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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema automdtico de deteccdo de movimento baseado
apenas em sinais de video. A informagdo de video a ser processada € capturada de uma
camera de baixo custo do tipo webcam. Este sistema armazena apenas os quadros com
movimento aos quais € sobreposto um texto que marca o instante do evento. Como padrao de
compressdo € usado o MPEG4 através do codec de video XVID. Com o objetivo de facilitar
a identificacdo do objeto causador do movimento, € realizada a segmentacdao do objeto em
movimento, o qual é demarcado com uma moldura no video armazenado. Os resultados
obtidos mostram que o sistema € eficiente na deteccio de movimentos, evitando alarmes
falsos devido, entre outros fatores, a variagdo da iluminagdo, variagdao de sombras, alteracdao

de fundo e movimento causado pelo vento.

Palavras Chave: Deteccdo de movimento, processamento de video, monitoramento

eletronico de ambientes.






Abstract

This paper presents an automatic system for motion detection by analyzing only the
video signal. The video information is captured by low cost webcam. This system stores only
the frames with motion, using the compression standard MPEG4 via XVID codec. A text is
over imposed to each image to mark the time the each event has occurred. A frame is set
around the moving object to improve identification. Results show that the system is efficient
for motion detection, avoiding false alarms due to lighting variation, shadows, image

background change.

Keywords: Motion detection, video processing, electronic surveillance.
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1 Introducdo

A informacdo visual é provavelmente a melhor fonte usada pelo ser humano para
monitoramento de ambientes. Na primeira geracdo de sistemas de monitoramento por video,
esta informacdo era processada pelo cérebro humano do vigilante. Este sistema conhecido
como circuito fechado de TV mostrou ser de pouca confianca ao longo do tempo, pois o
desempenho para a deteccio de movimento decai rapidamente quando o vigilante necessita
observar continuamente um conjunto de cameras (LOPEZ et al., 2006). Para superar este
problema surgiram sistemas de monitoramento equipados com sensores infravermelhos, nos
quais a detec¢do do movimento passou a ser automatica (SAKAI et al., 1995).

Nos ultimos anos houve uma grande expansdo no mercado de equipamentos com a
capacidade de detectar o movimento através de sensores externos, ou pela propria imagem,
possibilitando assim o monitoramento automatico e inteligente da cena. Nestes sistemas a
observacdo e interpretacdo humana foram substituidas por algoritmos computacionais
automatizados e inteligentes (WANG et al., 2004) (CEDRAS; SHAH, 1995). A deteccao de
movimento e a segmentagdo da imagem sdo areas do processamento de sinais que tem forte
apelo de uso seja em sistemas de vigilancia eletrnica ou em outras aplicagdes como controle
de acesso, visdo robdtica e sistemas de auxilio a dire¢do de veiculos (WANG et al., 2004).

A maioria desses sistemas segmenta a imagem, separando o objeto em movimento do
fundo estatico. Esta segmentacdo € realizada com o objetivo de detectar o movimento na
cena. O acompanhamento da trajetéria do objeto segmentado e a gravagcdo das imagens para
posterior andlise sdo op¢des que também sdo freqiientemente implementadas. O processo de
deteccdo do movimento normalmente envolve tanto a modelagem do ambiente, que consiste
na representacdo da imagem de fundo, como a segmentagdo do objeto em movimento € a sua
classificacao (WANG et al., 2004).

Durante o processo de deteccio de movimento podem ocorrem falsos alarmes de
deteccdo fazendo com que movimentos que ndo aconteceram sejam detectados e que
movimentos existentes na cena passem nao detectados. A produgdo destes falsos alarmes

depende das condi¢des de aquisicdo da imagem, resolu¢cdo da camera, taxa de quadros, ruido



de aquisicdo e das condi¢cdes do ambiente monitorado como ilumina¢do, sombras, vento,
reflexos (TOTH et al., 2000).

Neste trabalho foram desenvolvidos dois métodos de detec¢dao de movimento baseados
em sinais de video, adquirido através de cameras de baixo custo do tipo webcam. O primeiro
método faz uso de filtragem mediana para a eliminacdo de ruidos e ¢ denominado detec¢ao
de movimento por filtragem mediana (DMFMed). O segundo € denominado deteccdo de
movimento por filtragem morfolégica (DMFMorf) e utiliza para a eliminagao de ruidos tanto
a filtragem mediana como a filtragem morfolégica. Neste trabalho também foram
desenvolvidos dois algoritmos para a deteccdo de alteracdo na imagem de fundo, através da
alteracdo da imagem de fundo inteira, denominado deteccdo de fundo inteiro (DFI), e pela
atualizacdo em blocos desse fundo, denominado deteccao de fundo por blocos (DFB). Para
possibilitar a posterior andlise de eventos, as imagens com movimento detectadas sao
armazenadas em midia digital com informacdo de data e hora sobrepostas a ela. Para facilitar
a identificacdo do objeto causador do movimento, uma moldura € inserida em torno deste
objeto. Além disto, estas sequéncias de imagens sdo comprimidas para reduzir o seu tamanho
em bit.

Para a realizacio dos testes de avaliagdo foram construidos dois sistemas de vigilancia
eletronica de ambientes. O primeiro sistema é denominado ‘““Vigilancia por Detec¢do
Automatica de Movimento 17 (VDAMI1). Este sistema utiliza o método DMFMed para a
deteccdo de movimento e o algoritmo DFI para deteccdo de alteragdo no fundo. A moldura
para identificacdo do objeto causador do movimento € feita através do algoritmo inser¢do de
moldura unica (IMU) e a gravacido das imagens em midia digital é feita como o codec de
video Indeo5. O segundo sistema € denominado “Vigilancia por Deteccdo Automatica de
Movimento 2” (VDAM?2). Este sistema é constituido do método de detec¢do de movimento
DMFMorf e a sua atualizagdo de fundo € feita pelo algoritmo DFB. A inser¢ao de moldura é
realizada pelo algoritmo insercao de molduras multiplas (IMM) e a gravacdo das imagens em
midia digital € feita no padrdo de compressao MPEG4 através do codec XVID.

A estrutura do restante deste trabalho € apresentada de modo que o leitor se familiarize
com os conceitos aqui abordados. No capitulo 2 sdo descritos os fundamentos bésicos
relacionados ao processamento digital de video e imagem, bem como conceitos mais
especificos relacionados a deteccao de movimento que precisam ser conhecidos para a correta
compreensdo deste trabalho. Uma breve descricdo do processo de formagdo da imagem em
uma camera também ¢é apresentada. No capitulo 3 € descrita o sistema desenvolvido para a

deteccdo de movimento através de sinais de video. Neste capitulo sdo descritos os dois



métodos de deteccdo desenvolvidos, incluindo algoritmos para alteracdo de fundo e os
algoritmos de insercdo de moldura. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados mais
significativos alcangados com estes métodos desenvolvidos, usando dois tipos de cendrio
distinto: ambiente interno e ambiente externo. Este capitulo também compara o desempenho
dos algoritmos desenvolvidos para detec¢do de movimento, deteccdo de alteracdo do fundo
da imagem e insercdo de moldura. No capitulo 5 s3o apresentadas as conclusdes mais

relevantes, comentérios finais e apresentados alguns possiveis trabalhos futuros.






2 Fundamentagdo teorica

Neste capitulo sdo apresentados alguns fundamentos basicos necessarios ao
entendimento deste trabalho. Nas se¢des que se seguem sdo apresentados alguns conceitos
relacionados ao processamento digital de imagens, tais como, o pixel, a imagem digital, as
operagdes morfoldgicas, os espacos de cores, o video digital e a compressdo de video.
Também sdo apresentados alguns conceitos mais especificos relacionados a deteccdo de
movimento, tais como, a modelagem de ambientes, a segmentacdo do objeto, a deteccdo de
movimento e a deteccdo de ndo movimento. Finalmente € discutida a questdo da formagao da
imagem em uma camera, envolvendo as distancias do objeto em relacdo a distancia de uma

camera e a distancia focal.
2.1 Pixel

O pixel é o menor elemento que constitui uma imagem digital. O pixel geralmente tem
forma quadrada ou retangular, sendo que a cada ponto € atribuido um valor que representa
uma determinada cor. Quanto mais pixels forem utilizados para formar uma imagem digital
maior serd a resolucdo espacial da mesma, ou seja, haverd mais detalhes nesta imagem
acarretando em uma maior qualidade (SCURI, 1999).

Cada pixel pode ser representado com um determinado nimero de bits, sendo que quanto
maior este nimero maior a quantidade de cores possiveis para um mesmo ponto, por
exemplo, um pixel representado com 4 bits pode ter 16 cores diferentes enquanto um com 24
bits pode ter 16,7 milhdes de cores. Em imagens coloridas cada pixel € representado por trés
valores correspondentes a cada componente de cor da imagem, sendo que cada um destes
pontos é normalmente representado por 8 bits.

Em algoritmos de preenchimento e determina¢do de continuidade de objetos na imagem,
outro ponto importante a ser analisado na estrutura dos pixels € o tipo de vizinhanca. A

vizinhancga de um pixel é utilizada para determinar se o mesmo estd isolado em uma imagem



ou conectado a outros pixels, tomando como base de comparacio atributos de similaridade
entre eles. A Figura 1 ilustra as possiveis vizinhancas de um pixel, a qual pode ser do tipo
4-conectada ou 8-conectada. Na vizinhanga 4-conectada todos os pixels conectados sao
vizinhos de borda e eqiiidistantes do pixel central. A Figura 1(a) apresenta um exemplo de
vizinhanga 4-conectada, sendo possivel ver que os pixels 2, 4, 5 e 7 possuem caracteristicas
de cor similares ao pixel de referéncia 0. A Figura 1(b) mostra um exemplo de vizinhanca
8-conectada, sendo possivel notar que nem todos os pixels similares ao pixel 0 sdo vizinhos
eqiidistantes a ele, podendo ser tanto vizinhos de borda (pixels 2, 4, 5 e 7) como vizinhos na
diagonal (pixels de 1, 3, 6 e 8). Normalmente vizinhangas do tipo 4-conectada sdo utilizadas
para determinar os objetos em uma imagem e as 8 conectadas sdo utilizadas para determinar

o fundo (SCURI, 1999).

(a) 4-conectada (b) 8-conectada

Figura 1 - Tipos de vizinhanga de um pixel.

2.2 Imagem digital

No processamento digital de sinais, uma matriz de pixels representa um quadro ou uma
imagem digital estatica. Esta matriz pode ser bidimensional, representando apenas a
luminancia (preto e branco), ou tridimensional (imagens coloridas). Cada plano
bidimensional representa uma das cores do modelo de cor aditivo RGB (vermelho, verde e
azul), conforme mostrado na Figura 2, ou uma das componentes dos espacos de cores
YCbCr, YIQ ou HSV. Na imagem, cada pixel RGB é normalmente representado por 24 bits,
ou seja, 8 bits para cada componente de cor, sendo que o valor do pixel em cada componente
RGB pode variar entre 0 (preto) e 255 (branco). A resolucdo da imagem corresponde ao

numero de colunas e de linhas de pixels contidas em sua matriz (PRATT, 2001).



Figura 2 - Representacdo da imagem digital.

2.3 Operacoes morfologicas

As operagdes morfoldgicas sdo usadas para extrair partes da imagem que sdo utilizadas
para representacdo e descricdo da forma de uma regido. As técnicas morfoldgicas também
podem ser utilizadas para pré ou pds-processamento de imagens, como por exemplo,
filtragem morfoldgica. As operacdes morfologicas podem ser aplicadas tanto em imagens
bindrias como em imagens em escala de cinza (GONZALEZ et. al., 2002).

Neste trabalho sao aplicados dois tipos de operacdes morfoldgicas em imagem bindria,
sendo elas a erosdo e a dilatacdo. A erosdo € a reducdo do objeto A por um elemento
estruturante B a partir da borda do objeto, a dilatacdo faz o contrario, expandindo um objeto
A através de um elemento estruturante B. O elemento estruturante usado nestas operacoes
consiste normalmente de uma matriz bindria que pode ter diferentes formatos (quadrado,
retangulo ou disco) e tamanhos. O tamanho da erosdo ou da dilatacdo € determinado pelo
raio deste elemento (PRATT, 2001). Na Figura 3 é apresentado um exemplo que ilustra as
operacgdes de erosdo e dilatacdo. O objeto resultante da erosdao do objeto da imagem (b) pelo
elemento estruturante apresentado em (a) € representado pelo retangulo em vermelho
enquanto o resultado da dilatacdo é apresentado em azul.

Na Figura 4 € mostrado um exemplo da aplicacido das operagdes morfolégicas de erosdao
e dilatacdo na filtragem de ruidos. Neste caso, tanto na erosdo quanto na dilatacdo foi
utilizado um elemento estruturante com formato de disco e raio equivalente a 5 pixels. A
Figura 4(a) mostra a imagem original (pixels brancos), onde € possivel ver a ocorréncia de
pequenos ruidos. Na Figura 4(b) € apresentado o resultado da erosdo aplicada sobre a imagem
(a). O processo de erosdo fez com que os ruidos da imagem fossem todos eliminados, pois 0s

mesmos possuiam raio menor que o raio do elemento estruturante. Porém o processo de



erosdo também € aplicado sobre o objeto detectado, fazendo com que 0 mesmo também sofra
perdas. Na Figura 4(c) € possivel notar que a aplicagdo da dilatacio com o mesmo elemento

estruturante utilizado na erosao faz com as perdas provocadas pela erosao sejam recuperadas.

(a) elemento estruturante (b) objeto apés erosio ou dilatacio

Figura 3 - Demonstracao das operagdes erosdo (linha continua vermelha) e dilatacdo
(linha tracejada azul).

(a) Imagem original (b) Erosao (c) Dilatacao

Figura 4 - Operagdes morfoldgicas aplicadas a filtragem de ruido.

2.4 Espaco de cor

Espaco de cor € um sistema para representacdo numérica de cores, podendo ser formado
por modelos de cor aditivos ou subtrativos. Os modelos de cor aditivos sdo formados por
cores primdrias que quando somados os seus comprimentos de onda ddo origem a outras
cores, ja nos modelos de cor subtrativos as cores sdo obtidas através da subtracdo entre o
comprimento de onda dominante e a luz branca (MACHADO, 2006). Normalmente, os
espacos de cor sdo formados por trés ou quatro componentes de cores como, por exemplo, o
espaco de cor RGB (vermelho, verde e azul) e CMYK (ciano, magenta, amarelo e preto).

No sistema desenvolvido foram testados quatro tipos de espago de cor diferentes com o
proposito de determinar qual seria o melhor para se trabalhar com a detec¢dao de movimento,
sendo eles 0 RGB, YCbCr, YIQ e HSV. A imagem capturada da camera inicialmente estd no

formato RGB, necessitando ser convertida para os demais formatos.



2.4.1 RGB

O espaco de cor RGB ¢é formado pelas cores primadrias aditivas: vermelho, verde e azul.
Estas trés cores sdo ditas como cores primadrias, pois as cores vistas pelo olho humano sao
formadas pela combinac¢do dos seus comprimentos de onda. Na Figura 5 € apresentado o
espectro de luz visivel ao olho humano, este espectro varia entre 400 e 780 nm, sendo que o
comprimento de onda da cor azul é 435,8 nm, do verde é 546,1 nm e do vermelho ¢ 700 nm

(GONZALEZ et. al., 2002).

Figura 5 - Espectro de luz visivel.
FONTE: SOUTO

Com estas trés cores € possivel gerar a maioria das cores do espectro variando o valor de
cada componente RGB entre 0 e 255 (ver Figura 6). Por exemplo, a cor amarela é obtida pela
interacao entre a cor vermelha e a verde, a cor magenta € formada pela cor vermelha e azul, e
a cor branca pela interagdo entre os valores maximos das trés cores primdrias.

Este espaco de cor € utilizado principalmente em dispositivos de exibicdo de imagens,
como monitores e televisores, também podendo ser utilizado em dispositivos para captura de

imagens, como cameras de video (MACHADO, 2006).

Figura 6 - Espaco de cor RGB.
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2.4.2 YCbCr

O espaco de cor YCbCr € utilizado em sistemas de video digital, sendo formado pela
componente Y, que representa a lumindncia da imagem (tons de cinza), e as componentes Cb
e Cr, que representam os desvios para as cores azul/amarelo e vermelho/verde,
respectivamente. Os valores de Y, Cb e Cr podem variar entre 0 de 255 (PRATT, 2001). A

equagdo de conversao do espago de cores RGB para o YCbCr € apresentada a seguir:

Y 16 65,481 128,553 24,966 \( R
Cb |=|128 |+| =37,797 -74,203 112,000 || G (1)
Cr 128 112,000 -93,786 -18,214 )\ B

2.4.3 YIQ

O YIQ é um espaco de cor desenvolvido pelo NTSC (National Television System
Commiittee). Este espaco de cor é composto por trés componentes, sendo eles o Y que
corresponde a luminancia e o I e Q que correspondem a crominancia e descrevem os atributos
de matiz e saturacdo da imagem. O matiz de uma imagem estd associado ao comprimento de
onda dominante entre todos os comprimentos de onda que formam uma cor (PRATT, 2001).

A equagdo de conversao do espago de cores RGB para o YIQ € apresentada a seguir:

Y 0,299 0,587 0,114 R
I |=|0,595716 -0,274453 -0,321263 || G )
0 0,211456 -0,522591 0,311135 )\ B

2.4.4 HSV

O HSV € um espaco de cor formado por uma componente H que define a matiz da
imagem (Hue), uma componente S para definir a saturacdo da imagem (Saturation) e uma
componente V para definir o valor da intensidade em tons de cinza da imagem (Value). Este
espaco de cor ¢ utilizado principalmente em algoritmos de processamento de imagem, onde €
necessdria uma descri¢do de cores natural e intuitiva aos seres humanos (GONZALEZ et. al.,
2002). As equagdes de conversdo do espaco de cor RGB para o HSV sdo apresentadas a
seguir.

A equagdo de conversiao da componente que representa a matiz é dada por:
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B (2] se BLG 3)
|360-6  se B>G
sendo:
1
5[(R -G)+(R-B)]
0 =cos™' i “)
[(R-G)'+(R-B)(G-B)
A equagdo de conversdo da componente de saturacdo da imagem € dada a seguir:
S = 1—;[min(R,G,B)] (5)
(R+G+B)

A equacdo de conversio da componente que representa a intensidade da imagem é

apresentada a baixo:

V:%(R+G+B) (6)

2.5 Video digital

O sinal de video digital consiste basicamente em uma seqiiéncia de imagens digitais
reproduzidas com uma determinada taxa de quadros para representar cenas em movimento
(ver Figura 7). Esta taxa € medida em quadros por segundo e quanto maior, melhor serd a
percepg¢ao pelo sistema visual humano como sendo uma sequéncia continua no tempo. A taxa
de quadros minima para gerar em seres humanos a sensacao de continuidade no tempo é de
15 quadros por segundo (PRATT, 2001).

Outro parametro para medir a qualidade de um video digital € a taxa de bits. Esta taxa é
medida em bits por segundo e quanto maior o seu valor melhor serd a qualidade do video. Ela
pode ser de dois tipos: taxa constante de bits e taxa varidvel de bits. Na taxa constante de bits,

como o proprio nome sugere, o valor da taxa se mantém sempre igual em todo o video, esta
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técnica € utilizada principalmente em aplicacdes onde a largura de banda € fixa. J4 na taxa
varidvel de bits o valor varia conforme o tipo de informacao presente no video, em trechos do
video onde ha variagdes muito rapidas das cenas € utilizado uma taxa maior, em trechos em

que as variagdes ocorridas sao pequenas, a taxa utilizada € menor.

Quadro Ouadro CQuadro Quadro Quadro Cuadro
1 2 3 4 5 N

Figura 7 - Representacao de uma sequéncia de video digital.

2.6 Compressao de video

Para reduzir a taxa de bits das sequéncias de video sdo utilizadas varias técnicas de
compressao de video. Essa redugdo visa tanto a reducdo da banda necessdria na transmissao
em redes de computadores como no tamanho usado na armazenagem do video em midia
digital. Esta redu¢ao de tamanho é possivel diminuindo as redundancias temporais e espaciais
entre as imagens dos quadros sucessivos. Por exemplo, em um video com uma rua (como
fundo estdtico) e um carro ou pessoa se movendo, somente € necessdrio que fundo seja
representado no primeiro quadro, enquanto que nos demais apenas € necessirio armazenar a
diferenca entre o quadro anterior.

As técnicas de compressao de video podem ser sem perdas e com perdas. A compressao
sem perda é aquela em que o sinal original é comprimido de tal forma que o sinal
reconstruido € exatamente igual ao original. Neste caso normalmente a taxa de compressao é
baixa. Por outro lado, na compressdao com perda sdo obtidas taxas de compressdo mais
elevadas, porém o sinal reconstruido nao € idéntico ao sinal original acarretando em perda de
qualidade (CARVALHO, C.A. et. al.).

A seguir serdo apresentadas algumas das técnicas de compressdo implementadas em
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codecs de video. Existe uma grande variedade de codecs, neste trabalho foram apenas

avaliados os seguintes: XVID, Indeo3, Indeo5, Cinepak, [YUV e DIVX.

2.6.1 XVID

O XVID ¢ uma implementacao de fonte aberta para codificador/decodificador do padrdo
de compressdo de video MPEG-4. O XVID remove as informagdes do video que nio sdo
importantes para a percep¢cdo humana, obtendo assim altas taxas de compressdao e mantendo
uma boa qualidade visual da imagem. O codec XVID pode ser executado em qualquer

sistema operacional (XVID, 2009).

2.6.2 Indeo

O Indeo € um codec que foi desenvolvido pela Intel em 1992 e posteriormente vendido a
Ligos Corporation. Esse codec teve seu maior uso em meados dos anos 90, sendo depois
superado por codecs baseados nos padroes MPEG. Apesar disso, o Indeo ainda é utilizado em
alguns tipos de jogos (LIGOS CORPORATION, 2009).

Na terceira versdo do Indeo Video (Indeo3), eram utilizadas técnicas como amostragem
de cor, quantizacdo de vetor e RLE (Run Length Encoding) (A FERGUSON, 2001). Na
quinta versao (Indeo5) o codec passou a codificar separadamente o fundo e os objetos de

cada quadro do video (LIGOS CORPORATION, 2007).

2.6.3 Cinepak

O codec de video Cinepak foi desenvolvido pela empresa SuperMatch, sendo projetado
para codificar videos com resolugdes de 320x240 para taxas de transferéncia de 150 kbps. O
Cinepak ¢é baseado na quantizacdo vetorial, possibilitando baixa complexidade
computacional. No Cinepak cada quadro ¢ segmentado em blocos de tamanho 4x4 e cada um
destes blocos pode ser codificado usando 1 ou 4 vetores de quantizagdo (B FERGUSON,
2001).

2.6.4 IYUV

O IYUYV € o cddigo de 4 caracteres (FourCC — Four Character Code) que representa o

codec de video Intel YUV. Este codec utiliza a técnica da subamostragem das componentes
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de cor para reduzir o tamanho do video, ou seja, ele reduz a resolu¢do das componentes de

cor (FOURCC, 2009).

2.6.5 DIVX

O DIVX € um codec de video desenvolvido pela empresa Divx, Inc. O DVIX utiliza o
algoritmo de compressao H.264, apresentando boa capacidade de compressao e qualidade do
video, porém exige grande capacidade de processamento. Este codec € compativel com os

sistemas operacionais Windows, Linux, Solaris e Mac OS X (DIVX, 2009).

2.7 Modelagem do ambiente

A modelagem do ambiente € utilizada para representar um ambiente tri-dimensional em
uma imagem bi-dimensional. Esta imagem € denominada de fundo e deve preferencialmente
corresponder a uma cena estitica. A adequada detec¢cdo de movimento depende de uma
correta modelagem do ambiente. Modelando de modo eficiente o ambiente evita-se comparar
uma imagem com um fundo incorreto, assim evitando fazer com que movimentos que
deveriam ser detectados ndo sejam e que movimentos que na verdade ndo existem sejam
detectados. O modelo do ambiente é utilizado na detec¢do de movimento através da técnica
de subtra¢ado de fundo.

Em um sistema de vigilancia como o proposto neste trabalho, a imagem de fundo usada
necessita ser constantemente atualizada, devido as variagdes que ocorrem na imagem
capturada pela camera, seja em fungdo das variagdes na iluminacdo, movimentos da camera,
ou alteracdes da cena. Estas ultimas podem ser produzidas pela mudanca de objetos que sao
movidos temporariamente, € que uma vez tornados estiticos ndo devem mais ser

considerados como movimento pelo algoritmo de deteccao (BROFFERIO et al., 1990).

2.8 Segmentacao do objeto

Segmentar uma imagem significa, de modo geral, isolar regides da mesma que possuam

propriedades comuns entre si. A imagem pode ser segmentada analisando-se propriedades

2

como luminosidade, cor, textura e movimento. E comum chamar de objeto da imagem o
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conjunto de pixels no qual se estd focando o interesse e de fundo os pixels que podem ser
desprezados.

A segmentacdo normalmente é baseada na descontinuidade ou na similaridade entre os
pixels de uma regido. Na descontinuidade entre pixels a segmentacao se baseia da detecc¢do de
mudangas abruptas na lumindncia ou crominadncia da imagem. A técnica baseada na
descontinuidade mais utilizada € a detecc@o de bordas.

Na similaridade entre pixels a imagem é dividida em regides que sdo similares entre si de
acordo com alguma caracteristica predefinida. A binarizacdo ¢ uma das técnicas baseada
neste conceito muito utilizada para segmentar a imagem. Esta técnica consiste em determinar
um limiar de corte para separar o objeto e o fundo, sendo que os pixels que tem valor acima
do limiar s@o considerados como sendo o objeto, representados por “1”, e o demais sao
considerado como fundo e representados por “0” (GONZALEZ et. al., 2002). A imagem

obtida constituida de apenas dois niveis “0” e “1” é denominada de imagem binarizada.

2.9 Deteccao de movimento

A deteccdo de movimento através de sinais de video tem como objetivo basico detectar o
movimento em ambientes com predominancia de cenas estdticas, ou seja, em ambientes em
que normalmente ndo ocorre movimentacao (JONES, 1995) (PINHEIRO; LINS, 2007). A
implementacdo da deteccdo de movimento pode ser feita principalmente através de duas
técnicas: 1) a subtragdo do fundo, que consiste na diferenca entre 0 modelo do ambiente e a
imagem atual captada; ou 2) através da diferenga temporal entre quadros sucessivos (WANG
et al., 2004).

Neste trabalho, de acordo com a situacdo, foram utilizadas as duas técnicas para a
deteccdo do movimento. A subtracdo do fundo foi utilizada para a deteccio de movimento
propriamente dita e a diferenca temporal entre quadros sucessivos foi utilizada para a

alteracdo de fundo.

2.10 Deteccao de nao movimento

Ao contririo da detec¢io de movimento, a detec¢do de ndo movimento tem como

objetivo detectar a auséncia de movimentagcdo de um determinado objeto em ambientes onde
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ha predominio de movimento. Neste tipo de ambiente a deteccdo de movimento seria
invidvel, pois a movimentacdo € constante (JONES, 1995).

Um exemplo que descreve bem a idéia da deteccao de ndo movimento € apresentado por
JONES, 1995. Considere uma estagdo ferrovidaria na qual ha predominio de cenas com
movimento. Caso uma pessoa abandonar uma mala no chido, estd se tornard um objeto sem
movimento e, se deixada nesta situagdo por mais que um tempo predeterminado, podera
detectada.

Neste trabalho a detec¢do de ndo movimento foi utilizada com uma fung¢ao diferente da
descrita acima. Ela é usada para detectar que uma imagem captada em ambientes
predominantemente sem movimento corresponde a uma cena estatica e portando o fundo da
imagem pode ser substituido. A detec¢do de ndo movimento neste caso € implementada

através da técnica de diferenca temporal entre quadros sucessivos.

2.11 Tamanho da imagem de um objeto em relacao a

distancia de uma lente

Cameras de video s@o dispositivos para captura de imagens em tempo real. Estes
dispositivos podem ou nao utilizar lentes para a captura de imagens. Os dispositivos que ndo
possuem lentes sdo conhecidos como pin hole (do inglés, buraco de alfinete). Estes
dispositivos sdo constituidos de um ambiente completamente vedado a luz, onde um pequeno
buraco permite que raios luminosos projetados por um objeto entrem, formando a imagem
deste objeto no material fotossensivel no interior do ambiente (YOUNG, 1989).

As cameras de video convencionais utilizam lentes esféricas biconvexas para capturar
imagens. As lentes biconvexas sdo lentes convergentes que fazem com que 0s raios
luminosos que incidem paralelamente nelas sejam convergidos para um ponto sobre o seu
eixo.

Para determinar a imagem de um objeto refletido precisamos conhecer apenas dois raios
luminosos (rl e r2) que incidem na lente. Como mostra a Figura 8, o rl € um raio luminoso
que incide na lente passando pelo segundo foco da mesma (F2) e é refratado paralelamente ao
seu eixo. O r2 é o raio que incide paralelamente a lente e é refratado passando pelo primeiro

foco da mesma (F1) (ALVARENGA et. al., 2000).
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Figura 8 - Esquemaético do funcionamento de lentes convergentes.

Para determinar o aumento produzido por uma lente € utilizada a equagao abaixo:

A'B’
AB

D,
=i 7
D, @

onde A’B” € o tamanho da imagem, AB ¢ o tamanho do objeto, D, € a distancia entre a lente
e aimagem do objeto e D, € a distancia entre a lente e o objeto.
A distancia em que a imagem se forma D, também estd relacionada com a distincia do

objeto D, e a distancia focal da lente f, através da equacdo de Gauss:

1
f

Outro parametro relacionado as lentes € o aumento linear transversal A, o qual relaciona

1,1
D, D

i 0 (8)
o tamanho do objeto com sua imagem:

A'B’
AB 9)

Na Figura 9 é exemplificada a variacdo do tamanho da imagem de um objeto. Através
desta imagem € possivel ver que o tamanho da imagem de um objeto pode variar de acordo
com o tamanho do préprio objeto [Figura 9(a)], ou variar devido a distancia do objeto em
relacdo a lente [Figura 9(b)]. Neste dltimo caso, quanto mais longe da lente estiver o objeto,
menor serd o tamanho da sua imagem. Esta variacdo de tamanho € relevante neste trabalho,
pois ela poderd determinar se um determinado objeto em movimento serd detectado pelo

sistema ou ndo. Em casos onde este objeto estd muito distante da camera, a sua imagem
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capturada pela camera tende a ser muito pequena, podendo ser confundida por ruido pelos

algoritmos de detec¢do de movimento e, consequentemente, descartado pelo sistema.

F2 - o —

(a) Variacio do tamanho do objeto

Figura 9 -

(b) Variacao da distancia do objeto

Tamanho da imagem.



3 Deteccdo de movimento através de sinais de

video

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um sistema de detec¢do de movimento
baseado em sinais de video. Este método deve ser capaz de eliminar a informacao irrelevante
causada por problemas na aquisicdo da aquisi¢cdo da imagem, resolu¢do da camera, taxa de
quadros, ruido de aquisicdo, e condi¢cdes do ambiente como iluminacdo, sombras, vento,
reflexos (TOTH et al., 2000). Desta forma, mantendo o maximo de detalhe na imagem,
permitindo, assim, uma melhor deteccio do movimento e maior redugdo de alarmes falsos.
Obtendo-se um método de detec¢ao de movimento automadtico e confidvel.

Neste trabalho foram desenvolvidos dois sistemas de vigilancia eletronica de ambientes.
O primeiro sistema foi desenvolvido durante o biénio 2007-2008 como projeto de pesquisa e
€ chamado de “Vigilancia por Deteccdo Automdtica de Movimento 17 (VDAMI1). O
diagrama de blocos do VDAMI ¢ apresentado na Figura 10. O VDAMI faz a detec¢do de
movimento através do método DMFMed e a deteccao de alteracdo na imagem de fundo é
feita pelo algoritmo DFI. A moldura no objeto € inserida pelo algoritmo IMU. Neste sistema

as imagens sdo armazenadas com o codec de video Indeo5.

Quadro

DMFMed IMU

v

Indeos

X

L J

DFI

Fundo

Figura 10 -  Diagrama de blocos do sistema VDAMI.

O segundo sistema foi desenvolvido durante o periodo do trabalho de conclusdo de curso
e € chamado de “Vigilancia por Deteccio Automadtica de Movimento 2” (VDAM2). O
diagrama de blocos do sistema VDAM?2 € apresentado na Figura 11. O VDAM?2 detecta
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movimento através do método DMFMorf e a detec¢do de alteragdo no fundo € realizada pelo
algoritmo DFB. Neste sistema a inser¢do de moldura é feita com o algoritmo IMM. No

VDAM2, as imagens sdo armazenadas com o padriao de compressiao de video MPEG#4 através

do codec XVID.

Quadro

DMFMorf IMM > XVID

k

v

DFB

Fundo

Figura 11 -  Diagrama de blocos do sistema VDAM2.

Nas secOes que seguem sdo apresentados os métodos utilizados nos sistemas VDAMI1 e
VDAM?2. Na Secdo 3.3 sdo discutidos os métodos de deteccdo de movimento desenvolvidos
DMFMed e DMFMorf. Na Se¢do 3.4 sdo apresentados os algoritmos de deteccao de
alteracdo de fundo DFI e DFB, e na Secdo 3.5 € discutida a forma de gravacdo das imagens
detectadas com movimento, os algoritmos de insercdo de moldura IMU e IMM e a
determinagdo do tipo de codec de video a ser utilizado pelo VDAM?2. Finalmente, na Secdo

3.6 ¢é apresentado o método utilizado pelo VDAM?2 para ajuste da exposi¢ao a luz da camera

(VCEL).

3.1 Material utilizado

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizados basicamente componentes de
hardware e de software. O hardware utilizado foi uma camera de video para a captura da
imagem e um computador do tipo Desktop para o processamento das imagens. A aquisi¢ao
das imagens foi realizada com cameras de video do tipo webcam. A primeira camera
utilizada foi um modelo GOTEC DROP CAM 100 da Leadership com resoluciao de 160x120
até 640x480 pixels e taxa de 10 a 30 quadros por segundo (CAMI1). A segunda foi uma
camera modelo PK-333MB da A4TECH, com resolugdo entre 160x120 e 1280x960 e taxa de
6 a 30 quadros por segundo (CAM?2). Estas cameras por utilizarem sensores CMOS de baixo
custo apresentam um forte ruido de aquisicdo, principalmente quando o ambiente é pouco

iluminado. Para reduzir este ruido, foi utilizada uma filtragem mediana no DMFMorf para
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evitar a deteccdo de falsos movimentos. O uso de duas cameras nos experimentos visou
principalmente comparar o seu desempenho no monitoramento de ambientes internos e
externos e foram utilizadas apenas no desenvolvimento do DMFMed.

Na abordagem proposta as cameras foram mantidas fixas, predefinindo-se também a
distancia focal, contraste, cor e brilho. No ambiente externo foi usada apenas a CAM?2, que
possibilita uma melhor fixacdo do equipamento para a captura das imagens, além de possuir
uma maior resolucdo espacial permitindo a realizacao de zoom digital. Na cAimera CAMI, foi
desabilitado o auto-ajuste de branco, enquanto que na CAM?2 foi mantido selecionado o auto-
ajuste de branco, para compensar as maiores variacdes de luminosidade no ambiente externo.

Para o processamento das imagens foi utilizado um computador com processador Intel
Pentium Dual Core de 1,6GHz, com memoéria de 2GB, sistema operacional Windows XP e
monitor de LCD de 17 polegadas com resolugao de 1280x1024 pixels.

Os algoritmos de detec¢do de movimento, segmentacdo da imagem e gravacao do video

foram desenvolvidos em linguagem m com o software MATLAB 2007b.

3.2 Aquisicao do video

A captura da informagdo de video € realizada com uma camera de baixa resolucdo do
tipo webcam. Para que esta webcam possa se comunicar com o computador, sdo configurados
alguns parametros como o tipo de adaptador de video, taxa de quadros e tipo de gatilho
(trigger) utilizado. Este ultimo parametro é utilizado para marcar o momento em que a
camera deverd adquirir uma nova imagem. Ele é configurado neste trabalho como manual
para evitar que haja falta de sincronismo entre a captura e o processamento. Também sdo
configurados outros parametros da imagem tais como: contraste, exposi¢do a luz, brilho e
saturacao.

No algoritmo de aquisi¢do do video, a captura de imagens ocorre continuamente através
de um lago infinito. Para dar inicio a este laco € necessdrio que seja iniciado o objeto de
captura de video. A cada nova iteracdo € preciso que seja feito novo gatilho para que a

camera possa capturar uma outra imagem.
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3.3 Deteccao do movimento

A detecc@o do movimento em sequéncias de imagens foi realizada utilizando os métodos
o DMFMed e o DMFMorf. O DMFMed apresentou algumas deficiéncias quanto a
segmentacdo do objeto. Devido ao alto limiar de ruido que foi aplicado, em alguns casos,
partes do objeto ndo sdo detectadas. Estas partes sdo confundidas com o fundo da imagem,
resultando em uma segmentagdo falha, onde um mesmo objeto pode ser separado em véarios
objetos de menor tamanho. O DMFMorf busca corrigir estes problemas, através da alteragao
do tipo de filtragem aplicada e da redugdo dos valores dos limiares de ruido.

A deteccdo de alteracdo do fundo da imagem foi realizada através do método DFI e
DFB. O DFI faz a atualizagdo de fundo inteiro e € utilizado em conjunto com o método de
deteccdo de movimento DMFMed. O DFB faz a atualiza¢do da imagem de fundo dividindo-a
em blocos menores. Este método € utilizado junto com o DMFMorf.

Nas proximas secdes cada método serd descrito em detalhes. Na Subsecdo 3.3.3, a
escolha do espaco de cores YCbCr entre os demais espacos € justificada. A Subsecdo 3.3.4
demonstra como os limiares de ruido utilizados para o espago de cor YCbCr sdo obtidos e a
Subsecdo 3.3.5 explica como se determina o tamanho do elemento estruturante utilizado na

filtragem morfoldgica.

3.3.1 Deteccao de Movimento por Filtragem Mediana (DMFMed)

O método de deteccio do movimento usado no DMFMed é descrito na forma de um
diagrama de blocos na Figura 12 e o seu algoritmo na Figura 13. O processamento foi
realizado no espaco de cor YCbCr. Os limiares de ruido utilizados para a componente de

luminancia e as componentes de crominancia foram de 30 e 20, respectivamente.

Quadro _/Z\ Limiar de Filtragem Filtragem - Movimento
- T Ruido T mediana T por tamanho detectado

Matriz de Matriz Objeto
Fundo dilerencas hinarizada segmentado
Figura 12 -  Diagrama de blocos da deteccdo de movimento por subtragdo de fundo do

DMFMed.
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Laco infinito

o Agquisicio das imagens
o Conversio de espaco de cor: YCbCr = rgb2ycher( Atual)

o Obtencio da imagem de fundo: V.. = DFI( V)

A l- i’ ] :l = ‘}:an{n ‘ Il,jJ - J’;.-Ir.‘ur:’ | F f el‘

o Subtracio de fundo: y
Vi, je imagem

L L ) B(i,j)= Al(i,j)> Limiar
o Aplicacdo dos limiares de ruido:
V1, Je Imagem

1 k-1 i+l P
o Filtragem mediana: vk, = EZ Y x(i,))
J=k=1i=1-1
o Filtragem por tamanho: ObjSegFinal = ObjSeg > 100

Fim laco infinito

Figura 13-  Algoritmo do DMFMed.

a) PASSO 1

O primeiro passo € a subtracdo do quadro de fundo [Figura 14(a)] pela imagem atual
[Figura 14(b)], obtendo-se uma matriz de diferencas entre estas imagens. Os valores de cada
ponto desta matriz podem variar entre -255 e 255. Tanto a imagem de fundo quanto a
imagem atual sdo convertidas do espaco de cor RGB para o YCbCr antes do inicio da

deteccdo de movimento.

b) PASSO 2

No segundo passo a matriz de diferencas € comparada pixel-a-pixel com o limiar de
ruido determinado para a camera, resultando em uma matriz binéria de diferencas na qual os
valores acima do limiar sdo representados por 1 e abaixo por O [Figura 14(c)]. Os pixels

representados por 1 s@o candidatos a pertencerem a um objeto em movimento.

¢) PASSO3

No terceiro passo € realizada uma filtragem mediana para zerar pixels isolados da matriz
bindria. Esta filtragem € utilizada para eliminar pequenos ruidos da imagem, desta forma
diminuindo muitas informacdes irrelevantes. Apds esta etapa temos o objeto segmentado, ou

seja, temos separados o fundo em preto (0) e os objetos em movimento em branco (1) [Figura
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14(d)]. A filtragem mediana € realizada em blocos de 3x3 pixels com de uma imagem

binarizada. A equagdo que representa esta filtragem € apresentada a seguir:

1 k+1  [+1 o
x[k,0]=—= > > x[i, j] 7
R mrt far

onde x[i, j]€ o pixel na posi¢do horizontal i e vertical j.

d) PASSO 4

No quarto e ultimo passo € realizada uma filtragem por tamanho dos objetos
segmentados, na qual os objetos sdo analisados quanto a sua drea total em pixels. Objetos

menores que 100 pixels sdo descartados, finalizando o processo de deteccdo de movimento.

‘-_:

(a) Fundo

; -
(c) Matriz binaria de diferencas (d) Objetos segmentados

Figura 14 -  Exemplo da segmentacdo dos objetos com o DMFMed.

3.3.2 Deteccao de Movimento por Filtragem Morfoldgica
(DMFMorf)

A deteccao de movimento do DMFMorf também ¢é feita através da subtracao de fundo,
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porém a filtragem foi alterada, como mostra o diagrama de blocos na Figura 15 e o algoritmo

da Figura 16.

Quadro Filtragem - | Limiar de Filtragem Fillragem Movimenio
mediana Ruido morfolégica por tamanho detectado
Filtragem
mediana
FundoI
Figura 15-  Diagrama de blocos da deteccdo de movimento por subtragdo de fundo do
DMFMorf.
Laco infinito
o Aquisiciio das imagens
o Conversio de espago de cor: YChCr = rgh2ycher(Atual)
[FEIN T
c Filtragem mediana: y(k,0)= 62 Z x|, J)
o Obtencio da imagem de fundo: Vrudo = DFB| ¥ 1)
M, J) = |V rudo LB J) = Vianar | B3]
o Subtrac¢io de fundo: . e j'||
T, je imagem
Bli,jl=Ali,j]> Limiar
o Aplicacido dos limiares de ruido: S
Ti,je imagem
o Filtragem morfologica: ObjSeg = fechar | abrir| B||
o Filtragem por tamanho: ObjSegFinal = ObjSeg > 100
Fim laco infinito
Figura 16 -  Algoritmo DMFMorf.
a) PASSO 1

No primeiro passo, a imagem convertida do espaco de cor RGB para o YCbCer ¢ filtrada.
A filtragem realizada é uma filtragem mediana feita tanto na imagem atual quanto na imagem
de fundo, nas componentes Y, Cb e Cr. Esta filtragem € realizada para compensar o forte
ruido de aquisicdo de imagens que cameras do tipo webcam apresentam. A equacdo da

filtragem mediana do DMFMorf é a mesma que a apresentada em (10), diferindo desta
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apenas no intervalo de valores que os pixels da imagem podem assumir, sendo este intervalo

de 0 e 255.

b) PASSO 2

No segundo passo, € realizada a subtracdo da imagem de fundo pela imagem atual,

resultando em uma matriz de diferengas.

¢) PASSO3

No terceiro passo, os pixels da matriz de diferengas sdo comparados com os limiares de
ruido determinados. Para a componente de luminancia foi usado um limiar de ruido de 30 e
para a crominancia de 5. Apds a aplicacio do limiar de ruido é obtida uma imagem
binarizada, na qual os pixels iguais a “1” indicam que os mesmos sofreram alteragdo superior
ao limiar e, portanto podem pertencer a um objeto em movimento.

Os limiares de ruido foram reduzidos em relacdo ao algoritmo anterior devido
principalmente a alteracdo na forma de filtragem. A filtragem mediana realizada nas
componentes de cor YCbCr faz com que o ruido de aquisi¢dao da camera seja diminuido antes
da operacdo de subtracdo de fundo. Quando a subtragdo da imagem de fundo pela imagem
atual € realizada no DMFMorf, a matriz de diferencas apresenta menos ruido que a matriz de
diferenca do DMFMed. A filtragem morfoldgica também influencia neste resultado, pois
permite a eliminagdo dos ruidos com maior tamanho.

O limiar para a luminancia € maior que o da cromindncia por ser nesta componente que
se encontram as maiores variagdes na imagem, por exemplo, variagdes de iluminagdo,
sombras projetadas por objetos e reflexos de luz. O limiar para a crominancia foi diminuido
de 20 para 5 para permitir uma melhor segmentaciao do objeto causador do movimento. Esta

alteracdo foi possivel porque estas componentes da imagem apresentam menos variagao.

d) PASSO 4

O quarto passo € a filtragem morfoldgica utilizada para elimina¢@o de ruidos na imagem
binarizada [Figura 17(a)]. Um exemplo deste procedimento é apresentado na Figura 17. A
filtragem morfolégica é feita através de operagdes de erosdo e dilatacdo da imagem
binarizada. Na primeira etapa da filtragem morfoldgica € realizada uma erosao [Figura 17(b)]
nesta imagem. Esta erosdo tem a finalidade de eliminar os elementos da imagem
correspondentes a ruidos. Nesta etapa, sao eliminados os elementos da imagem binarizada

correspondentes a ruidos menores que o elemento estruturante usado. Alguns elementos de
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ruidos que sdao maiores que o dobro do raio do elemento estruturante ndo sdo eliminados.
Como conseqiiéncia da erosdo ocorre a diminuicdo do tamanho do objeto causador do
movimento. A segunda etapa da filtragem morfoldgica € a aplicagao de uma dilatacdo [Figura
17(c)] com o mesmo elemento estruturante para recuperar o tamanho e forma similar a do
objeto principal. Em uma terceira etapa, € realizado um procedimento de preenchimento dos
contornos do objeto que eventualmente ndo ficaram bem segmentados [Figura 17(d) e (e)].
Note que em (c) € possivel ver as falhas de segmentagdao no contorno do objeto na imagem
segmentada apds a filtragem morfoldgica, enquanto que em (d) estas falhas de contorno
foram quase completamente corrigidas através da operacdo de dilatacdo do objeto. Como o
tamanho do objeto aumentou e sua forma mudou, € realizada em seguida uma operacdo de

erosao para restabelecer a forma e tamanho original do objeto (e).

e) PASSO S5

No quinto passo € realizada a filtragem por tamanho do objeto segmentado. Os objetos

menores do que 100 pixels, ou seja, objetos que representam menos de 0,13% da imagem sdo

eliminados.

(a) Imagem binarizada (b) primeira erosiao (c) primeira dilatacao

¢
(d) segunda dilatacao (e) segunda erosao
Figura 17 -  Exemplo das opera¢des morfolégicas empregadas no DMFMorf.

O processamento dos dois métodos € realizado simultaneamente nas 3 componentes de

cor Y, Cb e Cr, sendo ao final ainda obtida a imagem segmentada através da combinagdo
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dessas componentes com uma operacao légica OU pixel-a-pixel. A imagem obtida apds esta
operacgdo representa o objeto em movimento. A drea contigua ocupada em nimero de pixels
iguais a 1 indica a posicdo estimada deste objeto. Ao final do processo de deteccao de
movimento o objeto em movimento pode apresentar os seguintes tipos de problemas: ruidos
que ndo sdo eliminados, ma formagdo do contorno do objeto, vazios dentro do objeto e

dimensdo errada.

3.3.3 Espacos de cores para a deteccao de movimento

Para determinar qual espaco de cor seria utilizado na deteccio de movimento foram
avaliados os espacos de cores RGB, YCbCr, YIQ e HSV. O critério para escolha do melhor
espaco de cor foi a verificagdo de qual apresentava melhor segmentacao do objeto e maior
imunidade a ruidos. Para cada espaco de cor foi necessario estabelecer um limiar de ruido a
ser aplicado para cada componente de cor. Este limiar determina quanto o valor de um pixel
da imagem atual pode variar em relagdo a imagem de fundo sem que seja detectada a
alteracdo. O valor deste limiar foi obtido variando o seu valor entre 0 e 50. Para cada valor de
limiar foi calculado o nimero de objetos em uma cena. As imagens utilizadas nesta avaliacao
foram: 1) uma imagem representando o fundo estitico e 2) uma imagem com um Unico
objeto causando movimento neste fundo. Em cada caso o limiar escolhido foi aquele no qual
o nimero de objetos encontrados era o mais proximo do valor real (um objeto na avaliagdao
feita).

Em seguida foi usada a sequéncia de teste denominada SEQ_TESTE (disponivel em:
http://www.sj.ifsc.edu.br/~simara/SEQ_TESTE.mat). Esta sequéncia € constituida de 51
quadros usados para a andlise dos espagos de cor, sendo o primeiro quadro desta sequéncia
uma imagem estdtica para representar o fundo e os outros 50, cenas que apresentam um tinico
objeto em movimento. Com esta sequéncia foi aplicado o procedimento apresentado na
Figura 18. O procedimento é o mesmo empregado na deteccdo de movimento desde a
filtragem mediana até a filtragem morfoldgica, sendo realizada apds essa etapa a contagem do
numero de objetos binarizados na cena. O espago de cor a ser utilizado no DMFMorf foi
escolhido com base no nimero de objetos encontrados em cada imagem, na sequéncia
utilizada o valor correto € um. As variacdes do nimero de objetos se devem a dois fatores
principais, a ndo eliminacio de ruidos pelo algoritmo de filtragem e a falha na segmentacdo
do objeto. Em todas as filtragens morfoldgicas foi usado um elemento estruturante com raio 3

em formato de disco.
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Quadro Filtragem — Limiar de Filtragem Contagem de
mediana Ruido morfologica objetos
Filtragem
mediana
Fundol
Figura 18 -  Diagrama de blocos da contagem de objetos na imagem.

No espaco de cor RGB foi aplicado limiar de ruido igual a 30 para as trés

componentes de cor, pois estas apresentam variagdes de luminosidade e reflexos de

luz, uma vez que, cada componente tem misturadas as informag¢des de luminancia e

COr.

A Figura 19 apresenta os resultados obtidos para o numero de objetos

encontrados para cada quadro da sequéncia de video analisada, sendo possivel ver

que o numero maximo de objetos encontrado foi dois e que esse evento ocorreu em

véarios quadros da sequéncia.
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Figura 19 -  Nuamero de objetos detectados em uma sequéncia de video, usando o RGB.

No espaco de cor YCbCr, foi usado um limiar 30 para a componente de

luminancia Y e um limiar de 5 para as componentes de crominancia Cb e Cr. A

Figura 20 mostra o nimero de objetos encontrados, sendo possivel ver que o nimero

méiximo de objetos encontrados novamente foi dois, mas neste caso apenas em

quatro quadros da sequéncia.
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Figura20 -  Numero de objetos detectados em uma sequéncia de video, usando o YCbCr.

No espago de cor YIQ, foram usados os mesmos limiares que os do YCbCr, pois
este também separa a imagem em luminancia e duas crominancias. Para a componente
Y foi usado um limiar de 30 e para as componentes I ¢ Q um limiar de 5. Como mostra
a Figura 21, o nimero méximo de objetos encontrados nas imagens da sequéncia de

video também foi dois, ocorrendo em varios quadros da sequéncia.
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Figura 21 -  Numero de objetos detectados em uma sequéncia de video, usando o YIQ.

Nimero de objetos

- et
—
—d
—

=
th
[y
=

Nos testes com o espago de cor HSV, foi usado o mesmo limiar de 30 para todas as
componentes. Como mostra a Figura 22, o nimero maximo de objetos encontrados nas
imagens da sequéncia de video foi trés, ocorrendo em um quadro da mesma. Também ¢&

possivel observar vdrias vezes a detec¢do de dois objetos nas imagens da sequéncia de video.
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Figura 22 -  Numero de objetos detectados em uma sequéncia de video, usando o HSV.

Para se evitar falsas detec¢des ou perda de partes ou até mesmo de todo o objeto em
movimento € necessdrio se utilizar um bom espaco de cor no processo de deteccdo de
movimento. Com base nos resultados obtidos, o espaco de cor YCbCr se mostrou o mais
indicado para realizar a detec¢do de movimento. Este espaco de cor foi escolhido por ter sido
0 que apresentou menor variacdo do nimero de objetos encontrados na sequéncia de video,

detectando na maioria das vezes o nimero ideal de objetos.

3.3.4 Limiares de ruido

Para determinar o limiar de ruido que sera utilizado no algoritmo DMFMorf foi avaliado
o numero de objetos em uma cena variando o valor do limiar entre 0 e 50. Para fins de
comparacdo de limiar utilizou-se uma imagem de fundo (Figura 23(a) - IMG1) e uma
imagem com um novo objeto neste fundo estdtico (Figura 23(b) — IMG2). Foram
determinados os limiares de ruido para os espacos de cores RGB, YCbCr, YIQ e HSV, porém
nesta subsecdo, somente a determinagdo dos limiares do espago de cor YCbCr serd abordada,
escolhido para realizar a detec¢do de movimento. Os limiares de ruido da luminancia e
crominancia foram obtidos separadamente, uma vez que estes valores precisam ser diferentes
devido as caracteristicas de cada componente.

O numero de objetos encontrados em uma cena varia muito com relacdo ao limiar de
ruido aplicado, conforme é mostrado pela Figura 24. Nota-se que para limiares baixos o
nimero de objetos encontrados € alto, isso se deve a grande quantidade de ruidos que ndo
foram filtrados. Conforme o limiar cresce o ruido diminui e consequentemente o nimero de
objetos encontrados também. Porém quando o limiar € muito alto o nimero de objetos
binarizados cresce e a segmentacdo do objeto tornasse ineficiente, pois um mesmo objeto

pode ser separado em vérios pedagos. Os limiares de ruido altos também fazem com que a
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area do objeto segmentado diminua, pois quanto maior o limiar maior serd a variacao na dos
pixels tolerada pelo algoritmo, em conseqii€éncia maior serd a probabilidade do um objeto em
movimento ser confundido como fundo da imagem. Nos piores casos, é possivel que limiares

muito elevados resultem na nao detec¢cao de objetos em movimento em uma cena.

(a) Imagem de fundo (IMG1) (b) Imagem atual IMG2)

Figura 23 -  Imagens utilizadas para a determinacdo do limiar de ruido.

Para o limiar de ruido da luminancia, os melhores resultados obtidos para a eliminagao
de ruido e qualidade da segmenta¢do do objeto estdo na faixa de 24 a 31 (ver Figura 24).
Como na luminéncia se encontram grandes variacdes de iluminacdo, projecdo de sombra e

reflexos, o limiar adotado foi de 30.
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Limiar de ruido

Figura24 -  Determina¢do do limiar de ruido para a luminancia. Utilizado como referéncia
uma imagem de fundo (IMG1) e uma imagem com movimento (IMG?2).

Para a crominéncia os melhores resultados de limiar de ruido ficaram na faixa de 4 a 8
(ver Figura 25). Como € possivel observar na Figura 25, a partir do limiar 26 ndo ha
identificacdo de nenhum objeto. Isso se deve ao fato de a crominincia variar muito menos
que a luminancia, fazendo com que para limiares muito altos de ruido o algoritmo ndo

identifique os objetos causadores de movimento nas componentes Cb e Cr que representam a
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crominincia da imagem. Considerando a melhor segmentacdo do objeto, utilizou-se um

limiar para a crominéncia de valor 5.
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Figura25-  Determinagdo do limiar de ruido para a cromindncia. Utilizado como

referéncia uma imagem de fundo (IMG1) e uma imagem com movimento (IMG2).

3.3.5 Tamanho do elemento estruturante utilizado na filtragem
morfolégica

O elemento estruturante usado na filtragem morfolégica tem formato de disco. O raio
deste elemento € que vai determinar o resultado das operacdes de erosdo e dilatagdao
responsaveis pela filtragem morfoldgica, sendo este um fator fundamental no desempenho do
algoritmo DMFMorf que utiliza esse tipo de filtragem. O tamanho do elemento estruturante
interfere diretamente no desempenho da filtragem morfolégica quando aplicado na redugdo
do ruido como na preservacdao da coesdo do objeto em movimento. Com o objetivo de
determinar o tamanho mais adequado do elemento estruturante, foi realizado um estudo do
nimero de objetos encontrados em uma cena em relacdo ao tamanho do raio deste elemento.
Neste estudo utilizou-se uma imagem de fundo [Figura 23(a) - IMG1] como referéncia para a
detecgdo de movimento do DMFMorf e uma imagem com um novo objeto neste fundo
estatico [Figura 23(b) — IMG2]. O raio do elemento estruturante foi determinado para os
espacos de cores RGB, YCbCr, YIQ e HSV, porém nesta subsecdo somente serd descrito a
determinagdo do raio para o YCbCr. Os limiares de ruido utilizados (30 - luminancia e 5 —
crominancia) sdo os obtidos na etapa anterior. As imagens binarizadas dos 3 componentes de
cor Y, Cb e Cr foram combinadas através de uma operagao légica OU pixel-a-pixel. Na
imagem resultante desta operacdo foi aplicada a filtragem morfolégica com os diferentes
raios do elemento estruturante.

Conforme é mostrado na Figura 26, um elemento estruturante com raio minimo (raio
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igual a 1) ndo € suficiente para filtrar os ruidos existentes na imagem bindria. Raios maiores
podem causar falha na segmentacdo do objeto, fazendo com que um udnico objeto seja
entendido pelo algoritmo como se fosse dois ou mais objetos, conforme ilustrado na Figura
26 para um raio de 6 pixels. Visando uma adequada redu¢do de ruido e segmentacdo do

objeto, foi adotado um elemento estruturante circular com raio de 3 pixels.
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Figura 26 -  Determinacao do tamanho do elemento estruturante utilizado para a filtragem

morfolégica. Utilizado como referéncia uma imagem de fundo (IMG1) e uma imagem com
movimento (IMG?2).

3.4 Deteccao de alteracoes no fundo

O fundo é uma imagem estatica utilizada como referéncia para a detec¢do de movimento.
A partir desta imagem serd subtraida a imagem atual para detectar, através da técnica de
subtragcdo de fundo, o movimento em uma cena. A adequada deteccdo de movimento depende
de uma imagem de fundo correta.

A Figura 27 ilustra um exemplo de alteracdo de cendrio, na qual um objeto estdtico que
estava incorporado ao ambiente foi removido do cenério 1. Se esta mudanca de ambiente se
prolongar por algum tempo, é necessdrio que ela seja adequadamente tratada para evitar que
seja considerada como movimento e assim resultar na gravacdo de sucessivos quadros numa
cena que € estdtica. Para tal, apenas o momento da retirada deve ser gravado, sendo em
seguida assumido um novo modelo de ambiente (cendrio 2), pois existe uma diferenca entre o
primeiro e o segundo cendrio.

No DMFMed o algoritmo que implementa a deteccdo de alteracdo de fundo é chamado
de Deteccdo de Fundo Inteiro (DFI). Este algoritmo detecta a auséncia de movimento na

imagem inteira, atualizando toda a imagem de fundo. Porém, no decorrer das avaliagdes foi
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percebido que ocorrem as vezes alteracdes de objetos estdticos em cenas com movimento,
que ndo eram adequadamente tratadas pelo algoritmo DFI. Essa deficiéncia é devido a
existéncia de movimentos em uma cena impedindo que o DFI altere o fundo. Nao alterando a
imagem de fundo o algoritmo de deteccao de movimento vai detectar erroneamente um
objeto estdtico como sendo um objeto em movimento. Por este motivo, o algoritmo utilizado
no DMFMorf divide esta imagem em blocos menores, detectando a auséncia de movimento e

atualizando o fundo em cada bloco. Esse algoritmo ¢ denominado de Detec¢do de Fundo por

Blocos (DFB).
CENARIO 1 | l W

CENARIO 2

Figura 27 -  Exemplo de alteracdo de cendrio da imagem de fundo.

3.4.1 Deteccao de Fundo Inteiro (DFI)

Para detectar a necessidade de mudanga de fundo foi utilizada a técnica da diferenca
temporal entre imagens apresentada no diagrama de blocos da Figura 28. Através desta
técnica € possivel detectar a inexisténcia de movimento. Este método é semelhante ao usado
na detec¢ao do movimento do DMFMorf, diferindo deste na primeira etapa do processo, na
qual a subtragdo € entre o quadro atual e o quadro anterior da imagem. Esta técnica permite

detectar de modo eficiente que o fundo foi alterado.

Quiadroe :/Z\ Limiar de Filtragem Filiragem ~ Movimentn
T Ruido T mediana T por tamanho detectado
Atraso de Mjatriz de .Mat.riz Objeto
um quadro diferencas binarizada segmentado
Figura 28 -  Diagrama de blocos do método de deteccio de mudanca de fundo pela

diferenga temporal entre quadros.
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Esse algoritmo de detectar alteracdes no fundo consiste das seguintes etapas: 1) é feita a
subtracdo entre a imagem atual e a imagem anterior a ela, 2) € aplicado um limiar de ruido, 3)
¢ feita uma filtragem mediana, 4) é aplicada uma filtragem pelo tamanho do objeto, na qual
se a imagem binarizada apresentar variacdo menor ou igual a 10 pixels em relagdo ao quadro
anterior considera-se que ndao hd movimento na cena. Se for detectada a auséncia de
movimento em cinco quadros consecutivos, € realizada a atualizacido do fundo. Isto faz com
que mudancas na cena que duram mais que 2 segundos sejam detectadas, e incorporadas ao
fundo estatico. Estas mudancas podem ser tanto mudancas de objetos estdticos no cendrio

como variacoes de iluminagdo.

3.4.2 Deteccao de Fundo por Blocos (DFB)

A deteccdo do fundo por blocos ¢é realizada dividindo-se a imagem em 16 blocos (4
colunas e 4 linhas de blocos). Estes blocos s@o analisados separadamente através da fungao
ALTERA_FUNDO. Esta fun¢do também utiliza a diferenca temporal entre imagens. Quando
detectado a auséncia de movimentos em um ou mais blocos o fundo correspondente ao
mesmo € atualizado. Essa caracteristica permite que mesmo em cenas nas quais haja
movimento em alguns dos blocos, os demais possam ser atualizados, evitando detectar

erroneamente um objeto estatico como sendo um objeto em movimento.

3.5 Gravacao dos quadros com movimento

E importante gravar em midia digital as imagens nas quais foram detectados movimentos
significativos devido a necessidade posterior de andlise de eventos. Esta gravacdo deve ser
apenas dos eventos isolados para facilitar a visualizag@o e andlise das imagens por operadores
humanos, reduzindo assim a fadiga dos vigilantes encarregados de observar diversos
monitores de imagem. A andlise humana das imagens gravadas ou transmitidas nao foi
dispensada no sistema proposto, uma vez que a observagao humana ainda € o processo mais
confidvel para identificacdo do tipo de objeto visual.

Uma vez determinado que um quadro de imagem deva ser gravado, a informacao de data
e hora € sobreposta a esta imagem de modo a permitir posteriormente saber quando o evento
ocorreu. Para facilitar a anélise das imagens armazenadas por observadores humanos, utiliza-

se uma moldura em torno dos objetos em movimento conforme mostrado na Figura 29(b).
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Para facilitar a identificacdo dos arquivos, o seu nome tem a data e hora em que foi
armazenado o primeiro quadro, e através da organizagdo das pastas, os arquivos de video sdo
separados por més e ano.

Os sistemas VDAMI1 e VDAM?2 além de salvar os quadros detectados com movimento,
também salvam um quadro anterior e um posterior ao movimento, de modo que se pode
sempre verificar as alteracdes que ocorreram na cena. Todas as mudancas de imagem de

fundo também sdo gravadas.

3.5.1 Insercao de moldura

No VDAMI1 a inser¢@o de moldura € feita de tal forma que apenas € possivel identificar
através de moldura um objeto causador de movimento por imagem. Este algoritmo foi
denominado Inser¢io de Moldura Unica (IMU). No IMU se existir mais de um objeto na
cena, a moldura serd inserida em torno de um retangulo minimo que todos os objetos juntos

ocupam [ver Figura 29(a)].

o |
i y -
(a) Algoritmo IMU (b) Algoritmo IMM
Figura29 -  Exemplo de inser¢do de moldura.

Para solucionar este problema, foi desenvolvido para o VDAM?2 um algoritmo para
insercdo de moldura em vérios objetos por imagem. Este algoritmo é denominado Insercao de
Moldura Multipla (IMM). A moldura neste algoritmo € inserida no retangulo minimo que
cada objeto detectado ocupa [ver Figura 29(b)]. A insercdo de moldura distinguindo cada
objeto facilita ainda mais a observacao e identificacdo dos objetos causadores de movimento

por observadores humanos.
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3.5.2 Compressao de video

No VDAMI a seqiiéncia de quadros com movimento é armazenada em arquivo com
formato de container de video AVI (Audio and Video Interleave) usando o codec de
compressao de video Indeo5. Este codec de video apresenta uma taxa de compressdo de
video baixa.

A informagdo de video normalmente necessita de uma grande taxa se bits para ser
armazenada. O sistema desenvolvido necessita armazenar em midia digital todas as cenas
detectadas com movimento. Desta forma, faz-se necessdrio a utilizacdo de um codec de
compressao de video mais eficiente, que possibilite um armazenamento mais compacto do
video. Neste trabalho foram testados e comparados diversos codecs de video. Para possibilitar
a comparagao entre os codecs de video, foi realizada a aquisicdo de uma sequéncia de video
com movimento totalizando 368 quadros. Esta sequéncia foi gravada em uma taxa de 3
quadros por segundo, sendo equivalente a 120 segundos de gravacdo em ambiente interno.
Depois de realizada a detec¢io de movimento, a sequéncia a ser gravada reduz-se a 82
segundos. Esta grande quantidade de quadros se deve a predominancia de movimentacio nos
quadros desta sequéncia especialmente criada para teste da compressdo. A resolucdo da
imagem é de 240x320 e o tipo de container utilizado ¢ o AVI. A Tabela 1 mostra os
resultados de taxa de compressdo e tamanho do arquivo obtido com cada tipo de codecs de
video. Foram avaliados o arquivo sem compressdo, € os codecs XVID, Indeo5, Indeo3,
Cinepak, IYUV e DIVX. A taxa de compressdo de todos os codec foi obtida comparando seu

tamanho em relacdo ao video sem compressao.

Tabela 1 - Comparacdo entre diferentes tipos de codecs de compressdo de video

Sem compressao 54,5 1:1
XVID 0,655 83,2:1
Indeo5 3,1 17,6:1
Indeo3 2,47 22,1:1
Cinepak 5,41 10,1:1
YUV 27,2 2:1
DIVX 3,43 15,9:1

Analisando a Tabela 1 € possivel ver que o codec IndeoS, utilizado no DMFMed,
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necessita de 3,1 MByte para armazenar a sequéncia em questdo, apresentando uma taxa de
compressdo de aproximadamente 17:1. O codec que obteve o melhor resultado em termos de
redu¢do do tamanho dos arquivos foi o XVID que apresentou taxa de compressdo de
aproximadamente 83:1, usando 655 kbytes.

Devido a esta significativa reducdo de do tamanho dos arquivos das sequéncias de video,
o XVID foi escolhido como o codec de compressdo de video a ser utilizado no VDAM?2.

Quanto a qualidade visual das sequéncias armazenadas, o Indeo5 e o XVID apresentam
resultados bem préximos, sendo que em ambos os casos € possivel distinguir bem, apds a

compressao, as informacgdes de data e moldura inseridas na imagem.

3.6 Ajuste da exposicao a luz da camera

A exposi¢do a luz de uma camera diz respeito a quantidade de luz que esta deixa entrar
pela abertura de seu diafragma até o seu sensor. Cameras do tipo webcam sdo de uso
preferencial em ambientes internos que possuam iluminacao controlada, apresentando grande
sensibilidade a luz em ambientes externos. Este tipo de camera apresenta problemas quando a
exposicao a luz da mesma é muito baixa (ambientes escuros) e quando a exposi¢do € muito
alta (ambientes muito claros).

Para os testes, a webcam CAM?2 utilizada permite controlar a exposi¢do a luz entre 1 e
100. Este parametro permite ajustar a entrada de luz no sensor da camera. No sistema
VDAMI este valor € predeterminado antes do inicio da captura de imagens e € mantido
constante independentemente de alteracdes que ocorressem na ilumina¢do do ambiente. No
sistema VDAM?2, para resolver os problemas de exposicdo a luz da camera, foi desenvolvido
um algoritmo que possibilita detectar e alterar a exposicdo a luz da camera em qualquer
momento da captura. Este algoritmo é denominado “Variacdo Continua da Exposicdo a Luz”
(VCEL) e seu algoritmo € apresentado na Figura 30. Com este algoritmo se for detectado que
o ambiente estd pouco iluminado, a exposicdo a luz é aumentada gradativamente até ser
obtida uma boa qualidade de imagem ou até ser atingido o valor maximo possivel. Para
ambientes muito iluminados o processo € inverso, se for detectado excesso de iluminacao, a
exposicao a luz € diminuida até ser obtida uma boa qualidade de imagem ou até atingir o
valor minimo possivel. Para determinar a qualidade da imagem em relacdo a exposi¢do a luz
da camera, o VCEL calcula o valor médio de cada pixel, considerando como ideal os valores

médios entre a faixa de 100 a 200. Para valores médios abaixo de 100 € considerado que a
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imagem de modo geral estd muito escura e a exposicao a luz precisa ser aumentada. Para
valores médios acima de 200 é considerado que a imagem estd muito clara e a exposi¢do a

luz precisa ser diminuida.

Laco infinito
o Aquisicio das imagens
1 320 240

—_ 3
S T ,(Zl

i=1 j=1

o Cileulo do valor médio dos pixels: x[i, j.k]

Se x< 100

o Aumenta a exposicio a luz
Senio se x> 200

o Diminui a exposicio a luz
Fim se x

Fim Laco infinito

Figura30-  Algoritmo VCEL.



4 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados mais significativos alcancados com os
sistemas descritos no Capitulo 3. Estes sistemas foram analisados quanto ao seu desempenho
em ambientes internos e externos, considerando como critérios de andlise a qualidade da
segmentagdo do objeto e a quantidade de ruido ndo filtrado. Para possibilitar a comparacao
entre os dois algoritmos, foram capturadas sequéncias de video as quais foram processadas
tanto com o VDAMI quanto com o VDAM2. Os cédigos fonte dos dois sistemas e demais

codigos, imagens e sequéncia de video utilizados em testes estdo disponiveis em IFSC 20009.

4.1 Deteccao de movimento em ambiente interno

Em ambientes internos foram obtidos bons resultados quanto a reducdo de alarmes falsos
tanto para o VDAMI1 como para o VDAM2 (ver Figura 31). Neste caso, devido a iluminagao
ser constante e ser geralmente proveniente do teto, a projecdo de sombras tende a ser menor,
havendo também menor variagdo de luminosidade. Apesar disso, devem ser consideradas
algumas situacdes que podem causar falsas deteccdes de movimento, como por exemplo, a
mudanca brusca na iluminagdo do local causada pelo acendimento ou desligamento de uma
lampada, ou a abertura de alguma porta ou janela. Ao longo do tempo também podem ocorrer
modificagdes no ambiente devido a remocao ou inser¢do de objetos no ambiente, nestes casos
estas alteracdes sdo detectadas pelo sistema e incorporadas ao modelo do ambiente, através
da troca da imagem de fundo.

O VDAMI apresentou resultados satisfatérios para este tipo de ambiente quanto a
eliminagdo de ruidos que poderiam ocasionar alarmes falsos de deteccdo. Porém devido ao
seu alto valor de limiar de ruido os objetos ndo sdo corretamente segmentados (ver Figura 31).

No caso do VDAM?2 os resultados obtidos para ambiente interno sdo melhores que os
alcancados com o VDAMI tanto na segmentagcdo dos objetos como na eliminacdo de ruidos

como pode ser visto na Figura 31.
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(a) Fundo (b) Imagem atual

(c) Objeto segmentado com o0 VDAM1 (d) Objeto segmentado com 0 VDAM?2

(e) Imagem armazenada com o VDAM1 (f) Imagem armazenada com o0 VDAM?2

Figura 31 - Exemplo de movimento captado em ambiente interno.

4.2 Deteccao de movimento em ambiente externo

Nos ambientes externos também foram obtidos resultados satisfatérios (ver Figura 32),
porém neste tipo de ambiente € necessdria uma maior preocupacao com os alarmes falsos. As
variacdes de luminosidade devido a hora do dia ou até mesmo variagdo das condicdes
climéticas, tais com a presenca de nuvens reduzindo a iluminag@o natural podem afetar o
desempenho do sistema. Neste caso também se estd sujeito a acdo do vento que pode resultar,
em movimentacdo da vegetacdo, que sdo movimentos que o sistema ndo deseja detectar, a
ocorréncia de reflexos de luz em superficies lisas que podem muitas vezes ser detectadas
como movimento e o aumento da projecdo de sombras. Também se devem levar em conta as
alteracdes de objetos visuais tais como: moveis, abertura de janelas e portas, veiculos, os

quais produzem variacdes que devem ser incorporadas ao modelo de fundo, tornando a
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alteracdo da imagem de fundo mais frequente.

(a) Fundo (b) Imagem atual

(c) Objeto segmentado com 0 VDAM1 (d) Objeto segmentado com 0 VDAM?2

(e) Imagem armazenada com 0 VDAM1 (f) Imagem armazenada com o VDAM?2
Figura32 -  Exemplo de movimento captado em ambiente externo com o uso do VDAMI1
e VDAM2.

O tipo de camera de video usada também passa a ser um fator importante. As cameras do
tipo webcam sdo de uso preferencial para ambientes internos, podendo apresentar em
ambientes externos uma sensibilidade excessiva a luz devido a abertura de seu diafragma que
permite uma grande entrada de luz até o sensor. Outro problema com relacdo a luminosidade
captada pela camera ¢ a utilizacdo da mesma em ambientes pouco iluminados. Este problema
nao diz somente respeito a ambientes externos, mas estd mais associado a este que ao interno
devido a maior dificuldade de controle de iluminagdo deste ambiente em relagdo ao outro. No
sistema VDAM?2 através do algoritmo VCEL consegue-se contornar este problema, variando
a exposi¢do a luz da camera durante a captura das imagens.

Conforme pode ser visualizado na Figura 32, o sistema VDAM?2 apresenta melhor



44

resultado que o VDAMI1 para ambientes externos. Este sistema segmenta melhor os objetos
causadores do movimento e também elimina melhor os ruidos. Outro ponto positivo do
VDAM2 € a insercdo de moldura para identificacdo do objeto causador do movimento [ver
Figura 32(e) e 22(f)], sendo possivel neste sistema envolver com moldura isoladamente mais

de um objeto por imagem enquanto no VDAMI isso ndo € possivel.

4.3 Comparacao dos métodos DMFMed e DMFMorf

Os métodos DMFMed e DMFMorf foram comparados quanto a segmentacdo do objeto
causador do movimento e a eliminagao de ruidos.

Quanto a segmentacdo do objeto causador de movimento, o DMFMorf apresenta
desempenho superior ao DMFMed, como é possivel verificar na Figura 33. Nota-se na
imagem (c) que o DMFMed apresentou muita falha na segmentagdo, nao conseguindo definir
o contorno do objeto corretamente enquanto o DMFMorf conseguiu definir todo o contorno
deste objeto, apresentando apenas uma pequena falha de segmentag¢do dentro do mesmo [ver
Figura 33(d)].

O DMFMed apresenta resultados satisfatérios quanto a segmentacdo do objeto, porém
devido ao seu alto valor de limiar de ruido, quando o objeto causador do movimento tem
caracteristicas de luminosidade e cor semelhante ao fundo a segmentacdo é bastante falha.
Isto faz com que boa parte do objeto ndo seja detectada [ver Figura 33(c) e (e)].

A segmentacdo do DMFMorf apresenta bons resultados [ver Figura 33(d) e (f)]. Com o
DMFMorf sdo obtidos resultados satisfatorios quanto a segmentacdo do objeto mesmo
quando fundo e objeto tém caracteristicas de luminancia e cor muito proximas. Isso se deve a
melhor filtragem das imagens que possibilitou a redu¢@o dos limiares de ruido.

As falhas na segmentacdo do objeto tanto da Figura 33(c) como na da Figura 33(d) sao
causadas principalmente pelo limiar de ruido que precisa ser aplicado. Quanto maior este
limiar, maior serd a variacdo dos pixels da imagem atual em relagdo ao fundo que o algoritmo
ira tolerar.

Para fins comparativos, o objeto causador de movimento apresentado na Figura 33(b) foi
segmentado manualmente no software de edicdo de imagens GIMP (GNU Image
Manipulation Program). Na Figura 34 € possivel ver o objeto segmentado com este software.
A drea do objeto segmentado com o GIMP € de exatamente 15203 pixels enquanto a area do

mesmo objeto segmentado como DMFMed ¢ de 10319 pixels e como o DMFMorf € de
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15473 pixels. A 4rea do objeto segmentado com o DMFMed € consideravelmente menor que
as outras duas, pois o objeto possui dreas internas que foram confundidas como o fundo
estatico. Com o DMFMorf a drea do objeto segmentado ficou maior que a drea da imagem
segmentada como o GIMP devido as operagdes morfolégicas as quais o mesmo foi
submetido. Quando uma operacdo de dilatacdo € realizada € possivel que ocorra o fechamento
de regides do contorno do objeto que estdo separadas por uma distdncia menor que o raio do
objeto. Como o elemento estruturante usado é um disco, o contorno destas partes do objeto

tende a ficar mais arredondado.

(a) Fundo (b) Imagem atual

|
A

(d) Objeto segmentado com 0 DMFMorf

(e) Objeto segmentado com 0 DMFMed em escala  (f) Objeto segmentado com 0o DMFMorf em escala
de cinza de cinza

Figura 33 - Comparacdo de desempenho entre o método DMFMed e DMFMorf.
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(a) Objeto segmentado (b) Objeto segmentado em escala de cinza

Figura 34 - Objeto segmentado com o GIMP.

4.4 Comparacao dos algoritmos DFI e DFB

Na Figura 35 sao apresentados os resultados com os algoritmos DFI e DFB. Na imagem
(a) € apresentada a imagem de fundo obtida com o DFI, nesta imagem € possivel notar que
um objeto que ja ndo existe mais na imagem atual (a) ainda é considerado como parte do
fundo estético. Nesta imagem atual (c) hd apenas a presenca de um objeto em movimento,
sendo este localizado no lado esquerdo da imagem. A presenca deste objeto faz com que seja
detectado 0 movimento nesta regido, como pode ser visto na imagem (d). Na imagem (b) é
apresentada a imagem de fundo do DFB, na qual foi atualizada a imagem de fundo da direita
onde estava o objeto que havia sido retirado. Em conseqiiéncia, na detec¢do de movimento

somente o objeto da imagem (c) € detectado [ver Figura 35(e)].

Objeto retirado

Fundo
da cena ~

atualizado

\

Cena estatica

(a) Fundo do DFI (b) Fundo do DFB (c) Imagem atual

Objeto nio
retirado
segmentado

Cena estatica

\

(d) Objetos segmentados com DFI (e) Objetos segmentados com DFB

Figura35-  Conseqiiéncia da atualizacdo da imagem de fundo com os algoritmos DFI e
DFB.
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4.5 Comparacao entre IMU e IMM

Os algoritmos de inser¢do de moldura visam facilitar a identificacdo dos objetos
causadores de movimento em uma cena. O algoritmo IMM resultou em uma melhor
visualizagdo dos objetos em movimento facilitando a sua identificagdo por observadores
humanos, principalmente quando existem muitos objetos na cena, ou aparecem objetos
pequenos. Isto ocorre porque o IMM permite identificar com moldura individual cada objeto
em uma cena, enquanto com o IMU ¢ possivel fazer a insercdo de apenas uma moldura por
cena. Neste caso quando existe mais que um objeto na cena, a moldura inserida corresponde

ao retangulo minimo que todos os objetos juntos ocupam.

4.6 Gravacao de imagens com o codec IndeoS e XVID

Quanto ao armazenamento das imagens, com o sistema VDAMI1 que utiliza o codec de
compressao de video Indeo3, o sistema necessita de 13 kbytes em média para armazenar cada
imagem com resolu¢do de 320x240 pixels. Sdo armazenadas as mudancas de fundo e os
quadros com movimento a uma taxa méaxima de 3 quadros por segundo. Cada arquivo de
imagem contém no maximo 200 quadros, sendo nomeado pela data e hora do primeiro
quadro.

No VDAM2 foi utilizado o codec de video XVID, pois o mesmo apresenta significativa
redu¢do do tamanho dos arquivos das sequéncias de video em relacdo ao Indeo5. Com o
XVID, a taxa de compressao em relacdo ao video sem compressido € de aproximadamente
83:1, diminuindo o tamanho do arquivo de um video de 54,5 Mbytes para 655 kbytes. Ja o
codec utilizado no VDAMI, o Indeo5, apresenta uma taxa de compressdo em relacdo ao
video original de aproximadamente 17:1. A taxa de compressao do XVID em relacdo ao
Indeo5 € de aproximadamente 5:1.

No XVID um quadro com resolu¢do de 320x240 pixels precisa aproximadamente 2,6
kbytes no arquivo. Cada arquivo armazena no méiximo 900 quadros a uma taxa de quadros
por segundo igual a 3, gerando arquivos de video de no maximo 5 minutos de duracdo. Para
armazenar estes 5 minutos de video sdo necessarios 2,4 Mbytes utilizando o XVID e 11,7

Mbytes utilizando o Indeo5.






5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi descrita a implementacdo de sistemas de vigilancia eletrOnica
automadtica com deteccdo de movimento baseado apenas no sinal de video. Nos dois sistemas
foram usadas imagens adquiridas através de cameras de baixo custo, com o objetivo de
viabilizar o desenvolvimento futuro de um produto barato que possa ser utilizado em
ambientes publicos, principalmente escolas municipais e estaduais.

O primeiro sistema é denominado VDAMI e foi desenvolvido durante o biénio 2007-
2008 como projeto de pesquisa. Este sistema faz a detec¢do de movimento através de
filtragem mediana, utilizando o método DMFMed. Este sistema foi aperfeicoado durante o
periodo de trabalho de conclusdo de curso e deu origem ao VDAM2. O VDAM?2 detecta o
movimento através de filtragem morfoldgica, utilizando o método DMFMorf Os dois
sistemas conseguem detectar de modo eficiente o movimento, porém o VDAM?2 apresenta
melhores resultados que o VDAMI quanto a eliminacdo de ruidos e segmentacdo do objeto
causador do movimento.

Estes sistemas também necessitam substituir frequentemente a sua imagem de fundo,
que € utilizada como referéncia na detec¢ao de movimento, de modo que a adequada detec¢ao
de movimento depende de uma imagem de fundo correta. O VDAMI utiliza o algoritmo DFI,
fazendo a alteragdo da imagem de fundo inteira. O VDAM?2 usa o algoritmo DFB, fazendo a
alteracdo da imagem de fundo em blocos menores. Esta caracteristica permite que mesmo em
cenas nas quais haja movimento em alguns dos blocos, os demais blocos possam ser
atualizados, evitando detectar erroneamente um objeto estitico como sendo um objeto em
movimento.

Outro aspecto tratado nos sistemas foi a armazenagem das imagens. Visando facilitar a
visualizag¢do e andlise das imagens por operadores humanos, os sistemas apenas armazenam
as imagens nas quais foram detectados movimentos significativos. Como resultado,
minimiza-se também o tamanho dos arquivos de armazenamento. Outra consequéncia do uso
destes sistemas é a reducdo da fadiga dos vigilantes encarregados de observar diversos

monitores de imagem, pois como o0 mesmo ndo € mais necessario acompanhar
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constantemente todas as imagens, mas apenas analisar os eventos de movimento detectados e
sinalizados pelo sistema.

Para facilitar a identificacdo dos objetos causadores de movimento por agentes humanos,
tanto o VDAMI1 como o VDAM?2 inserem molduras em torno destes objetos. A insercdo de
moldura feita através do algoritmo IMU no VDAMI, este algoritmo consegue inserir apenas
uma moldura por cena. No VDAM? a insercdo de moldura ¢ feita através do algoritmo IMM,
que permite a inser¢do de moldura em torno de cada objeto de uma mesma cena, facilitando
ainda mais a identificacdo dos objetos individuais.

No VDAMI1 e VEDAM 2 as sequéncias de imagens a serem armazenadas sio
comprimidas visando a diminui¢do do tamanho dos arquivos que estas utilizam. No VDAM1
a compressao de video ¢ feita através do codec Indeo5. No VDAM?2 a compressdo de video é
feita através do codec XVID. A compressdao no VDAM?2 apresenta resultados melhores que a
aplicada no VDAMI1, obtendo taxas de compressdo de aproximadamente 83:1 enquanto que o
VDAMI tem um desempenho 5 vezes inferior.

A ocorréncia de falsos alarmes devido a movimentacdo de vegetacao, sombras e variagao
de luminosidade tanto em ambiente interno como externo foi significativamente reduzida nos
dois sistemas. Nos testes realizados notou-se que a grande maioria dos movimentos foi
detectada com sucesso tanto em ambientes internos como externos. Situagdes nas quais
movimentos de pessoas ndo foram detectados se resumem a cendrios nos quais as pessoas
estavam muito distantes da camera, ou utilizavam roupas que se assemelhavam muito ao
fundo da imagem. Para a validacdo completa dos dois sistemas ainda é necessario realizar
alguns testes de campo, nos quais diversos movimentos de pessoas precisam ser analisados
simultaneamente por observadores humanos e pelo sistema proposto.

Visando dar continuidade a este trabalho, sdo propostos alguns trabalhos que utilizam
como base os sistemas desenvolvidos. Alguns exemplos de trabalhos que podem ser
desenvolvidos a partir deste trabalho sao:

. a transmissdo das imagens detectadas com movimento através da rede local e internet
(CANTU, 2008);

. implementacdo dos algoritmos de detec¢do e compressdo em uma plataforma de
hardware em DSPs ou FPGAs (PEDRONI, 2004);

. a integracdo deste sistema ao sistema de transmissao de imagens através da rede celular
GSM/EDGE proposto por SALVADOR et. al. (2008);

. controle do movimento da camera a partir das informacgdes obtidas da imagem, de

modo a acompanhar os objetos em movimento de modo automatico (MOECKE, 2008);
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. desenvolvimento de um algoritmo que permita a detec¢do de sombras (ELLIS et. al.,
2000);
. o desenvolvimento de um algoritmo que permita a identificacdo de pessoas,
implementando a deteccdo de rosto;
. uso de zoom para identificacdo de transeuntes, assim como o registro de passagem,;
. desenvolvimento de uma interface grafica para o sistema.
Certamente o trabalho realizado ndo resultou em um produto pronto, mas o protétipo dos
sistemas VDAMI1 e VDAM2 implementados serdo de grande importancia tanto para a
realizacdo dos trabalhos futuros mencionados como para outros que a criatividade

momentanea ndo permite vislumbrar.
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EDGE - Taxas de Dados Melhorada para
a Evolucdo do GSM (Enhanced Data
Rates for GSM Evolution)

FPGA - Arranjo de Portas Programaveis

em Campo (Field-Programmable Gate

Array)
GSM - Global System for Mobile
Communications

HSV - Matiz, saturacdo e valor (Hue,

Saturation and Value)
IMM - Insercio de Moldura Unica
IMU - Insercao de Molduras Multiplas

Indeo3 — Indeo video versido 3

IndeoS — Indeo video versdo 5

LCD - Monitor de cristal liquido (Liquid
Crystal Display)

kbyte — kilo bytes = 2'° bytes

Mbyte — Mega bytes = 2% bytes

MPEG - Grupo de Especialistas em
Imagem em Movimento (Moving Pictures
Experts Group)

NTSC — Comité Nacional do Sistema de
Televisao (National Television System(s)
Committee)

RGB - Vermelho, verde e azul (Red,
Green and Blue)

RLE — Run Length Encoding

VCEL - Variacao Continua da Exposi¢ao
aluz

VDAMI1 - Vigilancia por Detec¢io
Automatica de Movimento 1

VDAM2 - Vigilancia por Detecc¢io
Automitica de Movimento 2

Webcam — camera de video de baixo

custo que capta imagens transferindo-as

diretamente para o computador

YCbCr - Luminancia, desvio para o azul
e desvio para o vermelho (Luma, blue-
difference and red-difference)

YIQ - Luminosidade, fase e quadratura

(Luma, in-phase and quadrature)
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