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Resumo

Além de ser uma das mais populares formas de arte, a fototaaflZdm € uma forma de
lazer e ferramenta de trabalho. Com a reducéo dos precos esegc@mte popularizacéo
dos equipamentos e acessorios necessarios a fotograBajadsente o preco das cameras
digitais, € crescente o interesse por novos algoritmosran@ntas que favorecam a cap-
tura de imagens com maior qualidade. Diante do exposto sepie dissertacado objetivou a
proposicao e desenvolvimento de algoritmos capazes detaetecorrigir falhas na compo-
sicdo fotografica. As regras de composicao fotografica, eal,gdo heuristicas utilizadas
por fotografos que se difundiram a ponto de serem denonmsndeldregras”. Mesmo néo
sendo consenso entre os fotografos, € possivel que a imputkegAe destas regras possa levar
um fotografo amador, sem conhecimento prévio de fotografmpduzir fotografias de alta
gualidade e teor profissional. Neste trabalho sdo propdsias alternativas para a corre-
¢cao da composicao: um metodo para correg@dine no qual a foto final s6 € obtida apos
satisfeitas algumas condi¢cdes de qualidade, e outro paserecéooff-line, o qual classi-
fica (ou modifica) a imagera posteriori Para tanto, sdo utilizados algoritmos destinados
a deteccdo e correcdo de problemas no posicionamento do @snasultados foram ava-
liados em dois experimentos. No primeiro experimento, aguigs concordaram em até
65% com os resultados obtidos pelo sistema, através de uitiseasubjetiva. No segundo
experimento, foi mostrado como é possivel, utilizandopemas uma cameRan-Tilt-Zoom
(camera dotada de trés graus de liberdade sendo dois déo@tagn do campo de visao), lo-
calizar e fotografar pessoas em um determinado ambientdiadaes regras de composicao

desenvolvidas.
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Abstract

Besides being one of the most popular forms of art, photogrépbften used for a wide
variety of purposes, including professional and entemaint ones. Nowadays, since came-
ras (specially digital ones) are less expensive and moralagghere is an increasing need
for tools to help photographers (both amateurs and prafieals) to obtain photographs of
better quality. Within this context, algorithms for deieatand correction of errors on the
composition of a photograph are proposed in this work. Rirafzhic composition rules are
heuristics used by photographers, which became so widssgat they are now also known
as “rules”. Photographers, however, are not unanimoustabewse of some of those rules.
Despite of that it is possible that the use of photographimomasition rules can improve the
guality of amateur photographs, leveling them to a protesdistandard. In this dissertation,
two approaches are proposed to automate composition resn-line method, in which a
picture is only taken when a number of conditions is satiséed an off-line method, which
classifiers or corrects the image after it has been acquiledce, algorithms for detecting
and correcting problems on subject positioning are usedo @xperiments were used to
evaluate the performance of the system. The first one shavasers agree with the cor-
rection performed on 65% of the photographs, through a stigeanalysis. By using only
a Pan-Tilt-Zoom camera and the composition rules implegtemnt this work, the second

experiment shows how to locate and photograph human sahieatgiven environment.

viii
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Capitulo 1

Introducao

Existem tarefas que, mesmo realizadas com rapidez porwgradgr humano, possuem um
alto grau de complexidade quando da execucao por uma magOimaconhecimento de
objetos ou pessoas através de uma uUnica imagem € um exempload@&refa com estas
caracteristicas. Nesta dissertacdo, é discutida umagieopm que € feita a aplicacdo auto-
mética de regras de Composicao Fotogréfica exclusivamertgiage imagens. As regras
de Composigédo sdo um conjunto de regras utilizadas por &ftigycom a intencdo de me-
Ihorar a qualidade de uma fotografia através, dentre ouspsctos, da énfase ao seu(s)
tema(s), o tema fotografico, portanto, é o elemento que sgadesfatizar em uma imagem.

A avaliacdo da qualidade de uma obra-de-arte é altamenjetigab pois a avaliagdo
certamente variara entre diversos observadores e, plossivie, também variara entre 0s
julgamentos de um mesmo observador, obtidos em instarfegeraies. Isto ocorre devido
ao fato de que o “gosto” por uma determinada arte ou o quaaagehuma arte pode
parecer diz respeito ao sentimento que é causado por suaagge sentimento este que
é influenciado pelo meio e pela atual condicdo emocional derwhdofKant, 1993. De
acordo com Kant: “O juizo de gosto funda-se sobre um con¢egéaum fundamento em
geral da conformidade a fins subjectiva da natureza parauldéate do juizo), a partir do
gual porém nada pode ser conhecido e provado acerca domlgeue esse conceito € em
si indeterminavel e inapropriado para o conhecimento”.

A fotografia, como uma forma de arte, também segue este pidncido sendo possi-
vel fazer-se um juizo sobre quais fotografias sdo melhoregetanto, quando se trata da

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



uma pessoa, uma personalidade, um acontecimento, um [Bgagas a isso, pode-se ava-
liar a qualidade de uma fotografia pela forma utilizada pordeterminado fotografo para
gue esse objetivo - a fotografia que retrate bem uma dadapessga dentre outros alvos -
pudesse ser atingido. Consequentemente, nesta dissextigéin sendo tratadas apenas as
fotografias cujos objetivos sejam claros, ou seja, as faf@g com um tema bem definido.
Para simplificar, o tema fotografico abordado nesta digsrtserao sempre pessoas.

Mesmo em iguais condicoes, a diferenca entre a qualidadméddatografia obtida por
um fotografo profissional e um amador pode ser significapieés o proprio material utili-
zado pode ser um diferenciador na qualidade do produto @@htudo, as acdes tomadas
pelo fotografo profissional podem néo ter sido muito maisgeras. O profissional de foto-
grafia, em geral, para ter uma foto de qualidade superion d#&experiéncia (item este que
nao pode ser medidmpriori) apenas seguiu algumas regras, em alguns casos até mesmo de
forma inconsciente, que certamente 0 amador nem sequesrdargue Sao corretas, apenas
concordando que a qualidade final da fotografia foi superior.

As regras citadas no paragrafo anterior séo chamadas desRegf@omposicao Foto-
grafica. Para que uma foto seja considerada boa, ndo € papesas que as pessoas-alvo
da fotografia estejam enquadradas - como a grande maioneedssas imagina. Entretanto,
uma fotografia, ainda que néo seja considerada tecnicameaigode ser considerada ex-
celente se estiver dotada de um valor sentimental para ovaloee que a julga (e.g.; um
observador qualquer provavelmente preferira a fotografiaed filho a fotografia de outra
crianga, ainda que a outra fotografia seja tecnicamenteomelFal valor ndo é tratado por
nenhuma técnica de composicao existente. Por outro ladkicexdiversas dessas regras
gue, se seguidas corretamente, podem melhorar sensitelmmguoalidade da fotografia.

As regras de composigéo podem ser consideradas, em grateld@acasos, Como pro-
cessos empiricos usados pelos profissionais da area e @e®rde com um consenso quase
geral, se seguidas convenientemente podem produzir forngmaior qualidade do que as
fotos obtidas sem a utilizacao de regras. Dai sua proléerag longo dos anos, principal-
mente no meio profissional. Ha fotégrafos, contudo, quendiefiem que muitas dessas regras
podem e devem ser quebradas em situacfes as mais diveshgzipdo fotografias com
gualidade igual ou superior aguelas fotos que seguem asreggue, no entanto, exige uma

maior experiéncia e percepcao visual do profissié@aill and Scanlon, 1990



Saber quebrar uma regra de composicéo pode ser tdo (ou mp@}ante do que saber
usa-la. A aplicacdo da regra traz beneficios a fotografengo-aplicacdo da regra pode (ou
nao) implicar melhorias na qualidade estética da fotogrdfia se tratando de fotdgrafos
amadores, a ndo aplicacao das regras usualmente nao poyduzbultados. Entretanto, da
mesma forma que, se um fotdgrafo seguir a risca todas asregia ha garantia da obten-
cdo de uma boa foto, saber quebrar regras néo € requisitocedste um bom fotdgrafo.
Portanto, as regras ndo devem ser encaradas como “regrasiisentido mais amplo, e sim
como guias para melhoria das fotos.

As regras se consolidaram na medida em que esses padréepen@@hidos em um
namero grande de fotos consideradas muito boas. Dai, ogjetivo de fazer com que
guaisquer pessoas pudessem obter uma significativa neetiequalidade da fotografia ao
seguir esses padrbes de qualidade. Portanto, se a conptmigéada para fortalecer a
idéia que o fotografo deseja passar, ela deve ser usadavidoskaa utilizacao da regra tirar
a concentracao do fotografo, a regra ndo deve ser yiGaidland Scanlon, 1990

As regras sao bem mais antigas do que o ato de fotografar.rit#nes de anos, os pinto-
res ja utilizavam algumas das técnicas para desenvolveigsedros, inclusive os mais con-
sagrados pintores tais como Michelangelo e Leonardo dd,\deatre outros artistgdfka-
malho and Palacin, 2004

Basicamente, as regras objetivam direcionar a atencéo dovabi®r para um ponto espe-
cifico. Deseja-se que o observador aprecie a fotografia pamuantidade maior de tempo,
0 que pode ser uma medida da qualidade da fotografia. Pqrtantoforma de se alcancar
isto € manter a atencao do observador. A atencdo human#daese em decorréncia de
diversos mecanismos de “baixo nivel” que atuam concomegrée no cérebro.

Dentre os mecanismos de obtencéo de padrdes da visdo hymdeaj-se destacar os
descritos pela teoria de Gesti@omes Filho, 2000 A palavraGestalttem origem alem3,
mas nao possui uma traducao precisa para o Portugués, gavaprdo de “forma” ou “for-
mato do conjunto”. As leis de Gestalt mostram como a visdoamanse comporta em de-
terminadas situacfes. A Figura 1.1 apresenta um exemplicap pela teoria de Gestalt.
O cérebro busca por padrées que sao percebidos mesmo sesmgstasentes fisicamente
na imagem. Esta teoria pode ser resumida como sendo a busest@g®formas, e como o

cérebro as procura. A Teoria de Gestalt, por ser ligada agnsag como as partes de um



grupo se comportam &, portanto, muito utilizada também tegfafia[Linhares, 2001

PS
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Figura 1.1: Exemplos visuais da Teoria de Gestalt. Em (ardaro se a figura representa

duas faces ou se representa um calice. Em (b) a ausénciattesiiao impede de reconhecer

a forma. O triangulo branco nédo possui linhas, mas o cérabraho as vé.

Com base em todas estas informacdes, € proposta nestaadidsenima abordagem para
gue um subconjunto dessas regras de composi¢ao possaoseatizaido a fim de que sejam
produzidas fotografias de melhor qualidade. A forma comasessgras sao obedecidas é
gue varia do processamento de uma imagem estatica parasea®lma cena dinamica.
Esta dissertacdo esta inserida no contexto do projetodBbobtniciado no ano de 2005,
desenvolvido em colaboragdo com a HP-Brasil. Dentre osietgetlo projeto para aquele
ano, estava a elaboracao de um prototipo para composigamatita de fotografias, o qual
foi implementado pelo autor deste trabalho. Na presenseda;ao, busca-se melhor elabo-
rar este método e validar estatisticamente os resultacigatda analise subjetiva de uma

guantidade maior de pessoas.

1.1 Motivacéo

A Fotografia € uma atividade que vem crescendo recentementelmero de adeptos, de
equipamentos e de investimentos de empresas privadasiafigdis sugerem que a quanti-
dade de informac&o fotografica produzida em 2002 foi depgtabyte10'° byted [Ly-

man and Varian, 20Q3 Este crescimento se deve, especialmente, ao surgimentidee-



ras fotograficas digitais e as recentes inovacdes que asase&@m trazendo nos ultimos
anos[photography.com, 2006

Como consequiéncia, tem-se que o ato de adquirir uma foto eidarato (uma vez que
nao é necessario revelar todas as fotos obtidas), tem nadidayple (dado que alguns ajustes
automaticos evitam a deterioracédo de muitas fotografiashai€rapido, pois os resultados
da fotografia podem ser vistos de imediato no visor LCD da cameem qualquer compu-
tador que possua porta USB, ndo sendo mais necessario espeoaesso de revelacdo da
fotografia para visualiza-la. Este € um dos fatores que naisos fotografos (amadores ou
profissionais) a preterirem sua predecessora - a camexgaraglque utiliza filme ao invés
de um sensor CCD para capturar a luz. Ha ainda a possibilidadgdeir a foto, processo
gue pode ser realizado usualmente nas mesmas casas c@g1greiautrora revelaram os
negativos dos filmes.

Com o armazenamento em dispositivos eletrénicos, ao invéofotossensivel, ga-
nha-se em velocidade (ndo se perde tempo com trocas de fisegajanca (ndo ha perigo de
se queimar todo o filme por abrir-se a camera - acidente copmaprpdutibilidade (a cépia
digital € reproduzida rapidamente), previsibilidade (Wfvafo pode prever o resultado) e
reciclabilidade (o fotégrafo pode apagar uma fotografiaaqumesiderar ruim, reutilizando de
imediato o espaco da memodria recuperado).

Entretanto, existem algumas desvantagens do uso das cadigitais. A primeira des-
vantagem é quanto a qualidade da fotografia. Estima-se quéereeyas digitais precisariam
ter sensores capazes de capturar e armazendedd PixeldClark, 2001 para que a quali-
dade da fotografia digital fosse equivalente a fotografianddilme de 35mm.

As cameras digitais vém trazendo, desde seu advento, a/aa@mlucédo de problemas
que, até entdo, eram grandes desafios para a popularizafdtogtafia. Estes problemas
sdo, normalmente, decorrentes da necessidade de configsrag camera e requererem
maior conhecimento e experiéncia do usuario pois cadarffiagexigia uma nova analise
do ambiente.

Logo, nas cameras (de filme) mais comuns, essas configunagéssem um valor pa-
dronizado de forma a tentar atingir um maior nUmero de psssoque gerava problemas
na qualidade da fotografia. O foco da camera, por exemplaoefggurado no infinito)

por esta configuragdo produzir fotos de qualidade regulayrande parte das situacdes. Por



vezes, a ndo configuracao destes valores era confundida fadta de qualidade da camera.

Neste contexto, podem-se citar alguns avancos integradc@nderas digitais a escolha
automética dos valores de abertura do diafragma e o valargpaelocidade do obturador,
calculados com base na iluminacdo capturada pela maqugtas &scolhas sdo, em geral,
independentes, podendo o fotografo fixar o valor de uma gdatex am dado efeito visual
e apenas modificar o valor da outra. A ma escolha da combirtbgsies dois valores pode
resultar em sub ou superexposicao (respectivamente uogrdfi muito escura ou muito
clara), fotografias borradas, dentre outros problemas ssenibDada a complexidade para a
escolha manual destes valores, estas configuracbes padi§aram em muitos modelos
profissionais de cameras digitais e analdgicas.

Da mesma forma que sistemas mais simples estdo sendo dusgra processamento
da maquina sem perda significativa de desempenho, mas cdr gargualidade final da
imagem, espera-se que seja possivel o desenvolvimentams gistemas que se ocupem
de antigas preocupacdes do fotografo, transformando cedtiagrafar em um ato simples,
prazeroso e que produza resultados de alta qualidade.

Entretanto, ha de se convir que, na busca por um efeitoientistm fotbgrafo possa
abdicar de algumas correcdes. N&o seria viavel reunir tasl@®ssiveis situagdes em um
sistema computacional, de forma que este fosse capaz dessatalo em um equipamento
como uma maquina digital (levando-se em consideracao asltegas atuais).

Em virtude do exposto, seréo tratados apenas as impergaigéis comuns nas fotogra-
fias de amadores ou profissionais, imperfeigdes estas quenséntradas quando as came-
ras fotograficas sao utilizadas em situacdes corriqueagguais o fotografo define pessoas

como sendo o seu alvo.

1.2 Objetivos e Relevancia

Nesta dissertacéo, sao propostas abordagens que objetmamento da qualidade de uma
fotografia digital. As corre¢cdes podem tanto ser realizddt@asamente, como passando pelo
crivo final do fotografo. No caso de solugdo supostamentsiyElsde incorporacdo em
cameras, deve-se avaliar a complexidade da solucao de fprenseja factivel utiliza-la em

um processador de baixa capacidade de processamento, cotag@dos processadores de



cameras digitais.

Como objetivos especificos, tem-se as seguintes propostas:

e Desenvolver um sistema autdnomo para efetuar ajustesdenadbs benéficos a foto-
grafia. Algumas teorias podem dar suporte a algumas leiscestéal como a Teoria
de GestalfDesolneux et al., 20Q4entretanto boa parte das regras néo dispde previ-
amente de suporte matematico. Devido a esta dificuldadenféocadas apenas as
regras gue possuissem consenso na literatura de Fotognafi®jzando, assim, a ne-
cessidade de validacao subjetiva do ajuste. Neste ohjeswaustes foram realizados

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

e Desenvolver um sistema que utilize uma cameaa-Tilt-Zoom(camera dotada de
motores para rotacao e ajuste do angulo de visao) paradacadinquadrar, fotogra-
far e analisar as fotografias quanto a composicéo fotograftste € um problema
pouco tratado na literatura. Além disso, os trabalhosenxies normalmente utilizam
as informacdes oriundas de sensores ou cameras extras. disssirtacdo discute-se
como, utilizando uma Unica camera, € possivel realizas ¢atafas. Assim, é mos-
trado como pode ser feita a correcdo antes mesmo da fotogeafi@btida (método

on-line de correcao).

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos.

No Capitulo 2, mostra-se e discute-se o estado-da-arte tepra da composigéo fo-
tografica. De que forma e com qual eficacia atuam os principétedos existentes. A
reviséo bibliogréafica se inicia procurando na propria foafig quais os principais fatores e
caracteristicas que podem ser encontrados nas fotografisisleradas boas por uma ampla
audiéncia. Em seguida foi realizado um amplo estudo natitea em que as corre¢des sao
feitas de forma off-line na imagem e em propostas para atgosi que utilizam robotica
para solucéo do problema. Por fim, um estudo realizado ers éoeelatas a este trabalho.

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

para analise da qualidade de uma fotografia, ambos des&lglvo decorrer deste traba-



Iho. S&o apresentados a inspiracao, os trabalhos reldciseao algoritmo em si, ilustrando
como o trabalho descrito pode solucionar o problema. Osititgms de composicao desen-
volvidos sé@o suportados por um médulo inteligente que ksadihamicamente qual regra
de composicao deve ser utilizada. Este capitulo tambémelesa extracdo de caracteristi-
cas com o fim de se obter informacdes relevantes em uma fésogesim como as regras
comumente utilizadas por um dado conjunto de fotégrafosaé ajinfluéncia da utilizacao
de uma dada regra no resultado final segundo a opinido dorébddg de uma audiéncia
imparcial.

O Capitulo 4 contém recomendacGes de como usar as regras gesiofio descritas
nos capitulos anteriores para guiar um sistema de corratéing ilustrado pelo uso de
uma camer&an-Tilt-Zoom para que as regras de composi¢cao sejam aplicadas. Antes de
realizar a composicao, contudo, é preciso localizar o abvambiente de uma cena. Neste
capitulo, é apresentado um algoritmo para movimentar arséem busca de pessoas €, a
partir da experiéncia aprendida com o passar do tempo, darmenumero de procuras em
posi¢cdes de maior probabilidade de se encontrarem as me&sssas e variar de acordo
com essa experiéncia em busca de pessoas ainda néo leeslizad

O Capitulo 5 reltine os experimentos realizados na integraggatgdnicas discutidas nos
Capitulos 3 e 4. E realizada, portanto, uma anélise quavditaijualitativa dos algoritmos
de forma a determinar o quéo promissor pode ser a utilizag@omhposicao fotografica na
melhoria da qualidade de uma fotografia.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas a psste dstudo, as principais
contribuices e os trabalhos futuros que podem ser degvagartir do exposto ao longo
desta dissertacao.

Por fim, o Apéndice A traz conceitos sobre fotografia e solgesade composi¢éo, sob
0 ponto de vista de profissionais. Os Apéndices C e D contérstamsale imagens obtidas,

resultantes dos experimentos descritos no Capitulo 5.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

O tema da automatizacéo de ajustes em fotografias digitais@eebendo cada vez mais
novas publicacdefDatta et al., 2006; Santella et al., 2006; Zhang et al., 286ierjee
and Evans, 2004; Byers et al., 2004; Byers et al., 20@ntretanto, ainda é reduzido o
numero de trabalhos dedicados a este assunto, quando caio@er numero de trabalhos
em processamento de imagens em geral. Isto pode ser jukiioa decorréncia de alguns
fatores especificos. Em primeiro lugar, trata-se de um enadlnovo, considerando que a
tecnologia da fotografia digital é recente e vem constam&rsendo modificada.

Em segundo lugar, tém-se também as dificuldades inerenf@ohlema, como a me-
todologia de validagéo dos resultados e a construcdo dadbasstes. Geralmente, a ava-
liacdo da qualidade da fotografia tem um alto teor de suljatie envolvido, portanto é
dificil analisar se a melhora estatistica produzida por lgaramo proposto: (a) se deve a
coincidéncias existentes em uma base de imagens (que paderarppor exemplo, devido
a utilizacdo de um mesmo modelo de camera fotogréafica) ole(b¢ee a avaliacdo de um
dado grupo de juizes que possua mesma opinido sobre o assunto

Enfim, trata-se de um problema desafiador e repleto de izesrta comecar pela difi-
culdade em encontrar literatura técnica especializadaszade analise automatica de foto-
grafias. Este capitulo visa a descricdo dos trabalhos maisnges relacionados ao tema
pesquisado. Para uma melhor apresentacao, os artigosiestiidos em trés secdes: técni-
cas auxiliares, composicao automatica de fotografias egieiee enquadramento de temas
fotograficos utilizando uma camelPan-Tilt-Zoom

Na primeira secéo, serao revisados artigos cujos contelzosao diretamente relacio-



nados a dissertacdo aqui apresentada, porém apreseniasngdé puderam ser utilizadas
no desenvolvimento de experimentos. A secdo seguintedeatamposicao automatica de
fotografias, na qual serdo descritos artigos que tém pordau principal a composicao
automética de imagens, seja qual for o contexto da apliqagimsta. Por fim, sdo apre-
sentados artigos que tratam de camétas-Tilt-Zoom mas sem o objetivo especifico da

composicao fotogréfica, pois artigos sobre este assuntéciéisps ainda sédo escasos.

2.1 Técnicas Auxiliares

Nesta secao, sao apresentados trabalhos que s&o ou podeitizeeios para resolver pro-
blemas descritos nesta dissertagdo, como a localizag&ondogm uma imagem que, mesmo
nao sendo o foco deste trabalho, € parte essencial da aborgmgposta merecendo, assim,
destaque pois pode influir no comportamento do restantestensa.

Dentre as formas de detecc¢ao e rastreamento (do imgtésng) de pessoas, destacam-se
a deteccdo de faces a partir de Redes NelRais/ley et al., 1998a; Rowley et al., 1998
a partir do uso daimagem integral (do ingié®gral imagé e do algoritmo Adaboo$Wiola
and Jones, 2001

Em uma fotografia, contudo, muitas vezes as pessoas apatea@npo inteiro. E funda-
mental a analise da pose das pessoas também como um eleetentoiciante da qualidade
da imagem. Varios trabalhos tém a deteccdo da pose comalfidali Dentre estes traba-
lhos, Takahashi e Sugakaw@akahashi and Sugakawa, 20@dilizam redes SOM para a
deteccdo de imagens combackgroundsubtraido com a utilizacdo de urhaokup Table
Cavalcanti e Gomds<avalcanti and Gomes, 2000&tilizam filtros de pele aliados a célculos
das dimens0fes das areas detectadas para, de forma hepiritiér se a area € passivel de
ser uma parte do corpo humano.

Sprague et alSprague and Luo, 2092tilizam segmentacéo de cores para lidar com o
problema de deteccao de partes do corpo de pessoas veApdasegmentadas as regides,
€ construida uma arvore para aumentar a eficiéncia da buszagpa seguida, classificar
utilizando posicao, tamanho, cor, etc. relativas entre ghaates para avaliar a possibilidade
de pertencerem ao mesmo corpo. No trabalho de Yamada [¢aatada et al., 1998 ¢é

proposta uma deteccdo de silhueta com base na reducBaciground a qual pode ser
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realizada analisando-se o valor médiolmarkgrounde comparando-se ao mesmo apos a
ocluséo.

Em uma outra abordagem, Hu et flu et al., 2000 usam um método estatistico para,
a partir de uma camera fixa, extrairb@ackgroundpara, em seguida, utilizar Algoritmos
Genéticos para associar a silhueta obtida no primeiro masso modelo. Por fim, Ozer et
al. [Ozer and Wolf, 200Rapresentam um sistema para detecgdo de atividade/gestos em
dominio de compresséo (usando o MPEG) para, em seguidea-#plem um sistema sem
compressao.

Na deteccao de objetos (sem que necessariamente seja@g)essistem as abordagens
propostas por Luo et dlLuo et al., 2004, Li et al.[Li et al., 1999 e Berg et al[Berg et al.,
2004. Na primeira abordagem, a deteccéo de objetos é realizel@atde segmentacao
de imagens com base na saliéncia e em um treinamento ulitizades de Bayes. Ja na
segunda abordagem, utiliza-se o campo de profundidadelfsante ao descrito acima para
o trabalho de Banerjee et dBanerjee and Evans, 2004ara, a partir de imagens nas quais
as bordas de um tema estdo em destaque, efetuar a segmeittadieto de interesse. Por
fim, na terceira abordagem, é descrita uma abordagem ntiizeasamento deformavel (do
inglésdeformable shape matchipngApesar deste ultimo trabalho ser destinadpriori, ao
casamento de padrées semelhantes, a estratégia tambémsepatiéna procura de pontos

importantes em uma imagem.

2.2 Composicao Automatica de Fotografias

O problema estudado, composi¢cdo automatica de fotografiamda pouco explorado na
literatura atual. Neste paragrafo, sdo enumerados algasmdtivos que influenciam este
ainda pequeno interesse pelo assunto. Em primeiro lugareesn problema muito recente,
gue surgiu paralelamente ao avanco dos aparelhos de idaiéb de imagens e ao bara-
teamento das cameras fotograficas digitais. Com as caméogsdiicas tradicionais (cujo
processo de captura, armazenamento e exibicdo das foasgeasuas diferencas para uma
maquina digital seréo tratados em capitulos posterianés)g possivel realizar diretamente
nenhuma alteracéo na fotografia. As Unicas ac6es que unrdéadupde realizar séao filtra-

gens de cor (através de filtros colocados sobre a lentevabgiies da fotografia ser obtida)
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e alteracOes posteriores feitas atraveés de recortes e gaglaas caracteristicas do papel
fotografico. Estas modificacbes ndo podem ser desfeitas erarpae comprometer todo
o trabalho do fotografo. Nesta secdo, sdo apresentadadagleos existentes na literatura,
as quais propdem dar um passo adiante na soluc¢édo do probéectengosicdo automatica
de fotografias.

Byers et al.[Byers et al., 2003; Byers et al., 2J0dpresentam uma proposta para a
construcdo de um robé fotégrafo, capaz de se movimentar eambiente plano em busca
de pessoas e, em seguida, fotografa-las. As pessoas satradas por um sensor laser
e, em seguida, via um filtro da tonalidade da pele. Os autaresndndo usar deteccao
de faces em virtude do alto consumo de energia necessadaadssar ApoOs detectadas as
pessoas, para se locomover no ambiente, o rob6 cria um majmgalaconsiderando as
pessoas detectadas como objetivos a serem calculadospdetu Definida a rota, inicia-se
0 movimento na direcdo deste objetivo. S&o utilizadas diiaeras: uma de alta velocidade
e outra de alta definicdo. A de alta velocidade prové framastanotemente, em busca de
um alvo. Ja a camera de alta definicdo é utilizada apenas jpétaracdo de fotografias de
pessoas detectadas pelo sistema como um todo (camera B2sgnso

Quando de frente ao tema, a camera principal € movimentad# (fo rob6) com a
intencdo de obedecer a algumas regras de composicao fatagka experimento é testado
em uma situacao real (um evento cientifico e um casamentogsutiado € avaliado pela
taxa de fotos que foram requeridas pelos fotografados cambé&m por uma votacéo feita
posteriormente com 2000 imagens, na qual os votantes esvolilma dentre 5 gradacdes
de qualidade. O experimento obteve 9% de fotografias camaside muito boas e 20% de
fotografias consideradas boas.

O trabalho de Byers et al. diferencia-se desta dissertac&@ms aspectos de muita
relevancia. Em primeiro lugar, pela localizacao das pesgaajue o autor utiliza sensores
laser, enquanto nesta dissertacdo apenas as imagens captuaagasrsao utilizadas. Em
utilizando apenas imagens oriundas da camera, tem-se wrgagem mais simples, devido
a menor quantidade de informacao a ser tratada. Um segupdctasliz respeito a detec-
cao de pessoas, a qual é feita através de filtros de pele ndagkar proposta por Byers,
enguanto um detector de faces é utilizado nesta dissert@gitato, a deteccdo de faces é

mais cara, computacionalmente falando, porém mais pre@bgetiva do que unicamente a
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deteccao de pele.

A etapa de composicao fotografica € semelhante, mudandaspemetodologia da
composicao, mas no trabalho de Byers et al. s&o utilizadessrdg composicao bastante si-
milares aos desta dissertacdo. A avaliacao do resultadettaré realizada de forma similar.
No trabalho de Byers et al., entretanto, pressupde-se qeedhiaveracao entre as pessoas e
o robd, enquanto no trabalho aqui apresentado ndo ha esgagdlar, podendo as fotografias
serem obtidas sem a expectativa da pose.

O trabalho de Banerjee et #Banerjee and Evans, 200#ata especificamente de uma
regra de composicao, a regra-dos-tercos. Utilizando untpuima fotografica com grande
abertura do diafragma, € possivel, através do foco seletigoal € obtido com baixos cam-
pos de profundidade, enfatizar as bordas do tema. Destaférpossivel detectar o objeto
da fotografia e efetuar sua transposicao (utilizando resayti redimensionamentos) para
um dos pontos dos tercos. O processamento € realizado de fépida e ndo ha a necessi-
dade de detectores de alvos pré-treinados, sendo a infdondacimagem suficiente para a
composicao.

A abordagem descrita no supra-citado trabalho, tem conaxtafstica positiva a ndo
necessidade de algoritmos de deteccéo e a eficiéncia do digw,co qual pode realizar o
processamento de forma mais rapida do que o algoritmo ampsemtado. Além disso, qual-
guer outro objeto que, porventura, esteja visivel na imagesteja a uma mesma distancia
do objeto de interesse é detectado como objeto e sua cor@p@siealizada, ao contrario do
desejado.

O ponto fraco desta abordagem, entretanto, € o requerirdentona pré-configuragcéo
da maquina que, usualmente, ndo consegue ser bem rep@@midma maquina digital
comum, por requerer grande abertura do diafragma da camesdertura do diafragma
produz um efeito melhor visto em equipamentos com maioguigsa focal. As cameras
digitais mais populares, entretanto, séo fabricadas cononaistancia focal com o objetivo
de serem mais compactas, uma vez que precisariam de umae deamtel para aumentar a
distancia focal. Por fim, a abordagem apresentada nao séealimagens ja obtidas sem
esta configuracao.

No artigoAuto Croping for Digital Photograph<Zhang et al[Zhang et al., 2005apre-

sentam uma abordagem similar a desenvolvida nesta disierta trabalho gira em torno do
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problema deuto cropping aqui batizado de regra-do-zoom, o qual usa uma funcao de ene
gia que avalia trés modelos: o0 modelo de composicédo, o maeetenalidade e o modelo
conservativo.

Os dois primeiros trabalhos citados no paragrafo anterssemelham-se as regras aqui
definidas como regra-dos-tercos e regra-da-integridegpectivamente. Para deteccdo do
tema, € utilizada deteccédo de faces aliada a modelos dedateisual, para auxiliar na
deteccdo de elementos ndo encontrados pelas deteccoesle Este trabalho também é
voltado para a composi¢cao de imagens ja obtidas, porém neipaée a obtencéo de novas
fotografias.

Algumas diferencas cruciais entre a abordagem de Zhang[&haing et al., 2005e a
presente dissertacdo podem ser apontadas. A primeira éadquke de imagens utilizadas
nos testes, 100 contra 1327 utilizadas nesta dissertagdceguida, o numero de padroes
de zoom considerados 14, contra 4 nesta dissertacao (veuldappara mais detalhes).

Por fim, a votacéo utilizada para validar o algoritmo uttiaana primeira abordagem
apresenta 3 opc¢Oes aos votantes: boa, aceitavel e ruing asrtias primeiras favoraveis
a concordancia, enquanto a abordagem aqui proposta agardsepcoes: o6tima, boa, ruim
e péssima, favorecendo uma melhor separacdo entre asesppo8itivas e negativas. Na
primeira abordagem, em se contabilizando apenas as vetagdsideradas boas, houve
uma concordancia da audiéncia de 41% ou, somando-se asrdbabipdades, tém-se uma
aceitacao de 84% por parte da audiéncia, contra os 65% sltedsegunda abordagem (ver
Capitulo 3, para maiores detalhes a respeito destes rass)ltad

Datta et al[Datta et al., 200bapresentam um estudo tratando da avaliagdo da estética
de uma imagem utilizando uma abordagem computacional. ®fogtas 56 métricas das
quais, experimentalmente, extraiu-se as 15 que obtivergiimomcombinacdo. A abordagem
atinge uma taxa média de 70,12% de acerto ao utilizar S@Mpport Vector Maching®u
Maquinas de Vetores Suport®apnik, 1999 para efetuar a classificacdo a partir destas 15
métricas.

A abordagem desenvolvida nesta dissertacéo € semelhamtia agpresentada por Datta
et al.[Datta et al., 200Fao utilizar algumas métricas para classificar uma fotoggafémto a
sua qualidade. O treinamento utilizado em algumas regoasdo, ndo deixa transparecer

a metodologia e quais seus defeitos e suas qualidades, Hégog possivel saber como
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as 15 regras escolhidas se comportaram nas diferentegd&fija que ndo permite prever
guais destas utilizar para a extracao de caracteristicagresistema similar como o aqui
proposto. Adicionalmente, o trabalho apresentado é \mipada a classificacdo de imagens,
nao tendo solugdes para corrigir uma imagem que poderiaosecdso pequenos ajustes
fossem realizados. Apesar destas observacdes, € um dgcebbalho, o qual pode ser
utilizado posteriormente com outras finalidades.

Por fim, em um recente trabalho de Santella ef$antella et al., 2046 é enfatizada
a regra-do-zoom, descrita em seu trabalho compping utilizando direcao do olhar (do
inglesgaze directioppara decidir quais sao os elementos principais da fotagiaé acordo
com o experimento realizado nesta dissertacao, que utiieavotacdo para validar o expe-
rimento, € obtida uma taxa de aceitacédo de 58% quando olméalomparado ao método
gue usa deteccado dos pontos de maior saliéncia da imagem.

No mesmo supra-citado trabalho, ao utilizar apenas a aiefgdal como informacéo de
posicionamento do alvo, possibilita que erros sejam caloeo permitir a énfase de pontos
de atencdo que podem ser destacados por caracteristitaslgegs da imagem. A unido
desta informacdo com outras informacgdes reduziria a incidéeste problema. Além da
localizag&o do alvo da fotografia, a abordagem difere dessardacdo no tocante ao recorte
proposto, ja que no trabalho de Santella et al. ndo h& @striguanto as dimensdes da
imagem final, podendo o recorte assumir quaisquer dimensdgsanto nesta dissertacdo o

recorte deve ter proporcdes idénticas as da imagem original

2.3 Deteccao e Enquadramento de Temas Utilizando Ca-

mera Pan-Tilt-Zoom

Nesta secéo, serdo apresentados os principais trabalhdadss que se referem ao controle
de uma camera PT2an-Tilt-Zoon) de forma que esta possa interagir com um determinado
cenario. Até onde se pode apurar, ndo existem artigos gaetespecificamente da compo-
sicdo automatica de fotografias através da utilizacdo decAmara motorizada. Portanto, é
feita nesta se¢éo uma descricdo mais abrangente dos trgpdd¢hforma a levantar-se diver-

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

Sinha e Pollefey§Sinha and Pollefeys, 20D4presentam uma abordagem para, utilizando
apenas uma camera, efetuar a calibracdo e a fotografia deamaganoramica sem dispor
de nenhuma informacéo da estrutura da cena. Os parametiosénos da camera séo
estimados calculando as homografias das imagens captarpdatsr de diferentes angulos
de rotacéo e niveis de zoom. Os parametros extrinsecoslsétadas a partir de pares de
imagens panoramicas, obtidas em se fazendo um mosaicaralpamiagens obtidas em um
nivel fixo de zoom.

A vantagem da abordagem é a qualidade final da imagem pamar&nai possibilidade
de se efetuar a calibracéo utilizando-se apenas uma camgraé&m nenhuma outra infor-
macéo. A principal desvantagem é o tempo necessario pa@rddakzeva-se em torno de 25
minutos para obtencdo de uma fotografia panoramica cadibiste trabalho possui o dife-
rencial de utilizar apenas a camera PTZ tanto para efetuaiteia;do como para se obter a
imagem panoramica.

O trabalho de Clady et alClady et al., 200Lapresenta um sistema voltado para a as-
sisténcia de direcdo de carros. O objetivo é o desenvoltoram sensores visuais com a
utilizacdo de uma camera PTZ e de uma camera normal paraefetastreamento (do
ingléstracking) de veiculos frontais ao veiculo no qual estdo posicionag@gmeras.

O algoritmo proposto pelos supra-citados autores, segeledoproprios, é veloz e ro-
busto, funcionando a uma velocidade de 20ms e sendo capazatiedr o tema também em
baixa iluminacdo. O processo se da pela captura de imagengatia camera PTZ e, em
seguida, pela utilizacdo de um algoritmo de rastreamemtogetectar a posi¢cao e tamanho
do objeto a ser procurado e a movimentacao necessaria acca@®eailgoritmo de rastrea-
mento segue a abordagem de Hager e Belhufitéager and Belhumeur, 19R8A camera
auxiliar é utilizada para continuar a localizacdo quandaraera PTZ tiver seu angulo de
visdo reduzido, ao focar em um dado objeto.

A abordagem de Clady et al. foi estudada, de forma a se enteoad&r poderia ser uti-
lizada uma camera auxiliar a PTZ, a fim de que esta pudessstarama visdo mais ampla
da cena, ja que tem grande angulo de visdo. Entretanto, para golugdo descrita nesta
dissertacdo pudesse utilizar tal abordagem, seria neiessis de uma camera semelhante

a camera sugerida por Clady et al., de forma que fosse possite&l uma visdo mais ampla

16



da cena, ja que o espaco de busca é bem maior do que o exempitodss artigo, o qual
engloba apenas a visao frontal do veiculo.

Um outro trabalho, desenvolvido por Senior e Hampdpenior and Hampapur, 2005
apresenta uma abordagem para obtencéo de imagens emsualti-através do controle de
uma camera PTZ calibrada automaticamente a partir de aczdrasras. Para um controle
autbnomo, podem-se definir marcacdes especiais feitasupelrio, as quais indicam na
imagem oriunda da camera PTZ qual o conjunto de coordenagadaye ser utilizado para
o correto enquadramento de um dado ponto através de.aakap Table

Pode-se também utilizar mais de uma camera para obter decoatdracado da imagem
de forma automatica, em se apontando ambas as cameras paregigio comum favoravel,
na qual movimente-se um objeto. Assim como no trabalho deaS¥rPollefeys, € utilizada
a homografia para calibracdo das imagens.

Novamente o método de calibracdo proposto, desta vez par®eHampaputSenior
and Hampapur, 2005exige uma segunda camera, pré-condicdo que se deseja évita
abordagem utilizandbookup Tablefoi testada nesta dissertacdo, ndo se obtendo o devido
sucesso (maiores detalhes podem ser obtidos no Capitulo 4).

A abordagem proposta por Funahashi ef@linahasahi et al., 20D#busca uma locali-
zacao drackingdas partes de uma face em se utilizando cameras PTZ. O sigtepwsto
utiliza um par de cameras, sendo uma PTZ e a outra uma camera &Ciafa, de forma

hierarquica, detectar e fotografar partes da face de unsapes

2.3.2 Escolha do Percurso

O sistema proposto nesta dissertacéo procura por temaetEsse em um ambiente do qual
a priori ndo se tem informacédo. Dado que o ambiente pode ser planifiaadvés das foto-
grafias que podem ser obtidas pela camera PTZ, pode-seaasspooblema estudado nesta
dissertacédo ao problema de escolha de percursos pesgunas&iinotica, pois o objetivo da
camera pode ser resumido a procura, em um plano, por obgiotedesse através da movi-
mentacao de um agente (a propria camera). Portanto, aggitsade busca implementadas
para rob0s interagirem com uma cena na qual precisam cangnmham plano, podem ser
utilizadas por esta abordagem.

O primeiro trabalho estudado é o de Tomdmomono, 2008 Este trabalho propde um
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sistema para constru¢ao automatica do percurso de um ageates das deteccoes feitas no
ambiente. Também é realizado um mapa probabilistico doeart&hino qual sdo simuladas
as modificacOes que podem existir dentro de um raio de taerédle movimentagdao. O
objetivo é criar um mapa durante a execu¢ao, caso sejantatite@lvos ou obstaculos.

Este trabalho foge um pouco ao escopo de investigacdo dssetdcio, uma vez que
contr6i um mapa com base em movimentacao limitada por undeatolerancia, condicao
esta que poderia ter sido utilizada nesta dissertacdompoé € desejavel pois limitaria o
problema a uma dada situacao.

No segundo trabalho, de Stack e SniiBtack and Smith, 2093 propGe-se um algo-
ritmo para busca de minas submersas, o qual utiliza o pa@éréosta linear com variagoes
randémicas e alteradas pelo histérico para localizar mijdague estas geralmente estdo
igualmente espacadas a fim de que o navio que as dispers@ugoodecer um caminho de
retorno.

Apesar do segundo trabalho acima nao ser fortemente reéata esta dissertacdo, este
€ utilizado como uma inspiracéo para o tipo de busca realipath camera PTZ. Maiores
detalhes podem ser vistos no Capitulo 4.

Mais dois trabalhos, semelhantes entre si, propdem a besalwas por uma regido. O
primeiro por Yang e LudYang and Luo, 2004e o segundo por Qiu et dQiu et al., 2008.
Nestes trabalhos, um robé movimenta-se pela cena e, decacond o que € detectado,
calcula o percurso de forma dinadmica através do treinantentona Rede Neur@Haykin,
1999 para aprender a alterar sua trajetdria quando da detecgimstieulos em uma cena.

Apesar de semelhantes, o segundo algoritmo apresentarendif@ de utilizar uma ja-
nela de predicéo a qual, apds prever uma situacdo de bloguipta o sistema para a nova
realidade diminuindo, portanto, a quantidade de rotacéesssarias, o que agiliza a busca.
Apesar das diferencas, ambos os artigos séo preparaddsgparae objetos que se movem
no ambiente.

As duas abordagens poderiam ser utilizadas como inspif@e@oo desenvolvimento
desta dissertacdo. Entretanto, a segunda abordagemitalesteriormente, é mais com-
plexa que a primeira, em virtude da necessidade de um tremtanextra, o qual nao faria
muito sentido no problema aqui apresentado, uma vez quexistera obstaculos no sis-

tema. Portanto, seria caro, computacionalmente falandotreinamento que é realizado
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para prever obstaculos que nao existirdo. Trabalhos fitumde existam regidées no ambi-
ente nos quais a camera ndo possa procurar por assuntositiigdeesta abordagem para

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

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo sobre os métodos atuelntdizados para a composi-
cao automatica de fotografias como também de técnicasaresilutilizadas nesta disserta-
cdo, essenciais a um sistema para automacao da composagr@afica como um todo.

A revisdo bibliogréfica foi dividida em trés secdes, sendaigira uma revisdo das
técnicas auxiliares, nas quais se destacou a deteccdo damaretn uma cena, através de
diversas abordagens tais como a filtragem da cor da pelegdetde movimento e rastrea-
mento de partes do corpo humano de pessoas envolvidas na cena

A segunda parte contou com uma revisao bibliografica sograsele composicao, a qual
apresentou os algoritmos utilizados para que seja feitposigho automatica de fotografias,
seja em imagens ja obtidas ou ainda a serem adquiridas, iagpgdam ser ajustados com a
andlise da informacao detectada na cena.

Por fim, uma parte dedicada a algoritmos de movimentacaorderedPan-Tilt-Zoom
nas mais diversas finalidades: partindamekingde automéveis até planejamento da rota
ideal a ser percorrida por robés.

Estas trés secodes objetivaram dar suporte a toda a disserthgforma a se obter um
trabalho que retna um pouco de cada caracteristica e radiefa especifica da compo-
sicdo automatica de fotografias em qualquer que seja a&itpagtes ou apos a fotografia
ser obtida ou ainda analisando as imagens para uma corttetacab ou classificagdo da
imagem.

O estudo dos trabalhos relacionados a abordagem apresemsta dissertacdo mostra
que as técnicas utilizadas sdo promissoras e, em virtudeadelatas de publicacdo, refletem
o atual estado-da-arte do problema. No proximo capitul@osabordadas técnicas para

composicao automatica de fotografias realizadas em imagtfiscas.
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Capitulo 3

Algoritmos para Composicao Fotografica

e Extracao de Caracteristicas

Neste capitulo, é apresentada uma abordagem para camageins no tocante a composi-
céo fotogréfica, de forma a melhorar sua qualidade visugomtmos implementando trés

regras de composicao sao aplicados em imagens ja obtidasigarovas imagens. Um con-
junto de voluntarios opina quanto a melhoria destas Ultipaaa avaliar o desempenho dos
algoritmos. Também é descrito um algoritmo para extracacadacteristicas o qual pode
ser utilizado para classificar as imagens quanto a qualidewi@o por base a conformidade

as regras de composicao.

3.1 Introducéo

A fotografia artistica € uma das mais conhecidas e pratidadass contemporaneas de
arte[Hedgecoe, 2003 Apesar de suas técnicas e principios terem variado poutongo
dos anos, ainda nédo é de amplo dominio dos fotégrafos ansamloomhecimento destas téc-
nicas. Por outro lado, fotografar nos dias de hoje € maisdqumiazeroso em decorréncia de
avancos da tecnologia utilizada nas cameras. Entretaimdia, @xiste uma quantidade incal-
culavel de tarefas que poderiam ser realizadas de formenatita pela camera, facilitando
o trabalho do fotografo e, consequentemete, aumentandalaape final da fotografia,
dando um aspecto profissional a mesma independentementallectmento das técnicas

de fotografia do operador. A composi¢éo fotografica podersardestas tarefas.
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As regras de composicao fotografica podem ser vistas, demageeal, como heuristicas
utilizadas hé anos por fotografos experientes, que se @opallam ao ponto de serem consi-
deradas regras. Apesar de grande parte das regras de cpfiogfosdgréafica terem sido de-
senvolvidas empiricamente, algumas séao sustentadasgownas teorias da psicologia e do
funcionamento do sistema visual humano. Uma destas tébad®oria de GestdlKoffka,
1959, que explica como o cérebro humano interpreta alguns pasigealizados pelo olho.
Esses padrdes influenciam a percepcao pelo cérebro da odeagp entdo serem utilizados
para guiar a atencao do observador para um determinado g@niteresse.

Logo, as regras visam a enfatizar o tema da fotogf&fial and Scanlon, 1990 O tema
(também denominado alvo ou assunto, também sendo utitizadbas as denominagfes ao
longo desta dissertacao) da fotografia é “o qué” o fotégrateh mostrar a um dado obser-
vador sobre a cena fotografada, ainda que este observamlposgua conhecimento técnico
sobre fotografia ou arte. Qualquer elemento pode ser o terf@atgafia, inclusive entes
abstratos, por exemplo, pessoas, um objeto, um animal adone sentimento entre duas
pessoas. O que importa € que este tema seja claro ao obsexatatizado na fotografia.
Por ser bastante amplo e abstrato, o tema é restrito e benddefiesta dissertacao, evi-
tando, assim, divergéncias entre os observadores. Desta,ftoda fotografia utilizada tem,
obrigatoriamente, um tema o qual deve ser pessoas - em tomumao. Extensdes desta
dissertacdo poderdo focar em um outro objeto ou outra foematerpretar a cena.

Ao longo desta dissertacdo, é dado foco em algumas regraswmsicao fotografica.
Algumas heuristicas utilizadas por fotégrafos tambémosen@lementadas nesta disserta-
céo e, por serem amplamente conhecidas e utilizadas, a kxdmpjuste do Zoof sera
usada a denominacao de regras-de-composicao.

As trés principais regras trabalhadas sao a regra-dossteregra-do-zoom e regra-da-
integridade do alvo. Para localizar o alvo, pode-se utiliza detector de faces como evi-
déncia da presenca de pessoas. Conseqientemente, em sadsgiua € conhecido o
posicionamento e as dimensdes das faces contidas em umgeaf@ppode-se deduzir o po-

sicionamento e dimenséao do alvo e usar estas informac¢deslipanar a imagem, resultando

INome popular dado & mudanca da distancia focal da cAmeranskgiéncia é a alteracéo gradual, dentro
de um mesmo plano, do angulo de visdo. Chama-se zoom-in gjeateldiminui e zoom-out quando aumenta.

Esta mudanca é feita através da movimentagao das lentessrdévemera.
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sempre que possivel em uma foto bem composta. Afora estaeg@s, outras poderiam
ser facilmente integradas ao sistema, contudo estas rdio focluidas nesta dissertacéo por
guestdes de tempo, restricdo de escopo e, adicionalmemntea intencdo de se facilitar a
verificacdo da corretude do sistema a partir de poucos m&dalque a modificacao feita em
uma mesma imagem por diversas regras de composicao pod#fiamtar a visualizacao
da correcéo.

A solucdo aqui descrita foi implementada ewoftwaree foram utilizadas funcdes de
processamento de imagens (na maior parte dos casos, seesgdimensionamentos) para
atingir o resultado desejado. Por questdes de simplicjdzdalgoritmos a seguir sdo des-
critos para efetuar correcfes em imagens estéticas. &mtvebs algoritmo desenvolvidos
para aplicar estas regras, poderdo fazé-lo também antesodgafia ser obtida. Para que a
fotografia seja corrigida antes mesmo de ser obtida, € prediso de um agente externo,
seja mecanismos de movimentacgao para a camera, o progpdtd (que pode ser alertado
através de indicagfes visuais ou na utilizacdo de um sistemdamomo). No Capitulo 4, é
apresentada uma discusséo sobre a aplicacéo destegabgagin ambientes dinamicos.

E preciso, também, que seja definido o escopo deste trab@lsmtema descrito neste
capitulo trata apenas de fotografias cujos temas possamtearaticamente detectados por
um agente externo. Como exemplo, foi utilizado um detectdades sendo, portanto, ex-
pandido para pessoas através de regras de antropomettiectddes de faces, entretanto,
possuem limites no angulo da face em relacdo a fotografiao,Lingitas imagens podem
conter faces que o detector utilizado ndo encontre e queanemhinterferir na fotografia,
uma vez que o sistema desconhece a existéncia de facesanaagi@b, podendo resultar em
cortes ndo desejados. Portanto, faces néo detectadas slevemnoradas na secdo de vota-
¢céo da qualidade da fotografia. Com relagéo a antropomegévandse ignorar diferencas
de proporcao entre pessoas seja por sexo, idade ou raca.gisti0es podem ser tratadas
posteriormente.

Este capitulo é dividido em 6 secbes. Na Secédo 3.2, é apadsemtina revisao biblio-
gréfica sobre composicao fotografica a fim de identificar camjsrincipais regras de com-
posicao utilizadas, quais sdo as mais genericas, 0s @iagpoblemas encontrados pelos
profissionais de fotografia que podem ser automatizadosirasgais erros cometidos pelos

fotografos amadores além de outras informacdes oriundeofisgionais que sejam determi-
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nantes de como o sistema deve se portar e quais regras obéteeSecao 3.3, € apresentada
a abordagem para a solucao dos problemas (ou de sua malenéjicados na sec¢ao ante-
rior. S8o descritos os médulos desenvolvidos e os compemaniiliares como o detector
de temas. A Secao 3.4 contém os experimentos realizados icwemgdo de validar a abor-
dagem descrita neste capitulo. A Secao 3.5 trata de algarittesenvolvidos para extrair
informacéo de imagens sem nela efetuar mudancas com adotda@valiar uma fotografia
com base nestas informacdes. Por fim, na Secéo 3.6, sdordpdasealgumas conclusoes

especificas deste capitulo.

3.2 Composicao Fotografica

Esta dissertacdo aborda técnicas de composicéo fotognaficpodem ser utilizadas com a
finalidade de se melhorar uma fotografia. Na Secéo 2.2, foestritbs os trabalhos mais
relevantes publicados até 0 momento que tratam de compasigématica de fotografias.
Na presente secao, por outro lado, o foco esta na area der&f@ogao automatica), de
forma a identificar as regras de composicao e heuristicasrglavantes.

Vale salientar que realizar a revisdo em Fotografia ndo f@ tarefa simples nem os
resultados finais foram os originalmente planejados. stteseu principalmente ao fato de
gue a Fotografia explora o conceito de Arte, na qual ndo exisetezas e sim sentimen-
tos, tudo é permitido, desde que atenda os ideais filosofwastidta implicando um baixo
namero de livros sobre técnicas de fotografia pois as regragpodem atar a criatividade
do artista. As regras de composicéo fotografica em si, aléouties exemplos, podem ser
vistos no Apéndice A.

O primeiro trabalho revisado é uma referéncia da area, daad 990 e escrito por Grill
e ScanlorGrill and Scanlon, 1990 Neste livro, os autores defendem que um dos principais
erros que fazem uma fotografia perder o seu valor de comdueague, sendo o0 objetivo
da fotografia na maioria dos caso o de preservar a memoriat@lgrédo, este esquece que
a fotografia deve possuir contetdo para que outros obsepstlimbém possam captar o
sentimento obtido no momento da fotografia. Isto se da paigiaalefinir claramente o alvo
de sua fotografia, o fotégrafo ndo trata a composicédo danafiagdesta forma, enfraque-

cendo a qualidade e a objetividade da mensagem que é passadaacfotografia. O autor
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também destaca a necessidade da utilizacado dos padréescgreboo humano insistente-
mente procura ao visualizar uma imagem. Logo, a sugestaafikzacao de linhas, pontos
e cores, claramente delineados ou a partir de outros olggeormam intrinsecamente tais
elementos.

Em seu livro “Photographing People”, Michael FreenfBreeman, 2004 faz algumas
consideracOes subjetivas sobre fotografia. Segundo q &ugmande preocupacéo do retra-
tista é revelar a natureza das pessoas” mas nunca abdicasuoplicidade. Ainda segundo
0 supra-citado autor, “A face humana ja é suficientemengedaasante sem técnicas compli-
cadas ou composicao incomum”. Quanto as técnicas, € ddstacalidado com objetos de
distracédo, tais como cores, imagens e palavras, de forma adié&ionarem conteddo sem
criar distragdo. Na Figura 3.1, mostra-se uma imagem conmeegamento de distragéao.
Em se tratando da integridade do alvo, o autor reitera a sieleel® de um cuidado maior
no ajuste da camera, para evitar cortes que possam geranttase ao observador, assim

como um corte da imagem na altura dos joelhos do tema foeatpaf

Figura 3.1: Na imagem da esquerda as formas contribuiramgpdistracdo do ponto de
interesse, enquanto na imagem da direita as formas ajudaidinecionar o olhar para o

tema.

Com relagdo aos niveis de zoom, Freerffareeman, 2004destaca caracteristicas para
cada um destes niveis. Para fotografias de cabeca e ombrode ma altura dos ombros
deve parecer “quadrado” quando a intencéo for criar umaaper estatica e formal. Outra

importante recomendacéo é a de fotografar ao nivel dos dibadvo. Para imagens de
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corpo inteiro, pode-se descuidar um pouco da expressaocerpar-se mais na expressao
corporal. Porém, as grandes dificuldades sao a falta de elesy@ara “preencher” aimagem
e encontrar uma relacao entre o tema e o plano-de-fundo.

Para fotografias de pequenos grupos, é sugerida uma cod@pesicforma de triangulo,
tentando criar uma relacdo entre as pessoas. Ja para gganples, sugere apenas quebrar a
tradicional foto em forma de fila se estiver clara a intengéfotbgrafo e houver contribuicao
dos modelos. A Figura 3.2 apresenta exemplos de fotogrdftakae com as caracteristicas
discutidas acima, como a fotografia no mesmo nivel dos olbaEwb e a composicédo em

forma de triangulo

Figura 3.2: Em (a) uma imagem obtida posicionando a cam@erisumente ao alvo, em
(b) exemplo do ganho de qualidade quando a fotografia é ofmitiea camera na altura do

olho da crianca. Em (c) exemplo de composi¢cado em forma deguila.

Bill Hurter comeca seu livrgHurter, 2004 sugerindo que o que faz uma boa fotografia
€ a imaginacdo que o fotdgrafo consegue fazer surgir dodmkmr O autor descreve o
surgimento do ato de posar de forma a minimizar as perdasdsferir o ser humano de
trés dimensdes para uma imagem em das dimensoes.

Quanto as técnicas de composicao, Huttrirter, 2004 afirma que a composicao é res-
ponsavel por posicionar corretamente o tema dentro do quldiotografia e esta € a fonte
da maioria dos erros, ja que os fotografos menos experipréésem colocar o tema no cen-
tro da imagem. Quanto a regra-dos-tercos, o autor afirma @isgetivo € criar assimetria
do tema na imagem.

Sobre os niveis de zoom, Hurtiedurter, 2004 afirma que, em fotografias de cabeca e
ombros, o olho da pessoa fotografada deve ser o ponto desagerJa para uma fotografia

de média e longa distancia (do inglésediume long-sho}, a face € o centro de interesse. O
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autor também destaca a necessidade de espaco (ou salappata aa direcdo em que 0s
olhos da pessoa fotografada apontam.

Ainda segundo o supra-citado autor, em fotografias contpadaenos grupos a utiliza-
¢cao da forma de triangulo, de maneira que a linha virtual maeds faces da imagem des-
creva um triangulo. Para fotos de grupos, sua principalreasao é quanto a proximidade
entre as pessoas para que i) todos estejam dentro de um miesimal@ foco e ii) proximos
para representar cordialidade e distancia para represtegdincia. As faces também devem
distar umas das outras de forma consistente. Em grandesrdiéess de altura, considerar a
possibilidade de uma foto em longa distancia para amenietgitm da distancia.

Pequenos grupos, tais como casais, devem sempre estauss diterentes, aproximando-
se a altura dos olhos para a altura da boca. Esta pequerengdesria linhas virtuais entre
os alvos, dando direcéo a fotografia. Segundo o autor, hadlimtiplicitas por toda a cena e
papel do fotégrafo utilizar estas linhas para dar direcdmgidade a imagem. Por exemplo
em fotografias de grupos, deve-se observar a linha dos oralatas faces. Em se tendo um
conjunto de linhas cujas ligagdes sdo muito agudas, deaprsiar de forma que o poligono
formado por estas linhas apresente angulacdes mais suaves.

Por fim, dois conselhos extraidos do livro de Bill Hurfelurter, 2004. Em primeiro
lugar, ndo capturar fotografias com nimero par de pessosssegiundo o autor, o cérebro
e os olhos tendem a aceitar mais facilmente a desordem e@apskxd nimeros impares do
gue de objetos em quantidade par. Em segundo lugar, deee-sg@idado com o plano de
fundo da imagem para que este ndo se confunda com o tema gefeitds desagradaveis
podendo estragar, inclusive, belas composigdes.

A partir de outro trabalhfHedgecoe, 2045ujo autor é um fotégrafo reconhecido pelo
namero de livros voltados para todos os niveis de conhetinseire fotografia, podem-se
destacar algumas observacoes.

Inicialmente, o fotdgrafo destaca o recorte em uma imagenoaama forma de isolar
o tema de outros elementos de distracdo, seja no planocade-eja no plano frontal da
fotografia.

Para o autor, boas fotografias de pessoas devem nédo somesitarnacaparéncia de
pessoas, mas funcionar como uma espécie de biografia visyljrando caracteristicas

marcantes e revelando sua personalidade. Em fotografiagtdedistancia (owlose-upy,
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por exemplo, o foco nos olhos, ao invés de qualquer outra,gastie ajudar na revelacdo da
personalidade da pessoa.

Também é importante que o tema esteja ao nivel da cameranétor fotografo, por-
tanto, a nivelar-se ao tema, ao invés de rotacionar a camera,or exemplo, em uma
fotografia de um crianca que seja ou esteja mais baixa do qo®gréafo. Neste caso, o
fotégrafo deve se abaixar para se igualar a altura da criangavés de, de pé, fotografa-la
apontando a camera para baixo.

Em outra parte do texto, o autor apresenta os erros mais conaunbtencao de foto-
grafias. Um primeiro erro é a obstrucdo do alvo, quando o fafégpor distracao, deixa
um dedo, a tira da camera ou até mesmo parte de uma paredéralists caminho entre a
camera e o alvo. Este problema é mais comum nas cameras envipog 6 separado da
lente objetiva da camera.

Em seguida, erros na utilizacéo tlash resultado em sub-exposicdo, super-exposicao
ou um problema conhecido por vinheta. Erros relacionaddigalbnormalmente séo cau-
sados por méa configuragdo da camera ou por aproximacao eroessnsuficiente do alvo
da fotografia. Nao diretamente relacionaddlash mas causado por ele, o efeito dos olhos
vermelhos, quando as pessoas na fotografia ficam com olhoeNers. Este efeito ocorre
mais comumente quando pessoas sao fotografadas em amsl@sateos. Com a dilatacéo
da pupila, causada pela escuridao do ambierftasbda camera ilumina a retina do olho das
pessoas diretamente e, por ser esta irrigada de vasos rsaogjLapresenta a coloracéo ver-
melha, causando o efeito que é mais percebido em cameraac@aslevido a proximidade
do obturador para a luz dtash

Por fim, a baixa qualidade da fotografia seja por erro no foceeja por trepidacées
na camera. No primeiro caso, o problema é decorrente do mateajo foco da camera
gue pode ter fixado em outro objeto da cena; no segundo cagpi@ pode estar assiciada
a configuracdo da camera, a qual pode estar permitindo umdegrpantidade de tempo
de captura. Na Figura 3.3, mostram-se exemplos de fotogredim erro no foco, olhos
vemelhos e obstrucao.

Muitas outras observacgdes, regras e informacdes puderaextsaidos dos trabalhos
acima citados ou de outros ndo mencionados. Estas outaamarfoes ndo sao discutidas

devido ao baixo consenso entre o material estudado ou mdg@ssie maior compreensao
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(@) (b) ()

Figura 3.3: Erros comuns: (a) Erro no foco, (b) Efeito do®sltermelhos e (c) obstrucéo.

do significadode elementros da fotografia. Portanto, com a finalidade deitkel o es-
copo deste trabalho, serdo considerados estas obras canmodmopartida, ignorando-se
conceitos mais elaborados que venham a requerer um nived deinterpretacdo da cena,
requerimento este aquém das técnicas correntes de Proesgsale Imagens e Visdao Com-
putacional. As regras aqui apresentadas, portanto, tesgamais fiéis a opinido dos autores

destes trabalhos.

3.3 Abordagem Proposta

O sistema proposto pode ser dividido em trés partes: cagéuirmagem, processamento da
imagem e armazenamento da imagem processada. A capturagennpode ser feita por
uma camera ou até mesmo por uma imagem em disco, sendo extesiséema e o armaze-
namento da imagem deve ser feito em algum dispositivo. Nar&i8.4, ilustra-se o sistema
proposto. A imagem é passada para o detector de faces quearatocoordenadas das faces
detectadas na imagem (caso alguma face seja detectadayeMdetalhes a respeito da de-
teccao de faces sdo fornecidos na Secao 3.3.1. As coordatesifaces e a imagem original
(que pode ser necessaria a algum modulo de composigéo pragiexde caracteristiacs adi-
cionais) sdo transmitidas aos modulos de composicéo fftogrque decidem pelo recorte
gue deve ser efetuado nas imagens para que as regras de igéimgegam obedecidas. Por
fim, o modulo de recorte utiliza esta informacgéo para recartanagem original produzindo
uma nova imagem.

A abordagem proposta para a composic¢ao fotografica € coapastuatro modulos. O

primeiro modulo € um controlador, destinado a gerenciaua®s trés modulos que imple-
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| Detector ' 1 Recorte

de faces (Mddulos de /

—= ) |composi¢do|—
F={(304,118,355,169)}

Médulo 1 |, NI=(280,126,441,230)

Figura 3.4: A partir da camera ou disco uma imagem € procagssd sistema de composi-

cao fotografica sendo armazenado em disco.

mentam, cada um, uma regra de composic¢do. O controladatjradas imagens capturadas
da camera, decide qual regra de composicéao utilizar (capbicagéio de alguma regra seja
necessaria). A alteracédo pode tanto ser realizada na imalgfeala, gerando assim uma nova
imagem, quanto diretamente na fonte (e.g., a camera) paterjgs requisicao de uma nova
imagem, situacao tratada no Capitulo 4. Esta estratégidatpema facil adicdo ou remoc¢éao

de outros modulos ao sistema pois cada modulo recebe umanmagocessa-a e retorna
uma nova imagem, ndo havendo um forte acoplamento entre dglosd ja que ndo deve

existir dependéncia entre eles. A Figura 3.4 ilustra o ireteanento entre os médulos de
composicao.

Os méddulos de composicéo sdo executados independentemeiera seguindo uma
ordem pré-selecionada. Cada mddulo tem suas proprias ispges e sua forma de me-
Ihorar a qualidade da imagem. As especificacdes podem ssynadizadas, deixando a
abordagem mais flexivel. Por exemplo, um fotégrafo podespraima dada configuracao
na qual o modulo do zoom tem prioridade quanto ao modulo deosgeenquanto um outro
fotografo pode escolher o caminho inverso. A ordem dos no&chitera o resultado, ja que,
em decorréncia do que ja foi dito, 0 modulo posterior praxz@ssnagem que foi retornada
pelo modulo anterior, consequientemente, ja modificada.

E também tarefa do controlador, garantir que a alteracéoder um modulo néo interfira

em um outro médulo de hierarquia superior. Por exemplo, outedde zoom ndo deve
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promover alteracdes na imagem que resultem em um corte reodgaando o modulo de
integridade, que possui hierarquia mais alta, indicar urtecw regido. Nesta abordagem, a
hierarquia de controle foi definida através da precedéluga, um dado modulo ndo pode
efetuar correcdes que em hipétese alguma desfacam ourcemtess mudancas realizadas
no modulo executado anteriormente. Caso a alteracdo peopostum modulo venha a
interferir no processamento realizado por algum médulamcargecedeu, nenhuma alteracéo
ser& realizada.

Apos todas as mudancas terem sido realizadas, o passo fedih&nsionar a imagem
(caso mudancas em suas dimensdes originais tenham sidespadas) mantendo a pro-
porgéo original. Este passo final pode ser trocado peleagéierna prépria camera, em se
tratando de um sistema dinamico.

Os modulos de composicéo propostos possuem dois aspectmsmm. Em primeiro
lugar, a imagem original ndo é afetada. Portanto, apena&stigs de novas coordenadas,
caracteristicas, etc sdo informadas, deixando a decis@loafinmdédulo controlador. Em
segundo lugar, todos usam as coordenadas da face comoaggwmrimordial para realizar

as modificacdes.

3.3.1 Deteccao do Tema da Fotografia

Para que seja feita a composicao fotografica, o elementoimp@tante a ser definido é
o tema. Em se encontrando/definindo o tema da fotografias taslanodificacbes serao
realizadas utilizando-o como base.

A deteccdao de alvos, independente de qual for usada, deseesritada logo apos a foto-
grafia ser obtida e unicamente neste momento, dado que untaltrata-se de um algoritmo
computacionalmente caro. Em consequéncia, deve-se gaeairtfarmacao e re-processar a
posicdo a cada alteragdo na imagem sem que seja executachoame.

As secdes a seguir descrevem como, a partir do detectorefe & inferidos onde estao
e qual espaco ocupam as pessoas de uma cena. Na auséncia ekector dhais robusto,
capaz de encontrar as pessoas por completo e suas resppotes, o detector de faces é a

melhor abordagem.
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Detector de Faces

O detector de faces prové a informacéo principal nesta agerd aqui apresentada. Assim,
é utilizado um detector de faces inspirado na abordagemala &iJoned Viola and Jones,
2001]. Apesar da importancia do algoritmo de deteccédo de facasopsistema, outros algo-
ritmos de deteccao de faces podem ser utilizados sem grargjeios ao sistema como um
todo, desde que sejam observados dois fatores: (a) o deseoge algoritmo - dado que
o detector de faces € aplicado nos quadros capturados pedsa;éa velocidade do detector
influi na taxa de quadros por segundo que o sistema vai sez dagalar; e (b) a precisao
do detector de faces, dado que, como descrito na Sec¢ao 3o3dgs algoritmos utilizam
propor¢cdes antropométricas sendo assim, a imprecisadewée do tamanho da face pode
levar a uma inferéncia incorreta das outras dimensées @o.cOutros dois detectores de fa-
ces foram testados, produzindo resultados similares eanoist que a diferenca de precisao
pode ser, se ndo desprezivel, controlavel: o detector és thesenvolvido pelo grupo lide-
rado por KanadéRowley et al., 1998ae o detector de faces da Open@®penCV, 2005

A Figura 3.5 ilustra a comparacao desses trés detectores.

Figura 3.5: Comparacao entre diferentes detectores de fao®relo corresponde ao
OpenCV, verde ao proposto por Viola & Jones e azul o detectgraioo liderado por Ka-

nade.

A diferenca entre os detectores de face, entretanto, ndoncasser significativa, uma
vez que a amplitude de possiveis definicbes para face naodegrad maior fonte de erros é
relativa a falsas deteccdes ou falsas rejeicdes. Estintaisebase na quantidade de imagens
qgue produziram erros em decorréncia de problemas na detdedaces, que se o detector
em questdo ndo produzisse erros, o ganho de aceitacdo @gaaelos votantes seria de

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

Devido a necessidade de se conhecer o espaco que cada tgaasefa para evitar um corte
indesejavel, seja para utilizar estas linhas como guiaséjéieel a utilizacéo de bibliotecas
para deteccdo de pessoas, tais como aquelas propostasigus @escritos no Capitulo 2
[Takahashi and Sugakawa, 2004; Ozer and Wolf, 2002; Spragliéwo, 2002; Hu et al.,
2000; Yamada et al., 1998 Todas possuem custo computacional elevado que, devido ao
tempo ja gasto para deteccéo de faces, poderia inviabdizegtema devido as requisicoes
de velocidade no processamento para atingir uma taxa decgyaal segundo adequada ao
problema enfrentado.

Alternativamente, € proposto nesta dissertacdo um algoipara estimar o espaco ocu-
pado por pessoas a partir de relacdes entre as partes dq eorguarticular entre as di-
mensdes da face e do corpo humano. Desta forma, partindedogasto de que se sabe a
posicdo e dimensdes das faces, pode-se inferir, de formaiag@da, qual o espaco possi-
velmente ocupado pelo corpo do tema. Estas relacdes, namdadintropometria, sdo co-
nhecidas na Anatomia e nas artes plasticas (e.g., Homenviditro de Leonardo da Vinci,

ilustrado na Figura 3.6).
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Figura 3.6: Homem de Vitravio mostra um exemplo do estudooanimétrico aplicado as

artes plasticas.
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As relacdes utilizadas, contudo, séo validas apenas pgrasde pessoas adultas. As
propor¢cdes ndo sao validas para criangas, pois a cabecase@r,ntem proporcao aproxi-
mada de metade do tamanho do corpo da crianga, tem seu cagtidesacelerado com a
idade até atingir a fase adult@ace, 2006 Em se tratando de adultos, embora possa existir
variacao nas proporcdes quando da aplicacdo em um grupodi@teo, esta diferenca nédo

€ significativa. Algumas relac6es sdo mostradas abaixo:

TamanhoDoCorpe- 7 x TamanhoDaCabega (3.2)
LinhaDaCintura= 4 x TamanhoDaCabeca (3.2
LarguraDosOmbros= 3 x LarguraDaCabeca (3.3)

3.3.2 Regra-dos-Tercos

A regra-dos-tercos € uma das mais antigas e mais conheegtas de composicdo. A regra
sugere que o tema da fotografia seja posicionado em uma pesigécifica da imagem. Esta
posicao é escolhida de acordo com um dos quatro pontos decigd® das retas verticais e
horizontais que dividem a imagem em nove partes de mesmansidas. Para tanto, duas
retas sao posicionadas verticalmente e duas horizonti@nsamdo elas equidistantes-entre-
si (considerando-se o0 mesmo conjunto de mesma orienta€ieoome da regra vem do
fato de as retas dividirem a imagem em trés partes iguaia. téstica, contudo, € antiga e
bem anterior ao advento das cameras fotogréficas, tendatdidada nas pinturas feitas por
grandes nomes, tais como Leonardo da Vinci e Michelanddmalho and Palacin, 2004
Muitos fatores biol6gicos (quanto ao observador) sustemsta regra e explicam o por-
gue do posicionamento do tema afastado do centro, uma pagigpode ser mais natural
para a composicdo. O erro mais comum de um fotégrafo amaditizana popular regra do
“centralize e fotografe”. A principal teoria é de que a des@izacdo do alvo é importante
pois 0 mecanismo de ateng¢é&o visual humano foca no alvo edquzmtralizado, ignora o
resto da imagem, o que resulta em uma fotografia estiieder, 2004. O deslocamento
do alvo para o terco forca o observador a procurar mais eatesma. Apesar disto, nada
impede que o tema da fotografia seja centralizado quando hteresse do fotégrafo de

enfatiza-lo. Um exemplo da regra € mostrado na Figura 3.7%teNexemplo, o tema da
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imagem vai além do rosto da modelo enfatizando seu olhawas ofa face como um todo.

Figura 3.7: Exemplo da regra-dos-tercos. O alvo - olho daateodesta no ponto dos tercos.

A abordagem proposta nesta dissertacao para a implemerdagé&gra-dos-tercos se
utiliza das coordenadas das faces presentes em uma imageisegpelo detector de faces
para, em seguida, posicionar estas faces detectadas reodmterco mais préximo, ado-
tando o centro da face como ponto de referéncia. Isto rgstomproblema para fotografias
contendo pessoas cujas faces possam ser detectadas podalgetor automatico de faces.
Outras abordagens, tais como a de Banerjee e H@arerjee and Evans, 2004ugerem
a deteccao de outras informacdes, tais como bordas ouioees e utilizar o centro-de-
massa destas informac¢des como centro de referéncia.

A escolha do ponto do terco para qual a face deve ser movida étapa trivial dado que
se deseja corrigir a fotografia com um minimo de atuacéo, topstolhido deve ser o mais
préximo ao centro de massa da face. O ponto mais préximo éladtcatravés de distancia
Euclideana entre dois pontos, como mostra a equacgao a.s8guaulox ey as coordenadas
do centro da facd; a largura ea a altura da imagemm = tercoMaisProximéx,y) o ponto
de terco mais préximo horizontal e sendo min(x,y) definidmosegue:

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

2 sex>y

tem-se que:
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tercoMaisProximex,y) = min <\/(% —X)2+ (g —-y)?, \/(2—?! —X)2+ (g - y)2> (3.5)
Logo, a coordenada do ter¢co mais proximo é dada(%#, £). Nesse caso, sempre sera es-
colhido o ter¢o superior entre os tercos verticais. A escp#io terco superior se da pelo fato
de que o posicionamento do tema no tercgo inferior € maisaddipara situacdes nas quais a
paisagem faz parte da composicao, situacdo esta ndo caakideesta dissertacdo. Pode-se
fazer o mesmo célculo também para o terco inferior ou tamb#srco mais proximo.

A direcdo da linha (vertical ou horizontal), que represeritaha-dos-tercos, depende da
orientacdo da fotografia (retrato ou paisagem). Este prabketratado nesta dissertacédo a
partir do uso da informacéo que ja se dispde sobre a orientkgfaces inferindo-se, assim,
a direcéo da fotografia.

Com relacéo a aplicabilidade desta regra, sendo o tema gessaalo-se as faces detec-
tadas, existe a restricdo para se considerar um Unico tegma,implica fotografias de apenas
uma pessoa. Para fotografias de mais de uma pessoa, casdrdaleemassa do grupo ao
extremo do grupo diste menos que um terco da fotografia (res@s em que as pessoas
estdo proximas umas das outras), pode-se também apliggasae@ma descrita. Portanto, o
funcionamento da regra traduz-se no calculo do centroassando tema para, em seguida,
calcular-se o desvio necessario para que o tema passe a odepgo da imagem.

A nova largura da imagem é calculada pela seguinte expressao

LarguraOriginal — XCentroFace

LarguraDalmagem= 3 x >

(3.6)

em queLarguraOriginal € a largura da imagem antes de ser processXd2emtroFaces a
coordenada do centro da face encontrada na imagem. Vale salientar quovas dimensoes
da imagem séo obtidas por meio de recortes e ndo de redimansato.

A nova altura da imagem é calculada de forma semelhante, raaenuo a propor¢ao

original:
AlturaOriginal
LarguraOriginal

AlturaDalmagem= LarguraDalmagenx (3.7)

Opcionalmente, pode-se ignorar a propor¢ao original, ymiodlo assim imagens cujas
propor¢cdes nao sao iguais a da imagem original. Em se mantngroporcdes iniciais,

0 préximo passo é o redimensionamento da imagem de maneira opmagem retorne as
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dimensdes originais. Este redimensionamento tem comévabgede simular a modificacéo
prévia, podendo nao ser utilizado.

Para efetuar o redimensionamento indicado no paragragsi@antfoi utilizado o algo-
ritmo de interpolacgéo por bloco, algoritmo de interpolagadrao da biblioteca ClmigImg,
2004. Outros algoritmos de interpolacdo podem ser utilizadoa aabtencdo de imagens
com melhor qualidade especialmente nas situacbes nasauaesjem recortada tem di-
mensdes muito menores que as originais.

Outros temas podem ser utilizados, por exemplo, o olho dsopdstografada ao inves
do centro da face. Para isso, é necessaria a utilizacao e @lgoritmos de deteccao que

sejam capazes de detectar outros elementos como, no exemmpdietector de olhos.

3.3.3 Regra-do-Zoom

Um bom retrato, em geral, requer que as pessoas e lugaresrpsssreconhecidos. A dis-
tancia do fotégrafo ao alvo, portanto, influencia nestemkeoimento, pois quanto mais dis-
tante estiver o alvo do fotografo, menor é a face na imagemp&sle ser evitado corrigindo-
se 0 zoom atraves das lentes dpticas.

A regra-do-zoom (também chamada de recorte por muitosesutiar técnicas automati-
cas) trabalha na énfase das areas mais importantes daaftaagmn detrimento do descarte
de outras regides menos relevantes. O ajuste do zoom padakeado de forma que o alvo
nao esteja excessivamente longe nem perto.

Em algumas situacfes ha o desejo em se mostrar intenciarntelampaisagem de forma
a nao se levar em consideracdao um alvo humano. Ja em outiag&$, ha a intencao de se
aproximar excessivamente a fotografia do alvo em busca deséetisticos. Ambas estas
situacOes estdo fora do escopo deste trabalho.

Visando a obtencdo de uma fotografia agradavel, é deseja@edegpermita um espaco
entre o alvo e as bordas da imagfturter, 2004. Este espaco é comumente chamado de
room Similarmente, tem-sheadroomcomo sendo 0 espago existente entre a cabeca e as
bordas da imagerfBusselle, 199D

Fotografias cujas faces estédo muito proximas as bordaspassapressao de “choque”
da cabeca na borda. Por outro lado, se as cabecas presanag@ia estiverem muito longe

da borda superior porém extremamente perto da borda infenn-se o efeito de “degola”.
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Algumas heuristicas séo definidas por fotografos profisssacom o objetivo de decidir
0 qudo perto do alvo a camera deve efBarsselle, 1999 Assim como acontece com a
maioria das outras regras de composigéo, contudo, essastitas ndo sdo unanimemente
aceitas. A partir de uma analise de alguns trabalhos nas@edatografia e de cinenpeled-
gecoe, 2005; Hurter, 2004; Tremblay, 2003; Okazaki, 1988sta dissertacdo chegou-se a
definicdo de seis padrdes de distancia para o tema de umedfitaod stes seis padrdes estdo

listados a sequir:

e XLS (extreme wide/long shptO alvo esta tdo distante que se mistura ao plano-de-

fundo;

LS (long-shoj: O alvo é capturado da cabeca aos pés;

WMS (wide medium-shMApenas% do corpo do alvo é visto (a partir da cabeca);

MS (medium-shqtA fotografia compreende da cabeca a linha da cintura;

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

XCUP (extreme close-ypApenas um conjunto de caracteristicas faz parte da compo-

sicao (olhos, boca, nariz, etc).

O objetivo desta secao € o desenvolvimento de algoritmas geridir qual o fator de
zoom a ser aplicado na imagem, seja de forma automaticadattle uma camera com
interface de zoom controlavel via software) ou manual yasale informacéo visual passada
pelo softwareao usuario através do visor LCD da camera). Por questdes dpoessio
consideradas nessa dissertacao apenas as distancias LSUM® XCUP descritas acima,
dado que sao as distancias mais comumente usadas por fosquatissionais. Essas regras,
contudo, aplicam-se apenas para fotografias contendo uicspessoa.

A distancia do tema (no caso, a face da pessoa fotografattaydess da imagem foram
definidas arbitrariamente de forma a respeitdreadroom As propor¢des utilizadas sao
mostradas na Tabela 3.1. Os valores indicam a distancissdiérdas em pixels, medida
em funcao da altura da face (para as bordas Superior e Inferslargura da face (bordas

laterais). Ou seja, da lateral da face até a borda esquerdarenfotografia que tenha
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Tabela 3.1: Parametros para a regra-do-zoom. Os valonesegppam a distancia em funcao

do tamanho da face.

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

como meta unctlose-up a distancia minima necessaria 8 & largura da_face sendo
largura_da_faceo tamanho horizontal da face.

Usando as proporc¢des definidas na Secéo 3.3.1, foi des@lvoln algoritmo para a
regra-do-zoom. Para testes e ilustracdes, a imagem del@étracortada e redimensionada
para voltar a suas dimensdes iniciais. Entretanto, o @bjétusar este algoritmo em cameras
com controle do zoom.

Caso incorporada a uma camera digital, a regra-do-zoom ipddecionar seguindo-se
0s passos (i) o usuario escolhe uma das configuracdes (LSCWBSpu XCUP) (ii) o usua-
rio aponta a camera em dire¢cédo ao alvo e pressiona pela netaatéo de captura; (iii) o
algoritmo embarcado calcula o fator de zoom e recorte nédesara satisfazer a confi-
guracao escolhida, considerando as coordenadas deteptdaa face sendo fotografada);
se 0 zoom atual é satisfatorio e ndo ha necessidade de modi;ea camera sinaliza ao
usuario para que a fotografia seja obtida; caso contrarémei@ pode sugerir modificacoes
na fotografia; (iv) quando a camera esta pronta e o usuarssiprea o botdo por completo,

0 zoom € ajustado e a fotografia é obtida. Os niveis de zoom iestfrados na Figura 3.8.

3.3.4 Regra-da-Integridade

Esta regra verifica se alguma parte do alvo esta sendo “ednedfotografia. Dado que a
Unica informacao que se possupriori da imagem é a posicao das faces e suas dimensdes,
foi definida uma heuristica para inferir se alguma parte do,alo caso do corpo da pes-
soa, estaria além das dimensdes da imagem. Esta heuristichasada nas propor¢cdes da

Antropometria que inferem dimensdes de partes do corpota garoutras partes. Logo,
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d)

Figura 3.8: llustracdo dos niveis de zoom: l(@hg-Shat (b) Medium-Shat(c) Close-Up
(d) Extreme Close-Up

sabendo-se as dimensdes da face, pode-se calcular umaregg@a da altura e largura de
uma pessoa. A partir da Equacéo 3.3 e dos valores definidasTabela 3.1, a regra-da-
integridade € calculada. Portanto se todas as pessoasajaletectadas a partir das razdes
antropomeétricas ndo pertencerem aos limites estabeteaidnsidera-se que a regra esta
sendo infringida.

Evidentemente, um calculo tdo simples pode levar a errpscegmente quando as pes-
soas nao estao posando de forma ereta, porém este problderéser resolvido com al-
goritmos mais refinados de deteccao sendo deixados, porpara trabalhos futuros. Uma
possivel abordagem pode utilizar um filtro para tonalidaapeale como indicio da parte do
corpo[Cavalcanti and Gomes, 2006omo também a informacéo obtida pelo foco da ca-
mera. Adicionalmente, também existem estudos sobre adnimga pose, o0 que descartaria

de foram subjetiva boa parte das poses que 0 método heufatiaria.

3.4 Experimentos

Os experimentos tém como objetivo avaliar através da apidéipessoas o grau de con-
sisténcia dos algoritmos propostos. Devido a diversidadepihides que podem surgir em
um experimento como este, ndo existe uma métrica que possaaia e que represente
unanimamente as opinides.

Para tentar reduzir essa auséncia de métricas, dois exmoisnforam realizados: o
primeiro baseado em comparacéo de imagens antes e dep@iscdgao dos algoritmos; e

0 segundo baseado numa analise técnica de todas as imdgetigando checar a corretude
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dos algoritmos e quais sao as principais causas que impegeimogs fotos sejam obtidas
dentro do presente contexto.

Para estes experimentos, foram utilizadas 1327 imageokhakxs arbitrariamente con-
tendo pessoas em diversas poses. As imagens foram obiidesdd um rastreadoweb
0 qual procura imagens em sitios destinados a postagematgefis como por exemplo:
www.fotolog.net, www.flogao.com.br, etc.

Apos obtidas as imagens desses sitios, um detector de fhaéiifado para descartar as
imagens sem faces detectaveis. Este conjunto de fotognaitefoi filtrado por pessoas. O
objetivo desta heterogeneidade foi avaliar a robustezgiwitiho em situacdes inesperadas.
Obviamente, algumas fotografias ndo podem ser corrigidasateavés de software nem
manualmente, devido aos graves erros cometidos ja no mordaribtografia.

No primeiro experimento, foi arbitrariamente escolhidasaéhciaClose Upcomo pa-
dréo para o modulo de zoom. Esta escolha foi feita dado que &immzando-se as di-
ferencas entre a imagem original e a modificada, € melhor @alzservador perceber as
diferencas e decidir por qual imagem optar. Esta escolmdydo, pode ser prejudicial nos
casos em gque na imagem nao se aplicava este nivel de zoom.

Um sistemaonline de votacao foi desenvolvido e alguns voluntarios foram awos
a votar. N&o havia requisitos quanto ao conhecimento engrafia. Um total de cinco
voluntarios votaram em todas as fotografias. O numero dentesta& pequeno devido as
caracteristicas do problema, no qual desejava-se que eadagvotasse em todas as fotos.
Devido a grande quantidade de imagens, nem todas as pessoagtalmente se volunta-
riaram vieram a concluir a votacao.

Um outro ponto a levar-se em consideracao € a auséncia desprpéis da area no grupo
de votantes. Existem alguns fatores positivos e negativastq a isso. Como pontos po-
sitivos, pode-se citar o fato de os fotégrafos normalmeetgiisem linhas artisticas bem
caracteristicas de seus trabalhos, o que forcaria a votegc@om numero muito grande de
profissionais para que se pudesse ter uma linha bem definmgirdées. Outro fator posi-
tivo é que a avaliacao feita por um fotégrafo muitas vezes @irgca e ndo corresponde as
espectativas de seu cliente este, que por sua vez, usualénent fotdgrafo amador e €, de
fato, publico-alvo do sistema aqui proposto.

Como pontos negativos, deve-se enfatizar a grande quaatidggadformacao que poderia
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ter sido obtida com os profissionais e a auséncia da validéggioesultados deste trabalho
por um grupo seleto e experiente. Esta escolha, contudonwdlida este trabalho, uma
vez que o estado-da-arte da area apresenta artigos commanmével de conhecimento
semelhantes aos votantes convidados para a validacaddthtvgproposto nesta dissertacao,
tal como os trabalhos de Byers et[@yers et al., 2008 Zhang et al[Zhang et al., 2005e
Santella et al[Santella et al., 2046

A cada votante foi solicitado que, ao ver a imagem originadguerda e a modificada
a direira, escolhesse dentre cinco opgdes. As opcdes efdr: fotografia modificada €
melhor; (2) N&o ha diferenca entre as imagens e ndo acho gaesgeexistir; (3) Nao ha
diferenca entre as imagens, mas acho que deveria exi3tk;fétografia modificada é pior;
(5) Impropria.

Em principio bastariam duas opcoes: (1) a fotografia esthanel (2) a fotografia esta
pior. Entretanto, em alguns casos, a imagem modificada éllsame a imagem original,
ndo sendo possivel diferencia-las com facilidade. Issticexps duas opc¢des em que o
votante opina que nao percebe diferenca entre as imagens.oGdgoritmo ndo modifi-
gue uma imagem originalmente boa, considera-se que o pnoeeid correto foi tomado.
Entretanto, caso tenha sido ignorada alguma correcaogdenasse que o procedimento foi
incorreto. J& a ultima opc¢do, impropria, é necessaria dadpapmo nao existiu filtragem
manual de conteudo, podem ter restado residuos de des@ititosas ou outras imagens
cujas deteccodes de faces foram realizadas incorretamente.

A ordem das imagens foi alterada randomicamente para gaaatteréncia do votante,
ou seja, a imagem indicada como original e a indicada comafivadia podem, eventual-
mente, estar invertidas. A Figura 3.9 apresenta a tela degader capturada no momento
da votagéo.

O objetivo principal deste experimento foi avaliar se o atgw processou a imagem
de acordo com o esperado. O votante concorda que o algorimpriu seu papel corre-
tamente quando escolhe as opcfes 1 ou 3, ja que optou pelarimelh uma imagem ou
ndo-modificacdo de uma imagem ja considerada boa. O votau@rda do algoritmo ao
escolher a opcéo 2 ou 4, indicando que a alteracao realisdolalgoritmo foi inapropriada
ou 0 mesmo deixou de corrigir uma imagem de baixa qualidadgcao 5 sendo escolhida

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

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

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

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

© A fotografia modificada € pior

© Impropria

Figura 3.9: Interface utilizada para votagéo da qualidadecthposicao efetuada pelo algo-

ritmo proposto.

ceu impropria para um dado votante, esta mesma fotografe qadundir outros votantes
e gerar um resultado nao confiavel.

Ao final da votacao, as imagens impréprias foram descart&daia a contagem foi utili-
zado o critério de maioria simples, logo bastava que umapigies tivesse um voto a mais
para ser considerada vitoriosa. O resultado final foi: 65%cfo@grafias que foram proces-
sadas pelo algoritmo foram consideradas melhores queesj@ectivas imagens de entrada,
enquanto 34,7% foram consideradas piores que as origiAgigmagens que, porventura,
tivessem empate na votacao seriam contadas a parte. Umaevezggiantidade de votantes
gue opinaram em todas as imagens foi impar (cinco votam@&s houve empate. O nimero
de imagens classificadas como impréprias é 374.

A Figura 3.10 apresenta exemplos de imagens as quais osestamsideraram melhor
apos a modificacéo realizada pelo algoritmo e algumas insagersideradas piores também
por acéo do algoritmo de composicéao.

Esta pesquisa objetivava avaliar se, em geral, o algorittmduzia modificacbes dese-
javeis. Nao foi possivel, contudo, avaliar o quao melhor agem €, especialmente em
se considerando a alta subjetividade da tarefa. A votagébéia ndo considerou fatores

externos tais como questdes culturais e raciais, os qudenpser avaliados em trabalhos
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futuros.

(b)

Modificada

Original Modificada

—

4 il

Figura 3.10: Alguns exemplos de fotografias votadas comds f@agem modificada parece

melhor e (b) A imagem modificada parece pior.

O alto numero de imagens consideradas piores, gerou a dardangn outro experimento
para investigar quais problemas foram determinantes peragnagem gerada pelo algo-
ritmo proposto nesta dissertacéo fosse considerada peos quagem original.

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

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

As imagens foram divididas em dois grupos de fotografiagiserprimeiro de fotogra-
fias contendo apenas uma pessoa e o0 segundo contendo grypessdas. Os resultados
precisam ser interpretados de forma independente, poggessraplicadas também o séo.

Os niveis de zoom diferem pois para fotografias de grupossdarado a regido minima

de zoom na qual todo o grupo esta contido, ou seja, no nivebo zlose-up a regiao
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minima deve conter todas as faces e 0s pescocos, enquamtografia demedium-shoé
requerido que a linha da cintura esteja visivel. O tamantgyoo varia. O nimero maximo
depende da distancia e da lente utilizada na camera. Egidente que, quao mais distante
estiver o alvo, mais dificil € a detecgao de faces.

A partir do momento que as imagens sao estaticas e extraadasednet, ndo ha como
modifica-las quando a decisédo for além de suas fronteirasqdazer um Zoom out além
do tamanho da imagem). Estas imagens irdo refletir o atueicmamento de uma camera,
na qual o zoom nao pode ser diminuido além de seu nivel minimo.

A Tabela 3.2 apresenta os principais problemas encontraskie experimento. A pri-
meira linha da tabela mostra o nUmero de imagens em cadagpb;geguida pela direcdo
do olhar, o que implica a andlise da regra-dos-tercos, aeyxigé espaco na direcao do
olhar. Ocluséao parcial significa que existe alguma parteegmtque esta sendo escondida
(ou apenas uma pequena parte esta sendo mostrada). Pasesriacindica quantas ima-
gens tiveram pessoas posando de forma nao-convenciomdilmPtotografia original conta
guantas imagens tinham problemas impossiveis de seremasw@dos ja na imagem origi-

nal, impedindo que qualquer modificacéo surtisse alguntoghesitivo.

Tabela 3.2: Percentual dos principais problemas encargnaa experimento de composicao

automatica de fotografias.

Uma pessoa Grupo
Fotografia original 10% 8%
Direcao do olhar 2% -
Ocluséo parcial 5% 12%
Erro noheadroom 5% 4%
Poses incomuns 2% 2%
Total de imagens 152 226

Pode-se perceber ao analisar a tabela que a maioria dosletr@® ja na fotografia ori-
ginal, ndo havendo correcao plausivel. Também que a regeaam € a que mais permite
erros, seja por cortar um alvo de forma incorreta seja poniielum headroomincorreto.
Isso pode ser explicado pela imperfeicdo da deteccao de dacda inferéncia antropomé-

trica.
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Os resultados de ambos os experimentos podem ser melhcesios detector de faces
utilizado possa sempre retornar corretamente todas asdaontdas na imagem e movimento
na camera fosse permitido, ou seja, outra fotografia pudessabtida de um outro angulo
ou com alguma outra caracteristica alterada.

Com relacéo ao desempenho do algoritmo, este foi testado eithlom XP 2600+ com
512MB de memodria RAM, processando imagens com dimensdessa®@J. Os testes de
desempenho foram executados em 14 imagens diferentes &9 pama cada imagem. O
tempo de processamento variou entre 7 e 45ms. Esta variagi#odevido ao numero de
faces encontradas e devido ao processamento extra nézgmsarcada uma destas faces.
A este tempo ainda é preciso adicionar-se o tempo de detdecmes. O tempo normal
de processamento para um detector de faces é entre 10 e 3mdjnuio uma taxa de
processamento de aproximadamente 7 quadros por segurtéqoré&®tipo ainda pode ser
otimizado visando a melhores taxas.

Algumas imagens utilizadas nos experimentos acima desgrtdem ser vistas no Apén-
dice B.

3.5 Extracao de Caracteristicas

Uma outra abordagem testada com relacdo a composicao &btagfoi, ao invés de se
tentar corrigir uma imagem a partir da informacéo do posemento das pessoas, analizar
a qualidade da referida imagem a partir de outras caraatasgjue pudessem ser extraidas
da imagem.

O objetivo é poder classificar uma imagem como sendo bodaaekou ruim com base
apenas nestas informacdes extraidas. Para tanto, formadds alguns algoritmos inspi-
rados no trabalho de Datta et HDatta et al., 2006 os quais extraem informacao de baixo
nivel da imagem, como também a abordagem apresentada ap#itdacque utiliza infor-
macao de alto nivel da imagem, tratando os dados obtidos odormacédo que pode ser
traduzida na qualidade ao invés de um guia para modificaciéeedgem. Este calculo requer
a localizacéo das faces detectadas, considerada aqui cémequiisito.

Apoés os dados serem organizados e normalizados, pode s@vgddeeinar algum sis-

tema de aprendizagem estatistica de forma a fazer autamatite esta classificacdo. Esta
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secao visa a descrever cada um destes algoritmos de exti@caoacteristicas. Em princi-
pio, ndo ha limite para a quantidade de algoritmos de exirde&aracteristicas. Entretanto,
para uma aplicacdmh-ling’, € desejavel uma quantidade reduzida de processamento. O
Apéndice D apresenta uma amostra de imagens e os valoredalaroa das caracteristicas

extraidas de acordo com o descrito nesta secao.

3.5.1 Conformidade a Regra-dos-Tercos

A primeira caracteristica a ser analisada € a conformidadeema fotografado a regra-
dos-tercos. Como descrito anteriormente, a regra-dossergespeitada quando o tema
esta posicionado nas retas que dividem a imagem em 3 partesitaizontalmente quanto
verticalmente e nos pontos de intersec¢do, pontos esfesipess do que apenas posicionar
o alvo por sobre as retas.

Com a intencéo de considerar a regra de forma mais abrangéntpropostos trés me-
didas, sendo dois primeiros os que calculam a distanciaas merizontais e verticais dos
tercos e, o terceiro, calcula a distancia do alvo ao pont@dm tmais proximo. Foi defi-
nido que para fotografias de grupos, sera calculada a mésl@istancias para os trés casos
propostos.

As Equacdes 3.8 e 3.9 mostram como é feito o calculo da diatéladace as retas dos
tercos para uma ou mais faces. Partindo da Equacao 3.5, gseng@s coordenadas da
face em questad,a largura da imageng a altura da imagenmprimFacea primeira face,

ultimaFacea ultima face da sequénciare= tercoMaisProxim¢x,y), tem-se que:

| x— M| senumeroDeFaces-= 1
DistanciaMediaTercosH= { ultimaFace | X— me| |

senumeroDeFaces 1

faC(ﬁp”mF‘,ﬂcenumeroDeFaces

(3.8)

O mesmo vale para a Equacao 3.9 apenas mudando a orientagdia aaer buscada.
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ly—mxa senumeroDeFaces= 1

DistanciaMediaTercosV= ultimaFace ly— m;a

numeroDeFaces

senumeroDeFaces 1

face=primFace

(3.9)

No qual o tergo mais proximo vertical € o terco superior pel@smo motivos ja expli-
cados anteriormente.

A outra medida que pode ser utilizada € a distancia do temaaio jplos tercos, ndo
importando se ele est4, por exemplo, por sobre a reta. Ole&lesta medida também é
simples e é dado pela Equacédo 3.11. Para facilitar a repagsen também se define na
Equacédo 3.10 a funcdo pontoMaisProximo que retorna as eoadas do ponto de terco

mais proximo. Sendbe a a largura e a altura da imagem respectivamente, tem-se que:

PMP(m,n) = pontoMaisProximfm,n) = (m; | , n 2 a) (3.10)
logo,
d((x,y),PMP(m,1)) senumeroDeFaces=1

DistanciaPontoTercos: {  ultimaFace d((x,y),PMP(m, 1))
20 ’ senumeroDeFaces 1

face=HRmFace numeroDeFaces

(3.12)
Na equacdo acima, esta sendo assumido que a linha horiesotdthida sera sempre a linha
horizontal superior. Esta escolha se da pois quando o taogrédico € posicionado na linha
horizontal inferior, pode haver um excessivo destaque aonoptle-fundo. Neste cenario,
foge-se do escopo de aplicacdo desta dissertacdo que gadess imagens que possuem

apenas pessoas como alvo.

3.5.2 Conformidade a Regra-do-Zoom

Ao contrario da regra-dos-tercos, que possui uma claraarsgaatingida (que o tema esteja
em qualquer um dos pontos dos tercos), a regra-do-zoom rssuaipama unica posi¢ao
valida. Logo, a menos que se defina qual distancia do zoonmuskzrada, ndo é possivel

avaliar se a regra foi atingida ou nao.
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Para contornar esse problema e uma vez que o tamanho da fapess@as é um im-
portante aspecto a ser considerado, optou-se pela ailtardatse extrair o tamanho médio
das faces e, a partir dai, verifica-se ou ndo a conformidadealas regras escolhidas. Por-
tanto, sabendo-se as coordenadas superior e inferior déamidadas py&uperior€ Yinferior

respectivamente, o tamanho da cabégemm@nhoDaCabeqa dado por:

tamanhoDaCabeca| Ysuperior— Yinferior | (3.12)

E, partindo da Equacéo 3.12, o tamanho medio das faces eadasitaqui denominado
ZoomMedigé facilmente calculado por:
ultimaFace  tamanhoDaCabeca

ZoomMedio= (3.13)
face:%ml:ace numeroDeFaces

3.5.3 Conformidade a Regra-da-Integridade

A caracteristica da regra-da-integridade é representaldapercentual de conformidade a
esta regra. Ou seja, tendo-se as coordenadas e dimensdasetas utilizando-se de me-
didas antropométricas, pode-se calcular em quais imag&rea pode estar cortado. En-
tretanto, ndo é desejavel utilizar esta regra de formaibin@que implica um calculo per-
centual de conformidade, a partir do qual pequenos erro®sieipnamento que levem a
cortes serdo minimamente penalizado enquanto cortes gaicativos serdo duramente
penalizados.

A andlise da conformidade a regra-da-integridade é digiditi vertical e horizontal. A
vertical observa se a distancia da cabeca aos extremostoespe dos padrbes de zoom.
Caso contrario, um escore (inicialmente com valor maximasejpa 1) € decrementado, para
cada face daimagem, do percentual da diferenca em relagéeehde zoom mais préximo.

Portanto, o calculo dimtegridadeé efetuado a partir da Equacéo 3.14.

ultimaFace - 7oomMaisProxim¢) — linhaDaCabeca
numeroDeFaces

Integridade=1— (3.14)

face=primFace

OndezoomMaisProximoepresenta a funcéo que retorna o nivel de zoom mais préximo

do nivel de zoom da facelmhaDaCabeca coordenada inferior da face.
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A regra-da-integridade horizontal, similarmente, vesifse alguma das faces néo res-
peitou o limite minimo de 6 x LarguraDaFaceentre o canto da face e a borda lateral da
imagem. Para cada face que infringir a regra, é diminuidocepéual de ndo-conformidade.

O Algoritmo 3.1 ilustra a regra:

Algoritmo 3.1 Calculo da conformidade a regra-da-integridade horizontal
Sendo Xesquerdo @ coordenada esquerda da faegyeito @ coordenada direita da face,

larguraDaFace=| Xgireito — Xesquerdd | @ largura da imagemexcessgyeito € €XCeSSEquerdo
0 percentual de espaco insuficiente nas bordas direita erglsguespectivamente,

para todo x|x é coordenada de face facesNalmagem
Se(Xesquerdo— 1,5 x larguraDaFace< 0) V (Xdireito + 1, 5 x larguraDaFace> 1), entéo
Integridade = 1 {excess@reito + EXCESSEquerdd
fim se

fim para todo

3.5.4 Conformidade a Regra-do-Espaco

Esta regra indica se uma determinada face atinge a distaniaa (semelhante a regra-da-
integridade) e ndo ultrapassa uma distancia maxima atédadsuperior e inferior. Desta
forma, ela age igualmente a regra-da-integridade. PagaiSoar, € indicado, quando ha fa-
Ihas, apenas o espagcamento em excesso. Ou sejaaatiora daimagemopoDaCabeca

a coordenada superior da facantoDaCabeca coordenada inferior da face e o tamanho da
cabeca representado pamanhoDaCabecécomo calculado na Equacédo 3.12), o espaca-
mento superior e inferior s6 estara errado se nao forenfeitdsas Equacdes 3.15 e 3.16,

respectivamente:

(tamanhoDalmagerm topoDaCabeca
tamanhoDaCabeca

>1,5 (3.15)

(tamanhoDalmagem cantoDaCabeca
tamanhoDaCabeca

>10 (3.16)

49



A taxa de conformidade € medida, portanto, através do caltmlpercentual que foi

ultrapassado na regra.

3.5.5 Fotogenia das Faces

Por fim, este algoritmo pode ser utilizado para determinasdaces detectadas sao fotogé-
nicas ou néo, de acordo com o trabalho de Batista ¢Batista et al., 2006 Nesse artigo,

o autor treina uma Rede Neural utilizando informacgfes eldspor um extrator de carac-
teristicas, PCA - Analise dos Componentes Princip@ig€ipal Component Analy9isos
guais sédo capazes de determinar, utilizando apenas a indyboca, a fotogenia da face.

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

(

0 se face é nao-fotogénica

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

2 se nao é possivel determinar
\

Para a execucao deste algoritmo, € preciso, além do detkrfaces comum a todo o
sistema, a utilizacdo de um detector de olhos, portantoduas olhos ndo séo encontrados,

a funcéo nédo é capaz de determinar a fotogenia da face nettr2a

3.5.6 Classificacdo Automatica de Fotografias

Durante o desenvolvimento das regras de extracdo de adsticts, foi testada a aborda-
gem de treinar uma Rede Neural a partir dos dados das imagensreadsérie de imagens
rotuladas por voluntéarios como sendo Boas ou Ruins. A intedg@bordagem era verificar
se, para um dado conjunto de imagens rotuladas, seria pbsuiicar quais caracteristi-
cas sao mais determinantes. Desta forma, apos treinadaegimaitilizando-se apenas as
mais discriminantes das caracteristicas, esta seria depaassificar automaticamente uma
fotografia, dentre os rotulos acima apresentados.

Apoés o estudo do rotulamento a partir das caracteristiéade-pe perceber que a ho-
mogeneidade intra-classe ndo acontece para todas asclasse fato pode ser um indicio

de que os dados nao séo separaveis, mesmo através do uso dd\NBedes impedindo a
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convergéncia da mesma. Pbde-se chegar a esta conclusés atvecalculo do Coeficiente
de Variacdo que da uma medida de como variam os dados iagsecl

A Equacéo 3.18 mostra como é calculado o Coeficiente de VargéFigura 3.11 o
grafico representando os valores calculados para cadaaréstca nas classes Boas e Ruins,
aqui representadas pelas cores azul e vermelha respeetitamOs dados utilizados sao
oriundos de alguns extratores de caracteristicas desatétongo desta secdo e os demais
do trabalho de Datta et dDatta et al., 2006

A mesma Figura 3.11 ainda indica fortes candidatos a sersoadados como a Integri-
dade Vertical (IntVertic), a Integridade Horizontal (Irtkz) e o valor médio da distancia ao
ponto dos ter¢os (ThirdsM). Por outro lado, as caracteastispagamento ao topo (RoomT),
conformidade a regra-dos-tercos horizontal (ThirdsHarpeformidade a regra dos tercos
vertical (ThirdsVer) apresentaram uma taxa de homogedeidaior do que as demais ca-
racteristicas, indicando possiveis candidatas a formaransonjunto de treinamento. Os

dados sé&o interpretados para cada classe separadamente.

o)
CV=— 3.18
m (3.18)

ondeo € o desvio padrédo iga média dos dados.

0,3000

0,7000 —|

06000

05000

04000

03000

02000 -
0,1000 -
00000 - T T T T T

Roornl  Thirdshd  IntHoriz - Intertic ThirdsHor Thirdsyer

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

vermelha respectivamentes).

A partir deste gréafico é possivel perceber-se que a varia@@sdlasse é pequena. Para
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cada uma das caracteristicas, esperava-se uma maiolagiacuma das classes de forma
gue fosse viavel a separacao da informacéo. Variando dwsta,fambas as classes teréo
comportamento semelhante ndo havendo caracteristicasnilgntes para a separacao dos
dados.

Uma outra medida que pode ser utilizada para mostrar comadusde relacionam € o
Coeficiente de Correlagdo. Assim é possivel analisar o quataessao os dados. Sendo
COV calculado como mostra a Equacao 3.19, o Coeficiente de Egaiceé calculado através
da Equacéao 3.20. A Figura 3.3 mostra a correlagéo entre esdad

Na Tabela 3.3, RoomTop corresponde aos dados obtidos peldegspacamento,
ThirdsM o calculo do valor médio dos tergos, IntegHoriz edfiMerti correspondem respec-
tivamente a integridade horizontal e a integridade verécEhirdsHor e ThirdsVer, corres-
pondem respectivamente aos valores obtidos na analisenflmidade as regras-do-terco
considerando as linhas de terco horizontais e verticais.

Os dados apresentados mostram que ha uma forte correldg@aentre outros, ThirdsM
e RoomTop, 0 que mostra que estes dois dados se assemelhantdoa&o sendo faciimente

separaveis. Poder-se-ia, por exemplo, descartar uma dagahies de dado.

1I’]

COVIXY) = 5 (% ) (1~ 1y (3.19)
= Cov(X.Y) (3.20)
Oy X Oy

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

RoomTop 1

ThirdsM 0,18261 1

IntegHoriz  0,012492 0,090322 1

IntegVerti  -0,0245 0,018206 0,25867 1

ThirdsHor 0,122674 -0,48116 0,091371 0,087707 1
ThirdsVer 0,052869 -0,57745 0,044387 0,025942 0,172451 1
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Outras abordagens foram testadas, dentre elas dMit8hell, 1999, com a qual se
conseguiram melhores resultados, na ordem de 78% de dagéili correta. Entretanto, a
profundidade da arvore resultante e a varia¢cao nos reeslthuk treinamentos faz concluir
que a generalizacdo foi baixa, ndo sendo esta abordagem dasatisfazer os inimeros
requisitos.

Apesar destes insucessos, esta abordagem néo deve setades@penas sendo neces-
sario um estudo mais aprofundado sobre a metodologia damotnto, o qual foi realizado
sem delimitagc&o, assim cada pessoa votava de acordo conized¢ valor se a fotografia
era boa ou ndo. O problema pode estar neste passo, ja quesaospgsinte, a classifica-
céo é feita por regras bem definidas as quais os votantes néssaeiamente levaram em

consideragéo.

3.6 Consideractes Finais

Os resultados parecem promissores, apesar da simpliaitifizi@da para executar as regras
de composicdo propostas nesta dissertacdo. Alguns meleotas sdo necessarios para
resultados mais rapidos e melhores, especialmente na¢ogaleteccao e interpretacéo da
acao do alvo, dado que a variacao do contexto implica degstiferencas no julgamento.

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

Foram apresentados trés modulos de composicéo, regraos; integridade e regra-
do-zoom e um médulo para controle dos trés além de solucaondigas.

Os experimentos foram realizados com a intencéo de validdnestez do sistema. Para
isto, o sistema foi executado em dois conjuntos de 1327 erB@8dans respectivamente,
com o fim de verificar se a qualidade € mantida para um conjnimagens de boa quali-
dade, como também se a qualidade pode ser elevada, quandp&@edke imagens de baixa
qualidade. Como resultado, tem-se que 65% dos voluntartastes, concordaram que as
modificagdes feitas pelo algoritmo surtiram efeito positias imagens.

Por fim, foram apresentados algoritmos para extracdo detedsdicas, 0s quais po-
dem efetuar célculos sobre o comportamento de uma detafaniegra para uma imagem,

dispondo apenas de sua face.
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A aplicacéo destas regras em um ambiente dinAmico no quadsivpbinteragir com
0 cenario € mostrado no capitulo seguinte no qual sera rdost@mo realizar 0 mesmo
trabalho de composicao fotogréfica a partir de uma camera&lmdedificando o ambiente

antes da fotografia ser obtida.
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Capitulo 4

Proposta de uma Plataforma para

Fotografia Autonoma

4.1 Introducao

Neste capitulo, é proposto um sistema capaz de controlataemnte uma camera com
0 objetivo de localizar e fotografar um determinado tem@abo em um ambiente nao-
controlado. lgualmente ao restante desta dissertacamaoam questdo sempre sao pessoas.
A utilizagdo de uma camera controlavel d& a possibilidadmdecao prévia da composi¢ao
fotografica podendo, inclusive, ajudar a evitar erros quesgiam passiveis de correcao
apos a fotografia ter sido obtida.

No Capitulo 3, foram propostas algumas correcdes na congpogie podem ser realiza-
das apos a fotografia ser obtida. Entretanto, algumas audrees;6es poderiam também ser
realizadas, caso fossem permitidas alteracdes antes nuesfotografia ser obtida. Como
exemplo, pode-se citar o corte de pessoas. Apos a fotogeafids8da, apenas pode-se mo-
dificar o corte a fim de que este pareca menos agressivo, comdiode possivel obter a parte
da imagem cortada.

Caso a deteccéo fosse feita antes da fotografia, seria dassiver a camera de forma
que este corte fosse evitado. Dentro do presente conteafmeéentada neste capitulo uma
abordagem que permite que erros sejam detectados ante®rdasiotografia ser obtida
para, sempre que possivel (e desejavel) estes erros possavitados.

Para isso, é preciso um hardware de fotografia especificaz @se movimentar de
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acordo com o erro detectado, a fim de corrigi-lo. No protatipsenvolvido, € utilizada uma
cameraPan-Tilt-Zoom(PTZ), ou seja, uma camera que possui mecanismo que Ihesda tré
graus de liberdade, permitindo rotacdo horizontal e \aréitem da mudancga do angulo de
visdo. Com esta camera, é possivel corrigir alguns dos pnalslenais comuns encontrados
nas fotografias obtidas por fotografos inexperientes.

O sistema assim proposto pode ser aplicado em diversa®esasonforme discutido a
seguir. A primeira € a de um ponto fixo de fotografia capaz agfafar um evento, a medida
gue ele ocorre, mesmo que as pessoas participantes deste e&fe estejam posando para
esta fotografia.

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

Como uma terceira aplicacdo, existe a opcéo da pose inteham@nqual a camera foto-
grafa pessoas que estdo posando para uma fotografia. Aléméslagadas anteriormente,
inUmeras outras aplicacdes semelhantes, ou a partir depasjwyariagcbes da abordagem
proposta, podem surgir.

No problema aqui apresentado, serao feitas restricdesayeendser observadas, a fim
de se delimitar o escopo desta abordagem. Em primeiro ltaglas as restricdes feitas no
Capitulo 3 continuam validas. O problema é semelhante, appemalo tratado de uma forma
diferente. Em seguida, deve-se delimitar que a camera na@méadde movimento espacial,
ou seja, ela ndo pode locomover-se pelo ambiente na quakeladgada, mas apenas girar
em torno de seu proprio eixo. Logo, assume-se que a camesicéopada na dire¢do que as
pessoas a serem fotografadas estardo em uma distanciaiqooseseja capaz de alcancar.

Também néo € informado ao sistema o posicionamento do alyo,d camera precisa
encontrar o alvo por si s6 (sendo satisfeita a condicaoianteA localizacao néo é feita a
partir de nenhuma interacéo entre pessoas e a camera, ssado@lizacéo realizada pela
deteccao de faces. Dadas as limitagdes, portanto, pessmedstectadas serdo tratadas como
plano-de-fundo.

Para a simulagéo e experimentos, os quais serao fiéis aplids;ées aqui propostas,
considera-se que o ambiente € um saldo qualquer (sala deaadi&rio, etc) contendo
pessoas ou imagens visiveis de pessoas, representandoodafotografia que o sistema

busca. Prioritariamente, deseja-se a correcdo do poarmi@mto da camera. Entretanto,
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outros indicadores de qualidade podem ser agregados. @vopjeortanto, € obter uma
grande quantidade de imagens maximizando-se a qualidgdal @ medida de acordo com
as métricas utilizadas pelos médulos agregados ao sistema.

A proxima sec¢do contém uma descrigdo da camera utilizadae esta € controlada. Na
Secdo 4.3, sdo apresentados os principais problemasreddos a localizacdo de temas em
uma cena. Posteriormente, na Secao 4.4 é mostrado comdiralpateteccdo de pessoas
na cena, estas podem ser enquadradas e fotografadas. NadSegidescrito como foram
realizados os experimentos que validaram o sistema pmdést seguida, na Secéo 4.6, sdo
descritas algumas propostas de aplicacdo para o sister@aes por fim, na Secao 4.7,

apresentam-se as conclusdes deste capitulo.

4.2 Funcionamento da Camera

Para o controle da camera, foi desenvolvida uma API (do srigbtlication Programming
Interfacg em C++, capaz de simplificar a utilizacdo das principais ifuralidades da ca-
mera, tais como obtencao e ajuste dos graus de rotacac@ertv horizontal), obtencéo e
ajuste do angulo de visado, captura de imagens da camera, etc.

O modelo VB-C50i da marca Canon, utilizado neste experimentapéz de fornecer
imagens a uma taxa aproximada de 30 quadros por segundo,ag@edentado na Figura 4.1.
Essa taxa varia de acordo com a resolucao da imagem (quegradedimensdes 160x120,
320x240 e 640x480) e com a utilizacao de algoritmos de d&tede faces e processamento
de imagens. Devido ao fato de as imagens serem transmii@&ihernet, essa taxa pode
variar em decorréncia ao trafego da rede.

Héa também a necessidade de conversado dos dados transmpirdosm formato mani-
pulavel. Neste caso, a imagem € transmitida no formato JPB@anto, é necessario um
algoritmo que possa realizar a decodificacdo da imagem eversa@io para o formato de
imagem utilizada pelo sistema proposto, o qual utiliza fdidca Cimg[Clmg, 2005. Para
este fim, foi utilizada a biblioteca libjpdddG, 2009 para abrir a imagem diretamente apos
feita a copia da camera para o disco. Com relacdo ao angulsée geste modelo, sua
maior abertura possui 41,26 a menor 1,97

A comunicac¢do com a camera é realizada através de chamada®ad, enviadas como
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Figura 4.1: Modelo de camera utilizado - Canon VBC-50i.

requisicdes HTTP. Entretanto, o envio de comandos pararedpera de modo nao bloque-
ante, desta forma, logo ap0os o envio de uma requisicdo paimera, o sistema continua
em operacdo independentemente do tempo que a camera laveepalber a requisicao e
para realizar a agdo. Contudo, o médulo de movimentacao e olonde captura da camera
operam de forma paralela, podendo haver captura enquam@vitnentacéo e vice-versa.
Isso permite que o sistema continue capturando imagens didanem que o movimento é
processado.

A desvantagem, contudo, é que esta caracteristica pogelaima a deteccdo de obje-
tos pois eventualmente serdo capturadas imagens apresent@a imagem “borrada” em
decorréncia da captura daimagem ter sido realizada conucaalotr aberto por tempo sufici-
ente para capturar a movimentacao da camera, também cdolseonomotion blur[Parker,
1997. Para resolver este problema pode-se usar estratégigsetta de forma que o sistema
fiqgue em espera ocupada durante o tempo estimado (dado qudetorde camera utilizado
nao possui sinalizagdo para fim de movimento) enquanto ara&uaclui sua movimenta-
cao.

Outra desvantagem desta metodologia de captura de imagaaédardware da camera
nao é programado para atualizar o valor de seu posicionaraeqtianto esta em movimento.
Portanto, se durante o movimento algum objeto de interesdsteétado, ndo é possivel saber
com exatidao qual sua posicdo nem interromper o movimemeta.cimera recebeu a ordem,
por exemplo, de partir de sua origem, rotacionar @n qualquer dire¢éo) e, durante a
rotacao, alguma face for detectada nas imagens captunagiasrgo ainda ocorria a rotagéo
da camera, ndo é possivel interromper a rotacao ou obteig@p@sn que a camera estava

guando a imagem foi capturada por limitacdes do prépriopasmento.
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4.3 Localizacdo de Alvos na Cena

A localizagdo do tema consiste em, posicionada a camera ermmiente, delimitar o
espaco de busca e encontrar um tema de interesse para emgeatir e posterior captura de
imagens utilizando uma maior resolucéo do sensor de captura

A busca por um alvo, contudo, depende imensamente de qualicensistema esta
imerso, informacao esta que muitas vezes nao é passiveladeteccdo, sendo uma esco-
Iha que cabe ao usuario.

N&o ha uma forma de se procurar um alvo em uma imagem que ssjigiea do que as
outras quando ndo se tem informac¢éo alguma sobre aqueia régigo, ndo ha no inicio da
execucao do sistema, nenhuma estratégia que possa sefaapata aumentar a quantidade
de alvos encontrados. Portanto, se nenhuma restricadtergede-se afirmar que em todo
0 espaco coberto pelo campo de visdo da camera podem haseapes

Dentro do presente contexto, em se tratando de um siste@r@oaud de procura de pes-
soas, em primeiro lugar deve-se procurar por pessoas paragguida e em se tendo os
resultados desta pesquisa, restringir a area de buscay daaid prioridade a regides nas
guais os temas foram encontrados enquanto as regidesguasigem sucesso sdo desenco-
rajadas a novas buscas. Essa alternativa, entretantafraréabpois em nao se conhecendo
0 cenario, nao é possivel afirmar que a cena nao ird mudar thecamento ja obtido. O
mais interessante € que o usuario possa definir qual a faiatudedo do sistema e qual a
frequéncia de atualizagéo da cena.

A Figura 4.2 ilustra o funcionamento do médulo Pan-Tilt-AnoApos inicializar a ca-
mera em uma posi¢cao, ajusta-se a mesma para cada face adaatgiforma que as pessoas
encontradas, estejam em conformidade com as regras de sigagpade fotografias imple-
mentadas nos modulos.

A seguir, nas préximas trés sub-secoes, sdo detalhadossivgie cenarios nos quais
o sistema pode ser imerso, como pode ser feita a deteccaondoeteposteriormente a

deteccado, como calcular a movimentag&do necessaria paraguadramento apropriado.
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Figura 4.2: Diagrama do funcionamento do médulo PTZ.

4.3.1 Possiveis Cenarios

Um passo importante para o funcionamento adequado do sigesa ter ciéncia de qual
cenario o sistema esté interagindo. Poder-se-ia fazer ni@gietacdo automatica do ce-
nario, contudo esta € uma area de pesquisa ainda sendodestddda a sua complexidade
decorrente da quantidade de situacdes possiveis, ficatadoeete do sistema como trabalho
futuro.

Para efeitos desta pesquisa, foi decidido pela fixacdo deptyésiveis cenérios. No
primeiro cenario, chamado estatico, considera-se que rfmeate ndo havera mudancas
nem na quantidade de alvos nem em suas localizacfes duraxeewgdo do programa. Ja
em um segundo cenario, semi-dindmico, pode-se permitiangas de pequena amplitude,
entretanto, considera-se que o numero de alvos ndo vateaatd a execugéo do sistema.
Nestes dois primeiros cendrios, considera-se que onde mi fi@ procurado e néo foi
encontrado, este ndo sera encontrado no futuro.

Por fim, na proposta de um cenario dindmico, ha de se espeiiagger tipos de mudan-
cas. Para tanto, é necessaria a utilizacdo de um fator deidézsacao, ou seja, por quanto
tempo - ou passos do sistema - uma dada regido pode ser cadaidéualizada, ou seja, por
quantos passos, considera-se que a informacao de presenga de temas € precisa.

Se a escolha for por um cenério estatico: (i) ndo haverawdeatcao, ou seja, a infor-

macado descoberta na procura em uma cena perpetua-se cogta darante a execucao do
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sistema; (ii) o alvo ndo se move; (iii) a quantidade de ahasnanece inalterada dentro do
angulo de visédo da camera.

Em um cenario semi-dindmico: (i) ndo havera desatualizag@p o alvo pode mover-
se, desde que dentro do angulo de visdo da camera na posgéelenfoi inicialmente
detectado; (iii) 0 nimero de alvos na cena nao variara.

J& em um cenario dinamico, esté implicito que: (i) mudangdsm ocorrer no cenario,
apenas sendo necesséaria a indicacdo do tempo em que o cemaadifica, (i) o alvo pode
mover-se livremente, inclusive para fora do campo de vis&adhera e (iii) podem também
surgir novos alvos.

Apés definido o cenario, pode-se, portanto, partir para paetda deteccdo do tema ja

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

4.3.2 Deteccéo do Tema

Neste sistema, para que um tema possa ser localizado ¢é drézegse sejam utilizadas
apenas as imagens capturadas pelo dispositivo em questdstéina exposto, a localizagéo
do tema é feita a partir da deteccao de faces, por ser estavidé@a da presenca de
pessoas em uma cena.

Além da deteccao de faces, pode também ser utilizada a eladdmmovimento através
da detecgdo de movimentfisatzel et al., 200fF a exemplo da implementacéo disponivel no
pacote da OpenCYOpenCV, 2005 Este, contudo, é opcional, pois apenas a deteccao de
faces por si s6 ja é uma evidéncia da presenca de pessoas.

Para a deteccao de faces, qualquer detector de faces paddizado. O sistema pro-
posto nesta dissertacdo foi testado com dois detectoremcds fliferentes: o detector de
faces Rowley-KanadfRowley et al., 1998a; Rowley et al., 19986 o detector de faces
OpenCV[OpenCV, 200k

Ambos variam em portabilidade, quantidade de falsos positiquantidade de falsos
negativos e velocidade da deteccdo. Em geral, o Rowley-KaRade Detector é o que
possui melhor desempenho considerando-se essas quaticaméée qualidade.

Ja o OpenCV, apesar de ser o mais portavel (considerand@asiéidelde para se integrar
a um sistema linux) e um pouco mais veloz (conseguindo taxgsadros por segundo mai-

ores que as do Rowley-Kanade) detecta muitos falsos pasgivovariacdo das dimensdes
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de uma mesma face detectada é grande, enquanto o concérreaig estavel.

Uma outra vantagem do detector da OpenCV é que este dispde a@duio de treina-
mento utilizando o algoritmo de busca péitegral imagee classificadoAdaboos{Viola
and Jones, 2001no qual é possivel indicar qual alvo deseja-se localiznds possivel,
por exemplo, treinar o detector para ao invés de detectas fafetuar a deteccéo de outros
objetos.

Apesar de ser um grande indicativo da presenca de pessoatgecgdb de faces possui
desvantagens com relacdo a outros métodos. Em primeing tigyado ao fato de a deteccéo
de faces ser lenta em relacéo a velocidade de movimentagéessgeas. Em segundo lugar,
devido a dificuldade deste detector localizar pessoas cm®ando esteja completamente
visivel, seja por uma ocluséo causada por outro elementoageim, seja devido a rotacdo
da pessoa na cena. Portanto, este método € mais indicadanplientes nos quais, sendo
0 tema pessoas, elas movimentem-se pouco ou lentamentessibilptade de oclusao seja
reduzida, e.g.: salas de aula, auditorios, teatros, etis, pormalmente, os espectadores
estdo olhando para um ponto fixo, ndo havendo significativamemtacdo ou objetos que
possam causar oclusao.

Outras abordagens ja estdo em desenvolvimento para lidleestes problemas, tal como
a utilizacéo de detectores de movimento (disponivel notpa@penC\YOpenCV, 200) e a
utilizacéo de deteccéo de pontos de atencédo Vifitiat al., 2005; Pereira and Gomes, 2006;
Pereira et al., 20460s quais podem ser utilizados como um guia, apesar de quegamas
ocasides, os algoritmos de atencédo podem marcar pontas danglvo, pelo fato deste ndo
ser o elemento de maior compiscuidade na cena, resultandwsthilidade no sistema.

Em alguns cenéarios, as pessoas poderiam ser fotografadasipeera, se esta tivesse
grau de rotacdo maior ou possibilidade de movimentacao.sBateal.[Byers et al., 2008
propdem um sistema capaz de localizar pessoas em um cetiizendo sensores infra-
vermelhos e informacéo de tonalidade de pele para, em segua/imentar-se no cenario a
fim de obter uma fotografia frontal.

Portanto, a abordagem aqui apresentada considera quertasape detector de faces a
ser aplicado em imagens obtidas por uma Unica camera PTAjsdende sensores externos,

outras cameras ou de possibilidade de movimentacéao pelieiat®b
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4.3.3 Representacdo do Conhecimento

Para representar a informacéo sobre a cena, como os lugasrgamente procurados, as
areas mais desatualizadas, a localizacéo das pessoas,adrds informacdes passiveis de
serem encontradas, foi criada uma estrutura de repre&entBara essa estrutura de repre-
sentacgdo, utiliza-se uma imagem cujas dimensdes séao figga @é busca, sendo cada 0,5
grau representado por upixel da imagem, na qual a coordenada da camera é simbolizada
pelo centro da imagem que esta captura. Dado que a cameraipad200 e 120 hori-
zontalmente e verticalmente respectivamente, a imagearidder dimensdes de 400 x 240.
Entretanto, quando o centro da camera aponta para os amgiRas ou Tilt, ainda existe
uma area capturada pela camera que nao seria represeqiadalemte a metade do angulo
de visdo da camera. Logo, a imagem deve ter dimensfes deGB0x3

A representacao é feita em trés canais, nos quais cada egnesenta uma faixa de
zoom de 33% do total. Esta escolha foi feita arbitrariameate a intencéo de se reduzir a
faixa de valores para trés magnitudes, de maneira que se EEBgsentar a cena em curta,
média e longa distancia.

Por simplicidade e tirando proveito de estruturas tipicasepresentacéo de imagens
coloridas, o0 zoom minimo € representado pelo canal vermelzoom meédio, pelo canal
verde e 0 zoom maximo pelo canal azul. A cada procura em un@oterspixelsda regido
de tamanho do angulo de visao atual centralizados nas cwutde relativas aos valores
de Pane Tilt da camera, sdo marcados com o valor 255. Os niveis de zoomgmmeser
separados pois uma face encontrada em um nivel de zoomesefei@or ou maior, pode
ndo ser detectada nos outros dois niveis devido a proximioladistancia do tema a camera.

A cada movimentacdo da camera, é feita uma reducéo da udelesdoixelsem 3
niveis, para os trés canais considerando. Isto € realizzda@presentar a desatualizacao do
conhecimento sobre a cena, ou 0 aumento da incerteza. Bsttagbm de representacao do
conhecimento da cena foi escolhida pois é de facil reprag@at visualizacdo, modificacéo
e ainda processamento, dado que algoritmos de processadeeinbagens como projecoes
e limiares podem ser utilizados diretamente para obter bdatke escolhida.

Também existe a vantagem de se poder utilizar qualqueragBstde imagem existente
gue possua estes algoritmos além de outros relacionadas @esenho de retangulos, por

exemplo. As faces e outros itens localizados em separadgyais deseja-se comporta-
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mento diferente podem ser representados atraves de unmaadgwagem, dedicada exclu-
sivamente para tal.

A Figura 4.3 contém um exemplo da representacdo do conhettiratravés destas ima-
gens. Na imagem representando a incerteza de uma cenai@ pegia € a da qual ndo se
tem nenhum conhecimento. As cores isoladas (vermelho ale)Vé@rdicam uma procura
com apenas um nivel de zoom. As cores combinadas (no exeampdwelo) indicam a pro-
cura em mais de um nivel de zoom. Os pontos brancos, opcioegissentam a certeza da

existéncia de uma face naquele ponto.

Figura 4.3: As imagens acima ilustram como € representadmloecimento da certeza da
cena (imagem superior) e da posicao dos temas detectadagefiminferior). As cores,
na imagem superior, representam as buscas utilizando@ndalvisdo menores que“33

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

De posse destas imagens que representam a informacéao rétidaa, é trivial encon-
trar-se alguns pontos de interesse. Através da imagem guesedta as faces detectadas
pode-se, utilizando projecédo, saber onde estédo as fagesjrapr a quantidade e qual o an-
gulo de visdo que deve ser usado para enquadrar estas fdées.di&so, com base nesta
informacé&o, pode-se procurar nas mesmas alturas em lofmmsntes por novas faces ainda
nao detectados, sustentado pelo principio que, onde exisigpessoa, as outras provavel-
mente seguirdo um padrao de comportamento, como alturaribulisiio. A representacao
do conhecimento da cena também pode ser utilizada para,leofacalo-se areas mais es-
curas da imagem, saber quais as regides nas quais o conhecest mais desatualizado
para assim buscar por temas nesta area.

A forma de representacdao utilizada nada mais é do que unragdsisual da utilizacao
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de matrizes para representacdo do mesmo conhecimentodoodem perdas, ser utilizada

esta outra forma de representacdo e armazenamento dosetgadosados.

4.3.4 Estratégias de Busca por Alvos

Independentemente de qual cenario venha a ser utilizagopbéema abordado neste capi-
tulo é considerado que, inicialmente, ndo ha informacamadgsobre a possivel localizacao
do alvo na cena. Portanto toda e qualquer direcdo, em pionpipde ter um alvo a qualquer
distancia da camera. Dada esta condicao, faz-se necessd@ltggdo de uma estratégia para
procurar, com eficiéncia, pelo alvo em toda a extensao da cena

Para tanto, sdo propostas quatro diferentes estratégibgsda para a localizagédo de
pessoas: estatica, randdmica, losangular e panoramicaggss estas que devem satisfazer
0s cenarios anteriormente descritos. Em todos os casogto/olgé encontrar alvos. Assim
gue um alvo € detectado, a cAmera move-se para enquadralvestdais detalhes de como
é realizado o movimento para que o alvo seja enquadradocgétdexliante na Secao 4.4.1.

A primeira estratégia de busca, a estatica, consiste eroigoar a camera de forma que
ela permaneca apontada para uma direcédo especifica e, marasdiue localiza alvos, efe-
tuar o enquadramento. Na medida em que se movimenta, a caatkr@erder o alvo, quer
seja por falha no detector, quer seja pelo deslocamentordp@bual pode sair do angulo
de visdo da camera. Quando isto acontece, a camera voltsym@osicao inicial. Esta
estratégia € indicada para ambientes nos quais os alvasaestéentrados em uma regiao
sempre contida dentro do campo de visdo da camera, como kexéenpma sala de aula ou
auditério estreitos e, ndo muito profundos. O Algoritmo likth os passos desta estratégia
de busca. A idéia € que o algoritmo repita o procedimento timyfafia indefinidamente
ou até que alguma métrica seja atingida. No algoritmo desarimétrica € o numero de
fotografias obtidas.

A estratégia de busca randémica consiste em efetuar pesjuemamentacdes na ca-
mera, sendo a direcdo e a intensidade do vetor de movimenda¢érminados de forma
aleatéria. Esta estratégia é indicada para situacdes @@s qualvo esteja disperso pelo
ambiente e movimente-se sem direcao ou velocidade bemdiefirA desvantagem é a pos-
sibilidade de uma grande perda de tempo em virtude da desatddusca, dada a grande

quantidade de possibilidades. Esta estratégia de buscatéadeno Algoritmo 4.2.
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Algoritmo 4.1 Estratégia de busca estética.
#lnicializar o contador de fotografias e mover a camera paraoaipéo inicial

camerasetPanTiltZoom( 0, 0, 426’);
i=0;
#Executar até que um certo numero alvo de fotos nimeroDeBefastingido

enquanto( i <numeroDeFotos faca

#Marcar a hora atual

horalnicio= horaAtual();

#Capturar a imagem da posicao atual

Img = camerafotografar();

#Procurar por alvos na imagem da posicéo atual

ListaDeAlvos= procurarAlvosimg);

#Para cada alvo encontrado, enquadra-lo, fotografa-lo ema aefinicdo e salvar a

imagem
para todo Alvo € ListaDeAlvos

camerasetPanTiltZoom( enquadrak{vos) );
foto = camerafotografarAltaDefinicao();

foto.salvar(toString¢+).".jpg");

fim para todo

se( horaAtual() -horalnicio> limiteDeTempq, entdo
camerasetPanTiltZoom( 0, 0, 426’)

fim se

fim enquanto;
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Algoritmo 4.2 Estratégia de busca randémica.
#lniciar a camera com os valores (0,0) e angulo de visdo maiglam

camerasetPanTiltZoom( 0, 0, 426’);
i=0;
#Executar até que um certo numero alvo de fotos nimeroDeBefastingido

enquanto( i <numeroDeFoto$, faca

#Fotografar a cena

Img = camerafotografar();

#Procurar por alvos na imagem da posicéo atual

ListaDeAlvos= procurarAlvo(mg);

#Para cada alvo encontrado, enquadra-lo, fotografa-lo ema aefinicdo e salvar a

imagem
para todo Alvo € ListaDeAlvq faga

camerasetPanTiltZoom( enquadrak{vo) );
foto = camerafotografarAltaDefinicao();

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

#Caso o tempo limite seja ultrapassado ou nenhuma pessoadongada, mover a

camera aleatoriamente
se( horaAtual() - horalnicio }imiteDeTempq V ( ListaDeAlvos== & ), entao

NovoPar= camerapanAtual() + aleat6rio( 0,0, 20,0);
NovoTilt= cameratiltAtual() + aleat6rio( 0,0, 10,0);
NovoZoom= camerazoomAtual() + aleatério( 0,0, 5,0);
camerasetPanTiltZoomNovoPan, NovoTilt, NovoZoon);

fim se

fim enquanto;
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Por sua vez, a estratégia de busca losangular descreveajatarta ndo-aleatoria mo-
vendo a camera de forma a ter os pontos médios do retangulepresenta o angulo de
visdo completo da camera, tais como pontos de partida exde§litermo de busca losangu-
lar, portanto, vem do fato de a cAmera percorrer uma trigetémelhante a um losango. A
diferenca vem do fato de a camera nao ser simétrica, podérmaagis na direcdo superior
(90°) do que inferior (30).

Na primeira execucao, o retangulo é o determinado pelo amgwisdo total da camera.
Janas execucdes subsequentes este angulo é reduzido émisdalpovas fronteiras limite
para a camera, fronteiras estas mais proximas ao centre. eEgatégia de busca tem o
objetivo de cobrir a regido do angulo de visdo mais propitex pessoas, ou seja, a regiao
central.

Na Figura 4.4, ilustra-se o0 percurso que a camera segue @uisdreve a estratégia
de busca losangular. Vale observar a reducéo do espaco ¢k dmprimeiro passo (setas

pretas) para o segundo passo (setas vermelhas) ilustratjpoedas marcas cinzas.

Figura 4.4: Trés passos de busca losangular (primeiro,megundo vermelho). A area
disponivel é reduzida no segundo passo (area cinza refadsenis que ndo serdo mais

visitados).

O Algoritmo 4.3 mostra detalhadamente a busca em forma dados Por fim, a estraté-
gia de busca panoramica faz um “retrato panoramico” da egraa/€s da juncao de imagens
isoladas capturadas pela camera que se assemelham a imageseriq obtida caso fosse
utilizada uma camera com lente especial para permitir umdgraéngulo de visao (neste
caso, de mais de 200 graus) com a vantagem de sofrer mermgdsha imagem.

Para a obtencao da imagem panoramica, o procedimentog@ca se apontar a camera

para seu minimo horizontal e vertical e variar sua rotacammhea que cada imagem cor-
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Algoritmo 4.3 Estratégia de busca losangular.
#niciar a cAmera com os valores (0,tilt_minimo) e &ngulo de visdo mais amplo

camerasetPanTiltZoom(@jt_minimg41°26’); i=0; deslocament=0;
#Executar até que um certo nimero alvo de fotos nUmeroDeFotos seja atingido

Enquanto (i <nimeroDeFoto$, faca
paratodo ze {41°26,28°17,15°08,1°97'}, faca

paratodo (x,y) € { (pan_minimpdeslocament)p (deslocamentglt_maximag,
(pan_méaximgaleslocament) (deslocamentdilt_minimo }, faca

|camerapanAtual)—x|

NumeroDePassos cameraAnguloDeVisaf)

#Dividir o percurso entre origem e destino em passos iguais, fotografana ee

armazenar os alvos encontrados na imagem
direcdoX= sinal(x - PanAtua); direcaoY= sinal(y - TiltAtual );
para todo me N : m<NumeroDePassofaca

NovoPan= PanAtuak-direcdoX x cameraAnguloDeVis&o();

NovoTilt= TiltAtual+direcdoY x cameraAnguloDeVisdo()-1, 3333;

camerasetPanTiltZoomNovoPan, NovoTilt, z);
Img = camerafotografar();

ListaDeAlvos-= ListaDeAlvost procurarAlvo(mg);
fim para todo;
#Para cada alvo encontrado, enquadréa-lo, fotografa-lo e salvar a image
para todo Alvo € ListaDeAlvos

camerasetPanTiltZoom( enquadrak{vo) );
foto = camerafotografarAltaDefinicao();
foto.salvar(toStringt+).".jpg");

fim para todo;
fim para todo;
deslocamente= cameraAnguloDeVis&o();

fim enquanto;
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responda a uma regido diferente. As variagdes horizontelteal devem ser equivalentes
ao angulo de visdo da camera de maneira que ao rotacion@aseesa nesta intensidade, a
imagem deve ser imediatamente vizinha a imagem anterior.

Entretanto, devido a curvatura da lente da cAmera e a ieedatle que pode existir no
motor de rotacdo da camera, a fotografia panoramica realtesta forma possui imperfei-
cOes, como pode ser visto adiante. Existem algoritmos dieagfio da imagem que podem
ser utilizados para minizar os erros decorrentes dos praisi@presentaddSinha and Pol-
lefeys, 2004 Estes algoritmos, contudo, sdo custosos computacionsneeusualmente
precisam de uma grande quantidade de fotografias para suacab, fugindo ao escopo do
problema aqui apresentado.

Pode-se fazer um paralelo com a busca realizada nestata@gssecom a movimentagéo
de rob6s em uma area. Em robdtica, esta metodologia de busda#da em situacdes
onde ndo se tem nenhuma certeza sobre o ambiente. Como exé&npige os trabalhos
descritos en{Stack and Smith, 20Q03jue referem-se a busca por minas aquéticas, tendo
como principal diferenga o fato de minas nao serem colocdejasis de iniciada a busca e
também do fato das minas aquaticas geralmente serem igualespacadas. Esse estilo de
busca é conhecido como varredura em linhrge (sweepp, porém também é conhecido como
padréo do cortador de gramlayn mowe) ou padréo do disseminador de semenseed
sowing.

Outros padrées de movimentacdo de robés semelhantes amsfropodem ser encon-
trados nos artigos de Qiu et al e Yang & LIQiu et al., 2006; Yang and Luo, 2004endo
estes dois ultimos ajudados por uma rede neural que é dalgara calcular dinamicamente
o caminho de movimentacédo. Por questdes de escopo e sohagkgio calculo do caminho
neste trabalho é realizado de forma simples, calculandaysnor distancia entre os pontos.

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

A Camera PTZ utilizada informa o angulo de visédo que esta satildado, desta forma
para qualquer nivel de aproximacao €é possivel se fazer uogrédia panoramica.

Na Figura 4.6, ilustra-se como é realizado o movimento nordéigo anteriormente des-
crito.

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

#Criar imagem que recebera as fotografias das partes do ambiente
ImgPanoramica— {Vpx € ImgPanoramicg px= 0}

Enquanto (i <numeroDeFoto$3, faca

#Procurar em niveis especificos de zoom

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

#lniciar a cAmera apontando para seu canto inferior esquerdo

camerasetPanTiltZoompan_minimaq tilt_minimo, z);
direcaoY =1;
para todo x € R :pan_minimo< x <pan_maximpfaca
#Descrever a trajetdria panoramica
paratodoy e R : pan minimo<y < pan maximq faca
montalmagemPanoramicedmerafotografar() mgPanoramica;
y = y+direcdoYx cameraAnguloDeVisdo(}-1,3333;
camerasetPanTiltZoomk , vy, z);
fim para todo;
X = x-+cameraAnguloDeVis&o();
#Fotografar durante o caminho de volta da camera
direcaoY = direcdoYx — 1;
fim para todo;
#Buscar alvo e, em seguida, enquadrar e fotografar cada alvo
ListaDeAlvos= procurarAlvo(mgPanoramicg
para todo Alvo € ListaDeAlvosfaca
camerasetPanTiltZoom( enquadrak{vos) );
foto = camerafotografarAltaDefini¢ao();
foto.salvar(toString¢+).".jpg");

fim para todo;
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Figura 4.6: Movimentacao feita pela camera de forma a redurimero de movimentagoes.

€ a possibilidade de cobrir toda a cena de forma ordenada.ingigal desvantagem é a
lentiddo com que esta busca é feita, j& que todos os pontosgre ser cobertos. Esta
desvantagem, contudo, s6 é relevante quando consideraisernges de alto dinanismo.
Também, devido a uniformidade da pesquisa, algumas refigdes sem serem fotografadas
pela camera um longo periodo de tempo, 0 que ndo aconteceters abordagens.

Apos feita a fotografia panoramica, pode-se localizar ossad; reduzir o espaco de
busca por localizar regifes onde estdo localizados os tdenageresse. Independente do
método de procura utilizado para localizar em uma cena tdmageresse, 0 passo seguinte

o de enquadramento, é realizado de forma similar e € detala®ecdo 4.4.1 que vem a
sequir.
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Além destas estratégias, outras podem ser utilizadas a@wondbinacdes dessas. Basta
gue existam informacdes que possam ser Uteis na deteccaésstmp. Esta sendo desenvol-
vida, para trabalhos futuros, uma outra estratégia queautietector de movimento e filtro

da cor da pele como evidéncia da presenca de pessoas.

Comparacéao dos Métodos

Alguns métodos de busca, devido a suas caracteristicadjf&@s de serem comparados
diretamente. Portanto, nestes casos, sera feita umaeatidlismpo maximo de busca por um
alvo nestas condicfes. A idéia é mostrar as dificuldadessveis virtudes de cada método
de busca a fim de que cada um possa ser utilizado da forma emedjuer 15e adapte.

Em primeiro lugar, é analisado o método estatico. Este métodoltado para situa-
cOes onde se sabe exatamente onde podem surgir temas, paracséo de algum alvo
ser encontrado, haver movimentagéo visando ao enquad@menfotografia. Portanto, €
dificil comparar este método com outros métodos, devidogiurde de situacdes em que
o sistema pode ser utilizado, pois se o alvo estiver na dirdedcamera ele sempre sera
encontrado enquanto se nao estiver ele nunca sera enabnBadanto este método ndo é
indicado para cenarios onde as pessoas estejam distslpéttaambiente no qual a camera
€ inserida.

O método randdémico, por sua vez, tem sua dificuldade de cagg@arcom 0s outros
métodos descritos ja que, em tese, toda execucao desteondétatia gerar uma nova com-
binacao de trajetorias, podendo existir, portanto, maisnde trajetéria, inviabilizando uma
comparacao direta.

Entretanto, pode-se fazer uma estimativa dos tempos mi@imaximo necessarios em
uma determinada situacdo. Por exemplo, no caso de se ternioczaféice no ambiente, o
algoritmo randémico pode levar no minimo um passo, caso anerNacao seja precisa e
inifinitos passos, caso ndo seja realizado um registro due(a visitados, ou podera levar
a quantidade de passos necessaria para cobrir toda a &@agefafeito um um registro.

Logo, o algoritmo de busca randémica, no pior caso, gasianesmo tempo que a busca
panoramica. Entretanto, necessitaria de maior processampara calculo das regibes mais
indicadas além de que a desordem da procura provocaria wandegperda de tempo na

movimentacao do mecanismo da camera. Por fim, h4a também antiegem da existéncia
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de lacunas nao procuradas o que ndao acontece no metodorpammora

Para os dois métodos seguintes, pode ser realizado um testeraum, de forma a
comparé-los diretamente. Na simulacdo de comparacdo ostaigs s&o iniciados no
mesmo ponto e as faces s&o posicionadas no mesmo ponto. Halefima taxa de atua-
lizacdo da cena. Para efeito de comparacao, foram utibzdwias métricas. A primeira é a
intensidade da atualizacao e a segunda, a dimenséao de egsatwalizado.

Para analisar a quantidade de area atualizada, a regidcsde tmil dividida em qua-
tro quadrantes. A analise destes quadrantes pode indiabesfuatégia € mais promissora
guando o principal fator é a quantidade de area pesquisada.

Os resultados mostram que o algoritmo de busca losangussupa vantagem de se
distribuir uniformemente pela imagem, ndo deixando unocguidrante desatualizado por
muito tempo. Pode-se concluir que se a cena for muito dird@reiste deve ser o método
mais indicado. Por outro lado, o algoritmo de busca pana@iaiz com que alvos sejam
procurados na cena de maneira mais uniforme e completa,imigsdo para cenas com
menor grau de dinamismo, onde o posicionamento das pesioaaniara ou variara pouco.
Uma outra vantagem € que, independente do nivel de degattéi utilizado, a cena estara
em média 20% coberta no angulo de visdo de281 calculo este efetuado utilizando as

imagens contruidas com a informacgé&o da procura.

4.4 Composicao e Fotografia do Tema

Apos a localizacdo do tema, independentemente de quaiégssrde busca tenha sido utili-
zada, o proximo passo € a fotografia do mesmo. Poder-senasfografar o alvo, entre-
tanto o objetivo deste trabalho é a obtencéo de fotograftaslde de qualidade visual, logo
faz-se necessaria uma movimentacao extra para um melhorgp@snento ou composicao
fotografica.

Portanto, apos localizado o alvo, foi definido que é esskaocianenos a centralizagéo
deste alvo na fotografia. Em se havendo condi¢Bes, tambéita@feomposicdo dos ele-
mentos encontrados na imagem, o que pode gerar novos desiutces.

Esta secdo vem tratar do processamento necessario patarsemd fotografia de maior

qualidade. Em primeiro lugar, a movimentacao para um mglbsicionamento do alvo na
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fotografia, em seguida a fotografia em si e, por fim, um posgssamento da imagem para

altimos retoque e/ou classificacao da imagem por ordem delgda.

4.4.1 Estratégias de Movimentacao

ApoOs detectado um alvo, existe a necessidade de se fazeuadeamento deste alvo para
gue ele ocupe uma determinada posi¢cao na imagem. Apesarcdalsscer a distancia em
pixels entre dois pontos quaisquer de uma imagem, essaiafdio apenas nao é suficiente
para que seja efetuado um correto enquadramento, pois néssagamente existe corres-
pondéncia entre o numero de pixels e a rotacdo em graus deecdes® se da especialmente
guando também se variam 0s niveis de zoom, uma vez que para@auinivel ha uma nova
regra de rotacdo. Portanto, o calculo tanto da rotacaodmakzcomo da vertical deixa de
ser trivial. Em ndo se tendo esta informacéo (situacdo nuasim), faz-se necessario o
calculo desta distancia.

Alguma informacéo da qual se disponha seja qual for o niveloden é necesséria, de
forma a utiliza-la no calculo da rotagéo correta. O anguluis&o da camera pode ser uma
destas informac¢Bes. Conhecendo-se o angulo de visdo daacéraalistancia do objeto de
interesse ao centro da imagem, possibilita o preciso cattmBngulo de rotacdo necessario
para que o alvo seja centralizado em um Unico passo. Entetdgumas cameras podem
n&o fornecer a informac&o sobre o angulo de vis&o. E mostado, considerando-se estas
duas possibilidades, pode-se fazer esta centralizacdgapaimagem.

O calculo do angulo de rotacao, quando se conhece o anguisdteda camera, é trivial
pois pode ser efetuado através de trigonometria basicaigheaH.7, ilustra-se o problema.
Em (a) as linhas em preto representam o angulo de visdo daaaie (b) € ilustrada a
metade do angulo de visdo e em (c) o triangulo formado petandis da face ao centro
da imagem, a linha que liga a camera ao objeto e a reta quertggooalmente a camera
ao plano onde se encontra o tema encontrado. A seguir, éadostomo € efetuado este
calculo.

Partindo da Figura 4.7, sabe-se que:

tgB = ’-Z( 4.1)
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Figura 4.7: O triangulo (a) ilustra o campo de visao da careena alvo detectado. Em (b)

e (c) o triangulo (a) é fragmentado.

o |

ondex é a distancia do alvo ao centro da imagerg,a distancia entre a camera e o plano
onde encontra-se o temag a distancia percorrida por metade do angulo de viséo, mo cas
metade da dimensédo da imagenm angulo de visdo B o angulo necessario para o centro
da camera aponte diretamente ao alvo.

Considerando-se a distan@a mesma nas duas equac¢des acima, tem-se que:

tg3 x x
I
Como deseja-se obter o angulo de rotacao que centraliza adaidoz-se:

B =arctg (xxli%) (4.4)

A mesma equacao € utilizada para o calculo da rotacéo Mertica

toB = (4.3)

Em nao se tendo informacao alguma além da distancia do cgmtatvo a posicao de

interesse, € preciso estimar-se a movimentacao neceasaxias de outras informacdes da
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imagem.

Uma primeira proposta € inferir o angulo de rotacao da capera se chegar ao alvo
através de um treinamento utilizando a estimativa do tamdalface como informacéo de
distancia, dado que quanto mais longe da camera, menor €.aD&cposse destes dados,
a construcado de umaookup Tablgpoderia ser suficiente para calcular situacdes similares.
Apesar de bastante simples, essa estimativa ndo produzdsuitados pois o tamanho da
face retornado pelo detector pode apresentar variagcbes cequlta em erros maiores em
diferentes niveis de zoom. Como consequéncia dos problezstsabordagem, tem-se que
as faces sdo constantemente perdidas ou 0 zoom é excessigufitiente.

Uma outra alternativa € a utilizacdo da visao estéreo, apgualite, com a utilizacdo de
uma outra camera, inferir a distancia com base na triangolde pontos similares nas duas
imagens. Esta estratégia, entretanto, € de dificil imphagdo pois requer uma segunda ca-
mera calibradie sincronizadacom a primeira. Portanto, devido as dificuldades envolvidas
em se utilizar esta abordagem, ela sequer chegou a ser isgiza.

Por fim, a abordagem utilizada nesta dissertacéo € inspiadamportamento humano.
Quando um ser humano resolve apontar uma camera para umnécab faz de forma
precisa em um Unico passo, apesar da alta velocidade comapesga a informagéo visual
(comparado com um computador) dar essa impreldséondee, 1997 Portanto, o primeiro
ajuste é realizado sem preocupaedwiori com a precisao e na medida que se aproxima do
objetivo, calcula os novos ajustes nos quadros subsegldntelocidade do processamento
€ um indicador de quao precisos podem ser 0s ajustes, paitoquais ajustes puderem ser
realizados, mais o ponto ideal ha de se aproximar. Se o p@é@smuito lento, contudo, o
ajuste ndo é tao preciso dada a necessidade de realizar ais timefas do sistema.

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

4.5 e 4.6 mostram como obter este valor.

10 processo de calibragédo consiste em eliminar os errosréetes da curvatura da cAmera e de encontrar

0s pontos correspondentes entre as duas imagens
2A sincronizacao se da quando duas ou mais cAmeras obtémisnsigeiltaneamente
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dimensaohorizontal
2

distancia face centro horizontal= coordenadax_alvo— (4.5)

dimensaovertical
2

distancia face centro vertical = coordenaday_alvo— (4.6)

em quedistancia face centro horizontale distancia face centro vertical séo as distan-
cias do centro horizontal e vertical da face ao centro daemagspectivamente, a largura da
imagem € representada gpiimensaohorizontale dimensaovertical é a altura da imagem.
As Equacles 4.7 e 4.8 equivalem a distancia normalizadad@deccenponente ao centro
da imagem, onde 1 equivale a maior distancia possivel (@) ggando o centro do alvo
estiver por sobre a borda da imagem ja O equivale a uma cémaa entre o centro da
imagem e o centro do alvo (ndo havendo necessidade de mdsigdeh Desta forma, se
pretende que a movimentacao seja proporcional a distanaiamtro da face ao centro da
imagem. Nas equacOes a segposicao h_alvoe posicaov_alvosao, respectivamente, as
distancias do centro da face ao centro da imagem normadizasi@paradas horizontalmente

e verticalmente.

distancia face centro horizontal
dimensaohorizontal
distancia face centro vertical
dimensaovertical

posicaoh alvo= 4.7

posicaoVv_alvo= (4.8)

Ja as Equacdes 4.9 e 4.10 mostram como € feita a estimativaydio @e rotacdo neces-
sério para se centralizar a face horizontalmente e vertaatie respectivamente. As rotacdes

calculadas para pan e tilt sdo, respectivametgulo horizontale angulo vertical.

angulo horizontal= fator_correcao panx posicaoh alvo (4.9)

angulo vertical = fator_correcao tilt x posicaov_alvo (4.10)

Os parametrogator_correcao pane o fator_correcao tilt indicam a velocidade do
movimento horizontal e vertical respectivamente. Com angéie de simplficacdo, estes

valores serdo constantes e receberao os valores’ 300, respectivamente.
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Como forma de reduzir a quantidade de ajustes, € diminuidacspp do posiciona-
mento, permitindo que a face diste do centro da imagem atéeutm alor de tolerancia.
Para esta aplicacéo foi definido heuristicamente a digt&atei20pixelsem se utilizando
imagens de 160x120. Este valor é arbitrario e, em se seguimdaetapa de posicionamento,
pode ser alto.

A nova posicéo da camera é, portanto, representada pelg&ndd.l a qual é denotada
por valor ondea e 3 equivalem a variagdo do angulo da cadmera com relacao a Sigd@os

inicial (centralizada) o qual recebe valor O:

(pan_atual+ a,tilt _atual+ ) (4.12)

No entanto, com a variagdo do zoom, esta rotacdo ndo mais raanpwis, enquanto
uma rotacao de 1,0Qquase néo produz diferencas visuais para a imagem origiaaidg
0 zoom possui valor minimo (ou seja, sem zoom) em um cendratadealor de zoom (a
camera de modelo VBC50i utilizada possui Zoom maximo de 26xesmma variacao de
1,00° gera uma imagem bem diferente da original. Portanto, o létlaurotacéo precisa ser
influenciado de forma inversamente proporcional pelo vddozoom.

Com esta finalidade, utiliza-se o fator_zoom, o qual norraaizalor do zoom entre O e
1 onde valores proximos de 0 séo obtidos quando o zoom da a&stéarer proximo de seu
maximo. Ja na situacao oposta, o fator_zoom tem um valoirpodse 1. Desta forma, se o
zoom estiver proximo de seu valor maximo, a rotacao tendeha Qrpa adicao para evitar
gue ndo haja movimento). Sendoom Maximoe Zoom Atual os valores maximo e atual

do Zoom respectivamente, a equagcao completa do fator_z@ofgaacao 4.12.

Zoom Maximo— Zoom Atual-+ 10
Zoom Maximo

fator_zoom= (4.12)

Portanto, para o calculo da rotacdo da camera, precisaptaadsta nova variavel calcu-
lada na Equacao 4.12 as equacdes anteriormente calcula@las}.10. Com o fator_zoom,
as equacdes finais de angulo do movimento passam a ser esdiisshas Equacdes 4.13 e
4.14:

angulo horizontal= fator_zoomx fator_correcao panx posicaoh_alvo  (4.13)
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angulo vertical = fator_zoomx fator_correcao tilt x posicaov_alvo (4.14)

Pode ser necessario variar o fator_zoom, de forma a suagmaajuste para algumas
cameras, em decorréncia da diferenca entre os niveis de@oarprépria ndo-linearizacao
da aproximacéo, ou seja, situacées onde um zoom de 4x na@kegekatamente ao dobro

de 2x, por exemplo.

4.4.2 Composicdo do Tema Fotogréfico

Apoés localizagdo e enquadramento, 0 proximo passo € a cigapada fotografia, mais
precisamente do tema. No Capitulo 3, apresentou-se umasisrdetalhada sobre o que
€ a composicédo fotografica e o porqué de sua utilizagdo. A osiggo do tema com a
camera PTZ se da de forma analoga. Como ja foi dito, entretaristem regras que nao
sao passiveis de correcéo dinamica.

Outro agravante é a movimentacao do alvo ou tema. Em depgmdenrigor adotado
para a correcao de uma dada regra, a camera pode ter trabbHaolo caso o movimento do
alvo seja na mesma direcao e intensidade do movimento fe@at camera. Desta forma,
a correcao, por ser lenta ja que utiliza a deteccéo de faces icdormacéao primordial sobre
o posicionamento do alvo, pode gerar resultados desaggiadav

Foram implementados no controle da camera as seguintesreggra-do-zoom, regra-
dos-tercos e regra-da-integridade.

A regra-dos-tercos funciona de forma semelhante ao abgorgara enquadramento,
tendo como principal diferenga o fato de o tema néo vir a sralezado e sim deslocado
para um dos tercos da imagem, logo o deslocamento é efettitknao um dos pontos do
terco como objetivo.

A regra-do-zoom e da Integridade, foram implementadas enjuctw. As fotografias
serdo obtidas, para cada face encontrada, em trés distdlifeientes: a distancia méaxima,

em uma distancia média e em close-up.
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4.4.3 Fotografia do Alvo

Esta etapa é responsavel em efetuar a fotografia e envidistama para pés-processamento
seguido da classificacdo. No sistema proposto, a proprigreaatilizada para localizar
e enquadrar, também é responsavel por efetuar a fotogradideriB ser acoplada a este
sistema, uma camera de maior resolucao (ja que o modeladtlis6 permite uma resolucéo
maxima de 640x480 pixels). Isto, contudo, causaria dif@srentre as duas imagens no
tocante ao posicionamento do tema na imagem. Uma outra gpgaautilizar uma camera
PTZ com maior resolu¢cdo maxima.

Sao adquiridas 10 fotografias em sequéncia sem novas anddiggosicionamento do
alvo. Com isso, espera-se aumentar o numero de fotografigegejado ha um passo de
checagem a cada nova foto antes de ela ser obtida. Por odérotéenmbém se aumenta a
guantidade de fotografias sem o posicionamento corretovdg brtanto, carentes de fil-
tragem. Esta abordagem, contudo, também € a utilizada ayrédos profissionais, muitas
fotografias séo obtidas para que depois seja feita uma élratas melhores fotografias.

As fotografias sdo armazenadas em um diret6rio a parte e eata® de forma a mar-
carem a sequéncia. Durante a etapa de fotografia, pode seodadm na face localizada
a fim de obter novos niveis de composicao, em se dependendstd@iaceh atual a face. Em

existindo varias faces, repete-se o0 processo para cadarfacetrada na imagem.

4.4.4 POGs-processamento da Imagem

Os algoritmos descritos no Capitulo 3 serao utilizados com al& filtragem de baixo nivel
das fotografias, utilizando o escore obtido por cada fof@gpara que as fotografias sejam
classificadas de forma ordenada. As fotografias que atingirais altos niveis de qualidade
serdo filtradas manualmente. Apesar de lento, o processogroduzir fotografias de alta
gualidade cuja pequena diferenca de frac6es de segundogroditar a obtencao.

Além dos classificadores ja descritos, pode ser utilizadalassificador de fotogenia
para qualificar a fotografia final. A face enquadrada é claasifi em fotogénica ou nao-
fotogénica. Esta classificacdo pode tantowseling, i.e. realizada antes de a fotografia ser
obtida, comaoff-ling, i.e. na base de fotografias obtidas.

A vantagem da classificacao on-line € a possibilidade deddidem qual momento se
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obter a fotografia, diminuindo-se a quantidade de fotografididas (ja que apenas as clas-
sificadas como boas é que serdo armazenadas) por outro tatitepgie ocorram pequenos
atrasos, em decorréncia do processamento da imagem. Esses anfluenciam na qua-
lidade final da imagem, pois pode ser armazenada uma imagamena foi ligeiramente
alterada do momento da ultima fotografia classificada. Pdderhém existir atrasos para a
obtencéo de novas fotos - caso a classificacao seja fei@rjpostente a fotografia.

O modulo de classificacédo de fotogenia foi descrito no adigdatista et al[Batista
et al., 2006. O objetivo é discernir quanto a fotogenia, ou seja, o quaadadyel pode
ser a fotografia de uma pessoa. Na Figura 4.8, ilustra-seaioftaimento do detector de
fotogenia que, neste exemplo, circunscreve a face com @mgeio verde quando considera
a face fotogénica ou com um retangulo vermelho caso contr@riobjetivo deste modulo
nao é indicar beleza fisica, mas a aparéncia em uma dadasti#ogia.

O classificador de fotogenia em questao foi treinado comémsage faces previamente
rotuladas através da avaliagdo manual de AliiOn Units) na qual uma dada combinacéo
de AU’s representa uma expresséo facial. Para compor a bgmesdoas fotogénicas, foram
utilizadas imagens nas quais as expressoes faciais fotaladas como alegria ou neutras.

Os outros rétulos compuseram a base de faces nao-fotogénica

M P hotogenic

Figura 4.8: Exemplo de classificacdo quanto a fotogenia.

A interacdo entre o0 médulo de fotogenia e o sistema é feitwédrdos resultados da

classificagdo do modulo de fotogenia nas faces da imagertarfmrse todas as faces ou a

30s musculos da face s&o divididos em Action Units. Cada deigade ser excitada independentemente.
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maioria delas apresentarem resposta positiva quantogefutg a imagem é guardada. Caso

contrario, descartada ou colocada em um local diferenterpawvaliacéo do usuario.

4.5 Experimentos

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

O experimento do sistema completo, por si s0, ja seria sofecigara validar o expe-
rimento, até porque se alguma das partes ndo funcionagstacoente, ndo seria possivel
obter o resultado correto. Ainda assim, € feita uma rapiderdgio do que foi utilizado para

validar os experimentos.

45.1 Testes das Partes do Sistema

Os experimentos serdo descritos na ordem em que os cordespes algoritmos foram
apresentados neste capitulo. A primeira parte do sistefuacmnamento da camera, esta
fora do escopo do trabalho. Ainda assim, foi realizado unetds obtencdo de imagens
e movimentacdo da camera, conferindo se todas as movindestagdicadas sédo de fato
realizadas pela camera.

A busca por alvos em uma cena foi simulado através da criag@ona classe que atua
semelhantemente a camera. A diferenca é que esta simupoesretorna a mesma ima-
gem, com excecao da(s) posicao(des) escolhida(s) parer@n) face(s), em que ela re-
torna uma imagem contendo uma face. Desta forma é possiat$arse a trajetoria e
confirmar a corretude do algoritmo.

Também urge que seja analisado o enquadramento do alvapeuenas diferencas
que podem existir devido a falta de calibragdo da caAmera moemtw da rotacao poderiam
resultar em um ajuste errbneo. Para testar a calibracdo tiw, mérias fotos foram adquiri-
das com variacao de 0,0&, em seguida, com variagdes maiores para verificar se armlier
na rotacao era significativa.

Para testar o enquadramento, foram realizados testes @mn d#étancias, onde haviam
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movimentac¢des horizontais e verticais, conferindo se gaatéquer nivel de zoom ou qual-
guer angulo de visdo o comportamento da camera era saiisfdds testes foram realizados
utilizando-se o valor do angulo de visdo e simulando-se acnébecimento, para efeito de

validacéo dos algoritmos de calculo da movimentacéo nédass

4.5.2 Experimentos Utilizando o Sistema Completo

Foram realizados alguns experimentos com todo o sisteragrado para verificar o com-
portamento do sistema quando este se depara com uma siteataoa qual as pessoas,
nao tendo o retorno do processamento, nao interferem sgmi@mente no sistema. Os ex-
perimentos a seguir foram realizados com a autorizacaoawsl@nadores dos ambientes,
entretanto como as pessoas fotografadas, mesmo sabendstguem sendo fotografadas,
nao autorizaram explicitamente a publicacédo de suas insagetou-se por ndo mostra-las
nesta dissertacao.

Dentre os experimentos realizados, um ocorreu em uma salal@aeontendo aproxima-
damente 15 alunos, os quais foram informados do experiméigste experimento, reali-
zado durante o dia, a iluminacao era adequada para recordrdoi de faces. A camera foi
posicionada na mesma altura das pessoas e no ambiente stianmeriementos de ocluséo.
Foi utilizada para enquadramentd-aokup Table com o sistema acoplado a um detector
de fotogenia. Para faces proximas a camera, o funcionanm@radequado. Ja para faces
distantes da camera, o enquadramento nao foi preciso. Fapturadas em torno de 20
imagens.

Em um segundo experimento, controlado, com pessoas olltarelamente para a ca-
mera em uma sala estreita, utilizando o enquadramento @io&wsem o detector de fotoge-
nia acoplado, foram capturadas em torno de 40 imagens. Pomsexperimento realizado
em um ambiente controlado, ou seja, as pessoas sabiam dinexme e na medida do
possivel cooperaram com o bom funcionamento deste, naalsechégar a resultados con-
clusivos, tendo sido mais util como um experimento parai@vphrtes do sistema como a
deteccao de faces e o enquadramento.

Um terceiro experimento, realizado em um largo saldo, nbaggessoas eventualmente
transitavam, foi utilizado o enquadramento dinamico e seetector de fotogenia acoplado.

Foram capturadas menos de 10 imagens, devido a lentidaotelec@le de faces. Pdde-
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se concluir com este experimento que a velocidade de detelscdaces € muito aquém
da velocidade das pessoas. Portanto, sdo necessariaggessrpara restringir o espaco
de busca e de algoritmos de deteccdo mais velozes. Nesteénsxp®, ao contrario dos

anteriores, varios locais poderiam ter faces em diferegmegsilos com relagdo a camera.
Esta variedade de posicdes e angulos que cada face poddrassudiferentes momentos

adiciona um componente de dificuldade, uma vez que o sistéma& rapaz de delimitar,

precisamente, um espacgo de busca.

O quarto experimento, ocorreu em uma sala de aula larga,ala@aouon 10 alunos e um
professor que, eventualmente, posicionava-se entre arad@res alunos, propiciando um
ambiente mais real. As pessoas sabiam do experimento. Eximadamente 40 minutos
de funcionamento, foram obtidas em torno de 15 fotografi@sfqram, posteriormente,
aprovadas pela audiéncia. Esta experiéncia utilizou aalbaswomica e o posicionamento
do tema através da regra-dos-tercos.

Foi detectado, contudo, necessidade de modificagdes nolandeltmovimentacao (di-
minuindo a corre¢do do zoom enquanto é corrigido o posiom@mdo horizontal), no modulo
de enquadramento e fotografia (de forma a permitir que a @@im&ista mais em um ponto
gue estava perto de efetuar a fotografia). Apesar de que nasimm sistema levaram a de-
teccOes mais velozes, o enquadramento de pessoas distard@siera continua sendo um
problema uma vez que este enquadramento € vital ao sistema

O experimento final, foi a integracdo de todos 0s aspectasititiss ao longo desta
dissertagéo. Foi realizado em uma sala de aula contendeimatamente 15 alunos. Mais
de 2000 fotografias foram obtidas. Este experimento é @getalho Capitulo 5.

Com base nos experimentos realizados, alguns problemasapuder percebidos. Den-
tre os principais problemas, a deteccéo de faces tem sidolerda que a velocidade das
pessoas. Conseqlientemente, para ambientes amplos onoespEsainhem, o detector de

faces é insuficiente para efetuar corretamertaaking

4.6 Aplicacdes

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

cacoes.
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Uma primeira possibilidade é utiliza-la para fotografia de evento sem que os parti-
cipantes saibam do equipamento, obtendo fotografias dceateliomo um todo. Esta é a
opcao para qual o sistema descrito neste capitulo foi kel

Uma segunda aplicacéo € a localizacao de elementos coobkeridum ambiente. Trei-
na-se qual a aparéncia do objeto a ser procurado e, em sgguidara-se minuciosamente
em toda a cena por ocorréncias deste objeto. Para adaptstemaiaqui proposto para
esta abordagem, basta: (i) treinar o sistema para detegéo detro item; (ii) modificar o
cenario para estatico, adquirindo-se assim fotografiaguaa completa, sem a utilizacao de
valores randémicos para a escolha do ponto a ser fotografadi@lterar a quantidade de
planos de visdo de maneira a cobrir ainda mais minucios@nascgna.

Por fim, pode-se utilizar a cdmera como ponto de fotografia csabendo que la existe
uma camera fotografica, pessoas posam para fotografias-sBgpertanto, deixar a camera
parada a espera de alvos. A medida que estes forem locajzseldio fotografados tal
como proposto neste capitulo. Uma foto de grupo, nestaamasnplica que as pessoas
precisam de tempo para posar. Uma alternativa é a de terapanmartir do momento que a
primeira face é encontrada. Uma segunda alternativa gautilim algoritmo para deteccao
de alguma informacéo visual para indicar a espera para aaa@emo proposta, sugere-se
o reconhecimento de gestos ou sinais além do algoritmo da ¥idone¢Viola and Jones,
2001 para treinar o reconhecimento de elementos em uma imageatango treinar, por
exemplo, um simbolo que ao ser detectado indica para a cauerala deve permanecer

sem fotografar em alta definig&o.

4.7 Considerac6es Finais

Neste capitulo, foi apresentado um prototipo otimizada gantrole de uma CameRan-
Tilt-Zoom Neste prot6tipo, a camera é posicionada em um local egittatgara localizacao,
enquadramento e captura de imagens dos alvos presentasana ce

Para a movimentacgéo, foram propostos trés mecanismos denerdacao, onde cada
gual ajusta seus parametros de forma a enquadrar alvosadiEteamo ambiente em que a
camera esté localizada.

No tocante ao enquadramento, é proposta uma nova versaqukedeamento utilizando
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0 ajuste dindmico, em que o0 ajuste é realizado com base nmrevaletectados na ultima
imagem capturada ao invés de um unico ajuste efetuado carebaama.ookup TableO
ajuste é mais lento, contudo, menos sensivel a distanciwapara a camera.

Também foi proposta neste capitulo a utilizacdo dos médldamposicao fotogréafica
com a intencdo de aumentar a qualidade da imagem do pontstdesubjetivo. Ainda nessa
direcéo, também foi proposta a integracao do sistema a uralmdd deteccao de fotogenia,
o qual pode indicar se as pessoas presentes em uma fotogtabapresentando uma pose

fotogénica ou nao.
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Capitulo 5

Experimento de Integracao e Resultados

Neste capitulo, apresenta-se o experimento realizado ¢oraregdo de dar maior suporte a
validacéo da proposta como um todo. Outros experimentagfapresentados em capitulos
anteriores. Entretanto, o experimento aqui relatado iiategracteristicas de cada parte do
sistema descrito anteriormente.

O experimento aqui descrito foi realizado em uma sala de @iéendo 14 pessoas
as quais néo receberam quaisquer instrucdes especificasatepara as fotos, ou seja, as
fotografias foram obtidas de forma totalmente espontanea.

O experimento permitiu localizar as pessoas, guardar anm@géo de onde se encontra-
vam e, utilizando esta informacéo, obter fotografias da,c@ngquais deviam representar de

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

5.1 Descricao do Experimento e Objetivo

O objetivo deste experimento foi testar o sistema de fofageautbnoma proposto nesta
dissertacdo de maneira que, mesmo sem nenhuma informagd® grespeito do ambiente,
fosse possivel localizar e fotograr as pessoas que estavdatal do experimento e, ao
mesmo tempo, gravar um mapa do ambiente. Este mapa poddigzadatposteriormente

na mesma cena, de forma que os temas previamente localigadsam ser fotografados

sem que houvesse necessidade de uma nova etapa de localizaca

88



5.1.1 Local do Experimento

Para que este experimento fosse realizado, foi precises al® mais nada, definir o seu
ambiente de execucédo. O local escolhido foi uma sala de anterndo 14 pessoas, sendo
elas 12 alunos, 1 professor e 1 operador do sistema. A sdialtamliversos objetos, tais
como cadeiras, computadores e mesas, contudo, a dispesa@anho destes ndo chegaram
a posar como obstaculos para o experimento.

A maior dificuldade com relacdo a geometria do lugar foi a paquargura da sala,
0 que aumentou a proximidade entre as pessoas e fez com elasalpealizadas mais a
frente na sala fossem detectadas de forma desproporcimmaletacéo as localizadas mais
ao fundo, ja que por muitas vezes estas Ultimas eram enasipgtias primeiras. A ilustracao
da posicao aproximada dos elementos na sala é mostradaura bifj. As pessoas estao
representadas por retangulos pretos, enquanto a posigé&ndaa esta representada pelo

retangulo cinza.

Figura 5.1: Vista superior do ambiente, representandopasiisio de pessoas e objetos no
espaco escolhido para promover o experimento. Os retégalos representam bancadas
de computadores, o retangulo marrom uma mesa, 0s quadnados pessoas e o quadrado

cinza a camera.
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5.1.2 Cenario

Considerou-se 0 cenario como semi-estatico. Logo, as pessoaovimentavam por um
certo raio, mas nao entravam nem saiam do ambiente. DadeesBtgdo, o experimento
precisou ser parado e reiniciado por algumas vezes, dewdtrada tardia de alguns alunos
na sala-de-aula.

Para melhor utilizacdo do tempo e a pedido dos alunos e gaygegue gentilmente se
voluntariaram para o experimento, o grau de rotacao vefticeestringido, impedindo que
a camera rotacionasse e apontasse para abaixo da liinhawa cas pessoas. Esta decisao
favoreceu o algoritmo, uma vez que era perdido tempo na @asipessoas em localidades

gue certamente estas nao estariam.

5.1.3 Funcionamento do Sistema

O experimento foi executado por 1 hora e 15 minutos, incluiosl periodos de inatividade
devido ao reinicio do experimento quando novas pessoasradam o ambiente e 0 tempo
necessario para montar o equipamento. O equipamento é storgm 1 camer®an-Tilt-
Zoomcom seu tripé para nivelamento da altura da camera em red@cfessoas na cena,
um computador no qual foi executado o sistema e, por fimhulppara comunicacao entre
a camera e computador.

O computador no qual foi executado o sistema possuia um gsader Athlon 1600+
com 1,5GB de memdria RAM e espaco em disco suficiente para anaaaté 4 horas
de fotografias. A taxa de processamento das fotografiasradpsiera de 2 quadros por
segundo, podendo chegar a 10 quadros por segundo quandis &@fetuava-se captura e
salvamento em disco (sem processamento). A movimentacé@ntiera podia demorar até
3 segundos (considerando-se a movimentacéao entre os ti@iges horizontais).

O softwarefoi desenvolvido utilizando a linguagem C++. Esta linguadengescolhida
devido a eficiéncia do processamento, necessario para uioatarxa de quadros por se-
gundo. Em um momento futuro, apds a otimizacéo do codigo mareénto do sistema, o
programa deve ser disponibilizado de forma que outros gleb@aores possam aprimorar
0 sistema.

As pessoas na cena estavam cientes do experimento, massadiarpaeliberadamente
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para a camera em nenhum momento, portanto nao foi esperadamsquessoas estivessem
em posicles ou feicBes semelhantes a pessoas que posasammpaiotografia. Neste ex-
perimento, foram obtidas imagens de um evento, no qual a®gegstao interagindo com
algo que nao é a camera e o papel do sistema foi fotografainéstacao. A caracteristica
do evento é diferente de uma secao fotogréafica e, portante sée avaliado desta forma.

As pessoas nao foram instruidas em nenhum momento a p@s&infse de maneira
favoravel ou a contribuir de qualquer outra forma com o erpamto. A contribuigcdo, por-
tanto, foi apenas permitir que o experimento fosse realiradjuele instante. Uma vez que
nem todos os voluntarios concordaram em ceder sua imagenufii@@acao em pesquisas,
esta base de imagens néo sera disponibilizada publicamente

Para este experimento, foi utilizada a estratégia de bumcar@dmica, descrita na Se-
¢cao 4.3.4.

5.2 Resultados Obtidos

5.2.1 Localizacao das Pessoas

Apo6s 40 minutos efetivos e continuos de experimento, putdses obtidas 2070 fotografias.
Das 14 pessoas, em média 8 eram encontradas com duas iesedacd@igoritmo. Contando
todas as execucdes do programa, 12 pessoas diferenteslémamadas, contadas pelo
numero de faces diferentes detectadas nas imagens réssitedale lembrar que, durante as
execucdes do programa, houve variacdo na quantidade dmpgsssentes na sala-de-aula.
Também se salienta que existiam pessoas na cena de dif@iizecdo devido a ocluséo
por alunos posicionados mais a frente no ambiente, o que @iscutido e ilustrado na
Secdo 5.1.1.

Em se somando os mapas de deteccédo das trés ultimas exedoiaigaritmo, foi obtida
a imagem mostrada na Figura 5.2. Nesta imagem, pode-secootaras pessoas, ilustradas
pelos retangulos pretos, estavam distribuidas no ambienteomento do experimento. As
faces mais a extremidade representam o professor e o opdmsdistema, também detecta-
dos pelo médulo localizador de pessoas. Entretanto, nassévebprecisar a quantidade de

pessoas encontradas. Isto porque as pessoas poderiamiselasamais de uma vez, uma
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vez que a imagem armazena a informacéo ao longo do temppeigtetanto, ndo consiste
em um problema uma vez que mesmo que uma quantidade maiaedddase indicada, ao
efetuar o enquadramento da regido, o detector de face&zatisah imagem de forma que

esta pudesse representar o numero correto de faces dédta reg

- - g "0

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

pretos, as faces detectadas.

5.2.2 Votagao da Qualidade das Fotografias Obtidas

As imagens obtidas foram submetidas a uma votacao paraanalgualidade visual das
mesmas. Uma audiéncia de leigos voluntariou-se para opotae as melhores imagens
obtidas pela cAmera. Aos votantes eram apresentadas ffefitas adquiridas em sequén-
cia de um mesmo tema fotografico. A escolha por 10 fotograBasnd mesmo tema em
sequéncia serem mostradas juntas, teve a intencéo de ger@omparacao direta por fotos
semelhantes. No grupo de fotografias, algumas poderianedgrepas modificacbes decor-
rentes da impossibilidade da camera de informar o fim do menviorequisitado, resultando
em algumas fotografias obtidas prematuramente. Este pmalikeve o aspecto positivo de
avaliar o trabalho da composic¢ao.

As fotografias foram votadas por 11 pessoas diferentes,ra@foircular, na qual cada
um dos conjuntos de 10 fotografias era votado e, ao fim dos mosjuvoltava-se ao pri-

meiro. Dessa forma, ndo era preciso que 0s voluntariossartaem todas as fotografias e o
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conjunto era bem distribuido entre os votantes. Em médiatagrafias receberam 3 votos
cada.

O resultado da votagdo mostrou que, das 2070 fotografiagashnicialmente, 382 fo-
tografias diferentes foram escolhidas como sendo boas, equeale a um percentual de
18% das fotografias obtidas. Em se considerando também gemsi@scolhidas mais de
uma vez, obtiveram-se 466 fotografias num percentual de Z228te percentual, contudo
precisa levar em consideracdo os varios fatores que congpusecenario. Em primeiro
lugar, esse resultado ndo quer dizer que os outros 82% dgsrnimado eram boas, apenas
gue nao foram escolhidas como as melhores imagens. Em selyigiad, devido a filtragem
por imagens que contivessem faces, apenas 1550 fotogi@fas presentadas para vota-
¢cao, o0 que resultou num percentual aproximado de 25% (30%rstderadas as imagens
repetidas).

O objetivo desta votacéao foi o de verificar trés premissgsa @btencéo de varias fotos
em sequéncia, ao invés de apenas uma, é benéfico para que arfadgpafia ndo seja
perdida por questdes de centésimos de segundos; (2) osisbesegue obter fotografias que
representem bem um evento em um ambiente parcialment®leidr Por fim, também se
desejou verificar se as regras de composicao fotogréfiaadpk instantes antes da primeira
fotografia, foram de fato obedecidas. Esta avaliacdo padeisgesem a analise de pessoas,
sendo realizada apenas por algoritmos que irdo mensuraf@icadade a uma determinada
regra.

A primeira avaliacao foi feita da seguinte forma: a partidigeagem de imagens esco-
Ihidas, pode-se afirmar que a primeira fotografia ndo foile&ta em nenhuma vez neste
experimento. Portanto, todas as 382 fotografias votadasmaalas 9 adicionais obtidas.
Novamente, isso ndo quer dizer que as primeiras fotogratias descartaveis, apenas que
as 9 subsequentes tinham mais qualidade e eram mais raptesesn Uma explicacao para
este fato € que a primeira foto pode ter sido obtida enquacémara ainda era ajustada de
acordo com seus sensores, e.g., foco automatico ou ilugnagque pode ter prejudicado
a qualidade destas fotografias.

Mais uma vez, a camera nao sinaliza ao sistema quando esta pera obter fotogra-
fias, portanto o erro de foco em virtude da movimentacdo danaesio pode ser evitado.

Também foi contabilizado que das 382 fotografias, as 5 Udtimam preferidas em 64% das
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ocasides, contra 36%. Isto se explica pelo fato das 5 ultieram sido obtidas com a com-
posicao final, enquanto as 5 primeiras ainda em fase de ®jusbgo, pode-se considerar
que a obtencao de fotografias extra € desejavel.

Ja a segunda avaliacao foi realizada com respeito a qudetitéafotografias. Como foi
mostrado, das 2070 fotografias, 1550 possuiam faces, dpss@s382 foram escolhidas,
0 que da 25% do total. Apesar do nimero aparentar ser baixecé&p considerar que o
experimento foi executado por 1 hora (a duragéo da aula diestaode aproximadamente 30
minutos de instalagcdo de equipamento e reparos no sistema).

Também é preciso levar em consideracdo que caso fossediepejalicar as fotos de
um determinado evento, apenas uma pequena parte desset@able fato, publicada. O
que da uma grande margem de escolha para uma sele¢cdo messaigBortanto, levando
estes fatores em consideracédo, pode-se afirmar que as idagsopela camera podem ser
utilizadas para que seja feita uma representacao do evehigura 5.3 mostra duas imagens
consideradas boas pela audiéncia votante. Outras imagetesdonsideradas boas como

ruins podem ser vistas no Apéndice C.

Figura 5.3: Imagens consideradas boas.

Por fim, a terceira avaliagdo visou a determinar se as regresrdposi¢ao foram corre-
tamente aplicadas. A Tabela 5.1 mostra os valores medimposiptela execucao dos algorit-
mos de extracao de caracteristicas descritos na Secaos3155@imagens que continham
faces. O Apéndice D apresenta os valores obtidos para umstrande imagens.

A partir destes resultados (nos quais maiores valoressepi@m maior conformidade
a regra), pode-se avaliar o quao bem o algoritmo de commosix@cutou sua tarefa. As

regras de composicdo utilizadas foram a regra-dos-teecosgra-do-zoom, e a regra-da-
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Tabela 5.1: Valores médios e desvios padrdo obtidos porregdade composicao.

Integridade. Horizontal | Integridade Vertical | Espacamento sup.

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

integridade.

Pode-se perceber que a Integridade Horizontal foi regfgeitaomo também a regra-do-
zoom, analisado a partir das integridades e do calculo dacaspento superior. Os valores
gue destoaram, no caso a Integridade Vertical e a regréedpss (quando analisadas as
retas horizontais isoladamente), sdo complementaresesrpser explicados pela presenca
de muitas fotografias de grupos.

As fotografias de grupo atendiam a média da altura das faces,em decorréncia da
diferenca de estatura das pessoas e da distancia até a chaveweo sistema a optar por
deixar espaco em excesso e, consequentemente, distemdarreta dos tercos horizontal
superior.

No caso da reta dos tercos vertical, este problema foi mazaida, pois as duas retas
verticais (as que dividem aimagem horizontalmente em &gperam contabilizadas. Pode-
se considerar, portanto, que o sistema obedece com umajweieitavel as regras de

composicao fotogréafica apresentadas.

5.3 Consideractes Finais

Neste capitulo, foram descritos 0s experimentos realizado um ambiente parcialmente
controlado, com o objetivo de avaliar o comportamento deia desenvolvido nesta dis-
sertacdo, o qual consiste na integracdo de moédulos de cup@p@sitomatica e de busca e
fotografia de pessoas a partir de uma canara Tilt-Zoom

Em virtude dos resultados obtidos, é possivel afirmar qustensa realizou com éxito
as tarefas propostas. Em primeiro lugar, este foi capazaddizar as pessoas distribuidas
por um ambiente através da estratégia de busca panorares@ijta no Capitulo 4. Em

segundo lugar, de fazer um mapeamento da cena de forma a ggternasarmazenasse
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conhecimento acerca de uma dada situacdo possuindo, assarinformacao de partida
para futuras execucdes do sistema.

O sistema também se mostrou capaz de enquadrar o alvo coiagigalutilizando as
regras de composicao fotografica como guias de precisdositg@mwmento, com uma pe-
guena quantidade de movimentos, o que beneficia a agilidageodesso como um todo.
Por fim, as fotografias foram avaliadas por uma audiéncialacqnaiderou que em 25% dos
casos, a fotografia representava de forma satisfatoriamefaografado.

Uma comparagao com outros trabalhos é dificil de ser fegaapanalisando-se os va-
lores numéricos. Isso se da pois os experimentos envolvergrédias de terceiros. Nao é
possivel reproduzir o comportamento das pessoas, massap&talizacdo. Também néo é
possivel isentar os votantes e, como ja foi dito, muitass/ezgublicacdo da base de foto-
grafias néo é possivel por questdes dos direitos de imagewoldogarios, o que permitiria
uma votacéo de bases de dados distintas por um mesmo codgwbtantes.

Mesmo com esta dificuldade, o sistema foi comparado a outatbalhos em outros as-
pectos. Em se comparando com o trabalho de Byers EBywdrs et al., 2008 podem-se
observar alguns ganhos. No trabalho citado, 2.000 fotegrafio avaliadas entre muito
boas, boas, neutras, ruins e muito ruins por um conjunto @aies voluntarios. O resultado
mostra que 9% das fotos foram consideradas muito boas ewg2@¥ foram considera-
das boas. Em somando os dois valores, obtém-se um resuli&ldormque os 25% aqui
apresentados.

Entretanto, ha de se considerar que na situacdo proposfaypes et al. as pessoas
posavam intencionalmente para a camera e esperavam pajssies. Esta diferenca faz
com que, por exemplo, a taxa de aceitacdo dos votantes daregp& acima seja maior.
Isso acontece pois como os votantes posaram para a fotosidifidade da foto ser mais
agradavel para o votante é maior. Uma pequena diferenca padanto, modificar o resul-
tado. Logo, ndo é possivel analisar-se apenas numericameasultado, ha de se levar em

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

Conclusao

Este capitulo apresenta um sumario dos principais ponsestitios nesta dissertacdo, bem
como as contribuicdes da pesquisa desenvolvida e propmtestesbalhos futuros acerca dos
problemas encontrados durante o desenrolar da pesquis@assnecessitam de estudos

mais aprofundados.

6.1 Sumario da Dissertacao

No Capitulo 2 foi discutido o estado-da-arte do problema aaposicao fotografica. P6de
ser observada a lacuna ainda existente de trabalhos naeaf@antposicdo Automatica de
fotografias, especialmente em softwares visando uma ptatafde fotografia autbnoma,
objetivo deste trabalho.

No Capitulo 3, foi realizado um estudo sobre possiveis mandi se efetuar correcées
em imagens ja capturadas, de forma que fosse possivel arrseatqualidade no tocante ao
aspecto de composicéao fotografica. Partindo de uma revisBogoafica sobre composicéo
automética de fotografias, foram descritos algoritmos efataar as corre¢des nas imagens.
Os algoritmos propostos e desenvolvidos nesta dissers@gAocontrolados por um maodulo
gue escolhe dinamicamente qual regra de composicéo dewtligada. Este capitulo tam-
bém descreve a extracdo de caracteristicas com o fim de geirdbtenagbes relevantes
sobre uma fotografia assim como as regras comumente uditizaatr fotografos humanos.
No Capitulo 3, também ha uma discusséo sobre a influéncialidacéio de uma dada regra

no resultado final segundo a opinido do fotégrafo e de umaaaidi imparcial.
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O Capitulo 4 complementa o Capitulo 3, na medida em que propdsisiema que
tem por objetivo a aplicacédo de regras de composicado antkgatpafia ser obtida, numa
tarefa preventiva, visando uma corre¢éo on-line. Essensésfoi demonstrado através do
uso de uma cameiRan-Tilt-Zoom Como requisito essencial a esta demonstragéo, houve a
necessidade de localizar o alvo em uma cena da qual ndo sggpqaalquer informacao
a priori. Desta forma, foi descrito um algoritmo para movimentar mex@ em busca de
pessoas e, a partir da experiéncia aprendida com o passam@o,taumentar o nimero
de procuras em posicOes de maior probabilidade de se eantas mesmas pessoas, ao
mesmo tempo que ainda permite a busca por pessoas aindaabizaldas.

No Capitulo 5, foram apresentados os experimentos reaizedimtegracédo das técnicas
discutidas nos Capitulos 3 e 4. O objetivo destes experiraéoitdar ainda mais suporte ao
funcionameno das regras aqui descritas. O experimentxdéouéado em uma sala de aula
contendo 14 alunos, em que 2070 fotografias foram obtidastaado em uma aprovacéao

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

6.2 ContribuicGes

Nesta dissertacéo, sao propostas abordagens que objetmamento da qualidade de uma
fotografia. Outros trabalhos abordaram o mesmo problemiénpeste trabalho teve o ob-
jetivo de ser mais completo, tendo de cada abordagem o queldemela apresenta para a
construcdo de um sistema que, com qualidade, relna corgrgoinle todas as areas. Logo,
foram abordados nesta dissertacdo metodologias inéditasopproblema de composicao
fotografica e automacao de fotografia.

Em primeiro lugar, é apresentado um sistema autbnomo pataaef mesmo apos a
fotografia ter sido obtida, ajustes considerados benéfitos da composicéo fotografica.
Esta abordagem utiliza a deteccao de faces como ponto dgmadalcula o espaco ocupado
pelas pessoas através de medidas antropométricas, icesridilizadas pela Anatomia e
Artes Plasticas, para respeitar as propor¢des hormaisdes Isumanos.

Em seguida, € apresentado um sistema que utiliza uma c@aera@ilt-Zoom(camera
dotada de motores para rotacdo e ajuste do angulo de viséo)qggalizar, enquadrar e

fotografar alvos em uma cena. Sao mostradas estratégiagsogeen ser utilizadas para
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agilizar ou, pelo menos organizar, a busca por alvos em ume c8do também apresen-
tadas propostas para que, apés localizados os alvos, sefmadeados, mesmo sem ter
informacao do angulo de visdo da cAmera. Também é um difatelsste trabalho o fato

de apenas uma camera ser utilizada, sem sensores exteroémeras adicionais. Tam-
bém néo é preciso nenhuma informacédo ou condicao prévisoplamcionamento do sis-
tema. Este € um problema pouco tratado na literatura e cojagéges normalmente uti-
lizam suporte de sensores ou cameras adicionais, por exempbs trabalhos de Clady

et al., Funahashi et al. e Senior e Hampditlady et al., 2001; Funahasahi et al., 2004;
Senior and Hampapur, 20D9Nesta dissertacdo, mostra-se como a corre¢édo pode ser real
zada antes mesmo da fotografia ser obitida através de umararidohe de correcao.

Por fim, um outro grande diferencial é a juncao destas dupastacalizacdo e com-
posicdo), pouco exploradas na literatura. Logo, em um Usigtema, pode-se localizar,
enquadrar de acordo com a composicéo, fotografar, analigaalidade da fotografia, em
sendo necessario, corrigir a composicao da fotografia jdabtpoder classificar o resultado
final de acordo com a sua qualidade.

Parte da abordagem aqui apresentada, mais especificameasntie ala dissertacdo que
trata da composigcdo automatica de fotografias, foi pubdicedconferéncia VIIP Visuali-

zation, Imaging and Image Processif@avalcanti et al., 2046

6.3 Trabalhos Futuros

Esta secao apresenta algumas sugestdes de trabalhos fidnroespeito a obtencéo de um
melhor desempenho e a novas aplicacdes do sistema proposto.

Em primeiro lugar, deve-se procurar novas abordagems ggreoblemas mais relevan-
tes encontrados nesta dissertacdo. Um dos principaisepnaklque existe € a incapacidade
do sistema detectar o alvo em alguns casos. Isto gera unsadscerros, ja que a informa-
¢éo primordial - posicao e dimensodes da face - estando etoaftao processo que se utiliza
dessa informacdo, ira errar. Portanto um primeiro trabflhwo € a investigagdo da possi-
bilidade de utilizacdo de outros detectores, seja de pgssej de pele ou de movimento.
Uma proposta € a utilizacao de pontos de Atencéao Visualabateteccdo de faces.

Um outro projeto de trabalho futuro é a ampliacdo do grauldiade da caAmera aco-
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plando outros modulos de movimento. Desta forma, podendgeirdr fotografias de qua-
lidade ainda maior. Em compensacao, ha um grande desafioajaer@preensao da cena
como um todo, de forma que a camera possa mover-se de foroma spgrém objetiva.

Apbés localizado o tema, existe também uma proposta de nieelhara os passos seguin-
tes. Uma delas € a capacidade de interpretar elementos dajgerpossam servir como
sinais. Estes sinais - gestos, placas, sons, cores, eterpsal utilizados como uma forma
de permitir interatividade entre o sistema e o alvo. Assiatgsse conseguir um controle
bem maior do sistema, sem a necessidade de se fazer comgligaiosnos que entendam a
cena como um todo.

Na area da composicéo fotogréfica, existe uma demanda perreggas de composi-
cdo que possam ser integradas, cuja aplicacdo seria itidgmente benéfica a fotografia.
Novos moédulos de composicdo além daqueles apresentadosémalise A podem ser um
ponto de partida nesta direcdo. Além das regras de compogigipriamente ditas, faz-se
desejavel o estudo e compreensao de outras etapas do prdadstografia, de maneira que
todas as etapas estejam confluindo para a obtencao de unenexdéetografia..

Por fim, € importante um refinamento na etapa de extracdo detegsticas de forma
gue o treinamento de um Sistema Inteligente para aprerfidemiacoes sobre a qualidade de
fotografias seja possivel. Este refinamento consiste em uinonemtendimento do processo
como um todo, especialmente no tocante a obtencéo da infameapartir do votante. Por
este se comportar de uma forma nem sempre ideal, € precisegudirecionado o foco do
problema de forma a nao deixar margens ao erro.

Aléem destes, outros trabalhos futuros poderiam derivaiugdoj apresentado nesta dis-

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

Existem casos em que a fotografia apds revelada nédo agradéhasslo fotdégrafo e paira
a duvida sobre o que faltou para que o sentimento que o fdtdgia a olho nu pudesse
ser passado por completo. Isto se da pois na conversdo deemagpara uma fotografia
perde-se muita informacao. Em primeiro lugar, o angulo d&o/de um ser humano € maior
que o da camera. E perdida também informacdo com relacdmassbhes de representacéo
dos objetos, que caem de 3 dimensdes na cena real para 2 dewerasfotografia. Estes,
além de diversos outros fatores tais como 0 movimento, & corcheiro, etc. sao perdidos
guando da transposicéo da imagem para o papel fotografico.

Professores e estudiosos de arte costumam ser rigorosus @uauso de palavras na ati-
vidade de descricdo de artes. A informacao visual é pragoggrimpossivel de ser descrita
verbalmente. S&o meras descri¢cdes limitadas de todos bdaseque atuam simultanea-
mente, pois as palavras ndo sao a via ideal para o contato ceatidade, servem apenas
para nomear aquilo que se vé, ouve e sphteheim, 198(. De forma anéaloga, a fotografia,
como ela é, estética, ndo é capaz de passar muito do ambienfiei fptografado. E preciso
mais do artista (do fotégrafo) para que o ambiente, o sentonetc. possam estar presen-
tes em um pedacgo de papel que meramente representa umagequendo que os olhos
captavam em um dado momento.

Como sao incompletas por si s0, ja que possuem uma dimensaoos méem angulo
de viséo reduzido, as fotografias precisam objetivar anmégéo que trazem. As regras de
composicao trazem alguma informacéo sobre o que de uma eeassdr enfatizada para

gue o tema da fotografia seja evidenciado. Elas tentam faregoe a perda da informacao
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seja minimizada e a fotografia, mesmo com tantos fatores asygre a cena, ainda possa
passar uma parte do sentimento do fotdgrafo ao visualizador

Um termo muito utilizado na fotografia como um todo e que vainseito citado nas
explicacBes que se seguem € o termo “Tema” ou “Alvo”. A estdihtema pode ser vista
como uma “pré-regra” para qualquer abordagem de composiigaada.

O tema esta para uma foto como o sujeito (gramaticalmeraeda) esta para uma frase.
O tema é o que se deseja, de fato, fotogriERamalho and Palacin, 2004; Grill and Scanlon,
199d. O tema pode ser uma pessoa, um lugar, uma caracteristiogadeassoa, um animal,
uma acao, etc. Enfim, independentemente do observadordéniamtal que fique claro o
tema - o verdadeiro centro de interesse de uma foto.

Todas as fotografias tem um tema. Mas nem sempre o tema daafidog de fato o
tema que o fotografo quis enfatizar. Essa diferenca € o qde, pisualmente, deixar uma
foto amadora desagradavel. O erro, nesses casos, € quaymfotddo conseguiu deixar
claro “O que” ele estava querendo fotogrdidedgecoe, 2043 E este erro pode e deve ser
evitado sempréHurter, 2004.

As regras de composicao de fotografia precisam ter claro a.téara que uma regra
faca sentido, € necessario que o “tema” sofra a composi¢éd@ &ponto principal de uma
fotografia e as regras de composicéo servem para, priantarite, dar mais énfase ao tema,
deixa-lo cada vez mais saliente.

Neste trabalho, o tema tratado sera sempre pessoas. Todleajuegra aqui descrita
visara a boas praticas de composicdo de forma que pessaasesdatizadas como o tema
de uma fotografia. Apesar de terem o0 mesmo objetivo, as rdgrasmposicao especificas
para fotos com pessoas diferem em muito das demais (passagyemais, etc). Uma regra
aplicavel para uma paisagem pode ser aplicada para umappssém, a forma como sera
feita essa aplicacao deve ser diferente. As regras desaidatudo, além de poderem ser
aplicadas em pessoas, podem também ser aplicadas caso dadota seja outro. Para
um sistema computacional, por exemplo, o que muda é o detdetalvos, que, no caso
desta disseratcao, esta configurado como um detector deapep®dendo ser um detector
de flores, animais, ou até mesmo um ponto de atencdo visutd eBsolha, contudo, é
justificavel dado que a grande maioria das fotografias no mtewh pessoas como tema

principal[Freeman, 2004
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Portanto, como base para todas as técnicas propostasg tedegeccao de pessoas como
um forte requerimento. Dado que todas as pessoas tém famegas para nosso problema
pode, a priori, basear-se neste requisito. Sabendo-sa@ipam face pode-se, por exem-
plo, inferir a posi¢do do resto do corpo da pessoa. Um detéetdaces €, portanto, de
fundamental importancia para esta finalidade.

A sequir, serdo descritas as regras de composicao deselagohesta dissertacdo para a

melhoria automatica de uma fotografia.

A.1 A Regra-dos-Tercos

Esta regra - uma das mais antigas e conhecidas - sugere quea#fotografia esteja
em pontos de referéncia da fotografia. Estes pontos sdo asspde encontro de duas
retas verticais e horizontais equidistantes entre si (eetas em si). A regra € conhecida
por Regra-dos-Tercos [Joseph e Hamptom, 2003] por estas(hetazontais ou verticais)
distanciarem-se das bordas da fotografia em 1/3 do tamatdiaisponivel. A imagem &
dividida, portanto, em 3 regifes de mesma area tanto hdatmente como verticalmente.

A Figura A.1 ilustra esta regra.

Figura A.1: llustracao do uso da Regra-dos-Tercos. Exemglifio o posicionamento ideal

do tema— o olho da modelo.

A Regra-dos-Tercos teve origem ha milénios e era utilizaot@$ado advento da fotogra-

fia) em pinturas dos mais famosos nomes. Outra regra de @uainento utiliza a “medida
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aurea— Golden Mean” [Fossa and Erickson, 20D5Tem seus pontos de referéncia muito
préximos aos pontos da Regra-dos-Tercos o que, de certa, fajuda a valida-la.

Os fotografos amadores, inicialmente, sofrem um impactooabecer esta regra. Em
sua grande maioria, os amadores buscam centralizar o temasti#cativa desta descen-
tralizacdo do tema € que na medida que o tema é centralizastwelbro é forcado a fixar
sua atenc¢do no tema ignorando o resto do contexto da fotngtafo pode ser desejavel,
por exemplo, quando da fotografia de uma Unica pessoa, qsandkseja maxima atencao
aquele Unico ponto. Temas centralizados, contudo, produre visual muito estaticHur-
ter, 2004. Ainda assim é possivel uma fotografia que obedeca a regrajeaha pessoa
continue como centro da atencéao.

Em casos onde a imagem ja estd completamente preenchidlleese o ponto principal
para coloca-lo em um ponto de terco, por exemplo, no caso delase-up no quaj se
deve colocar um dos olhos em um dos pontos de tHAgmigecoe, 2005; Hurter, 2004;
Freeman, 2004; Ramalho and Palacin, 4004

Enquanto isso, uma fotografia que obedece a regra-dostéagaom que o observador,
em um primeiro momento, olhe para o centro de aterc@opessoa- e, em seguida, bus-
que outros elementos na fotografia. Isto d4 a fotografia doidade tendo como resposta,
um observador menos “cansado” pois seus olhos séo levadaeajar™ pela superficie da

fotografia em busca de novas informacoes.

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

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

Na regra-do-arranjpBoyd, 2000, deseja-se que a disposicdo dos temas seja feita de
forma uniforme porém dinamica. Essa disposicéo, contutiitaéa partir de duas nuances:
na primeira define-se o posicionamento das pessoas de farenalas ocupem o espago
da fotografia, a segunda, entretanto, preocupa-se de fat@abstribuicdo dos temas pela
fotografia.

O arranjo das pessoas quando de um grupo de pessoas com tenlaeterogenia na

altura deve ser realizado de forma a evitar que as pessoagpem-se de forma a causar
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uma confusao visual, ou seja, os olhos ndo sabem para ongie @hforma estatica do

posicionamento, também é um importante fator a ser evitbatos nas quais todos estéo
alinhados tal como um “time de futebol posando para uma fetoinalmente ndo causam
uma sensacao visual agradavel, ainda que o caminho que as dincorrerdo seja bem
definido. Existem regras para que a disposi¢cado das pesgaasisais agradavel e atraente
o possivel aos olhos do observador. Na Figura A.2, um exedglona regra de arranjo é
mostrado. Neste exemplo, as pessoas sao distribuidas cbjativande formar triangulos.

Algumas figuras geomeétricas (tais como os triangulos, asmites, diamantes, linhas curvas
e os triangulos invertidos dentre outras formas) causararnmeresse ao olho humano que

simplesmente linhas retéNikos, 2005.

Figura A.2: Regra da disposicao triangular aplicada a pessoauma fotografia.

Vale ressaltar, que a disposicéo das pessoas para umaaf@dagmbém passa pelo bom
senso de ndo obrigar mudangas que deixem as pessoas fadagram posicdo desconfor-
tavel em detrimento de se obedecer a uma regra.

As fotos com pessoas alinhadas, contudo, ndo sdo automatitedescartaveis. Assim
como mostrado na Figura A.3, uma disposicao utilizando apénhas também pode ser
agradavel se puder formar um circuito levando o olho a “@asgela imagem até um deter-
minado ponto. Diagonais, por exemplo, possuem um dinamisuito Util a uma fotografia.

A Regra-dos-Impares sugere que as fotos sdo mais agradéseisogo nimero de alvos
€ impar - alvos de nimero par geram visuais estaticos e sativigtade. Isto ndo quer dizer

gue fotos com duas pessoas sdo desagradaveis, apenas s&oas pstejam tdo separadas
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Figura A.3: (1) A disposicéo das pessoas leva a um passadqtel retornando ao meio.

(2) O alinhamento cria uma diagonal no sentido superiortdiralirecionando o fluxo.

a ponto de se formarem dois grupos. Ao juntarem-se duasggdsoma-se um par o que
obedece a regra. Ao juntarem-se mais de duas pessoas,deringrupo - obedecendo tam-
bém a regra. Esta regra é justificada pela atracdo que a desprdvocada pelos impares

provoca ao cérebro.

A.3 Regra-doZoom/ Headroom

Uma foto de pessoas precisa que 0s temas estejam visivaiscadeoser possivel reconhe-
cé-los. Ao mesmo tempo, uma foto que praticamente toda asfide® ocupada apenas pela
face do alvo também pode néo ser a solucéo ideal, em virtuadetesse pela paisagem.
Em suma, o tema deve estar em uma posicao agradavel ao cogeeat da imagem.
Nem tdo longe nem tdo perto. Se assim for procedido, a qaaetide fotografias cuja
gualidade é boa aumenta. Apesar disso, ndo é simples sab@o@grto/longe se deseja
que os temas estejam.
Quando a fotografia € de pessoas (especialmente um closewpal Unica pessoa) o
zoom pode ser controlado na medidatieadroom[Photoinfo.com, 2000- o espaco que
a cabeca do alvo deve ter para que tenha condicfes de secatéglela fotografia. Fotos
nas quais as cabecas estdo muito proximas as bordas da@edseqae o fotografado ird
“bater a cabeca” na borda ou, se a cabeca estiver muito lsxa@jmpressédo que a pessoa

foi “degolada”. A Figura A.4 ilustra urheadrooncorreto.
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() (b)

Figura A.4: (a)Headroomincorreto estando a cabeca “batendo nos limites” ja em (b) a

cabeca esta posicionada corretamente.

O Headroomtambém nao pode ser excessivo a ponto de se dar a impressabagle

groundé mais importante que o terbBusselle, 199D

A.4 Regra-da-Integridade

Uma regra importante para uma foto ter uma boa aceitacdo &gjtemas da foto ndo
sejam “cortados” pelos limites da foto. Obviamente, fotesdrpo inteiro nem sempre séo
necessarias podendo haver cortes sem prejuizo da qudlidader, 2004; Busselle, 1999
Entretanto, é fundamental que, em especial, 0s membrosi@@sendo sejam ocultados.
Maos, bragos e cabeca - ou seja, partes do corpo proximastas juproduzem um efeito
desagradavel ao serem excluidos da fotografia. Portantoagrainteressante é a de sempre
verificar se os temas estédo por completo no espaco da fotgrafi

A regra-do-zoontieadroom(item anteriormente abordado) ilustra um pouco desta ques-
tdo mais direcionado ao posicionamento da cabeca. Nestidata-se do tema em si, in-
dependentemente de qual parte do corpo esta sendo omitidesefavel € que nao haja
nenhuma parte do corpo do alvo ocultada. Evidentementdpan&m precisa ser de corpo
inteiro, basta que, a partir de um dado ponto, preferenertienpouco acima da linha da
cintura, ndo sejam cortadas outras partes do corpo quegrgara, estejam separadas do
corpo (tronco). Isto ndo quer dizer, contudo, que a foto steser tirada desta forma. O
ideal € que o alvo maximize a area ocupada na fotografia. ¢&te fazer, por exemplo, que
seja preciso cortar algo do corfilcawrence, 2004 O que importa € que esta parte do corpo

cortada ndo dé a impresséao que esta parte do corpo foi amputad
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A Figura A.5 ilustra o quao desagradavel pode parecer urogri@aia a qual os membros

e as cabecas das pessoas foram cortados.

Figura A.5: Nesta foto, a cabeca e o corpo de varias pessaasndoforam recortadas por

descuido do fotografo.

Observe ainda que esta mesma figura poderia tornar-se besragradavel se algum
algoritmo de atuacdo prévia impedisse o fotografo de oltarfetografia, alertando-o sobre

as consequéncias negativas deste incorreto enquadramento
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Apéndice B

Imagens Representando a Composicao

Fotografica

Este Apéndice mostra imagens processadas pelo algoritncordposicdo automatica de
fotografias e votadas por voluntarios que decidiram peldéidpde do processamento. Os
resultados da votagéo sdo mostrados a seguir. Na priméingacaluas imagens sendo a da
esquerda a original e a da direita a modificada. Na segundaa;ch quantidade de votos
para cada opc¢ao (na ordem apresentada anteriormente) ercase coluna, a concluséao
da votacdo onde ‘lguais Adequada’ indica que ndo havia selzEe de modificacdo na
imagem original e ‘Iguais Inadequada’ que o votante achaealgveria ter sido feita alguma
mudanca.

Percebe-se que nédo existe unanimidade mesmo para imagenmecualancas foram con-
sideradas benéficas por uma larga maioria, indicando subtgte na avaliagdo. Também
percebe-se dificuldade na avaliacdo da necessidade de gasdama vez que as opcoes 2
e 3 eram votadas incoerentemente. As Figuras B.1 e B.2 mostmagens consideradas
boas. Ja as Figuras B.3 e B.4 mostram imagens consideradageliis votantes apds as

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

5-0-0-0 Melhorou

5-0-0-0 Melhorou

5-0-0-0 Melhorou

4-0-0-1 Melhorou

5-0-0-0 Melhorou

4-0-0-1 Melhorou

/

5-0-0-0 Melhorou

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

Melhorou

3-0-2-0

Melhorou

3-1-1-0

Melhorou

3-0-0-2

Melhorou

5-0-0-0

Melhorou

0-3-2-0

Iguais Adequadt

0-3-2-0

Iguais Adequadt

0-4-1-0

Iguais Adequadt

0-4-1-0

Iguais Adequadt

0-3-2-0

Iguais Adequadt

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

2-0-0-3 Piorou

2-0-0-3 Piorou

2-0-0-3 Piorou

2-0-0-3 Piorou

1-0-0-4 Piorou

0-2-3-0 Iguais Inadequado

0-0-5-0 Iguais Inadequado

0-2-3-0 Iguais Inadequado

1-1-3-0 IguaisInadequado

Figura B.3: Imagens consideradas piores ou ruins por awsédacnhudancas
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(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

0-2-3-0 IguaisInadequad
0-1-4-0 IguaisInadequad
0-2-3-0 IguaisInadequad
0-2-3-0 IguaisInadequad
1-1-3-0 IguaisInadequad
0-1-3-1 Iguais Inadequad
0-2-3-0 Iguais Inadequad
0-2-3-0 Iguais Inadequad
0-2-3-0 Iguais Inadequad
0-2-3-0 Iguais Inadequad

0o

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

Imagens Resultantes do Experimento

com a CameraPan-Tilt-Zoom

Este apéndice traz algumas imagens capturadas pela cahzena Bxperimento descrito no
Capitulo 5. Na Figura C.1 sdo apresentadas imagens obtidaselos passos de movimen-
tacdo para ajuste da camera, e as Figuras ( C.2)-( C.5) amesalgumas das imagens que
foram consideradas boas pelos votantes no mesmo experimigsitFiguras ( C.6)-( C.9)
apresentam imagens que néo foram escolhidas como sendpdiosisotantes.

Pode-se perceber, ao analisar os resultados, que existisrfotngrafias de duas pessoas
em particular. I1sso se da devido a geometria do local, quedmmue outras pessoas fossem
visualizadas uma vez que estas duas estavam, na grandéandaieempo do experimento,

na frente das outras.

Figura C.1: Exemplo do ajuste da camera. Ajusta-se primgasionamento e em seguida

0 zoom.
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Figura C.2: Alguns exemplos de fotografias consideradasymas votantes 1/4.
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Figura C.3: Alguns exemplos de fotografias consideradasymas votantes 2/4.
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Figura C.4: Alguns exemplos de fotografias consideradasymas votantes 3/4.
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Figura C.5: Alguns exemplos de fotografias consideradasymias votantes 4/4.
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Figura C.6: Alguns exemplos de fotografias nao escolhida®dmas pelos votantes 1/4.
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Figura C.7: Alguns exemplos de fotografias nao escolhida®dmas pelos votantes 2/4.

127



Figura C.8: Alguns exemplos de fotografias nao escolhida®dmas pelos votantes 3/4.
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Figura C.9: Alguns exemplos de fotografias nao escolhida®dmas pelos votantes 4/4.
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Apéndice D

Imagens Representando a Extracao de

Caracteristicas

Este apéndice apresenta o experimento realizado parg@xtde caracteristicas. As ima-
gens cujas caracteristicas foram extraidas aparecem lado aom os valores das caracte-
risticas obtidas nas Figuras ( D.1)-( D.7). Os valores est@imalizados entre 0 e 1 sendo
0 a nota dada para uma imagem mal avaliada enquanto 1 indeeaameta composi¢ao no
guesito. Os rétulos foram abreviados para facilitar a Vigagéo: Int. Horizontal e Int. Ver-
tical sdo, respectivamente, integridade horizontal gyiidade vertical, Esp. Superior indica
0 espacamento superior, Tercos Horizontal, Vertical ed®pisimplifica o termo regra-dos-
tercos para as retas horizontais, verticais e para o posttedgs, respectivamente.
Percebe-se que para as imagens cujas faces foram detembaddamente, os valores
calculados s&o coerentes e podem dar um bom indicativo dalape da fotografia, uma
vez que seja definida como métrica de qualidade a conformidadegras de Composicao
Fotografica. Entretanto, pode haver um impacto negativinmagens em que nem todas as
faces tenham sido detectadas, uma vez que o tamanho e pasiento das faces consistem

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

Int. Vertical 0,54
Tercos Horizontal 0,73 Tercos Ponibs

Esp. Superior 0,5

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,92

Int. Vertical 0,78
Tercos Horizontal 0,84 Tercos Pont@é

Esp. Superior 0,6

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,13 Esp. Superior 0,

Tercos Horizontal 0,94 Tercos PoniB2

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,82
Tercos Horizontal 0,84 Tercos Ponid4

Esp. Superior 0,5

R

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,93

Int. Vertical 0,97
Tercos Horizontal 0,75 Tercos Poni68

Esp. Superior 0,5

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,63
Tercos Horizontal 0,80 Tercos Pont68

Esp. Superior 0,5

R

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,58
Tercos Horizontal 0,79 Tercos Poni66

Esp. Superior 0,5

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,20 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,84 Tercos Ponid4

Figura D.1: Amostra da extragdo de caracteristicas 1/7.
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Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,78
Tercos Horizontal 0,78 Tercos Poni64

Esp. Superior 0,45

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,91

Int. Vertical 0,78
Tercos Horizontal 0,86 Tercos Ponfd9

Esp. Superior 0,6

Int. Horizontal 0,82
Tercgos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,56 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,88 Tercos Ponf@%8

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,00 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,81 Tercos Poni69

Int. Horizontal 0,73
Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,91 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,71 Tercos Poni63

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,93

Int. Vertical 0,63 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,81 Tercos Pont68

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,91

Int. Vertical 0,57
Tercos Horizontal 0,91 Tercos PoniB8

Esp. Superior 0,6

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,38
Tercos Horizontal 0,91 Tergos Pont86

Esp. Superior 0,6

(&)

Figura D.2: Amostra da extragdo de caracteristicas 2/7.
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Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,58 Esp. Superior 0,6

Tercos Horizontal 0,85 Tercos Pon{@s 0

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,76 Esp. Superior 0,49

Tercos Horizontal 0,71 Tercos Poni68 0

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 1,00

Int. Vertical 0,99 Esp. Superior 0,5

Tercos Horizontal 0,74 Tercos Ponibg 0

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 1,00 Esp. Superior 0,5

Tercos Horizontal 0,74 Tergcos Poni66 0

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 1,00

Int. Vertical 0,68 Esp. Superior 0,47

Tercos Horizontal 0,74 Tercos Ponibg 0

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,92

Int. Vertical 0,95 Esp. Superior 0,47

Tercos Horizontal 0,73 Tercos Poni6%

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,80 Esp. Superior 0,

Tercos Horizontal 0,72 Tercos Ponib4

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,74 Esp. Superior 0,

Tercos Horizontal 0,77 Tergos Poni64

Figura D.3: Amostra da extragdo de caracteristicas 3/7.
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Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,71
Tercos Horizontal 0,86 Tercos Ponf@8

Esp. Superior 0,6

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,77 Esp. Superior 0,

Tercos Horizontal 0,90 Tercos Poni84

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,71
Tercos Horizontal 0,86 Tercos Ponf@8

Esp. Superior 0,6

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,82
Tercos Horizontal 0,84 Tercos Ponid4

Esp. Superior 0,5

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,82
Tercos Horizontal 0,80 Tercos Poni66

Esp. Superior 0,5

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,93

Int. Vertical 0,87
Tercos Horizontal 0,82 Tercos Ponfd2

Esp. Superior 0,5

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,78
Tercos Horizontal 0,87 Tercos Pon{@%

Esp. Superior 0,6

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,17 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,80 Tergos Pont68

(&)

Figura D.4: Amostra da extragdo de caracteristicas 4/7.
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Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,96 Esp. Superior 0,

Tercos Horizontal 0,90 Tercos Poni83

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 1,00 Esp. Superior 0,

Tercos Horizontal 0,89 Tercos PoniB83

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,85 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,89 Tercos Poni84

Int. Horizontal 0,97
Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,43 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,76 Tercos Poni6%

Int. Horizontal 0,64
Tercos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,66 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,86 Tercos Pon{@8

Int. Horizontal 0,74
Tercos Vertical 0,95

Int. Vertical 0,66 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,82 Tercos Pontd8

Int. Horizontal 0,92
Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,18 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,87 Tercos Poni88

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,92

Int. Vertical 0,36 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,89 Tergos Poni84

Figura D.5: Amostra da extragdo de caracteristicas 5/7.
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Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,57 Esp. Superior 0,

Tercos Horizontal 0,93 Tercos Poni98

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,57
Tercos Horizontal 0,94 Tercos PoniB8

Esp. Superior 0,6

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,92

Int. Vertical 0,37
Tercos Horizontal 0,88 Tercos PoniB83

Esp. Superior 0,6

|

Int. Horizontal 0,97
Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,07 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,98 Tercos PoniB8

—

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,83
Tercos Horizontal 0,95 Tercos Poni83

Esp. Superior 0,6

(&)

Int. Horizontal 1,00
Tercgos Vertical 0,99

Int. Vertical 0,93
Tercos Horizontal 0,71 Tercos Ponib63

Esp. Superior 0,5

(&) O
=

r3

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,93

Int. Vertical 0,76 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,89 Tergos Pont88

Figura D.6: Amostra da extragdo de caracteristicas 6/7.
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Int. Horizontal 0,92
Tercos Vertical 0,94

Int. Vertical 0,48 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,74 Tercos Poni6g

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,88 Esp. Superior 0,

Tercos Horizontal 0,89 Tercos Poni82

Int. Horizontal 0,85
Tercos Vertical 0,92

Int. Vertical 0,85 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,84 Tercos Pon{dg

Int. Horizontal 0,95
Tercgos Vertical 0,96

Int. Vertical 0,38 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,78 Tercos Poni64

Int. Horizontal 1,00
Tercos Vertical 0,97

Int. Vertical 0,85 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,90 Tercos Poni84

i

Int. Horizontal 0,79
Tercgos Vertical 0,98

Int. Vertical 0,57 Esp. Superior 1,

Tercos Horizontal 0,80 Tercos Poni6%

Int. Horizontal 1,00

ﬁ Tercos Vertical 0,93

Int. Vertical 0,74
Tercos Horizontal 0,72 Tercos Pontb4

Esp. Superior 0,48

(&)

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