a camera em movimento, sendo utilizado para indexacgdo e
categorizagdo de videos.

Alguns autores abordam a aprendizagem com caracteristicas de baixo nivel, descrevendo
eventos discretos no nivel de pixels. Nos trabalhos de Tao Xiang et al. [Xiang et al., 2002;
Xiang and Gong, 2008], é apresentada uma abordagem utilizando como caracteristica even-
tos discretos no nivel de pixel, chamada de Pixel Change History para representar eventos
(comportamentos) sem precisar do rastreio de objetos. Um evento neste caso € caracterizado
por mudancas visuais acumuladas ao longo do tempo (um grupo de pixels que em certa area
do quadro varia ao longo do tempo). Uma atividade seria caracterizada por uma ordenacao
entre varios eventos. Esta técnica se mostra bastante promissora, apesar de que os eventos
ficam extremamente dependentes da posi¢do onde ocorrem.

A abordagem estatistica € uma das principais formas de aprendizagem, muito utilizada

na constru¢do de modelos de eventos, pois com ela pode-se determinar padrdes de eventos
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normais a partir do treinamento, e entdo pode-se identificar eventos que fogem ao padrao. O
reconhecimento de eventos de curta duragdo, como gestos humanos, foi tema de diversos tra-
balhos usando abordagens estatisticas, como Hidden Markov Models (HMMs). No trabalho
de Starner e Pentland [Starner and Pentland, 1995], HMMs foram utilizadas para detec¢io
de linguagem de sinais. HMMs podem ser utilizadas para eventos sequenciais de diferentes
duracdes, porém s6 em atividades que envolvam apenas um ator (objeto). Uma técnica cha-
mada de Coupled HMM:s foi sugerida no artigo de Oliver et al. [Oliver et al., 1999] tentando
modelar a interacao entre mais atores, fazendo um acoplamento de viarias HMMs. Porém,
em atividades envolvendo mais de dois atores, o problema se torna muito complexo e dificil
de aprender a partir do conjunto de treinamento, ja que a probabilidade de mudanca de estado
de um objeto precisa ser combinado com todos os outros objetos, levando a uma explosao
combinatorial.

Algumas abordagens combinam técnicas estatisticas com estruturais, como no trabalho
de Ivanov e Bobick [Ivanov and Bobick, 20001, no qual foram utilizadas gramaticas estocds-
ticas livres de contexto. Naquele trabalho, os simbolos da gramética foram gerados por um
modulo de detecgdo de eventos primitivos baseado em HMMs. Naquele trabalho, os simbo-
los da gramatica foram gerados por um modulo de detec¢do de eventos primitivos baseado

em HMMs.

2.4.2 Meétodos de agrupamento

A aprendizagem ndo-supervisionada, como discutida anteriormente, € importante para a apli-
cacdes em que nao se dispde de um conjunto de treinamento rotulado. Desta maneira, téc-
nicas de agrupamento sdo utilizadas objetivando o descobrimento automatico de grupos de
dados semelhantes. As técnicas de agrupamento podem ser divididas, de acordo com Han
e Kamber [Han and Kamber, 2001], em cinco categorias: métodos de particionamento, hi-
erarquico, baseado em densidade, baseados em grid, e baseados em modelos. Entre os al-
goritmos mais utilizados, destacam-se 0os mapas auto-organizaveis, k-means, fuzzy k-means
e Expectation-maximization. Para mais informagdes, nos trabalhos de Xu et al. [Xu and
Wunsch, 2005] e Jain et al. [Jain et al., 1999] sdo apresentadas as principais técnicas de

agrupamento, aplicadas especificamente a problemas de deteccao de anomalias em videos.
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2.4.3 Eventos pré-definidos

O processo de reconhecimento de eventos pré-definidos no monitoramento automatico de
videos, analisando cada quadro de video, pode ser definido como a andlise de entidades
(objetos rastreados, elementos estdticos da cena e eventos primitivos) relacionadas a propri-
edades temporais e ndo-temporais objetivando a interpretacdo das cenas.

Na abordagem de eventos pré-definidos, os eventos de alto nivel da aplicagdo sdo co-
nhecidos previamente por um especialista. Alguns autores utilizam mdquinas de estados,
gramdticas, sistemas baseados em regras etc. Algumas abordagens nesta categoria utilizam
restri¢des e probabilidades para lidar com situacdes em que o evento nao segue estritamente
o modelo predefinido. Em todas estas técnicas, um especialista manualmente modela previ-
amente os eventos ou elabora regras e graméticas para detectar os eventos em video.

Alguns trabalhos utilizam redes de Petri como técnica de modelagem de eventos. Como
exemplo, o trabalho apresentado por Castel et al. [Castel et al., 19961, propde uma linguagem
simbolica, expressando as propriedades e restri¢cdes dos elementos. Além disto, sdo propos-
tos protétipos de atividade, que funcionam como regras e restricdes para eventos primitivos,
e protétipos de planos, utilizando redes de Petri para interpretar conjuntos de prototipos de
atividades, detectando assim eventos de alto complexidade (compostos por vdrios eventos
primitivos).

No trabalho de Albanese et al. [Albanese et al., 2008], os autores propdem a utiliza¢do
de uma rede de Petri para a deteccdo de eventos de alto nivel em videos. Um especialista €
responsavel por modelar manualmente todos os eventos possiveis numa rede de Petri, com
probabilidades entre transi¢des. A primeira etapa € a definicio de um conjunto de eventos
primitivos chamados de actions symbols, em que um algoritmo especifico de processamento
de imagem para cada action determina sua ocorréncia em um determinado quadro do video.
Um modulo gera entdo rétulos para os quadros de video para posterior utilizagdo. Na rede
de Petri, a ativag@o e o disparo de transi¢des ocorrem quando o rétulo de entrada casa com
a restricao desta transi¢cdo, sendo entdo computada a probabilidade até chegar num estado
terminal. Os estados terminais representam os eventos de alto nivel, entdo no final do proces-
samento € possivel obter uma probabilidade para cada evento de alto nivel e, a partir de um
limiar, definir se o evento € vélido. O autor apresenta dois algoritmos chamados naive PPN-

MPA e PPN-MPA para determinar os eventos com maiores probabilidades em um trecho de
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video, como também um algoritmo chamado PPN-MPS para achar trechos minimos em um
video em que ocorre um determinado evento.

Ghanem et al. [Ghanem et al., 2004] propdem um sistema para detectar eventos es-
pecificados numa linguagem de consultas de alto nivel. Naquele trabalho, é proposta uma
hierarquia de eventos primitivos e compostos, representados em rede de Petri colorida, com
relagcdes temporais, espaciais e 16gicas entre os eventos. A rede € elaborada por um especia-
lista para cada cendrio, porém uma biblioteca de redes € utilizada para a deteccao de eventos
primitivos para vdrios cendrios. Os fokens coloridos representam atores na cena, como carros
ou pessoas. O reconhecimento dos eventos se dd com a dindmica dos fokens na rede, e pela
marcacdo da rede € possivel saber o estado dos objetos na cena, e quando atingem o estado
final significa que o evento de alto nivel foi reconhecido.

Na pesquisa de Borzin et al. [Borzin et al., 2007], os autores propdem uma rede de Petri
estocdstica para detectar os eventos em video. Na representacao da rede, os tokens sdo asso-
ciados com os objetos em cena, as posi¢cdes representam os estados do objetos, e as transi¢oes
sdo associadas a eventos primitivos. Apos ser construida a rede, videos de exemplo para um
cendrio particular sdo utilizadas para treinar a rede, resultando em probabilidades e a defini-
cdo de um tempo médio entre as transi¢des. Dessa forma, € possivel prever estados futuros
com a utilizacdo do grafico de alcancabilidade. Como exemplo, os autores demonstraram
uma aplica¢cdo de entrada em bancos com vistoria de clientes.

Uma série de modelos declarativos, propostos por Rota et al. em [Rota and Thonnat,
20001, € utilizada para descrever todo um sistema de monitoramento, como estados da cena,
eventos e cendrios. Os eventos sdo determinados pelas condi¢des entre os objetos na cena. Os
autores ainda sugerem um algoritmo de satisfag@o a restricdo chamado de Arc Consistency-
4 ou AC-4 para reduzir o tempo de processamento no reconhecimento dos eventos. Dessa
forma, transformando o problema de reconhecimento de eventos em um problema de reso-
lucdo de restricao.

Jé no trabalho de Joo et al. [Joo and Chellappa, 20061, os autores propdem o reconhe-
cimento de eventos anormais a partir de um parser de uma gramdtica probabilistica. Os
simbolos terminais da gramdtica sdo eventos primitivos da cena, que sdo detectados a partir
de regras espaciais dos elementos da cena, enquanto que os nao-terminais sdo eventos de

alto nivel. De acordo com a geracdo de eventos primitivos em tempo-real da cena e seu
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casamento com a gramatica, € possivel identificar os eventos anormais, que sdo aqueles em
que ndo obedecem a gramdtica. Ja os eventos que satisfacam a gramdtica, mas que tenham
uma probabilidade abaixo de um nivel pré-determinado, também sao considerados eventos
anormais. Caso contrario, sao classificados como eventos normais.

Como uma abordagem diferente das anteriores, Shet et al. [Shet et al., 2005] propdem um
sistema de regras em Prolog para representar e detectar eventos envolvendo pessoas, pacotes
e 0 ambiente num video. Um modulo de baixo nivel faz rastreio dos elementos, um mddulo
intermedidrio gera eventos primitivos e adiciona-os no sistema como fatos em Prolog. Neste
modulo, elementos do fundo da cena sao rotulados a fim de serem identificados na interacao
com os elementos em movimento. O mdédulo de alto nivel é a maquina de inferéncia Prolog
que trata de reconhecer os eventos a partir dos fatos e das regras definidas previamente. As
defini¢des destas regras utilizam os fatos (eventos primitivos) gerados no médulo anterior. O
sistema € utilizado tanto para monitorar continuamente um ambiente até que uma regra seja
disparada, como também para possibilitar realizacdo de consultas de alto nivel em videos
offline.

No trabalho de Vallejo et al. [Vallejo et al., 2009], é proposta a utiliza¢do da linguagem
Prolog para detectar eventos anormais numa cena de cruzamento com semaforo. Um espe-
cialista define em regras de Prolog situa¢des de normalidade num cruzamento de transito
entre veiculos e pedestres, como o respeito ao sinal do seméforo. Caso haja eventos que nao
satisfacam as regras, portanto que nao fazem parte do universo de regras, sao considerados
eventos anormais e um alerta € acionado.

Os autores Krausz e Herpers [Krausz and Herpers, 2007] propuseram a utiliza¢do da
linguagem de sistemas especialistas chamada CLIPS para deteccdo de eventos pré-definidos
numa estacdo de metrd. As regras sao definidas baseadas nos objetos méveis e zonas de
interesse, mas nao hd uma andlise temporal dos eventos.

Uma técnica simbdlica de representacio temporal chamada de Problema de Satisfagdo
de Restri¢oes Temporais foi proposta por Dechter et al. [Dechter and Schwalb, 1991]. Um
exemplo de uma situagc@o que esta técnica pode resolver, de acordo com o autor, é descrita
na Figura 2.2.

Dechter et al. [Dechter and Schwalb, 1991] propdem a utilizacdo de um conjunto de

varidveis X={Xj, Xy, ..., X,,} e um conjunto de restricdes K. Cada varidvel apresenta um
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Jodo vai para o trabalho a carro (30 a 40 minutos) ou a

6nibus (no minimo 60 minutos). Frederico vai para o trabalho

de carro (20 a 30 minutos) ou numa va (40 a 50 minutos). Hoje
Jodo partiu de casaentre 7:10 e 7:20, e Frederico chegou ao
trabalho entre 8:00 e 8:10. Também se sabe que Jodo chegou ao
trabalho entre 10 e 20 minutos depois que Frederico deixou a
casa. Algumas perguntas que pode ser necessadrias neste contexto
sdo: "A informacdo da histéria estd consistente?","E possivel
que Joao pegou um Onibus e Frederico usou a va?","Quais sdao os

tempos possiveis em que Frederico deixou a casa?", etc.

Figura 2.2: Um exemplo de problema de satisfa¢do temporal [Dechter and Schwalb, 1991].

tempo. Cada restri¢do € apresentada como um conjunto de intervalos:

{I,.... L,}={[a1,...,b1], [an, ..., b,]}

Uma restri¢cdo para a varidvel X; limita sua existéncia em um conjunto de intervalos
relacionados pela disjungdo (a; < X; < b)) V...V (a, < X; < by).

Uma restri¢do bindria entre duas varidveis X; e X especifica os valores possiveis da
distancia X - X, através do conjunto disjunto (a; < X;- X; <b) V...V (a, < X;-X; <
by).

A partir das varidveis e restricoes, Dechter transforma estas relagdes em um grafo, onde
os vértices correspondem as varidveis X e as arestas correspondem as restricdes K. Na Figura
2.3 € ilustrado um grafo construido a partir do exemplo apresentado na Figura 2.2. Neste

grafo, tem-se:

O vértice 0 € o tempo inicial do problema;

e Os vértices 1 e 2 representam, respectivamente, o tempo que Jodo deixou a casa e o

tempo em que ele chegou no trabalho;

Os vértices 3 e 4 representam, respectivamente, o tempo que Frederico deixou a casa

e o tempo em que ele chegou no trabalho;

As 5 arestas que envolvem as varidveis correspondem aos tempos que cada pessoa leva

para ir ao trabalho.
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[30,40]
[60,infinito]

[10,20]

[20,30]
[40,50]

Figura 2.3: Um exemplo de um grafo para o problema de satifacdo temporal [Dechter and

Schwalb, 1991].

A partir deste grafo apresentado na Figura 2.3, é possivel resolver as questdes elencadas

no problema apresentado na Figura 2.2.

2.5 Modelagem do cenario

Uma representagao dos elementos do video em 3D foram discutidas nos trabalhos de Mah-
mood et al. [Syeda Mahmood et al., 2001] e Parameswaran et al. [Parameswaran and Chel-
lappa, 2003]. Porém, a maioria dos trabalhos, como os trabalhos discutidos na Se¢éo 2.4,
detectam os eventos com uma modelagem 2D da cena. Uma das limitacdes da representagao
em 2D é que com ela a informagao visual fica dependente do posicionamento da camera. Ja
as técnicas de 3D t€m dificuldades como a complexidade da modelagem, e dificuldades na

reconstru¢do do cendrio a partir de fonte de imagens 2D.

2.6 Consideracoes finais

Algumas das dificuldades da abordagem de aprendizagem de eventos residem em problemas
de reconhecimento de eventos de longa dura¢do, movimentos complexos e intera¢cdo com
outros objetos. Com estes requisitos, a compilacdo de um conjunto de treinamento repre-

sentativo € impraticavel, ja que € dificil obter amostras suficientes dos possiveis eventos. A
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dimensao do problema fica, dessa forma, de dificil tratamento. Além disso, normalmente
estes sistemas nao reconhecem o mesmo evento realizado de uma maneira diferente, € nao
lidam bem com concorréncia e sincronizagao.

A qualidade de um sistema de classificacdo de padrdes, em que uma base de treinamento
¢ fornecida para, a partir dela, gerar grupos de padrdes, podera diminuir em aplicagdes em
que os dados mudam constantemente ao longo do tempo. Em aplicacdes de monitoramento
de video, principalmente em vigilancia, onde cameras observam a cena durante longos pe-
riodos de tempo e com a possibilidade dos objetos em cena mudarem de configuracdo e
interacao, um conjunto inicial fixo de treinamento (off-line) pode ndo representar uma boa
fonte de informacao, pois os dados para treinamento podem ficar obsoletos.

Estes trabalhos evidenciam a importancia da interpretacdo abstrata de alto nivel da cena,
onde principalmente eventos simples foram temas de pesquisas. Somados aos trabalhos
sobre a abordagem de eventos pré-definidos, percebe-se um espaco para pesquisas sobre
modelagem e deteccdo de eventos pré-definidos utilizando abordagens estruturais. Apesar
de todas as referidas técnicas, € importante se ater ao problema que motivou este trabalho,
que € a deteccdo de eventos pré-definidos de alto nivel em videos. Dessa forma, objetivando
a deteccdo de eventos automaticamente, a dire¢cdo que foi tomada por este trabalho foi a
modelagem de eventos complexos por abordagem estrutural, utilizando um sistema baseado
em regras. Outro aspecto € a possibilidade de um especialista, com conhecimento especifico
de eventos para uma situacdo em particular, que envolvam multiplos atores e elementos
da cena, utilizar uma linguagem de facil manipulacdo como € o caso da linguagem CLIPS

[Kazarov and Ryabov, 1998].



Capitulo 3

Modelo proposto

3.1 Introducao

O principal problema que esta pesquisa busca resolver € a detecg@o de situacdes de interesses
a partir da anédlise de videos digitais. Mais precisamente, este trabalho objetiva prover uma
representacdo para especialistas predefinirem as atividades de interesse € um método para
detectar essas atividades pré-definidas a partir dos resultados de rastreio e classificacio de
objetos da cena.

A partir do método para deteccao de atividades, foi desenvolvido um sistema de software
composto de varios médulos, os quais serdo melhor explicados na Secdo 3.6. Esse sistema
recebe como entrada dados sobre o rastreio e a classificagdo dos objetos moveis, dados sobre
os elementos contextuais de interesse da cena, como também regras de atividades de interesse
pré-definidas.

O cendrio alvo de aplicacdo do método proposto sdo seres humanos e carros interagindo,
em um ambiente externo filmado por uma cidmera fixa posicionada de forma a diferenciar hu-
manos de carros. Mais especificamente, serd um cendrio de cruzamento de transito. Ativida-
des pré-definidas de interesse sdo abordagens de individuos a carros parados, atropelamento,
colisdes entre automodveis e entre automaoveis e pessoas, ultrapassagens ilegais, violacdo de
semdforo. Outros cendrios, que ndo serdo alvos de teste, poderiam ser monitoramento de
carga/descarga, identificagao de pessoas com capacete entrando em estabelecimentos.

Por exemplo, um sistema final resultante desta pesquisa deverd ser capaz de detectar

situacdes como:

20
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e Carro que estaciona;

Pessoa abordando carro;

Veiculo cruzando sinal vermelho;

Ultrapassagem ilegal;

Veiculo em contra-mao; etc.

A andlise dos fendmenos que ocorrem num cendrio pode ser generalizada considerando
veiculos e pessoas como elementos dindmicos (em movimento) da cena, porém mantendo
suas particularidades, enquanto que as ruas, calgadas, meio-fio, faixas de cruzamento etc.
sdo vistos como elementos contextuais do cenario. Dessa maneira, é razoavel considerar
que as atividades irdo envolver a interagdo espago-temporal entre os objetos méveis, como
também a interacao desses objetos mdveis com outros elementos do cendrio.

Devido a importancia da utilizacdo de sistemas especialistas neste trabalho, este tema
serd discutido na Sec¢do 3.2. Na Secdo 3.3 serdo discutidos os conceitos para a representagao
das atividades, como também a importancia da representacao qualitativa para a defini¢do de
atividades por um especialista. A representacdo de atividades simples é detalhada na Secao
3.4. Ja na Secdo 3.5, € detalhada a representacdo e detecc¢do de atividades compostas. Na
Secdo 3.6, € descrita uma arquitetura de software em moédulos como um proposta inicial de
implementacdo de uma solugdo para o problema de deteccdo de atividades pré-definidas em

video digital.

3.2 Sistemas especialistas

Um sistema especialista (ou um sistema baseado em conhecimento) € um software que busca
resolver um problema de um dominio em particular, que requer um esfor¢co de um especia-
lista humano para a sua solu¢io, emulando o processo de decisdo de um especialista [Giarra-
tano and Riley, 2005]. Um especialista é uma pessoa que tem expertise em uma determinada
area, ou seja, tem o conhecimento e habilidades que a maioria das pessoas ndo tem. O con-

ceito bésico de um sistema especialista € ilustrado na Figura 3.1. Um usudrio insere fatos
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e recebe expertise em resposta. Internamente, a maquina de inferéncia utiliza a base de

conhecimento para derivar conclusdes e retorna-las ao usudrio.

Sistema Especialista

Base de conhecimento

fatos
B ——

expertise

Usuario

Maquina de inferéncia

Figura 3.1: Visdo geral de um sistema especialista. [Giarratano and Riley, 2005]

Uma forma comum de representar o conhecimento em sistemas especialistas se dd a

partir de regras de inferéncia na forma SE...ENTAO.... Por exemplo:
e SE carro estiver parado na rua ENTAO carro estd estacionado.

Este tipo de regra € o que permite os sistemas especialistas encontrarem solugdes e deri-
var novos conhecimentos. Existem duas formas de raciocinar sobre as regras, chamadas de
backward chaining e forward chaining. No primeiro caso, a andlise das regras é realizada
primeiramente pela checagem dos fatos da clausula ENTAO, para entio verificar a cldusula
SE. Assim, os objetivos (clausulas ENTAO) determinam quais regras serdo analisadas pri-
meiramente. Uma linguagem de programacao relativamente popular que implementa este
tipo de raciocinio é a PROLOG [Bergin and Gibson, 1996]. Em contraste, o método forward
chaining analisa a cldusula SE para entio aferir a cldusula ENTAO. Uma das vantagens do
método forward chaining em relagao ao backward chaining é que a recepcao de novos da-
dos podem gerar novas inferéncias (conhecimentos), fazendo com que seja mais apropriado
para situacdes dinamicas, nas quais as condigdes referentes a clausula SE mudam constante-
mente. Um exemplo de sistema especialista que implementa o método de raciocinio forward

chaining é o CLIPS [Kazarov and Ryabov, 1998].
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3.2.1 CLIPS

CLIPS (C Language Integrated Production System) ¢ um software de dominio publico para
constru¢do de sistemas especialistas. Apresenta um paradigma baseado em regras, permite
orientacdo a objetos como também o paradigma procedural. A lista de fatos, a base de co-
nhecimento e a maquina de inferéncia constituem os principais aspectos do CLIPS. CLIPS
mantém uma lista de fatos nas quais as inferéncias sdo derivadas, a base de conhecimento
contém regras previamente definidas e a mdquina de inferéncia realiza o controle de execu-
cdo.

A escolha de CLIPS para utilizacdo como maquina de inferéncia para detec¢do de eventos

pré-definidos deve-se a(o0):

e capacidade de representacdo de conhecimento, fornecendo suporte a representagdes
baseadas em regras e procedurais. Utilizando o paradigma procedural, pode-se agregar
mais funcdes a linguagem, permitindo assim expandir a linguagem. Como exemplos,

fungdes para detectar atividades simples e fun¢des para raciocinio temporal;

e portabilidade, pois € escrito na linguagem C e compilado em varias plataformas de

sistemas operacionais;

e integracdo com cédigo de usudrio, pois assim permite integrar com o cédigo de todo o
sistema. Assim, fatos sdo adicionados e alarmes sdo capturados através de chamadas

a fungoes disponibilizadas pelo CLIP;

e possibilidade de priorizar a andlise de regras. Desta forma, regras para deteccao de ati-
vidades simples podem ser analisadas prioritariamente em relacdo as atividades com-

postas.

Fato em CLIPS € uma informacao bésica consistindo em um nome (deftemplate-name)
e em zero ou mais atributos (slots) com seus valores associados. O Cdédigo 3.1 apresenta
a sintaxe de definicdo de tipos de fatos em CLIPS. A palavra-chave deftemplate precede
o nome do tipo do fato <deftemplate-name>, enquanto que slot-definition constituem as
definicdes dos atributos associados ao tipo de fato.

Como exemplo, um tipo de fato chamado pessoa tem sua definicao apresentada no Co-

digo 3.2. Um fato do tipo pessoa tem seus atributos relacionados na Tabela 3.1. O Cddigo
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Cédigo Fonte 3.1: Sintaxe de defini¢ao de fato em CLIPS

1 (deftemplate <deftemplate —name> [<comment>]

2 <slot—definition >x)

3.3 apresenta uma instancia de fato em CLIPS referente a esses atributos.

Tabela 3.1: Um fato com seus atributos.

Atributo | Valor

nome Joaquim José da Silva Xavier

estado Minas Gerais

ocupacdo | dentista

orientagdo | republicano

Cdédigo Fonte 3.2: Exemplo de defini¢cao de um tipo de fato chamado pessoa em CLIPS

1 (deftemplate pessoa (slot nome) (slot idade (type NUMBER)) (slot

ocupacao) (slot orientacao))

Ao longo de uma execu¢do de um sistema CLIPS, os fatos poderao ser adicionados, a
partir da funcdo assert, ou removidos, com o uso da funcdo retract.

Para que um sistema especialista realize inferéncias, ele deve ser provido nido apenas
fatos, como também devem ter regras. As regras em CLIPS seguem a estrutura SE ... EN-
TAO.... Assim, as regras sao constituidas, além do seu nome, de duas partes, uma € o lado
esquerdo (ou Left-Hand Side, LHS) e a outra € o lado direito (ou Right-Hand Side, RHS).
O LHS é composto de uma série de elementos condicionais consistindo de padrdes a serem
casados quando forem avaliados. O RHS contém uma lista de a¢cdes a serem executadas
quando o LHS da regra for satisfeito. O simbolo da seta (=>) separa o LHS do RHS. A
sintaxe de definicao de regras em CLIPS € apresentada no Codigo 3.4.

Um exemplo de uma regra que faz uso do fato apresentado no Cédigo 3.3 é apresentado
no Cdédigo 3.5. Nesta regra, serd identificado o nome da pessoa que pertenca ao estado de

‘Minas Gerais’ e € republicano.
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Cédigo Fonte 3.3: Exemplo de um fato em CLIPS

(pessoa (nome ’Joaquim Jose da Silva Xavier’) (estado ’Minas Gerais )

(ocupacao dentista) (orientacao republicano))

Codigo Fonte 3.4: Sintaxe de defini¢do de regras em CLIPS

(defrule <rule-—name> [<comment>]

[<declaration >] ; Propriedades de regra

<conditional —element>x* ; Lado esquerdo, Left—Hand Side (LHS)
=>

<action >x) ; Lado direito , Right—Hand Side (RHS)

Quando a base de conhecimento (na forma de regras) e de fatos s@o construidas, CLIPS
se prepara para executar as regras através da maquina de inferéncia. As regras que tem seu
lado LHS satisfeito, sdo postas na Agenda. CLIPS ordena as regras da agenda em ordem de-
crescente de prioridade e dispara a regra de maior prioridade. O programador pode controlar
a prioridade de uma regra a partir do uso de saliéncias (salience). Quando multiplas regras
tem a mesma prioridade, CLIPS automaticamente determina qual regra € mais apropriada

para disparar.

3.3 Monitoramento em video: conceitos

A aplicacdo alvo da detecc@o automatica de atividades pré-definidas em video é um sistema
de monitoramento de videos numa area conhecida por um especialista. CLIPS (C Language
Integrated Production System) [Kazarov and Ryabov, 1998] foi escolhido para implemen-
tacdo do sistema por ser uma ferramenta para desenvolvimento de sistemas especialistas
l6gicos com base numa memdria residente de fatos e uma méaquina de inferéncia de regras.
Para um sistema de monitoramento de video, concebido para detectar certos tipos de situa-
¢Oes na cena, alguns conceitos sao de fundamental importancia, como o contexto da cena, a

manutencdo do estado da cena e a representacdo e deteccdo das atividades:

e Contexto da cena: um sistema de vigilancia monitora um ambiente em particular. A

partir dos elementos particulares ao cendrio, como portdes, muros, rua, semaforos,
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Cédigo Fonte 3.5: Defini¢ao de uma regra em CLIPS

1 (defrule detectaAgitador

)

2 (pessoa (nome ?nome) (estado *Minas Gerais’ ) (orientacao
republicano))
=>

(inconfidente ?nome)

wm A~ W

poderdo ser realizadas inferéncias. O conhecimento sobre esses elementos do cené-
rio precisa ser provido ao sistema de forma automdtica ou manual. Neste trabalho,
a informacao sobre o contexto do cendrio € fornecida manualmente, na forma de zo-
nas de interesse, especificadas como formas bidimensionais (2D). No contexto de um
cruzamento de transito, como no exemplo ilustrado na Figura 3.2(a), os elementos
contextuais da cena poderdo ser: rua, cal¢ada, faixa de cruzamento, seméforo. Esses
elementos s@o representados por um conjunto estitico de pontos, formando poligonos
2D, portanto sao dependentes da posicao da camera no video. Cada elemento estatico
tem propriedades bem definidas e sdo utilizadas como fatos no sistema especialista
CLIPS. Um especialista humano deve fornecer ao sistema os elementos estdticos do
cendrio. Um exemplo de zonas demarcadas por um especialista num cruzamento de

transito € ilustrado na Figura 3.2(b).

e objetos moveis: 0s agentes que se movimentam na cena tém uma importancia funda-
mental nos sistemas de vigilancia, pois s@o eles que interagem com o ambiente (con-
texto da cena), e sdo responsaveis pelas atividades que ocorrem. Sdo considerados
elementos dinadmicos, sendo representados normalmente por um retdngulo delimitador

(bounding box).

Como exemplo, no ambiente de sistema especialista CLIPS, uma possivel defini¢do,
por um especialista, de elemento moével (blob) € ilustrada no Codigo 3.6. Os atributos
name, class, time, polygon, direction e speed representam respectivamente o nome,
o tipo de classificagdo, o tempo de atualiza¢do dos dados, o poligono, a direcdo e a

velocidade do objeto mével.
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ZonaCentral

(a) b)

Figura 3.2: (a) Exemplo de um cendrio de cruzamento de transito. (b) Elementos
contextuais de um cendrio de cruzamento de transito especificados por um especialista

humano.

Cédigo Fonte 3.6: Defini¢ao de um objeto mével em CLIPS

1 (deftemplate blob (slot name) (slot class (type SYMBOL))
2 (slot time (type NUMBER)) ;update time
3 (multislot polygon (type NUMBER)) (slot direction) (slot speed))

e Manutengdo do estado da cena: um sistema de vigilancia deverd manter o estado mais
recente da cena. Deverd, por exemplo, atualizar as propriedades dos elementos méveis
da cena, como suas posi¢des, velocidades e direcao do movimento. Como o sistema
em CLIPS mantém uma memoria de fatos, a manuten¢do do estado da cena se dard

através de asserts e retracts dos fatos que se atualizam.

e Representagdo e detecgcdo de atividades: como o objetivo de um sistema de vigilan-
cia é detectar algumas situagdes especificas que ocorrem, os tipos de atividades de
interesse precisam ser conhecidos previamente para quando forem detectados, gerar
algum alarme no sistema. As atividades pré-definidas sdao possiveis situagdes que po-
dem ocorrer na cena, sendo conhecidas e modeladas manualmente por um especialista,
de tal forma que ele deverd ser capaz de identificar um mesmo tipo de atividade em
videos diferentes. Uma das caracteristicas desejaveis ao elaborar as regras, é que elas

sejam genéricas o suficiente para permitir sua utilizacdo em diversos cendrios. Porém,
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algumas regras podem ser intrinsecas ao contexto do ambiente monitorado, quando

alguma peculiaridade do cendrio exige uma regra diferente.

3.3.1 Definicoes utilizadas

A defini¢do dos termos utilizados varia entre as aplicacdes de andlise de video pois os desen-
volvedores e especialistas tém suas proprias ideias e visdes sobre como descrever as situacdes
da cena. Dessa forma, para a modelagem dos objetos fisicos da cena e suas acgdes, torna-se
necessdria a definicdo dos termos evitando erros conceituais. Primeiramente, alguns con-
ceitos sdo introduzidos com uma descri¢do sobre eles. Em seguida, sdo descritas algumas

relacdes entre os conceitos.

e Atributos de um objeto: sdo caracteristicas de um objeto, podendo ser mutdveis ou
imutdveis ao longo do tempo. Por exemplo, o identificador do objeto € imutavel. J4 os
atributos de velocidade e direcao do movimento sdo mutdveis, uma vez que podem ter

seus valores alterados com o passar do tempo.

e Estado de um elemento: sdo os valores dos atributos de um certo objeto num certo ins-
tante ou intervalo de tempo. Usando como exemplo o Célculo de Eventos [Shanahan,
19991, este conceito tem o principio da inércia, ou seja, quando hd uma modificagéo
no seu valor, este permanece no tempo até ocorrer nova mudanca. Por exemplo, os
estados de um objeto mével como um carro num instante ¢ poderao ser o conjunto (se

movendo, dentro de uma determinada zona de monitoramento).

e Evento simples: indica uma mudanga instantanea de estado. Por exemplo, caso um
objeto parado comece a se mover, isto pode ser interpretado como um evento de nome

“objeto moveu-se”.

e Atividade simples: € um conjunto de estados de um ou mais objetos em que os valores
permanecem inalterados durante um intervalo de tempo. O conjunto de todas as ati-
vidades simples forma a base para se detectar as atividades pré-determinadas. Como

29 <

exemplo podem-se citar “pessoa p estd dentro de uma determinada zona”, “veiculo v/
29 <

estd parado”, “veiculo v/ estd parado numa zona rotulada de z2”, “pessoa p/ estd rente

ao veiculo v2”.
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e Atividade composta: € um conjunto de relacdes temporais e l6gicas entre as atividades
simples. A defini¢do de uma atividade composta compreende relagdes 16gicas e tem-
porais entre atividades simples. Por exemplo, a atividade composta “mudanca de zona
zI para z2” pode ser decomposta na sequéncia de sub-atividades “dentro de zona z/” e
“dentro de zona z2”. Como essas sub-atividades devem ter uma relagdo espacial, nas

Figuras 3.3(a) e 3.3(b) sdo ilustrados, respectivamente, as situacdes onde a mudancga

de zona € imediata e quando ha um intervalo de tempo entre a mudanca.

mudanca de zona(obj1,z1,z2) mudanga de zona(obj1,z1,z2)
~ ~a e X
dentro de zona(obj1, z1) dentro de zona(obj1, z2) dentro de zona(objt1, z1) dentro de zona(obj1, z2)

JO‘\7/' 10'\5/40 terﬁpo(s) JOV\E/VJ‘O AE\E/VJO ten?po(s)

Relagéo temporal: a encontra b Relagéo temporal: a precede b

(a) (b)

Figura 3.3: (a) Mudanga de zona imediata, com o fim da primeira atividade coinci-
dindo com o inicio da préxima atividade (a encontra b). (b) Mudanca de zona onde
existe uma separacao no tempo entre as sub-atividades no intervalo [40;55] (a precede

b).

e Atividade pré-definida: € um modelo de atividade composta, de interesse do espe-

cialista do sistema, para ser detectado. O especialista define relagdes e restricoes
qualitativas e quantitativas (por exemplo o tempo de parada de um carro) entre as
sub-atividades, e quando o sistema observar a existéncia em tempo real da atividade

composta descrita, é realizada alguma tarefa que pode atuar no ambiente, como soar

um alarme ou fechar portoes.

3.3.2 Etapas da deteccao de atividades pré-definidas

O processo de deteccao de atividades pré-definidas € realizado em tempo real, onde a dina-

mica dos elementos do video é constantemente analisa por modulos de visao de baixo nivel,

provendo o rastreio e a classificagdo dos objetos. Além disto, o processo de reconhecimento

utiliza também informacodes predefinidas de elementos contextuais do ambiente e regras de
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deteccao de atividades. Neste trabalho de dissertacdo, o reconhecimento das atividades é

baseado nas seguintes premissas:

1. Classificacdo perfeita: todos os objetos moveis sdo corretamente classificados. Na
atual implementacdo do sistema, para o cendrio de cruzamento de transito, o tipo de

classificagdo de um objeto poderd ser humano, veiculo ou grupo de pessoas.

2. Rastreio perfeito: os objetos sdo rastreados corretamente ao longo de sua existéncia no
video. Isto também significa que outros atributos como retangulo delimitador, silhueta,

centroide, velocidade, e dire¢do do movimento sdo corretamente detectados.

Isto significa que o mddulo de representacdo e reconhecimento de atividades pré-
definidas proposto espera que os dados dos moédulos de baixo nivel (classificacdo e ras-
treamento) sejam corretos, ndo tolerando assim falhas desses médulos. A tolerancia a falhas
pelo sistema € um aspecto a ser considerado num trabalho futuro. Em resumo, as etapas do

processo de deteccao de atividades pré-definidas, ilustradas na Figura 3.4, consistem em:
1. Defini¢do dos elementos contextuais do ambiente;
2. Elaboracdo de regras para modelos de atividades pré-definidos;
3. Rastreio dos objetos moveis;
4. Reconhecimento de atividades simples;
5. Atualizacao do histérico de atividades de cada objeto;
6. Reconhecimento de atividades compostas;

7. Geragdo de alarme quando for detectada uma atividade composta.

Entdo, por defini¢do, a detec¢do de uma atividade pré-definida € a tupla <ATIVIDADES,
RELACOES, TAREFA>. Baseando-se no exemplo de “mudanca de zona”, ilustrado na
Figura 3.3, o especialista pode predefinir regras de atividades para detectar os casos (a) e
(b) da figura. Usando relacdes qualitativas do calculo temporal de Allen, que serdo descritas

na Sec¢do 3.5, o especialista pode especificar a seguinte regra para detectar o caso (a):

1. ATIVIDADES: “0bj1 dentro de zona zI”, “objl dentro de zona z27;
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objetos contextuais
do ambiente

modelos de atividades

objetos méveis pré-definidos por especialista

rastreados

reconhecimento de
atividades simples

I

Atualizagdo do histérico de atividades

reconhecimento de
atividades compostas

Figura 3.4: O processo de deteccdo de atividades pré-definidas.

2. RELACOES: “obj! dentro de zona zI” encontra “objl dentro de zona z2”;
3. TAREFA: gerar alarme indicando mudanga imediata de zona do obj!I de z/ para z2.

Para o caso (b) onde existe um intervalo de tempo entre as sub-atividades, pode-se utilizar
uma relacdo qualitativa ou quantitativa entre elas. Caso o especialista opte por uma relacao

temporal qualitativa de Allen, a regra ficaria assim:
1. ATIVIDADES: “objl dentro de zona zI”, “objl dentro de zona z2”;
2. RELACOES: “obj1 dentro de zona zI” precede “objl dentro de zona z2”;
3. TAREFA: gerar alarme indicando mudanca de zona do obj! de z/ para z2.

Por outro lado, se o especialista optar por uma restri¢cao mais exata, pode utilizar uma re-
lacdo quantitativa, como por exemplo definir um intervalo exato (por exemplo 15 segundos)

entre a mudanca de zona. A seguinte regra pode ser especificada:
1. ATIVIDADES: “o0bj1 dentro de zona zI”, “objl dentro de zona z27;

2. RELACOES: diferenca entre o tempo inicial de “objI dentro de zona z2” € o tempo

final de “objl dentro de zona z/” igual a 15 segundos;
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3. TAREFA: gerar alarme indicando mudanca de zona do objI de z/ para z2 com intervalo

de 15 segundos.

3.4 Atividades simples

As atividades simples consistem nas unidades bdsicas no processo de reconhecimento de
atividades pré-definidas. Nesta secdo, serdo apresentados alguns conceitos inerentes as ati-

vidades simples e sua forma de representagao em CLIPS.

3.4.1 Informacoes quantitativas

O tipo de informacdo que o mddulo de rastreio disponibiliza é considerada uma informacao
quantitativa, isto é, sdo dados brutos de posicionamento dos elementos no cendrio. Infor-
macdes como a silhueta de objeto e a localizacdo espacial sdo disponibilizadas de acordo
com a modelagem do cendrio (duas ou trés dimensdes) no nivel de pixel. De acordo com
Goyal [Goyal et al., 2000], quando se trabalha com informagio quantitativa, normalmente
uma unidade de medida € pré-definida. Por exemplo, um objeto A podera ser dito que estd
a 50 metros de distancia de outro objeto B. Ou que um veiculo X se move a 40 km/h. As

unidades de medida pré-definidas nestes dois casos foram metros e km/h.

3.4.2 Informacoes qualitativas

Na abordagem qualitativa da informacéo, como anotado em [Bogaert et al., 20061, a infor-
macao no espacgo continuo é quantizada ou discretizada a partir de intervalos pré-definidos,
resultando em um espaco de informacao discreta. A ideia principal da abordagem qualita-
tiva consiste em criar distingdes apenas quando estas sdo importantes para o problema. No
raciocinio qualitativo, apenas a esséncia da informacgdo é analisada, representando a infor-
macdo em um conjunto de simbolos predefinidos que fazem sentido para a aplicagdo. Como
exemplo, considerar o espago discreto {-, 0, +}, consistindo no valor de referéncia “0” e os

(I3

intervalos abertos “-” e “+”. Este espaco podera ser utilizado para descrever a velocidade re-
lativa entre dois objetos: se ndo for possivel ou nao for necessario saber as velocidades exatas

de um carro e uma motocicleta, mas se sabe que a velocidade do carro € maior que a da moto-
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cicleta, entdo se poderd rotular esta informag¢do com o valor qualitativo “+”, significando que
o carro estd com uma velocidade superior a da motocicleta. Como também, pode-se rotular
a relacdo inversa, na qual a motocicleta estd com velocidade inferior ao carro, através do uso

(X3

do simbolo “-” para esta relacdo. Ja quando os dois objetos estdo a uma mesma velocidade,

o simbolo “0” € utilizado. Desta maneira, qualquer mudanga na relacdo de maior para menor
velocidade, ou o inverso, sempre atravessard o valor “0”. Esta ideia ilustra a importancia da
continuidade no raciocinio qualitativo, como anota Forbus [Forbus, 1990]:

“A nogdo de continuidade é uma maneira formal da ideia intuitiva de que as coisas
mudam suavemente. Uma simples consequéncia da continuidade, em relacdo a todos os
sistemas qualitativos fisicos, é que, na mudanca, a quantidade deverd atravessar todos os
valores intermedidrios. Ou seja, se A < B no tempo t,, entdo ndo poderd acontecer de que
num tempo futuro ty, A > B, a menos que exista um tempo t3 entre t, e ty tal que A = B”.

Uma série de vantagens no raciocinio qualitativo faz com que esta abordagem seja uti-
lizada, por se s6 ou como complemento ao raciocinio quantitativo, nas areas de inteligéncia
artificial e sistemas de informacgdo geografica. Entre algumas vantagens elencadas por alguns

autores, estao:

e Existéncia de muitas situacdes em que a informacao qualitativa € disponivel e a quan-

titativa ndo € [Freksa, 1992] e [Freksa and Universitit, 1992].

e O conhecimento qualitativo tende a ser menos custoso que o raciocinio quantitativo, ja
que contém menos informacdes [Freksa and Universitit, 1992]. Num estédgio inicial,
muitas questdes podem ser analisadas apenas com a informagao qualitativa, quando a

informagdo quantitativa requer uma andlise mais profunda [Iwasaki, 1997].

e O principal objetivo de diversos sistemas de raciocinio é tomar uma decisdo, sendo

esta mais qualitativa do que quantitativa [Freksa and Universitit, 1992].

e Nem sempre € o caso em que toda as informagdes precisam ser conhecidas para in-
ferir algum conhecimento. Abstraindo detalhes métricos, a representacdo qualitativa
€ muito mais apropriada para lidar com informacdo incompleta do que a abordagem

quantitativa [Cristani et al., 2000].

e Como atesta Sharma [Sharma, 19961, a abordagem qualitativa é mais apropriada na
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representacio espaco-temporal para a cognicdo humana em relagdao aos métodos quan-

titativos.

Desta forma, neste trabalho de dissertacdo serdo utilizadas, além das informagdes quan-
titativas, as representacdes qualitativas da informacao, objetivando facilitar a implementagao

de regras simbdlicas de eventos por especialistas.

3.4.3 Conceitos visuais

Um dos objetivos dessa pesquisa de mestrado € permitir a um especialista especificar os
eventos através de uma linguagem l6gica. Para uma especificagdo de alto nivel, uma re-
presentacdo qualitativa das informagdes pode auxiliar nesta tarefa. Esta subsecdo tem por
objetivo descrever algumas técnicas conhecidas sobre representacdes espacial, temporal e
espaco-temporal entre elementos numa cena. Elas descrevem relagdes qualitativas entre os

elementos na cena, convertendo uma representacdo numérica em simbolica.

Relacoes espaciais entre elementos da cena

Devido a importancia do espago fisico no contexto da deteccdo de eventos, faz-se necessa-
rio analisar as relagdes espaciais entre os elementos na cena. Uma ontologia sobre relacdes
espaciais pode ser definida como sendo um conjunto de conceitos utilizados para descrever
relagdes espaciais entre os elementos. Uma ontologia, proposta no trabalho de Kuipers [Kui-
pers, 19961, divide as relacdes espaciais entre relagdes topoldgicas, relacdes de distincia e
de orientacdo. Como a representacdo dos elementos nesta pesquisa € em formas 2D, a teoria

serd restrita a relagdes bindrias em 2D.

1. Relacdes topoldgicas: Topologia se refere a nocdo de conexidade entre objetos. Um
espaco topologico € dito desconexo quando contém a unido de dois conjuntos abertos
disjuntos ndo vazios. Caso contrério, é dito conexo. Segundo Knauff et al. [Knauff
et al., 19971, estudos cognitivos empiricos mostraram que os humanos utilizam consi-
deravelmente as relagdes topoldgicas no raciocinio visual. As relacdes topoldgicas sao
relacdes (bindrias) entre duas regides, e dentre as formalizag¢des tedricas se destacam a
RCC-8 (Region Connection Calculus) [Randell et al., 1992] e a 9-Intersection Model

[Egenhofer and Franzosa, 1991]. Essas duas teorias definem o mesmo conjunto de
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relacdes. Em particular, a teoria de RCC-8 define oito relagdes topoldgicas basicas,

ilustradas na Figura 3.5.

Relacéao Significado Representacéo
EQ(x,y) x idéntico a y O
NTTP(x,y) x é parte ndo tangente de y @
TTP(x,y) x é parte tangente de y @

-1
NTTP (xy) x contém ndo tangencialmente y @
1
TTP (x,y) X contém tangencialmente y @
PO(x,y) x parcialmente sobrepde y ®
EC(x,y) x é externamente conectado com y @
DC(x,y) x é desconectado de y O ®)

Figura 3.5: Relagdes RCC-8

2. Relacoes de orientacao: As relacdes relativas de orientacdo (ou de dire¢ao) descre-
vem onde um objeto € localizado em relagdo a outro. As relacdes de orientacdo podem
ser descritas através de direcOes cardeais (norte, sul, leste, oeste) no contexto de um
espaco geografico, quando um ponto de referéncia como o P6lo Norte existe. Rela-
¢oes direcionais primdrias como esquerda, direita, acima e abaixo foram sugeridas por
Freeman [Freeman, 1975]. Além dessas relacdes de orientacédo descritas, € importante
anotar que as relacdes de orientacdo ndo sdo bindrias. Além dos dois objetos, € ne-
cessario especificar um quadro de referéncia para estabelecer a relacdo. Existem trés
tipos de quadro de referéncia: Alocéntrico (dire¢do dos objetos através de uma pers-
pectiva fixa imposta por fatores externos), Egocéntrico (dire¢dao dos objetos a depender
da perspectiva do observador) ou Intrinseco (dire¢do a depender das propriedades de

orientacdo do objeto).



3.4 Atividades simples 36

3. Relacoes de distancia: As relagdes de distancia envolvendo objetos normalmente sao
classificadas como préximo e distante. Como as relacOes de orientacdo, as relagcdes de
distancia sao estabelecidas por trés conceitos basicos: objeto primério, objeto referido
e quadro de referéncia. As distancias sao altamente dependentes da escala. Por exem-
plo, a relacdo de que A estd proximo de B envolve ndo apenas as posicdes absolutas
desses objetos, envolve também seus tamanhos relativos e a perspectiva do sistema
de coordenadas (quadro de referéncia). Existem trés tipos de quadro de referéncia do

sistema de coordenadas:
e Intrinsico: a distancia € determinada a partir das propriedades intrinsecas dos
objetos. Normalmente, o tamanho relativo do objeto primério € utilizado.

e Extrinsico: a distancia é determinada por fatores externos como por exemplo

arranjo espacial dos objetos.
e Déitico: a distancia é determinada pelo ponto de vista do observador.

Uma visdo geral das relagdes espaciais € ilustrada na Figura 3.6, que reproduz uma

ilustragdo de Hudelot [Hudelot, 2005].

Relagdes espaciais

y

| Relagdes de orientagado |

| Relagdes de distancia |

+
| I [ |

esquerda

acima abaixo

|I direita
| Relagdes topolégicas | | | |

préximo

| muito préximo distante

| muito distante |

igual | sobrepée parcialmente | | & parte propria de | | contém parte propria de |
| externamente conectado | | é tangente | ndo é tangente | | tem tangéncia | | ndo tem tangéncia |

Figura 3.6: Visdo geral das relagdes espaciais [Hudelot, 2005]

Relacoes espaco-temporais entre objetos

Os métodos formais de representacdo qualitativa de relacdes espaciais e temporais sdo for-

mas tteis de abstrair o mundo real. A formalizacdo das relacdes temporais foram alvo de
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pesquisas de autores como Allen, que propds o Calculo de Intervalos [Allen, 1983], e do
autor Freksa, que propds o Célculo de Semi-Intervalo [Freksa, 1992].

Uma nogdo intuitiva de movimento de um objeto acontece quando ele ocupa diferentes
posi¢des no espaco em tempos distintos. Pode-se pensar num movimento continuo, quando
se observa o percurso de uma bola langada. Segundo Eschenbach [Eschenbach et al., 1999],
geralmente um movimento € representado por uma trajetoria, que € uma conexao de linhas
tendo uma forma e uma direcao.

Apesar da importancia dos formalismos topoldgicos para caracterizar relagdes entre ob-
jetos no espago, existe uma limita¢ao para a representacao de objetos méveis. Estes formalis-
mos ignoram algumas caracteristicas importantes de objetos méveis, como o conhecimento
se dois objetos estdo se afastando ou se aproximando. Sao situa¢des envolvendo objetos
desconexos, salvo os casos em que os objetos se tocam, como colisdo de automdveis ou uma
pessoa entrando num veiculo. Na maioria das situagdes, portanto, as relacdes dos objetos
moveis € caracterizada pela relacdo disconnected from (DC) no formalismo RCC-8 (vide
Figura 3.5), ou seja, objetos desconexos.

Combinando as representagdes espacias € temporais, para representar os movimentos de
objetos com relagao DC do método formal RCC-8 referido na subsecao anterior e dos calcu-
los temporais, Van de Weghe [de Weghe, 2004] propos o Célculo Qualitativo de Trajetéria
(Qualitative Trajectory Calculus), QTC.

De acordo com o autor, o QTC define relagdes qualitativas entre dois objetos moveis,
comparando distancias entre as posi¢cdes dos objetos (pontuais) em diferentes momentos no
tempo. Diferentes tipos de QTC foram propostos pelo autor, a depender do nivel de detalhe e
do nimero de dimensdes espaciais necessarias. Sao dois tipos principais de QTC, dos quais
os demais tipos derivam: QTC Basic (QT'Cg) e QTC Double-Cross (QT'C¢). Por exemplo,
em QT Cpri (QTCp de nivel 1), apenas a mudanca da distancia entre os dois objetos é de
interesse, nao importando a dimensao utilizada. Jd no QT'Cgrs (QT'Cp de nivel 2), existem
o conhecimento sobre a distancia e ainda a velocidade entre ambos objetos.

O principio do cdlculo QTC é a comparacdo entre posicoes dos objetos em diferentes
pontos no tempo. O movimento de um objeto (k) com relagdo a um segundo objeto (/) € cal-
culado comparando a distincia entre / no tempo atual (¢) e k durante o periodo imediatamente

anterior ao tempo atual (¢7), com a distancia entre / no tempo ¢ € k no tempo imediatamente
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ap6s o tempo atual (¢1).

A comparacdo inversa do movimento, entre um objeto / € um segundo objeto de refe-
réncia k é andloga. Compara-se a distancia entre k no tempo 7 e [ em ¢t~, com a distancia
entre k em ¢ e [ no tempo t*. A partir desse resultado, é possivel inferir se dois objetos
estdo afastando-se, se aproximando ou estdo estdveis entre si, resultando respectivamente
nos rétulos +, — ou 0 para a relagdo entre ambos. Entdo a relagdo entre dois obejtos k e [ é
representada em (Q7'C'gr; por uma dupla: a distancia espaco-temporal relativa entre k e [, e
entre [ e k, com nove (3%) possiveis combinagdes. J4 o cdlculo QT'Cgr, (QTCp de nivel 2)
incrementa o nivel de possibilidades para vinte e sete (3?), pois utiliza mais uma informagio
qualitativa, a velocidade relativa entre os dois objetos: a velocidade de k poderd ser mais
lenta (-), a mesma (0) ou maior (+) que a velocidade de /. Dessa maneira, no QT Cps a
relacdo entre um objeto k em relacdo a outro objeto / é representada por um rétulo de trés

caracteres representando as trés seguintes relacdes qualitativas:

1. O movimento do objeto k, em relagao a posi¢ao do objeto / no tempo ¢:

e -: k estd se aproximando de /, quando as distancias estdo diminuindo entre k

(movendo no intervalo de tempo ¢~ até tT) e a posi¢do fixa de [ no tempo .

e +: k estd se afastando de /, em que ‘“‘se afastando” significa um aumento da dis-
tancia entre k (movendo no intervalo de tempo ¢~ até ¢ 1) e a posigdo fixa de / no

tempo t.

e 0: ndo hd movimento entre k e /, ou seja, ndo ha nem aumento nem diminuicao
na distancia entre k (movendo no intervalo de tempo ¢~ até t1) e a posi¢do fixa

de [ no tempo .
2. O movimento do objeto /, em relagao a posi¢ao do objeto k no tempo ¢:
e -: [ estd se aproximando de k, quando as distancias estdo diminuindo entre /

(movendo no intervalo de tempo ¢~ até ¢T) e a posi¢do fixa de k no tempo 7.

e +: [estd se afastando de &, onde “‘se afastando” significa um aumento da distancia
entre [ (movendo no intervalo de tempo ¢~ até t1) e a posicdo fixa de k no tempo

L.
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e (: ndo hd movimento entre / e k, ou seja, ndo hd nem aumento nem diminuicao
na distancia entre / (movendo no intervalo de tempo ¢~ até t*) e a posi¢do fixa

de k no tempo 1.

3. A velocidade relativa entre k no tempo ¢, em relacao a velocidade do objeto / no tempo

I

e -: k estd se movendo mais lento que /.
e +: k estd se movendo mais rapido que /.

e 0: ke ltem a mesma velocidade.

Dessa forma, o célculo QT C'gr, teoricamente deve conter 27 relagdes, porém na reali-
dade s6 17 s@o possiveis, como anota o préprio autor [de Weghe, 2004]. O motivo pelo qual
10 relagdes sdo inexistentes € que a velocidade impde algumas restrigdes. Por exemplo, um
objeto parado nao pode se mover mais rapido que um objeto em movimento (—, 0, —). Como
também ndo € possivel haver diferenca de velocidade quando ambos os objetos estdo parados

(relacdes ’0, 0, +” ou ’0, 0, —"). Na Figura 3.7, sdo exibidas as relacdes de QT C'p.

o--  --0|0-- ¢ o-- o--

-0 --0|--0 & |--0 0--—-

Figura 3.7: Relagdes do cédlculo QT'Cz [de Weghe, 2004]

Como discutido, no cédlculo QTC Bésico ((Q7T'Cg) apenas a distancia e velocidade sdo de
interesse. Ja o cdlculo QTC Double-Cross ((QT'C¢) considera adicionalmente a direcdo do
movimento de um objeto em relagdo ao outro. Van de Weghe propds examinar a relacio do
movimento de dois objetos k e [ entre os tempos t1e to. O movimento é representado por
um vetor como sugerido na Figura 3.8 (a) ou por um ponto caso o objeto esteja estaciondrio,
ilustrado na Figura 3.8 (b). Entre as origens dos dois vetores, que representam 0s movimento

dos objetos, servem para tracar uma linha de referéncia chamada RL, e ainda mais duas linhas
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perpendiculares a RL: uma passando por k em ¢, (RL+1) e outra passando por / em ¢; (RL+2).
Essas trés linhas formam entdo a cruz dupla, que serd a referéncia para o cdlculo Q7'C¢. Na

Figura 3.8, € ilustrado um exemplo.

RL

RL12 RL12

141 =1tz

RL1A RL1A

(a) (b)

Figura 3.8: Referéncias para o célculo QT'C¢ [de Weghe, 2004]

No célculo QT'Cg, a partir da cruz dupla de referéncia, as relagdes qualitativas entre os
objetos compreendem as dicotomias aproximando-se/afastando-se e esquerda/direita. Dessa
maneira, a relacdo qualitativa entre um objeto k em relacdo a outro objeto / € representada

por um rétulo de quatro caracteres representando as quatro relacdes qualitativas:

1. Movimento de k em relag@o a primeira reta perpendicular (RL+1) no tempo ¢:

e -: k estd se aproximando de .
e +: k estd se afastando /.

e 0: k estd parado em relagdo a [.
2. Movimento de / em relacdo a segunda reta perpendicular (RL+2) no tempo t:

e -: [ estd se aproximando de k.
e +: [ estd se afastando k.

e (: [ estd parado em relagdo a k.
3. Movimento de k£ em relacdo a linha de referéncia RL de k para [ no tempo ¢:

e -: k move-se a esquerda de RL.

e +: k move-se a direita de RL.
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e (0: kK move-se sobre a reta RL.
4. Movimento de / em relac@o a linha de referéncia RL de [ para k no tempo ¢:

e -: [ move-se a esquerda de RL.
e +: [ move-se a direita de RL.

e (: / move-se sobre a reta RL.

Na Figura 3.9 sdo ilustrados as 81 (3%) possiveis relagdes do cdlculo QT'C. Na figura,
pontos a esquerda representa o objeto k e a direita, o objeto [. Os pontos escuros representam
objetos estaciondrios, os arcos tracejados representam a direcdo para onde o objeto estd se
movimentando e as linhas tracejadas da mesma forma.

Depois de discutir alguns métodos formais de representacdo qualitativa da informagao
espacial e temporal, serd discutida, nas proximas secdes, a utilizacdo dessas informagdes no
sistema especialista CLIPS. Mais detalhes dos cdlculos QTC encontra-se na tese [de Weghe,

2004].
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Figura 3.9: As 81 relac¢des do calculo QT'Ce [de Weghe, 2004]
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3.4.4 Exemplos de atividades simples

No inicio do processamento, os elementos contextuais do cendrio sao providos ao sistema
por um especialista ou a partir de uma deteccao automadtica. Para cada objeto mével detec-
tado na cena, as seguintes informacgdes sdao disponiveis: identificador, centroide, retangulo
delimitador (bounding box), silhueta, velocidade, direcio do movimento e classificacao (hu-
mano, automovel, grupo de pessoas etc.). Se necessdria, a trajetéria poderd ser inferida a
partir do histérico de pontos do centroide ao longo do tempo.

As atividades simples sdo estados de objetos ou relacdes entre objetos em cena que ocor-
rem durante um intervalo de tempo. Para a representacao das atividades simples dos objetos,
sdo utilizadas relagdes topoldgicas e espaciais entre objetos, nas formas quantitativa e qua-
litativa. Neste trabalho, por uma restricao de escopo, serdo considerados apenas os eventos
que envolvam no maximo duas entidades. Algumas das principais atividades simples sdo

descritas a seguir e ilustradas na Figura 3.10.

e Dentro de zona: quando um objeto mével se encontra fisicamente sobre uma zona de
interesse. Esta atividade pode ser verificada a partir da intersec¢cao entre os poligonos

da zona e do objeto.

e Movimentacdo: quando um objeto moével permanece estitico ao longo de quadros
sucessivos do video € considerado parado. Para ser considerado parado, pode-se definir
um tempo minimo no qual o centroide do objeto permaneca estdvel para sé a partir
deste tempo o objeto ser considerado parado. Caso contrério, € assumido que o objeto

esta em movimento.

e Rente a um objeto: acontece quando um objeto movel estd fisicamente rente a um
objeto estdtico. A distancia entre eles podera ser zero ou um valor abaixo de um limiar

pré-definido.

e Se aproxima: quando a direcdo da trajetéria de um objeto mével indica que estd se
aproximando de outro objeto qualquer. O calculo QTC fornece boas relacdes qualita-

tivas sobre trajetorias.

e Se afasta: quando a dire¢do da trajetéria de um objeto mével indica que esté se afas-

tando de outro objeto.
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5 afasta-se de semaforo;
5 movimenta-se
\
558

s

155

o

4 dentro de faixa = ="
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I L

Figura 3.10: Exemplos de atividades simples que podem ocorrer em certo instante numa

cena de video.
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Cada atividade simples exemplificada anteriormente estd associada a um objeto (movi-
mento) ou dois objetos (dentro de zona, rente a um objeto, se aproxima, se afasta) e acontece
num certo intervalo de tempo, podendo essas atividades se repetirem ao longo do tempo.
Como seré discutida na Se¢ao 3.5.4, a manutencao de um histdrico dessas atividades simples
¢ importante para detectar atividades compostas. Assim, as atividades que forem reconhe-
cidas podem serem vistas como varidveis temporais. Por exemplo, a varidvel é temporal
quando a atividade “Pessoa p estd dentro de zona z/” € reconhecida durante o intervalo de
tempo [5;30]. Dessa forma, a varidvel tem um tempo de duracdo (ou seja, inicio e fim),
em que seu valor permanece constante (principio da inércia). Em um determinado instante
de tempo, pode-se identificar os valores de cada varidvel e a partir dai fazer novas inferén-
cias. A manutenc¢do do histérico de atividades e a realiza¢do de inferéncias a partir dele sao

discutidas na Subsecdo 3.5.1.
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3.4.5 Representacao em CLIPS de atividades simples

A representacao de atividade simples em CLIPS é composta de uma regra e ainda, a depender
do tipo de atividade, de uma func¢do associada a atividade. Por exemplo, se a atividade
simples que o sistema deve detectar utiliza apenas as propriedades de objetos, como é o
caso da atividade simples chamada “objeto estd parado”, nao ha necessidade de chamar uma
fun¢do, e sim apenas testar o valor da propriedade. A regra entdo € composta, do lado

esquerdo (LHS), por:
e cabecalho definindo o nome da regra da atividade simples;
e defini¢do de ordem de prioridade (saliéncia igual a zero) para disparo da regra;
e recuperacdo dos elementos (do contexto do cendrio e/ou objetos méveis);

e teste se a funcdo e/ou propriedades dos objetos relacionada a atividade simples espe-

cifica possui(em) valor(es) especifico(s).
O lado direito (RHS) de uma regra para atividade simples é composta apenas por:
e registro da atividade simples no histdrico.

O registro da atividade simples no histérico € necessdrio para a representacdo de ati-
vidades compostas, que utiliza-o para acessar as atividades simples anteriores do objeto.
O restante desta subsecdo discute alguns exemplos de atividades simples representadas em
CLIPS.

Um exemplo de regra para a detec¢do de uma atividade simples chamado “estd na zona
717, é apresentado no Codigo 3.7. Este exemplo € utilizado para detectar quando uma pessoa
estd na zona identificada por z/. A regra em CLIPS para deteccao desta atividades simples é

composta de:
e Linha I: cabecalho definindo o nome da regra;
e Linha 2: definicdo de ordem de prioridade alta (igual a zero) para disparo de regra;
e Linha 3: recupera os blobs de pessoas;

e Linha 4: recupera todas as zonas;
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e Linha 5: compara os poligonos da pessoa e das zonas, através da funcdo inside, ve-
rificando a relagcdo topoldgica entre eles. Esta funcdo utiliza uma biblioteca chamada

General Polygon Clipper (GPC), em que verifica se um poligono estd dentro de outro;

e Linha 7: realiza o registro desta atividade simples no histérico.

Codigo Fonte 3.7: Regra para detectar objeto dentro de uma zona

(defrule dentro_zona

(declare (salience 0))

(blob (name ?namel) (class person) (polygon $?poll) (time ?time))
(zone (name ?name2) (polygon $?pol2))

(test (> (inside $?poll $?pol2) 0))

=>

(registra ?namel (implode$ (create$ dentro_zona ?name2)) ?time)

)

A regra faz uma chamada a uma func¢do de nome inside(o,z,t), para verificar se o esta
geometricamente dentro da zona z no tempo atual. Esta verificagdo na atual implementagdo
verifica se o poligono 2D que representa o possui a relagdo inside (de acordo com o célculo
RCC-8) em relacdo ao poligono z. Caso a atividade simples seja detectada (presenca do
objeto o na zona z), é importante o registro dessa atividade como uma varidvel no sistema
para posterior utilizacdo na detec¢do de atividades compostas. O registro de eventos sera
abordado numa secao mais adiante, quando for tratada a deteccao de atividades compostas.

Outro caso similar de atividade simples € o caso chamado “estd rente zona z1”, apresen-
tado no Codigo 3.8. Esta regra também utiliza propriedades geométricas para estabelecer a
relacdo entre dois objetos, que podem ser objetos estiticos ou méveis. A funcao rente(ol,02)
verifica se ol estd colado ou muito proximo a 02. Especificamente no cédigo de exemplo, o
alarme ¢ ativado quando uma pessoa estd rente a zona zonal.

Um exemplo de atividade simples para identificar quando um objeto estd parado € apre-
sentado no Cdédigo 3.9. Esta regra verifica para todos os objetos mdveis, quais t€ém o vetor de
velocidade igual a zero. Esta propriedade de velocidade € inferida diretamente dos médulos

de rastreio de video.
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Cdédigo Fonte 3.8: Regra para detectar objeto rente a zona especifica

(defrule rente_a_zona

(declare (salience 0))

(blob (name ?p_id) (class person))

(test (rente(?p_id, zl)))

—>

(printout t "Alarme: " ?p_id " rente a zona " zl)
(registra (?p_id, rente_zl))

)

Cédigo Fonte 3.9: Regra para detectar objeto parado

(defrule esta_parado

(declare (salience 0))

(blob (name ?p_id) (speed ?v))

(test = ?v 0)

—>

(printout t "Alarme: " ?p_id " parado")
(registra (?p_id, parado))

)

Para verificar se um objeto mével estd em movimento, apenas o teste da velocidade di-
ferencia a regra de movimento de uma regra de "parado”anteriormente discutida. Uma regra
para este caso € apresentada no Cddigo 3.10. Esta regra verifica para todos os objetos moé-
veis, quais tém o vetor de velocidade maior que zero. Da mesma maneira, esta propriedade
de velocidade € inferida diretamente dos médulos de rastreio de video.

Uma regra para uma atividade simples quando um objeto se afasta de outro é apresentada
no Coédigo 3.11. Na linha 3 e 4, blob retorna todos os objetos moveis do sistema, enquanto
que na linha 5 garante que os objetos sendo avaliados ndo sd@o os mesmos. A funcdao Q7C
testa os vetores de velocidade e retorna um identificador da relagdo espaco-temporal do cél-
culo QT'Cp (vide Fig. 3.7), permitindo assim inferir se os dois objetos estio se afastando.

Um exemplo de interesse num cendrio de cruzamento de transito € o evento “violacdo de

um semaforo”, ilustrado na Figura 3.11(a) e de colisdo, ilustrado na Figura 3.11(b). Caso o
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Cdédigo Fonte 3.10: Objeto em movimento

(defrule esta_movimentando

(declare (salience 0))

(blob (name ?p_id) (speed ?v))

(test > ?7v 0)

—>

(printout t "Alarme: " $p_id " movimenta—se")
(registra ($p_id, movimenta))

)

Cédigo Fonte 3.11: Regra para detectar a atividade objeto obj1 se afasta de objeto obj2

(defrule afasta_se

(declare (salience 0))

(blob (name ?o0bjl) (speed ?sl) (direction ?dl))
(blob( name ?0bj2) (speed ?s2) (direction ?d2))
(test (neq ?objl ?0bj2))

(test (= (QTC ?s1 ?d1 ?s2 ?d2) 1))

—>

(registra ($objl, afasta de $o0bj2))

)

especialista opte por representar estes eventos de interesse como atividade simples, a regra
em CLIPS sugerida para a violagdo do seméaforo € apresentada no Cddigo 3.12, onde testa se
um veiculo estd em cima da faixa de transito no momento que o sinal estd vermelho e ainda
gera um alarme no sistema. A informacgao sobre o estado do seméforo € obtida pelo médulo
de Sensor de Semaforo, descrito na Secao 3.6.

Da mesma maneira, caso a colisdo seja modelada como uma atividade simples, uma
sugestao de regra € apresentada no Codigo 3.13, testando se os blobs se interceptam. Nota-se
nestes dois casos que o poder de representacao de regras de atividades simples, para detectar
situacdes mais complexas, € pequena. Desta forma, uma representacdo de atividades mais
complexas € necessdria.

Todas essas atividades simples s@o detectadas a partir de informagdes geradas pelo moé-

dulo de rastreio a respeito dos elementos que compdem o cendrio. E tarefa do médulo de
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Figura 3.11: (a) Exemplo de uma situagdo de violagdo de semaforo. (b) Exemplo de uma

colisdo entre carros.

Codigo Fonte 3.12: Exemplo de regra para detectar violacdo de sinal de transito

(defrule moveRedTrafficLight

(declare (salience 0))

(blob (name ?namel) (class car) (time ?time) (polygon $?poll))
(crossingtrack (name ?name2) (semaname ?semaname) (polygon $?pol2))
(semaphore (name ?semaname) (status red))

(test (inside $?poll $?pol2))

=>

(printout t "Alarme: avancando de semaforo vermelho" ?namel crlf)

detec¢do de atividades simples registrar no histdrico o tempo inicial e o tempo final em que
a atividade simples acontece. A partir das atividades simples reconhecidas por esse médulo,

o sistema podera detectar atividades mais complexas de alto nivel.

3.5 Atividades compostas

A cada quadro de imagem, € enviada a imagem para processamento e detec¢do de atividades
simples. A partir das atividades simples dos objetos que foram reconhecidas, pode-se inferir
eventos de maior complexidade, envolvendo relagdes l6gicas e também temporais entre as

atividades simples.
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Cdédigo Fonte 3.13: Exemplo de regra para detectar colisdo entre veiculos

(defrule colision

(declare (salience 0))

(blob (name ?namel) (class car) (time ?time) (polygon $?poll))
(blob (name ?name2) (class car) (time ?time) (polygon $?pol2))
(test (neq (?namel ?name2))

(test (inside $?poll $?pol2))

=>

(printout t "Alarme: colisao entre carros Tnamel e Tname2 crlf)

Uma atividade pré-definida composta se diferencia de uma atividade simples pois con-
tém um conjunto > 1 de sub-cendrios onde estdo especificadas relacdes l6gicas e temporais
entre essas sub-atividades. Sdo exemplos de relacoes légicas os operadores e, ou, ndo. As
relacoes temporais incluem os operadores da dlgebra de Allen e relagdes quantitativas so-
bre duragdo, inicio e fim de eventos. Como exemplo, um conjunto encadeado de atividades
€ considerado uma relagcdo de sequéncia.

Em resumo, a defini¢do de uma regra em alto nivel num sistema especialista para detectar
atividades compostas, envolve a definicao das atividades simples juntamente com relagdes
temporais e operadores 16gicos.

Depois de analisar os objetos independentemente (a partir das atividades simples), e suas
relagdes com o contexto do cendrio (atividades simples com elementos de contexto) e entre
outros objetos (atividades simples com multiplos objetos), os eventos que um especialista
possa estar interessado envolvera essas atividades detectadas, representadas como estado do
objeto, com relacdes l6gicas e temporais entre os objetos. E justamente a possibilidade de
utilizacdo de elementos 16gicos e temporais, como também o acesso a estados anteriores dos
objetos, que distinguem as atividades simples das atividades compostas.

Os operadores 16gicos sao representados diretamente em CLIPS. A dlgebra de Allen
[Allen, 1983] é utilizada na forma de predicados temporais em CLIPS. Na Figura 3.12 sdo
ilustrados as sete relagdes temporais (precede, encontra, sobrepoe, inicia, finaliza, du-
rante e igual) que podem existir entre os intervalos /; e /5. A implementacdo da dlgebra de
intervalo temporal de Allen em CLIPS € feita a partir de fungdes em CLIPS.

As atividades simples que ocorrem ao longo do tempo sdo representadas como uma va-
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precede L

encontra 12

sobrepbe I,

L

-
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inicia I,
finaliza L
durante I,
igual 1,

Figura 3.12: Relac¢des temporais entre os intervalos I e I,. [Allen, 1983]

ridvel possuindo um conjunto de intervalos temporais, que sdo registradas no histérico de

atividades. Neste trabalho de dissertacdo, foram definidas as atividades referentes a um ob-

jeto como sendo uma dupla da forma <O, V')>, em que:

e (O: o identificador do objeto referido;

e I/: uma varidvel temporal, representando um tipo de atividade simples associada ao

objeto O. O conjunto V={v,, v,_1,..
senta o conjunto de intervalos onde ocorre esta atividade. Ja para o intervalo v;

a € o inicio e b o fim deste intervalo.

.,v1}, em que n é o indice do intervalo, repre-

[a; b],

Sejam a e b os extremos de um intervalo de uma determinada atividade associada a um

objeto. Dessa maneira, ficam assim definidas em CLIPS as relagdes temporais da dlgebra de

Allen:

e precede(a,b): quando o tempo final de a < tempo inicial de b.
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encontra(a,b): quando o tempo final de a = tempo inicial de b.

sobrepoe(a,b): quando o tempo final de a > tempo inicial de b.

inicia(a,b): quando o tempo inicial de a = tempo inicial de b.

finaliza(a,b): quando o tempo final de a = tempo final de b.

durante(a,b): quando o tempo inicial de a > tempo inicial de b e o tempo final de a <

tempo final de b.

igual(a,b): quando o tempo inicial de a = tempo inicial de b e o tempo final de a =

tempo final de b.

As especificacdes das regras temporais, como ja discutidas, envolverdo duas entidades
temporais, que neste trabalho serdo as atividades simples. A sintaxe de uma funcdo temporal,
que € utilizada na defini¢do das regras de atividades pré-definidas, é apresentada no Codigo
3.14. O nome da relagdo temporal é o préprio nome da funcdo <funcao temporal>. Na atual
implementagdo, os nomes das fungdes sdo precede_index, encontra_index, sobrepoe_index,
inicia_index, finaliza_index, durante_index e igual_index. Esses nomes t€ém a terminacao
_index apenas para indicar que € uma fun¢do que tem como parametros os indices. Este
indice indica qual intervalo da atividade simples que o especialista estd interessado, sendo
util quando se estd interessado numa regra composta que envolva vdrias instancias de uma

atividade em intervalos distintos. Para os parametros da funcao, se observa:

<obj1>: nome do objeto associado a primeira atividade simples;
e <atvl>: nome da primeira atividade simples;

e <il>: indice da ocorréncia da atividade simples do primeiro objeto. Este indice espe-
cifica o intervalo da atividade simples associada ao objeto. Quando o indice € igual a

um, se considera o mais recente intervalo.
e <0bj2>: nome do segundo objeto referente a segunda atividade simples;
e <atv2>: nome da segunda atividade simples;

e <i2>: indice referente a segunda atividade realizada pelo segundo objeto.
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Cédigo Fonte 3.14: Sintaxe de uma funcdo de relacdo temporal.

1 (<funcao temporal> <objl> <atvl> <il> <obj2> <atv2> <i2>)

Na secdo posterior sobre reconhecimento de atividades compostas, € discutida uma forma
de representacdo e andlise das relagdes entre as atividades. Caso se utilize um grafico de
tempo com todas as varidveis associadas a um objeto, o grafico poderd ser consultado e
modificado pelas atividades que forem sendo identificadas ao longo do tempo. Além de
ser util para inferir relagdes tempordrias, seria ttil também pela possibilidade de se fazer
inferéncias de eventos pontuais como também atividades com um intervalo de duracgdo.

Para exemplificar, seja o exemplo de contagem de carros estacionados exemplificado no
trabalho de Ghanem et al. [Ghanem et al., 2004]. Foi elaborada uma rede de Petri para
tal objetivo, como ilustra a Figura 3.13. Como simplificacdo, mas de maneira andloga, o
objetivo € descrever em regras em CLIPS para detectar uma situacdo de estacionamento,

descartando a contagem de carros estacionados num intervalo de tempo.

Contagem de carros que estacionam em A0 E1
Objetos: Carro C0, Regiao A0

P1

E1: Carro CO aparece

E2: Carro CO entra na regido A0

E3: Carro CO para E2
E4: Carro CO deixa regiao A0

P2
Relacbes temporais:

(((E1 precede E2) precede E3 precede E4) E3

P3

E4

P4

Figura 3.13: Uma rede de Petri para contar o nimero de carros que estacionaram [Ghanem

et al., 2004].

A regra em CLIPS para a detec¢do de uma situacdo de estacionamento € apresentada no
Cddigo 3.15.

Um exemplo de uma atividade composta que utiliza estas relagdes € o caso de uma abor-
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Cédigo Fonte 3.15: Regra em CLIPS para detec¢do da atividade pré-definida estacionou

(defrule estacionou

(define (salience —1))

(tempo ?now)

(blob (name ?car_id) (class car))

(historic (nameOBJ ?car_id) (nameACT "dentro_zona z0") (timepoints $?
times1))

(test (eq (— ?now (nth$ 1 $?timesl)) 1))

(test (durante_index ?car_id "dentro_zona z0" 1 ?car_id parado 1))

(test (precede_index ?car_id "dentro_zona z0" 1 ?car_id "afasta z0" 1))

—>

(printout t "Alarme: " ?car_id " estacionou" crlf)

)

dagem a um carro, ilustrado na Figura 3.14. Neste exemplo, quatro atividades simples cons-
tituem a abordagem a um carro: pessoa pl estd na calcada calcadal no instante ¢;; carro cl
entra na rua zonal no instante t,; pl fica rente a cl na rua no instante ¢3; pl se afasta de cl

voltando a calgada em ¢4; e carro sai da rua no instante ¢s.

= o

a6—12-89 11=28»1§

1994 BROADWAYZCHGRCK
= Al

[ —

the i-L1DS library

Figura 3.14: Abordagem em um carro.

Os objetos fisicos envolvidos no exemplo de abordagem a carro sdo “carro c1” e “pessoa

pl”. As sub-atividades sdo as seguintes:
e a. pl estd dentro de calcadal;

e b. cl esta dentro de rua zonal;
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e c. pl estarente acl;

e d. pl se afasta de c1 e entra em calcadal;

e e. cl sai darua;

E as restri¢des temporais entre as atividades sao:

e a antes de c.
e c durante b.
e d depois de c.

e e depois de d.

Na Figura 3.15, € ilustrada a decomposi¢ao da atividade composta “abordagem a um

carro” em sub-atividades e em regras.

pessoa pl estd
na calcada

v

< Abordagem a veiculo

— 7 \

carro cl estd na rua

pessoa pl estd
rente ao carro cl

dentro de zona(pl,calcadal)

carro sai da rua

pessoa volta
l para calcada

dentro de zona(c1,zonal)

rente a um objeto(pl,cl)

\

dentro de zona(pl,calcadal)

~dentro de zona(cl,zonal)

Descrigdo textual de atividade

I:l Atividades simples

Figura 3.15: A atividade abordagem em um carro decomposta em atividades simples, repre-

sentadas por retangulos pontilhados, e essas decompostas nas atividades representadas por

um retangulo de bordas pretas.

Uma linha de tempo dos eventos em pl e em cl permite uma melhor visualiza¢do dos

eventos, como ilustra a Figura 3.16.

As relacOes temporais entre as atividades s@o ilustradas na Figura 3.17.
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P1 em calcadal
P1 em zonal

Pl renteacl

cl em zonal

clrenteapl
A

tl t2 t3 t4 t5 tempo’

Figura 3.16: Linha de tempo de eventos em pl

Pendiltima ocorréncia de p1 em calcadat
Ultima ocorréncia de p1 em calcadat

A
p1 em calcadat ¢—ﬂ¢ ¢_ﬂ¢
pl rente a ¢l B —
c1 em zonat Py )
t1 2 t3 t4 tempo

Relagdes temporais:

ﬂ precede
ﬂ sobrepde E
precede ﬂ

Figura 3.17: Linha de tempo exibindo as relagdes temporais entre as quatro atividades sim-

ples (A, B, Ce D)
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No exemplo de uma abordagem ao automovel, existem vérias relagdes envolvendo ativi-
dades simples, como mudanca de zona. Ja a regra para inferir a abordagem no carro é uma
atividade composta, podendo ser descrito em CLIPS com a regra descrita no Cédigo 3.16.

Neste exemplo, tem-se na linha:

e 1: definicdo do nome da regra;

e 2: definicdo de prioridade (menor para regras compostas);

e 3: captura do tempo atual;

e 4: associacao de blob do tipo car a varidvel ?v;

e 5: associacao de blob do tipo human a varidvel 7p;

e 6: captura do tempo em que ocorreu a Ultima atividade (veiculo dentro de zonal);

e 7: verificacdo do tempo para que a regra continue a ser analisada apenas em um ins-

tante em que o veiculo sair de zonal;

e 8: verifica se temporalmente a pessoa dentro da calgada (pendltima vez na calgada,

indice 2) sobrepde veiculo dentro da rua;

e O: verifica se temporalmente a pessoa dentro da cal¢ada (penultima vez na calgada)

precede a pessoa rente ao veiculo;

e 10: verifica se temporalmente o veiculo na rua sobrepde pessoa dentro da calgada

(dltima vez na calcada, indice 1);

e 12: geracdo de alarme indicando uma abordagem de uma pessoa em um carro.
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Codigo Fonte 3.16: Regra para detecgdo do evento pré-definido abordagem a carro

(defrule abordagem

(declare (salience —1))

(tempo ?now)

(blob (name ?v) (class car))

(blob (name ?p) (class human))

(historic (nameOBJ ?v) (nameACT "dentro_zona zonal") (timepoints $?
timesvl))

(test (eq (— ?now (nth$ 1 $?timesvl)) 1))

(test (sobrepoe_index ?p "dentro_zona calcadal" 2 ?v "dentro_zona zonal"
1))

(test (precede_index ?p "dentro_zona calcadal" 2 ?p (str—cat "rente " ?v)
1))

(test (sobrepoe_index ?v "dentro_zona zonal" 1 ?p "dentro_zona calcadal"
1))

=>

(assert (alarm (name "Abordagem de pessoa num carro") (time ?now)))

)
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3.5.1 Reconhecimento de atividades compostas

O detalhe especifico do sistema € que ele deverd detectar em tempo-real as atividades pré-
definidas. A todo instante, a informacdo do presente da cena € disponibilizada em forma
de rastreio e classificacdo de objetos e dos elementos contextuais do cendrio. Apenas o
presente e o passado das atividades € disponivel, portanto futuro nao é conhecido nem se
objetiva neste trabalho sua previsdo. Quando se detecta alguma atividade simples a partir
dos dados do presente através de regras, isto € colocado num histérico. O passado fica entdo
armazenado na forma de histérico de atividades simples. Regras de atividades compostas
também sdo testadas apds a avaliagdo das regras de atividades simples, a cada momento.
Entdo o reconhecimento de atividades compostas se dd na tltima etapa.

Na Secdo 3.3, foram definidos termos relativos a representacdo dos eventos. J4 na Se-
¢do 3.5, foram discutidas as representagdes para atividades compostas, utilizando atividades
simples com relacdes temporais e espaciais. Dessa maneira, constata-se a necessidade de
um gerenciamento de um histdrico de atividades, a fim de inferir atividades compostas que
tenham relacdes temporais. Nesta secdo, primeiramente serd apresentado um conceito de
varidveis temporais. Logo em seguida, discute-se uma forma intuitiva de visualizacio, atua-

lizagdo e a realizac¢do de inferéncias referentes as atividades num grafico temporal.

3.5.2 Variaveis temporais

Nesta secdo serd introduzido o conceito de varidveis temporais, o qual serd util no enten-
dimento do processo de detecgdo de eventos. Seja um conjunto de varidveis V que repre-
senta todos os cendrios simples de uma aplica¢do. E seja V; o conjunto de varidveis asso-
ciadas a um objeto i. Seja v; ; uma varidvel temporal j particular desse vetor V;, ou seja
Vi={vi1,vi2,...,vij,...,Vin}. Tem-se que para a representagdo de uma atividade com-
posta, as relagdes a seguir sdo aplicadas: v; ;=[tempolnicial, tempoFinal(1)], significa que
a varidvel assume o valor verdade true apenas durante o intervalo de tempo especificado.
Em outras palavras, considere-se um objeto ¢ que estd associado a uma regra r de ati-
vidade simples que disparou. Para esta atividade, haverd uma varidvel temporal V" que
indica os intervalos de tempo que a regra estd disparada com respeito ao objeto i. Desta

forma, varidveis tempordrias tem a peculiaridade de ser um encadeamento de valores com a
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noc¢do temporal de inicio e fim. Em cada instante de tempo, tem-se um conjunto de varia-
veis referente a um tipo particular de atividade associadas a um objeto, como por exemplo:
Vr={[1,5],[7,90], [98, 359]}. Desta forma, nos intervalos especificados anteriormente, a va-
ridvel V tem valor verdadeiro, fora do intervalo tem valor falso, indicando que aquele tipo
de atividade especificado pela regra R ndo ocorre.

E justamente realizando inferéncias sobre as varidveis temporais que se consegue a de-
teccdo de eventos compostos.

Uma forma de visualizar a evolug@o de uma variavel ao longo do tempo € tracar um gra-
fico de linha de tempo desta varidvel, como no exemplo da abordagem a um carro, ilustrado
na Figura 3.16.

Como discutida na secdo anterior, a modelagem das atividades compostas € o principal
objetivo no sistema de deteccao de eventos. As atividades compostas sdo constituidas de
atividades simples com relagdes 16gicas e temporais. Sendo as varidveis representando cada
sub-atividade, uma forma intuitiva de analisar os relacionamentos foi ilustrada na Figura
3.17. Tragando-se um grafico, para cada objeto, com todas as varidveis a ele associadas, tem-
se uma nog¢ao das relacdes temporais envolvendo todas as atividades associadas ao objeto.

Uma regra em CLIPS, como comentada na secdo anterior, quando detecta uma atividade,
faz o registro através da chamada da funcao registrar. O registro de atividades € utilizado
para o reaproveitamento desta atividade para detectar atividades compostas. Nesta func¢ao,
associard a um objeto, um valor a varidvel que representa a atividade. Enquanto esta ati-
vidade for verdadeira para este objeto, o valor desta varidvel ndo se altera. Quando nao
for mais valida a atividade, o valor da variavel assume um valor vazio. Portanto, o sistema
manterd um histdrico de varidveis temporais representando as atividades. Cada varidvel esta
associada a uma atividade, e entdo pode-se consultar no histérico o valor da varidvel em

determinado intervalo de tempo.

Atualizacao de variaveis temporais

As primeiras regras que sdo avaliadas no sistema especialista CLIPS sdo aquelas que re-
presentam as atividades simples. Isto € necessdrio para detectar as atividades inerentes aos
objetos, que serdo utilizadas posteriormente na detec¢do de atividades compostas. Entdo,

quando ocorre a identificacdo de uma regra r de atividade simples no quadro de video nu-
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mero gn, os seguintes passos sao realizados:

1. A funcdo registra(atividade, objetos), especificada em CLIPS, consulta a existéncia
de uma varidvel que representa a regra simples r associada a um objeto O. Caso ndo

exista, entdo associa-se uma varidvel ao objeto, criando rQ.

2. Verificar se a mesma atividade estava sendo detectada no quadro anterior, e atualizar
seu fim caso afirmativo. Seja rOx o ultimo intervalo da varidvel rO ao longo do
tempo, entdo se fim de rOx = (qn -1), fim de rOx recebe qn. Caso contrério, inicio de

rOx recebe qn.

Ao final da atualizacdo de todas as varidveis temporais, a maquina de inferéncia de CLIPS
continua o processamento para detectar as atividades compostas. Entdo, para cada relacao
temporal entre as atividades simples contidas na regra de atividades compostas, sdo analisa-

das os conjuntos de varidveis temporais.

3.5.3 Indices das variaveis

A deteccao de atividades compostas consiste na andlise das sequéncias de atividades sim-
ples ao longo do tempo. Cada atividade simples poderd ser realizada em vdrios interva-
los de tempo. Uma atividade simples V associada a um objeto o € a varidvel temporal
Vo={v,,v,_1,...,v1}, contendo um conjunto de intervalos, onde v; € o intervalo de indice
i da varidvel V. O indice i mais recente tem o valor 1, e € incrementado quando se referir a
um indice anterior. O especialista que descreve a regra para deteccdo de atividade composta
precisa especificar, além das relagdes temporais e lgicas, qual o indice em que a atividade
simples ocorre. A mais recente atividade simples considera-se como o primeiro indice (igual
a considerar o indice igual a 1). O indice 2 de uma atividade considera-se como o pentltimo
intervalo de existéncia e assim por diante. Dessa forma, permite-se detectar situacdes além

do altimo intervalo de uma atividade.

3.5.4 Visualizacao a partir de grafico de historico

Objetivando uma melhor visualizagdo e reconhecimento dos eventos, este trabalho sugere

um Gréfico de Histérico Temporal (GHT), que relaciona as atividades simples com o tempo.
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Foi discutida anteriormente a necessidade de atividades complexas unir informacdes tempo-
rais de atividades simples. Dessa forma, as atividades simples sdo aqueles que representam
acoes relativas a um tnico objeto como também sua relacio com o ambiente, sem haver uma
relacdo temporal. Essas atividades podem ocorrer vdrias vezes ao longo da existéncia do
objeto, e também sdo caracterizadas por ocorrerem num ponto no tempo (um evento instan-
taneo) ou também ocorrerem durante intervalos de tempo. Alguns exemplos de varidveis

(atividades simples):
e carro estd se movendo ou estd parado;

e trajetéria do objeto em relacdo a um ponto referencial usando o cdlculo Q7'C¢, con-

tendo 81 possiveis valores;
e 0 estado de um semaforo.

O objetivo do GHT € ilustrar a representacdo das mudancas temporais das variaveis (ati-
vidades simples detectadas) de uma entidade no tempo. Alguns fatos sdo de interesse geral
de todos os objetos sendo monitorados. Por exemplo, o estado de um seméforo se relaciona
com vérios objetos méveis numa cena de cruzamento de transito. Quando um objeto mével
passa a ser observado, essa informagdo pode constar no histdrico, associando a este objeto,
uma atividade que representa objeto presente na cena, rotulado pelo tempo no qual comegou
a ser observado.

O GHT tem as varidveis na reta vertical como sendo varidveis temporais que represen-
tam atividades simples. A quantidade de varidveis serd igual a soma das atividades simples

2 <6

associadas aos atores. Por exemplo, se houver as atividades simples “dentro de zona”, “rente
a drea”, “parado” e “movimentando-se” associadas ao tipo de objeto “automdvel”, e houver
5 automoveis analisados, entdo a quantidade de variaveis serd de 5 vezes 4 (quantidade de
atividades simples). O exemplo de monitoramento de um cruzamento de transito, contém

uma varidvel para cada estado de um seméforo (verde, amarelo, vermelho).

3.5.5 Raciocinando com os graficos

Nesta subsec¢do, serdo demonstrados exemplos de como um especialista pode visualizar as

atividades no grafico, como também preencher as informagdes e como acessa-las.
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Para a constru¢do de um gréfico de histéricos, na andlise de uma atividade simples,
constrdi-se um grafico de funcao tempo/variaveis (ou atividades simples).

Outro atributo relativo ao cendrio em particular é o estado do seméforo. Supondo a exis-
téncia de apenas um semaforo com identificador semal, podendo assumir os valores (Verde,
Amarelo, Vermelho, Indefinido), haverd quatro varidveis: (semal verde, semal amarelo,
semal vermelho, semal indefinido).

O seméforo comeca a ser monitorado normalmente desde o inicio do processamento, no
tempo inicial zero, pois € uma entidade conhecida que existe no cendrio definido. A partir do
valor de cor (Verde, Amarelo, Vermelho, Indefinido) detectado pelo sensor de semaforo, um
ponto no grafico na linha (semal <valor_do_sinal>) € feito, formando uma tripla (Ator, A¢ao,
Tempo), que o identifica univocamente. Este valor da cor perdura até haver uma mudanga.
Portanto, existe um intervalo de existéncia para cada dupla (Ator, A¢do). Na Figura 3.18, é
ilustrado esse exemplo. Pode-se perceber, nesta figura, na linha semal vermelho, que entre
o intervalo [t1,t2] o estado da variavel vermelho € verdadeiro, indicando a luz do seméaforo.

Entre [t2;t3], o sinal € verde. Assim, sucessivamente ao longo da reta, percebe-se a variagao.

A

semal verde —— —
semal amarelo

semal vermelho — ——

1 1 (| 1 *
nl 12' 13' Im r! tem

Figura 3.18: Exemplo de um Grafico de Histérico. O semaforo semal estd sendo monitorado
como uma varidvel representando o cendrio sinal do semaforo semal ao longo do tempo.
Entre {[t1;t2], [t4;t5]}, o sinal é vermelho. Entre {[t2;t3], [t5;00]}, o sinal € verde. Entre

{[t3;t4]}, o sinal é amarelo.

No cendrio de monitoramento de um cruzamento de transito, ¢ importante monitorar os
objetos moveis. Por exemplo, todas as atividades simples, representadas pelas varidveis,

associadas a um automoével, devem ser especificados pelo especialista, como os seguintes:

e aparecimento: quando o automodvel aparecer na cena, € positivo. Caso contrdrio, é
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negativo;
e movimentacao: um estado bindrio podendo ser estd em movimento ou parado;

e dentro de zona z,: quando o automovel se encontra dentro de uma zona x em particu-

lar;

e trajetdria: a trajetéria do automovel no intervalo especificado. Caso seja implementado

o calculo Q7T'Ce, poderd ter 81 possibilidades.

Na Figura 3.19, € ilustrado esse exemplo. Na figura, a atividade simples que representa
a variavel movimento no intervalo [tO;t1], ndo € detectada. Porém, nos intervalos [t1;t4]
e [t5:;t8], a varidvel é verdadeira, significando que a atividade movimento do objeto esta
presente durante estes intervalos. A varidvel presenca € verdadeira durante todo o tempo,
pois ela representa o evento objeto presente na cena. Ja dentro_zonal ocorre no intervalo
[t3;t7] quando o objeto estd dentro da zona de nome zonal. A varidvel dentro_zona2 nao
¢ detectada neste exemplo. A varidvel trajetdria representa as trajetérias predefinidas que
foram detectadas. Por exemplo, o valor 12 indica que o objeto estd tendo uma relacdo de

trajetdria predefinida segundo o Q7'C,. de nimero 12 no instante t2.

movimento
presenga
dentro_zonat
dentro_zona2
ol 12 23 81
trajetéria . :
e L]
Ll L L L L L L
1t 3 t4 5 % 17 f et
tempo
t0

Figura 3.19: Exemplo de um Gréfico de Histérico relacionando atividades a um ator.

A cada quadro de video, o sistema especialista verifica as regras das atividades simples,
e, quando as condicdes e restricdes sdo avaliadas, pode-se inferir a ocorréncia da atividade
em certo instante do tempo. Entdo, quando o sistema detecta uma atividade simples ao longo

do tempo, ela € registrada no gréifico de histdrico, preenchendo-se os valores da respectiva
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varidvel. Quando a atividade simples deixa de existir, o valor da varidvel torna-se indefinida.
Portanto, a varidvel terd ao longo do tempo varios valores que permanecem em intervalos de
tempo. No exemplo de automédvel, esse modulo receberd dados a cada quadro do video como
identificador, centroide, retingulo delimitador (bounding box), silhueta, velocidade, direcao
do movimento e classificacdo (automdvel, em particular). A partir dessas informacdes, este

modulo poderd detectar para o cendrio em particular:

e Atividades simples de um simples objeto: sdo atividades que dependem apenas do

proprio objeto. Exemplos: apareceu, desapareceu, movendo, parado etc;

e Atividades simples com multiplos objetos: sdo atividades geradas a partir da relagao
do objeto com os elementos contextuais do cendrio ou com outros objetos moveis.
Exemplos: dentro de uma zona, movendo em direcdo a uma zona especifica, objeto se

move em direcdo a outro objeto, objeto colide com outro objeto.

Por exemplo, quando o mddulo detecta inicialmente que um objeto estd dentro de uma
zona x, pode-se pensar numa linha que comeca a ser desenhada no grafico na variavel dentro
de zona x. Quando o objeto ao longo de seu movimento sai da zona, a linha desenhada é
interrompida.

Em resumo, para criar o Grafico de Histdrico, € necessdrio ter conhecimento das entida-
des monitoradas criando uma varidvel para esta entidade e as respectivas atividades associ-
adas. Entdo, o especialista precisa ter conhecimento das atividade simples de interesse e 0s
valores que assumem ao longo do tempo. Para o preenchimento dos valores, € necessério o
sistema especialista detectar as atividades simples, inferindo entdo uma mudanga na varidvel
e inserir esta mudanca nos gréaficos. Para acessar a informacao dos graficos, pode-se navegar

pelo tempo ou pelas varidveis.

3.6 Arquitetura de software

As secOes anteriores se concentraram em discutir conceitos de representacdo e deteccdo de
atividades. Nesta secdo, € discutida uma arquitetura de software que objetiva utilizar os

modulos de baixo nivel de processamento em video juntamente com mdédulo de interpretacao
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de eventos de alto nivel para a deteccdo de atividades pré-definidas em videos. Na Figura
3.20, € ilustrada a arquitetura do sistema proposto.

Os moédulos da arquitetura proposta sao os seguintes:

1. Leitor de fonte de dado: esta entidade abstrai os leitores de dados de baixo nivel. Fonte
de Video do Ambiente, por exemplo, se conecta a fonte de video e disponibiliza os
quadros do video para os sensores. Isto facilita a mudanca na fonte de video, que pode
ser provida de uma camera em tempo real, ou de um video offline. Ja se a informacao
de 4udio for de interesse para a detec¢do de eventos, o Fonte de Audio do Ambiente
pode ser utilizado, pois ele se conecta a uma fonte de dudio e fornece fluxos de dudio

para anélise.

2. Sensores do ambiente: estes sensores t€m por fun¢do tratar dados de baixo nivel, ex-
traindo informacdes tuteis e adicionando fatos ao ambiente CLIPS, a partir dos dados
fornecidos pelos leitores de fonte de dados. Por exemplo, o sensor de estado de seméa-
foro monitora os pixels de uma drea pré-definida do video onde se localiza o semaforo.
Quando o sensor detecta uma mudanca no histograma de cores na area do seméforo
que corresponda a um dos estados possiveis (verde, amarelo ou vermelho), esta infor-
magcdo € atualizada na base de fatos. O sensor de elementos mdveis em cena engloba
todos os médulos discutidos no Capitulo 2, como subtracao do fundo de cena, rastreio
e classificacdo de objetos. Este sensor atribui um identificador e uma classificacdao
para cada objeto rastreado e mantém a base de fatos atualizada. Foi implementado um
modulo de distingdo entre pessoas, carros e grupos de pessoas baseados no trabalho de

Dedeoglu [Dedeoglu et al., 2006].

3. Ambiente CLIPS. Os fatos representam o estado atual do cendrio (posi¢des dos ele-
mentos moveis e dos elementos contextuais, além dos eventos que ocorreram) en-
quanto que a maquina de inferéncia do CLIPS trata de gerar os eventos que ocorrem a

depender da dindmica do cendrio.

4. Gerador de alarmes. Este modulo captura os eventos gerados pelo CLIPS gerando
acoes. Por exemplo, uma ag@o pode ser descrever em video os eventos que ocorrem,

ou podera acionar um alarme sonoro para um humano.
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O sistema foi implementado com os médulos integrados de tal forma que a passagem de
parametros entre eles se da através de chamadas de funcdes. Os leitores de fonte de dados e
os sensores sao implementados como threads sincronizadas por semaforos, a fim de assegu-
rar uma independéncia entre os médulos e evitar problemas quando o processamento de um
modulo levar mais tempo que o de outro. O ambiente CLIPS € acessado através de uma API
(Application Programming Interface) propria, possibilitando a adicdo ou remocdo de fatos
através de chamadas de funcdes. Embora a implementacao de fungdes para a detecg¢do de
atividades simples pudesse ser realizada utilizando fun¢des em CLIPS, decidiu-se por im-
plementar essas fungdes como codigo C++, por questdes de eficiéncia e de um maior acervo

de bibliotecas para processamento de imagens e video na linguagem C++.

Sensores
FTTmmmmmmmsmmmsmsssmmmmmmmee ' Sistema especialista
'

: Sensor de Blobs :
' (segmentador,classificador H
/:' e rastreador) : >

< Fonte de Video do Ambiente Q /:

Sensor de Seméaforo

: Mégquina de inferéncia
:

Fonte de Audio do Ambiente : )
T Sensor de Microfone
: A 4

, :
: :
: :
: :
.
H : alarmes
H '
e e :

Figura 3.20: Fluxograma da arquitetura do sistema.

Essa arquitetura recebe como entrada dados sobre o rastreio e a classificacao dos objetos
moveis, dados sobre os elementos contextuais de interesse da cena, como também regras
de atividades de interesse pré-definidas. Ao modelar um problema de uma instancia em
particular de um cendrio, um especialista humano necessita seguir um conjunto de passos
para a deteccao de atividades pré-definidas. O fluxo das etapas € ilustrada na Figura 3.21 e

consiste nas seguintes tarefas:

1. Identificacdo de elementos contextuais e atividades simples do cendrio de interesse
(trafego de automoveis, sinal de transito, corredor de shopping, estacionamentos, mo-

nitoramento de carga/descarga);

2. Identificacdo de atividades compostas do respectivo cendrio a serem detectadas.
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3. Elabora¢do manual de regras em CLIPS para detec¢do de atividades compostas pré-

definidas. Caso a atividade composta ja tenha sido definida para outro cendrio, usar a

regra da biblioteca de regras. Se nao, a regra criada pode ser mantida numa biblioteca

de regras.

4. Defini¢do de fatos em CLIPS dos elementos contextuais estaticos do cendrio, a depen-

der do posicionamento da camera de cada video;

5. Implementacao de fungdes de detecg¢do de atividades simples. Caso haja uma fungao

na biblioteca de funcdes, para detec¢do da atividade simples, ndao hé necessidade de

criar uma nova funcao.

A

Especialista

l

Biblioteca de
funcdes de
sim atividades simples
Existe fungdo para detectar
a atv. simples?

Identificar elementos
contextuais e atvs. simples

Implementar fungdes para
detectar atividades simples

A

Identificar as atividades
compostas de alto nivel a
serem detectadas

Definir fatos em CLIPS dos
elementos contextuais

Biblioteca de regras de
atividades compostas

Regra ja existe?

)

Elaboragdo manual de regras CLIPS
p/ cada atividade de alto nivel a

ser detectada

Figura 3.21: Fluxograma da fase de modelagem de atividades.

3.6.1 Detalhes de implementacao

Como ambiente de desenvolvimento, foi utilizado o sistema operacional Ubuntu 9.10 (ba-

seado no Linux Kernel versdao 2.6.31), a plataforma Eclipse (versao Galileo), juntamente

com o pacote (plugin) CDT (C++ Develpment Tool), para desenvolvimento de aplica¢des
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em linguagem C++. A linguagem C++ foi escolhida para as atividades de implementacdo da
arquitetura por ser uma linguagem compativel com as bibliotecas que foram utilizadas e por
ser mais flexivel que a linguagem C.

A biblioteca GNU C Library ! foi utilizada provendo operagdes bdsicas como operagdes
com strings e impressdo dos resultados na saida padrdo. Os sensores de blobs e semaforo
foram implementados como threads, pois compartilham o mesmo recurso que € a fonte de
video. Assim, a biblioteca POSIX Threads ? foi utilizada pois prové operacdes com threads.

O segmentador de movimento, rastreador e classificador de objetos na arquitetura pro-
posta sdo encapsulados como um sensor de blobs. O segmentador e o rastreador realizam
chamadas 2 biblioteca Opencv (versdo 1.0) ?, que fornece implementacdes de rastreio (uma
versdo do algoritmo Mean-shift) e segmentador de movimento (baseado no trabalho [Li et al.,
2003]). Para o classificador de objetos, por sua simplicidade e resultados praticos, foi imple-
mentada a técnica de Dedeoglu [Dedeoglu et al., 2006], para detectar as classes humanos,
grupo de humanos e veiculos.

A partir dos resultados dos sensores, como blobs em movimento e o estado do seméforo,
a cada quadro do video, sdo realizadas chamadas a uma interface que utiliza CLIPS. A li-
gacdo entre os sensores e o sistema CLIPS ¢é realizada através de um moédulo que utiliza a
interface provida pelo cédigo CLIPS *. Neste mddulo, sdo realizadas operagdes de escrita e
leitura dos fatos da base de conhecimento, como também € neste médulo que sdo implemen-
tadas as fungdes do usudrio incrementado assim as fungdes existentes em CLIPS. Uma das
funcgdes adicionais que foi implementada € a deteccao de intersecc@o entre poligonos, im-
plementada pela funcdo inside. Esta funcdo realiza chamadas a biblioteca General Polygon
Clipper library (GPC) °, que prové uma gama de operagdes entre poligonos.

As regras, funcdes e definicdes de elementos, de atividades simples, as fungdes para as
relacdes temporais e os fatos iniciais sobre o posicionamento dos elementos do contexto
do cendrio, definidas ao longo deste capitulo, foram implementadas diretamente em CLIPS

(exceto a fungdo inside). Para isto, foi elaborado um arquivo de texto com as defini¢des de

"http://www.gnu.org/software/libc/
Zhttps://computing.lInl.gov/tutorials/pthreads/
3http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/
“http://clipsrules.sourceforge.net/
Shttp://www.cs.man.ac.uk/ toby/alan/software/
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regras e funcgdes, e para cada video de teste, foi elaborado um arquivo com os fatos sobre
o posicionamento dos elementos contextuais. Esses arquivos sdo acessados pelo médulo de
interface com CLIPS discutido no pardagrafo anterior.

Para a geragc@o de videos sintéticos, foi utilizado um software de criacdo de animacdes

vetoriais em 2D, chamado Synfig Studio (versdo 0.61).

3.6.2 Execucao do sistema

A execugdo do sistema se da através da linha de comando descrita no Cédigo 3.17.

Cédigo Fonte 3.17: Linha de comando de execucao do sistema

obj_det <engine> <rules> <facts> <video>

Os parametros que o programa recebe sao os seguintes:

<engine>: nome de arquivo de regras em CLIPS onde estd implementado o raciocinio

temporal;

e <rules>: nome de arquivo de regras em CLIPS onde estdo implementadas as regras de

alarmes para o video a ser analisado;

e <facts>: nome de arquivo de fatos em CLIPS onde estdo descritos os elementos do

cenario no video;

e <video>: nome de um arquivo de video a ser processado.

De posse dos parametros, o sistema € executado e em uma janela é exibido o video com
possiveis alarmes gerados. Os alarmes também sdo registrados na saida padrao (console) do

ambiente de execugao.

3.7 Conclusoes

Nesta secdo foi apresentada uma proposta de representacdo e de deteccdo de eventos pré-

definidos em video. Quando o objetivo da aplicac@o e o cendrio ndo explicitam a forma dos
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eventos, uma abordagem ndo-supervisionada em que os eventos devem ser encontrados au-
tomaticamente € necessaria. Neste caso, ndo hd um especialista que definird os eventos: o
préprio sistema devera se encarregar de criar os tipos de eventos quando julgar necessario.
Necessitaria de uma considerdvel quantidade de amostras de videos com diversas situagdes
possiveis, se tornando impraticdvel, além do que os eventos sendo pré-definidos haverd um
melhor controle das situagdes possiveis descritas anteriormente. Um dos objetivos desta se-
cao foi apresentar um método para um especialista descrever de maneira clara e intuitiva as
acOes de interesse num monitoramento de video. Outro objetivo foi propdr um método para
reconhecer os eventos simples e o compostos, descritos por um especialista. Num primeiro
momento, justificou-se a utilizacdo em paralelo de informacdes quantitativas e qualitativas
como uma forma de facilitar a descri¢do dos eventos. Logo apds, foram descritos os con-
ceitos utilizados e a forma de representacdo no sistema especialista CLIPS. Para a detecc¢do,
foi sugerido o mapeamento temporal dos eventos reconhecidos num grafico. E com a ana-
lise temporal deste grafico € possivel inferir as relagdes temporais entre os eventos de uma

maneira simples.



Capitulo 4

Avaliacao da Abordagem Implementada

O alvo deste trabalho é desenvolver um ferramental para um especialista poder descrever
regras e a partir delas, detectar atividades para um cendrio especifico, como o de um cru-
zamento de transito. A técnica proposta envolve primeiramente a detec¢do de atividades
simples para, em seguida, serem detectadas as atividades compostas. No capitulo anterior,
foram estudadas diversas formas de representacdo qualitativa e quantitativa que podem ser
utilizadas como informacdes para a representacdo dos elementos moveis na cena e suas res-
pectivas atividades no cenario. Como sugestao, este trabalho propds implementar as ativida-
des simples dentro de zona de interesse e rente a objeto. Outras atividades como trajetoria,
movimentacao, relacdes topoldgicas nao foram utilizadas pois apresentaram problemas prin-
cipalmente em relacdo a falta de robustez do rastreio e a complexidade de implementacao.
Assume-se neste trabalho uma segmentacio e rastreio perfeitos, isto €, nao foi sugerido al-
goritmo de correcdo de erros de alto nivel. Porém, as atividades simples implementadas sdo
o suficiente para a demonstragcdo da técnica proposta e a execugdo de alguns exemplos priti-
cos. Além das atividades simples dentro de zona e rente a objeto, foi implementada também
a atividade simples relativa aos semaforos de transito: o estado do sinal verde, amarelo ou
vermelho.

Num primeiro momento, foi gerado um video sintético em duas dimensdes, em que dois
circulos méveis percorrem um cendrio com quatro zonas de interesse. A confeccio desse vi-
deo objetivou exemplificar importantes relacdes temporais envolvendo as zonas e os objetos
moveis, como também foi tomado o cuidado para que os objetos moveis fossem corretamente

rastreados.

73
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Para os experimentos, um humano rotulou as atividades envolvidas para posterior com-
paracdo com a detec¢do do sistema. Em seguida, foram testadas as regras temporais que
envolvem duas atividades. Posteriormente, algumas regras mais complexas foram desenvol-
vidas e, logo apds, as regras para atividades compostas foram analisadas. Na udltima secdo,
a técnica proposta € testada num experimento envolvendo um cendrio semi-sintético, o qual
também permitiu avaliar regras envolvendo abordagem de pessoa a veiculos e infracdes em
semdforos. Em funcdo das dificuldades mencionadas acima em relacdo a falta de robustez
do algoritmo de segmentacdo de movimento em videos reais, os experimentos envolvendo

cenarios reais foram deixados como trabalho futuro.

4.1 Testes de regras

Alguns testes foram conduzidos a fim de aferir os acertos (exatidao) das regras. Como as
atividades envolveram objetos mdveis em duas dimensdes (2D) e sua interacdo com o am-
biente, foram realizados experimentos com videos nos quais objetos se locomovem entre
elementos do cendrio.

Na primeira subsecdo, foram testadas as regras de atividades simples. O seu teste é
importante pois as regras para atividades compostas as utilizam. Em seguida, foram testadas

regras com relagdes temporais e na ultima subsecdo foram testadas as atividades compostas.

4.1.1 Analise da deteccao de atividades simples

Como uma forma de exemplificar o funcionamento de regras, foi implementada em CLIPS
a regra de atividade simples dentro de zona. A dalgebra de Allen € uma teoria para a re-
presentacao das relagdes entre duas entidades temporais. Entdo, as especificacdes de regras
temporais envolveram relagdes bindrias entre duas atividades simples.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, sdo apresentados quadros-chave de video de um cendrio hipotético
no qual dois objetos mdveis se locomovem entre quatro zonas de interesse.

Na Figura 4.3, sdo ilustradas as atividades simples ocorridas ao longo do tempo rotuladas
por um humano, enquanto que na Tabela 4.1, sdo descritos os dados da Figura 4.3.

Na Figura 4.4, € ilustrado o grafico de histérico das atividades simples ocorridas ao longo

do tempo, as quais foram detectadas pelo sistema.
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(a) Cenario inicial
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(d) Obj. vermelho sai de z4

z1
&
®
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(f) Obj. azul entra em z2
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(g) Objetos saem das zonas
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(i) Obj. azul entra em z3

z1 z2
L]
/]

(j) Obj. azul sai de z3
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(k) Obj. vermelho sai da zona
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(1) Obj. azul entra em z2

Figura 4.1: Quadros-chave das mudangas de zonas de dois circulos coloridos num video

sintético. Sdo 7 entradas e 7 saidas de zonas do circulo vermelho e 6 entradas e 6 saidas de

zonas do circulo azul, o que corresponde ao total de 26 entradas e saidas.
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(i) Azul sai de z4 e vermelho sai

de z3

Figura 4.2: Continuacdo dos quadros-chave da Figura 4.1.
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atividades simples

24
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z1

z4
23
z2

z1

4

1 T T T 1 T g
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Figura 4.3: Resultado da andlise visual humana das atividades simples em video.

Tabela 4.1: Resultado dos intervalos na andlise visual humana das atividades simples em

video.

Objeto Atividade Intervalos de Tempo

azul dentro de z1 | [(337; 377)]
azul dentro de z2 | [(387; 423), (522; 625)]
azul dentro de z3 | [(469; 498), (657; 710)]
azul dentro de z4 | [(698; 734)]

vermelho | dentro de z2 | [(450; 511)]

vermelho | dentro de z3 | [(353; 424), (538; 588), (698; 729)]

vermelho | dentro de z4 | [(337; 358), (568; 607), (625; 710)]

A execucdo do sistema para o video do exemplo envolve chamadas de fun¢des das ati-
vidades simples que utilizam as informacdes do rastreio e da classificacao dos objetos. A
deteccao da atividade simples “dentro de zona” envolve a andlise da interseccao dos poligo-
nos que representam os objetos estaticos do cendrio com o poligono que representa os obje-
tos moveis. Entdo, assumindo que a fun¢do de intersecdo entre poligonos esta corretamente
implementada, a detec¢do das atividades simples e seu registro no histérico de atividades
simples dependerdo apenas do rastreio e da classificacdo dos objetos. Na Tabela 4.2, estd o
resultado da deteccdo das atividades simples pelo sistema.

Comparando os dados fornecidos por um humano na Tabela 4.1 com as atividades iden-
tificadas pelo sistema na Tabela 4.1, constata-se que as atividades foram detectadas pelo
sistema, exceto pela exatidao dos intervalos de tempo. Porém, a diferenca maxima, no que

se refere aos extremos dos intervalos dada a observagcdo humana e a deteccdo pelo sistema,
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atividades simples

24
z3
22

z1

24
z3
22

z1

| |1 | | | | | | | | | | | | | | | | | |

T T T T T T
338 354 359 379 387 422 449 470 498 513 522 539 568 588 608 624 658 698 710 729 736 t(quadro)

v

Figura 4.4: Resultado da detec¢do pelo sistema das atividades simples em video.

Tabela 4.2: Resultado dos intervalos na deteccdo das atividades simples em video pelo sis-

tema.

Objeto Atividade Intervalos de Tempo

azul dentro de z1 | [(338; 379)]
azul dentro de z2 | [(387; 422), (522; 625)]
azul dentro de z3 | [(470; 498), (658; 710)]
azul dentro de z4 | [(698; 736)]

vermelho | dentro de z2 | [(449; 513)]

vermelho | dentro de z3 | [(354; 422), (539; 588), (699; 729)]

vermelho | dentro de z4 | [(338; 359), (568; 608), (624; 710)]

foi de apenas dois quadros, como € o caso do tempo final da atividade “dentro de z1”* do ob-
jeto azul (377 contra 379, respectivamente). Isto se deve ao pré-processamento € o rastreio
do objeto mével, que na atual implementagao do sistema pode detectar uma extensao do ob-
jeto que se move, como um ligeiro rastro. A exatidao dos intervalos de tempo é importante
na andlise da dlgebra temporal de Allen, ja que € um cdlculo sensivel em relagdo aos extre-
mos dos intervalos temporais. Ja em respeito as relacdes temporais, percebe-se que apenas
uma relac@o foi definitivamente afetada pela imprecisdo do rastreio, que foi a relacdo das
primeiras ocorréncias das atividades “objeto vermelho na zona z3” e “objeto azul na zona
z2”, em que o humano identificou uma relacao de “durante” enquanto o sistema identificou
uma relacdo de “finaliza”. Na Figura 4.5, ¢ ilustrada a unica relacao temporal afetada pelo
rastreio, comparando a oberva¢do humana e as atividades detectadas pelo sistema.

Duas regras foram criadas para alarmar quando um objeto entrar numa zona ou quando
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(a.1) obj 1 em z3
(a.2) obj 0 em z2

(b.1) obj 1 em z3
(b.2) obj 0 em z2

>_ (a.2) durante (a.1)
=
>_ (b.2) finaliza (b.1)

[
354 379 422 423 424 t(quadro)

. Observagao humana

. Detecgao pelo sistema

Figura 4.5: Comparacdo entre a observagdo humana e a detec¢do do sistema. Por causa de

inexatidao no modulo de rastreio, enquanto que para a visao humana a relag@o € objeto 0 em

zona z2 durante objeto 1 em zona z3, o sistema detectou objeto O em zona z0 finaliza objeto

1 em zona z3.

ele sair da zona. O c6digo em CLIPS da regra para detectar quando um objeto entrar numa

zona € apresentada no Codigo 4.1. Nesta regra, tem-se:

a expressao (declare (salience -1)) significa que a regra s6 € analisada pela maquina de

inferéncia CLIPS ap0s as regras de atividades simples serem analisadas previamente;

(tempo ?now) captura o tempo atual em ?now;

vidades simples referentes ao objeto ?0bj;

sistema € executado em tempo-real) a atividade simples € iniciada.

(historic (nameOBJ ?0bj) (nameACT ?act) (timepoints $?timesl)) ird associar as ati-

(test (eq (inicia ?now $?timesl) 1)) ira testar se no tempo atual (lembrando que o

O cédigo em CLIPS da regra para detectar quando um objeto sai de uma zona € apre-

sentado no Codigo 4.2. A diferencga para a regra de detectar a entrada em zonas descrita no

Codigo 4.1 reside na linha 5 dos dois c6digos. Na regra entrar em zona, (eq (inicia $ ’times1

?now) 1) testa se no tempo atual a atividade iniciou. Na regra sair de zona, (eq (encon-

tra $?timesl ?now) 1) testa se no tempo atual (lembrando que o sistema é executado em

tempo-real) a atividade simples deixou de existir.
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Coédigo Fonte 4.1: Regra para identificar quando um objeto entrar em zonas

(defrule regraEntrouZonas
(declare (salience —1))
(tempo ?now)

(historic (nameOBJ ?0bj) (nameACT ?act) (timepoints $?timesl))
(test (eq (inicia ?now $?timesl) 1))

=>

" "

(printout t "Alarme: obj" ?obj " entrou em ?act Tnow crlf

)

no quadro

Codigo Fonte 4.2: Regra para identificar quando um objeto sair de zonas.

(defrule regraSaiuZonas
(declare (salience —1))
(tempo ?now)

(historic (nameOBJ ?0bj) (nameACT ?act) (timepoints $?timesl))
(test (eq (encontra $?timesl ?now) 1))

=>

(printout t "Alarme: obj " ?o0bj " saiu de ?act Tnow crlf)

)

no quadro

O dump apresentado no Cédigo 4.3 mostra o resultado das geracdes de alarmes para
as regras de entrar em zona e sair de zona, respectivamente apresentadas no Cddigos 4.1 e
4.2. Pode-se perceber que a entrada em zonas coincide com o inicio de intervalo de tempo
analisado na Tabela 4.2, enquanto que a saida de zona acontece exatamente um quadro apds
o fim do intervalo de tempo, pois no instante anterior o objeto ainda estava dentro de zona.
Ao todo sdo 26 alarmes, o que coincide com a quantidade de mudancgas de zonas dos circulos

vermelho e azul ilustrados anteriormente nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Coédigo Fonte 4.3: Resultado dos disparos das regras de entrar e sair de zonas.

Alarme :
Alarme :
Alarme:
Alarme:
Alarme:
Alarme:
Alarme:
Alarme :
Alarme :
Alarme :
Alarme :
Alarme :
Alarme :
Alarme:
Alarme:
Alarme :
Alarme:
Alarme:
Alarme :
Alarme :
Alarme:
Alarme:
Alarme :
Alarme:
Alarme:

Alarme :

obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj
obj

blob_1
blob_0
blob_1
blob_1
blob_0
blob_0
blob_1
blob_0
blob_1
blob_0
blob_0
blob_1
blob_0
blob_1
blob_1
blob_1
blob_1
blob_1
blob_0
blob_0
blob_0
blob_1
blob_1
blob_0
blob_1
blob_0

entrou em dentro_zona z4 no quadro 338
entrou em dentro_zona zl no quadro 338
entrou em dentro_zona z3 no quadro 354
saiu de dentro_zona z4 no quadro 360
saiu de dentro_zona zl no quadro 380
entrou em dentro_zona z2 no quadro 387
saiu de dentro_zona z3 no quadro 423
saiu de dentro_zona z2 no quadro 423
entrou em dentro_zona z2 no quadro 449
entrou em dentro_zona z3 no quadro 470
saiu de dentro_zona z3 no quadro 499
saiu de dentro_zona z2 no quadro 514
entrou em dentro_zona z2 no quadro 522
entrou em dentro_zona z3 no quadro 539
entrou em dentro_zona z4 no quadro 568
saiu de dentro_zona z3 no quadro 589
saiu de dentro_zona z4 no quadro 609
entrou em dentro_zona z4 no quadro 624
saiu de dentro_zona z2 no quadro 624
entrou em dentro_zona z3 no quadro 658
entrou em dentro_zona z4 no quadro 698
entrou em dentro_zona z3 no quadro 699
saiu de dentro_zona z4 no quadro 711
saiu de dentro_zona z3 no quadro 711
saiu de dentro_zona z3 no quadro 730

saiu de dentro_zona z4 no quadro 737
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4.1.2 Analise de regras temporais

As especificacdes das regras temporais, como ja discutidas, envolverdo duas entidades tem-
porais, que neste trabalho serdo as atividades simples. As andlises das regras temporais nesta
subsecao utiliza como base de dados o exemplo descrito na se¢do anterior, com o grafico de

atividades ilustrado na Figura 4.4.

Sobrepoe Um exemplo de regra para A sobrepoe B € apresentada no Codigo 4.4. Este
exemplo € para identificar ocorréncias da relacdo sobrepoe entre atividades realizadas por
um mesmo objeto. Nesta regra, a funcdo sobrepoe_index recebe os parametros dos objetos,

das atividades simples e dos indices para as atividades.

Codigo Fonte 4.4: Regra para deteccio da relacdo sobrepoe.

(defrule sobrepoel

(declare (salience —1))

(tempo ?now)

(blob (name ?o0bj))

(historic (nameOBJ ?0bj) (nameACT ?atvl) (timepoints $?timesl))

(historic (nameOBJ ?0bj) (nameACT ?atv2) (timepoints $?times2))

(test (eq (— ?now (nth$ 1 $?times2)) 1))

(test (sobrepoe_index ?obj ?atvl 1 ?o0bj ?atv2 1))

=>

(printout t "Alarme: Para obj " ?obj ", " ?atvl " sobrepoe " ?atv2 " em t

=" Tnow crlf)

A partir da execucdo do sistema com a regra apresentada no Codigo 4.4, foram gerados os
quatro alarmes listados no Cédigo 4.5. Percebe-se que na listagem 4.5, apenas uma relacao
de sobrepde entre atividades foi detectada para o objeto blob_0 (circulo azul), e trés foram
detectadas para o objeto blob_1 (circulo vermelho), o que pode ser constatado no gréfico de

atividades temporais da Figura 4.6.

Inicia Outro exemplo testado € a regra para A inicia B, apresentada no Cédigo 4.6. Este

exemplo € para identificar ocorréncias da relacdo inicia entre atividades realizadas por um
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Cédigo Fonte 4.5: Resultado para deteccao das relacdes sobrepde de um objeto.

Alarme: Para obj blob_1, dentro_zona z4 sobrepoe dentro_zona z3 em t=423
Alarme: Para obj blob_1, dentro_zona z3 sobrepoe dentro_zona z4 em t=609
Alarme: Para obj blob_1, dentro_zona z4 sobrepoe dentro_zona z3 em t=730

Alarme: Para obj blob_0, dentro_zona z3 sobrepoe dentro_zona z4 em t=737

atividades simples

24
z3
22

z1

24
z3
22

z1

| |1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | »

T T T T v
338 354 359 379 387 422 449 470 498 513 522 539 568 588 608 624 658 698 710 729 736 t(quadro)

Figura 4.6: Resultado da detec¢@o, com os intervalos espessos de mesma cor correspondendo

as atividades que tém uma relagdo sobrepde entre si.

ou dois objetos. A partir da execucao do sistema desta regra, foi gerado o alarme listado em
4.7, a partir do qual pode ser constatado a coeréncia com no gréfico de atividades temporais

da Figura 4.7.

atividades simples

z4
z3
z2

z1

24
23
z2

z1

| | | I S [ I S IS A A I — »
T 1T 1 T T 1 - T T T T T+ 1T T 1T T T T 1

T >
338 354 359 379 387 422 449 470 498 513 522 539 568 588 608 624 658 698 710 729 736 t(quadro)

Figura 4.7: Resultado da detec¢do, com os intervalos espessos da cor amarela correspon-

dendo as atividades que t€ém uma relacao inicia entre si.
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Codigo Fonte 4.6: Regra para deteccdo da relacdo inicia entre atvs. de um ou dois objetos.

(defrule inicial

(declare (salience —1))

(tempo ?now)

(historic (nameOBJ ?0bjl) (nameACT ?atvl) (timepoints $?timesl))
(historic (nameOBJ ?0bj2) (nameACT ?atv2) (timepoints $?times2))
(test (eq (— ?now (nth$ 1 $?times2)) 1))

(test (inicia_index ?objl ?atvl 1 ?o0bj2 ?atv2 1))

=>

"

(printout t "Alarme: " ?objl " em 7atvl

"

inicia " ?0bj2 " em " ?atv2

", no tempo=" 7now crlf)

Coédigo Fonte 4.7: Resultado para deteccdo da relacdo inicia de um ou dois objetos.

Alarme: blob_1 em dentro_zona z4 inicia blob_0 em dentro_zona zl, no

tempo=380
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Finaliza A partir da execucdo do sistema com a regra para A finaliza B para identificar
ocorréncias da relag@o finaliza entre atividades realizadas por um ou dois objetos, foram

gerados os alarmes listados em 4.8 e ilustrados na Figura 4.8.

Codigo Fonte 4.8: Resultado para deteccdo da relacdo finaliza de um ou dois objetos.

1 Alarme: blob_0 em dentro_zona z2 finaliza blob_1 em dentro_zona z3, no
tempo=423
2 Alarme: blob_0 em dentro_zona z3 finaliza blob_1 em dentro_zona z4, no

tempo=711

atividades simples

z4
z3
22
z1

z4
z3
22

z1

| |1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | »

T T »
338 354 359 379 387 422 449 470 498 513 522 539 568 588 608 624 658 698 710 729 736 t(quadro)

Figura 4.8: Os intervalos espessos de mesma cor (vermelhos e verdes) correspondem as

atividades que tém uma relacao finaliza entre si.
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4.1.3 Teste de regras de atividades compostas

A andlise da detec¢do de atividades compostas consistird em duas etapas. Na primeira etapa
4.1.3(A), serd considerado o mais recente indice do intervalo das atividades simples (igual
a considerar o indice igual a 1). Na segunda etapa 4.1.3(B), serdo conduzidos testes com
utilizacdo de indices recentes e anteriores, permitindo detectar situa¢des além do ultimo

intervalo de uma atividade (serd possivel utilizar intervalos anteriores).

4.1.3(A) Analise de deteccao de atividades compostas utilizando o mais recente inter-

valo de tempo das atividades simples

A primeira etapa, sem considerar os indices das atividades, consiste nos seguintes experi-
mentos: 4.1.3(A1) deteccao de uma atividade composta em particular, 4.1.3(A2) deteccao

de todas as atividades compostas que obedegcam a certa restri¢ao.

4.1.3(A1) Deteccao de uma atividade composta em particular. Um exemplo de ativi-
dade composta especifica € a situacdo onde um objeto 0 estd dentro de uma zona z2, enquanto
outro objeto 1 atravessa outras duas zonas z3 e z4. A Figura 4.9 ilustra esta situac@o hipoté-

tica. Para a detec¢do desta situacgdo, foi definida a regra apresentada no Céodigo 4.9.

(a) obj 0 em z2
(b) durante (a)

(b) obj 1 em z3 (c) durante (a)
>(b) sobrepoe (c)

(c) obj 1 em z4 —_
>

Figura 4.9: Atividade composta especifica a ser detectada.

A execucdo do sistema resultou em apenas uma detec¢do no quadro de nimero 610:
“enquanto obj 0 estava em z2, obj 1 entrou em z3 e atravessou para z4! t: 610”. A Figura4.10
ilustra as atividades envolvidas neste alarme detectado. Comparando as relacdes entre os
tracos laranja desta figura com a Figura 4.9, conclui-se que o sistema detectou corretamente

a situacdo desejada.
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Cédigo Fonte 4.9: Regra para detectar uma atividade composta especifica.

(defrule sequencia_0z2_1z3_1z4

(declare (salience —1))

(tempo ?now)

(test (durante_index 1 "dentro_zona z3" 1 0 "dentro_zona z2" 1))

(test (sobrepoe_index 1 "dentro_zona z3" 1 1 "dentro_zona z4" 1))
(test (durante_index 1 "dentro_zona z4" 1 0 "dentro_zona z2" 1))

=>

(printout t "Alarme: enquanto obj O estava em z2, obj 1 entrou em z3 e

atravessou para z4! t: " ?now crlf)

atividades simples

74
z3
z2

z1

24
23
z2

z1

| || | | | | | | | | | | | | | | | | | | »

T T 1 v
338 354 359 379 387 422 449 470 498 513 522 539 568 588 608 624 658 698 710 729 736 t(quadro)

Figura 4.10: Os tragados em laranja representam as atividades relacionadas ao alarme.

4.1.3(A2) Deteccao de todas as atividades compostas que obedecam a certa restricao
Uma situagdo hipotética de interesse € saber enquanto uma atividade simples € executada, se
pelo menos mais duas atividades simples ocorrem paralelamente. Esta atividade composta é
ilustrada na Figura 4.11 e a regra correspondente € apresentada no Cédigo 4.10. A diferenca
para a atividade composta descrita na Figura 4.9 € que os atores e as atividades simples nao
sdo especificados.

A execuc¢do do video de exemplo com esta regra soou o alarme uma vez, ou seja, houve
apenas uma situacdo onde a regra foi satisfeita. O alarme € descrito na Figura 4.12. Este
resultado de um alarme genérico estd de acordo com o que foi detectado na ilustracido da

Figura 4.10, ou seja, apenas uma ocorréncia.
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(a) atividade 1

(a) durante (b)
(b) atividade 2

(c) durante (b)
(c) atividade 3

>

Figura 4.11: Atividade composta genérica a ser detectada.

Alarme: obj 1 em dentro_zona z4 durante obj 0 em dentro_zona z2

e obj 1 em dentro_zona z3 durante obj 0 em dentro_zona z2. t: 609

Figura 4.12: Resultado da deteccdo de uma atividade composta genérica.

Codigo Fonte 4.10: Regra composta genérica para detectar 3 atividades.

(defrule durante_durante_teste

(declare (salience —1))

(tempo ?7now)

(historic (nameOBJ ?o0bjl) (nameACT ?act_a) (timepoints $?timesl))
(historic (nameOBJ ?0bj2) (nameACT ?act_b) (timepoints $?times2))
(historic (nameOBJ ?0bj3) (nameACT ?act_c) (timepoints $?times3))

(test (eq (— ?now (nth$ 1 $?times2)) 1))

(test (and (durante_index ?o0bj2 ?act_b 1 ?o0objl ?act_a 1) (durante_index ?

obj3 ?act_c 1 ?objl ?act_a 1)))

=>

(printout t "Alarme: (durante, durante) obj " ?o0obj2 " em " ?act_b "
durante obj " ?objl " em " ?act_a " e ")

(printout t "obj " ?0bj3 " em " ?act_c " durante obj " ?objl " em " ?
act_a ". t: " ?now crlf)
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4.1.3(B)Analise de deteccao de atividades compostas utilizando variados intervalos de

tempo

A segunda etapa para os experimentos serdo os testes sobre atividades compostas que en-
volvam indices. Isto significa que as regras terdo maior poder de expressao, visto que uma
mesma atividade simples em que houve sua ocorréncia em véarios intervalos de tempos pas-
sados (em relacdo ao tempo atual, ja que o sistema € em tempo real) podera ser usada ndo
apenas com o seu mais recente intervalo, como também serd possivel usar regras que usam
intervalos passados. Os experimentos serdo realizados para a deteccdo de atividades com-

postas com variacao no indice.

Sequéncia de ocorréncas de uma atividade Uma situacdo em que o especialista pode
estar interessado € saber quando uma mesma atividade € realizada duas vezes seguidas por
um objeto. A regra € apresentada no Cddigo 4.11 e o resultado encontra-se ilustrado da
forma de alarmes textuais na Figura 4.13 e explicitado na Figura 4.14. Nesta Figura 4.14,
estdo explicitadas seis conjuntos (1 € 2),(2e 3),(4eS5), (5e6),(7e 8) e (9 e 10) onde cada
numero representa uma atividade simples que foi rotulada para visualizacdo. Por exemplo,
os intervalos / e 2 representam a atividade simples objeto vermelho dentro da zona z4 em
tempos diferentes. Assim, a sequéncia de intervalos (1 e 2) nesta figura foi detectada pois a

atividade simples objeto vermelho dentro da zona z4 ocorreu duas vezes.

Coédigo Fonte 4.11: Regra para identificar uma mesma atividade de um objeto sendo repetida.

(defrule seq_de_dois

(declare (salience —1))

(tempo ?now)

(historic (nameOBJ ?0bj) (nameACT ?act_a) (timepoints $?timesl))

(test (eq (— ?now (nth$ 1 $?timesl)) 1))

(test (precede_index ?obj ?act_a 2 ?obj ?act_a 1))

=>

(printout t "Alarme: Sequencia de 2: obj: " ?o0bj "; atividade: " ?act_a

crlf)
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Alarme: Sequencia de obj: 1; atividade: dentro_zona z3; t: 589
Alarme: Sequencia de obj: 1; atividade: dentro_zona z4; t: 609
Alarme: Sequencia de obj: 0; atividade: dentro_zona z2; t: 624
Alarme: Sequencia de obj: 1; atividade: dentro_zona z4; t: 711
Alarme: Sequencia de obj: 0; atividade: dentro_zona z3; t: 711
Alarme: Sequencia de obj: 1; atividade: dentro_zona z3; t: 730

Figura 4.13: Resultado para regra composta genérica para identificar uma mesma atividade

sendo realizada duas vezes por um objeto.

atividades simples

z4
23
22

z1

4
23
22

z1

|

| | | |

1
338

T 1 I

354 359 379 387 422

Duas ocorréncias seguidas de
uma mesma atividade:

EE BEE
EE B
E .

v

t(quadro)

Figura 4.14: Resultado da regra para detectar quando hd uma atividade simples sendo execu-

tada duas vezes seguidas por um mesmo objeto. Os conjuntos de intervalos (1 e 2), (2 e 3), (4

eS5), (5e6),(7e8),(9e 10) foram detectados pois sdo atividades simples que se repetiram.
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Sequéncia ABA Um exemplo também interessante € reconhecer a sequéncia de atividades
[A B A]. Isto significa uma atividade simples A ¢ intercalada por outra B. A regra para
detectar esta situacdo é descrita no Codigo 4.12 e o resultado na execugao do video pelo
sistema € apresentado no Cédigo 4.13 e ilustrado na Figura 4.15. Nesta figura, as atividades
simples foram rotuladas com numeros de 1 a 10, e foram exibidos 4 detecgdes de sequéncias
ABA: (1,5,2),(3,5,4),(7,9,8) e (9, 8, 10). Por exemplo, a sequéncia (7, 9, 8) é a sequéncia
de atividades simples objeto azul dentro de 72, objeto azul dentro de 73, objeto azul dentro
de z2. Ou seja, a atividade simples objeto azul dentro de z2 foi intercalada pela atividade

objeto azul dentro de z3.

Codigo Fonte 4.12: Regra para identificar a sequéncia de atividade (ABA)

(defrule seq_aba

(declare (salience —1))

(tempo ?now)

(historic (nameOBJ ?0bj) (nameACT ?act_a) (timepoints $?timesl))
(historic (nameOBJ ?0bj) (nameACT ?act_b) (timepoints $?times2))
(test (eq (— ?now (nth$ 1 $?timesl)) 1))

(test (precede_index ?obj ?act_a 2 ?obj ?act_b 1))

(test (precede_index ?obj ?act_b 1 ?o0bj ?act_a 1))

=>

(printout t "Alarme: Sequencia [" ?act_a "," ?act_b "," ?act_a "]

identificada. obj: " ?0obj "; t: " 7now crlf)
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Cédigo Fonte 4.13: Resultado da identificacao de sequéncia (ABA)

Alarme: Sequencia
identificada .
Alarme: Sequencia
identificada .
Alarme: Sequencia
identificada .
Alarme: Sequencia

identificada .

[dentro_zona z3,dentro_zona z2,dentro_zona

obj:
[dentro_zona z4,dentro_zona
obj:
[dentro_zona z2,dentro_zona
obj:
[dentro_zona z3,dentro_zona

obj:

I

L,

0;

0;

t:

t:

t:

t:

589

609

624

711

z2 ,dentro_zona

z3,dentro_zona

z2 ,dentro_zona

z3]

z4 ]

z2 ]

z3]

atividades simples

24
23
z2
z1

z4
23
z2

z1

»

T 1 1
338 354 359 379 387

Sequéncias [ABA] referentes a
um mesmo objeto reconhecidas:

<] [
(sl [=]

»
t(quadro)

Figura 4.15: Resultado da regra de atividade composta numa sequéncia ABA, em um gréfico

temporal. Os conjuntos de intervalos (1, 5, 2), (3, 5, 4), (7,9, 8), (9, 8, 10) foram detectados.
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4.2 Experimentos envolvendo um cruzamento de transito

Os experimentos com videos de cruzamento de transito foram realizados com um video
semi-sintético de um cendrio onde algumas regras sdo testadas. A geracdo do video semi-
sintético foi realizada atraves de um software de animacao em 2D, chamado Synfig Studio.
Uma figura de um cruzamento de transito foi utilizada como fundo estético de cena. Foram

utilizadas figuras de veiculos como camadas que se movem ao longo da cena.

4.2.1 Violacao de semaforo

Uma situacio que pode ocorrer num cruzamento de transito € a violac@o de sinal de semé-
foro, ocorrendo quando o sinal estd “fechado” e um automével trafega na direcdo proibida.
As figuras 4.18 e 4.18 ilustram quadros-chave de um video semi-sintético gerado para testar
uma situacdo de violag@o de sinal. Se as zonas delimitadas forem rotuladas, o cendrio de
cruzamento deste video sintético fica rotulado como ilustrado na Figura 4.16. O percurso
de um automdvel neste exemplo envolve a travessia das zonas zonal, zonaCentral e zona3,

respectivamente.

Figura 4.16: Um quadro de video sintético delimitado por zonas.

De posse das informacdes das zonas e de posicionamento de automével, uma forma in-
tuitiva de descrever uma violacdo de semaforo é: “quando o sinal estd fechado e automédvel
atravessa de zonal para a zonaCentral”. A Figura 4.17 ilustra graficamente as vinte e sete
possiveis situagdes de violacdes de semaforo, considerando-se a dlgebra de Allen. Por exem-

plo, na Figura 4.17(1), tem-se que o sinal vermelho acontece antes do veiculo entrar na zonal
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e termina antes do veiculo deixar a zonaCentral, porém existe um intervalo que o automével
ndo estd em zonal e nem em zonaCentral (este seria o caso em que o automovel esté inse-
rido totalmente dentro da faixa de transito). Em termos das relacdes algébricas temporais, a

violacdo do sinal de semaforo neste exemplo envolve as relagdes:
e automovel dentro de zonal durante sinal no vermelho e
e automovel dentro de zonal precede automével dentro de zonaCentral e
e sinal no vermelho sobrepoe automével dentro de zonaCentral.

JadnaFigura4.17(11), o sinal passa a ser vermelho ao mesmo tempo em que o automovel
entra em zonal, e o sinal deixa de ser vermelho ao mesmo tempo que o automdvel sai de
zonaCentral. Além disso, no instante seguinte a saida do automével de zonal, o automédvel
entra na zonaCentral. Neste caso, ndo ha um intervalo entre existéncia do automovel en-
tre zonas, porém € uma situagdo factivel ja que, a depender da velocidade do automovel e
frequéncia com que os quadros do video sao capturados, poderd ocorrer do automével cruzar
a faixa de transito “instantaneamente”. As relacdes temporais desse exemplo de violagdo do

sinal de seméforo sdo as seguintes:
e automovel dentro de zonal inicia sinal no vermelho e
e automoével dentro de zonal encontra automoével dentro de zonaCentral e
e automovel dentro de zonaCentral finaliza sinal no vermelho.

Assim a elaboragdo de uma regra para detectar “violacdo de sinal de transito” para o
cruzamento de video do exemplo, deve contemplar as 27 possiveis situagdes como ilustradas

na Figura 4.17. Cada situagao € definida por trés relacdes temporais entre as atividades:
1. automovel dentro de zonal e automével dentro de zonaCentral;
2. automovel dentro de zonal e sinal vermelho;
3. automovel dentro de zonaCentral e sinal vermelho.

Uma regra para detectar a situacdo (1) da Figura 4.17 € apresentada no Cédigo 4.14. O

codigo em CLIPS desta regra pode ser analisado através das linhas:
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Codigo Fonte 4.14: Regra para detectar uma violacao de sinal vermelho.

(defrule violaSinall

(declare (salience —1))

(tempo ?now)

(historic (nameOBJ semal) (nameACT red) (timepoints $?timesl))

(test (eq (— ?now (nth$ 1 $?timesl)) 1))

(blob (name ?o0bjl) (class car))

(test (durante_index ?objl "dentro_zona zonal" 1 semal red 1))

(test (precede_index ?o0objl "dentro_zona zonal" 1 ?o0objl "dentro_zona
zonaCentral" 1))

(test (sobrepoe_index semal red 1 ?objl "dentro_zona zonaCentral" 1))

=>
(printout t "Alarme: Veiculo " ?objl " viola sinal vermelho em t=" ?now
crlf)
)
e (1.) Cabecalho da declaragdo de regras em CLIPS.
e (2.) Prioridade mais baixa para o disparo da regra, ja4 que as regras para atividades

compostas devem ter prioridade menor que as regras para atividades simples.

e (3. até 5.) O tempo atual de processamento em tempo-real serd utilizado para decidir
se a regra deve ser analisada neste tempo: quando o seméaforo deixar de ser vermelho,

a andlise da regra prossegue.
e (6.) Considera para a regra todos os blobs que representam um carro.

e (7.) Testa se a ultima ocorréncia da atividade “objeto dentro de zonal” ocorre durante

a altima ocorréncia da atividade “semaforo vermelho”.

e (8.) Testa se a ultima ocorréncia da atividade “objeto dentro de zonal” precede a

ultima ocorréncia da atividade “objeto dentro de zonaCentral vermelho”.

e (9.) Testa se a ultima ocorréncia da atividade “seméforo vermelho” sobrepoe a tltima

ocorréncia da atividade “objeto dentro de zonaCentral”.
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e (11.) Imprima na saida padrdo do sistema um alerta caso ocorra a viola¢do do sinal

vermelho.

Para o sistema ser capaz de detectar todas as 27 situagdes do exemplo, pode-se criar
novas defini¢des de regras, ou de uma forma mais apropriada, especificar as demais relagdes
temporais nesta regra e implementd-las através de conjungdes (OU).

Os quadro-chaves de um exemplo sintético de video de cruzamento de transito sdo apre-
sentados nas figuras 4.18 e 4.19. Neste exemplo, existem como elementos do cendrio um
semaforo e um cruzamento entre duas ruas. No decorrer do video, trés automoéveis atraves-
sam o cruzamento, em tempos distintos. O primeiro automdvel atravessa no sinal verde,
o segundo atravessa no sinal vermelho e o terceiro atravessa no verde e o sinal muda apds
atingir a interseccdo das ruas. Ou seja, apenas o segundo veiculo comete uma infracao,
violando o sinal vermelho do semarofo. Nestas figuras, o sinal do semaforo foi detectado
erroneamente como um objeto em movimento pelo médulo de baixo nivel de segmentacdo
de movimento, porém isto nao interferiu na execugao das regras.

A dinamica das atividades simples que sdo reconhecidas também pode ser representada
pelo gréfico de historicos ilustrado na Figura 4.20.

A Figura 4.21 ilustra a deteccao pelo sistema da violagdo do sinal de transito, possuindo

as mesmas relacoes da Figura 4.17(3), ou seja:

e automoével “dentro de zonal” durante sinal vermelho
e automovel “dentro de zona 17 sobrepde automével “dentro de zonaCentral”

e sinal vermelho sobrepde automovel “dentro de ZonaCentral”
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() @)

®) (6)

8 ©)

(10)

(11) (12)

(13)

(14) (15)

(16)

(17) (18)

(19) (20) (21)

(22) (23) - (24)

(25) (6) ______ (27)
Legenda: dentro de zonai

dentro de zonaCentral

sinal vermelho

Figura 4.17: 27 possiveis relagdes de violagdo de sinal de seméforo.



4.2 Experimentos envolvendo um cruzamento de transito

98

(a) Primeiro carro (blob_0) entra em zonal e sinal

esta verde

(d) Segundo carro (blob_2) na zonal e sinal continua

verde

(e) Sinal muda para vermelho enquanto carro esta na

zonaCentral

(f) Carro muda para zona3 e um alarme de violacdo

de semaforo é exibido

Figura 4.18: Quadros-chave de um video onde ocorre uma violagao do seméforo.
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(a) Terceiro carro (blob_3) na zonal e sinal no ver- || (b) Sinal mudou para verde e carro na zonaCentral

melho

(c) Carro na zona3 e sinal mudou para vermelho

Figura 4.19: Continuacdo dos quadros-chave da Flgura 4.1 de um video onde ocorre uma

violac¢do do seméforo.

Terceiro zona3 _—

carro zonaCentral
zonal —

zona3
Segundo
carro

zonaCentral

zonat PR

Primeiro
carro

zona3

zonaCentral

zonat

seméforo

I I I S S A A S | [ — I I A | »
T 1 Ll

T T 11 T 1 T T T ) T 1 T 1
2 44 160 163 206 334 426 472 478 691 694 722 735 746 758 791 932 934 980 989 1036 1438

Figura 4.20: Histérico de atividades simples detectadas pelo sistema.
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Terceiro zona3
carro zonaCentral
zonat
zona3
Segundo zonaCentral
carro
zonal
Primeiro Zona3
carro
zonaCentral
zonal

seméforo

L]
0 —

I I I S A A S | [ —

| | I I I

r—r Tt r1T 11T T 1T T T 11 T 1

2 44 160 163 295 334 426 472 478 691 694 722 735 746 758 791

1

L I T T
032 934 980 989 1036 1438

Figura 4.21: Violagao detectada pelo sistema.
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4.2.2 Abordagem a um veiculo

Um caso de interesse num sistema de vigilancia é a detec¢do de casos de furto a veiculos
parados num semaforo. A abordagem a veiculos foi descrita no Capitulo 3 e nesta secio
foram realizados trés testes para aferir se casos de abordagens sdo detectados corretamente
pelo sistema. Considera-se a ocorréncia a uma abordagem a veiculo quando uma pessoa que
estava numa cal¢ada fica rente a um carro que entrou na rua, e depois ela retorna a calcada
enquanto que o carro sai da rua (ver Figura 3.14 na Se¢do 3.5 para maiores detalhes). Os
videos para testes foram gerados a partir do cenério de cruzamento como zoneado na Figura

4.16. Esses testes foram descritos a seguir.

Teste 1 O primeiro teste utilizou um video em que foi gerada sinteticamente uma aborda-
gem a um carro, sem qualquer outro elemento em movimento na cena. Alguns quadros-chave
da abordagem a um carro estdo ilustrados na Figura 4.22. O sistema detectou corretamente a

abordagem e lan¢ou um alarme que foi exibido na janela, como se observa na Figura 4.22e.

Teste 2 Neste segundo teste, foram adicionados mais alguns carros no momento da abor-
dagem a fim de que o sistema continuasse a detectar a abordagem. Alguns quadros-chave da
abordagem a um carro estao ilustrados na Figura 4.23. O sistema detectou corretamente a

abordagem e langou um alarme que foi exibido na janela, como se observa na Figura 4.23d.

Teste 3 No terceiro experimento, foi testada uma situacdo semelhante de abordagem onde a
pessoa ao invés de voltar para a calgada, vai para outra calgada enquanto o carro se distancia.
Alguns quadros-chave deste video estdo ilustrados na Figura 4.24. O sistema nao detectou

abordagem, ou seja, apresentou um comportamento esperado.
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(e) Alarme gerado quando carro sai da zona da rua. (f) Carro continua seu deslocamento.

Figura 4.22: Quadros-chave de um video onde ocorre uma abordagem.
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(c) Novo carro detectado (blob_3) e pessoa fica rente || (d) Alarme gerado quando o carro abordado (blob_2)

a carro. sai da zona de rua.

Figura 4.23: Quadros-chave de um video onde ocorre uma abordagem, com multiplos obje-

tos que nao fazem parte da regra de detec¢ao de abordagem.
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(c) Pessoa se afasta do carro e vai em direc¢@o a outra || (d) Pessoa entra na outra calgcada e carro sai da zona

calcada. da rua, sem ocorrer disparo de alarme.

Figura 4.24: Quadros-chave de um video onde ndo ocorre uma abordagem de acordo com a

regra, pois a pessoa nao volta a cal¢ada original.
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4.3 Conclusoes

A partir dos testes realizados neste capitulo, pdde-se constatar o grande poder de expressao
de atividades e a exatiddo do método proposto. Os unicos erros foram devido ao rastreio.
Ainda assim, assumindo que os dados do rastreio foram corretos, o método continuou apre-

sentando resultados coerentes.



Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho de disserta¢do objetivou criar um sistema de detecc¢ao de eventos pré-definidos
em video, de forma a facilitar um especialista especificar eventos em sistemas de vigilancia
automadtica. A principal contribuicdo desta dissertacao foi fornecer métodos para um espe-
cialista poder especificar os eventos de interesse em um video, através de uma sugestao de
representacdo e detecc¢do de regras para eventos pré-definidos em video. Uma das contribui-
coes foi estender uma linguagem baseada em regras, adicionando raciocinio temporal para
a constru¢do de regras de eventos pré-definidos. Além da forma de utilizacdo da linguagem
baseada em regras do ambiente CLIPS para a tarefa de especificacdo e deteccdo de even-
tos, este trabalho sugeriu a decomposicao de atividades compostas em atividades simples
seguindo uma ordem temporal. Para a deteccdo das regras, este trabalho prop0s a anélise
de regras simples prioritariamente em relacdo a andlise de regras para atividades compos-
tas, construindo um histérico de atividades simples que € posteriormente utilizado para a
verificacio temporal das relacdes contidas nas regras de atividades compostas.

Além disto, foi definida uma arquitetura modular para o problema de detec¢do de eventos
pré-definidos em video digital. Para os médulos de baixo nivel, foram utilizadas técnicas
tradicionais desenvolvidas por outros autores, a exemplo da segmentacdo de movimento, do
rastreio e da classificagdo. O desenvolvimento do estudo de caso foi realizado objetivando
testar as regras de especificacdo de atividades, a fim de automatizar a deteccdo de atividades
em um cendrio de cruzamento de transito.

Foram discutidos no Capitulo 3 métodos de representacdo de conhecimento envolvendo

objetos em movimento (cédlculo de trajetdria, relacdes topoldgicas etc.) e de agdes temporais
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(dlgebra de Allen) a fim de detectar atividades pré-definidas mais complexas. A partir da
combinagdo destes métodos foi possivel aumentar o poder de expressao da linguagem CLIPS
permitindo um especialista elaborar regras complexas. A utilizacdo do sistema proposto
ndo se restringe a sistemas de vigilancia automdtica, ja que os métodos de representacao
propostos podem ser utilizados em outros sistemas onde exista a necessidade de detectar
atividades que possam ser decompostas em atividades simples com relacionamento temporal.
Em resumo, foram implementadas regras e fungdes em CLIPS que representam a teoria de
atividades simples e compostas. O experimento alvo foi a detec¢do de atividades ilegais
em um cruzamento, demonstrando sua possibilidade de uso em situagdes reais, envolvendo

vdrias atividades paralelas.

Arquitetura do sistema A arquitetura do sistema apresentada na Secdo 3.6 do Capitulo
3 demonstrou ser uma arquitetura flexivel onde os algoritmos de baixo nivel podem ser
alterados sem modificar a arquitetura. A implementacao do sensor do estado do seméforo foi
realizada de uma forma simples, apresentando bons resultados em videos sintéticos. Porém,

em situagdes reais, uma implementag¢ao mais robusta deste sensor se faz necessaria.

5.1 'Trabalhos futuros

Diante dos resultados apresentados no Capitulo 4 e de acordo com a arquitetura proposta
para um sistema de vigilancia automadtica apresentada na Secdo 3.6 do Capitulo 3 surgem,
naturalmente, novas ideias para melhoramento dos experimentos, desenvolvimentos de no-
vos modelos e linhas de pesquisa. Neste sentido, estdo listados a seguir alguns dos trabalhos

futuros sugeridos para a continuidade da pesquisa em sistemas de vigilancia automatica:

e Experimentar novos modelos de segmentacdo de movimento, de rastreio e de classifi-

cacao;

e Pesquisar outras formas de relacdes temporarias mais apropriadas a andlise de objetos

moveis em sistemas de vigilancia automaética;

e Pesquisar a representacao de informagdes quantitativas como, por exemplo, a defini¢ao

de restri¢des temporarias de atividades simples. Exemplo: Se carro ficou 10 minutos
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parado, soar alarme;

e Refinar as alteracdes na linguagem CLIPS, elaborando mais funcdes que facilite o
especialista na elaboracdo de regras de atividades compostas. Como exemplo, fun¢do
para detectar uma sequéncia de eventos, sem a necessidade de explicitar os indices das

atividades;

e Realizar experimentos de desempenho de deteccdo quando os médulos de rastreio ou

segmentacdo falham;

e Verificar a possibilidade de atividades compostas possuirem outra atividades compos-

tas como sub-atividades;
e Implementar um leque maior de atividades simples;
e Pesquisar formas de detec¢do automaética dos elementos contextuais do cendrio;

e Pesquisar formas de representacdo e de deteccdo de atividades onde multiplas cameras

sdo utilizadas;
e Implementar formas de representagcdo 3D da cena;

e De posse de um rastreio mais robusto, realizar mais experimentos com videos em
tempo-real, bem como realizar experimentos com base de dados publicos !, a fim de

elaborar uma comparacao com outros sistemas desenvolvidos.

!Como exemplo, o Workshop de testes de vigilancia automdtica PETS, http://winterpets09.net/
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