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(57) Resumo: METODO PARA INTERROGAR OU BUSCAR UM
CORPO DE DADOS DIGITADOS SEQUENCIAIS, METODO PARA
AJUDAR NA COMPUTACAO DE WAVELETS PARA APLICACOES E
METODO PARA PROCESSAR UMA SEQUENCIA DE DADOS
DIGITADOS Quando séao feitas gravagdes de dados digitais utilizando
alguma forma de computador ou calculadora, os dados séo inseridos
em uma variedade de maneiras e sdo armazenados em alguma forma
de meio eletronico. Durante esse processo, os calculos e as
transformagdes séo executados nos dados para otimizar os mesmos
para o armazenamento. A presente invengdoenvolve projetar dos
célculos de tal maneira que eles incluem o que é necessario para cada
um de muitos processos diferentes, tais como a compresséao de dados,
a detecgéo da atividade e o reconhecimento do objeto. Enquanto os
dados de entrada sédo sujeitados a esses calculos e armazenados, as
informagdes sobre cada um dos processos sdo extraidas ao mesmo
tempo. Os célculos para os diferentes processos podem ser
executados tanto em série em um Unico processador, ou em paralelo a
multiplos processadores distribuidos. O processo de extragdo ¢é
denominado como "decomposi¢ado sindtica", e as informagdes
extraidas sdo denominadas como "dados sinéticos". O termo "dados
sinéticos" nado inclui normalmente o corpo principal de dados originais.
Osdados sindticos sao criados sem nenhuma tendéncia prévia a
interrogacdes especificas que podem ser feitas, de modo que e
desnecessario inserir critérios de busca antes de fazer a gravacgéo.
Nem depende da natureza dos algoritmos/calculos utilizados para
fazer a decomposicédo sindtica. Os dados resultantes, que
compreendem os dados originais (processados) juntamente com os
dados sinéticos (processados), sdo entdo armazenados em um banco
de dados relacional. Alternativamente,os dados sinéticos de uma
forma simples podem ser armazenados como parte dos dados
principais. Depois que a gravacgédo ¢ feita, os dados sindticos podem
ser analisados sem a necessidade de examinar o corpo principal dos
dados. Essa analise pode ser feita muito rapidamente porque o volume
dos calculos necessarios ja foi executado no momento da gravagéao
original. A analise dos dados sinéticos fornece marcadores que podem
ser utilizados para acessar os dados relevantes da gravagéo dos
dados principais caso requerido, O efeito global de fazer uma analise
desta maneira é que uma grande quantidade de dados digitais
gravados, que pode levar dias ou semanas para analisar por meios
convencionais, pode ser analisada em segundos ou minutos. A
presente invengao também se refere a um processo para a geragéo de
familias parameterizadas continuas de wavelets. Muitas das wavelets
podem ser expressas exatamente dentro de representacbes de 8 bit
ou 16 bits. A presente invengdo também se refere aos processos para
a utilizagdo de wavelets adaptaveis para extrair informagdes que séo
resistentes a variagdes em condi¢gdes ambientais, e para executar a
compresséao de dados utilizando a quantizacéo localmente adaptavel e
esquemas de limitagao, e para executar a analise da pés-gravacgéo.
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METODO PARA INTERROGAR OU BUSCAR UM CORPO DE DADOS
DIGITADOS SEQUENCIAIS, METODO PARA AJUDAR NA COMPUTAGAO DE
WAVELETS PARA APLICACOES E METODO PARA PROCESSAR UMA
SEQUENCIA DE DADOS DIGITADOS
ANTECEDENTES DA -INVENGAO

CAMPO DA INVENGAO

Analise Pds-gravacgdo

A presente invengdo refere-se a um processo que
permite que a andlise muito rapida de dados digitais seja
realizada depois que os dados foram gravados.

Parametrizac¢do de Ondeletas

A presente invengdo refere-se a um processo para a
geragdo de familias parametrizadas continuas de ondeletas.
Muitas das ondeletas podem ser expressas exatamente dentro
das representa¢des de 8 bits ou de 16 bits.

Extracdo de Informac¢des, Compressdo de Dados e Andlise Pos-

gravagdo Utilizando Ondeletas

A presente invengdio refere-se aos processos para a
utilizacdo de ondeletas adaptaveis para a extragdo de
informagdes que sdo resistentes a variagcdes em condigdes
ambientais, e para executar a compressdo de dados utilizando
a quantizagdo localmente adaptavel e esquemas de limitagdo e
para executar a andlise pds-gravagao.

Uma vasta quantidade de dados digitais esta sendo
gravada atualmente para aplicagdes em vigilancia,
meteorologia, geologia, medicina e muitas outras areas.

A busca por esses dados para extrair informagdes
relevantes & um processo magante e demorado.

A menos que os marcadores especificos tenham sido
ajustados antes de fazer a gravacgdo, a interrogagdo dos dados
envolve a passagem através de toda a gravagdo de dados para
buscar pelas informag¢des desejadas.

Embora o processo de interrogagdo possa ser
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automatizado, a necessidade de analisar todos os dados
originais limita a velocidade em que a interrogagao pode ser
feita. As grava¢des de video digitais, por exemplo, podem
levar tanto tempo para serem exibidas quanto para serem
gravadas, e entdo a sua andlise & um processo extremamente
longo.

Quandd uma situacdo de crise surge e as informagdes
sdo requeridas imediatamente, o tamanho e © nimero de
gravagdes podem tornar uma répida extracdo de informagdes
simplesmente impossivel.

Onde os marcadores especificos foram ajustados a
priori, a interrogagdo subsequente dos dados gravados pode
ser feita rapidamente, mas fica limitada as informagdes
definidas por estes marcadores. A decisédo sobre o due
procurar tem que ser feita antes que a gravagdo seja iniciada
e pode envolver um processo de configuragdo complicado que
tem que ser executado individualmente para cada gravagao.

Uma caracteristica chave da presente invengdo € que
os requisitos exatos da interrogagdo ndo tém que ser
especificados até depois que a gravagdo tenha sido feita. Uma
gravagdo de dados simples padrdo pode ser feita sem levar em
consideracdo qualquer necessidade futura para a andlise de
dados.

Entdo, se uma andlise posterior for necessaria, o
processo permite que a interrogagdo seja feita de uma maneira
extremamente rapida de modo que uma gJrande quantidade de
dados possa ser analisada em um periodo de tempo curto.

Isto ndo somente propicia uma economia enorme em
termos de potencial humano e custos, mas também fica possivel
analisar uma vasta quantidade de informagdes digitais, em uma
escala que, em termos praticos, seria anteriormente
impossivel.

O processo aplica-se a qualquer tipo de dados
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digitais em fluxo, incluindo, mas éem ficar a eles limitados,
dados de imagens, de audio e dados sismicos.

A andlise pode ser de muitos tipos incluindo, mas
sem ficar a elas limitados, as mudang¢as no comportamento
dindmico dos dados e as mudangas na estrutura e distribuigdo
espacial dos dados.

A andlise pode ser geral (por exemplo, qualquer
movimento nio repetitivo ou qualquer objeto feito sob medida
para o homem) ou pode ser detalhada (por exemplo, a
movimentacdo através de uma passagem ou uma similaridade
especifica a uma face especifica).

Os exemplos do tipo de dados que estdo sendo
analisados geralmente incluem:

Gravacdes de video digitais (para detectar tipos
particulares de atividade)

Gravacdes de video digitais (para reconhecer
determinados tipos de objetos, tais como faces ou placas
numeradas)

Gravacdes de dados sismicos (para detectar a
presenga de minerais, etc.)

Gravacdes de dados sismicos (para detectar a
presenca de ossos, vestigios arqueoldgicos, etc.)

Gravacdes de &udio (para detectar palavras chaves,
sons especiais, padrdes de voz, etc.)

Gravagdes de dados médicos (para detectar
caracteristicas particulares em cardiogramas, etc.)

Dados estatisticos (para monitorar fluxos de
trafego, tendéncias de consumo, eté.)

Dados ambientais (para analisar padrdes
meteoroldgicos, correntes maritimas, temperaturas, etc.).

Quando da andlise das sequéncias de video, as
ondeletas s3o frequentemente utilizadas para a elaboragdo da

decomposigdo de imagens. A utilizagdo de ondeletas para essa
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finalidade tem uma série de vantagens e as mesmas tém sido
utilizadas em muitas aplicacgdes.

Diversas classes de ondeletas foram definidas, as
quais ~ sao particularmente bem adaptaveis a algumas
aplicag¢des. Os exemplos incluem as ondeletas de Daubechie e
de Coiflet. A presente invengdo fornece uma maneira de
expressar estas e todas as outras ondeletas de ponto
uniformes de wuma maneira parametrizada, utilizando uma
variavel continua. Isto propicia uma maneira simples de
computar as ondeletas que podem ser automaticamente
selecionadas para uma escala mais favoravel e adaptadas desse
modo ao teor dos dados.

A maior parte das ondeletas, incluindo as ondeletas
de Daubechie e de Coiflet, envolve a computagdo de nameros
irracionais e elas devem ser calculadas wutilizando a
aritmética de ponto flutuante. A presente invengdo fornece
uma maneira de calcular as ondeletas que sdo arbitrariamente
fechadas a qualquer ondeleta escolhida utilizando a
aritmética de ntGmero inteiro. As computagdes de namero
inteiro sdo exatas e reversiveis sem nenhum erro de
arredondamento e podem ser execuﬁadas em microprocessadores
utilizando menos energia e gerando menos calor do que seria
requerido para a aritmética de ponto flutuante. Isto tem
vantagens em muitas situagdes.

Os refinamentos nos métodos para filtrar o ruido e
discriminar entre o movimento ‘de fundo e O movimento
intrusivo sdo Gteis para otimizar o contetdo das informag¢des
de dados sindéticos. A presente invengdo apresenta métodos
para a elaboragdo de uma série de tais refinamentos,
incluindo a utilizacdo de uma pluralidade de moldes para
determinar o fundo, a utilizagdo da "substituigdo de kernel"”
também na determinagdo do fundo e um método de "pontuagdo de

bloco" para estimar o significado das diferencas de pixel.
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Na compressdo das imagens de video wutilizando
ondeletas, a utilizacdo de ondeletas localmente adaptaveis
fornece um mecanismo para proteger detalhes importantes nas
imagens das consequéncias da forte compressdo. Ao identificar
as Areas nas imagens que sd3o de provavel interesse especial,
utilizando uma variedade de métodos para filtrar o ruido e
determinar o fundo, mascaras podem ser construidas para
excluir essas A&reas da aplicagdo de algoritmos de forte
compressdo. Dessa maneira, as &areas de interesse especial
retém niveis mais elevados de detalhes do que o restante da
imagem, permitindo que os métodos de forte compressdo sejam
utilizados sem comprometer a qualidade das imagens.

A decomposigdo de ondeletas fornece um ambiente
computacional natural para muitos dos processos envolvidos na
geragdo de dados sindticos. As mascaras criadas ao
identificar Areas especiais formam coletivamente um conjunto
de dados que podem ser utilizados como dados sindticos.

A invencd3o se aprofunda e sintetiza resultados de
muitas especializagdes dentro do campo de processamento de
imagens. Em particular, a invengdo explora uma pluralidade de
decomposi¢des piramidais dos dados de imagem com base em uma
série de novas técnicas de andlise de ondeletas. A utilizagdo
de uma pluralidade de representagdes de dados permite uma
pluralidade de diferentes visualizac¢des de dados que, quando
combinadas, fornecem indicag¢des resistentes e confidveis em
relacdo ao que . estd acontecendo no nivel de dados. Essas
informacdes sdo codificadas como um conjunto de méascaras do
atributo que se combina para criar oOs dados sindéticos que
podem ser armazenados juntamente com os dados de imagem para
permitir a interrogagdo de alta velocidade e a correlagdo de
vastas quantidades de dados.

DESCRICAO DA TECNICA CORRELATA

A presente invengdo refere-se aos métodos e
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aparelhos de uma série de campos entre os quais se destacam:
a extracdo de dados de video, a detecgdo e classificagdo de
movimento de video, a segmentagdo de imagens, e a compressao
de imagens de ondeletas. Um técnico no assunto serd bem habil
na técnica anterior que se refere a estes campos. Um dos
principais problemas relacionados na presente invengao é o
requisito para fazer este tipo de processamento de imagens em
tempo real, um requisito que ird sempre impor limitagdes
maiores em algoritmos tais como, por exemplo, a mudanga de
gravagdo de televisdo e video para HDTV, e outros.

As variacdes na ilumina¢do da cena constituem uma
fonte principal de dificuldade na segmentacdo de fluxos de
video em tempo real. As comparagdes entre quadros sob tais
circunstancias s3o dificeis e dependentes de modelos,
particﬁlarmente quando as mudangas na iluminagao s8o réapidas
e episédicas. Aqui & introduzida uma maneira independente de
modelo simples e eficaz se for manipulada em tempo real. O
método que foi adotado também permite mover elementos no que
seria de outra maneira o fundo da imagem (arvores balangando)
a ser manipulado com taxas muito baixas de detecgdes de
falsos positivos. ‘

Segmentagdo de imagens. O agora classico documento

de Toyoma, K.; Krumm, J.; Brumitt, B.; e Meyers, B. 1999.
Wallflower: Principles and practice of background
maintenance. In International Conference on Computer Vision,
255-261 e as paginas da Web -relacionadas & Microsoft
Corporation

(http://research.microsoft.com/~jckrumm/WallFlower/TestImages
.htm) sdo recursos para o "sistema Wallflower" que é o tema
de uma vasta literatura. Métodos de segmentagdo baseados em
equagdes diferenciais parciais (conforme exemplificado por
Caselles et al. 1997 IEEE Trans Patt. Anal. Machine Intel.,

19, 394) sdo interessantes, mas ainda ndo sd3o realistas para
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as aplicagdes em tempo real. Entre outros procedimentos foi
encontrado Filtracdo de Kalman, Mistura de Modelos Gaussianos
e de Modelos de Markov Escondidos.

Filtracdo de ruido das imagens. Este & um tema com

um histérico longo e venerdvel. H& uma abunddncia de métodos
para identificar o componente do ruido que varia da limitagdo
uniforme facil aos métodos de estilo de entropia maxima
faminta por recursos. O mundo das ondeletas foi dominado pelo
trabalho surpreendente de Donoho e seus colaboradores (por
exemplo: o pioneirismo de D. L. Donoho e I. M. Johnstone,
"Tdeal spatial adaptation via wavelet shrinkage, " Biometrika,
vol. 81, paginas 425-455, 199) e tudo que se seguiu. Ha
também uma riqueza de abordagens para a remogdo de ruido com
preservagdo de caracteristicas com base em filtros nao-
lineares exemplificados por trabalhos anteriores tais como G.
Ramponi, "Detail-preserving filter for noisy images",
Electronics Letters, 1995, 31, 865. Os filtros a base de
filtros medianos pesados e outras estatisticas da ordem se
voltam discutivelmente a J. W. Tukey em "Nonlinear methods
for smoothing data", Conf. Rec. Eascom (174) p673. "

Classificacdo e Busca. Parte do carater do trabalho

atual pode ser acompanhada por projetos de uma década atras:
projeto VISION (Video Indexing for Searching Over Networks),
DVLS (Digital Video Library System) e QBIC (Query by Image
and Video Content). Vide, por exemplo: M. Flickner, H.
Sawhney, W. Niblack, J. Ashley, Q. Huang, B. Dom, M. Gorkani,
J. Hafner, D. Lee, D. Petkovic, D. Steele, P. Yanker, Query
by Image and Video Content: The QBIC System, Computer, v. 28
n°. 9, paginas 23-32, setembro de 1995 e "The VISION Digital
Video Library Project”, S. Gauch, J. M. Gauch e K. M. Pua,
The Encyclopedia of Library and Information Science. Vol. 68,
suplemento 31, 2000, paginas 366-381, 2000. Desde esse tempo

tem havido muito desenvolvimento nesta area de automatizagao
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das buscas de dados de video.

Representag¢des de Resolugdo Maltipla e Ondeletas na

Geracdo de Imagens. A utilizagdo de transformagdes de

ondeletas hierdrquicas (de resolugdo maltipla) para a
manipulagdo de imagens tem uma vasta literatura que engloba
uma faixa de tépicos que inclui a remogdo de ruido, a
procura por caracteristicas e a compressdo de dados. Os
argumentos frequentemente se voltaram a questdo a respeito
da maneira na qual a ondeleta funciona melhor e por que,
sendo que as ondeletas com finalidades especiais séo
produzidas para cada aplicagdo.

Outras Tarefas do Processamento de Imagens. Até

mesmo dentro dos confins estreitos da indGstria de seguranga
e de vigilancia pode-se observar que as aplicagles da geragao
de imagens cobrem aspectos da aquisigdo da imagem tais como a
agitagdo da cémera e aspectos do .processamento em seqiéncia
da imagem tais como a correspondéncia de regido, a detecgdo
do movimento e o acompanhamento do alvo. Grande parte dessa
tecnologia foi inserida em produtos comerciais. A eliminagdo

do movimento aleatdrio da cadmera e o acompanhamento do

movimento sistémico foram ressaltados por varios
pesquisadores. Aqui serdo citados alguns trabalhos do
programa de Optica adaptavel (OA) da comunidade de

astronomia. Entre uma série de métodos testados, © método de
Correlacdo Quad. é muito simples e eficaz em uma situagdo em
tempo real. Herriot et al. (2000) Proc SPIE, 115, 4007 é a
fonte original. Vide Thomas et al. (2006) Mon. Not. R Astr.
Soc. 371, 323 para uma revisdo recente, também no contexto de
estabilizacdo de imagem astrondmica.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENGAO

Ao fazer gravacdes de dados digitais wutilizando
alguma forma de computador ou calculadora, os dados sao

inseridos em uma variedade de maneiras e sdo armazenados em
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alguma forma de midia eletrdnica. Durante este processo, os
cidlculos e as transformacdes sdo executados nos dados para
sua a otimizag¢do para o armazenamento.

A presente invengdo envolve o projeto dos célculos
de uma maneira tal que incluam o que é necessdrio para cada
processo diferente, tais como a compressdo de dados, a
detecgdo da atividade e o reconhecimento do objeto.

Enquanto os dados de entrada sdo submetidos a esses
calculos e armazenados, as informagdes sobre cada um dos
processos sdo extraidas ao mesmo tempo.

Os céalculos para processos diferentes podem ser
executados em série em um Unico processador ou em paralelo em
processadores miltiplos distribuidos.

E feita referéncia ao processo de extragao como a
ndecomposigdo sindética" e &as informagles extraidas como
ndados sindticos". O termo "dados sinéticos" ndo inclui
normalmente o corpo principal dos dados originais.

Os dados sinbticos sd3o criados sem nenhuma
inclinacdo prévia a interrogacgdes especificas que podem ser
feitas, e entdo é desnecessario inserir os critérios de busca
antes de fazer a gravagdo. Nem depende da natureza dos

algoritmos/cdlculos wutilizados para fazer a decomposigao

sindética.

Os dados resultantes, que compreendem os dados
originais (processados) junto com os dados sindticos
(processados), sdo entdo armazenados em um banco de dados

relacional. Alternativamente, os dados sinbéticos podem ser
armazenados de uma forma simples como parte dos dados
principais.

Depois que a gravagdo €& feita, os dados sindticos
podem ser analisados sem a necessidade de examinar © cCOrpo
principal dos dados.

Essa analise pode ser feita muito rapidamente
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porque o grosso dos cdlculos necessarios ja foi feito no
momento da gravagdo original.

A andlise dos dados sinéticos fornece os marcadores
que podem ser utilizados para acessar os dados relevantes a
partir da gravagdo principal dos dados, caso requerido.

' O resultado final de sé fazer uma analise dessa
maneira é que uma grande quantidade de dados digitais
gravados, que pode levar dias ou semanas para Ser analisada
por meios convencionais, pode ser analisada em segundos ou em
minutos.

Nio hd nenhuma limitacdo no estilo da interface do
usuario necessaria para executar a analise.

Em uma realizac¢do, a presente invengdo & baseada em
um processamento de imagens em tempo real através do qual as
imagens adquiridas sdo analisadas e segmentadas de tal
maneira a identificar de modo confidvel todos os alvos méveis
na cena sem danos com relagdo ao tamanho, cor, formato,
posicdo, padrdo de movimento ou qualquer outro tal atributo
que se possa ter em um conjunto de dados de fluxo. Tal
identificacdo serd, tanto quanto possivel dentro dos recursos
disponiveis, independente do movimento sistémico ou aleatdrio
da camera e independente das variacdes na iluminagdo da cena.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 é um diagrama de blocos do processo em
uma forma geral.

A Figura 2 mostra uma hierarquia da transformagdo
de ondeletas. Transformacdes diferentes ocorrem entre niveis
diferentes.

A Figura 3 mostra um processo de geragdo de
familias de ondeletas com ondeletas de quatro pontos.

A Figura 4 mostra um processo de geragao de
familias de ondeletas generalizado para ondeletas de seis

pontos e de pontos uniformes de ordem superior.
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A Figura 5 descreve os estdgios separados da
realizagdo da presente invengao.

A Figura 6 descreve as etapas que sdo tomadas a
partir do ponto de aquisigao dos dados ao ponto em que Os
dados sdo refinados suficientemente para andlise detalhada e
producdo de dados sinéticos. As etapas envolvem a remogdo de
artefatos que surgem da movimentagdo da cdmera e do ruido da
imagem, e entdo a resolugao das imagens em fundos estaticos e
estacionidrios e em um componente em primeiro plano dindmico.

A Figura 7 descreve o processo de agrupar temporal
e espacialmente os pixels dos primeiros planos dindmicos em
uma série de mascaras do objeto que serdo transformados nos
dados sinéticos;

A Figura 8 descreve o processo de armazenamento dos
dados em que a representagdo de ondeletas dos dados de imagem
e dos dados sinéticos & comprimida.

A Figura 9 descreve o processo de interrogagdo de
dados e recuperagdo.

A Figura 10 mostra oOs processos que ocorrem apbés a
selegdo do evento.

A Figura 11 mostra Os processos que OCOrrem no
primeiro circuito através da andlise da imagem recentemente
adquirida.

A Figura 12 é a transformagdo piramidal: cada nivel
da piramide contém uma versdo dos .dados originais menor e de
resolucdo inferior.

A Figura 13 mostra como a hierarquia é gerada
primeiramente através da aplicagdo de uma ondeleta W, e entdo
com uma ondeleta W,. O painel inferior mostra a maneira por
meio da qual os dados sdo armazenados.

A Figura 14 mostra o pfocesso de substituig¢do do
kernel de ondeletas.

A Figura 15 mostra um conjunto de mascaras digitais



10

15

20

25

30

12/99

extraidas de uma seqiéncia de imagens. Essas mascaras irdo se
transformar posteriormente em parte dos dados sindticos.

A Figura 16 mostra uma série de padrdes de 3x3, com
as pontuagdes atribuidas ao pixel central (painéis
superiores), juntamente com a ilustragdo das pontuagdes de
pixels desviantes totais em alguns blocos de 3x3 particulares
(painéis inferiores) .

A Figura 17 resume os elementos do processo de
compressdo de dados.

A Figura 18 mostra como hd uma correspondéncia de
um-para-um entre os dados de imagem sinéticos e os dados
comprimidos por ondeletas.

A Figura 19 mostra as etapas de recuperagdo de
dados e o ciclo de analise.

A Figura 20 descreve como os dados sdo adquiridos,
processados, armazenados e recuperados.

DESCRICAO DETALHADA

SECRO 1: ANALISE POS-GRAVAGAO

A Figura 1 é um diagrama de blocos do processo em
uma forma geral. Os blocos 1 a 8 compreendem o "gravador" e
os blocos 9 a 15 compreendem o "analisador". Cada um dos
blocos individuais representa um processo oOu conjunto menor
de processos que pode ser novo ou conhecido. Os dados
digitados seqlenciais sdo inseridos no gravador e sdo
submetidos a uma ou mais decomposigdes piramidais (Bloco 1).
Um exemplo de tal decomposigdo €& uma transformagdo de
ondeletas, mas qualquer decomposigdo piramidal sera possivel.
Os dados decompostos sdo "peneirados" através de uma ou mais
"peneiras" (Bloco 2) que separam tipos diferentes de indices
de informacdes. Um exemplo € um filtro de ruido ou um
detector de movimento. As peneiras podem ser aplicadas uma
vez ou varias vezes de uma maneira repetitiva. Os resultados

dos processos de peneiracgdo sdo separados em trés categorias
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que dependem da finalidade de aplicagdo:

(a) dados "nd3o desejados" (Bloco 3), que sao
tipicamente o ruido, mas esta categoria pode ser nula se um
tratamento sem perda ou uma compressdo de dados sem perda for
requerida;

(b) dados ‘principais" (Bloco 4) gque contém
quaisquer informagdes com excegdo de (a);

(¢) dados "sinéticos" (Bloco 5) que consistem nos
resultados de um nimero selecionado de processos de
peneiracdo, dependendo da finalidade da aplicagao.

A propriedade chave dos dados sindticos & que sao
dados peneirados em que oOs processos de peneiracdo extrairam
informacdes de uma natureza geral e nao identificaram
simplesmente caracteristicas ou eventos particulares em
posigéés particulares nos dados.

Em etapas opcionais, os dados principais separados
sio entdo comprimidos (Bloco 6) e os dados sinéticos
separados também podem ser comprimidos (Bloco 7). Se os
processos de peneiracdo fossem aplicados aos dados no apice
da decomposigdo piramidal, o tamanho dos dados sindéticos
seria geralmente significativamente menor do que o tamanho
dos dados principais.

Os dados principais e os dados sindticos sdo entdo
armazenados em um banco de dados (Bloco 8) e posicionados em
seqiéncia. O 1indice 1liga os dados principais aos dados
sindticos correspondentes. Isto completa O estagio de
gravagdo do processo. ‘

O estédgio de andlise comega com O ajuste de um
processo de interrogagdo (Bloco 9) que pode assumir a forma
de interrogacdes especificas sobre os dados, por exemplo,
sobre a ocorréncia de eventos particulares, a presenga de
objetos particulares que tém propriedades particulares ou a

presenga de tendéncias texturais na sequéncia de dados. A
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interface do usudrio para esse processo pode assumir qualquer
forma, mas as perguntas devem ser compativeis com o formato e
dmbito dos dados sindticos.

Os subconjuntos sequenciais relevantes dos dados
sdo determinados pelas perguntas, por exemplo, as perguntas
podem limitar a interrogagdo a um dado intervalo de tempo e
os dados sindéticos correspondentes sdo recuperados a partir
do banco de dados e, caso necessario, sdo descomprimidos
(Bloco 10). Os dados sindéticos recuperados sdo entdo
interrogados (Bloco 11). O processo de interrogagdo
compreende a conclusdo dos processos de peneiragdo que foram
executados no Bloco 2, carregando Os mesmos a um estagio
conclusivo que identifica as caracteristicas ou os eventos
particulares em posigdes particulares - espacial ou
temporalmente - dentro dos dados. Os detalhes necessarios
para a extragdo dessas informacgdes especificas sdo fornecidos
no estagio de interrogagdo (Bloco 9), isto é, depois que a
gravacdo foi feita. O resultado da interrogagdo & um conjunto
de posigdes especificas dentro dos dados onde as condig¢des da
pergunta sdo satisfeitas (Bloco 12). Os resultados sdo
limitados pela quantidade de informagdes contida nos dados
sinéticos. Se resultados mais detalhados forem necessarios,
os subconjuntos dos dados principais que correspondem as
posi¢des identificadas devem ser recuperados do banco de
dados (Bloco 13) e, caso necessario, descomprimidos. Uma
peneiragdo mais detalhada & entdo aplicada a estes
subconjuntos para responder as perguntas detalhadas (Bloco
14) .

Para visualizar os dados correspondentes que
resultam dos Blocos 13 ou 14, uma interface gréafica do
usuadrio apropriada ou outro programa de apresentagdo podem
ser utilizados. Isto pode assumir qualquer forma. Se a

descompressdo dos dados principais for requerida para
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peneira¢do ou visualizagdo posterior (Blocos 13 ou 14), a
decomposigdo piramidal original deve ser invertivel.

A quantidade de computagdo necessaria para a
extracdo das informag¢des dos dados sindticos € menor do que a
quantidade de computagao necessaria para a extragdo das
informacdes e a execugdo da peneiragdo adicional dos
subconjuntos dos dados principais, mas ambos OS processos
requerem menos computagdo do que a peneiragdo dos dados
principais gravados sem as informac¢des fornecidas pelos dados
sindéticos.

Uma realizacdo detalhada do processo & fornecida na
Secao 3.
SECRO 2: ONDELETAS E DECOMPOSIGAO DE ONDELETAS

Ondeletas em uma Dimensdo. A transformagdo de

ondeletas de um conjunto de dados unidimensionais & uma
operagdo matemdtica em um estiramento de dados por meio do
qual os dados sdo divididos pela transformagdo em duas
partes. Uma parte €& simplesmente uma versdo encolhida de
metade do tamanho dos dados originais. Se isto for expandido
simplesmente por um fator de dois, «claramente ndo ira
reconstruir os dados originais a partir dos quais foi gerado:
as informacdes foram perdidas no processo de encolhimento. O
que é positivo sobre a transformacdo de ondeletas € que ela
gera n3o somente a Versao encolhida dos dados, mas também uma
porcdo dos dados que sdo requeridos para reconstruir os dados
originais na expansao.

Somas e Diferencas. Referente a Figura 2. Os dados

transformados sdo do mesmo tamanho que o original, mas
consistem em duas partes: uma parte gque sdo Os dados
encolhidos e outra que se parece com todas as caracteristicas
que tém que ser adicionadas novamente na expansdao. As mesmas
sio denominadas Soma, S, e Diferenca, D, partes da

transformacdo de ondeletas.
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Um Exemplo Trivial. Um exemplo totalmente trivial

consiste em considerar um conjunto de dados que consiste nos
dois nimeros a € b. A soma &€ S = (a+b)/2, sendo que a
diferenca € D = (a-b)/2. Os dados originais sdo reconstruidos
ao simplesmente fazer a = S+D, b = S-d. Esta & a base da mais
elementar de todas as ondeletas: a Ondeleta de Haar.

Ha uma quantidade enorme de ondeletas que fazem
isto enquanto agem em qualguer numero de pontos ao mesmo
tempo. Todas tém propriedades um tanto diferentes e fazem
coisas diferentes aos dados. Desse modo, a pergunta
proeminente & sempre sobre quais destas sdo melhores de serem
utilizadas e sob quais circunsténcias.

Niveis. A parte da soma das ondeletas pode ser ela
mesma transformada por ondeletas, para produzir uma pega
quatro vezes mais curta do que os dados originais. Isto deve
ser considerado como o segundo nivel de transformagdo de
ondeletas. Os dados originais sdo desse modo do Nivel O,
sendo que a primeira transformagdo de ondeletas é entdo de
Nivel 1.

E possivel continuar até que os dados encolhidos
sejam simplesmente um ponto (na pratica, isto requer que O
comprimento dos dados originais seja uma forga de 2).

FILTROS DE ONDELETAS DE QUATRO PONTOS

Filtros de ondeletas de quatro pontos. Os filtros

de ondeletas de N pontos se tornaram importantes ha
aproximadamente uma década (vide I. Daubechies, 1992, Ten
Lectures on Wavelets, SIAM, Philadelphia, PA) e o histdérico
da transformacdo de ondeletas data de muito tempo antes
disso. HA numerosas revisdes e varias abordagens sobre o
tema, todas descritas em diversos livros e artigos.

Aqui, o ponto de interesse sdo as familias de
ondeletas e, pafa fins de simplicidade, serad focada a atengédo

nos filtros de quatro pontos. Os resultados se generalizam a
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seis pontos e a um nGmero uniforme’ superior de pontos.

O filtro de quatro pontos. O filtro de ondeletas de

quatro pontos tem quatro coeficientes, que serdo denotados
por {ap, O, @2, 03}. Dados os valores (hy, hi, hz, h3) de
alguma fungdo a gquatro pontos igualmente espagados em uma
linha & possivel calcular dois nimeros so e do:

So aoho + alhl + (thz + (X3h3 1.1

]

do a3h0 - a2h1 + (thz - (Xoh3

Se for deslocado o filtro {a0, al, @2, a3} ao
longo de uma linha de pontos de dados 2N, nas etapas de dois
pontos, é possivel calcular pares de nimeros N (si,di). Desse
modo:

{ho,hi, hz, .., hon} — {s0,.:8n}{d0, ., An} 1.2
no rearranjo dos coeficientes.

O requisito chave & que essa transformagdo seja

reversivel. Isto impde as condigdes

o2 + 1? + o + oy’ =1 1.3

0ol + 003 = 0

Também temos
Op - % + Oz - 03 = 0 1.4
O + O + Oz + O3 = V2

Condig¢des adicionais podem ser impostas nos
coeficientes de modo que os dados transformados tenham
propriedades desejaveis especificas, tal como um namero
particular de momentos que desaparecem.

Uma interpretag8o geométrica

As duas relacdes 1.3 admitem uma interpretagao
geométrica simples e elegante que permite que classifiquemos
estas ondeletas de quatro pontos e encontremos conjuntos de
coeficientes interessantes que tém valores de numeros

inteiros exatos.
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Referente a Figura 2. Toma-se um conjunto de eixos
retangulares {Ox, Oy} com origem O e desenha-se uma linha OC
a 45°. Colocar o ponto C a uma distédncia de unidade de O e
desenhar um circulo de didmetro de unidade com o centro C.
Seria 1Util identificar o ponto L onde o circulo cruza Ox € O
ponto M onde o circulo cruza Oy. A linha OC se estende para
se encéntrar com o circulo em I, entdo OI & um didmetro e tem
o comprimento de unidade.

Considera-se agora dois pontos P e Q no circulo de
modo que o &ngulo POQ seja um énéulo reto. Entdo PQ €& uma

diagonal do circulo. Identifica-se y como © angulo que OP

forma com o eixo Oy. Entdo, pela construgdo, y & o angulo no
sentido hordrio que OQ forma com o eixo Ox. Finalmente,

atribui-se coordenadas a P e Q:

P

I

P (0o, a3) 2.1

Q Q (o, o)

e se tem tudo o que é necessario.
Os fatos que o circulo tem didmetro de unidade e
que PQ é um didmetro dizem que oP?+0Q?=1. Em termos das

coordenadas atribuidas dos pontos, isto mostra que

a2 + 02 + o + a3’ =1 2.2

A ortogonalidade dos vetores OP e 0OQ fornece
010ty + Otz = O 2.3
que sdo precisamente a equacdo 1.3. Também se observa gque uma
vez qué OL=0OM=1/V2:
oo - a1.+ o, - a3 = 0 2.4
Op + O + Oz + O3 = V2
que é 1.4.

Deve ser observado que ha uma liberdade para

permutar as entradas fornecidas.  As permutagdes deixam as

relagdes 2.2, 2.3 e 2.4 inalteradas. Isto corresponde a
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transformagdo
(= '

A familia de ondeletas de quatro pontos. O angulo

vy que OP faz com o eixo Oy determina uma familia de
ondeletas. E a familia completa de ondeletas de quatro pontos
uma vez que as equagdes 1.3 sd8o condigdes necessarias e
suficientes em coeficientes de ondeletas de quatro pontos.
Sem perda de generalidade, foi escolhida a faixa de y para
que seja de -45° < Y < +45°.

As ondeletas mais famosas da  familia  sdo

relacionadas na tabela:

Nome Y
Daubechies 4 -15°
Haar o°
Coiflet 4 15°

HA uma boa simetria, previamente despercebida,
entre as ondeletas de Daubechies 4 e de Coiflet 4.

O &angulo y fornece uma maneira de dizer o quao
proximas estdo duas ondeletas da familia.

Uma parametrizagdo alternativa. Podemos introduzir
dois ntGmeros, p e g, de modo que
tant//=gi=g‘—=:£ 3.1

o, & q '

Uma vez que

lﬂ:tan{z_u/}-—p_q 3.2

OP 4 p+q

temos

aonPwnw=—qpiq 3.3
+q
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Por esse motivo, os coeficientes de ondeletas séao

{ao,a1,a2,a3} =

1
——{-q(p-9),9(p+q), p(p+9), P(P— P} 3.4
p+q

Voltando ao fator normalizador correto, temos
{a01a11a2la3} =
1
———-{~9(p-9).9(p+ 9, p(P+ ), P(P~ D)} 3.5
V2(p* +4°)
Se p e g forem ntmeros inteiros, temos, além do
termo normalizacgdo, nOmeros inteiros por todo lado.

Aproximacdes de numeros inteiros. Se for observado

que V3 ~ = 7/4, entdo os nuimeros irracionais gue aparecem nas
expressdes familiares para a ondeleta daub4 sdo 3 + V3 ~ 19/4
e 3 - V3 ~ 5/4, de modo que p = 19 e g = 5, conduzindo a

aproximagdo de nimeros inteiros ndo normalizada

Waauwps ~ {-35,60,228,133} 4.1
Isto corresponde a Yy = -14°.744, comparado com O
valor real WYgauws = -15°.

Ha uma outra ondeleta de numero inteiro de quatro
pontos que fica bem perto disso com coeficientes nao
normalizados
Wa ~ {-3,5,20,12} 4.2

Isto tem y = -14°.03.

Também deve ser observado que os mesmos

coeficientes podem ser permutados para se obter uma outra

ondeleta

Ws ~ (-3,12,20,5)} ' | 4.3
Isto resulta em p = 5 e ¢ = 3, que, como esperado,

tem y = -30°.96. Wa € W tém larguras de banda eficazes

diferentes.

A ondeleta mais simples é
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Wy =~ {-1,2,6,3} 4.3
Wy ~ {-1,3,6,2}

WX é conhecida como a ondeleta de quatro pontos com
a largura de banda eficaz mais ampla.

Umn denso conjunto de aproximacdes de nlmeros

inteiros. Perto de qualquer nlGmero irracional h& um ndmero
infinito de nUmeros racionais que formam um conjunto que se
aproxima ainda mais de perto dos irracionais. Desse modo, ha
ondeletas ndo normalizadas com coeficientes de nameros
inteiros que se encontram arbitrariamente perto de qualquer
ondeleta.

Ondeletas de seis pontos e ordens superiores. Com

referéncia & Figura 3, pode-se observar cCOmo O Processo acima
& generalizado para ondeletas de seis pontos e ondeletas de
pontos de uma ordem superior. O painel superior da Figura 3 é
uma versdo atualizada da Figura 4: As coordenadas de P foram
novamente etiquetadas para P(A,B), um novo circulo foi
adicionado tendo OP como o didmetro e um retdngulo ORPS foi
inscrito desenhado no circulo novo. Desse modo, OS tridngulos
OSP e ORP sdo de angulos retos e o &ngulo SOR & um angulo
reto; em outras palavras, OS e OR sdo ortogonais. O painel
inferior da Figura 3 extrai o retdngulo ARPS e O tridngulo
OQP do painel superior: isso é tudo o que se faz necessario.
Agora fica facil wverificar que as seguintes

relacdes estdo satisfeitas:

02 + G2 4+ 0% + 05 + o’ o+ as? =1 5.2
OOy + 0103 + OO0y + O30l = 0
Oolls + Ol10g + Os = O 5.3
OOy + O10s = 0
Qg - Oy + Oz - O3 + Oy - 05 = 0 5.4

Op + O + Oz + O3 + Oa + Os = \2

e, desse modo, com esta construgao
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W{a01a11a21a31a21a3} 5.4
E uma ondeleta de seis pontos construida na de

quatro pontos {oo, 01, 02,03} . Certamente, o ciclo de geragdo
das ondeletas de quatro pontos e das ondeletas de seis pontos

comeca com a construgdo de uma ondeleta de quatro pontos com

base em Q = Q(a2,0;) (o circulo conduz a P automaticamente,
dado Q).

O estagio seguinte, que gera um conjunto de
ondeletas de seis pontos, comega com O desenho de um outro
circulo com OP como o didmetro e o desenho de um retangulo
inscrito ORPS e entdo a utilizagdo de 0S para continuar o
processo.

Familias de ondeletas. O estdgio seguinte, que gera

um conjunto de ondeletas de seis pontos comega com O desenho
de um outro circulo com OP como o didmetro e o desenho de um
retdngulo inscrito ORPS e entdo- a utilizag¢do de OS para
continuar o processo. Isto fornece um mecanismo para aumentar
o numero de pontos na ondeleta por 2 cada vez. A familia
inteira é relacionada ao primeiro ponto Q e desse modo ao
angulo y.

SECAO 3: EXTRAGCAO DE INFORMACOES, COMPRESSAO DE DADOS E

ANALISE POS-GRAVAGAO Utilizando ONDELETAS

A presente invengdo compreende uma série de
processos individuais, sendo que alguns ou todos podem ser
aplicados ao utilizar ondeletas para extrair as informagdes
dos dados digitados multidimensionais e para comprimir os
dados. ‘A invencdo também apresenta um contexto natural para a
execucdo da andlise pbs-gravagdo tal como descrito na Segao
1.

Os dados podem assumir a forma de qualquer conjunto
de dados digitados de pelo menos duas dimensdes. Tipicamente,

uma das dimensdes é o tempo, fazendo um conjunto de dados
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seqliencial. Os processos sdo especialmente apropriados para O
tratamento de imagens de video digitadas, que compreendem uma
seqiéncia de pixels de imagem que tém duas dimensdes
espaciais e planos adicionais de cor e de intensidade de
informagdes.

Na descrigdo a seguir, referéncia serd feita a essa
realizacdo preferida, mas os processos podem ser aplicados de
um modo equivalente a qualquer conjunto de dados digitados
multidimensionais.

Entre oS processos que sdo particularmente
relevantes estdo incluidos os seguintes:

a. Substituicdo do kernel (paragrafos da pagina 26,
linha 24 e pagina 47, linha 9)

b. Representagdo de ondeletas adaptaveis de imagens
(pardgrafos da pagina 24, linha 7 e pagina 45, linha 32)

c. Auto-thresolding de diferencas de  imagem
(pardgrafos da pagina 28, linha 31 e pagina 57, linha 28])

d. Utilizacd3o de moldes feitos sob medida para
permitir maltiplos métodos de comparagdo (pardgrafos da
pagina 51, linha 23 e pagina 53, linha 11)

e. Conjuntos especificos de ondeletas ajustaveis
(pardagrafo da pagina 19, linha 6)

f. Método de pontuagéo de bloco para a
discriminacdo do nivel mais elevado e a classificagdo de
eventos detectados (paragrafo da pagina 64, linha 3)

g. Utilizagdo do limite localizado e niveis de
quantizagdo junto com a difusdo de erro controlada para
melhorar a qualidade percebida de imagens comprimidas
(pardgrafos da pagina 35, linha 27; da pagina 47, linha 18; e
pardgrafos da pagina 70, linha 4 a pagina 73, linha 6)

Referéncia sera feita -agora em detalhes a uma
realizag¢do da invengao, cujo exemplo é ilustrado nos desenhos

em anexo. O exemplo descreve um sistema no qual uma seqgiéncia
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de imagens de video é adquirida e processada para extrair as
informagcdes na forma de dados sindticos, comprimidos,
armazenados, recuperados, interrogados e os resultados
indicados. Uma visdo geral é apresentada na Figura 5.

Sempre que possivel, os mesmos nUmeros de
referéncia serdo wutilizados através dos desenhos e da
descricdo para se referir as partes idénticas ou similares.

cada quadro de imagem em sequéncia & submetido a
decomposigdo de ondeletas. Na realizacdo preferida, é feita a
utilizacdo de ondeletas parametrizadas tal como descrito na
Secdo 2, as quais ajudam na computagdo dos processos. NoO
entanto, qualquer representagao de ondeletas apropriada pode
ser utilizada.

Em seguida, a menos que esteja indicado de alguma
outra maneira, as indicagdes ao efeito com que uma "imagem"
ou "quadro" é processada referem-se 4 hierarquia de ondeletas
inteira e ndo simplesmente a imagem original.

A Figura 5 descreve o processo de aquisigdo inteiro
(Bloco 12), através do processamento (Bloco 13) e da
classificacdo (Bloco 14) para o armazenamento (Bloco 15) e a
recuperagdo com perguntas (Bloco 16) .

No Dbloco 12, em uma ;ealizacéo, as sequéncias
temporais das imagens de video 11 s3o recebidas de uma ou
mais fontes de video e, caso requerido, sdo traduzidas a um
formato digital apropriado as etapas posteriores. Os dados de
qualquer fonte de video podem ser censurados a uma taxa de
quadro requerida. Os dados de uma série de fontes podem ser
manipulados em paralelo e uma referéncia cruzada pode ser
feita para acesso posterior aos fluxos mGltiplos.

No bloco 13 as imagens sdo submetidas a andlise de
baixo nivel a medida que sdo adquiridas. A anidlise é feita em
termos de uma série de transformagdes piramidais (de

resolucdo maltipla) dos dados de.imagem, culminando em uma
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transformagdo de ondeleta adaptadvel que é um precursor a
compressdo da imagem.

A andlise identifica e remove o ruido ndo desejado
e identifica qualquer movimento sistémico ou aleatdrio da
camera. E importante lidar com qualquer ruido nos componentes
de cor das imagens, uma vez que este & o lugar onde as
cameras de CCTV de baixo custo sd3o as mais fracas. Uma série
de processos, a ser descrita, identifica entdo quais partes
da imagem constituem fundos estdticos ou estacionarios e
quais partes sdo componentes dindmicos da cena. Isto & feito
independentemente do movimento da cémera e independentemente
das mudangas na iluminagdo. Os detalhes s3oc mostrados na
Figura 6 e descritos nos paragrafos da pagina 27, linha 17 e
pagina 33, linha 23.

As mascaras digitais constituem uma parte
importante do presente processo. As mascaras sdo codificadas
e armazenadas temporariamente como planos de bits de um nivel
ou de maltiplos niveis. Um conjunto de mascaras de imagem
digital é produzido ao delinear as regides da imagem que tém
atributos diferentes. Em uma mascara de um bit, os dados em
um ponto tém ou ndo tém o atributo particular. Uma mascara
codificada com mais bits pode armazenar valores para OS
atributos. As mascaras sd3o utilizadas para proteger partes
particulares de uma imagem dos processos que poderiam
destruir as mesmas se elas nd3o fossem mascaradas, ou para
modificar partes dos dados seletivamente.

No bloco 14 os resultados da andlise do bloco 13
sdo avaliados quantitativamente e uma andlise mais profunda
das partes dindmicas da cena é efetuada. Os resultados sdo
expressos como um conjunto de mascaras digitais que serao
transformadas mais tarde nos dados sindticos. Os detalhes sao
mostrados na Figura 7 e descritos nos paragrafos da pagina

11, linha 13 e pagina 35, linha 15 e os exemplos de tais
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mascaras sdo apresentados na Figura 15.

No bloco 15 a saida dos processos é descrita no
bloco 14. As representagdes adaptaveis de ondeletas da cena
original e de seus dados sindéticos associados sdo comprimidas
e armazenadas no disco para recuperagdo posterior. Os
detalhes sdo mostrados na Figura 8 e descritos nos paragrafos
da pagina 35, linha 23 e da pagina 36 linha 20.

No bloco 16 os dados sindéticos armazenados no bloco
15 s3o inquiridos e todas as respostas positivas a pergunta
sdo recuperadas a partir dos dados comprimidos da sequéncia
de imagem e indicadas como eventos. Um "evento" neste sentido
é uma seqiiéncia continua de quadros de video durante o qual o
comportamento perguntado persiste.junto com uma pluralidade
de quadros relacionados de outras fontes de video. Os
detalhes sdo mostrados nas Figuras AE e AF e descritos nos
pardgrafos pédgina 36, linha 32 e pagina 38, linha 24.

A Figura 6 ilustra um circuito longo que consiste
em diversos "nés de processamento" (Blocos 22 - 31) que
constituem a primeira fase de resolugdo das sequéncias de
video 21 em componentes de acordo com a presente invengao.

HA uma série de caracteristicas importantes deste
circuito. (1): Ele pode ser executado gqualquer namero de
vezes contanto que oOs recursos para que isso seja feito
estejam disponiveis. (2): A execugdo do processo em qualquer
né é opcional, dependendo do tempo, dos recursos e da
estratégia algoritmica total. (3): O processamento pode levar
imagens precedentes em consideragdo, outra vez dependendo da
disponibilidade dos recursos. Este processo repetitivo pode
ser expresso como

Sy = 841 + Ij, Sa1 =0 , 6.1
onde Sj.1 €& o estado de conhecimento na extremidade do
circuito j-1, e Iy e a informagdo que serda adicionada para

produzir um novo estado Sj no circuito j.



10

15

20

25

30

27/99

A finalidade deste circuito é& dividir os dados em
uma série de componentes: (1) Ruido, (2): Dados limpos para a
anidlise que serda comprimida eventualmente, (3): Componentes
estdticos, estaciondrios e dindmicos dos dados. As definigdes
para estes termos sdo fornecidas no Glossario e ha uma
discussdo mais detalhada desta diviséo de componentes nos
paragrafos padgina 39, linha 1 e pagina 40 linha 4.

No bloco 21 é recebida uma série de quadros de
video.

No bloco 22 cada quadro 21 é transformado em uma
representagdo de ondeletas utilizando alguma ondeleta
apropriada. Em uma realizagdo, por razles de eficiéncia
computacional, uma ondeleta de nGmeros inteiros de 4 casas
que tem coeficientes de nameros inteiros pequenos &
utilizada. Isto permite uma andlise dos dados de primeira
passagem computacionalmente eficiente.

No bloco 23 a diferenca entre as transformacdes de
ondeletas computadas no bloco 22 do quadro de video atual e
seu predecessor é calculada e armazenada. Em uma realizagdo
deste processo, é computada uma diferenca simples de pontos-
de-dados-por-pontos-de-dados. Isto permite uma andlise dos
dados de primeira passagem computacionalmente eficiente. Em
uma outra realizacdo do processo, uma diferenca mais
sofisticada entre os gquadros €& calculada utilizando ©
processo de "Substituigdo de Kernel de Ondeleta" descrito em
detalhes no pardgrafo da pagina 48, linha 20. A vantagem da
substituicdo de kernel de ondeletas ¢é que é eficaz na
eliminacdo das diferengas devido as mudangas na iluminagao
sem a necessidade de um modelo de fundo explicito.

No bloco 24 quadros sucessivos sdo verificados para
ver se ha movimento sistémico da cémera. Em uma realizacgao,
isto é feito ao correlacionar as caracteristicas principais

da transformacdo de ondeleta de primeiro nivel da diferenga
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do quadro calculada no bloco 23. O paragrafo da pagina 41,
linha 26, se expande sobre outras realiza¢des deste processo.
O deslocamento computado €& registrado para predizer o
movimento subseqliente da camera através de um processo de
extrapolagdo. Uma mascara digital & computada ao gravar essas
partes da imagem atual que se sobrepdem ao seu predecessor, €
a transformagdo entre as regides da sobreposig¢do & computada
e armazenada.

No bloco 25 todos os residuos do movimento
sistémico da cdmera s&d&o tratados como sendo devidos ao
movimento irregular da clmera: agitagdo da cémera. A agitagdo
da cémera torna a imagem visivel nao ‘somente dificil de
olhar, mas ela também descorrelaciona gquadros sucessivos
tornando a identificacdo do objeto mais dificil. A corregao
para a agitagdo da camera €& geralmente um processo
repetitivo: a primeira abordagem pode ser melhorada uma vez
que se sabe o que & o fundo estdtico do campo da imagem (vide
o paragrafo). Por sua natureza, Os componentes estaticos da
imagem permanecem fixos e entdo é facilmente possivel
construir rapidamente um molde de fundo especial para essa
finalidade. O isolamento das principais caracteristicas desse
molde torna a <correcdo para a agitagdo da camera
relativamente objetiva. Vide o paragrafo da pagina 41, linha
26, para maiores detalhes.

No bloco 26 essas partes da imagem atual que
diferem em menos de algum limite determinado
(automaticamente) s3o utilizadas para criar uma mascara que
define essas regides onde a imagem ndo mudou em relagdo ao
seu predecessor. Na primeira passagem até o Dbloco 26, ©
limite é computado, em uma realizagdo do processo, a partir
do histograma truncado de valor extremo da diferenga de
imagem e, em uma outra realizagdo, a partir da estatistica

mediana das diferencas de pixel. A mascara & reajustada em
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cada péssagem. Vide o paragrafo da pagina 42, linha 3, para
maiores detalhes técnicos.

No bloco 27 a mascara calculada no bloco 26 &
utilizada para refinar os ©pardmetros estatisticos da
distribuic¢do do ruido da imagem. Esses pardmetros sao
utilizados para separar a imagem em um componente de ruido e
em um componente limpo.

Em uma realizagdo repetitiva, o processo retorna ao
bloco 23 a fim de refinar as estimativas de movimento e ruido
da camera.

Ao utilizar cémeras deé CCTV de baixo custo &
importante tratar corretamente o ruido nos componentes de cor
de sinal, uma vez que este é freqlentemente completamente
substancial. As bordas afiadas nas imagens sdo
particularmente suscetiveis ao ruido de cor.

No bloco 28 a imagem 1limpa atual do bloco 27 &
submetida & decomposigdo piramidal utilizando uma nova
Transformacdo de Ondeletas Adaptavel. Em tal decomposigao
piramidal dos dados, cada nivel da pirdamide & construido
utilizando uma ondeleta cujas caracteristicas sdo adaptadas
is caracteristicas da imagem nesse nivel. Em uma realiza¢éo,
as ondeletas utilizadas nos niveis de alta resolugao
(superiores) da pirdmide sdo as ondeletas de alta resolugao,
sendo que aquelas utilizadas nos niveis inferiores sdo as
ondeletas de definigdo inferior da mesma familia
parametrizada. O processo & ilustrado adicionalmente no
paragrafo da pagina 43, linha 20, e discutido nos paragrafos
da pagina 19, linha 6 e da pagina 22, linha 17, onde varias
familias de ondeletas apropriadas sdo apresentadas.

Os coeficientes numéricos que representam essa
decomposicdo de ondeletas adaptadvel da imagem podem ser
censurados, quantizados e comprimidos. Em qualquer nivel da

decomposicdo, a censura e a quantizagdo podem variar
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dependendo de (a) onde h& caracteristicas descobertas na
transformagdo de ondeleta e (b) onde o movimento foi
detectado (a partir das mascaras de movimento do bloco 26 ou
do bloco 30 se o processo foi repetido).

No bloco 29 uma nova versdo da imagem atual &
criada utilizando as informag¢des de baixa resolugdo da
transformagdo de ondeletas da imagem precedente. Essa nova
versdo da imagem atual tem a mesma iluminagdo total que seu
predecessor. Este novo processo, "substituigdo de kernel de

-

ondeleta", é utilizado para compensar as mudangas entre oOs
quadros na iluminagdo. Esse processo € elucidado em maiores
detalhes no pardagrafo da pagina 48, linha 20.

No bloco 30 as diferengas entre a imagem atual
modificada pelo kernel do bloco 29 e a imagem precedente sao
devidas ao movimento dentro da cena, sendo que a substituigdo
do kernel eliminou em grande parte os efeitos devido as
mudancas na iluminagdo. Uma mascara digital pode ser criada
ao definir as a&reas onde o movimento foi detectado.

O mesmo principio que aquele do paragrafo da pagina
30, linha 19, é aplicado a uma série de imagens e moldes
precedentes que j& foram armazenados. Varias estratégias de
armazenamento do molde estd3o disponiveis. Em uma realizagao
desse processo, uma variedade de moldes diferentes &
armazenada, os quais tém um quadro com um ano de idade (isto
&, o quadro de dados precedente), quadros com dois anos de
idade, quadros com quatro anos de idade, e assim por diante
em uma progressdo geométrica. A limitagdo para isto se deve
ao armazenamento dos dados e aos recursos computacionais
adicionais requeridos para verificar um nimero maior de
moldes. H& uma discussdo mais detalhada sobre os moldes no
pardgrafo da pagina 51, linha 24.

Os moldes sdo criados em uma variedade de maneiras

de transformacgido de ondeletas dos dados. O molde mais simples
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é a transformagdo de ondeletas de uma imagem precedente. Em
uma realizagdo, a média das imagens precedentes de ondeletas
m é armazenada como um molde adicional. Em wuma outra
realizacd3o, €& armazenada uma média pesada pelo tempo sobre
imagens de ondeletas passadas. Isto €& computacionalmente
eficiente se a seguinte férmula for utilizada para atualizar
o molde Tj.; para T; que utiliza a ihagem mais recente & Ij:

Tj =(1-G,)Tj_1 + G.Ij 7.1
onde o é a contribuicdo fraciondria da imagem atual ao molde.
Com este tipo de férmula, o molde tem uma memdria na ordem
dos quadros o' e os objetos méveis do primeiro plano sdo
borrados e desvanecem eventualmente. Fundos estacionarios
tais como arvores com folhas balangando podem ser manipulados
por este efeito de suavizagdo: a deteccd3o do movimento ndo
ocorre mais contra um fundo de atividade pronunciada. (Vide o

paragrafo da pagina 40, linha 4). A obtencdo de tais moldes

requer um periodo de "aquecimento'" pelo menos dos quadros o’
1 .

Em uma outra realizacdo deste processo, os moldes
sio armazenados para uma pluralidade de valores o. Em algumas
realizacdes, o depende de quanto a imagem Ij difere de seu
predecessor, Ij.i: uma imagem altamente dissimilar iria poluir
o molde, a menos gue o se tornasse'menor para esse quadro.

Diversas mascaras de histérico do molde sao
criadas, refletindo o nivel da atividade passada na imagem
filtrada de ruido. O comprimento do histérico armazenado
depende da quantidade de memdria atribuida a cada pixel de
cada mascara e da quantidade ‘de energia computacional
disponivel para atualizar continuamente as mascaras. As
mascaras ndo precisam ser mantidas para todos oOs niveis da
transformacdo de ondeletas.

Em uma realizagdo, essas mascaras sdo de oito bits.
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A "mascara de histdérico recente" codifica a atividade de cada
pixel durante os oito quadros precedentes como de 0 bit ou
como de 1 bit. Duas "mascaras do nivel de atividade"
codificam a taxa média de transicles entre os estados '0’ e
‘1’ e o comprimento percorrido corsecutivo para o ndmero ‘1’
consecutivo em relagdo ao histdérico passado. Em outras
realizac¢des, outras estatisticas do estado serao utilizadas -
certamente ndo ha& nenhuma falta de possibilidades. Isto
resulta em um dispositivo para codificar o nivel de atividade
em todos os pontos da imagem antes da segmentagdo em
movimento em primeiro plano e movimentos de fundo.

Uma ou mais das mascaras do nivel de atividade
podem ser armazenadas como parte dos dados sindticos. No
entanto, geralmente elas ndo comprimem muito bem e desse
modo, em uma realizagdo, somente as mascaras de resolugdo
inferior sdo armazenadas a intervalos dependentes das taxas
de atualizacdo do molde, «o.

A imagem atual e a sua representagdo piramidal sé&o
armazenadas como moldes para comparagdes possiveis com dados
futuros. Os moldes mais antigos podem ser reprovados se O
armazenamento for um problema. Vide o paragrafo da pagina 51,
linha 23, para maiores informagdes sobre moldes.

Em uma realizagdo repetitiva, o processo retorna ao
bloco 27 a fim de refinar as estimativas do ruido e os
efeitos das variacdes na iluminagdo. Ha uma série de
caracteristicas importantes desse gircuito: (1) : Ele pode ser
executado qualquer nGmero de vezes contanto qué OS TIeCursos
para que isso seja feito estejam disponiveis; (2): A execugao
do processo em qualquer nd é opcional, dependendo do tempo,
dos recursos e da estratégia algoritmica total; (3): O
processamento pode levar imagens precedentes em consideragdo,
outra vez dependendo da disponibilidade dos recursos. Se a

repetigdo for utilizada, nem todos os estdgios precisam ser
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executados no primeiro circuito.

No bloco 31 a andlise do movimento & executada de
uma maneira tal que sdo levados em consideragdo os fundos
estaciondrios onde h& um movimento limitado (ao contrario dos
fundos estaticos que estdo livres de movimento de qualquer
tipo). Os limiares de decisdo sdo definidos dinamicamente,
dessensibilizando eficazmente as &areas onde hd um movimento
de fundo e as comparagdes sao feitas com moldes de histéricos
maltiplos. A perda de sensibilidade que isto pode gerar pode
ser compensada utilizando os moldes dque sdo integrados
durante periodos de tempo, desse modo borrando os movimentos
localizados (vide o paradgrafo da pagina 31, linha 4 e as
discussdes dos pardgrafos da pagina 40, linha 4 e da pagina
51, linha 23).

O resultado é uma identificagdo tempordria dos
lugares na imagem transformada de ondeletas onde h& uma
atividade em primeiro plano. Isto serd refinado quando as
consideracdes sobre correlagdes espaciais e temporais forem
apoiadas (vide o paragrafo seguinte e o paragrafo da pagina
63, linha 12).

No bloco 32 os lugares da imagem onde o movimento
foi detectado no bloco 31 sdo reavaliados a 1luz de
correlacdes espaciais entre as detecgbes e de correlagdes
temporais que descrevem O histérico dessa regido da imagem.
Essa avaliacdo & feita em todos os niveis da hierarquia de
ondeletas de resolucdo miltipla. Vide o pardgrafo da pagina
63, linha 3, para maiores informagdes sobre isto.

A Figura 7 descreve um processo para agrupar
temporal e espacialmente os pixels de primeiros planos
dinamicos em uma série de maAscaras do objeto que serao
transformadas nos dados sindticos. Para continuidade, o bloco
32 é levado para esse diagrama da Figura 6.

No bloco 43 os dados dindmicos do primeiro plano
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revelados no bloco 31 sdo analisados espacial e
temporalmente. Essa avaliagdo & feita em todos os niveis da
hierarquia de ondeletas de resolugdo mialtipla.

Em uma realizagdo, a andlise espacial é eficazmente
uma analise da correlagdo: cada éelemento do primeiro plano
dindmico revelado no bloco 31 é marcado de acordo com a
proximidade de seus vizinhos entre esse conjunto (Bloco 44).
Isto favorece os agrupamentos de pixels coerentes em todas as
escalas e desfavorece os pixels dispersos e isolados.

Em uma realizac¢do, a andlise temporal & feita ao
comparar os elementos do primeiro plano dinamico com os
elementos correspondentes em quadros precedentes e com OS
dados sindéticos que ja& foram gerados para quadros precedentes
(Bloco 44) . Nessa realizacgao, referéncias temporais
armazenadas sdo mantidas 1, 2, 4, 8.. quadros no passado. A
Gnica 1limitacd3o neste histérico & a disponibilidade de
armazenamento rapido.

No bloco 45, os resultados da pontuagao de
correlacdo espacial e temporal sdo interpretados. Em uma
realizacdo, isto é feito de acordo com uma tabela pré-
atribuida de padrdes espaciais - e temporais. Estes sdo
denominados como peneiras espaciais e temporais (Blocos 46 e
47) .

No bloco 48 os varios padrdes espaciais e temporais
sdo classificados em objetos e deslocamentos de cena. Para Os
objetos, os vetores de movimento podem ser calculados por
qualquer um de uma variedade de dispositivos (vide o
paragrafo da pagina 65, linha 18) e os 'thumbnails' podem ser
armazenados, caso desejado, utilizando componentes de baixa
resolucdo da transformagdo de ondeletas. Para as mudangas de
cena, caso desejado, uma sequéncia de imagens passadas
relevantes pode ser recolhida a partir dos componentes de

baixa resolugdo da transformagdo de ondeletas para formar um
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trecho de filme que possa ser examinado para referéncia
futura. Em uma realizagéo, um exame dOS processos e
pardmetros que geraram essas mascaras também €& mantido.

No bloco 49 as mascaras de imagem sdo geradas para
cada um dos atributos do fluxo de dados descoberta no bloco
48, delineando onde nos dados de imagem o atributo esta
localizado. Realizag¢des diferentes irdo apresentar conjuntos
de mascaras que descrevem categorias diferentes. {Essas
mascaras formam a base dos dadds sindéticos. A Figura 15
ilustra trés mascaras que descrevem os componentes em mudanga
principais de uma cena.

No bloco 50 a versdo final dos dados codificados
por ondeletas livres de ruido esta disponivel para o estagio
seguinte: compressdo. A compressdo dos coeficientes de
ondeletas serd dependente do local.

A Figura 8 descreve OS pProcessos envolvidos na
compressdo, na criptografia e no armazenamento de dados para
pergunta e recuperagdo posteriores. Os blocos 49 e 50 sdo
tirados da Figura 7 para continuidade.

No bloco 61, os dados sindticos gerados no bloco 49
sio comprimidos sem perda com somas de controle dos dados e
sio entdo criptografados no caso da criptografia ser
desejada.

No bloco 62 os dados de ondeletas codificados
adaptavelmente sdo comprimidos primeiramente por um Processo
de limite localmente adaptadvel e quantizagdo para reduzir a
taxa de bits, e entdo uma codificagdo dos coeficientes
resultantes para o armazenamento eficiente. Em uma
realizacdo, pelo menos duas posigdes sdo determinadas e
codificadas com uma Ginica mascara: os lugares na
representacdo de ondeletas onde ha um movimento dindmico do
primeiro plano e os lugares onde nado h& nenhum. Em uma outra

realizacdo, esses lugares na representagdo de ondeletas onde
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ha um fundo estaciondrio, mas néo um fundo estatico (por
exemplo: as folhas se movendo) sdo codificados com uma
mascara e recebem seu prdprio limite e quantizagdo.

As mascaras sdo codificadas e armazenadas para a
recuperagdo e reconstrugdo e os cbdigos de validagdao de
imagem sdo criados para finalidades 1legais. Em uma
realizacgao, os dados comprimidos resultantes sdo
criptografados e providos com somas de controle.

No bloco 63 os dados dos Dblocos 61 e 62 sao
colocados em uma estrutura do banco de dados. Em uma
realizagcdo, esta é uma utilizagdo simples do sistema de
arquivos de computador, em uma outra realizagdo este é um
banco de dados relacional. No caso de sincronizagao de tempo
de fluxo de dados de entrada maltiplas, as informag¢des sao
vitais, especialmente onde os dados ultrapassam Os limites de
fusos horarios.

No bloco 64 todos os dados s3o armazenados em
sistemas de armazenamento locais ou em rede. Os dados podem
ser adicionados e recuperados simultaneamente. Em uma
realizacdo, os dados sdo armazenados em um dispositivo de
armazenamento 6ptico (por exemplo: DVD). Uma trilha do exame
validada é gravada ao lado dos dados.

A Figura 9 mostra o processo de Recuperagdo de
Dados em que as perguntas sdo dirigidas sobre os Dados
sindticos e, em resposta, uma lista €& gerada dos eventos
gravados que satisfazem essa pergunta. A pergunta pode ser
refinada até que uma seleg¢do final de eventos seja atingida.
O bloco 64 é tirado da Figura 8 para fins de clareza.

No bloco 71 os dados ficam disponiveis para a
pergunta do bloco 72. A pergunta do bloco 72 pode ser langada
no computador local que mantém o banco de dados, ou através
de uma estacdo remota em uma rede de computador. A pergunta

pode envolver uma ou mais fluxo de dados para as quais ha
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dados sindéticos, e as fluxo relacionadas que ndo tém tais
dados. A pergunta pode ser enderegada aos dados sindticos
distribuidos dentro dos bancos de dados diferentes em uma
pluralidade de localizagdes e pode acessar os dados a partir
de uma pluralidade diferente de bancos de dados em uma
pluralidade de localizag¢des diferente.

No bloco 73 os Dados Sindticos sdo procurados por
correspondéncias a pergunta. Uma lista de quadros que
corresponde & pergunta é gderada. Isto & referido como
"quadros chave". No bloco 74 uma lista de eventos &
construida na base dos quadros chave descobertos.

HA uma distingdio importante entre um evento e os
quadros dos dados (quadros chave) a partir dos quais este é
construido. Um evento pode consistir em um gquadro Gnico ou de
uma pluralidade de quadros de uma pluralidade de fluxo de
dados de entrada. Onde é feita referéncia a uma pluralidade
de fluxo de dados, os eventos definidos nos diferentes fluxos
ndo precisam ser nem co-temporais nem do mesmo banco de dados
que‘o quadro chave descoberto pela pergunta. Isto permite que
os dados sejam utilizados para finalidades investigativas em
larga escala. Essa correspondéncia distribuida é conseguida
no bloco 75. A construcdo dos eventos em torno dos quadros
chave & explicada no pardgrafo da padgina 81, linha 6.

No bloco 76 os dados associados com a pluralidade
de eventos gerada nos blocos 74 e 75 sdo recuperados a partir
dos dados codificados por ondeletas associadas (Bloco 77) e a
partir dos dados externos relevantes e disponiveis (Bloco 78)
e descomprimidos conforme necessdrio. Os Quadros dos Dados
dos blocos 77 e 78 sio agrupados em eventos (Bloco 79) e
exibidos (Bloco 80).

No bloco 81 ha uma avaliacdo dos resultados da
busca com a possibilidade de refinar a busca (Bloco 82). O

término da busca resulta em uma lista de eventos selecionados
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(Bloco 83).

A Figura 10 mostra os pfocessos que ocorrem apds a
sele¢do do evento (Bloco 81, que & aqui repetido para fins de
clareza) .

No bloco 91, os dados do evento sdo convertidos em
um formato apropriado. Em uma realizagdo, o formato & a mesma
compressdo de ondeletas adaptaveis conforme utilizado no
armazenamento dos dados originais. Em uma outra realizagdo, O
formato pode ser um formato de terceiros para os quais ha
visores de dados disponiveis (por exemplo: dados de &udio no
formato Ogg-Vorbis) .

No bloco 92 os dados sdao anotados, conforme pode
ser requerido para finalidades de referéncia ou de exames
futuros. Tal anotagdo pode ser armazenada como texto em um
banco de dados 1local simples ou em alguma ferramenta de
terceiros projetada para acessar tais dados (por exemplo: uma
ferramenta & base de SGML). No bloco 93 uma trilha de exame
gque descreve como essa busca de dados foi formulada e
executada e um cédigo de validagdo que assegura a integridade
dos dados é adicionado ao pacote.

No bloco 94 a lista inteira de eventos que resultam
da pergunta e que compreendem os dados do evento (Bloco 79) e
todas as anotagdes (Bloco 92) é acondicionada para
armazenamento em um banco de dados ou é colocada onde o
pacote pode ser recuperado. No bloco 95 os resultados da
busca sdo exportados para outras midias; em uma realizagdo,
essa midia é removivel ou de armazenamento Optico (por
exemplo: um dispositivo de memdéria removivel ou um DVD) .

Componentes dos dados

O ruido (N) é essa parte dos dados de imagem que
ndo representa exatamente qualquer parte da cena. Geralmente
ele surge dos efeitos instrumentais e serve para diminuir uma

apreciacdo clara dos dados de imagem. Geralmente, refere-se
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no componente de ruido como ndo tendo correlagdo com os dados
de imagem (por exemplo, "neve” do video superposta). Este ndo
& necessariamente o caso, uma vez dque O ruido pode depender
diretamente da natureza local da imagem.

Os fundos estdticos (S) consistem nos elementos da
cena que sd3o fixos e que mudam somente em virtude das
mudancas na resposta, na iluminagdo ou na oclusdo da céamera
pela movimentagdo de objetos. Um fundo estdtico pode existir
até mesmo quando uma camera estd girando em movimento
panoradmico, inclinando ou fazendo zoom. A repetigdo de uma
cena em épocas diferentes ira mostrar os mesmos elementos de
fundo estatico. Os edificios e as estradas sdo exemplos de
elementos que constituem o fundo estdtico. As folhas que caem
de uma A&rvore durante periodos de dias devem entrar nessa
categoria: & meramente uma questdo de faixas de tempo.

O fundo estacionario (M) consiste em elementos da
cena que sdo fixados no sentido de que a repetigdo de uma
cena em épocas diferentes irda mostrar Os mesmos elementos em
formas ligeiramente deslocadas. Os ramos e as folhas que se
movem em uma arvore sdo exemplos de componentes de fundo
estacionario. O movimento é localizado e limitado e a sua
variacdo de tempo pode ser episddica. As reflexdes em uma
janela devem entrar nesta categoria. O componente de fundo
estaciondrio pode frequentemente ser modelado como um
processo aleatdério estaciondrio limitado.

O primeiro plano dinamico (D) consiste nas
caracteristicas na cena que entram ou saem de cena Ou que
executam movimentos substanciais, durante o periodo da
aquisigdo de dados. Um objetivo desse projeto €& a
identificacdo dos eventos que ocorrem no primeiro plano ao
apresentar muito poucas deteccdes. falso-positivas e nenhuma
falso-negativa.

Essas distincdes entre componentes (paragrafos da
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pagina 39, linha 1 e da pagina 39, linha 30) sdo distingdes
praticas que permitem que o implementador do processo tome
decisdes sobre a manipulagdo de vérios aspectos da separagdo
de componentes. Considere uma pessoa entrando em cena,
movendo uma cadeira e entdo saindo de cena. A cadeira é uma
parte estatica da cena antes de ser movida e depois de ter
sido colocada para baixo. Quando em movimento, a cadeira é
uma parte dindmica da cena, bem ‘como a pessoa que move a
mesma. Isto enfatiza o fato que a separagdo em componentes
varia com o tempo e a implementagdo da separagdo deve levar
isso em consideragdo.

Ha algumas adverténcias ao fazer estas distingdes.
A distincdo entre os fundos “estaticos" e "estacionarios" &
uma questdo de selecionar uma escala de tempo relativamente a
qual o julgamento de valor é feito. Os ramos da arvore serao
agitados ao vento em faixas de tempo de segundos, ao passo
que a mesma arvore ird soltar as suas folhas durante periodos
de semanas. Os ramos da &Arvore que se movem compreendem O
componente "mével" do fundo, sendo que, na auséncia de tal
movimento, a perda das folhas & corretamente vista como parte
do fundo estatico (ainda que seja um componente que varia
lentamente). A medida que comeg¢a a escurecer, a aparéncia da
Arvore muda, mas isto & mais bem considerado como um aspecto
de decomposigdo estéatica.

Matematicamente, isto se resume & representagdo dos
dados de imagem G como a soma de uma série de componentes
dependentes do tempo:

G(x,t)=G%(x) +G" (x,et) +G° (x, t) 8.1

O primeiro componente é verdadeiramente estatico; o
segundo se move lentamente no sentido descrito acima, sendo
que o terceiro €& o componente dinamico que tem que ser
classificado em.seu primeiro plano e em uma contribuigdo de

fundo. Observe que para as presentes finalidades, o caso das
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cameras que se movem sistemicamente & agregado em G°. Uma
definicdo mais precisa deve requerer dque sejam mostradas
explicitamente as transformagdes na coordenada espacial X que
resultam do movimento da cdmera.

A base para classificar G° em seu primeiro plano G™
e os componentes de fundo G™, alega que G™, o componente de

fundo dindmico, é eficazmente estacionario:

T
[6° (x.nydt - G° (2) 8.2

para alguns fundos estaticos éﬁ(g) (que representa onde as
arvores deveriam estar se ndo estivessem balangando ao
vento). A utilizacd8o de um molde pesado pelo tempo consegue
isto e permite a separagdo dos componentes dindmicos do
primeiro plano (vide o paragrafo da pdgina 51, linha 23).

O parametro & determina o que se pretende dizer com

uma taxa de mudanca lenta. Idealmente, € sera pelo menos uma
ordem de magnitude menor do que a taxa de aquisigdo de video.

Pode haver diversos componentes moventes, cada um com sua
prépria taxa €:

G(x,1) =G’ (x)+).G" (x,e)+G” (x.1) 8.3

O mais lento destes pode ser agregado no componente
estitico contanto que algo seja feito para esclarecer
mudancas "adiabaticas" do componente estatico.

A correcdo do movimento da cémera e da agitagao da
camera em particular &€ uma arte com um longo histdérico: ha
muitas abordagens. Em uma realizagdo, o método de Correlagédo
Quad de Herriot et al. (2000) Proc SPIE, 115, 4007 é
utilizado. Vide Thomas et al. (2006) Mon. Not. R Astr. Soc.
371, 323 para uma revisdo recente sobre O contexto de
estabilizacdo de imagem astrondmica.

Filtro de Ruido de Primeiro Nivel
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O primeiro estimador do componente de ruido ¢€
obtido ao diferenciar dois quadros sucessivos da mesma cena e
olhar a distribuicgdo estatistica dessas partes da imagem que
sio classificadas como "fundo estdtico", isto &, a versao
mascarada da diferenca. A varidncia do ruido pode ser

estimada de um modo consistente a partir de

Oon = 1.483 Mediana (M,-Mp-1) 9.1
onde
Mp = M (Fn-Fn-1) 9.2

& a versdo mascarada da diferenga entre os quadros brutos.

Na primeira passagem, a mdscara esta vazia, (M=I, a
identidade), uma vez que nada foi determinado ainda sobre o
quadro Fy.

A mediana das diferencas & utilizada para estimar a
variacdo, uma vez dque esta & mais estavel para valores da
parte separada do corpo principal (conforme seria causado por
diferencgas perceptiveis entre os quadros) . Isto é
particularmente vantajoso se, no campo de velocidade
computacional, a varidncia for estimada a partir de uma sub-
amostra aleatdédria de pixels da imagem.

Duas corregdes serdo requeridas para esta
estimativa de variacdo do ruido: (1) Corregdo para flutuagdes
totais de intensidade da luz entre as cenas e (2) Corregao
para os elementos da imagem dque ndo fazem parte do fundo
estadtico. A primeira dessas corregdes é feita através do
processo de “Substituigdo de Kernel de Ondeletas" (paragrafo
da pagina 48, linha 20). A segunda dessas corregdes é feita
através do componente "VMD" da andlise: visualizar em que
partes da imagem houve mudangas significativas.

Se a mascara estiver Vazia (M=I), a limpeza ¢&
alcangada ao ajustar para zero todos os pixels na diferenga
de imagem que tem valores menores do que algum fator vezes a

variacdo e entdo nova escala do histograma das diferengas de
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modo que a diferenga minima seja igual a zero ("Encolhimento
de ondeletas" e suas variantes).

Se a mascara ndo estiver vazia, o valor da variacdo
serd wutilizado para filtrar espacialmente o quadro Fy,
levando em consideracdo as Aareas onde houve mudangas na
imagem e os lugares onde a filtragdo pode ser prejudicial a
aparéncia da imagem (tais como bordas importantes).

Ha diversas técnicas possiveis para a filtragao
espacial dependente de caracteristicas entre as quais séo
incluidas (1) Filtragem do tipo Weiner dependente de fase e
(2) Filtragem sensivel a caracteristicas ndo-lineares (por
exemplo, os Filtros estilo Teager) .

Observe que a remogdo do ruido € a Gltima coisa que
é feita antes que a transformagdo de ondeleta das imagens
seja executada: a remogdao do ruido & benéfica & compressao.

A Figura 11 sintetiza os processos que vao no
primeiro circuito através da andlise da figura recentemente
adquirida. A Figura descreve um conjunto de quadros Fo, F.1,
F.,,F.3. que ja& foram adquiridos e utilizados para construir
uma série de moldes Ty, T., T., T.s. e 1imagens de
caracteristicas de borda E,, E.;, E.», E.;.. Essas imagens E;
serio utilizadas para a detecgdo e o monitoramento da
agitagdo da camera. Fo e To irdo se transformar nas imagens
de referéncia para a nova imagem F;.

Se a agitagdo da camera for detectada, esta é
corrigida nesse momento (vide o pardgrafo da pdgina 41, linha
24). A correcdo pode necessitar um refinamento em uma
repetigdo posterior.

F1 (com agitagdo possivelmente corrigida) é
comparado agora com O quadro precedente, F0 e com © molde
atual TO. Os mapas da diferenga sdo computados e enviados a
um detector de VMD, onde hd duas possibilidades: hia ou ndo ha

nenhuma mudanca detectada em ambos os mapas da diferencga.
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Isto é tratado no paradgrafo da pagina 42, linha 3.

Se ndo houver nenhuma mudanga detectada, as
caracteristicas do ruido podem ser diretamente estimadas a
partir do retrato da diferenga F1-F0: todas as diferencas
devem ser devidas ao ruido. F1-F0 pode ser limpo e adicionado
novamente & versdo previamente limpa f0 de FO. Isto cria uma
versdo limpa f1 de F1, que esta disponivel para utilizagdo na
repetigdo seguinte.

Se houver uma diferenga, entdo a corregao para O
ruido tem que ser feita diretamente no quadro Fl. A mascara
que descreve onde had diferengas entre Fl e FO ou Fl1 e TO é
utilizada para proteger as partes F1-FO e F1-TO onde houve
uma mudanca detectada neste nivel. A limpeza dessas
diferencas permite uma versdo fl1 de F1 que foi limpa em toda
parte a nd3o ser onde havia uma mudanga detectada. Essas
regides dentro da mascara, onde a mudanga foi detectada,
podem ser limpas utilizando uma borda de limpeza ndo-linear
simples que preserva o filtro de ruido como o filtro de
Teager ou uma de suas generalizagdes.

Representacdo de Dados em Termos de Transformacdes Piramidais

As transformagdes de ondeletas e outras
transformacdes piramidais s8o exemplos de analise de
resolucdo midltipla. Tal andlise permite que Os dados sejam
visualizados em uma hierarquia de escalas e se tornou lugar
comum na ciéncia e na engenharia. O processo & ilustrado na
Figura 12. Cada nivel da pirémide éontém uma versdo dos dados
originais de resolucdo menor, inferior, juntamente com um
conjunto de dados que representam as informacdes que tém que
ser adicionadas novamente para reconstruir o original.
Geralmente, mas ndo sempre, os niveis da pirdmide escalam
novamente os dados por um fator de dois em cada dimenséao.

Hi muitas maneiras de fazer isto: a maneira que &

utilizada aqui €& denominada representagdo de resolugdo
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maltipla de Mallat por causa do matemdtico que a descobriu. O
painel superior da Figura 13 mostra como a hierarquia &
gerada primeiramente através da aplicag¢do de uma ondeleta W,
e entdo com uma ondeleta W,. O painel inferior mostra a
maneira na qual os dados sdo armazenados.

A transformagdo de ondeletas de um conjunto de
dados unidimensionais é um proéesso de duas partes que
envolve somas e diferengas de grupos de dados vizinhos. As
somas produzem médias desses dados vizinhos e sdo utilizadas
para produzir encolhimentos. Versdo dos dados de resolugdo
inferior. A diferenciacdo reflete os desvios a partir das
médias criadas pela parte de soma da transformagdo e isto é o
necessirio para reconstruir os dados. As partes da soma sdo
denotadas por S e as partes da diferenga por D. Os dados
bidimensionais sdo processados primeiramente em cada fileira
horizontalmente e entdo em cada coluna verticalmente. Isto
gera as gquatro pegas descritas como ({SS, SD, DS, DD}
mostradas na Figura 13.

A Hierarquia de Ondeletas. E usual a utilizagdo da

hierarquia de dados gerada por uma Gnica ondeleta especifica,
escolhida a partir da abunddncia de ondeletas que sd&o
conhecidas. Desse modo, em termos da Figura 13, Wl = W2. As
escolhas comuns para as ondeletas neste contexto sdo varios
individuos da familia CDF, a variante CDF(2,2) (também
conhecida como "ondeleta 5-3") que é particularmente popular,
em grande parte por causa de sua facilidade de execugdo.

Hierarquias de Ondeletas Adaptdveis. No processo

descrito na presente invengdo, uma hierarquia especial de
transformacdes de ondeletas é utilizada, na qual os elementos
da hierarquia s3o selecionados a partir de um conjunto
continuo de ondeletas parametrizadas por um ou mais valores.
As ondeletas de quatro pontos dessa familia requerem somente

um pardmetro, sendo que os elementos de seis pontos requerem
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dois, e assim por diante. Para um conjunto distinto de
valores de parametro, os elementos de quatro pontos tém
coeficientes que sao nimeros racionais: estes sao
computacionalmente eficientes e exatos.

A ondeleta wutilizada -em niveis diferentes &
alterada de um nivel a outro mediante a escolha de valores
diferentes deste pardmetro. Isto é denominado uma
Transformacdo de Ondeleta Adaptavel. Em uma realizag¢do desse
processo, uma ondeleta que tem alta resolucdo é utilizada no
nivel de resolucdo mais elevado, enquanto que as ondeletas de
resolucdo sucessivamente inferior sdo utilizadas & medida que
se move para niveis de resolugdo inferiores.

Para qualgquer ondeleta distinta, as larguras de
banda eficazes do filtro podem ser definidas em termos da
transformacdo de Fourier do filtro de ondeletas. Algumas tém
larguras de passagem mais largas do que outras: sdo
utilizadas ondeletas de largura de passagem estreita nos
niveis superiores (de alta resolugdo) e ondeletas de largura
de passagem ampla nos niveis inferiores (de baixa resolugdo).
Em uma realizagdo desse processo, as ondeletas dgue sSao
utilizadas foram organizadas em .um conjunto parametrizado
requisitado pela largura de banda.

Nos niveis inferiores (pelos quais se deve entender
aqueles niveis onde a transformacdo estd sendo operada em uma
imagem que é quase o tamanho da imagem original), se esta
interessado em preservar detalhes e manter um bom fundo a fim
de otimizar a compressao desses‘ niveis. Nos niveis mais
elevados (pelos quais se deve entender aqueles niveis que tém
as menores imagens) estd sendo mapeada a estrutura em grande
escala na imagem que & desprovida de caracteristicas
importantes. Além disso, a exatiddo aqui é importante uma vez
que todos oOs erros serao propagados através dos niveis

inferiores onde serdo altamente visiveis como artefatos de
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bloco.

Thresholding. O thresholding nas partes SD, DS e DD

da transformagdo de ondeletas elimina os valores de pixels
que podem ser considerados como sendo ignoraveis do ponto de
vista da compressio de dados de imagem. A identificagdo
desses lugares onde o limiar pode ser maior €& uma maneira
importante de se conseguir uma CcoOmMpressao maior. A
identificacdo de onde isto podeé ser impréprio também é&
importante, uma vez que minimiza a degradagao percebida da
imagem. A detecgdo da caracteristica e a detecgdo do evento
apontam para as localidades (espaciais e temporais) onde uma
forte limitacdo forte deve ser evitada.

Quantizacdo. A quantizagdo refere-se ao processo em

que uma faixa de nlGmeros € representada por nameros menores
de um conjunto, permitindo desse modo (embora
aproximadamente) uma representagao aproximada mais compacta
dos dados. A quantizagdio é feita apbds o thresholding e também
pode depender do 1iIndice da imagem 1local (espacial e
temporal) . Os lugares onde o thresholding deve  ser
conservador sdo também os lugares onde a quantizagdo deve ser
conservadora.

Empréstimo de bits. A utilizacdo de um conjunto

muito pequeno de nUmeros para representar o0S valores dos
dados tem muitos inconvenientes e -pode ser seriamente nociva
4 qualidade da imagem reconstruida. A situagdo pode ser
auxiliada consideravelmente por gqualquer técnica de uma
variedade de técnicas conhecidas. Em uma realizagdo desse
processo, OS €rros a partir da quantizagdo de um ponto de
dados s3o levados a se difundir através dos pontos de dados
vizinhos, conservando desse modo tanto quanto possivel o
indice de informacdes total da &area local. A redistribuigdo
uniforme do restante ajuda a suprimir o contorno nas areas

com iluminacdo uniforme. Além disso, a redistribuigdo
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criteriosa desse resto onde had caracteristicas ird ajudar a
suprimir os danos aos detalhes da imagem e ird produzir dessa
maneira resultados visuais consideravelmente melhores. Isto
reduz o contorno e outros tais artefatos. Isto & denominado
"empréstimo de bits".

O mecanismo para a distribuigdo do resto na técnica
de empréstimo de bits é simplificado na andlise de ondeletas
uma vez que tal analise delineia facilmente as
caracteristicas da imagem a partir de &reas de dados
relativamente planas. As partes SD e DS da transformagdo em
cada nivel determinam a pesagem unida & redistribuigdo do
restante. Isto torna o processo de empréstimo de bits
computacionalmente eficiente.

KERNELS, MOLDES E LIMIARES DE ONDELETAS

Substituicdo do kernel de ondeletas. Este é o

processo por meio do qual as caracteristicas em ampla escala
(baixa resolucdo) de uma imagem precedente podem ser feitas
para substituir essas mesmas caracteristicas na imagem atual.
Uma vez que a iluminagdo €& geralmente um atributo em ampla
escala, esse processo pinta essencialmente a luz de uma
imagem em outra e desse modo tem a virtude de permitir que a
deteccdo do movimento (entre outras coisas) seja feita na
face de variacdes claras bastante fortes e rapidas. A técnica
é mais eficaz, uma vez que, na representagao de ondeletas, os
componentes SD, DS e DD em cada nivel tém entdo somente um
componente DC bem pequeno.

Em uma realizacdo desse processo, € utilizada a
substituicdo do kernel para melhorar o VMD de primeiro nivel
que é feito como uma parte do ciclo de pré-processamento da
imagem. Isto ajuda a eliminar mudang¢as na iluminagdo e desse
modo melhora a descoberta das mudangas no primeiro plano da
imagem.

O processo de substituig@o do kernel de ondeletas é
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esbocado na Figura 14 onde & visto o componente T3 do kernel
do molde atual sendo colocado no lugar do componente F3 do
kernel da imagem atual para produzir uma nova versao da
imagem atual cujos componentes de ondeletas sdo J; {go, J1,
J2, T3}. Esses dados novos podem ser utilizados no lugar da
imagem original I; {F0, Fl, F2, F3} para estimar o ruido e
computar as varias mascaras.

Formalmente, © processo pode ser descrito tal como
segue. Deixar que as imagens capturadas sejam denominadas
como {Ii}. E possivel derivar deste um conjunto de imagens,
através da transformacdo de ondeletas, chamada {Ji}, em que
as variacdes espaciais em grande escala na iluminagdo foram
removidas utilizando o kernel da transformagdo da imagem
precedente.

Se houver duas imagens ({I;} e {I;} da mesma
seqiéncia com uma transformagdo de ondeleta que tem
hierarquias do componente SS
{1:}={*ss(i),288(1),’sS(1),..,“SS (1)} 10.1
{15}={*ss8(3),288(3),%s8(]) ,..,"SS(J) } 10.2
é criada a nova imagem
;3 =('55(/),"55()),’55 ()),--"SS (D)} 10.3
utilizando o kernel da imagem i para a imagem j.

Observe as sobre-barras nas partes SS das novas
ondeletas - estas s3o modificadas pelo fato de que
reconstruimos a imagem j utilizando o kernel de ondeletas
ith. Observe também que ndo foram modificadas as partes SD,
DS ou DD da transformacdo: elas sdo utilizadas diretamente na
reconsﬁrucéo de {J;} a partir de *sS(i).

Ent3o é possivel calcular a diferenga corrigida da
luz ambiente entre a imagem i=j-m e j:

85, m=T35-Ij-m 10.4

Essa diferenca de imagem representa as mudangas na
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imagem, uma vez que a imagem de m quadros antes foi tirada,
sobre e acima de todas as mudangas devido a iluminagao
ambiente.

H&a uma questdo sobre a atualizagdo do kernel da
imagem j com aquela de j-m ou vice-versa. Na pratica,
eficiéncia computacional faz com gque a substituigdo seja
feita tal como descrito, uma vez gque sempre temos a
transformacdo de ondeleta inteira da imagem atual armazenada
na memdéria.

Mudancas Relativas. Na préatica, €& possivel olhar

somente para as mudancas em um Gnico nivel p da transformagdo

de ondeletas:

ﬁ(m)=pSS(j)—pSS(i),m =j-i 11.1

Isto descreve a diferenga entre a parte SS do nivel
do p™ do kernel substituida da transformagdo de ondeletas da
imagem atual, j, pela parte correspondente da transformagao
de ondeletas da imagem i. O valor de retardamento m depende
simplesmente da taxa de quadros e na pritica se torna um
comprimento fixo de tempo durante o qual as mudancas de
movimento sdo perceptiveis. No entanto, isto causa a perda de
discriminacdo de tamanho que vem naturalmente com a anadlise
de resolucdo midltipla e & sempre melhor wutilizar a
transformacdo inteira se possivel.

Imagem atual. E comum pensar sobre a imagem atual

como sendo simplesmente uma UGnica imagem que se deseja
avaliar em relacdo a suas predecessoras. Este & geralmente o
caso. No entanto, ha realizag¢des deste processo em que pode
ser Gtil substituir a tnica imagem atual com uma média de uma
selecdo de imagens precedentes.

Eliminacgdo de transientes. Na aplicagdo do

monitoramento ambiental, ndo é Gtil que se tenha as imagens

poluidas por fendmenos transientes tais como animais, pessoas
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e veiculos. A utilizagdo de dados gque sdo uma média
apropriadamente pesada do tempo para um conjunto recentemente
passado de imagens irad eliminar transientes. E possivel se
referir a esses dados como a "imagem transiente eliminada
atual".

Em umé realizagdo desse processo que foi adaptada a
tal situacdo, a seguinte férmula é utilizada para definir e
atualizar a "imagem eliminada transiente atual" Cj.; a Cj que

utiliza a Gnica imagem mais recente & Ij:
Cj=(1—T)Cj-1+’EIj 12.1
onde 1 &€ a contribuigdo fracionaria da imagem atual

ao molde. Com esse tipo de férmula, a imagem retém as

informa¢des na ordem dos quadros 1!. Nessa aplicagdo, os

moldes seriam armazenados durante um periodo de tempo

1 (dias ou

significativamente mais longo do que os quadros T
até mesmo semanas, ao invés de minutos).

MOLDES E MASCARAS

Moldes. Em todos os processos descritos na presente
invengdo, uma variedade do que pode ser chamada de "moldes de
imagem" & armazenada em uma base provisdéria. Geralmente, os
moldes s3o registros histdéricos dos préprios dados de imagem
(ou sua transformagdo piramidal) e fornecem uma base para
fazer as comparacdes entre a imagem atual e as imagens
precedentes, exclusivamente ou em combinagdes. Tais moldes
sdo geralmente, mas nao sempre, construidos ao co-adicionar
grupos de 1imagens precedentes com fatores de pesagem
apropriados (vide o paragrafo da pagina 53, linha 11).

Um molde também pode ser uma variante na imagem
atual: uma versdo suavizada da imagem atual pode, por
exemplo, ser mantida para o processo de “unsharp masking” ou
algum outro processo de imagem Gnica.

Mascaras. As mascaras, tal como os moldes, também



10

15

20

25

30

52/99

sdo imagens, mas sdo criadas para delinear eficientemente
aspectos particulares da imagem. Desse modo, uma mascara pode
mostrar onde na imagem, ou em sua transformagdo piramidal, ha
um movimento acima de algum limiar ou onde alguma textura
particular deve ser encontrada. A mascara é, portanto, um
mapa junto com uma lista de atributos e seus valores que
definem o indice das informa¢des do mapa. Se o valor do
atributo é "verdadeiro ou falso" ou '"sim ou nao", as
informacdes podem ser codificadas como um mapa de um bit. Se
o atributo for uma textura, o mapa pode codificar a dimensao
local fractal como um nimero inteiro de 4 bits, e assim por
diante.

Quando uma méascara & aplicada a imagem a partir da
qual foi derivada, as &areas da imagem que compartilham de
valores particulares do atributo da mascara sdo delineadas.
Quando duas mascaras que tém os mesmos atributos sao
aplicadas a um par de imagens, a diferenca entre as mascaras
mostra a diferenca entre as imagens a respeito desse
atributo.

As informacdes sobre uma ou mais mascaras Vvao em
direcdo aos Dados Sindticos em construcdo para o fluxo de
dados. A sinopse reflete os atributos que definiram os varios
mapas de que sdo construidos. A Figura 15 ilustra trés
mascaras de nivel-0 gque correspondem ao primeiro plano
dinamico e os componentes de fundo estdtico e estacionario

que devem ser colocados no fluxo de dados
sinbéticos.

Nessa figura, a Mascara de VMD revela uma porta de
abertura e uma pessoa que sai dessa porta. A mascara de fundo
mével indica a posigdo das folhas e dos arbustos que se
movem. A mascara de iluminagdo mostra onde ha variag¢des na
iluminacdo devido as sombras das arvores que Se movem. (Este

Gltimo componente ndo aparece como parte do fundo mével, uma
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vez que € eliminado em grande parte pela substituigao do

kernel de ondeletas).

Moldes Especificos. Os moldes sdo as imagens de

referéncia contra as quais & avaliado o teor da imagem atual

ou de alguma variante na imagem atual (pardgrafos da pagina

50, linha 30 e da pagina 51, linha 4). O molde mais simples &

justaménte a imagem precedente:

Ty=Ij-1 13.1
Ligeiramente mais sofisticada, €& uma média das

imagens m passadas:
m

2

k=i

que tém a virtude de produzir um molde que reduz o ruido.

roL
m 13.2

Mais Gtil é a média pesada de tempo sobre as imagens

passadas:

Tj=a1j+(l+a)Tj_, 13.3

onde o & a contribuicdo fracionaria da imagem atual ao
molde. Esta Gltima equagdo pode ser alternativamente

resolvida como

T,=a), (-a)1,, 13.4

~

T
mostrando ‘" como uma soma pesada de quadros passados com as

imagens do quadro r gque tinham previamente o fator de pesagem
o(l-a)*. Com este tipo de férmula, o molde tem uma membéria na
ordem dos quadros ol e assim a obtencdo deste molde requer
um periodo de "aquecimento" pelo menos dos quadros o’t.

Na pratica, a pode depender de quanto a imagem I;

difere de seu predecessor, Ij: uma imagem altamente
dissimilar polui o molde a menos que o seja feito menor para

esse quadro. A flexibilidade em escolher a é utilizada

quando uma oclusdo dindmica de primeiro plano mudaria
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significativamente o molde (vide paradagrafo da péagina 60,
linha 1).

Mascara de  histérico recente. A "mascara de

histérico recente" codifica a atividade de cada pixel durante
os oito quadros precedentes como 0-bit ou 1-bit.

Mascaras do nivel de atividade. Duas "mascaras do

nivel de atividade" codificam a média e a varidncia do ntmero
de ‘uns’ consecutivos sobre o . histdérico passado e uma
terceira mascara recente da atividade codifica o comprimento
do funcionamento atual dos 'uns'.

Outros moldes: Observe que ndo se fica restringido

aos predecessores de I; ao construir moldes. E para algumas
finalidades ftteis que se consideram os moldes com base nas

imagens futuras tais como

Tj - Ij+] _Ij_| 14 . l
ou ainda

. 1

T,=5(1,-+1-211+1;—1) 14.2

Conforme a notacdo sugere, estes s8o estimadores
dos derivados da primeira e segunda vez do fluxo de imagem no
momento em que a imagem I; € adquirida. A utilizacdo de tais
moldes envolve a introducdo de uma retardagcdo de tempo para
proteger a andlise do fluxo enquanto as imagens "futuras" sdo
capturadas.

Ha numerosas outras possibilidades. O Molde da

imagem suavizado

Sj:Suave(Ij) 14 .3

onde ‘"suavizado" representa qualquer um de uma série de
operadores de suavizagdo possiveis aplicados & imagem Ij. O
Molde mascarado de imagem

T; = Mask(T;) 14.4
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onde o operador "Mascara" aplica uma midscara apropriadamente
definida de imagem & imagem do molde T;. A lista & obviamente
longe de ser exaustiva, mas meramente ilustrativa.

Mascara de histérico recente. As "mascaras de

histérico recente" codificam alguma medigdo da atividade de
cada pixel na cena durante os‘ quadros precedentes. Uma
medicdo da atividade & se uma diferenca de pixel entre dois
quadros sucessivos ou entre um quadro e o molde entdo
presente estava acima do limiar definido no paragrafo da
pégina'GO, linha 16.

Em uma realizac¢do, isto é armazenado como uma
miascara de 8 bits do tamanho dos dados de imagem, de modo que
a atividade é gravada para os oito quadros passados como um
'0' ou um 'l'. Cada vez que a diferenga de pixel é avaliada,
esta mascara & atualizada ao mudar o plano de bits
apropriado.

Mascaras de histérico de periodo mais longo. Tal

como as Mascaras de histdrico recente, estas codificam dados
histéricos das cenas precedentes. A diferenga & que tais
mascaras podem armazenar os dados da atividade em instantes
fiduciais no passado. Os pontos uniformemente espagados sdo
faceis de atualizar, mas ndo t8o fGteis gquanto os pontos
geometricamente espagados que s30 mais dificeis de atualizar.
Tais mascaras facilitam a avaliagdo do comportamento a longo
prazo a respeito da atividade da cena.

Mascaras do nivel de atividade. Duas "mascaras do

nivel de atividade" apresentam um sumdrio estatistico da
atividade em um pixel dado conforme apresentado na Mascara de
histérico recente. As entradas na primeira dessas mascaras
gravam o numero ou a taxa das mudangas de estado Jue esse
pixel foi submetido. Isto & mais facil de manter como uma
média de funcionamento de modo que se a taxa for Rj-1 e a

mudanca seguinte for e; = 0 ou 1, entdo o estimador da taxa R
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é atualizado para
Ry = € Rj.1 + (1-g)ey 15.1

O numero & reflete a extensdo dos dados sobre a
qual é calculada a média dessa taxa.

A segunda madscara mantém um registro do comprimento
médio das execugdes onde e; = 1l: o "comprimento de execugao

da atividade". Isto deve ser calculado da mesma maneira que O

estimador de taxa, desse modo, se .a taxa for uma média & tal
como acima, assim deve ser o comprimento de execugdo da
atividade.

Essas mascaras da atividade sdo bem caras de manter
e, desse modo, em algumas realizag¢des, pode ser conveniente
restringir a madscara a um nivel menor da pirdmide de dados e
aqueles niveis ainda menores acima dele. Tipicamente, foi
verificado que a manuten¢do de um méximo de uma metade da
resolucdo da imagem principal é perfeitamente adequado; este
é o nivel 1 ou o nivel 2 na Figura 12.

Mascara da mudanca de fundo - detecgdo de ndo-

movimento. H& duas questdes importantes que podem ser feitas
sobre o fundo estatico (que ndo deve, por definic¢do, mudar) .
H& algo que é considerado normalmente como parte do fundo
estiatico que ndo estd mais 1la&? Por outro lado, ha agora algo
que é parte do fundo estatico que nio estava 1la antes?
Claramente, esse tipo de mudanga deveria requerer que
houvesse algum movimento na cena para causar a mudanca. No
entanto, a pergunta é mais complexa do que meramente pedir
para verificar uma mudanga. A pergunta é se o fundo estéatico
é sempre restaurado e, em caso afirmativo, quando?

As mascaras que registram o movimento do primeiro
plano ndo podem suportar isto, entdo uma mudanga de fundo
especial deve ser utilizada, a gqual permite a identificagao

das caracteristicas no fundo estatico através de comparagdo
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ou correlag¢do. Essa mascara ir4d permanecer constante se o
componente de fundo estdtico ndo mudar, a ndo ser naqueles
lugares obstruidos por objetos de primeiro plano dindmicos.
Desse modo, as diferencas entre as mascaras de fundo
estatico, idealmente, serdo iguais a zero e ndo custardao nada
para armazenar.

Uma mascara ideal para essa finalidade & a soma das
partes SD e DS do nivel 1 da pir@mide de ondeletas (vide
Figura 12) uma vez que ela mapeia as caracteristicas na cena
com resolucdo relativamente alta. A diferenciagdo de duas
tais mascaras sucessivas construidas a partir de suas
representa¢des substituidas pelo kernel de ondeletas permite
que essa comparagdo seja feita contanto que também se tenha
acesso as mascaras do componente dindmico correspondente. Com
estas Gltimas, é possivel eliminar as caracteristicas que
correspondem as partes mbéveis da cena.

A mudanca da mascara de fundo resultante pode ser
comprimida e armazenada como parte dos dados sindticos.

DIFERENCAS ENTRE IMAGENS

Diferenga de Imagens. Para as finalidades desta

secdo, a palavra "imagem" sera considerada como se referindo
a qualquer uma das seguintes. (1) Uma imagem que foi
capturada de um fluxo de dados, (2) Uma imagem que foi
capturada de um fluxo de dados e processada subseqguentemente.
Desse modo, sdo incluidas até mesmo as transformagdes da
imagem tais como uma versédo encolhida da imagem ou sua
Transformagdo de Ondeletas. (3) Parte de uma imagem ou uma de
suas transformagdes.

Em outras palavras, € levada em consideragdo a
comparagdo de uma disposigdo de dados tirada de um fluxo de
tais disposi¢des com seus predecessores.

Serid denotado o j™ como tal disposigdo no fluxo

pelo simbolo I; e o objeto relativo ao qual é feita
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comparag¢do (o "molde") pelo simbolo Tj. T; pode ser qualquer
um dos varios moldes que podem ser definidos a partir de
outros elementos do fluxo Ij.

E considerada a avaliaqéo das diferengas entre uma
imagem e qualquer um destes varios moldes. Considere a
diferenca de imagem
8; = I;-T; 16.1

A média dos pixels que constituem §; ndo precisa
ser igual a zero, a menos que todas as imagens que constituem
o molde T; e a imagem I; sejam idénticas. Este & um ponto
importante quando se considera as estatisticas dos valores de
pixels de 6;.

Em média, os valores dos pixels na imagem §8; sdo
iguais a zero se as mudangas de ‘luz ambiente forem de tal
modo que a substituicdo do kernel (paragrafos da pagina 48,
linha 20 a pagina 49, linha 5) é eficaz. Quando os pixels nao
sdo iguais a zero, €& preciso avaliar se correspondem a
mudancas reais na imagem ou se isso & devido a flutuag¢des
estatisticas.

Pixels desviantes. Agqui se concentra no

acompanhamento, como uma fungdo do tempo, dos valores dos
pixels nas diferengas de imagens. Os critérios desenvolvidos
utilizam o histérico da série de tempo das variag¢les em cada
pixel sem levar em consideragdo a posigdo do pixel ou o que
seus vizinhos espaciais estédo fazendo. Isto tem a vantagem
que o ruido ndo-uniforme pode ser manipulado sem fazer
suposi¢gdes sobre a distribuigdo espacial do ruido. A
distribuicdo espacial dessa variagdo sera considerada
posteriormente (vide o paragrafo da padgina 63, linha 11). Em
uma realizac3o desse processo, o histbérico de tempo de cada
pixel nos dados é seguido e modelado. A partir desse

histérico, um nivel de limite de pixel L; é definido em
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termos de uma quantidade que pode ser chamaada de "nivel de
discriminagdo de execugdo", M;, para o processo aleatdrio que
descreve o histdérico de cada pixel.

Supondo que para a diferenga de imagem 6; &
possivel determinar um nivel de limite Ly acima do qual se
acredita (de acordo com algum teste estatistico) que o valor
do pixel ndo pode ser devido ao ruido: um “valor de pixel
desviante". Ent3o é possivel decidir que na diferenga de
imagem 8; deve ser considerado um pixel que tem um valor Aj
desviante se tivesse
| Ay ] >ALs 17.1
para algum fator de seguranga A. (E reconhecido que para uma

distribuicdo enviesada dos valores de pixels em d; & possivel
escolher 1limites diferentes para valores positivos e
negativos de A; no entanto, por causa de simplicidade
notacional, se supde que estes sejam Os mesmos) .

Uma vez que as mudangas Aj; nos valores do pixel sao
um processo aleatdrio ndo-estacionadrio, o valor de Li deve
refletir o envelope superior dos valores de |Aj|. Os
envelopes superiores sjo notoriamente dificeis de estimar
para tais processos € assim é preciso recorrer a algumas
suposi¢des simplificadas. Isto & especialmente verdadeiro,
uma vez que isto tem que ser feito para cada pixel e ha uma
restricdo de tempo computacional.

Nivel de discriminacdo. Considera-se o©s valores

precedentes de m de Ay, utilizando o calculo desses valores,
para cada pixel, um nivel de discriminagdo M; com base em uma
férmula tal como qualguer uma das seguintes:

Asoslyons |85l )

a5l 18551 e 1Ayl o 18.1

max { |Aj-1| , IAj_zl /

=
I

média{|Aj4

BlAj-1|+(l‘B)Mj-1

o=
]

=
I
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A primeira destas € uma tentativa direta de atingir
o envelope ao olhar as alturas de sinal em uma janela de
intervalo de tempo m que se move. A segunda utiliza
simplesmente a média do médulo das Gltimas alturas de sinal m
junto com uma margem de seguranga k. A UGltima destas & uma
média pesada de tempo das alturas de sinal precedentes, sendo
que a quantidade B reflete a pesagem de tempo relativa. Este
é o mecanismo preferido.

Nivel de Limiar de Pixel. Dado o nivel de

discriminacdo tal como definido acima (pardgrafo da pagina
60, linha 1), é possivel computar o nivel de limiar de pixel
L; para cada pixel tal como segue. Ajusta o limite para que
esse pixel seja

Lj=0Lj-1+ (1-0) Mj 19.1

para algum "pardmetro de memdria” o. Observe que o nido é o

mesmo que a quantidade B que participa do calculo do nivel de
discriminagdo My (a terceira das equagdes 18.2). E feita
entdo a comparagdo para decidir se devemos "marcar" O pixel
ou ndo como sendo desviante e para restaurar o valor de Lj
para o cdlculo seguinte do quadro caso O pixel seja desviante
ou nao:
Lj= {ifAj>>\Li, 19.2
{M; em outro caso

Em outras palavras, ndo é atualizado o limiar para
o pixel se esse pixel for considerado desviante. Isto evita a
polarizagdo que pode ser introduzida ao permitir que o limiar
seja determinado por circunstédncias andmalas. Se o critério

de aceitacdo fosse com base em desvios 306, por exemplo, este

procedimento seria simplesmente equivalente a rejeigdo 30 no
cdlculo do limiar.

Compensagdo para fundos'que se movem. O que este
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procedimento faz é permitir que o limiar se sobreponha aos
picos de ruido. Para uma densidade. de probabilidade conhecida
para a distribuigdo de ruido os niveis podem ser ajustados de
modo que haja uma probabilidade conhecida de que um pixel
seja considerado falsamente como sendo desviante. Na auséncia
de uma densidade de probabilidade conhecida da distribuigao
das diferencas de pixel, a decisdo pode ser feita nao-
parametricamente utilizando testeé padrdo de graus variados
de sofisticacgdo.

O efeito 1liquido de um fundo que se move & a
dessensibilizacdo da detecgdo do movimento nas areas onde a
cena esta mudando de uma maneira limitada e repetitiva. Isto
pode acontecer, por exemplo, onde as sombras das A&arvores
moldadas pelo sol estavam se movendo devido ao movimento do
vento: o limiar seria impulsionado porque a varidncia local
das diferencas de imagem & aumentada.

Este & um mecanismo importante para evitar cascatas
de alarmes falsos nos sistemas de detecgdo de video. O
inconveniente disto é que um mecanismo de detecgdo
suplementar pode ser requerido sob estas circunsténcias, uma
vez que a dessensibilizagdo cria o perigo de perder eventos
importantes. Em uma realizacdo, isto & resolvido ao utilizar
moldes que tenham memdrias relativamente longas, uma vez Jque
tais moldes borram e absorvem tais movimentos. A comparagao
da imagem é feita contra um fundo que é relativamente livre
de caracteristicas de fundo definidas moventes (vide os
pardgrafos da pagina 40, linha 4 e da pagina 51, linha 24).

Os par@metros. Na realizagédo descrita, ha diversos

pardmetros que devem ser ajustados para a detecgdo de
mudancas significativas dentro de um fluxo de imagem. Alguns
destes paradmetros sdo fixados no inicio, sendo dque outros
irdo variar com as condig¢des ambientais e sdo "aprendidos".

E possivel identificar diversos pardmetros que tém
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que ser ajustados ou determinados ao utilizar o procedimento
previamente descrito:
m

Este é& o retardamento nos quadros para fazer a
comparag¢do. Claramente, a 25 quadros por segundo m seria maior
do que para trés quadros por segundo. E 6bvio que se tivesse
sub-amostras dos 25 quadros por segundo para trés quadros por
segundo, seria utilizado por fim o mesmo valor de m. Desse
modo, m & diretamente proporcional & taxa do quadro. O valor
da constante de proporcionalidade depende do qudo rapido é o
movimento que estd sendo procurado em termos da velocidade
transversal do quadro.
A

Esta & a sensibilidade da detecgdo em um dado
pixel: a quantia de anomalia do valor observado da mudanga de
pixel estad relacionada aos valores observados previamente.
Observe que é wutilizado um critério maximo, em vez de um

desvio médio ou padrdo, a fim de testar os valores de pixel.

A esta relacionado & estatistica de primeira ordem na amostra

de valores nio-desviantes.

a

O fator da memdria diz quanto do histdrico passado”

de limiares é levado em consideragdao ao atualizar o valor do
limiar para o quadro seguinte. Isto estd relacionado a taxa
de captagdo de quadro, uma Vvez que reflete a extensdo do
tempo em que as condigdes ambientais provavelmente mudarao
bastante a fim de tornar um Valor anterior do limiar
irrelevante.

Esses pardmetros sdo ajustados com valores padréo e
podem ser auto-ajustados apbs olhar para dez ou mais quadros.

Este & um "ciclo de ensino", embora o método de aprendizagem

nio precise ser mais sofisticado ‘(pode-se imaginar a tomada
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das estatisticas do ruido durante um periodo de tempo e fazer
um céalculo - isto funciona, mas na pratica mal vale o
esforgo) .

Andlise de Pixel Desviante. A realizagdo descrita

gera, dentro de uma imagem, um conjunto de pixels desviantes:
pixels para os gquais a mudanga no valor dos dados excedeu
algum limiar automaticamente atribuido. Até este ponto, a
posigdo dos pixels na cena era irrelevante: foi meramente
comparado o valor das mudangas em um determinado pixel com o
histdérico precedente nesse ponto. Isto tinha a vantagem de
poder manipular as distribuicgdes de ruido ndo-uniformes
espacialmente.

A questdo agora & decidir se eles estdo propensos a
representar uma mudan¢a genuina na imagem, ou eles sao
simplesmente uma consequéncia das flutuacdes estatisticas no
ruido da imagem e na condigdo ambientais. A fim de auxiliar
nisto, & observada a coeréncia na distribuicdo espacial dos
pixels desviantes.

Correlacdes espaciais de pixels desviantes. Se em

uma imagem forem encontrados, 'por exemplo, dez pixels
desviantes, seria causada uma maior impressdo se eles fossem
aglomerados uns aos outros ao invés de serem distribuidos
aleatoriamente por toda a imagem. Certamente, seria possivel
computar a probabilidade que se teria dez pixels desviantes
distribuidos aleatoriamente se fossem conhecidos os detalhes
da distribuicdo do ruido.

Pontuagao de bloco. Agui apresentamos uma

realizacdo de um método simples para avaliar o grau de

aglomeragdo dos pixels desviantes ao atribuir uma pontuagdo a

Pixel desviante Pontuagdo 2

Cada vizinho horizontal ou .
Pontuagao 2
verticalmente unido
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Cada vizinho diagonalmente

) Pontuagdo 1
unido v

cada pixel desviante dependendo de quantos de seus
vizinhos s3o eles préprios desviantes.

Uma série de padrdes 3x3, com as pontuagdes
atribuidas ao pixel central, é mostrada nos painéis de
"Pontua¢des de Pixels" da Figura 16.

A pontuacdo sobe rapidamente & medida que o namero
de vizinhos aumenta, embora pare¢a, a primeira vista, haver
algumas anomalias ligeiras onde um padrdo parece pontuar
menos do que algum outro padrdo que se pode considerar menos
significativo. Uma cruz horizontal-vertical de 5 pixels
pontua 10, sendo que uma diagonal de 6 pixels pontua somente
9 (padrdes 1 e 3 na Gltima fileira).

A situacdo é resolvida quando se olha a pontuagao
total padrdo, isto &, a pontuagdo total para todos os blocos
desviantes em uma dada regido. O painel de "Pontuagdes de
Padrdes Especiais" da Figura 16 ilustra as pontuagdes de
pixels desviantes totais em alguns blocos de 3x3, onde se
supds que o bloco de 3x3 esta isolado e ndo tem nenhum pixel
desviante adjacente. H& um reforgo matuo ndo-linear das
pontuagdes de bloco e desse modo a pontuagdo da telha &
impulsionada se o padrdo do bloco dentro da regido de 3x3 for
embalado firmemente.

Em uma realizacdo, os blocos sd3o pesados para
favorecer as estruturas horizontais, verticais ou diagonais
de pontuagdo na imagem. Este & o primeiro estagio de
classificagdo do padrdo. Claramente, esse processo pode ser
executado hierarquicamente: a Gnica limitagdo quanto a isso é
que ao fazer & duplicado o© requisito para recursos
computacionais.

Como um comentdrio final, deve-se observar que a

Imagem sindtica dos pixels desviantes ndo precisa armazenar
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as pontuagdes de pixels: estas podem ser sempre recalculadas
sempre gque necessario, contanto que as posigdes dos pixels
desviantes sejam conhecidas. Desse modo, a Imagem Sindtica
que indica os pixels desviantes € um bitmap simples de plano
de um bit: igual a 1 somente se o pixel correspondente for
desviante, ou entdo 0.

E isto o que torna a busca por Dados sindticos para
mudangas de retrato tdo rapida.

Vetores de Movimento

O calculo de vetores de movimento é uma parte
essencial de muitos algoritmos de compressdo e de algoritmos
de reconhecimento de objeto. No entanto, ndo € necessario
utilizar os vetores de movimento para a compressdo, a menos
gque niveis extremos de compressdo sejam requeridos.

Sado utilizados vetores de movimento para
identificar e acompanhar objetos em cena. O método utilizado
é novo pelo fato de que ndo & baseado em bloco nem baseado em
correlacdo. O método se beneficia da utilizacgdo da técnica de
substiﬁuicéo do kernel de ondeletas (pardgrafos da pagina 48,
linha 20 a pagina 49, 1linha 5) que, até uma extensdo
suficiente, elimina as varia¢des sistémicas na iluminagdo de
fundo. (0Os problemas com a iluminagdo de fundo sdo bem
conhecidos por serem um problema com calculos de fluxo
éptico.)

A presente descrigdo aplica-se aos componentes
{Iss} da transformagdo de ondeletas de kernel substituidos.
Para cada nivel de ondeletas é produzido o logaritmo dos
valores de pixel em cada componente {’SS}. A fim de evitar
valores nulos e negativos (os Gltimos podendo ocorrer em
conseqiiéncia da transformagdo de ondeletas) & adicionado um
deslocamento constante dependente de nivel para os valores de
pixel de modo que todos os valores sejam estritamente

positivos.
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ip=1n(Ik+lg), ge{iss} 20.1

Todas as imagens utilizadas no calculo apresentam
os mesmos deslocamentos. Os valores de pixel logaritmicos sé&o
mantidos como nimeros de ponto flutuante, mas para a questdo
do célculo da velocidade, podem ser novamente escalados para
nimeros inteiros assinados de 4 ou 5 bits.

A fim de avaliar os derivados de tempo de Ip que se
fazem necessarios {’sS} em trés periodos de tempo: a época
atual e a época dos quadros precedentes e seguintes. Serdo
denotados os valores dos dados nestes periodos com subscritos

-1, 0 e +1. Desse modo,

Po=(pr = p2) ‘ 20.2

e

. 1

Po==(p=2p, +P1)
2 20.3

Para cada um desses campos sdo computados campos

novos e altamente suavizados

¢(x) = Zwipo (x;)

vizinhos—i 20.4
e
¢(x) = Zwi:bo (x;)

vizinhos—i 20.5

Os fatores de peso w; sdo os mesmos para ambas as
equacgdes. Os pesos sdo escolhidos de modo que esses campos
potenciais sejam solugdes aproximadas da equagdo de Laplace
com fontes que sdo os derivados da primeira e da segunda vez
de p, a densidade logaritmica.

O campo da velocidade €& calculado ao utilizar
gradientes espaciais desses potenciais em todas as escalas da
transformagdo de ondeletas.

Observe que em baixas taxas de quadros, o primeiro

campo de derivado, ¢, pode produzir um resultado nulo ainda
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que haja uma intrusdo. Isto se da porque os campos da imagem
em um ou outro lado podem ser os mesmos se a intrusdo ocorrer
somente no Unico quadro atual. No entanto, este seria
fortemente selecionado no segundo campo do derivado, ¢.

Por outro lado, um alvo que se move uniformemente

lento poderia fornecer um segundo campo nulo de derivado, ¢,
mas este seria fortemente selecionado no primeiro campo de
derivado, ¢.

Observe que ambos os campos estdo propensos a ser
iguais a zero ou préximos de zero onde a analise de pixel
desviante nio mostra nenhuma mudanga. Deve haver uma mudanga
a fim de medir uma velocidade!

COMPRESSAO E ARMAZENAMENTO

Dados codificados por ondeletas. Neste estagio, o

Pl

fluxo de dados é codificada como um fluxo de dados de
ondeletas, ocupando mais memdria do que os dados originais. A
vantagem da representagdo de ondeletas é que esta pode ser
consideravelmente comprimida. No entanto, © trajeto para a
compressdo substancial que retém alta gualidade ndo & de modo
nenhum direto: uma série de técnicas tem que ser combinada.

Estrutura de dados. A Figura 17 resume oOs elementos

do processo de compressdo de dados. O fluxo dos dados de
imagem original consiste em um conjunto de imagens {Fi}.
Estas s3o construidas em uma segiéncia de execugdo de moldes
{T:} contra a qual varias comparacdes serdo feitas. A partir
desses dois fluxos, imagens e moldes, um outro fluxo é criado
- um fluxo da diferenga de retratos {D;i}.

As diferencas sdo diferengas entre quadros vizinhos
ou entre quadros e um molde selecionado. Por "vizinhos" ndo
se insiste que o vizinho seja o quadro predecessor: a
comparagdo pode ser feita com uma retardac¢do de tempo que

depende da taxa do quadro e de outros parimetros do fluxo de
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imagens.

Para uma discussdo sobre a variedade de moldes
possiveis vide os paragrafos da pagina 31, linha 4 et seq. e
da pé&gina 51, linha 23 et seq. Vide também os paragrafos da
pagina 31, linha 4 e da pagina 51, linha 4, a respeito de
alternativas para a utilizagdo do "quadro atual". A discussdo
pode continuar com referéncia aos quadros e aos moldes sem
perda de generalidade, reconhecendo que existem essas outras
realizacdes possiveis do principio.

E feita referéncia ao parceiro no processo de
diferenciacdo como uma Imagem de referéncia {R;}. Em outras
palavras, Ry poderia ser T; ou um dos F;.

O objeto da compressdo €& o fluxo de dados que
consiste nos dados {D;} e {R;}. Ambos esses fluxos sdo
transformadas por ondeletas utilizando uma ondeleta
apropriada ou, tal como neste caso, um conjunto de ondeletas.
As ondeletas podem ser de ponto flutuante ou inteiro, ou uma
mistura de ambos. Simbolicamente, pode-se escrever:

Fx = Ry + Dx ' ' 21.1

E uma questdo importante a respeito de quanto do D
deve ser utilizado com um dado Rjy. A principio, seria
necessaria somente uma imagem de referéncia, Ro,. No entanto,
uma sequéncia bastante longa seria desvantajosa, uma vez que
(a) Dx se tornaria maior, sendo que quadros futuros deveriam
diferir mais da referéncia e (b) a descompressdo de um Dg
posterior deveria envolver a manipulagdo de uma seqiéncia
muito longa de dados.

Por sua propria natureza, o ({D;i} individual ira
comprimir muito mais do que os quadros da referéncia (R;}.
Essa situacdo pode ser ajudada ao diferenciar os {R;} entre

si e entdo ao representar a seqiéncia (R;} como uma nova

sequéncia {Rj, {8x}} de modo que
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Rk = Ri + O ' 21.2

Por causa da similaridade prévia dos elementos da
seqiéncia {Rj}, 8 pode ser representado em menos bits do que
Rx. A compressdo de (Rj} & um fator central na determinagdo
da qualidade das imagens restauradas. A compressdo da
seqiiéncia de {6k} deve ser feita quase sem perda, uma vez que
as perdas s3o equivalentes a diminuigdo da qualidade de
Rx=Rj+0x restaurado. O fluxo de dados a ser comprimida pode
ser representada como
{{Ri,Di,Dis1,wsDism-1} s {8k DxsDisrsos Dicsm-1} o} K=md

A Figura 17 mostra -esquematicamente como a
diferenciag¢do é organizada.

O estagio final consiste em tomar a transformacdo
de ondeletas de tudo que é requerido para fazer o fluxo de
dados comprimida:

Ry — Wy 22.3a
Dx — Vx

e, se forem reorganizados os quadros de referéncia:

dx —> Ok 22.3Db

0 fluxo de transformacdo de ondeletas €& entao
{{Ws, Vi, Vi1, s Viem-1}s { @k, Vi, Vks1s s Viem-1} 1o}, K=T#1
para algum comprimento de ciclo, m. Observe que nenhuma
compressdo ocorreu ainda.

Cada bloco de dados no fluxo de dados de ondeletas

consiste em uma série de disposigdes de coeficientes de

ondeletas:
vi={Q;,%Q;, -, 05} 23.4
onde '

Yo, = {"ss,"ps,"sD,"DD}23.5
é a disposigdo da transformagdo de ondeletas no nivel N e, do

mesmo modo, para as transformagdo W; e wx. das imagens de
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referéncia e suas diferengas. A menor dessas disposig¢des, que
aparece como o nivel K de ondeletas, contém uma versao
pequena da imagem: a também denominado "kernel de ondeletas".
Na presente notagdo, o kernel de ohdeletas é

Kernel de ondeletas de dados = KSS 23.6

Compressdo. As transformagdes de cada um dos tipos

diferentes de quadro, os quadros de referéncia Ri, a

diferenca de quadros D; ou as referéncias diferenciadas 0i,
requerem seu préprio tratamento especial a fim de maximizar a
eficdcia da compressdo ao mesmo tempo em que se mantém a
qualidade elevada da imagem.

Aqui sdo recordados apenas os principios genéricos:
que o processo consiste na determinagdo de um limiar abaixo
do qual os coeficientes serdo ajustados a zero de alguma
maneira apropriada, um método para quantizar os coeficientes
restantes e, finalmente, uma maneira de representar ou de
codificar eficientemente esses coeficientes.

Codificacdo adaptavel. Também €& recordado due

regides diferentes dos planos de ondeletas podem ter um
limiar e quantizagdo diferentes: cada regido dos dados due
mantém valores particulares de limite e quantizacdo &
definida por uma mascara. A mascara reflete o indice dos
dados e é codificada com os dados.

Supondo que uma parte da imagem € identificada como
sendo de interesse especial, talvez em virtude de seu
movimento ou simplesmente porque hd um detalhe delicado
presente. E possivel, para essas areas de interesse especial,
escolher um limiar inferior e um grau mais delicado de
quantizacdo (mais niveis). Uma tabela diferente de cbdigos de
coeficientes €& produzida para essas adreas de interesse
especial. Pode-se ainda utilizar os cdédigos mais curtos para

os valores mais populosos; o truque é manter duas tabelas.

Junto com as duas tabelas, também é necessidrio manter dois
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valores do 1limiar e dois valores do fator de escala da
quantizagao.

Thresholding. O thresholding €& uma das ferramentas

principais do controle da quantidade de compressdo. Em algum
nivel, a limitacdo remove o que poderia ser considerado como
ruido, mas & medida que o nivel do limiar se eleva e mais
coeficientes sdo zerados, as caracteristicas da imagem ficam
comprometidas. Uma vez que os componentes SD, DS e DD da
matriz de transformacdo de ondeletas medem os aspectos da
curvatura dos dados de imagem, sd3o as partes de Dbaixa
curvatura da escala de ©pixels da imagem que sofrem
primeiramente. Certamente, as imagens de ondeletas
comprimidas tém uma aparéncia "vitrea" quando o thresholding
foi intenso demais.

A eliminagdo dos componentes isp, Ips e DD da
matriz de transformacdo de ondeletas resulta em i-1gs de uma
imagem, que & simplesmente uma ampliagdo suave do componente
igg e fazer isto em mais de um nivel produz imagens
descaracterizadas.

A regra do polegar & que os niveis mais elevados
(disposi¢des menores) das ondeletas devem ser preservados com
cuidado, sendo que os niveis inferiores (disposigdes maiores)
podem ser dizimados sem muitos danos percebidos & imagem se a
limitacdo for efetuada cuidadosamente.

Quantizacdo. A quantizagdo dos coeficientes de

ondeletas também contribui para o nivel de compressdo ao
reduzir o numero de coeficientes e tornar possivel codifica-
los eficientemente. Idealmente, a quantizagdo deve depender
do histograma dos coeficientes, mas na pratica esta coloca
uma demanda muito elevada nos recursos computacionais. O
método mais simples e geralmente eficiente de quantizacgdo
consiste em escalar novamente os coeficientes e dividir o

resultado em planos de bits. . Isto ¢é eficazmente uma
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quantizagdo de intervalo logaritmica. Se o histograma dos
coeficientes for distribuido exponencialmente, este deve ser
um método ideal.

Os efeitos da quantizagdo inadequada se fazem
sentir particularmente na restauragdo de A&reas lisas da
imagem com gradientes pequenos da intensidade: a reconstrugdo
mostra o contorno que pode ser bastante ofensivo. Felizmente,
a reconstrucdo inteligente, utilizando por exemplo, a difusao
dos erros, pode eliminar o aparecimento do problema sem
danificar outras partes da imagem (vide os paragrafos da
padgina 47, linha 3 e da pagina 73, linha 6).

O fator de escala do plano de ondeletas deve ser
mantido como uma parte do cabegalho de dados comprimido.

Codificagdo. Uma vez que a transformacdo de

ondeletas tenha sido submetida a thresholding e quantizada, ©
namero de valores do coeficiente distintos €& bastante pequeno
(depende do nimero de valores quantizados) e cbédigos do tipo
Huffman podem ser atribuidos.

A tabela de cédigo deve ser preservada com cada
plano de ondeletas. E geralmente possivel utilizar a mesma
tabela para um grande nimero de quadros da mesmo fluxo de
video: uma técnica de compressdo de cabegalho adequada ira
manipular isto eficientemente, reduzindo desse modo as
despesas gerais do armazenamento de diversas tabelas por
quadro. A unidade de armazenamento sdo os grupos de ondeletas
comprimidos (vide abaixo) e & possivel que grupos inteiros
utilizem a mesma tabela.

Empréstimo de Bits. A utilizagdo de um conjunto

muito pequeno de n(meros para representar oOs valores dos
dados tem muitos inconvenientes e pode ser seriamente nociva
a4 qualidade da imagem reconstruida. A situagdo pode ser
ajudada consideravelmente por qualquer técnica de uma

variedade de técnicas conhecidas. Em uma realizagdo desse
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processo, os erros da quantizagdo de um ponto de dados sd&o
levados a se difundir através dos pontos de dados vizinhos,
conservando desse modo tanto quanto possivel o indice das
informacdes totais da &rea local. A redistribuigdo uniforme
do restante ajuda a suprimir o contorno nas &areas de
iluminacdo uniforme. Além disso, a redistribuigdo criteriosa
desse resto onde hd caracteristicas ira ajudar a suprimir os
danos para o detalhe da imagem e ird produzir desse modo
resultados visuais consideravelmente melhores. Isto reduz o
contorno e outros tais artefatos. Isto ¢é denominado
"empréstimo de bits".

Validacdo e criptografia. Deseja-se saber, quando

se vé para uma imagem, se & de fato a mesma imagem que foi
capturada, comprimida e armazenada. Este & O processo de
validagdo da imagem.

Também é possivel restringir o acesso aos dados de
imagem e desse modo criptografar os coeficientes de
reconstrucdo, convertendo os mesmos em valores corretos se O
usuario fornecer uma chave valida de descriptografia.

Ambos esses problemas podem ser resolvidos ao mesmo
tempo ao criptografar a tabela de coeficientes quantizados de
ondeletas. Se o acesso ndo for restrito, uma chave geral é
utilizada com base nos prdéprios dados do fluxo. Se os dados
forem auténticos, os dados serdo corretamente descomprimidos.
Uma segunda chave €& utilizada se o acesso aos. dados for
restrito.

Acondicionamento. Os dados de imagem comprimidos

vém em "pacotes" que consistem em um quadro ou molde de
referéncia comprimido ou seguido por um conjunto de quadros
que sdo derivados dessa referéncia. Isto é denominado "“Grupo
do Quadro”. Isto é andlogo a um "Grupo de Retratos" em outros
esquemas de compressdo, exceto pelo fato que aqui o quadro de

referéncia pode ser uma construgdo inteiramente artificial, e
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desse modo & preferivel wutilizar um nome ligeiramente
diferente. Este é o menor pacote que pode ser utilmente
armazenado.

O grupo de transformagdes de ondeletas a partir
dessas imagens que compreendem um- grupo de quadros pode ser
do mesmo modo chamado de um grupo de ondeletas.

E Gtil o acondicionamento de diversos tais Grupos
de Quadros em um pacote maior que serd denominado, na falta
de um termo melhor, um "Bocado de Dados" e o pacote dos dados
comprimidos que derivam deste um "bocado de  dados
comprimido”.

Os grupos de quadros podem estar tipicamente na
ordem de um megabyte ou menos, sendo que o tamanho
conveniente do bocado pode ser de diversas dezenas de
megabytes. A utilizag8o de elementos de armazenamento maiores
torna o acesso aos dados a partir dos drives de disco mais
eficiente. Também & vantajoso ao gravar para uma midia
removivel tal como DVD+RW.

DADOS SINOTICOS

Compressdo e criptografia. Os dados sindéticos

consistem em um conjunto de imagens dos dados, sendo que cada
um deles resume algum aspecto especifico da imagem original
da qual foi derivado. Uma vez gque Os aspectos que sdo
resumidos sd3o geralmente apenas uma parte pequena das
informacdes contidas dentro da imagem, os dados sinéticos
serdo comprimidos até um tamanho que seja substancialmente
menor do que a imagem original. Por exemplo, se parte dos
dados sinéticos indicar as areas da imagem onde o movimento
em primeiro plano foi detectado, os dados em cada pixel podem
ser representados por um Unico bit (detectado ou ndo) . Havera
geralmente muitos zeros a partir das areas onde nada esta
acontecendo no primeiro plano.

Os dados sindéticos sido comprimidos sem perda.
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Acondicionamento. O tamanho dos dados de imagem

sindéticos é bem menor do que os dados originais, mesmo que OsS
dados originais estejam limpos e comprimidos.

Para fins de conveniéncia de acesso, os dados
sinbticos s3o acondicionados exatamente da mesma maneira que
os dados de ondeletas comprimidos. Todas as imagens sindticas
que se relacionam as imagens em um grupo de quadro s&o
acondicionadas em um grupo de imagem sindético e esses grupos
s3o entd3o acondicionados em bocados que correspondem
precisamente aos Bocados de dados de ondeletas comprimidos.

BANCO DE DADOS

Linha do Tempo. Uma vez que os dados originais vém

em um fluxo, é apropriado enderegar os dados de todas as
formas em termos de um identificador de quadro ou um
identificador de tempo ou ambos em que o quadro foi
capturado.

Os dados comprimidos sdo armazenados nos Bocados
que contém muitos grupos de quadro. O banco de dados mantém
uma lista de todos os bocados disponiveis junto com uma lista
dos contetdos (os grupos de quadfos) de cada bocado e uma
lista dos indices de cada grupo de quadros.

A lista mais simples do banco de dados para um item
de dados armazenado consiste em um identificador construido
com um namero de identificacdo e tempos de inicio e fim do
item de dados armazenado, quer seja ele um bocado, um grupo
de gquadro ou simplesmente um quadro. A manutengdo das
informacdes sobre o tamanho em bytes do elemento de dados
também é Gtil para uma recuperacdo eficiente.

A Figura 18 mostra como ha uma correspondéncia de
um-para-um entre os dados sindéticos da imagem e OS dados de
ondeletas comprimidos. A linha do tempo pode ser utilizada
para acessar as imagens sindticas para andlise ou os dados de

ondeletas comprimidas para visualizagdo.
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Observe que ndo € necessario manter os dados
sindéticos e os dados de ondeletas comprimidos no mesmo lugar.

Divisdo lbégica do tempo. Uma vez que uma aplicagdo

principal deste procedimento & a gravagdo de imagens digitais
com potencialidade de andlise pds-gravagdo, faz sentido

armazenar os dados em uma base do calendario.

Imagens sinbéticas. As imagens sindéticas sdo
geralmente imagens de resolugdo varidvel de um plano de um
bit. N3o faz nenhum sentido exibir as mesmas, mas elas sao
muito eficientes para a busca.

Dados de imagem comprimidos. Os dados de imagem

comprimidos s83o os dados finais que o usuario vera em
resposta a uma pergunta.

Esses precisam ser armazenados no mesmo repositdrio
que os dados sinbticos, mas eles tém que ser denominados pelo
banco de dados e pelos dados sindticos.

ARMAZENAMENTO DE DADOS

Bancos de dados. Finalmente, os dados tém que ser

armazenados em algum tipo de midia de armazenamento, quer
seja um disco rigido ou um DVD ou gqualquer outro dispositivo.

No nivel mais simples, os dados podem ser
armazenados como uma parte do sistema de arquivamento do
préprio computador. Nesse caso, & Gtil armazenar os dados no
formato 1l1légico de calenddrio. Cada dia uma pasta é criada
para esse dia e os dados sdo armazenados em uma base de hora
em hora em uma pasta com base em hora. (A utilizagdo do
padrdo de tempo UTC evita os caprichos associados com as
mudancas nos relégios devido ao hordrio de verdo).

Em um nivel mais elevado, o préprio banco de dados
pode ter seu préprio sistema de armazenamento & acesso aos
elementos de dados armazenados em termos de suas proprias
convengdes de armazenamento.

O mecanismo de armazenamento é independente do
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sistema de perguntas utilizado: a interface do banco de dados
deve prover acesso aos dados que foram pedidos, ndo
importando o mecanismo de armazenamento e se o mesmo foi
armazenado.

Midia. As midias de armazenamento do computador sao
bastante diversas. A classificag¢do mais simples aqui € entre
as midias removivel e ndo-removivel. Os exemplos de midia
nio-removivel podem ser discos rigidos, embora alguns discos
rigidos sejam removiveis. '

A diferenca pratica & que as midias removiveis
devem manter seus proéprios bancos de dados: isto as torna nao
somente removiveis, mas também méveis. O controle das midias
removiveis dessa maneira ndo é sempre simples; depende do
banco de dados que é utilizado e se o mesmo tem essa
facilidade. As midias removiveis também devem manter cdpias
da auditoria que descreve como, quando e de onde esses dados
foram tirados.

RECUPERACAO DE DADOS

A Figura 19 mostra as etapas na recuperagao de
dados e o Ciclo de andlise. Em resposta a uma pergunta do
usuario, os dados sindticos sao procurados por
correspondéncias a pergunta. Com paradas bem-sucedidas, oOs
eventos sdio construidos e adicionados a uma lista de eventos
que é retornada ao usudrio. Os dados principais da imagem ndo
sdo tocados até que o usudrio deseje visualizar os eventos na
lista. A Figura 18 descreve como OS dados armazenados
principais sdo associados com Os dados sindéticos.

Com base no que & apresentado, O usudrio pode
refinar as buscas até que uma lista aceitavel de eventos seja
encontrada. A lista de eventos selecionada pode ser
convertida em um formato de armazenamento diferente, pode ser
anotada, acondicionada e exportada para utilizag¢do futura.

PERGUNTAS
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Critérios de busca. Este tipo de sistema de

armazenamento de dados, em uma realizagdo particular, permite
pelo menos dois tipos de busca de dados:

Busca por hora e data: O usudrio solicita os dados

capturados em um dado instante de um fluxo de video
escolhida. Se, nos dados sindticos, houvesse um evento que
tivesse ocorrido perto da hora especificada, isto seria
informado ao usuario.

Busca por evento ou objeto: O usudrio especifica

uma area da cena um fluxo de video escolhida e a um intervalo
de tempo de busca onde um evento particular pode ter
acontecido. Os dados sindticos para esse intervalo de tempo
sdo procurados e todos os eventos encontrados sdo informados
ao usuario. A busca é bastante rapida (diversas semanas de
dados podem ser procuradas em um minuto) e desse modo O
usudrio pode buscar eficientemente extensles de tempo
enormes.

Deve-se recordar que a busca por evento dentro dos
dados sindéticos ndo estd predicada em nenhum critério de
selegdo pré-gravado.

Busca de fluxos maltiplos. Listas de dados

sinéticos de fluxos maltiplos podem ser construidas e
combinadas de acordo com a légica ajustada pelo usuario. O
mecanismo para permitir essa 1logica & até a interface do
usudrio; a busca produz simplesmente uma lista de todas as
batidas em todos os fluxos solicitados e entéo combina os
mesmos de acordo com os critérios 1légicos ajustados pelo
usuario.

O usuario pode, por exemplo, querer visualizar o
que estava acontecendo em outros fluxos de video em resposta
a uma parada em um de seus fluxos da busca. O usudrio pode
desejar visualizar somente aqueles fluxos gque pontuaram

paradas ao mesmo tempo oOu dentro de algum determinado
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intervalo de tempo. O wusudrio pode desejar visualizar as
paradas em um fluxo que era contingente as paradas que estdo
sendo visualizadas em outros fluxos.

Eventos - o resultado da pergunta bem-sucedida. O

resultado de uma pergunta bem-sucedida deve ser a
apresentagdo de um clipe de filme que o usudrio pode examinar
e avaliar. O clipe de filme deve mostrar um nimero suficiente
de quadros de video para permitir que o usuario faga essa
avaliacdo. Se a pergunta envolveu miltiplos fluxos de video,
a exibicdo deve envolver uma regravagdo de video sincronizada
desses fluxos.

A técnica utilizada aqui é a construgdo de uma
lista de paradas bem-sucedidas nos Dados Sindticos e
acondicionar as mesmas com outros quadros em filmes pequenos
ou "Eventos". O wusuario vé& somente eventos, ndo guadros
individuais, a menos que isso seja solicitado.

BUSCA POR DADOS SINOTICOS

Paradas. A busca por Dados Sindéticos atinge a busca
de uma seqiéncia de imagens por caracteristicas particulares.
A vantagem aqui & que os dados s8o geralmente de um Gnico
plano de bits e apenas € preciso bﬁscar uma area nomeada pelo
usuario pelos bits que sdo ativados. Este €& um processo
extremamente rapido que pode ser adicionalmente acelerado se
o mapa de Dados Sindéticos for apropriadamente codificado.

As paradas podem vir de fluxos maltiplos de video,
combinando os resultados de buscas de fluxos miltiplos com o
conjunto de légica pela pergunta.

As paradas podem ser modificadas de acordo com oOsS
valores de umé variedade de outros atributos que estdo
disponiveis direta ou indiretamente a partir dos Dados
Sindéticos tais como a pontuagdo total do bloco ou a diregdo
do movimento ou o tamanho.

Exibic3o. Apbs encontrar as paradas dentro das
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séries de Dados Sindticos, as paradas de Dados Sindticos tém
que ser construidas em um Evento que possa ser exibido. Ha
entdo duas op¢des para a exibigdo e avaliagdo. (1): Mostrar
os Excertos de Filmes se os mesmos foram armazenados. (2):
Obter os dados completos.

Velocidade. A busca por Dados Sindéticos pode ser

muito rapida porque a andlise ja. foi feita. Além disso, o
tamanho do conjunto de dados sindticos & geralmente muitas
ordens de magnitude menor do que os dados originais. A parte
mais lenta da busca é, de fato, o acesso aos dados a partir
da midia de armazenamento.

Isto é especialmente verdadeiro se a midia de
armazenamento for um DVD (velocidade de acesso de
aproximadamente 10 megabytes por segundo) em cujo caso €&
normalmente Gtil o armazenamento do banco de dados sindticos
inteiro na memdéria. A execugdo de tarefas maltiplas
inteligente da interface do usudrio pode fazer isto de uma
maneira facil: a primeira busca serd o momento de ler os
dados sendo que as buscas seguintes serdo quase instanténeas.

As buscas em uma rede sdo extremamente eficientes
uma vez que os dados sindticos sd3o mantidos em um disco
rigido com acesso local rapido e apenas OsS resultados tém que
ser transmitidos ao cliente.

RECUPERACAO DE DADOS ASSOCIADOS

Definicdo e construgdo de eventos. Um evento é uma

colecdo de quadros de dados consecutivos de uma ou mais
fontes de dados. Pelo menos um dos quadros que constituem
esta colecdo, o quadro chave, ird satisfazer algum critério
especificado que foi formulado como uma pergunta do usudrio
enderecada aos dados sindticos. A pergunta pode concernir
atributos tais como o tempo, a posigdo, a cor em alguma
regido, a velocidade do movimento, e assim por diante. E

feita referéncia a um resultado bem-sucedido a pergunta como
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uma "parada'.

Considerar uma realizag¢do do processo em que, se
houver uma Unica "parada", o usudrio ird querer visualizar
alguns segundos de video antes da "parada" e alguns segundos
em seguida a fim de apreciar a agdo. Se duas ou mais paradas
ocorrem dentro de alguns segundos entre si, elas também podem
ser combinadas para formar um clipe mais longo do evento.
Desse modo, nesta realizagdo, as paradas sucessivas sdo
combinadas no mesmo clipe se o intervalo entre as paradas for
menor do que a soma dos tempos de pré e pbs-parada
especificados pelo usuario.

E possivel que um Gnico quadro chave de um fluxo de
dados represente um evento que cobre fluxos miltiplos: dessa
maneira, todos os fluxo de dados associadas com ofs)
quadro(s) chave podem ter uma referéncia cruzada. Um evento
pode compreender uma pluralidade de quadros de dados antes e
depois do quadro chave sendo que eles mesmos ndo satisfazem
ao critério de gquadro chave (tal como nas sequiéncias de
imagem de pré e pds-alarme).

A Figura 20 mostra como os dados sdo adgquiridos,
processados, armazenados e recuperados. Em resposta a uma
pergunta chave os quadros sio encontrados e os eventos sdo
construidos, transpondo esses quadros chave.

Construgdo do clipe do evento. Cada quadro de dados

sinéticos & associado com o quadro original a partir do qual
foi derivado nos dados de video originais (Ondeleta
comprimida) . |

Os quadros referidos a um evento, tal como definido

pelas paradas nos dados sinéticos, sdo recuperados a partir

do fluxo de dados comprimidos de ondeletas. Eles sdo
validados e descriptografados, caso necessario) e
descomprimidos. Em seguida, eles sao convertidos em um

formato de dados interno que & apropriado para a



10

15

20

25

30

82/99

visualizacgao.

O formato de dados pode ser um formato de
computador (tal como DIB ou JPG) se deve ser visualizado no
computador do usudrio ou pode ser convertido novamente em um
formato de video de CCTV andlogo por um chip ou cartéo
grafico codificador para a visualizagdo em um monitor de TV.

Anadlise do evento. Uma vez adquiridos os quadros de

video originais para a parada de Dados sindticos, eles podem
ser analisados para a visualizagdo se satisfazem outros
critérios que ndo foram incluidos nos dados sindticos. Desse
modo, os dados sindticos podem, por causa dos limites de
recursos computacionais no momento do processamento, ndo ter
classificado os objetos em pessoas, animais ou veiculos. Essa
classificacdo pode ser feita a ‘partir de combinagdes de
quaisquer dados sindticos que estejam disponiveis para esses
fluxos e a partir da imagem armazenada.

Adicdo de dados de &udio. Quando um evento é

gravado ou exportado, pode ser necessario o acesso a todas os
canais de &dudio que possam acompanhar a sequéncia.

O canal de A&audio é, do ponto da vista desta
discussdo, meramente uma outro fluxo de dados e desse modo é
acessado e apresentado exatamente da mesma maneira dque
qualquer outro fluxo.

FLUXO DE TRABALHO

Acesso e validacdo dos dados. Se os dados forem

criptografados, entdo a interface do usuario deve pedir
autorizacdo para descriptografar os dados antes de sua
apresentagdo. Todos os dados gravados no mesmo computador
terdo o mesmo cddigo de acesso do usudrio. Diferentes fluxos
podem ter cbédigos de acesso de fluxo suplementares se tiverem
niveis de seguranga diferentes.

A validac3o de dados é feita ao mesmo tempo em que

a descriptografia, uma vez que o cdédigo de validagdo de dados
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é um resultado quase exclusivo de -uma fdérmula de verificacgado
de dados construida nos dados de imagem. (E indicado "quase
exclusivo" uma vez que o cddigo tem um nimero finito de bits.
Portanto, é concebivel, embora astronomicamente improvavel,
que duas imagens tenham o mesmo c6digo.)

Perguntas repetidas ou refinadas. A interface do

usuario tem a opcéo de repetir um inquérito ou de refinar um
inquérito ou ainda combinar o resultado de um inquérito com o
resultado de outro em um fluxo de dados inteiramente
diferente.

O procedimento de busca dentro dos dados sindticos
& tdo rapido que custa pouco para simplesmente executar
novamente um inquérito com par@metros diferentes ou logicas
diferentes. Esta é meramente uma gquestdo de eficiéncia
programatica.

Exportacdo de dados - auditorias. Uma vez que O

usuario tem um conjunto de eventos. que satisfazem a pergunta,
ha a necessidade de armazenar esses eventos descobertos de
uma maneira tal gque eles possam ser utilizados por outros
programas ou ser utilizados para finalidades de exibigdo e de
informagdes.

Um exame sobre como os resultados foram atingidos é
publicado junto com a exportacao,'de modo que o procedimento
possa ser novamente executado, caso necessario. (A
possibilidade de repetir o resultado de uma busca é as vezes
requerida em casos legais).

DADOS EXPORTADOS

Os dados do evento podem ser exportados para
qualquer formato de uma série de formatos padrdo. A maioria
destes consiste em formatos que sdo compativeis com o
software Microsoft WindowsTM, alguns com Linux. Muitos sdo
baseados nos padrdes de MPEG (que ndo & suportado pelas

versdes atuais do Windows Media Player!).
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Embora a presente invengdo tenha sido descrita de
acordo com as realiza¢des mostradas, um técnico no assunto
ir4 reconhecer facilmente que poderia haver variagdes nas
realizacdes e essas variagdes estariam dentro do carater e do
ambito da presente invengao. Consequentemente, muitas
modificacdes podem ser feitas por um técnico no assunto sem
que se desvie do caradter e do ambito das reivindicagles em
anexo.

NOTAGAO

Notagdo Simbdlica

A seguir, para maior clareza, serdo utilizados
simbolos para denotar dados e imagens de varios tipos.

Dados, Imagens e Operadores

Os processos que agem nestas imagens ou combinagdes
dos mesmos serdo denotados como operadores. Desse modo, se F
denotar um quadro da imagem e N denotar um operador due
filtre o ruido, NF denotard o resultado desse processo e F-NF
denotara o residuo a ser identificado como o componente do
ruido de F.

Os operadores que agem seqlencialmente sdo tomados
para agir da direita para a esquefda. Desse modo, se N1 e N2
forem dois operadores que podem agir em um quadro de imagem
F, N;N;F é o resultado da primeira aplicagdo de N, para F e
entdo N,.

Os operadores ndo precisam ser lineares e O0S
operadores ndo precisam comutar. Em outras palavras, se N e
N, forem dois operadores gque podem agir em um gquadro de
imagem F, N;N;F e NN;F nao serio necessariamente a mesma
coisa.

A dependéncia de espago-tempo genérica de um quadro
F pode ser denotada pelo simbolo F(x,t), onde x sdo os dados
de imagem bidimensionais do quadro no tempo t.

Também serd utilizado um pseudocddigo para mostrar



85/99

como estas varias imagens sdo geradas e relacionadas. Maiores
detalhes podem ser encontrados no Apéndice.

Notag¢ao

Interpretagdo

n*®. quadro bruto na seqiiéncia.

O indice n funcionarada a partir de valores
Fn negativos no passado a valores positivos no
futuro. n=0 refere-se ao quadro dgque esta
sendo atualmente processado.

n*®. quadro processado na sequéncia.

A sobre-barra pode ser substituida por
qualquer uma de uma diversidade de
decoracdes apropriadas: pontos, chapéus,
tils, etc., para indicar os resultados de
processos diferentes.

Componentes estdticos, Méveis e Dindmicos do

quadro apds a andlise de resolugdo do tempo.

Diferenga entre dois quadros brutos
sucessivos

o (D) Variagdo do histograma dos dados de imagem D

Mediana do histograma da imagem D.

O operador da Mediana pode ser igualmente

el

Suave, Filtro, Méscara, Transformagdo ou
; 1 r palavra criti creva a
Mediana (D) qua qu? P descritiva que descre
operagdo.

O nome do operador pode ser alternativamente
representado por um simbolo em negrito como
em S, F, M, T.

Mn=M (Fn) Versdo mascarada do n™. quadro

Dados gerais dependentes da posigdo x e do
G(x,t) tempo,

t.

Um componente especifico de G etiquetado com
o contetido C que descreve a natureza do

c componente.
G- (x,t) ces
- Os exemplos especificos de componentes
incluem o ruido (C='N'), os dados de fundo

(C='"B') e os dados dinédmicos (C='D').
A notagdo pode ficar bastante pesada: considera-se

5 o caso onde dados gerais s3o descritos por uma matriz de
valores cujo tamanho se deseja indicar especificamente. E
preciso dar um passo na simplificagdo usual ao manter somente
os subscritos e sobrescritos necessarios, deixando de fora

aqueles que podem ser deduzidos a partir do contexto.
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GLOSSARIO
EMPRESTIMO DE BITS

O procedimento por meio do qual algumas partes de
uma imagem onde um nivel mais K elevado de fidelidade &
necessario podem ser comprimidas para uma melhor qualidade do
que outras partes da imagem. De fato, bits sdo emprestados de
uma parte da imagem para melhor representar outras partes.
Isto & conseguido durante a codificagdo de coeficientes de
ondeletas antes do armazenamento. Uma tabela especial de
cédigos do coeficiente €& produiida para estas A&reas de
interesse especial. Pode-se ainda utilizar os cdédigos mais
curtos para os valores mais populosos; o truque consiste em
manter duas tabelas. Junto com as duas tabelas também &
necessario manter dois valores do limiar e dois valores do
fator de escala da guantizagdo.

CDF(2,2)

Um elemento simples de uma ampla classe de
ondeletas biortogonais de Cohen, Daubechies e de Feaveau,
também conhecida como a ondeleta 5-3 biortogonal uma vez que
utiliza cinco pontos para seu filtro de passagem elevada e
trés pontos para seu filtro de passagem baixa.

IMAGEM ATUAL

A imagem em uma seqiéncia que seja o foco atual de
interesse. Embora esta seja geralmente a imagem mais recente
capturada no fluxo, pode ser a pendltima, a antepenultima ou
a Gltima menos n se o processamento da imagem atual depende
de uma série de imagens subsequentes (como pode acontecer se
forem estimados derivados de tempo das imagens) .

DCD

Deteccdo da Mudanga de Dados: a forma geral de VMD.

Vide também VMD, Detecc¢do de Movimento de Video.

PIXEL DESVIANTE

Um pixel em uma imagem que €& considerado, com base
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na andlise da série de tempo de seu histdrico passado, como
tendo um valor que é excepcional com relagdo ao que esse
histérico deve indicar. Os pixels desviantes s3o definidos em
termos do comportamento do tempo em cada ponto e a sua
importédncia & avaliada em termos de sua proximidade relativa
em relacdo aos outros ao pontuar padrdes espaciais de pixels
desviahtes.

DivX

Um formato de arquivo de video muito popular devido
4 sua capacidade de comprimir segmentos de video longos em
tamanhos pequenos ao mesmo tempo em que mantém uma qualidade
visual relativamente elevada. DivX utiliza a compressdo com
perda de MPEG-4 Parte 2: o codec de DivX & inteiramente
compativel com o MPEG-4-Advanced Simple Profile. O formato de
DivX estd agora sujeito as limitagdes de patente e nao € mais
uma Fonte Aberta. DivX é inferior aoc novo H.264/MPEG-4 AVC,
também conhecido como MPEG-4 Parte 10, mas €& Dbem menos
intensivo ao cpu.

No dominio pGblico, foi substituido pelo formato de

Fonte Aberta conhecido como Xvid.

PRIMEIRO PLANO DINAMICO

As caracteristicas na cena que entram ou saem de
cena ou executam movimentos substanciais, durante o periodo
da aquisigdo de dados, compreendem o primeiro plano dindmico.
(Ao contrario dos componentes de fundo estatico e
estacionario) .

Vide também Fundo Estatico, Fundo Estacionéario.
EVENTO

Um evento é uma colecdo de quadros de dados
consecutivos de uma ouvmais fontes de dados. Pelo menos um
dos quadros que constituem essa colecdo, o quadro chave, ira
satisfazer algum critério especificado (tal como o tempo, a

posicdo, a cor em alguma regido, a velocidade do movimento,
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etc.). E possivel que um UGnico quadro chave de um fluxo de
dados represente um evento que cobre fluxos miltiplos: dessa
maneira, todos os fluxo de dados associadas com ofs)
quadro(s) chave podem ter uma referéncia cruzada. Um evento
pode cbmpreender uma pluralidade de quadros de dados antes e
depois do quadro chave sendo que eles mesmos ndo satisfazem o
critério de quadro chave (tal como nas sequéncias de imagem
de pré e pds-alarme).

vVide também Detecg¢do de Evento de Video
IGU

Interface Grafica do Usudrio. Este & um programa de
computador, que funciona em um computador, assistente de
dados pessoal, telefone mdvel etc., que apresenta ao usuario
uma vista "em janela" ou "grafica" de programas e dados
disponiveis. Os programas de controles do usudrio e os dados
dos acessos através de um dispositivo indicador, tais como um
mouse e um teclado. A IGU define as facilidades e a
funcionalidade com gue um usudrio pode executar programas €
armazenar dados.

MASCARA DA IMAGEM

Regides em uma imagem que devem ser protegidas de
determinadas operag¢des nos dados de imagem. Desse modo, uma
mascara pode ser construida para cobrir as bordas das
caracteristicas em uma imagem de modo que uma operagdo de
suavizacdo ndo crie caracteristicas opacas.

MOLDE DA IMAGEM

Uma imagem construida a partir da imagem atual e
possivelmente um nimero de suas predecessoras. A finalidade
de tal imagem & enfatizar aspectos especificos de uma imagem
e de seu histdérico. Um exemplo de um molde pode ser a imagem
que consiste unicamente nas bordas da imagem atual. Outra
pode ser uma imagem que € alguma média do tempo especifico

das imagens precedentes. Ao comparar a imagem atual com um
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molde especialmente projetado & possivel isolar mudangas em
aspectos especificos da imagem.
MASCARA

Uma méscara da imagem & um mapa da regido em uma
imagem, sendo que todos os pontos do mesmo dividem alguma
propriedade particular. O mapa &€ em si uma imagem, embora um
tanto simplificada, uma vez que descreve geralmente se um
ponto na imagem tem essa propriedade particular ou ndo. Um
mapa com dois valores (Sim ou Ndo) €é representado como um
plano de um bit. As midscaras sdo utilizadas para resumir as
informacdes especificas sobre uma ou mais imagem tais como
onde ha uma cor vermelha dominante, onde hi& um movimento em
uma direc¢do particular, e assim por diante. A mascara €,
portanto, um mapa juntamente com uma lista de atributos e
seus valores que definem o contetGdo de informagdes do mapa.

As informac¢des de uma ou mais mascaras vao para Os
Dados Sindéticos em construgdo para o fluxo de dados.

As mascaras também podem ser wutilizadas para
proteger partes particulares de uma imagem dos processos que
poderiam ser destruidos se ndo fossem mascarados.

Vide também Dados Sindticos
MPEG

O Grupo de Experts em Retratos em Movimento: uma
organizagdo que existe desde 1988. Eles s&do responsdveis pelo
desenvolvimento de padrdes para a representagdo codificada de
sinais digitais de &udio e de video. Os padrdes resultam em
formatos do arquivo de dados do tipo MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 e
MP3. A documentacdo dos padrdes ndo estd livremente
disponivel e a utilizagdo do padrdo estd sujeita a acordos de
licenca. MPEG ndo &€ realmente um pédrao de fonte aberta.
RUIDO

O componente do ruido & essa parte dos dados de

imagem que ndo representa exatamente nenhuma parte da cena.



10

15

20

25

30

90/99

Geralmente, surge dos efeitos instrumentais e serve para
diminuir uma apreciagdo clara dos dados de imagem.
Geralmente, pensa-se no componente do ruido como sendo nao-
correlato com ou ortogonal aos dados de imagem (por exemplo:
"neve” de video superposta), mas este ndo é necessariamente o
caso, uma vez que o ruido podé depender diretamente da
natureza local da imagem.

DECOMPOSICAO PIRAMIDAL

A reducdo da escala e a decomposigdo sucessivas de
dados n-dimensionais em versdes re-escaladas de resolugdo
inferior das ©préprias versdes  seguem os preceitos da
decomposigdo de Resolugdo Mialtipla de Mallat. Os erros na
reconstrucdo de um conjunto de dados mais elevado a partir da
resolucdo inferior de seu predecessor também sdo armazenados.
Um exemplo disto é a transformagdo de ondeletas, mas nem
todas as decomposi¢des piramidais sdo com base em ondeletas:
sendo a transformacdo do nimero médio piramidal ndo-linear um
exemplo importante.

MOVIMENTO ALEATORIO DA CAMERA

O movimento aleatdrio e limitado da cé@mera faz com
que a seqﬁéncia de imagens percebida se agite, tendo por
resultado a falsa detecgdo do movimento. O movimento
aleatério da camera pode ser superposto ao movimento
sistémico da «camera, gque no caso se V& como desvios
aleatérios a partir das mudangas de outra maneira suaves no
aspecto da imagem.

Vide também Movimento Sistémico da Camera

IMAGEM DE REFERENCIA

Uma imagem, possivelmente artificial, contra a qual
ird se decidir ha algum evento significativo ocorrendo na
cena atual. As imagens artificiais podem ser construidas a
partir de outras imagens que foram tiradas no passado (uma

média seria um exemplo de tais). Também é possivel (e
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certamente desejavel se puder ser feito) incluir as imagens
subseqlientes a essa que estd sendo atualmente analisada.

Vide também Molde.
DESLOCAMENTO DE CENA

Um momento em um fluxo de video quando a vista do
componente de fundo estatico da cena muda tanto que as cenas
imediatamente antes e depois do deslocamento nao se
correlacionam espacialmente.

Vide também Marcador de Cena

MARCADOR DE CENA

Nota onde ha uma mudanca significativa da cena. Tal
mudanca se d& geralmente pelo movimento sistémico de uma
camera que comega uma sequéncia com visualizagdo diferente ou
a uma mudanca na camera que fornece a seqléncia. Pode, no
entanto, marcar um lugar onde, por exemplo, as luzes devem
ser jogadas.

Vide também Deslocamento de Cena
PENEIRAR

O verbo "peneirar" & sinénimo de "investigar". As
defini¢des no diciondrio sdo "examinar a fim de testar a
adequabilidade", "verificar e classificar com cuidado" e
"distinguir e separar". Uma Peneira (substantivo) € um
dispositivo que permite que se peneire. Neste documento, O
substantivo é utilizado no sentido do conceito matematico
exemplificado pela Peneira de . Erastdéstenes, gque €& um
algoritmo para distinguir e separar todos os nimeros primos
até um dado namero, N. Desse modo, apresentamos um pProcesso
por meio do qual é possivel distinguir e separar oS atributos
em fluxo de dados.

Vide também Investigar, Peneira Espacial, Peneira
Temporal '

INVESTIGAR

Segundo o diciondrio, isto significa "investigar
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especialmente para classificar o que é Gtil ou de valor
<investigou a evidéncia> -- utilizado frequentemente com

através «<investigar através dos sinais escolhidos pelo

telescdpio  Arecibo>". Também significa "Empregar uma
peneira", "Distinguir como se estivesse separando com uma
peneira" e "Fazer um exame cuidadoso". Vide Peneira. (a

utilizagdo do diciondrio ndo deéve ser confundida com O
acrdnimo SIFT, que foi adotado para "Scale-invariant feature
transform": um algoritmo para a visualizagdo pelo computador
que extrai as caracteristicas distintivas das imagens, para
ser utilizado nos algoritmos para tarefas como combinar
vistas diferentes de um objeto ou cena (por exemplo, para a
visualizacdo estereofdnica) e Reconhecimento do Objeto) .
Vide também Peneirar

INSTANTANEO

Um "Instantldneo" é uma imagem Unica tirada de um
evento que fornece uma pequena vista de thumbnail de um
gquadro da agdo. Tais quadros podem fazer parte de um trecho
de filme, ou podem ser quadros especialmente construidos que
sdo mantidos na Sinopse.

PENEIRA ESPACIAL

Um algoritmo ou dispositivo que extral e preserva
as caracteristicas que podem estar presentes em um sinal ou
série de sinais que variam espacialmente. A transformagdo
Hough é uma peneira espacial.

Vide também Peneirar, Peneira Temporal.

FUNDO ESTATICO

Consiste nos elementos da cena que sdo fixos e que
mudam somente em virtude das mudangas na resposta, na
iluminacdo ou na oclusdo da camera ao mover objetos. Um fundo
estadtico pode existir mesmo quando uma cadmera estd girando em
movimento panordmico, inclinando ou fazendo zoom. A repetigdo

de uma cena em momentos diferentes ird mostrar os mesmos
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elementos de fundo estatico. Os edificios e as estradas sdo
exemplos de elementos que constituem o fundo estatico.

Vide também Fundo Estacionadrio, Primeiro Plano
Dindmico

FUNDO ESTACIONARIO

Consiste nos elementos da cena que sdo fixos no
sentido que a repetigdo de uma cena em momentos diferentes
ir4d mostrar os mesmos elementos em formas ligeiramente
deslocadas. Os ramos e as folhas que se movem em uma arvore
sdo exemplos de componentes de fundo estacionario. O
movimento & localizado e limitado e a sua variagdo de tempo
pode ser episdédica. Os reflexos em uma janela devem entrar
nesta categoria.

Vide também Fundo Estdtico, Primeiro Plano Dindmico

DADOS SINOTICOS

Os dados sinéticos consistem em um conjunto de
imagens dos dados, sendo que cada uma resume algum aspecto
especifico da imagem original a partir da qual foi derivado.

MOVIMENTO SISTEMICO DA CAMERA

As caAmeras podem ter a facilidade de girar em
movimento panoramico, inclinar e fazer zoom sob o controle de
um operador ou de um programa. Sob tais circunsténcias, é
observado que um deslocamento sistémico na cena pode ser
modelado através de uma série de transformagdes afins. Se o
movimento for muito répido, cenas consecutivas podem ter
pouca relagdo ou relagdo nenhuma entre si.

Vide também Movimento Aleatdrio da Camera.

MOLDE

Uma imagem, possivelmente artificial, contra a qual
serid decidido se ha algum evento significativo ocorrendo na
cena atual. As imagens artificiais podem ser construidas a
partir de outras imagens que foram tiradas no passado (uma

média seria um exemplo de tais). Também & possivel (e
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certamente desejavel se puder ser feito) incluir as imagens
subsequentes a essa que estd sendo atualmente analisada. Vide
também Imagem de Referéncia.

PENEIRA TEMPORAL

Um algoritmo ou dispositivo que extrai e preserva
as caracteristicas que podem estar presentes em um sinal ou
série de sinais. A banda de passagem de um filtro & uma
peneira de frequéncia que seleciona no indice da frequéncia
de sinal.

Vide também Peneira, Peneira Espacial
THUMBNAIL

Um retrato imdvel pequeno que mostra a cena onde a
atividade foi detectada. Essas imagens pequenas podem ser
armazenadas como um fluxo de dados paralela ou como parte dos
Dados Sindéticos. Elas podem ser indicadas no lugar da imagem
completa quando uma busca rdpida por clipes de filmes &
requerida.

EXCERTOS DE FILMES

Versdes pequenas e com sub-amostras dos quadros que
constituem um evento. Esses pequenos quadros podem ser
armazenados como um fluxo de dados paralela ou como parte dos
dados sindticos. Eles podem ser novamente gravados no lugar
dos dados completos quando uma busca répida por clipes de
filmes é requerida. Um trecho de filme ndo & uma colegdo de
Thumbnails: isso seria caro demais para se armazenar.

DETECCAO DE EVENTO DE VIDEO

Um evento de video é uma colegdo de quadros de
video consecutivos de uma ou mais fontes de dados de video.
Pelo menos um dos quadros que constituem essa colegdo, o
quadro chave, é especial de alguma maneira e define o evento.
A colecdo de quadros consecutivos & uma colegdo que transple
todos os gquadros gque contém os quadros chave: havera um

critério para o qudo grande uma abertura entre os quadros
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chave delineia eventos diferentes. A colegdo pode ainda
incluir uma série de quadros que precedem o primeiro quadro
chave e que seguem o uUltimo quadro chave: esta & a esséncia
da gravagdo de pré e pds-evento. Isto contrasta com a
Detecgdo de Movimento de Video, que se refere & detecgdo do
movimento em alguma regido de um quadro Unico de video. O
quadro de video onde o movimento foi detectado pela Detecgédo
de Movimento de Video é freqlentemente um quadro chave que
define um evento de video.

Vide também Evento, VMD, Detecg¢do de Movimento de
Video

QUADRO DE VIDEO

Um quadro tal como utilizado na presente invengdo &
definido como a menor unidade temporal de uma sequéncia de
video a ser representada como uma Gnica imagem.

SEQUENCIA DE VIDEO

Uma sequéncia de video tal como wutilizada na
presente invengdo & definida como uma seqiiéncia temporalmente
requisitada das imagens digitais individuais gque podem ser
geradas diretamente a partir de uma fonte digital, tal como
uma caAmera ou aplicag¢do de arte grafica em um computador, ou
pode ser produzida pela conversdo digital (digitalizagdo) da
porgdo visual dos sinais analogos, tais como aquelas
produzidas pela transmissdo da televisdo ou midia de gravagao
ou pode ser produzida pela conversdo digital (digitalizagdo)
da pelicula do filme.

DETECCAO DE MOVIMENTO DE VIDEO

Deteccdo de Movimento de Video: um dos objetivos
primdrios consiste em encontrar as mudangas na cena que nao
se ddo simplesmente devido &s variagdes nas condig¢des
ambientais. Os movimentos s3o de diversos tipos. Sé&o
distinguidas as mudangas gerais (tais como as arvores que se

movem ao vento) das mudancas devido a intrusdes (tais como
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veiculos). O movimento anterior é reconhecido pelo fato de
gque tal movimento estd limitado dentro da cena e &
manifestamente refluxo.
VMD

Vide Detecgdo de Movimento de Video

COEFICIENTES DE ONDELETAS

A representagdo de uma imagem por meio da
transformacdo de ondeletas produz uma disposigdo de numeros
que podem ser utilizados para reconstruir precisamente a
imagem. A transformagdo €& efetuada ao processar Jgrupos de
pixels da imagem com um conjunto de nameros referidos como
coeficientes de ondeletas. H& muitos tipos de ondeletas,
sendo que cada um deles €& representado por seu proéprio
conjunto de coeficientes particular. Do ponto de vista da
compressdo da imagem, esses conjuntos do coeficiente que
permitem a compressdo maxima sao vantajosos. No entanto, os
dados produzidos por esses coeficientes serdo censurados e
aproximados a fim de ganhar um nivel de compressdo maior.
Desse modo, conjuntos de coeficientes que fornecem uma
reconstrucdo resistente e exata face & esta censura e
aproximagao, também devem ser preferidos. Muitos debates
focalizam quais conjuntos de coeficientes de ondeletas
particulares fazem um melhor trabalho com relagdo a estas
duas abordagens.

COMPRESSAO DE ONDELETAS

Dois fatores tornam possivel conseguir a compressdo
significativa de dados de ondeletas. A estrutura hier&rquica
da representagdo de ondeletas da imagem predispde em diregdo
a isto, sendo grande o numero de coeficientes avaliados como
quase zero que sdo hierarquicamente relacionados. O processo
de thresholding coeficiente intensifica o namero de valores
zero nessa hierarquia e o processo de quantizagdo assegura

que os valores diferentes de zero sejam representados
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eficientemente. E, portanto, possivel representar os dados de
uma maneira bem mais eficiente, consumindo bem menos espago
de armazenamento.

CRIPTOGRAFIA DE ONDELETAS

Quando os coeficientes de ondeletas foram
quantizados, ha relativamente poucos valores representados
pelos cédigos que sao armazenados’em uma tabela de consulta
(vide a Quantizacdo de ondeletas). O nimero de co6digo pode
ser consultado para a reconstrugdo. No entanto, antes do
armazenamento, é possivel criptografar a tabela que fornece
os valores de cédigo, em conseqiéncia do que oOs programas sem
acesso ao método de criptografia ndo poderdo reconstruir a
imagem.

KERNEL DE ONDELETAS

A transformacdo de ondeletas de uma imagem consiste
em uma hierarquia das imagens com um tamanho sempre reduzido.
O fator de escala entre os niveis de hierarquia & geralmente,
mas ndo necessariamente, um fator linear de 2: um bloco de
2x2 de quatro pixels transforma-se em um pixel. E feita
referéncia ao menor nivel que é utilizado como o "Kernel de
ondeletas" uma vez que todas as imagens mais amplas (maiores)
sio construidas a partir desta através de uma transformagdo
de ondeletas.

QUANTIZACAO DE ONDELETAS

A transformacdo de ondeletas dos dados consiste em
um conjunto de nGmeros que podem ser utilizados para
reconstruir os dados originais. A fim de atingir niveis de
compressao substanciais, é 1util simplificar esses nameros,
representando os valores reais por alguns valores
representativos. A maneira com a qual os valores
representantes sdo selecionados tem que ser tal que o
resultado ndo faca uma mudanga perceptivel aos dados

reconstruidos. Esse processo € denominado quantizagao, uma



10

15

20

25

30

98/99

vez que muda o que €& essencialmente um conjunto de valores
continuo (os coeficientes de ondeletas originais) em um
conjunto de valores distintos apropriado. Poucos valores
distintos podem ser codificados, substituindo cada valor por
um cbédigo especifico que pode ser consultado durante o
processo de reconstrugdo. Desse modo, ©O valor 29.6135 pode
ser representado pela letra 'W' e cada 'W' €& substituido por
29.6135 na reconstrugdo. A codificagdo abre a possibilidade
de encriptagdo dos dados.

THRESHOLDING DE ONDELETAS

A transformacdo de ondeletas dos dados consiste em
um conjunto de nameros que podem ser utilizados para
reconstruir os dados originais. A fim de atingir niveis de
compressdo substanciais, & Gtil descartar aqueles nimeros gque
sdo tdo pequenos dque a sua perda ndo farad uma mudanga
perceptivel aos dados reconstruidos. O thresholding é de
sentido ﬁnico sendo que uma decisdo é feita com relagdo a se
um nimero pode ser rejeitado com seguranga ou nao. HA muitas
maneiras de decidir quais poderiam ser os valores mais
favoraveis do limite e o que fazer com os dados uma vez que O
thresholding tenha sido executado. Tal método é denominado

como "ERIS" (para "Estimador de Risco Imparcial de Stein") .

TRANSFORMAGCAO DE ONDELETAS

Uma transformacdo de dados sequenciais ou de imagem
em que os dados transformados tém a metade do comprimento da
escala linear dos dados originais. O conjunto de dados
reduzido é mantido com um outro conjunto de dados que contém
as informacdes necessirias para reconstrugdo dos dados
originais a partir da versdo reduzida. A possibilidade de
reconstruir os dados originais a partir dos dados encolhidos
é uma caracteristica chave das ondeletas.

XviD

XviD & um codec de video de MPEG-4 de fonte aberta
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e livre. XviD foi criado por um grupo de programadores
voluntéarios depois que a fonte aberta DivX foi fechada em
julho de 2001. Nos releases 1.0.x, uma licenca de GNU GPL v2
é utilizada sem nenhuma restrigdo geografica explicita; no
entanto, a utilizac¢do legal de XviD pode ainda ser restrita
por leis locais. Observe que os arquivos codificados XviD
podem ser gravados em um CD ou DVD e podem ser executados em
um tocador de DVD compativel com DivX.

REFERENCIA REMISSIVA A PEDIDO DE PATENTE CORRELATO

O presente pedido de patente reivindica o beneficio
do Pedido de ©Patente Provisdério U.S. N°. 60/712.810,
depositado em 1° de setembro de 2005, cuja totalidade é aqui

incorporada a titulo de referéncia neste pedido.
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REIVINDICACOES

1. METODO PARA INTERROGAR OU BUSCAR UM CORPO DE
DADOS DIGITADOS SEQUENCIAIS, caracterizado pelo fato de
utilizar as seguintes etapas:

(a) decompor os dados utilizando uma decomposigao
piramidal;

(b) aplicar um processo de classificagdo para
separar as informa¢gdes sobre atributos dos dados (dados
sinbéticos) ;

(c) gerar uma mascara para cada um dos atributos
dos dados, delineando onde nos dados o atributo esta
localizado;

(d) gerar dados sindéticos, que tomam a foram de uma
ou mais mascaras;

(e) armazenar os dados e os dados sindticos com um
indice;

(f) configurar os critérios de interrogagdo ou de
busca;

(g) recuperar os dados sindticos;

(h) aplicar os critérios de interrogag¢do ou busca
aos dados sindticos recuperados.

2. METODO, de acordo com a reivindicagcdo 1,
caracterizado pelo fato de que o 1indice é utilizado para
recuperar os dados principais correspondentes.

3. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a decomposicao é feita
utilizando wavelets.

4. METODO, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo fato de que a decomposigdo é feita
utilizado uma hierarquia adaptavel de wavelets.

5. METODO, de acordo com a reivindicag¢do 1,
caracterizado pelo fato de que o processo de classificagdo é

utilizado para extrair atributos de ruido.
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6. METODO, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que o processo de classificagdo é
utilizado para extrair as informa¢gdes sobre um fundo
estatico.

7. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o processo de classificacao é
utilizado para extrair as iinformaqées sobre um fundo
estacionario.

8. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o processo de classificagao é
utilizado para extrair as informagdes sobre movimentos
dinémicos.

9. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o processo de classificagdo é

utilizado para extrair as informagdes sobre objetos.
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RESUMO

METODO PARA INTERROGAR OU BUSCAR UM CORPO DE DADOS
DIGITADOS SEQUENCIAIS, METODO PARA AJUDAR NA COMPUTAGAO DE
WAVELETS PARA APLICACOES E METODO PARA PROCESSAR UMA SEQUENCIA
DE DADOS DIGITADOS

Quando s3o feitas gravagdes de dados digitais
utilizando alguma forma de computador ou calculadora, os dados
sdo inseridos em uma variedade de maneiras e sdo armazenados em
alguma forma de meio eletrdnico. Durante esse processo, OS
cdlculos e as transformagdes sdo executados nos dados para
otimizar os mesmos para o armazenamento. A presente invengdo -
envolve projetar dos cdlculos de tal maneira que eles incluem o
que é necessirio para cada um de muitos processos diferentes,
tais como a compressdo de dados, a detecgdo da atividade e o
reconhecimento do objeto. Enquanto os dados de entrada sdo
sujeitados a esses célculos e armazenados, as informagdes sobre
cada um dos processos sdo extraidas ao mesmo tempo. Os calculos
para os diferentes processos podem ser executados tanto em
série em um UGnico processador, ou em paralelo a maltiplos
processadores distribuidos. O processo de extragdo & denominado
como ‘“"decomposig¢do sindética", e as informagdes extraidas sdo
denominadas como "dados sindéticos". O termo "dados sinéticos"
nido inclui normalmente o corpo principal de dados originais. Os
dados sinéticos s3o criados sem nenhuma tendéncia prévia a
interroga¢des especificas que podem ser feitas, de modo que &
desnecessirio inserir critérios de busca antes de fazer a
gravagcdo. Nem depende da natureza dos algoritmos/cédlculos
utilizados para fazer a decomposigdo sinética. Os dados
resultantes, que compreendem os dados originais (processados)

juntamente com os dados sindéticos (processados), sd@o entédo



2/2

armazenados em um banco de dados relacional. Alternativamente,
os dados sindéticos de uma forma simples podem ser armazenados
como parte dos dados principais. Depois que a gravagdo é feita,
os dados sindéticos podem ser analisados sem a necessidade de
examinar o corpo principal dos dados. Essa andlise pode ser
feita muito rapidamente porque o volume dos cdlculos
necessarios ja foi executado no momento da gravagdo original. A
andlise dos dados sindticos fornece marcadores que podem ser
utilizados para acessar os dados relevantes da gravagao dos
dados principais caso requerido. O efeito global de fazer uma
andlise desta maneira é gque uma grande quantidade de dados
digitais gravados, que pode levar dias ou semanas para analisar
por meios convencionais, pode ser analisada em segundos ou
minutos. A presente invengdo também se refere a um processo
para a gerag¢do de familias parameterizadas continuas de
wavelets. Muitas das wavelets podem ser expressas exatamente
dentro de representacdes de 8 bit ou 16 bits. A presente
invengdo também se refere aos processos para a utilizagdo de
wavelets adaptaveis para extrair informagdes que sao
resistentes a variacgdes em condigdes ambientais, e para
executar a compressdo de dados utilizando a quantizagdo
localmente adaptavel e esquemas de limitag¢do, e para executar a

analise da pds-gravagao.
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