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Resumo

Devido ao aumento populacional e à grande disponibilidade de câmeras, existe uma
demanda para saber quantas pessoas transitam em certas áreas, seja por questões comer-
ciais ou mesmo por questões de segurança, aumentando o interesse na área da Estimação
do Número de Pessoas. A contagem de pessoas, vinda da análise de imagens de vídeo, têm
várias aplicações, principalmente para sistemas de vigilância e segurança. Neste trabalho,
um método de Estimação de Número de Pessoas é discutido e implementado, utilizando
duas técnicas combinadas. A primeira é o Fluxo Óptico de Lukas-Kanade, que é utilizada
para estimar o movimento entre os frames do vídeo. Após uma filtragem espacial (ou
blocagem) e uma filtragem temporal, há uma inferência de onde os objetos estão locali-
zados. Posteriormente, a técnica de Agrupamento Hierárquico é empregada para agrupar
tais objetos em clusters. Por fim, o número de pessoas é mapeado pelo número de clusters
distintos. Além disso, uma filtragem de vetores similares foi proposta antes do Agrupa-
mento Hierárquico, gerando dois resultados para cada vídeo testado: um Resultado sem
a filtragem e um Resultado com a Filtragem. Foram testados 5 vídeos, com número de
pessoas variando de 0 a 5. A acurácia variou de 69,0% a 98,2%.

Palavras-chave: Estimação do Número de Pessoas, Fluxo Óptico, Agrupamento Hierár-
quico
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Abstract

Estimating the number of people based on video imagery has attracted attention due
to population growth and high availability of cameras. People counting has several ap-
plications for commercial and security reasons. In this work, a method for estimating the
number of people in a video sequence is discussed and implemented using two combined
techniques. The first technique is the Lukas-Kanade Optical Flow method, which is used
to estimate the motion between the frames of the video. After this, a spatial filtering (or
blocking) and a temporal filtering are employed to infer where the objects are located.
Subsequently, the Hierarchical Clustering technique is used to group such objects into
clusters, and the number of people is mapped by the number of different clusters. In
addition, a similar vector filtering is proposed before the Hierarchical Clustering, gener-
ating two results for each video: a Result without filtering and a Result with Filtering.
Five videos were tested, with the number of people ranging from 0 to 5. Results show an
accuracy ranging from 69,0% to 98,2%.

Keywords: Estimation of Number of People, Optical Flow, Hierarchical Clustering
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Capítulo 1

Introdução

A análise da dinâmica dos grupos de pessoas transeuntes e de seu comportamento é
um tópico de grande interesse da sociologia, psicologia, segurança e também da Visão
Computacional [1]. Com o aumento populacional e a urbanização, aliados à grande dis-
ponibilidade de câmeras, cresce uma demanda para saber quantas pessoas transitam pelos
espaços públicos, aumentando assim também a relevância e a importância da Estimação
do Número de Pessoas. Dessa forma, a Estimação do Número de Pessoas baseada em
imagens de vídeo vindas de sistemas de vigilância e de segurança tem grande utilidade
para espaços públicos como aeroportos, estádios, shoppings, rodoviárias e metrôs [2],
possuindo aplicações comerciais e aplicações de segurança.

Primeiramente, a Estimação do Número de Pessoas pode ser uma ferramenta inteli-
gente de coleta de informações muito proveitosa na área do comércio [3]. Esses registros
são interessantes para os comerciantes, que querem saber se suas lojas estão bem mo-
vimentadas, se houve um crescimento médio do número de pessoas que visitam o seu
estabelecimento, ou ainda os horários e as épocas em que possuem mais clientes, a por-
centagem de clientes em cada horário, quais produtos são mais procurados e o tamanho
de filas, auxiliando na decisão de quando contratar mais funcionários, de como planejar
a planta da loja, ou de como dispor os produtos na prateleira, por exemplo [1]. Da
mesma maneira, são úteis para saber onde passam mais pessoas a fim de decidir onde
colocar propagandas. Também são úteis para os clientes, que podem decidir o melhor
horário para realizar suas atividades, buscando horários menos cheios para ir à academia
ou ao banco, por exemplo. Da mesma forma, podem ajudar no design de espaços públicos
[4], provendo diretrizes para a arquitetura de tais espaços, e também contribuem para a
operação de ambientes inteligentes [4], podendo ser utilizados para tomar decisões em
como separar grupos de pessoas em museus baseado no seu comportamento, por exem-
plo. Ademais, embora a principal motivação seja contar pessoas em vídeos, há também
aplicações para grupos mais gerais de objetos tais como rebanhos (contagem de animais)
ou migração de células [5].

Além disso, esses registros de Estimação do Número de Pessoas podem ser consultados
como fonte auxiliar em caso de crimes, como roubos ou furtos, apoiando policiais e segu-
ranças e colaborando com a segurança pública. Em aplicações de sistemas de vigilância, os
vídeos capturados por um número cada vez maior de câmeras monitorando espaços públi-
cos podem ser assistidos por um número limitado de observadores humanos, e algoritmos
de visão computacional podem ser usados para a identificação ou detecção automática de
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eventos anômalos como acidentes ou até fuga por pânico (quando há um grande aumento
ou grande diminuição no número de pessoas circulando), alertando os observadores [4] e
permitindo, por exemplo, a chamada automática de policiais e ambulâncias e auxiliando
no design de rotas de evacuação [1].

Com a grande facilidade de acesso a câmeras, a Visão Computacional pode ser em-
pregada para auxiliar nessa estimação. As atividades podem ser monitoradas por meio
da detecção e rastreamento de pessoas. Tais sistemas de detecção e rastreamento já exis-
tem, mas para os casos acima não é necessária a contagem de indivíduo a indivíduo, de
modo que o intuito principal é ter uma estimação do número de pessoas que transitam
ao invés de ter um número exato. Entretanto, a estimação do número de pessoas baseada
em imagens de vídeo permanece como um problema não trivial em cenários lotados [1].
As principais dificuldades enfrentadas se dão devido às condições de ambiente tais como
iluminação não uniforme, projeção de sombras [2], interferência do background e devido
ao ângulo de visão da câmera, distância da câmera da região de interesse, ou ainda devido
às oclusões entre pedestres, além de ambiguidades visuais como movimento dos membros
do corpo.

Dessa forma, um método baseado no trabalho de A. S. Rao et al [2] para Estimação
de Número de Pessoas é discutido e implementado, utilizando Fluxo Óptico (do termo
em inglês Optical Flow) e Agrupamento Hierárquico (do termo em inglês Hierarchical
Clustering). O Fluxo Óptico é interessante pois se baseia na velocidade aparente dos
pixels, sendo menos susceptível às variações de iluminação do que outras técnicas co-
mumente utilizadas. A metodologia consiste em cinco fases principais. A primeira fase
é o Pré-processamento, no qual os frames do vídeo são preparados para passarem pela
Estimação do Movimento; na Estimação do movimento há o cálculo do Fluxo Óptico de
Lukas-Kanade [6], gerando os vetores velocidade dos objetos; na Filtragem, ocorrem a
Filtragem Espacial para a blocagem dos frames e a Filtragem Temporal para computar o
máximo valor de velocidade dentro de certo tempo para cada bloco, ajudando a contornar
o problema de oclusão; no Agrupamento Hierárquico há a clusterização das velocidades
a fim de agrupar as velocidades que correspondem a um mesmo objeto em um mesmo
grupo, em que se assume que picos de velocidade distintos correspondem a objetos distin-
tos; e por fim, na Estimação do número de pessoas, há a contagem de clusters distintos,
e se mapeia o número de pessoas pelo número de clusters distintos. Além disso, uma
filtragem de vetores similares foi proposta antes do Agrupamento Hierárquico, gerando
dois resultados para cada vídeo testado: um Resultado sem a filtragem e um Resultado
com a Filtragem. Embora o método possa ser aplicado a outros tipos de vídeo, ele foi
testado em cinco vídeos da página CAVIAR Test Scenarios [7], nos quais o número de
pessoas varia entre 0 e 5.

Desse modo, esta monografia é dividida da seguinte maneira: o Capítulo 2 apresenta os
Fundamentos, explicando os métodos de Fluxo Óptico e Agrupamento Hierárquico, entre
outros assuntos relevantes para o entendimento do método proposto; o Capítulo 3 apre-
senta uma breve Revisão Bibliográfica, discorrendo sobre alguns trabalhos relacionados
que contribuíram para a pesquisa na área de estimativa de número de pessoas; o Capítulo
4 se refere à Metodologia utilizada neste trabalho, detalhando os métodos utilizados para
a Estimação do Número de Pessoas; o Capítulo 5 apresenta os Resultados para os cinco
vídeos testados, assim como algumas métricas de avaliação; e o Capítulo 6 apresenta a
Conclusão e algumas propostas para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Fundamentos

Este capítulo tem por objetivo explicar os principais assuntos utilizados para resolver
o problema de Estimação de Número de Pessoas. Entre eles serão abordados os conceitos
de Imagem, Vídeo, Registro para Estimação de Movimento, Fluxo Óptico (do termo
em inglês Optical Flow), Agrupamento e Agrupamento Hierárquico (do termo em inglês
Hierarchical Clustering).

2.1 Imagem
A maioria das imagens é gerada por uma combinação de uma fonte de iluminação e

da reflexão, absorção, refração ou difração da energia dessa fonte por elementos da cena
sendo imageada [8].

Uma cena pode ser definida como uma entidade tridimensional formada a partir da
reflexão de energia radiante. Um fluxo de radiação de uma fonte, ao se propagar pelo
espaço, pode interagir com a superfície dos objetos de uma cena. A energia absorvida por
tais objetos geralmente causa aquecimento. Já a energia refletida carrega informações
a respeito desses objetos. Podem-se registrar tais informações com sensores que sejam
sensíveis à faixa de radiação refletida [8]. Embora uma cena real seja uma entidade
tridimensional, uma imagem pode ser representada por uma função bidimensional, f(x, y),
em que x e y são coordenadas espaciais.

Uma imagem pode ser contínua com respeito às coordenadas espaciais x e y, e com
respeito à intensidade f(x, y). Assim, para criar uma imagem digital, é necessário conver-
ter esses dados contínuos para a forma digital. O processo de digitalização é resultado da
amostragem, que é a discretização das coordenadas espaciais, e da quantização, que é a
discretização da intensidade. A amostragem consiste em discretizar o domínio de defini-
ção da função f(x, y), transformando-o em uma grade de pontos regularmente espaçados
entre si. A quantização, por sua vez, define um conjunto finito de níveis de cinza com os
quais uma imagem pode ser representada [8].

Na representação de imagens digitais, convenciona-se situar a origem dos eixos de
uma imagem no canto superior esquerdo. O processo de amostragem gera uma grade M
x N de pontos igualmente espaçados entre si [8]. Em forma de equação, escreve-se a
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representação de uma imagem digital como um array numérico:

f(x, y) =


f(0, 0) f(0, 1) . . . f(0, N − 1)
f(1, 0) f(1, 1) . . . f(1, N − 1)

...
... . . . ...

f(M − 1, 0) f(M − 1, 1) . . . f(M − 1, N − 1)

 (2.1)

ou ainda

A =


a0,0 a0,1 . . . a0,N−1
a1,0 a1,1 . . . a1,N−1
...

... . . . ...
aM−1,0 aM−1,1 . . . aM−1,N−1

 (2.2)

Essas equações são maneiras equivalentes de expressar quantitativamente uma imagem
digital. Cada elemento dessa matriz pode ser chamado de elemento de uma imagem ou
de pixel (do termo em inglês picture element).

O nível de cinza ou intensidade de uma imagem monocromática em uma coordenada
(x0, y0) é dada por

l = (x0, y0) (2.3)

A escala formada por todos os possíveis valores de l é chamada de escala de cinza, que vai
do intervalo de 0 a L−1, em que l = 0 é considerado preto e l = L−1 é considerado branco.
Os valor intermediários são tons de cinza que variam de preto a branco. Geralmente,
utilizam-se 8 bits para representar cada pixel, o que resulta em 28 = 256 níveis de cinza.

Uma imagem colorida é formada no espaço RGB com componentes vermelho, verde
e azul, respectivamente. Cada pixel de uma imagem RGB tem três componentes, que
podem ser organizados em forma de um vetor coluna:

z =

z1z2
z3

 (2.4)

em que z1 é a intensidade do pixel na imagem vermelha, z2 na imagem verde e z3 na
imagem azul. Assim, uma imagem colorida RGB de tamanhoM×N pode ser representada
por 3 imagens componentes deste mesmo tamanho, ou por um total de vetores M × N
3D.

2.2 Vídeo
Um sinal de vídeo é qualquer sequência de imagens que variam com o tempo. Uma

imagem estática é uma distribuição espacial de intensidades que permanecem constantes
com o tempo, enquanto uma imagem que varia com o tempo possui uma distribuição
espacial de intensidades que varia com o tempo. Um sinal de vídeo é tratado como uma
série de imagens chamados frames ou quadros [9]. A taxa de frames (do termo em inglês
frame rate) é a frequência com que os frames são exibidos e criam a ilusão de um vídeo
contínuo.
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Em um vídeo digital, a informação passa por uma amostragem temporal, uma amos-
tragem espacial e as intensidades resultantes dos pixels são quantizadas. Assim, a amos-
tragem espacial e a quantização são as mesmas descritas para as imagens na seção anterior.
Porém, a amostragem do vídeo envolve tirar amostras de uma nova dimensão: o tempo.
A dimensão do tempo tem uma direção associada, ao contrário das dimensões espaciais,
cujo sistema de coordenadas é artificialmente imposto. O tempo procede do passado em
direção ao futuro, com uma origem que existe apenas no momento corrente [10]. O resul-
tado das amostras no tempo são os frames citados anteriormente, ou uma série de imagens
completas, cada qual composto de amostras espaciais.

Dessa forma, cada frame de um vídeo pode ser representado por uma função f(x, y, t)
ou I(x, y, t), como representado na Figura 2.1. Por exemplo, para o instante t = t0,
tem-se:

f(x, y, t0) =


f(0, 0, t0) f(0, 1, t0) . . . f(0, N − 1, t0)
f(1, 0, t0) f(1, 1, t0) . . . f(1, N − 1, t0)

...
... . . . ...

f(M − 1, 0, t0) f(M − 1, 1, t0) . . . f(M − 1, N − 1, t0)

 (2.5)

Figura 2.1: Representação de um Vídeo [11]

2.3 Registro para Estimação de Movimento
A Estimação de Movimento em sequências de imagens é muito importante para a

Visão Computacional. A extração e uso dos indícios de movimento têm várias aplicações,
como a detecção e rastreamento de objetos. Essas aplicações levam a diferentes tipos
de representação do movimento, de vetores a silhuetas, que podem ser vistos como um
problema de registro (do termo em inglês registration) [12].

Pode-se entender a estimação de movimento na análise de vídeos como um registro
temporal entre os frames compondo o vídeo. O registro é um processo de encontrar a
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transformação espacial que melhor mapeia uma imagem em outra imagem, portanto o
movimento durante a sequência pode ser detectado comparando as duas imagens dentro
do mesmo espaço. Dessa forma, o registro é um framework geral que relaciona as melhores
técnicas de estimacão de movimento. A transformação geométrica que relaciona dois
frames de vídeo I1 e I2 pode ser expressa na Equação 2.6

I2(x̂, ŷ) = I2(f(x, y), g(x, y)) = I1(x, y) (2.6)

Obter as funções de transformação f e g permite descobrir a relação entre os dois
frames de modo que o dado inicialmente localizado na posição (x, y) no frame inicial
está localizado na posição (x̂, ŷ) no novo frame. A abordagem mais comum para essa
transformação é um campo vetorial, expresso nas Equações 2.7 e 2.8:

f(x, y) = x+ ∆x(x, y) (2.7)

g(x, y) = y + ∆y(x, y) (2.8)

em que ∆x define o deslocamento horizontal e ∆y representa o deslocamento vertical de
um determinado ponto (x, y).

Como um vídeo possui 3 dimensões, a equação 2.6 pode ser estendida para 3 dimensões
para a modelagem de estimação de movimento em registro de vídeo. Considerando que
I1 representa o frame no instante t e I2 representa o frame no instante t+ ∆t, há as novas
notações:

I1(x, y) = I(x, y, t) (2.9)

I2(f(x, y), g(x, y)) = I(x+ ∆x(x, y), y + ∆y(x, y), t+ ∆t) (2.10)

Dessa forma, obtém-se a equação conhecida por Restrição de Brilho 2.11, representada
na Figura 2.2.

I(x, y, t) = I(x+ ∆x(x, y), y + ∆y(x, y), t+ ∆t) (2.11)

Figura 2.2: Representação da Restrição de Brilho
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2.3.1 Fluxo Óptico ou Optical Flow

O Fluxo Óptico (do termo em inglês Optical Flow) é uma das técnicas mais utilizadas
para calcular o campo vetorial nas aplicações de estimação de movimento. Tal método
representa a distribuição das velocidades aparentes dos padrões de brilho em uma imagem
[13] e provém do movimento relativo entre os objetos e o observador [14].

Utilizam-se as mudanças de brilho entre os pixels nas imagens I1 e I2 para tentar
calcular o campo vetorial local. Para tanto, assume-se que as mudanças de brilho são
originadas por movimentos absolutos dos objetos dentro do campo de visão [12]. Há
muitas variações de Fluxo Óptico na literatura, porém todos têm em comum o fato de
aproximar o campo vetorial por meio da comparação de pixels com o mesmo brilho ou
intensidade.

Dada uma posição (x, y) no instante t, o Fluxo Óptico tenta encontrar a nova loca-
lização (x̂, ŷ) = (x + ∆x(x, y), y + ∆y(x, y)) em um determinado instante t + ∆t. Dessa
forma, o Fluxo Óptico pode ser entendido como descrito na Equação 2.11. Garantindo a
preservação de tal equação 2.11, o Fluxo Óptico é capaz de aproximar um movimento 3D
real como uma projeção 2D, resultando em um campo vetorial [12].

Assumindo pequenos deslocamentos espaciais e temporais, a equação 2.11 é aproxi-
mada por uma função como uma série de Taylor de primeiro grau, como expresso na
Equação 2.12 .

I(x, y, t) = I(x+ ∆x(x, y), y + ∆y(x, y), t+ ∆t)

' I(x, y, t) + ∆x
∂I(x, y, t)

∂x
+ ∆y

∂I(x, y, t)

∂y
+ ∆t

∂I(x, y, t)

∂t
(2.12)

Dividem-se os dois lados da equação por ∆t, obtendo a Equação 2.13:

0 =
∆x

∆t

∂I(x, y, t)

∂x
+

∆y

∆t

∂I(x, y, t)

∂y
+
∂I(x, y, t)

∂t
(2.13)

Utilizando uma notação mais simples (2.14) para as derivadas parciais:

∂I(x, y, t)

∂x
= Ix,

∂I(x, y, t)

∂y
= Iy,

∂I(x, y, t)

∂t
= It (2.14)

e adotando a notação 2.15

u =
∆x

∆t

, v =
∆y

∆t

(2.15)

obtém-se a Equação 2.16, conhecida por Equação do Fluxo Óptico [15]:

Ixu+ Iyv + It = 0 (2.16)

Assim, o Fluxo Óptico é definido como o vetor velocidade dado pela Equação 2.17
[15],

O :=

[
u(x, y)
v(x, y)

]
(2.17)
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em que u e v são as componentes horizontal e vertical do vetor velocidade para cada pixel
(x, y) da imagem e são definidos pela Equação 2.15.

Porém, a Equação 2.16 é indeterminada, pois possui infinitas soluções, já que há duas
incógnitas e apenas uma equação. De fato, todos os pontos (u, v) dentro da reta definida
pela Equação 2.16 são soluções possíveis. Esse problema é conhecido como "Problema de
Abertura" [12] e vem da tentativa de estimar o movimento utilizando apenas informação
local. Algumas restrições podem ser aplicadas para estimar uma solução única, geralmente
relacionadas à suavidade do campo vetorial, seja local ou global. Há dois principais
métodos de Fluxo Óptico: o algoritmo de Horn-Schunck [13] e o algoritmo de Lukas-
Kanade [6].

Método Horn-Schunck

O método Horn-Schunck [13] introduz uma Restrição Global de Suavidade para re-
solver o "Problema da Abertura", a fim de permitir a estimação de uma solução única, e
apresenta uma implementação iterativa para calcular o Fluxo Óptico para uma sequência
de imagens. Assume-se que a velocidade do padrão de brilho varia suavemente em quase
todos os pontos da imagem, tentando minimizar as distorções no fluxo.

Nas equações a seguir, as componentes u(x, y) e v(x, y) serão denotadas apenas por
u e v para melhor visualização. Assim, seja o Erro associado à Restrição de Suavidade
denotado pela Equação 2.18, que penaliza os desvios da suavização na velocidade do fluxo,

Es(u, v) =

∫∫
(u2x + u2y + v2x + v2y) dx dy (2.18)

e seja o Erro associado à Restrição de Brilho denotado por 2.19, derivado da Equação
2.11 [12], que representa a taxa de mudança da iluminação da imagem.

Eb(u, v) =

∫∫
(Ixu+ Iyv + It)

2 dx dy (2.19)

O método de Horn-Schunk tenta encontrar os valores (u, v) que minimizam a Equação
2.20, que é uma soma ponderada das Equações 2.18 e 2.19 [13].

EHS(u, v) = Eb(u, v) + αEx(u, v) (2.20)

em que α é um parâmetro de regularização, de modo que α maiores levam a fluxos mais
suaves.

Minimizando a Equação 2.20, foi encontrada uma solução iterativa, como apresentado
nas Equações 2.21 e 2.22:

uk+1 = uk − Ix(Ixu
k + Iyv

k + It)

α2 + I2x + I2y
(2.21)

vk+1 = vk − Iy(Ixu
k + Iyv

k + It)

α2 + I2x + I2y
(2.22)
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em que o índice k+1 indica a próxima iteração a ser calculada e o índice k mostra o último
resultado calculado e em que u e v são as médias ponderadas de u e v, respectivamente,
calculadas na vizinhança do pixel localizado em (x, y).

Esse método tem a vantagem de produzir um Fluxo Óptico mais suave, porém é mais
sensível a ruídos e mais oneroso computacionalmente do que outros métodos.

Método Lukas-Kanade

O método de Lukas-Kanade [6] introduz uma restrição de suavidade dentro de uma
vizinhança, ou seja, assume-se que o fluxo de vetores é quase constante na vizinhança
de um determinado pixel. Essa limitação permite resolver a ambiguidade da Equação do
Fluxo Óptico 2.16 aplicando o método dos mínimos quadrados dentro da vizinhança [12].

Dessa forma, uma vizinhança pode ser determinada como uma janela J centrada em
um pixel (x, y). Por exemplo, se tal janela J possui 2C + 1 colunas e 2L + 1 linhas, J
pode ser definida pela matriz 2.23.

J =


(x− C, y − L) . . . (x− C, y + L)

...
...

...
. . . (x, y) . . .
...

...
...

(x+ C, y − L) . . . (x+ C, y + L)

 (2.23)

Assim, a Equação do Fluxo Óptico 2.16 deve valer para todos os pixels pi dentro da
janela J, como descrito na Equação 2.24.

Ix(pi)u+ Iy(pi)v = −It(pi),∀i ∈ J (2.24)

Supondo que há n pixels dentro de J, essas equações podem ser escritas em forma de
matriz Ad = b, em que A, d e b estão representados em 2.25.

A =


Ix(p1) Iy(p1)
Ix(p2) Iy(p2)

...
...

Ix(pn) Iy(pn)

 , d =

[
u
v

]
, b =


−It(p1)
−It(p2)

...
−It(pn)

 (2.25)

Esse sistema é sobredeterminado, já que possui mais equações do que incógnitas.
Assim, utiliza-se o método dos mínimos quadrados para resolver este sistema, como apre-
sentado nas Equações 2.26 e 2.27.

Ad = b

ATAd = AT b (2.26)

ou
d = (ATA)−1AT b (2.27)

em que AT é a matriz transposta de A.
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Isso leva à solução local final, apresentada na Equação 2.28.[
u
v

]
=

[ ∑
i I

2
x(pi)

∑
i Ix(pi)Iy(pi)∑

i Iy(pi)Ix(pi)
∑

i I
2
y (pi)

]−1 [−∑i Ix(pi)It(pi)∑
i Iy(pi)It(pi)

]
(2.28)

Ao contrário do método Horn-Schunck, o método Lukas-Kanade é menos afetado por
ruídos, porém não pode prover estimação de movimento dentro de áreas muito uniformes
devido à sua natureza local [12].

A Figura 2.3 apresenta 2 frames consecutivos de um vídeo e o Fluxo Óptico correspon-
dente nas versões dos algoritmos de Horn-Schunck [13] e de Lukas-Kanade [6]. Além disso,
apresenta um zoom nos Fluxos Ópticos para melhor visualização dos vetores velocidade.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 2.3: Exemplo de Fluxo Óptico: (a) Frame 1 (b) Frame 2 (c) Velocidades do
Fluxo Óptico de Horn-Schunck (d) Velocidades do Fluxo Óptico de Lukas-Kanade (e)
Velocidades de uma região da imagem (Horn-Schunk) (f) Velocidades de uma região da
imagem (Lukas-Kanade)
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2.4 Agrupamento ou Clustering
Agrupamento (do termo em inglês Clustering) é uma técnica computacional para fazer

agrupamentos, ou separação de elementos de um conjunto em grupos, de acordo com suas
características. Fundamenta-se em colocar elementos similares segundo algum critério
pré-determinado em um mesmo grupo [16].

Tal critério é baseado em uma Função ou Métrica de Dissimilaridade, que recebe dois
elementos e retorna a distância entre eles. As principais funções ou métricas são:

• Distância Euclidiana [17]

d(~x, ~y) =

√∑
i

(xi − yi)2 (2.29)

• Geometria do Táxi ou Distância de Manhattan [18]

d(~x, ~y) =
∑
i

|xi − yi| (2.30)

• Distância Máxima [19]
d(~x, ~y) = max

i
|xi − yi| (2.31)

• Distância de Mahalanobis [20]

d(~x, ~y) =
√

(~x− ~y)TS−1(~x− ~y) (2.32)

em que S é a matriz de covariância.

2.4.1 Agrupamento Hierárquico ou Hierarchical Clustering

O Agrupamento Hierárquico (do termo em inglês Hierarchical Clustering) cria uma
hierarquia de relacionamentos entre os elementos e pode ser divido em duas classes [21]:

• Agrupamento aglomerativo - No início, cada elemento é considerado como um grupo
ou cluster individual, e os grupos são fundidos recursivamente até haver apenas um
agrupamento final.

• Agrupamento divisivo - No início, o conjunto de todos os elementos é considerado
como um agrupamento único, que é dividido recursivamente até todos os elementos
estarem em grupos unitários separados.

Assim, seja S um conjunto de n elementos, {E1, ..., En}, em que há uma métrica de
dissimilaridade entre cada par de elementos, pi,j. Segundo Johnson [22], cada Agrupa-
mento Hierárquico produz um esquema de agrupamento hierárquico, que é uma sequência
ou hierarquia de partições de S, denotadas por P0, P1, ..., Pn−1 vindas das informações das
medidas de proximidade. Para o Agrupamento aglomerativo, por exemplo, a partição P0

contém todos os elementos em clusters separados; Pn−1 contém apenas um cluster com
todos os elementos; e Pk+1 é derivado de Pk após unir um par de clusters em Pk.
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Dessa forma, o Agrupamento aglomerativo pode ser descrito de acordo com o algoritmo
a seguir:

1. Atribua um cluster para cada elemento - correspondente à partição P0. Então se há
N itens, agora há N clusters, cada um contendo um único item.

2. Encontre o par de clusters mais próximos ou mais similares de acordo com uma
das Medidas de Distância ou Critérios de Ligação (do termo em inglês Linkage
Criterion) escolhida, que serão detalhadas posteriormente nesta Seção.

3. Funda-os em um único cluster maior, então agora há um cluster a menos, gerando
a partição Pk+1.

4. Calcule a distância desse novo cluster para todos os outros clusters, de acordo com
uma das Métricas de Dissimilaridade descritas anteriormente.

5. Repita os passos 2, 3 e 4 até sobrar apenas um único cluster de tamanho N -
correspondente à partição Pn−1.

Com isso, pode-se formar um dendrograma, que é uma árvore hierárquica binária
representando graficamente o histórico de fusões dos clusters. Na Figura 2.4(a) é apresen-
tado um conjunto de pontos e na Figura 2.4(b) é apresentado o Dendrograma associado
ao Agrupamento Hierárquico correspondente.

(a)

Índices dos objetos
1 2 3 4 5

D
is

tâ
nc

ia
 d

os
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lu
st

er
s

0.5

1

1.5

2

Dendrograma

(b)

Figura 2.4: Exemplo de Agrupamento Hierárquico: (a) Pontos (b) Dendrograma.

Realizando o algoritmo para o conjunto de pontos da Figura 2.4(a):
Primeiramente, o algoritmo começa com um cluster para cada elemento, ou seja, como

há 5 elementos, P0 será um conjunto com 5 clusters. A notação para cluster será {}.
Assim, P0 = {{1}, {2}, {3}, {4}, {5}}.

Agora deve-se encontrar o par de clusters mais próximos, que são {1} e {2}, e juntá-los
em um só cluster, formando {1, 2} e criando a partição P1 = {{1, 2}, {3}, {4}, {5}}, que
possui 4 clusters.

Após isso, os clusters mais próximos são {3} e {4}. Eles são unidos em um novo cluster
{3, 4}, formando a partição P2 = {{1, 2}, {3, 4}, {5}} com 3 clusters.

Após a união, há apenas 3 clusters. Entre eles, os mais próximos são {1, 2} e {3, 4}.
Eles são unidos em um novo cluster {1, 2, 3, 4}, formando a partição P3 = {{1, 2, 3, 4}, {5}}
com 2 clusters.
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Por fim, há apenas dois clusters, que são obviamente os mais próximos: {1, 2, 3, 4}
e {5}. Eles são unidos em um novo cluster {1, 2, 3, 4, 5}, , formando a partição P4 =
{{1, 2, 3, 4, 5}}, composta por um único cluster de tamanho 5 e o algoritmo termina.

Deve-se notar que a estrutura hierárquica formada pela união entre os elementos foi
representada como um dendrograma, que é a forma mais usual de representação dos re-
sultados de algoritmos hierárquicos e mostra a ordem do agrupamento de forma intuitiva.
Quanto mais alta a linha ligando dois clusters, mais tarde foi feito seu agrupamento. Logo,
a altura da linha ligando dois clusters é proporcional à sua distância [16].

Para esse exemplo das Figuras 2.4(a) e 2.4(b), foi utilizada a Medida de Distância
Single-Linkage Clustering 2.33 (a ser explicada a seguir) com Métrica de Dissimilaridade
do tipo Distância Euclidiana 2.29.

Entre as Medidas de Distância ou Critério de Ligação (do termo em inglês Linkage
Criterion), podem-se citar as mais importantes [16] [21] [23] [24]:

• Single-linkage clustering ou Método Mínimo: A distância entre dois clusters é a
distância entre os seus pontos mais próximos, como representado na Figura 2.5.

Dmin = min
x∈X,y∈Y

d(x, y) (2.33)

Figura 2.5: Representação de Single-linkage clustering [21]
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• Complete-linkage clustering ou Método Máximo: A distância entre dois clusters é a
distância entre os seus pontos mais distantes, como representado na Figura 2.6.

Dmax = max
x∈X,y∈Y

d(x, y) (2.34)

Figura 2.6: Representação de Complete-linkage clustering [21]

• Average-linkage clustering ou Método da Média: A distância entre dois clusters é
dada pela distância entre os seus centróides.

Davg =
1

|X|.|Y |
∑
x∈X

∑
y∈Y

d(x, y) (2.35)

em que d(x, y) pode ser qualquer distância dada pelas Métricas de Dissimilaridade
descritas nas Equações 2.29 a 2.32.
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Capítulo 3

Revisão Bibliográfica

Este capítulo tem por por intuito apresentar trabalhos relacionados que contribuíram
para a pesquisa na área de estimativa de número de pessoas.

O trabalho de C. C. Loy et al [1] descreve e compara os métodos do estado-da-
arte para a contagem de pessoas em imagens de vídeo e provê uma avaliação para eles.
Os principais paradigmas podem ser classificados em: contagem por detecção, contagem
por agrupamento e contagem por regressão, que vem ganhando interesse devido à maior
viabilidade ao lidar com ambientes com um número maior de pessoas. A seguir será dada
uma breve explicação sobre cada uma destas estratégias.

Os métodos de contagem por detecção (do termo em inglês counting by detection)
[1] detectam pedestres através de um escaneamento da imagem utilizando um detector
treinado com características de imagens locais. Podem-se dividir nos seguintes casos:

• Detecção Monolítica: Consiste em realizar o treinamento de um classificador para
reconhecer a aparência de um corpo inteiro em um conjunto de imagens ou vídeos
de pedestres. As principais características utilizadas para representar a aparência
de um corpo inteiro são as Transformadas Wavelet de Haar [25], as características
de Histograma de Gradiente Orientado (HOG) [26], as edgelets [27] e as shapelets
[28]. Os classificadores mais utilizados são do tipo linear, tais como boosting [29],
SVM (Supported Vector Machine) lineares e Random/Hough Forests [30]. Embora a
Detecção Monolítica tenha bons resultados em ambientes esparsos, há a dificuldade
na identificação de um corpo inteiro no caso de oclusões.

• Detecção baseada em Partes: Tenta contornar o problema das oclusões parciais,
tentando identificar apenas partes do corpo [31]. Dessa forma, os classificadores
são treinados para reconhecer essas partes do corpo humano, principalmente cabeça
e ombros, a fim de estimar a quantidade de pessoas [32]. Este tipo de detecção é
mais robusto que a detecção monolítica em cenários mais cheios porque não precisa
ter a imagem do corpo inteiro.

• Correspondência de Formatos (do termo em inglês Shape Matching):
Tenta aproximar o corpo humano por diferentes formatos e estimar a quantidade
destes formatos nas imagens de vídeos. Alguns trabalhos utilizam formatos de cor-
pos compostos por elipses e processos estocásticos para a estimação do número de
pessoas [32], enquanto outros trabalhos mais recentes utilizam formatos de corpos
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mais realistas e flexíveis, treinando classificadores para reconhecer formatos de mo-
delos combinados de Bernoulli (do termo em inglês mixture model of Bernoulli) nas
imagens [33].

• Detecção com Multi-Sensores: Tenta resolver problemas de oclusão inter-objeto
utilizando informação de diferentes campos de visão vindas de várias câmeras. Pode-
se empregar uma rede de câmeras para extrair a silhueta de seres humanos e esta-
belecer limites na quantidade e possíveis localizações de pessoas, como no trabalho
de Yang et al [34]. Ou ainda estimar o número de pessoas e suas localizações im-
pulsionando restrições geométricas de diferentes campos de visão, como no trabalho
de Ge et al [35].

• Tranferência de aprendizado: Estuda a transferência de detectores genéricos de
pedestres para novos cenários sem supervisão humana, enfrentando as dificuldades
de resolução, iluminação e diferentes backgrounds. Tenta contornar essas situações
utilizando as estruturas do cenário, ocorrências espaço-temporais e tamanho dos
objetos [36].

A Figura 3.1 apresenta exemplos de Contagem por Detecção por Detecção Monolítica,
Detecção baseada em Partes e Correspondência de Formatos.

Figura 3.1: Contagem por Detecção [1]: (a) Detecção Monolítica [37], (b) Detecção
baseada em Partes [32] e (c) Correspondência de Formatos [38].

Os métodos de contagem por agrupamento [1] assumem que uma multidão é
composta de indivíduos, cada qual possuindo um padrão de movimento único porém
coerente que pode ser agrupado para aproximar o número de pessoas.

Rabaud et al [5] fazem uso da contagem por agrupamento, utilizando uma versão
altamente paralelizada do rastreador Kanade-Lucas-Tomasi (KLT), que permite popular
eficientemente o volume espaço-temporal com um grande conjunto de trajetória de ca-
racterísticas, para processar o vídeo, obter um conjunto de características rastreadas de
baixo-nível e agrupar a trajetória para estimar o número de pessoas no cenário. Já por sua
vez, Brostow e Cipolla [39] rastreiam aspectos locais e os agrupam em clusters utilizando
agrupamento Bayesiano.

O trabalho de A. S. Rao et al [2] foi o artigo principal no qual a implementação deste
Trabalho de Conclusão de Curso foi baseada e pode ser classificado como pertencente à
classe de contagem por agrupamento, porque utiliza Agrupamento Hierárquico após uma
filtragem espaço-temporal para agrupar as velocidades dos objetos e mapear o número
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de pessoas. Mais especificamente, utiliza Fluxo Óptico de Horn-Schunck [13] baseado
em blocos com filtragem espacial e temporal para obter as velocidades, a fim de inferir
a localização de objetos em cenários nos quais há pessoas andando, e posteriormente
utiliza Agrupamento Hierárquico para agrupar os objetos, com métrica de distância do
tipo Euclidiana, e mapear o número de pessoas pelo número de clusters distintos.

Uma característica interessante sobre os métodos de contagem por agrupamento é
que eles não utilizam aprendizado supervisionado como no paradigma de contagem por
detecção acima, porém assumem coerência de movimento. Assim, pode haver falsas esti-
mações quando as pessoas ficam paradas articulando os membros ou mesmo caminhando,
mas fazendo muitos movimentos com os membros ou ainda quando dois ou mais objetos
compartilham trajetórias comuns. Além disso, a contagem por agrupamento só funciona
com sequências de frames, e não com imagens estáticas, ao contrário da contagem por
detecção e por regressão, que funcionam em ambos os casos.

A Figura 3.2 apresenta exemplos para Contagem por Agrupamento, mostrando os
resultados do agrupamento de movimentos coerentes dos métodos de Rabaud et al [5] e
Brostow e Cipolla [39].

Figura 3.2: Contagem por Detecção [1]: Resultados do agrupamento de movimentos
coerentes dos métodos de (a) Rabaud et al [5] e (b) Brostow e Cipolla [39]

Os métodos de contagem por regressão [1] contam pessoas em multidões apren-
dendo um mapeamento direto das caracaterísticas de baixo-nível da imagem para a den-
sidade de multidões. Estima-se a densidade de multidão baseada na descrição coletiva
de padrões de multidões e evita-se a segregação de indivíduos ou trajetórias como nos
métodos anteriores. Assim, a contagem por regressão pode ser empregada em ambientes
muito cheios em que a detecção e o rastreamento são impraticáveis.

Como exemplo, Davies et al [40] foram um dos primeiros a utilizar a contagem por
regressão. Extraem-se as características de baixo-nível como os pixels referentes ao fore-
ground (característica de segmento) e as características de borda de cada frame (carac-
terística de estrutura) e dessas informações se derivam características gerais como área
de foreground e área total de borda. Após isso, utiliza-se um modelo de regressão linear
para estabelecer um mapeamento entre esses padrões globais e o real número de pessoas.

Dessa forma, pode-se observar um pipeline de regressão na contagem por regressão,
composto principalmente de representação de características, correção geométrica e mo-
delo de regressão [1].
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A representação de características [1] diz respeito à extração, seleção e transformação
de propriedades visuais de baixo nível em uma imagem a fim de construir uma entrada
intermediária para um modelo de regressão. Podem ser do tipo características de segmento
foreground (como área ou perímetro), características de bordas (como área da borda e
orientação) ou características de textura e gradientes (como Matriz de Ocorrência de
Níveis de Cinza [41] ou características HOG [42]).

A correção geométrica ou normalização de perspectiva [1] tenta transformar o ta-
manho percebido dos objetos em diferentes profundidades para a mesma escala, tentando
resolver o problema de distorção de perspectiva, como quando objetos afastados da câmera
parecem menores do que os objetos próximos.

Após a extração de características e da correção geométrica, um modelo de regressão
[1] é treinado para estimar o número de pessoas dadas as características normalizadas.
Há várias funções diferentes utilizadas para o modelo de regressão. Entre elas estão a Re-
gressão Linear, a Regressão dos Mínimos Quadrados Parciais (do termo em inglês Partial
least squares regression), a Kernel ridge regression, a Regressão de Vetores de Suporte
(do termo em inglês Support vector regression), a Regressão de Processos Gaussianos (do
termo em inglês Gaussian processes regression) e a Regressão da Floresta Aleatória (do
termo em inglês Random forest regression) [1].

Outros vários métodos foram propostos seguindo esse modelo de pipeline, mas com
diferentes conjuntos de características e modelos de regressão mais sofisticados. Por exem-
plo, alguns trabalhos mais recentes como Lin et al [43] utilizam as características de seg-
mentos, bordas e gradientes com modelos de regressão do tipo de processos Gaussianos a
um nível de segmento. Por sua vez, Ke et al [44] utilizam características de segmentos,
bordas e texturas com modelos de regressão do tipo kernel ridge regression a nível de
segmento também.

A Figura 3.3 apresenta um pipeline típico do modelo de regressão: primeiramente uma
região de interesse é definida e o mapeamento de normalização de perspectiva da cena é
encontrada. Posteriormente as características são extraídas e usadas por um modelo de
regressão, que é treinado para estimar o número de pessoas.

Figura 3.3: Contagem por Regressão [1]: Pipeline com representação de características,
mapeamento de normalização de perspectiva e modelo de regressão
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Capítulo 4

Metodologia

Esse capítulo apresenta o detalhamento dos métodos utilizados para a estimação do
número de pessoas. A metodologia foi fundamentada principalmente no processo descrito
no trabalho de A. S. Rao et al [2].

Embora o método possa ser aplicado a outros tipos de vídeo, ele foi testado em cinco
vídeos de padrão half-resolution PAL, com 384 x 288 pixels, 25 frames por segundo e
método de compressão MPEG2 [45]. Tais vídeos fazem parte de um banco de dados
que pode ser encontrado na página CAVIAR Test Scenarios [7]. Este banco de dados é
composto majoritariamente de cenas de interior, ruidosas e com câmera estática.

As implementações foram feitas no MATLAB R2015b [46], utilizando funções de
Motion Estimation da Computer Vision System Toolbox [47] para o cálculo do Fluxo
Óptico e também funções de Hierarchical Clustering (Cluster Analysis) da Statistics and
Machine Learning Toolbox [48] para o cálculo do Agrupamento Hierárquico.

Um fluxograma resumindo os passos é apresentado na Figura 4.1. Há cinco passos
principais. Primeiramente, há o Pré-processamento, no qual os frames do vídeo são pre-
parados para passarem pela Estimação do Movimento; na Estimação do movimento ocorre
o cálculo do Fluxo Óptico de Lukas-Kanade [6], gerando os vetores velocidade dos obje-
tos; na Filtragem, ocorrem a Filtragem Espacial para a blocagem dos frames e a Filtragem
Temporal para computar o máximo valor de fluxo óptico dentro de certo tempo para cada
bloco; no Agrupamento Hierárquico há a clusterização das velocidades a fim de agrupar
as velocidades que correspondem a um mesmo objeto em um mesmo grupo; e por fim,
na Estimação do Número de Pessoas, há a contagem de clusters distintos, e se mapeia o
número de pessoas pelo número de clusters distintos.

Figura 4.1: Diagrama com os passos para estimação do número de pessoas
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4.1 Pré-processamento
Esta seção detalha os passos do Pré-processamento. O objetivo é preparar os frames

do vídeo para a Estimação do Movimento e cálculo do fluxo óptico. Assim, os frames
são selecionados, convertidos para tons de cinza, filtrados e uma Região de Interesse é
definida. Um fluxograma com as etapas do pré-processamento é apresentado na Figura
4.2.

Figura 4.2: Diagrama com os passos para o pré-processamento

Inicialmente, recebe-se a entrada do vídeo, que serão os frames RGB a serem lidos.
Em seguida, é selecionado apenas um frame a cada 5 frames do vídeo, desprezando os
outros frames. Isso facilita o procedimento, evitando ruídos de movimento, e não gera
perdas significativas, pois o frame se mantém praticamente o mesmo, já que a taxa dos
vídeos utilizados é de 25 frames por segundo. Posteriormente, cada frame é convertido de
RGB para escalas de cinza a fim de facilitar o cálculo do fluxo óptico.

Depois disso, filtra-se a informação de alta frequência do vídeo para que o algoritmo
subsequente não a interprete como ruído e também para não prejudicar a detecção do
movimento de baixa frequência. Assim, cada frame é filtrado por um filtro gaussiano 2D
de 5x5 pixels e desvio padrão de σ = 0, 5.

Por fim, define-se uma Região de Interesse, ou máscara, que vai delimitar a seção dos
frames a ser analisada. Esse processo é feito manualmente apenas uma vez no começo
de cada vídeo. Os pixels exteriores à tal região não serão utilizados no cálculo do fluxo
óptico.

Na Figura 4.3(a) é apresentado um exemplo de um frame RGB antes do pré-processamento
e na Figura 4.3(b) é apresentado um exemplo do frame após o pré-processamento, com a
conversão para tons de cinza, o filtro gaussiano e com a Região de Interesse ou máscara
já definida.

(a) (b)

Figura 4.3: Exemplo de Pré-processamento: (a) Frame RGB; (b) Frame após pré-
processamento.
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4.2 Estimação de Movimento
Esta seção apresenta os detalhes da Estimação de Movimento. O principal intuito é

calcular o fluxo óptico para os frames, gerando os vetores velocidade dos objetos, e realizar
um filtro de mediana para filtrar os ruídos. Um fluxograma com as etapas da estimação
de movimento é apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Diagrama com os passos para estimação de movimento

Depois de as imagens passarem pelo Pré-processamento, calcula-se o fluxo óptico entre
dois frames utilizando método de Lucas-Kanade [6]. Notar que aqui os frames não são
imediatamente consecutivos, mas na verdade têm um distância de 5 frames. Para esse
método, assume-se que a velocidade de um objeto é constante ao longo dos frames.

O Fluxo Óptico é definido como o vetor velocidade dado pela Equação 4.1 [15]

O :=

[
u(x, y)
v(x, y)

]
(4.1)

em que u, v ∈ R são as componentes horizontal e vertical respectivamente do vetor velo-
cidade para cada pixel (x, y) do frame, ou seja, é computado um fluxo óptico denso (para
cada pixel).

O uso do Fluxo Óptico para a estimação do número de pessoas pode ter potenciais
problemas, como quando há pessoas paradas ou quando há outros objetos se movendo,
porém aqui se assume que o grupo de objetos é composto apenas de pessoas e que elas
estão de fato se movimentando.

Após o cálculo do Fluxo Óptico, utiliza-se um filtro de mediana de 5x5 pixels para
filtrar o ruído dos valores obtidos acima.

Na Figura 4.5 se apresenta um exemplo da Estimação do Movimento. A Figura 4.5(a)
mostra o frame recebido do Pré-processamento e a Figura 4.5(b) mostra a saída da Esti-
mação de Movimento, ou seja, o frame com os vetores velocidade calculados pelo Fluxo
Óptico e filtrados pelo filtro de mediana.
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(a) (b)

Figura 4.5: Exemplo de Estimação de movimento: (a) Frame vindo do Pré-processamento;
(b) Frame com as velocidades obtidas pelo Fluxo Óptico e com o Filtro de Mediana.

4.3 Filtragem
Esta seção apresenta o detalhamento da etapa de Filtragem. A Filtragem é dividida

em duas fases: a Filtragem Espacial, para realizar a blocagem dos frames, e a Filtragem
Temporal, para computar o máximo valor de fluxo óptico dentro de certo intervalo de
tempo para cada bloco. A Figura 4.6 apresenta os principais passos:

Figura 4.6: Diagrama com os passos da filtragem

4.3.1 Filtragem Espacial ou Blocagem

Primeiramente, realiza-se uma blocagem: divide-se o fluxo óptico de cada frame em
blocos de N × N pixels, cujo valor será a média dos vetores velocidade pertencentes ao
bloco, atribuindo-se assim um único vetor de fluxo óptico para cada bloco, com magnitude,
direção e sentido. A magnitude é dada por

mag := {
√
u2 + v2} (4.2)

em que u, v ∈ R são as componentes horizontal e vertical respectivamente do vetor velo-
cidade para cada bloco (x, y) do frame.

O melhor valor de N para os vídeos testados foi de 32 pixels, que foi o valor utilizado
na implementação, porém também foram testados outros valores, como 16 ou 8 pixels.

A Figura 4.7(a) mostra os vetores velocidade por blocos de 32 × 32 pixels, de modo
que os eixos representam os índices dos blocos no frame. Já a Figura 4.7(b) mostra
as magnitudes destas velocidades: quanto mais clara, maior a magnitude. Para fins de
ilustração, também estão representadas as blocagens de 16 × 16 pixels e 8 × 8 pixels.
Assim, pode-se comparar o mesmo frame pela ótica de blocos tamanho 32× 32, 16× 16
e 8× 8 pixels.
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Figura 4.7: Exemplo de Filtragem Espacial: (a) Velocidades por Blocos 32 x 32; (b)
Magnitude das Velocidades por Blocos 32 x 32; (c) Velocidades por Blocos 16 x 16; (d)
Magnitude das Velocidades por Blocos 16 x 16; (e) Velocidades por Blocos 8 x 8; (f)
Magnitude das Velocidades por Blocos 8 x 8.

4.3.2 Filtragem Temporal

A cada 5 frames que já sofreram blocagem, computa-se a velocidade de maior mag-
nitude para para cada bloco entre esses 5 frames, ou seja, o máximo valor de velocidade
ao longo do tempo (1 segundo) é atribuído ao bloco, que permanece estático. O tempo é
1 segundo porque a taxa dos vídeos é de 25 frames por segundo, mas para o cálculo de
fluxo óptico só se considera 1 frame a cada 5, como explicado na Seção 4.1, resultando em
5 frames por segundo, e a filtragem temporal considera grupos de 5 frames para gerar 1
frame com o maior valor de velocidade para cada bloco. Dessa forma, a cada 1 segundo
é computado 1 frame com blocos N × N de modo que cada bloco contém o maior valor
de fluxo óptico encontrado dentro desse tempo nesse bloco.
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A Figura 4.8 ilustra um exemplo de filtragem temporal. Os gráficos 4.8(a) a 4.8(e)
mostram os blocos com os vetores velocidade para 5 frames e o gráfico 4.8(f) mostra o
frame resultante com cada bloco contendo a velocidade de maior magnitude dentre os 5
frames, ou seja, após a filtragem temporal. Notar que, ao se referir ao termo velocida-
des nas próximas seções, considera-se que tais velocidades já passaram pelo processo de
filtragem espacial e temporal.
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Figura 4.8: Exemplo de Filtragem Temporal: (a)-(e) Velocidades por Blocos dos frames 1
ao 5 (f) frame resultante com cada bloco contendo a maior velocidade dentre os 5 frames

Essa fase tem como resultado um mapa de atividade espaço-temporal, o que é muito
importante, porque se apenas o fluxo óptico instantâneo entre dois frames fosse consi-
derado, a informação de movimento no tempo seria descontínua devido à oclusão e aos
movimentos do objeto. Portanto, essa etapa age como uma janela deslizante ao longo do
eixo do tempo [2] e tenta contornar os problemas de oclusão.
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4.4 Agrupamento Hierárquico
Esta seção apresenta os passos do Agrupamento Hierárquico e tem por objetivo prin-

cipal realizar a clusterização das velocidades a fim de agrupar as velocidades que corres-
pondem a um mesmo objeto em um mesmo grupo.

Esta etapa tem como entrada os frames com informação espaço-temporal vindo da
etapa anterior. Assim, analisando os blocos dentro da região de interesse, podem-se
perceber atividades de movimento pertencentes aos objetos com alguns blocos indicando
altas atividades e outros blocos indicando baixa atividade. De acordo com o trabalho de
A. S. Rao et al [2], o centro dos objetos possui valores de velocidades de pico e conforme
se distancia do centro, estes valores decrescem. Analogamente, se há vários objetos na
região de interesse, há vários picos separados por valores baixos.

Dessa forma, é utilizado um agrupamento hierárquico para agrupar tais valores de ve-
locidade, porque aproximadamente cada pico corresponde a um único objeto. Para isso,
é necessário visualizar cada velocidade como um ponto, a fim de realizar o agrupamento

como descrito no Capítulo 2. Por exemplo, se existe uma velocidade
[
u
v

]
=

[
2
3

]
em um

bloco qualquer, ou seja, uma velocidade de componente horizontal u igual a 2 e compo-
nente vertical v igual a 3, deve-se entender essa velocidade como um ponto localizado em
(2, 3), a fim de que se possa agrupá-la com outras velocidades que possuam componentes
similares. Tal agrupamento possui três fases principais:

1. encontrar a distância euclidiana entre os valores das velocidades, representadas como
pontos, como descrito acima;

2. agrupar as velocidades (duas a duas) com distâncias similares, por meio de Single-
linkage Clustering (ou Método Mínimo);

3. continuar até que todas as velocidades estejam agrupadas, criando uma árvore bi-
nária hierárquica de agrupamento chamada dendrograma.

Um fluxograma com os passos do Agrupamento Hierárquico é apresentado na Figura
4.9:

Figura 4.9: Diagrama com os passos do Agrupamento Hierárquico

A Figura 4.10 ilustra as velocidades como pontos, a fim de que possa se calcular
a distância entre elas, e o dendrograma formado pelo agrupamento dois a dois desses
pontos. O bloco de Filtragem de Vetores Similares é explicado na Subseção 4.4.1.
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Figura 4.10: Exemplo de Agrupamento Hierárquico: (a) Velocidades como Pontos; (b)
Dendrograma.

4.4.1 Filtragem de vetores similares antes do agrupamento

Esta fase não estava presente no artigo de A. S. Rao et al [2], mas foi proposta com
a tentativa de amenizar um problema que houve durante os testes. Foi observado que
em alguns casos alguns vetores similares estavam resultando em contagem de diferen-
tes objetos. Assim, propôs-se esta filtragem de vetores similares antes do Agrupamento
Hierárquico a fim de tentar contornar essa situação.

Dessa forma, verificam-se quais vetores podem ser considerados similares e então se
igualam os seus valores, para que na contagem após o agrupamento hierárquico eles se-
jam contados como o mesmo objeto. Aqui foram considerados similares os vetores que
possuíam até 30 graus de diferença na fase e até determinada diferença de porcentagem
na magnitude. Esses valores foram determinados empiricamente. Aqui não é conside-
rada a posição dos blocos em que as velocidades estão, mas sim a própria natureza das
velocidades, como magnitude e fase. Depois dessa "filtragem", repete-se o Agrupamento
Hierárquico para esse novo conjunto de vetores, e este resultado será passado também
para a próxima fase, a Estimação do Número de Pessoas. Dessa forma, haverá dois re-
sultados: um resultado sem a filtragem dos vetores similares e outro resultado com tal
filtragem.

A Figura 4.11 mostra um exemplo dos vetores velocidades antes e depois dessa fil-
tragem proposta. A Figura 4.11(a) mostra as velocidades antes da filtragem e a sua
localização reflete a real posição do vetor no frame. A Figura 4.11(b) mostra as velocida-
des após a filtragem e a sua localização não representa a real posição do vetor no frame,
porque tais vetores foram reordenados durante o processo da filtragem. Essa reordenação
não terá nenhum impacto nos passos posteriores.

A Figura 4.12 ilustra as velocidades como pontos e o dendrograma após a filtragem
dos vetores similares.
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Figura 4.11: Exemplo dos Vetores Velocidade antes e depois da filtragem de vetores simi-
lares: (a) Vetores Velocidade antes da Filtragem; (b) Vetores Velocidade após a Filtragem.

Componente u da velocidade

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5C
o

m
p

o
n

e
n

te
 v

 d
a

 v
e

lo
c
id

a
d

e

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5
Velocidades como Pontos (após a Filtragem)

(a)

Índices dos objetos
13 14 15 17 11 23 24 30  2 19  7 10 16 22  5 21 28 26 27 29 18 20 25  3  9  8 12  6  4  1

D
is

tâ
nc

ia
 d

os
 c

lu
st

er
s

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14
Dendrograma (após a Filtragem)

(b)

Figura 4.12: Exemplo de Agrupamento Hierárquico após filtragem de vetores similares:
(a) Velocidades como Pontos após a filtragem; (b) Dendrograma após a filtragem

4.5 Estimação do Número de Pessoas
Esta seção apresenta os passos para a Estimação do Número de Pessoas e tem por

finalidade contar o número de clusters distintos vindos do Agrupamento Hierárquico e
estimar o número de pessoas.

Como os picos distintos correspondem a objetos distintos, mapeia-se o o número de
pessoas em uma determinada área pelo número de agrupamentos distintos obtidos do
Agrupamento Hierárquico.

Faz-se um gráfico dist × dist, em que dist é a distância entre os agrupamentos do
dendrograma, para determinar os diferentes objetos. Se a maior distância for ínfima, é
porque há apenas ruídos nesse conjunto de frames e o número de pessoas é considerado
como zero. Se as distâncias forem consideráveis, ainda assim haverá um pouco de ruído.
Então, primeiramente, desprezam-se valores muito pequenos, causados por ruídos, me-
nores que determinada porcentagem da maior distância. Tal porcentagem é passada por
parâmetro, sendo igual a 15% para o Resultado com Filtragem e 35% para o caso sem
Filtragem de vetores similares. Em seguida, deve-se contar o número de clusters distin-
tos. A princípio, cada ponto desse gráfico representa um objeto. Porém, foi observado
que pontos muito próximos representam o mesmo objeto. Assim, verifica-se o quão próxi-
mas essas distâncias estão, para definir se podem ou não ser consideradas como o mesmo
objeto (sendo considerados como mesmo objeto quando a distância entre eles for até 10%
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da maior distância), e conta-se tal número de clusters distintos, resultando na contagem
dos objetos para esse conjunto de frames. Com isso, o número de objetos nessa área de
interesse pode ser determinado utilizando informação espacial e temporal.

Um fluxograma com os passos da Estimação do Número de Pessoas é apresentado na
Figura 4.13:

Figura 4.13: Diagrama com os passos da estimação do número de pessoas

A seguir, apresentam-se dois exemplos de gráfico dist×dist na Figura 4.14. O primeiro
deles vem do dendrograma sem a filtragem de vetores similares. Foram contados 3 clusters
distintos nesse caso e havia 2 pessoas no conjunto de frames considerado. O segundo vem
do dendrograma após a filtragem de vetores similares. Foram contados 2 clusters distintos
e havia 2 pessoas. A filtragem de vetores similares ajuda em alguns casos, porém em outros
não, como é apresentado no capítulo de Resultados.
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Figura 4.14: Exemplo de Estimação do número de pessoas: (a) Gráfico dist × dist sem
filtragem de vetores similares. Estimação: 3, Realidade: 2 ; (b) Gráfico dist × dist após
filtragem de vetores similares. Estimação: 2, Realidade: 2.

4.6 Exemplos
Para ilustrar melhor, são apresentados três exemplos com os principais passos do

algoritmo (notar que foram utilizados blocos de 32× 32 pixels na implementação):

• um exemplo de caso ótimo, em que ambos os resultados, com e sem filtragem de
vetores similares, acertaram em 100%;
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• um exemplo de caso médio, em que o resultado após a filtragem de vetores similares
acertou 100% e em que houve taxa de erro no resultado sem tal filtragem;

• um exemplo de caso ruim, em que houve uma taxa de erro em ambos os resultados;

4.6.1 Exemplo de Caso Ótimo

A Figura 4.15 representa um exemplo de caso ótimo, em cujo conjunto de frames há 2
pessoas andando. O resultado da estimação sem a filtragem foi de 2 pessoas e o resultado
para a estimação com a filtragem de vetores similares foi de 2 pessoas.

4.6.2 Exemplo de Caso Médio

A Figura 4.16 representa um exemplo de caso médio, em cujo conjunto de frames há 2
pessoas andando. O resultado da estimação sem a filtragem foi de 3 pessoas e o resultado
para a estimação com a filtragem de vetores similares foi de 2 pessoas.

4.6.3 Exemplo de Caso Ruim

A Figura 4.17 representa um exemplo de caso ruim, em cujo conjunto de frames há 3
pessoas andando. O resultado da estimação sem a filtragem foi de 4 pessoas e o resultado
para a estimação com a filtragem de vetores similares foi de 2 pessoas.
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Figura 4.15: Exemplo de Caso Ótimo: (a) Frame RGB; (b) Frame após pré processamento;
(c) Velocidades do fluxo óptico após filtragem espaço-temporal; (d) Velocidades de c por
blocos; (e) dendrograma; (f) distâncias; (g)-(j) mesmo que (c)-(f) mas com a aplicação da
filtragem dos vetores similares 30
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Figura 4.16: Exemplo de Caso Médio: (a) Frame RGB; (b) Frame após pré processamento;
(c) Velocidades do fluxo óptico após filtragem espaço-temporal; (d) Velocidades de c por
blocos; (e) dendrograma; (f) distâncias; (g)-(j) mesmo que (c)-(f) mas com a aplicação da
filtragem dos vetores similares 31



(a) (b)

Componente u da velocidade

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5C
o
m

p
o
n
e
n
te

 v
 d

a
 v

e
lo

c
id

a
d
e

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5
Velocidades como Pontos

(c)

Índices x dos blocos
0 2 4 6 8 10 12

Ín
di

ce
s 

y 
do

s 
bl

oc
os

0

2

4

6

8

10
Velocidades por Blocos

(d)

Índices dos objetos
18 29  1 20 11 12 15 16 17 19 28 27  6  5 25 26 10 21 22 30  4 13 14 23  7  9 24  2  3  8

D
is

tâ
nc

ia
 d

os
 c

lu
st

er
s

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

Dendrograma

(e)

Distância dos clusters

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

D
is

tâ
n

c
ia

 d
o

s
 c

lu
s
te

rs

0

0.02

0.04

0.06

0.08
Distância x Distância

(f)

Componente u da velocidade

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5C
o
m

p
o
n
e
n
te

 v
 d

a
 v

e
lo

c
id

a
d
e

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5
Velocidades como Pontos (após a Filtragem)

(g)

Índices x dos blocos
0 2 4 6 8 10 12

Ín
di

ce
s 

y 
do

s 
bl

oc
os

0

2

4

6

8

10
Velocidades por Blocos (após a Filtragem)

(h)

Índices dos objetos
12 13 11 10 29  5  7  9 20 21 22 23 24 28 30  4  8 25 27  2  3 26 17 18 19 14 16 15  6  1

D
is

tâ
nc

ia
 d

os
 c

lu
st

er
s

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Dendrograma (após a Filtragem)

(i)

Distância dos clusters

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

D
is

tâ
n

c
ia

 d
o

s
 c

lu
s
te

rs

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Distância x Distância (após a Filtragem)

(j)

Figura 4.17: Exemplo de Caso Ruim : (a) Frame RGB; (b) Frame após pré processamento;
(c) Velocidades do fluxo óptico após filtragem espaço-temporal; (d) Velocidades de c por
blocos; (e) dendrograma; (f) distâncias; (g)-(j) mesmo que (c)-(f) mas com a aplicação da
filtragem dos vetores similares 32



Capítulo 5

Resultados

Este capítulo tem por intuito expor os Resultados obtidos nos casos com e sem Fil-
tragem de Vetores Similares para cada vídeo e também apresentar algumas métricas de
avaliação, tais como Média do Número de Pessoas Estimadas, Média do Número de Pes-
soas do Valor de Referência, Média de Acurácia e Média de Erro Absoluto.

O algoritmo foi testado em 5 vídeos diferentes. Tais vídeos fazem parte do Projeto
CAVIAR e podem ser encontrados na página CAVIAR Test Scenarios [7]. Possuem
padrão half-resolution PAL, com 384 x 288 pixels, 25 frames por segundo e método de
compressão MPEG2 [45]. Quatro vídeos foram filmados em um corredor de um shopping
em Lisboa e um vídeo foi filmado em um lobby de entrada do INRIA Labs em Grenoble, na
França. Todos estão disponíveis publicamente e podem ser baixados no formato MPEG2
[45] ou separados em JPEGS [49].

As implementações foram feitas no MATLAB 2015b [46] e testadas em um computador
com Windows 10, 64 bits, equipado com processador Intel(R) Core(TM) i7-4500U CPU
em 1.8GHz e placa de Vídeo Intel(R) HD Graphics 4400.

Para cada vídeo é apresentado um gráfico de Resultados. Nele, pode-se ver o número
de pessoas que realmente estavam no vídeo - o "Valor de Referência", o número de pessoas
estimadas pelo Algoritmo Sem Filtragem e o número de pessoas estimadas pelo Algoritmo
com a Filtragem de Vetores Similares. Há um valor de número de pessoas a cada 5 frames
devido à natureza da implementação, por causa da Filtragem Temporal que ocorre a cada
5 frames. Assim, o valor para o frame 5 representa o valor calculado para os frames 1 a
5, o valor para o frame 10 representa o valor calculado para os frames 6 a 10 e assim por
diante.

Além disso, para cada vídeo são apresentadas quatro tipos de métricas, a saber:

• Média do Número de Pessoas Estimadas: média simples do número de pessoas
estimadas, dada pela equação 5.1

mNPE =
1

N

N∑
i=1

npei (5.1)

em que N é o número de amostras ou o número total de conjuntos de 5 frames.
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• Média do Número de Pessoas do Valor de Referência: média simples do número de
pessoas do Valor de Referência, dada pela equação 5.2

mNPVR =
1

N

N∑
i=1

npvri (5.2)

em que N é o número de amostras ou o número total de conjuntos de 5 frames.

• Média de Acurácia: média simples das acurácias, dada pela equação 5.3

mA =
1

N

N∑
i=1

ai (5.3)

em que N é o número de amostras ou o número total de conjuntos de 5 frames e em
que cada acurácia a [50] [51] é dada por:

a :=
V P + V N

V P + V N + FP + FN
(5.4)

em que

– VP significa Verdadeiro Positivo: o elemento de entrada é Genuíno (Positivo)
e o algoritmo o classifica como Positivo, ou seja, há uma pessoa e o algoritmo
a contabilizou corretamente;

– VN significa Verdadeiro Negativo: o elemento de entrada é Impostor (Negativo)
e o algoritmo o classifica como Negativo. Não há equivalência direta com o
nosso problema, então seu valor será sempre 0;

– FP significa Falso Positivo: o elemento de entrada é Impostor (Negativo) e
o algoritmo o classifica como Positivo, ou seja, uma pessoa foi contabilizada
erroneamente, seja por movimentos dos membros ou falha nas filtragens;

– FN significa Falso Negativo: o elemento de entrada é Genuíno (Positivo) e
o algoritmo o classifica como Negativo, ou seja, uma pessoa deveria ter sido
contabilizada, mas não foi.

• Média de Erro Absoluto: média simples dos erros absolutos, dada pela equação 5.5

mEA =
1

N

N∑
i=1

eai (5.5)

em que cada erro absoluto ea é dado por:

ea := |V alordeReferencia− V alorEstimado| = FP + FN (5.6)

e em que N é o número de amostras ou o número total de conjuntos de 5 frames.

Esta métrica é importante pois representa quantas pessoas o algoritmo erra em média
por frame.

As Seções a seguir apresentam os Resultados para cada vídeo.
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5.1 Vídeo 1
Este primeiro vídeo foi filmado de uma vista frontal do corredor de um shopping em

Lisboa. Há duas pessoas caminhando e uma pessoa entra na loja e outra sai, de modo que
o número de pessoas na Região de Interesse varia entre 2 e 3. A Figura 5.1 apresenta um
frame retirado do Vídeo 1 como exemplo, enquanto a Figura 5.2 apresenta os Resultados
e a Tabela 5.1 apresenta as principais métricas para o Vídeo 1.

Figura 5.1: Frame do Vídeo 1
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Figura 5.2: Resultados para Vídeo 1

Para este caso, o Resultado com a Filtragem foi melhor que o Resultado sem Filtragem,
com menor média de Erro Absoluto e melhor média de acurácia. Porém, a Média do
número de Pessoas Estimadas do Resultado Sem Filtragem foi mais próxima da média do
Valor de Refêrencia.

No caso Sem Filtragem, alguns valores foram maiores que os de referência devido ao
fato de que os membros das pessoas se movem com velocidades diferentes da velocidade
do centro do corpo (como os braços) e isso algumas vezes é contado como outro objeto,
gerando Falsos Positivos.
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Médias Sem Filtragem Com Filtragem
Média do no de Pessoas Estimadas 2,93 2,07

. Média do no de Pessoas do Valor de Referência 2,73 2,73
Média de Erro Absoluto do no de Pessoas 1 0,67

Média de Acurácias 69,0% 77,8%

Tabela 5.1: Métricas para Vídeo 1

No caso Com a Filtragem, após esses vetores similares terem sido igualados e não
mais contados como objetos diferentes, temos o problema de que as duas pessoas estão
andando juntas e aproximadamente com a mesma velocidade, sendo contadas como o
mesmo objeto, gerando Falsos Negativos. Assim, quando há três pessoas - uma separada
e duas juntas, elas são contadas apenas como duas pessoas.
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5.2 Vídeo 2
O segundo vídeo foi filmado de uma vista lateral do corredor do shopping em Lisboa,

de modo que é possível ver uma área dentro da loja. Há uma pessoa andando dentro da
loja, depois vai para o corredor e volta, enquanto nos frames finais outra pessoa caminha
no corredor. O número de pessoas na Região de Interesse varia entre 1 e 2. A Figura 5.3
apresenta um frame retirado do Vídeo 2 como exemplo, enquanto a Figura 5.4 apresenta
os Resultados e a Tabela 5.2 apresenta as principais métricas para o Vídeo 2.

Figura 5.3: Frame do Vídeo 2
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Figura 5.4: Resultados para Vídeo 2

Para este caso, os Resultados Com e Sem Filtragem foram muito bons, com a Média
do Número de Pessoas Estimadas bem próximas à Média do Valor de Referência, baixo
Erro Absoluto e boa Acurácia. O Resultado Sem a Filtragem foi um pouco melhor que o
Resultado Com a Filtragem.

Esse vídeo tem uma peculiaridade por ter ser filmado da vista lateral do corredor, e
as pessoas ficaram mais distantes da câmera do que nos casos de vista frontal, gerando
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Médias Sem Filtragem Com Filtragem
Média do no de Pessoas Estimadas 1,36 1,73

. Média do no de Pessoas do Valor de Referência 1,45 1,45
Média de Erro Absoluto do no de Pessoas 0,27 0,45

Média de Acurácias 87,8% 81,8%

Tabela 5.2: Métricas para Vídeo 2

vetores velocidade de magnitude menor e gerando distâncias menores no Agrupamento
Hierárquico.

Assim, o Resultado Com Filtragem teve alguns pontos com mais pessoas porque du-
rante a Estimação do Número de Pessoas, alguns valores vindo do Agrupamento Hierár-
quico são considerados como ruído se estiverem abaixo de determinada porcentagem da
maior distância. Como esse parâmetro da porcentagem é menor no caso Com Filtragem
(porque já houve a filtragem) e a maior distância é pequena, alguns valores de ruídos não
foram desprezados e foram contabilizados como pessoas, causando Falsos Positivos.
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5.3 Vídeo 3
Este vídeo foi filmado em um lobby de entrada do INRIA Labs em Grenoble. Nele,

duas pessoas vêm caminhando em sentidos opostos, se encontram e cumprimentam, depois
seguem o caminho juntas. O número de pessoas na Região de Interesse varia entre 0 e 2.
A Figura 5.5 apresenta um frame retirado do Vídeo 3 como exemplo, enquanto a Figura
5.6 apresenta os Resultados e a Tabela 5.3 apresenta as principais métricas para o Vídeo
3.

Figura 5.5: Frame do Vídeo 3
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Figura 5.6: Resultados para Vídeo 3

Este caso apresentou o melhor resultado entre todos os vídeos, com a Média do Número
de Pessoas Estimadas bem próximas à Média do Valor de Referência, Erro Absoluto médio
muito baixo e alta média de Acurácias, tanto para o Resultado Sem Filtragem quanto
para o Com Filtragem. Os pontos que apresentaram alguns picos ocorreram porque os
ruídos naqueles frames não foram tão pequenos a ponto de ser desprezados, causando a
contagem de Falsos Positivos.

39



Médias Sem Filtragem Com Filtragem
Média do no de Pessoas Estimadas 0,50 0,57

. Média do no de Pessoas do Valor de Referência 0,43 0,43
Média de Erro Absoluto do no de Pessoas 0,07 0,14

Média de Acurácias 98,2% 95,2%

Tabela 5.3: Métricas para Vídeo 3

Este resultado também é importante porque mostra que o algoritmo, na grande maioria
das vezes, não acusa que há pessoas se de fato não há. Isso ocorre porque se o passo de
Agrupamento Hierárquico só gera distâncias muito pequenas (consideradas como ruídos),
o passo de Estimação do Número de Pessoas já considera que não há ninguém naquele
conjunto de frames.
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5.4 Vídeo 4
Este vídeo foi filmado de uma vista frontal do corredor de um shopping em Lisboa

e é mais longo que os vídeos anteriores. Primeiramente, há três pessoas andando perto
da câmera, mas elas começam a andar em direções diferentes, olham as vitrines, saem
da Região de Interesse e voltam. Posteriormente, um grupo de outras três pessoas vêm
caminhando de longe e se aproximando da câmera. O número de pessoas na Região de
Interesse varia entre 0 a 5. A Figura 5.7 apresenta um frame retirado do Vídeo 4 como
exemplo, enquanto a Figura 5.8 apresenta os Resultados e a Tabela 5.4 apresenta as
principais métricas para o Vídeo 4.

Figura 5.7: Frame do Vídeo 4
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Figura 5.8: Resultados para Vídeo 4

Para este vídeo, os Resultados Com e Sem Filtragem foram praticamente equivalentes,
com média de Erro Absoluto em torno de 1 pessoa de média de acurácia em torno de
69%. As médias do número de Pessoas Estimadas foram próximas à Média do Valor de
Referência, mas a média do Resultado Com Filtragem foi a mais próxima.
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Médias Sem Filtragem Com Filtragem
Média do no de Pessoas Estimadas 2,86 2,47

. Média do no de Pessoas do Valor de Referência 2,41 2,41
Média de Erro Absoluto do no de Pessoas 1,03 1,00

Média de Acurácias 69,5% 69,1%

Tabela 5.4: Métricas para Vídeo 4

Alguns valores foram maiores que os de referência devido ao fato de que os membros
das pessoas se movem com velocidades diferentes da velocidade do centro do corpo (como
os braços) e isso algumas vezes é contado como outro objeto, gerando Falsos Positivos.

Alguns valores foram menores que os de referência, principalmente entre os frames
150 a 270, devido ao problema de que quando as três pessoas estão andando juntas
e aproximadamente com a mesma velocidade, são contadas menos pessoas, porque se
confundem duas delas ou mesmo as três como o mesmo objeto, gerando Falsos Negativos.
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5.5 Vídeo 5
Este vídeo foi filmado de uma vista frontal do corredor de um shopping em Lisboa e

é o mais longo do nosso conjunto de dados. No começo, não há ninguém na Região de
Interesse, depois uma moça caminha pelo corredor se distanciando da câmera. Posterior-
mente, um casal vêm caminhando de longe se aproximando da câmera, enquanto algumas
pessoas entram e saem das lojas. O número de pessoas na Região de Interesse varia entre
0 e 4. A Figura 5.9 apresenta um frame retirado do Vídeo 5 como exemplo, enquanto a
Figura 5.10 apresenta os Resultados e a Tabela 5.5 apresenta as principais métricas para
o Vídeo 5.

Figura 5.9: Frame do Vídeo 5
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Figura 5.10: Resultados para Vídeo 5

Neste caso, o Resultado Sem Filtragem foi ligeiramente melhor, mas ambos os Re-
sultados foram praticamente equivalentes, com Média de Erro Absoluto em torno de 0,7
pessoas e Média de Acurácia em torno de 75%. As Médias do Número de Pessoas Esti-
madas foram bem próximas à Média do Valor de Referência, mas a Média do Resultado
Sem Filtragem foi a mais próxima.
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Médias Sem Filtragem Com Filtragem
Média do no de Pessoas Estimadas 1,84 1,91

. Média do no de Pessoas do Valor de Referência 1,78 1,78
Média de Erro Absoluto do no de Pessoas 0,66 0,71

Média de Acurácias 76,4% 74,1%

Tabela 5.5: Métricas para Vídeo 5

Alguns valores foram maiores que os de Referência devido ao fato de que os membros
das pessoas se movem com velocidades diferentes da velocidade do centro do corpo (como
os braços ou as pernas) e isso algumas vezes é contado como outro objeto, gerando Falsos
Positivos.

Alguns valores foram menores que os de Referência devido ao problema de que quando
as duas pessoas estão andando juntas e aproximadamente com a mesma velocidade, são
contadas como o mesmo objeto, gerando Falsos Negativos.
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Capítulo 6

Conclusão e Trabalhos Futuros

Com o aumento populacional e a urbanização, aliados à grande disponibilidade de
câmeras, cresce um interesse em saber quantas pessoas transitam pelos espaços públicos,
aumentando assim a relevância e a importância da Estimação de Número de Pessoas.
Dessa forma, a Estimação do Número de Pessoas baseada em imagens de vídeo vindas
de sistemas de vigilância e de segurança tem grande utilidade para espaços públicos,
possuindo aplicações comerciais, para saber qual o horário em que uma loja é mais movi-
mentada, por exemplo, e aplicações de segurança, como na detecção de acidentes e auxílio
de seguranças e policiais.

Este trabalho apresentou uma Implementação para a Estimação do Número de Pessoas
em Vídeos baseado no artigo de Rao et al [2], utilizando contagem por agrupamento.
O Fluxo Óptico de Lukas-Kanade [6] foi empregado para gerar os vetores velocidade
dos objetos, que passaram por uma Filtragem Espacial ou blocagem e por uma Filtragem
Temporal para computar o máximo valor em cada bloco dentro de um intervalo de tempo,
e posteriormente o Agrupamento Hierárquico também foi utilizado para agrupar tais
velocidades em clusters e estimar o número de pessoas. Além disso, um passo de Filtragem
de Vetores Similares foi proposto antes do Agrupamento Hierárquico a fim de evitar
a contagem de diferentes objetos para vetores similares, de modo que cada Estimação
possui um Resultado Sem Filtragem e um Resultado Com Filtragem.

Foram testados 5 vídeos, com número de pessoas variando entre 0 e 5. Os Resultados
foram apresentados por vídeo, totalizando a análise de 1040 frames e apresentando 214
estimações de números de pessoas (1 resultado a cada 5 frames devido à Filtragem Tem-
poral). Os valores dos Resultados foram bons mas não é possível uma comparação direta
com o artigo de Rao et al [2], porque nele são apresentados os valores para apenas poucos
frames. Um resultado importante observado nos testes mostra que o algoritmo, na grande
maioria das vezes, não acusa que há pessoas se de fato não há. Isso ocorre porque se o
passo de Agrupamento Hierárquico só gera distâncias muito pequenas (consideradas como
ruídos), o passo de Estimação do Número de Pessoas já considera que não há ninguém
naquele conjunto de frames.

Quatro métricas são apresentadas para cada vídeo: Média do Número de Pessoas
Estimadas, Média do Valor de Referência, Média do Erro Absoluto e Média das Acurácias.
Ambos os Resultados Com e Sem Filtragem apresentaram resultados similares. As Médias
do Número de Pessoas Estimadas foram próximas às Médias do Valor de Referência. Para
os Resultados Sem Filtragem, a Média do Erro Absoluto no número de Pessoas para cada
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vídeo variou de 0,07 a 1,03 pessoas enquanto a Média de Acurácia variou de 69,0% a
98,2%. Já para os Resultados Com Filtragem, a Média do Erro Absoluto no número de
Pessoas para cada vídeo variou de 0,14 a 1,00 pessoa enquanto a Média de Acurácia variou
de 69,1% a 95,2%.

A principal causa de Falsos Positivos é o movimento dos membros, como os braços e
as pernas, quando se movem ou se articulam em velocidades diferentes da velocidade do
centro do corpo, acusando duas ou às vezes mais pessoas quando de fato há apenas uma
pessoa. Por sua vez, a principal causa de Falsos Negativos ocorre devido ao fato de pessoas
diferentes estarem andando na mesma trajetória com praticamente a mesma velocidade,
implicando a contagem de só uma pessoa, quando na realidade há duas pessoas.

Possíveis trabalhos futuros poderiam tentar desprezar esses movimentos dos braços e
pernas não coerentes com o movimento do centro do corpo, verificando que é um mem-
bro pela associação com o método de Correspondência de Formatos [1]. Também tentar
diferenciar quando duas pessoas estiverem andando uma ao lado da outra a fim de evitar
a contagem como uma só pessoa, utilizando juntamente a técnica de Correspondência de
Formatos ou a técnica de contagem por regressão [1]. Além disso, outro trabalhos futuros
poderiam testar outras Métricas de Dissimilaridade no cálculo do Agrupamento Hierár-
quico, ao invés da Distância Euclidiana, como a Distância de Manhatan ou Distância
Máxima, e ainda outros Critérios de Ligação ao invés do Single-Linkage clustering, como
o Complete-linkage clustering ou o Average-linkage clustering e comparar o resultado final
com o Valor de Referência, analisando qual combinação de técnicas tem o melhor resul-
tado. Outros trabalhos poderiam tentar calcular o melhor limiar de porcentagem para
desprezar os valores pequenos na última fase de Estimação de Número de Pessoas, assim
como calcular o melhor limiar de porcentagem que considera se os objetos são os mesmos
ou não, ao invés de utilizar limiares fixos, ou ainda utilizar uma abordagem de treinamento
supervisionado para calcular esses limiares. Outros possíveis trabalhos futuros poderiam
também utilizar múltiplas câmeras com diferentes pontos de vista, realizando a contagem
para cada ponto de vista separadamente e analisando as possíveis discrepâncias, tentando
resolver os problemas de oclusão inter-objeto e tornando o método mais robusto.
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Apêndice A

Código Fonte

O Código fonte desenvolvido neste trabalho pode ser consultado em:
https://github.com/MarinaMartins/PeopleCounting
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