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Resumo

As caracteristicas dos videos recolhidos num sistema de videovigilancia sdo
bastante diferentes dos videos recolhidos para filmes. Cada sistema de videovigilancia ¢
unico. Este trabalho trata a implementacdo, e especializacdo, de um algoritmo de
codificagdo de video para um sistema particular de videovigilancia composto por trés
camaras fixas.

O algoritmo desenvolvido tira partido do facto de se conhecer previamente as
caracteristicas fisicas e de utilizacdo do local. Utilizando uma codificagdo inteligente, a
codificagdo das imagens recolhidas depende do dia da semana, hora, camara e da
detec¢do de alteragdes na area que se encontra sob vigilancia. A especializacdo ¢
realizada através da configuragdo do codificador, tendo em conta critérios pré-definidos,
de modo a obter uma relacao adequada entre a qualidade de imagem e a compressao dos
dados.

As imagens sdo independentemente codificadas pela seguinte ordem de
operagdes: transformada discreta do co-seno, quantizagdo, run-length e codificacdo de
Huffman. Sao armazenadas todas as imagens onde for detectado movimento, ndo a
totalidade da imagem, mas apenas as regides onde foi detectado movimento sendo
utilizado uma decomposicao em arvore quaternaria.

Foi implementado um protdtipo de modo a avaliar o desempenho do algoritmo
de codificagdo. O algoritmo, quando comparado com a técnica de codificagdao usada no
sistema de videovigilancia, apresenta uma maior taxa de compressao As imagens
descodificadas apresentam qualidade suficiente para identificar as pessoas em pontos

criticos e seguir os seus movimentos ao longo do corredor.

Palavras-Chave: Compressao de imagens, codificacdao inteligente, MJPEG, detec¢ao

de movimento, arvore quaternaria.
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Abstract

In video surveillance applications, the nature of the video captured is very
different from that captured for movies. Moreover, each video surveillance system is
unique. The aim of this project is to develop a specialized video encoder for a particular
video surveillance system with three static cameras.

The developed algorithm takes advantage of knowing, in advance, the physical
and the utilization characteristics of the place. Using an intelligent coding approach, the
codification of the collected images depends on the day of the week, hour, camera, and
on the detection of changes in the place that is under surveillance. Taking into account
pre-defined criteria, the specialization is performed through encoder configuration in
order to achieve the adequate tradeoff between image quality and data compression.

The images are independently encoded through the following sequence of
operations: discrete cosine transform, quantization, run-length and Huffman encoding.
All images where motion was detected are coded, not the full image, but only the
regions where the activity was detected using a quadtree decomposition.

To evaluate the encoder algorithm performance, a prototype was implemented.
When compared with the coding technique used in the video surveillance system, the
algorithm achieves greater compression ratio thus saving memory. The decoded images
exhibit enough quality to identify the actors at critical points as well as their movements

along the scene.

Keywords: Image compression, intelligent encoding, MJPEG, motion detection,

quadtree.
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Capitulo 1 — Introduciao

Este trabalho tem como objectivo a implementagdo, e especializagdo, de um
algoritmo de codificacdo de video para dotar o sistema de videovigilancia, instalado no
pavilhao Centro de Caélculo do Instituto Superior de Engenharia do Lisboa, com um
algoritmo de codificagdo inteligente.

Este sistema dispde de trés camaras fixas, instaladas no tecto, que sdo usadas
para vigiar a entrada e saida e o movimento de pessoas no corredor do referido pavilhao.

No contexto deste trabalho, entende-se sistema de videovigilancia como a
observacdo de um local, a distribui¢do das imagens recolhidas para observa¢do remota
do local, e o seu armazenamento para visualizagdo posterior. O crescente nimero de
camaras de videovigilancia trouxe consigo o aumento da quantidade de memoria para
armazenamento € o congestionamento da rede de comunicagdo. Para fazer frente a estes
problemas surgiu a necessidade de compressao dos dados de modo a reduzir o tempo de
transmissdo e a quantidade de memodria para armazenamento. Conhecidas as
caracteristicas e os habitos de utilizagdo do local vigiado, na codificacao inteligente
combina-se esse conhecimento prévio com uma codificacao flexivel. O conhecimento
prévio ¢ usado para parametrizar o codificador tendo em vista o uso adequado de
recursos.

Contudo, a optimizagdo da codificagdo para locais especificos tem a
desvantagem de o algoritmo implementado estar intrinsecamente relacionado com as
condigdes para onde ¢ optimizado com prejuizo para a sua utilizagdo noutras
circunstancias.

O algoritmo desenvolvido tira partido do facto de se conhecer os habitos de

utilizacao do local para optimizar a compressao das imagens.
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A Figura 1 mostra o diagrama do local onde esta instalado o sistema de
videovigilancia, o corredor do Centro de Calculo (Edificio 4) situado no Instituto

Superior de Engenharia de Lisboa.

Cémara 1
F ! Cémara 3 F Camara 2

Entrada do Centro de Saida de
Célculo emergéncia

Figura 1 — Local especifico da video vigilancia (vista lateral)

Em relagdo a este local, sabe-se que provavelmente ndo havera circulacdo de pessoas
das 0 até as 6 horas da manha e durante todo o fim-de-semana, a excep¢ao do sabado de
manha. Isto €, assume-se que ha movimento durante o horario em que decorrem aulas
no ISEL e durante o periodo das operacdes de limpeza (de Segunda-feira a Sabado das 6
as 8 horas.

A Figura 2 mostra uma imagem captada por cada camara, durante o horario de

funcionamento.
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|
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A -Camaral B - Cimara 2 C-Camara3

Figura 2 — Imagem captada por cada cimara

No sistema de videovigilancia considerado, as imagens recolhidas pelas camaras
sao distribuidas em formato AVI com resolucdo 480 X 640 pontos. O ritmo de
aquisi¢do varia enre 1 e 5 imagens por segundo.

Neste trabalho, assumindo esse formato de representagcdo, desenvolve-se uma
técnica de codificacdo inteligente para distribuicdo e armazenamento remoto mais

eficientes.
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O algoritmo a especializar para codificagdo inteligente, baseia-se no modo de
funcionamento com perda da recomendacdo JPEG (Joint Photographic Experts Group)
[1] para codificar cada imagem em separado. Tal como nesta recomendacdo, ¢
introduzida distor¢do de forma controlada, tirando partido das limitagdes da visdao
humana, nomeadamente na percep¢do da cor e das componentes de alta frequéncia.
Todas as imagens onde for detectado movimento serdo armazenadas, mas codificando
apenas as regides em que houve alteracao.

Para avaliar o codificador foi implementado um prototipo em MATLAB.

Em relagdo ao formato de distribuicdo usado no sistema de videovigilancia,
verifica-se a redu¢do da dimensdo dos ficheiros usados para armazenar as imagens
recolhidas, embora havendo degradagao da qualidade das imagens. Contudo, as imagens
descodificadas apresentam qualidade suficiente para identificar as pessoas e seguir os
seus movimentos ao longo do corredor.

O resto do documento est4 organizado da forma que se apresenta de seguida. No
capitulo 2 sao descritos os conceitos abordados pelo trabalho. O capitulo 3 apresenta o
trabalho desenvolvido. No capitulo 4 sdao apresentados os resultados experimentais. O
capitulo 5 contém as conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido e ideias para

trabalho futuro.
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Capitulo 2 — Técnicas de codificacao

2.1 JPEG e MJPEG

O acronimo JPEG [1][2] ¢ o nome original do grupo de trabalho que estd na
origem da recomendagao ITU-T (ISO/IEC 10917-1) do ITU-T (Telecommunication
Standardization Sector of the International Telecommunications Union).

O JPEG ¢, actualmente, um dos formatos de codificagdo de imagem mais
utilizados, uma vez que obtém elevadas taxas de compressao com qualidade elevada de
imagem. A codificacdo JPEG ¢ normalmente utilizada no modo de funcionamento com
perdas, o que significa que existe degradacdo de qualidade na imagem sendo que estas
perdas sdo reflectidas na compressdo da mesma, ou seja, para uma imagem com maior
qualidade corresponde a menor compressao € vice-versa.

A recomendacao JPEG foi desenvolvida para imagens naturais com poucas
variagdes de brilho ou de cor, ndo tendo bom desempenho em imagens graficas, como
texto ou imagens digitais (criadas em computador). Estas apresentam contornos e areas
bem definidas e elevado contraste entre pixels adjacentes.

Apesar de ser uma recomendagdo especifica para imagens, ¢ possivel aplica-la
em sequéncias de video, surgindo o conceito de MJPEG. Neste, cada imagem do video
¢ tratada como uma imagem independente. Na Figura 3, apresenta-se o diagrama de

blocos da codificacao e da descodificagdo especificada pela recomendacao JPEG.
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Blocos de 8x8

4
Cédigo Dados
—» DCT | —»| Quantizagéo » RLE > de | comprimidos
Huffman da imagem
imagem
Matriz de Tabela de
quantizagéo Huffman
. Compressao por Codificacéo
Codificador repeticao entropica
A - Codifica¢do
Quantizacs Cédigo Dados
% - IDCT || UBMUZAG30 | | | RIE |= De | comprimidos
IREEE Huffman da imagem

Imagem reconstruida

Matriz de |-

quantizacdo Tabela de
Descompressao por Huffman

Descodificador repeticao Descodificacéo entrépica

B - Descodificacao

Figura 3 — Codificacao/Descodificacio JPEG

A imagem ¢ decomposta em blocos de 8 X 8, para redugdo da complexidade de
processamento. As operagdes envolvidas na codificagdo sdo:
o DCT (Discrete Cosine Transform) — concentra a informa¢do de energia da
imagem nos primeiros coeficientes da transformada.
e Quantizagdo — introduc¢do de perda controlada de informagao.
e (odificacdo — minimiza o nimero de digitos binarios usados para representar a
imagem.

As subseccdes seguintes descrevem em detalhe cada bloco.

2.1.1 DCT

No JPEG [1][2], a transformada discreta do co-seno ¢ aplicada a blocos de 8 X 8
pixels. A entrada do codificador, a imagem ¢ dividida em blocos dessa dimensao, em
que os seus valores sdo deslocados de inteiros sem sinal no intervalo de {0, 2F — 1} para
valores inteiros com sinal no intervalo entre{—27~1,2P~1 — 1}, em que P representa o

nimero de bit por pixel.
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Para um bloco V de dimensao 8 X 8, a DCT ¢ descrita por

Tli,j1 = ¢(i,)) |Zhe0 =0 VI, ylcos () cos (2217 (1)

16 16

com
c(i,j) = g ,parai,j + 0,
c(i,j) = % ,parai,j = 0.

Cada bloco da imagem ¢ um sinal discreto, com 64 pontos, a duas dimensdes (x
e y). A DCT desse sinal ¢ o conjunto dos coeficientes da sua representagdo usando 64
sinais ortogonais entre si correspondentes a cada uma das 64 frequéncias espaciais, de
duas dimensodes, Unicas. Os 64 coeficientes, normalmente referidos como coeficientes
da DCT, sdo determinados unicamente pelos 64 pontos do sinal de entrada. Estes
coeficientes podem ser entendidos como o valor relativo das frequéncias espaciais, em
duas dimensdes, contidas no sinal. O primeiro coeficiente ¢ designado por DC e os
restantes 63 sdao designados coeficientes AC. Havendo semelhanga entre os valores do
sinal ha concentragdo de energia nas frequéncias mais baixas. Para um bloco de 8 X 8
de uma imagem tipica, a maior parte dos coeficientes tem amplitude proxima de zero.

Na descodificacdo, a IDCT reverte este processo. A partir dos 64 coeficientes da
DCT obtém-se o bloco da imagem com 64 pontos, de acordo com

VIxy] = |20 B0 €(i NTIE fleos (F2T) cos (B247)), )

16 16

com
c(i,j) = g ,parai,j # 0,

c(i,j) = % ,parai,j = 0.
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2.1.2 Quantizacao

Apo6s o célculo da DCT, cada coeficiente da DCT ¢ uniformemente quantizado
usando uma tabela de quantizacdo com 64 elementos, sendo que esta ¢ um parametro do
codificador. Cada elemento da tabela ¢ um valor inteiro, entre 1 e 255, que define o
intervalo do quantizador para o coeficiente da DCT correspondente. A recomendagao
JPEG inclui dois exemplos de matrizes de quantizacdo, para a luminancia e

crominancia, reproduzidos na Figura 4.

MatrizQuantizacaoY MatrizQuantizagdocpcr
16111016 24405161 117 18 24 47 99 99 99 991
121214192658 6055 1821 26 66 99 99 99 99
141316 2440 57 69 56 242656999999 99 99
1417 222951 87 80 62 47 66 999999 99 99 99

| 1822375668109103 77 99 99 99 99 99 99 99 99

24355564 8110411392 99 99 99 99 99 99 99 99
49647897 103121120101 9999 9999 99 99 99 99
1 72929598112 100 103 99 199 99 99 99 99 99 99 99-

A — Matriz de quantizagdo Y B — Matriz de quantizagdo CbCr

Figura 4 — Matriz de quantizagao
Na quantizacao ¢ introduzida distor¢cdo, sendo a tUnica fonte de perda na
codificacao JPEG. Isto ¢, os coeficientes da DCT sdo representados com a precisao
necessaria para obter uma imagem com a qualidade desejada. A quantizagdo consiste na
divisdo de cada coeficiente da DCT pelo elemento da matriz de quantizagdo

correspondente, sendo o resultado arredondado para o valor inteiro mais proximo

CoeficienteDCT
). (3)

ValorQuantizado = round ( —
ValorQuantizagdao

No descodificador, cada coeficiente da DCT ¢ obtido multiplicando o valor quantizado

pelo correspondente elemento da matriz de quantizagao.

CoeficienteDCT = ValorQuantizado * ValorQuantizag¢do. (4)
Em geral, os valores obtidos ndo sdo iguais aos valores originais uma vez que na

quantizacdo os valores quantizados sdo arredondados para o inteiro mais proximo.
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2.1.3 Codificacao por repeticao

Ap6s a quantizagdo, o coeficiente DC ¢ tratado de forma separada dos 63
coeficientes AC. Assumindo que existe forte correlacdo entre blocos adjacentes, ¢
codificada a diferenga entre esse coeficiente e o valor DC do bloco anterior na ordem de
codificacdo, como se pode observar na Figura 5.

Dc,,  DC

VA

Diff = DC;- DCi_1
Bloco i-1 | Bloco i
00O0 O O O

Figura 5 — Codificacio diferencial da componente DC

Este tratamento diferenciado dos coeficientes DC ¢ compensador porque estes
contém, normalmente, uma significativa frac¢do da energia total da imagem. Em
seguida, todos os coeficientes quantizados sdo ordenados em resultado do varrimento
em zigue-zague, como se observa na Figura 6. Esta ordenag¢do dos coeficientes coloca
as frequéncias mais baixas, cujos valores dos coeficientes tendem a ser diferentes de
zero, antes das altas frequéncias que, normalmente, apenas apresentam zeros.

DC  AC,

VvV /

1

ACs3

Figura 6 — Sequéncia zigue-zague

O varrimento em zigue-zague procura maximizar as sequéncias de zeros. O RLE
(Run-Length Encoding) ¢ uma técnica usada para codificar cadeias de caracteres onde
existem sequéncias longas de caracteres iguais. Na sua aplicagdo no JPEG [2][3], cada

coeficiente diferente de zero € caracterizado, pela dimensdo do nimero de coeficientes
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nulos que o precedem e pelo numero de bits necessario para representar esse

coeficiente.

2.1.4 Codificacao entropica

A codificacdo entropica efectua compressdo sem perdas dos coeficientes
quantizados da DCT baseando-se nas suas caracteristicas estatisticas. Um codigo de
codificacdo entrdpica € o de Huffman [3][4], sendo este um método de compressdo que
usa as probabilidades de ocorréncia dos simbolos no conjunto de dados a ser
comprimido para estabelecer o cddigo, de tamanho variavel, para cada simbolo. Este
tipo de codificagdo requer que a tabela de Huffman seja especificada e que a que ¢
usada para efectuar a compressdo dos dados seja a mesma para efectuar a
descompressao dos mesmos dados. Esta tabela pode ser pré-definida ou calculada
individualmente para cada imagem, sendo que para este caso necessario ¢ efectuar uma

analise estatistica das caracteristicas da imagem antes de se efectuar a compressao.

2.2 Codificacao inteligente

Em [5] ¢ introduzido o conceito de codificacdo inteligente nos sistemas de
videovigilancia.

Na codificacdo inteligente procura-se usar a codificacdo adequada a cada
situagdo. Cada imagem recolhida ¢ analisada de modo a determinar para qual das regras
definidas, para cada cendrio, esta se adequa. Estas regras incluem a presenca de
movimento, a quantificacdo desse mesmo movimento ¢ a auséncia deste. Os resultados
das analises sdo usados para configurar o codificador, de modo a que este se adapte ao
cendrio em causa, e garanta niveis de compressdo baseados na dindmica dos
personagens numa sequéncia de imagens. A capacidade para os parametros do
codificador se alterarem rapidamente consoante a dinamica dos personagens numa
sequéncia de imagens permite obter maiores taxas de compressao.

A parametriza¢do do codificador tem em conta, neste caso, o dia da semana e a
hora em que o movimento ¢ detectado, a percentagem da imagem em que houve

alteracao e a camara onde o movimento ¢ detectado.

10
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A Figura 7 ilustra a parametrizagdo do codificador consoante os parametros.

Imagem Codificagor —
Dia
Hora o
Escolha de parametros
Camara
N° de blocos

Figura 7 — Comutacio/escolha do cenario e parametrizacio do codificador

Como se observa na Figura 7 consoante a escolha de parametros, o codificador
serd parametrizado com valores associados a esses mesmos parametros, sendo que deste

modo se obtém diferentes taxas de compressao.

11
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Capitulo 3 — Descricao da solucao

Este capitulo trata da descri¢do detalhada da solucdo adoptada para a
implementagdo do algoritmo de codificagao para o sistema de video vigilancia. Mostra-
se na Figura 8 o diagrama de blocos da solugdo adoptada e, nas proximas secgoes

analisa-se em detalhe cada um destes blocos.

Detecgéo de
movimento

Decomposicédo

Imagem ’ da imagem

———» Codificagho —————p» Armazenamento

Figura 8 — Diagrama de blocos

Para a deteccao de movimento usou-se dois métodos:

e asubtraccdo de uma imagem com uma imagem de fundo
e subtrac¢do de duas imagens consecutivas

Estes dois métodos sao explicados, detalhadamente, na sec¢ao 3.1.1.

O limiar usado para deteccao de alteragdes ¢ definido para cada camara, tendo
em conta a parte do local que esta vigia.

E realizada uma divisdo, em blocos, da imagem resultante do método da
deteccao de movimento sendo estes blocos divididos sucessivamente, nas regides cujo
valor seja superior ao limiar, até atingirem uma dimensdo minima de 8 X 8. Em seguida
sao armazenadas as coordenadas relativas a esses blocos, uma vez que se pretende
apenas codificar as regides em que houve alteracao.

Foi pré-definida uma regido de interesse para a zona observada por cada camara.
A codifica¢do de cada imagem restringe-se a regido de interesse e depende do instante
em que foi adquirida. O codificador ¢ parametrizado tendo em conta a camara, a
percentagem da imagem em que houve alteracdo, a hora e o dia. A distor¢ao introduzida

depende desta parametrizacao.

13
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Apo6s transformacdo de cada bloco e quantizagdo dos coeficientes, ¢ usado
codificacdo por repeticao e como codigo de compressao o codigo de Huffman [3][4].

No armazenamento ¢ guardada a hora, o dia, as coordenadas dos blocos da
deteccdo de movimento, os coeficientes codificados, as repeticdes provenientes do
codigo RLE, a tabela de Huffman, a componente DC associada a cada bloco, a

qualidade com que a imagem foi codificada e a cAmara respeitante a cada imagem.

3.1 Detecc¢ao de movimento e decomposi¢do da imagem

Os primeiros dois blocos da Figura 8 podem ser observados com mais detalhe na

Figura 9.
Imagem dbomversao _bubtrac(;aot a| Estrutura (AT EEERENTETS dtscolrla Escolha Blocos a
ag | | | dasimagens imagem actua o G a regido na - 0
original de com a anterior/ Quadtree de do cenario codificar
coordenadas -
RGB2Y n interesse
Deteccéo de Decomposicédo
movimento da imagem

Figura 9 — Bloco da detec¢do movimento e da decomposicdo da imagem

3.1.1 Deteccio de movimento

No método da subtrac¢do de duas imagens consecutivas (Método A), ¢ usada a

diferenca da imagem actual e da anterior. Assim, se uma imagem for expressa por
I, y) = f(x,y,t) )

sendo f(x,y,t) a representacdo matricial da imagem com coordenadas x € y e o instante

da imagem a considerar ¢ obtém-se,

Al(x,y) = |f(x,y,t2) — f(x, 5, t), (6)

em que AI(x,y) representa o0 médulo da diferenga entre a imagem actual f(x,y,t,) e a
anterior f(x,y, t;). O modulo da diferenga entre duas imagens consecutivas tem valores
de zero ou proximos de zero nas regides onde existe pouca variagdo entre as duas
imagens e valores superiores nas outras regioes.

Definido um valor de limiar, considera-se que nos pontos que contenham valores

acima desse valor existiu movimento. O valor do limiar ndo pode ser muito baixo
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porque, mesmo ndo havendo movimento, as imagens sucessivas ndo sdo iguais, e
também ndo pode ser muito alto pois desse modo ndo se detecta o movimento das
pessoas.

Para o método da subtraccdo da imagem actual com uma imagem de fundo
(Método B) ¢ armazenada uma imagem de fundo de ambiente (imagem de referéncia)
sendo esta subtraida a imagem actual. Assim, se a imagem de fundo for representada

por,

Ifundo = ffundo(x' y), (7

o modulo da diferenga entre a imagem de fundo ¢ a imagem actual f(x,y,t) é,

Al(x,y) = If(x;yrt)_ffundo(x:y)la ®)

Considera-se como existéncia de movimento quando o médulo da diferenga de
duas imagens ¢ superior ao limiar.

E utilizado 0 método A para as cAmaras 2 e 3. Pretende-se deste modo detectar
os movimentos de passagem pelo corredor descartando os movimentos das pessoas que
se encontram praticamente paradas no corredor. Este método ¢ usado durante o horario
em que se considera ser normal a existéncia de movimento no Centro de Calculo.

Dadas as condigdes para onde o algoritmo € optimizado, este método tem a
vantagem em que o mddulo da diferencga entre duas imagens consecutivas regista pouca
ou nenhuma variacdo na luz, sendo possivel através do valor de limiar ter algum
controlo sobre o efeito desta variacdo, ficando apenas com os movimentos das pessoas.

E utilizado o método B para a cdmara 1. Uma vez que esta cAmara esta a vigiar a
porta do Centro de Célculo ¢ de extrema importancia que qualquer entrada/saida bem
como a presenca de alguém junto a porta seja guardada e que esta informagao permita a
identificagdo posterior da pessoa. Com este método sempre que se encontrar alguém na
zona observada pela camara 1, independentemente de se encontrar parado ou em
movimento, esta informacao ¢ guardada.

Quando o sistema arranca a primeira imagem ¢ guardada e definida como
imagem de fundo, dai ser de extrema importancia garantir que ndo se encontra ninguém
aquando do arranque do sistema. Apenas a primeira imagem de fundo ¢ armazenada
juntamente com os ficheiros que sao codificados.

A imagem de fundo ¢ actualizada sempre que ndo existe detec¢do de
movimento, independentemente do método de deteccdo de movimento que ¢ utilizado.
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Deste modo, quando usado o método B, procura-se ter uma imagem de fundo o mais
actual possivel reduzindo o efeito da variacao da intensidade luminosa ao longo do dia,
para que estas ndo sejam consideradas como movimento. Deste modo caso exista uma
alteracdo no cenario, existe sempre uma imagem de fundo actualizada que pode ser
usada.

Para os periodos em que, provavelmente, ndo havera circulagdo de pessoas ¢é
utilizado o método B para as 3 camaras. Deste modo garante-se que qualquer alteracao
em relacdo a uma imagem de fundo ¢ detectada e guardada. Presume-se que neste
periodo ndo ha movimento e qualquer alteracdo pode significar estar-se perante uma
intrusao.

A utilizacao deste método tem implicacdes a nivel da taxa de compressao uma
vez que sdo detectados mais blocos para posterior codificagdo, logo a taxa de
compressdo diminui. Os resultados destes dois métodos sdo apresentados no Capitulo 4.

Optou-se por uma mudanga no espaco de cor, das imagens, de RBG para

YCbCr. Esta transformagao ¢ realizada através da relagao

Y 0,299 0,587 0,114 7[R
cb|=|-0,169 — 0,331 0,5 ||G]. (9)
crl lo5 —0,419 — 0,081 [B
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Na Figura 10 mostra-se duas imagens consecutivas em RGB e a luminancia,

bem como o modulo da diferenga entre elas.

= AR TR e

TEF TR A M B
[ & it |
i i |

4 E P AR R 4.

D E F

Figura 10 — Médulo da diferenga de duas imagens consecutivas (A e B, D e E) da cAmara 3, usando

as componentes RGB e s6 com a componente Y

Através da Figura 10-F, ¢ possivel observar que usando apenas a componente Y
(luminancia), a imagem que se obtém contém as caracteristicas essenciais sendo estas
suficientes para se detectar movimento. Assim, opta-se por usar apenas a componente Y
por uma razao de simplicidade.

Ainda assim muitas vezes a deteccdo do movimento apresenta algumas falhas,
nomeadamente quando o movimento, de uma ou mais pessoas, entre duas imagens
consecutivas ¢ muito reduzido e outras vezes a cor da roupa das pessoas ¢ igual naquele
ponto com a cor da imagem anterior, ndo sendo detectado o movimento. Para tentar
colmatar estas falhas na deteccdo do movimento usou-se a sequéncia de operacdes
morfoldgicas, erosdo seguida de dilatacdo. A erosdo elimina pontos espurios enquanto a
dilatacdo amplia o contorno dos elementos existentes na imagem. Estas operacdes sao

aplicadas com um elemento estruturante quadrado de 8 X 8.
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Dado que as caracteristicas do local sdo previamente conhecidas e como as trés
camaras se encontram fixas, foi identificada, para cada camara, a regido da imagem
onde a partida se sabe que ndo havera alteragdo. Em cada imagem, a respectiva regiao
complementar ¢ designada por regido de interesse. Ao ser detectado o movimento, ¢
feita uma andlise a regido de interesse naquela camara e caso o movimento se encontre
fora da regido de interesse ¢ ignorado. Sendo detectado movimento na regido de
interesse ¢ necessario encontrar as coordenadas relativas a esses blocos. Na Figura 11,

para cada camara, a regido de interesse considerada ¢ representada a branco.

A — Camara 1 B — Camara 2 C-Camara 3

Figura 11 — Regiao de interesse

A regido de interesse funciona como uma “mascara” para delimitar a imagem
resultante da detec¢ao de movimento. Deste modo, eventuais movimentos fora da regiao

considerada sdo eliminados.

3.1.2 Decomposi¢ciao da imagem

E utilizada a decomposi¢do da imagem em arvore quaternéria (quadtree) para
representacao das regides em que foi detectado movimento. A ideia fundamental ¢ que
qualquer imagem quadrada pode ser dividida em quadrantes. Sendo que cada quadrante
pode ser dividido novamente em subquadrantes e assim sucessivamente. Para cada
imagem quadrada, verifica-se se o valor contido nessa regido ¢ superior ao nivel de
limiar. Em caso positivo esse bloco ¢ novamente dividido e assim sucessivamente até a
imagem de cada bloco possuir valores inferiores ao nivel de limiar ou até a uma dada
dimensao, que podera ser 1 X 1 caso a dimensao do bloco seja poténcia inteira de dois.

Uma vez que se estd a trabalhar com imagens rectangulares ndo é possivel
aplicar directamente o conceito da quadtree. Para tal foi implementado um algoritmo
que, fazendo uso do conceito guadtree, nao esta limitado a imagens quadradas. A ideia
do algoritmo ¢ definir imagens quadradas dentro da imagem rectangular e fazer a

decomposicdo destas usando arvores quaternarias. Esta divisdo nos blocos ¢ efectuada
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até estes terem uma dimensao minima de 8 X 8. Feita a decomposi¢cdo os blocos com
dimensdo minima localizam as regides da imagem onde existe movimento.

Uma vez que as imagens podem ter qualquer tipo de dimensdo, para se
conseguir definir sempre uma imagem quadrada dentro da imagem ndo quadrada, ¢ feita
uma andlise inicial as dimensdes da imagem. Caso seja necessario sdo adicionadas, ao
fim da imagem, linhas/colunas até a um maximo de sete salvaguardando deste modo
blocos dimensdo minima. Estas linhas/colunas sdo adicionados com o valor zero, deste
modo quando for realizado o mddulo da diferenga entre duas imagens garante-se que
nao existira diferengas entre as linhas/colunas que foram adicionadas.

Na Figura 12-A tem-se o resultado do modulo da diferenca de duas imagens
consecutivas, com uma resolu¢do de 480 X 640, onde nao foi detectada nenhuma
diferenca, dai se obter uma imagem completamente preta, uma vez que ao se subtrair
duas imagens iguais fica-se apenas com zeros o que corresponde a cor preta. Na Figura
12-B obtém-se a imagem resultante do modulo da diferenca de duas imagens
consecutivas onde sao detectadas diferencas entre elas. A Figura 12-C mostra a
decomposicdo da imagem quando ndo ¢ detectado movimento em nenhuma regido. Esta
divisdo da imagem resulta do algoritmo da decomposi¢do da imagem. Na Figura 12-D ¢
possivel observar a divisdo da imagem quando ¢ detectado movimento (Figura 12-B).

Para as imagens A e B da Figura 12 considerou-se um valor de limiar de 5

Figura 12 — Divisdo da imagem resultante da deteccio de movimento
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Na Figura 12-B verifica-se que, quando existem diferengas entre duas imagens
consecutivas, resulta numa imagem (Figura 12-D) em que as regides onde se detectou
movimento sdo divididas sucessivamente.

Na imagem resultante da detec¢do de movimento sdo analisadas as dimensdes
dos varios blocos que a constituem, e sdo guardadas as coordenadas relativas aos blocos
que indicam as regides onde foi detectado movimento. Caso nao existam blocos com
dimensdo 8 X 8, significa que ndo foi detectado movimento sendo esta imagem
descartada.

E feito um “recorte”, ilustrado na Figura 13, na imagem actual, de blocos de
8 X 8, onde as coordenadas guardadas o indicarem. Estes blocos sdo guardados uma vez

que apenas estes sao codificados.

Figura 13 — Sub-imagem da imagem actual

Consoante a camara ¢ definido um valor de limiar que estd associado a essa
camara. Apos varios testes experimentais, apresentados no Capitulo 4, considerou-se o
valor de 5 para as camaras 2 e 3, ¢ o valor de 10 para a camara 1. Esta diferenciacdo no
valor do limiar para a camara 1 esta relacionada com o facto de a zona observada por
esta camara ser a porta do Centro do Calculo, o que leva a que uma grande parte da
imagem tenha variagdes de luminosidade. Ao se aumentar o limiar nesta camara
pretende-se reduzir o nimero de blocos que sdo detectados como movimento aquando
da variacdo da luminosidade. Para as restantes camaras o valor de limiar ¢ mais baixo
uma vez que ao terem como raio de ac¢ao o corredor as variagdes da luminosidade sdo
menos sentidas, como se pode observar na Figura 14-A,B,C. Com este valor ¢ possivel
garantir que a detec¢do de movimento das pessoas nao ¢ afectada ainda que as sombras
e algumas variagdes da luz sejam consideradas como movimento. A atribui¢do de um

valor de limiar resulta num compromisso com a sensibilidade da deteccdo de
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movimento. Sendo que esta sensibilidade do detector de movimento resultard num
ficheiro com maior dimensdo, quando o detector for mais sensivel, uma vez que
existirdo mais blocos para codificar.

Na Figura 14 mostra-se a regido de interesse de cada camara.

<%> 2008/09/23 1%:062: 006 M Ra5% T <x> 200809230 19285

D - Regido de interesse da E - Regido de interesse da F — Regifio de interesse da

camara 1 camara 2 cAmara 3

Figura 14 — Imagens obtidas pelas trés cAmaras e respectivas regides de interesse

A regido de interesse da camara 1 ¢ praticamente toda a imagem, visto a porta do
Centro de Célculo ser um ponto fundamental para a identificagao das pessoas. Uma vez
que as entradas/saidas do Centro de Calculo sdo captadas através da camara 1,
considerou-se para a camara 2 que essa zona da imagem pode ser descartada, sendo que
deste modo a presenca de movimento naquela localizagdo ¢ apenas detectada numa
camara. Para a cadmara 3 ¢ considerada como regido de interesse todo o corredor.

De salientar o facto de existirem duas portas de gabinetes no Centro de Célculo
que em virtude da disposi¢do das camaras ndo se encontram visiveis.

Ao ser detectado movimento, ¢ feita uma analise sobre a percentagem da
imagem em que houve alteracdes de modo a decidir qual o cenario mais adequado, uma
vez que para cada cendrio esta associado um nivel de qualidade para a imagem a
guardar. O nivel de qualidade da imagem determina a taxa de compressdo que se
pretende para a imagem em questdo, ou seja, ao se pretender que uma imagem tenha
uma taxa de compressao maior atribui-se um valor alto de qualidade (valores superiores

a 1), obtendo-se assim uma imagem que ocupa pouca quantidade de memoria para
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armazenamento mas que tem uma baixa qualidade para visualizagdo. O valor de
qualidade escolhido ¢ multiplicado por cada elemento da tabela de quantizacdo mas
actuando na razdo inversa, ou seja, quanto maior o valor para a qualidade mais
degradada sera a imagem resultante e vice-versa. Sendo que deste modo se tem um
compromisso taxa de compressdo/qualidade. No sistema implementado considerou-se,

para valores de qualidade, a gama de valores inteiros de 1 a 6.

3.1.3 Escolha do cenario

Uma vez que os habitos de utilizagdo do Centro de Calculo variam ao longo do
dia foi necessério definir cenarios que tém em conta esses mesmos habitos.

Para a escolha do cenario sdo tidos em conta os seguintes aspectos: camara;
numero de blocos de dimensdo 8 X 8, a hora do dia ¢ a data.

Foi criado um cenério que ¢ activado durante o horario nocturno, ou durante o
fim-de-semana. Este cenario tem a especificidade de ser igual para todas as camaras e
apresenta um factor de qualidade de 1, independentemente do numero de blocos
detectados. O valor de limiar ¢ também alterado passando para o valor 1. Deste modo
procura-se ter um detector bastante sensivel a qualquer movimento uma vez que quando
nos encontramos neste cendrio ndo ¢ suposto encontrar-se alguém dentro do Centro de
Célculo, o que significa que qualquer deteccdo de movimento pode significar estar-se
perante uma possivel intrusao.

Uma vez que a zona observada por cada camara ¢ diferente, e tendo em conta a
regido de interesse que foi definida para cada cAdmara ¢ necessario saber quantos blocos
de 8 X 8 teremos em cada imagem de cada camara. Na Tabela 1 observa-se o numero
de pixels, bem como o numero de blocos, associados a cada camara para a sua regido de

interesse.

Numero de pixels da

regido de interesse

Numero de blocos da

regido de interesse

Camara 1 220011 3437
Camara 2 209336 3271
Camara 3 244155 3814

Tabela 1 — Niimero de pixels e de blocos da regido de interesse para cada cimara
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Foi definido para as 3 camaras que, caso o numero de blocos que indicam a
detec¢do de movimento seja inferior a 1% do nimero total de blocos existentes na
regido de interesse, a imagem sera descartada. Na Tabela 2 pode-se observar os valores

relativos para cada camara. Estes valores sao arredondados por defeito.

Camara | Valor relativo a 1% dos blocos totais
1 34
2 32
3 38

Tabela 2 — Valor relativo a 1% dos blocos totais para cada ciAmara

Foram definidos trés cendrios, para o nimero de blocos, para cada cdmara em
que os valores correspondentes a cada cendrio foram definidos tendo em conta a
especificidade da zona observada cada camara. Os cendrios t€ém sempre em conta o

numero de blocos que identificam a regido da imagem onde se detectou movimento.

Foram definidos para cada camara os seguintes cenarios:
- Pouco movimento,
- Movimento normal,
- Muito movimento,
Para a camara 1, os valores relativos a cada cenario foram definidos tal como se

apresenta na Tabela 3.

Cenario Numero de blocos Factor de qualidade
Pouco movimento [34,300] 6
Movimento normal [300, 1300] 2
Muito movimento [1300,3437] 1

Tabela 3 — Valores relativos aos cenarios da cimara 1

Para a camara 1, considera-se pouco movimento quando o nimero de blocos
detectados representa 10% do niimero total de blocos existentes na regido de interesse.
Considera-se movimento normal quando o numero de blocos detectados representa
entre 10% a 40% e considera-se muito movimento quando este representa pelo menos

40% de blocos detectados.
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Quando a pessoa entra no Centro de Célculo, aproxima-se da cdmara levando a
que mais blocos relativos a deteccdo de movimento sejam considerados, levando a um
aumento na qualidade da imagem. Como se pretende um sistema que vigie a intrusao
bem como os actos dessa intrusdo, considera-se que a camara 1 tem como objectivo a
identificacdo da pessoa quando ela entra, sendo que as outras camaras servirdo para

seguir os actos dessa mesma pessoa uma vez que ela ja foi identificada.

Para a cadmara 2, os valores relativos a cada cenario foram definidos tal como se

apresenta na Tabela 4.

Cenario Numero de blocos Factor de qualidade
Pouco movimento [32,350] 6
Movimento normal [350, 2000] 3
Muito movimento [2000,3271] 1

Tabela 4 — Valores relativos aos cenarios da camara 2

Uma vez que a camara 2 tem como raio de acg¢do o corredor do Centro do
Célculo esta tem uma especificidade diferente da cadmara 1. O corredor ¢ ndo s6 um
local de passagem mas também um local onde normalmente se encontra muita gente
parada. Dai se considerar como pouco movimento quando o numero de blocos
detectados representa 10% do niimero total de blocos existentes na regido de interesse.

Considera-se movimento normal quando o numero de blocos detectados
representa entre 10 a 60% e considera-se muito movimento quando este representa pelo

menos 60% de blocos detectados.

Para a camara 3, os valores relativos a cada cenario foram definidos com se

apresenta na Tabela 5.

Cenario Numero de blocos Factor de qualidade
Pouco movimento [34,340] 6
Movimento normal [300, 2200] 3
Muito movimento [2200,3814] 1

Tabela 5 — Valores relativos aos cenarios da camara 3

Uma vez que a camara 3 tem como raio de accdo o corredor do Centro do
Célculo esta tem uma especificidade igual ao da camara 2, dai terem sido considerados

os mesmos valores para as percentagens de blocos detectados. Estes valores foram
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considerados apos varios testes em videos referentes ao Centro de Calculo, através da

visualizagcdo dos mesmos com diferentes valores de qualidade e de limiar.

3.2 Codificacao

Blocos a o - Codificador Coeficientes
codificar — DCT | Quantizacdo | Codigo RLE Huffman — comprimidos
Matriz de Tabela de
quantizacéo Huffman

Figura 15 — Processo de codificacio

Na codificagdo, a DCT ¢ aplicada em blocos de 8 X 8 apenas aos blocos
provenientes da detec¢do de movimento, sendo este processo efectuado a cada um dos
blocos. Na quantizacdo a componente DC de cada bloco ¢ guardada e ¢ inserido o valor
zero. Todos os blocos, de uma imagem, sdo transformados em 1 X 64 ¢ armazenados
sequencialmente, deste modo procura-se maximizar as sequéncias de caracteres iguais.
Para todos os valores dos coeficientes sao guardados o numero de repeticdes bem como
o valor do respectivo coeficiente. Deste modo tem-se um cddigo optimizado para a
aplicacdo do Huffman.

A Figura 16 mostra um exemplo do formato do cddigo RLE.

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

A — Coeficientes

3 0 2 1 5 0

B — Numero de repeti¢des de cada coeficiente

Figura 16 — Formato do c6digo RLE

Na Figura 16—A apresentam-se os coeficientes, ¢ na Figura 16-B o nimero de
repeticoes associado a cada coeficiente e o respectivo coeficiente.

Em seguida ¢ criado um codigo de Huffman [2][3] diferente para cada imagem e
¢ efectuada a compressdo dos dados. O coédigo de Huffman, usa palavras de
comprimento uma vez que se adapta as caracteristicas da imagem, ou seja, as
caracteristicas dos coeficientes a codificar. E feita uma analise ao valor méaximo e

minimo existente em todos os blocos, bem como do nimero de vezes que cada valor se
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repete, a partir dos quais se constroi o codigo de Huffman para cada imagem. A Figura

17 mostra um exemplo do formato da tabela do co6digo de Huffman.

% [[01100001]
5 [[0110001]
4 [[011010]
3 [[01111]
2 |[[0101]

1 (11

0 |[00]

1 |[10]

2 [[0100]

3 [[01110]

4 |[0r1o11]

Figura 17 — Exemplo do formato da tabela do cddigo de Huffman

A explicagdo detalhada do bloco da DCT e da Quantizagdo da Figura 15 ja foi

formulada na seccao 2.1

3.3 Armazenamento

O armazenamento de toda a informagao relativa a uma imagem ¢ realizado num

ficheiro. Como se pode observar na Figura 18, neste ficheiro sdo armazenadas a data

/hora da imagem, as coordenadas relativas aos blocos de dimensdao 8 X 8 que

identificam as regides da imagem onde foi detectado movimento, os coeficientes

comprimidos, as componentes DC de cada bloco que foi codificado, a tabela de

Huffman respeitante aos blocos, o nivel de qualidade com que os blocos foram

codificados, a informacao relativa as repeticoes provenientes do codigo RLE e a camara

a que diz respeito a imagem recolhida.

Data/hora

Tabela de
Huffman

(dicionario)

Coeficientes

comprimidos

Repetigoes
do codigo

Qualidade

RLE

Componentes

DC

Coordenadas

Camara

Figura 18 — Armazenamento da informacio relativa a uma imagem
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E possivel observar na Figura 19, detalhadamente como ¢ realizado o armazenamento:

Tabela de

Cabecalho Data/Hora Cabegalho Huffman
\ | | } } |
| 1 byte | 48 bytes ! 4 bytes Dimenséo |

variavel

- Repeticdes

Cabecalho Coef|c'|er'1tes Cabecalho do codigo

comprimidos
RLE

| | | | |
2 bytes Dimenséo ! 2 bytes Dimenséo |

variavel variavel

Cabecalho Qualidade Cabegalho Comgocnente

| | | | |
1 byte 1 byte | 1 byte Dimensao |

variavel

Cabecalho Coordenadas Cabegalho Camara
| | | | |
2 bytes Dimensdo ! 1 byte 1 byte !

variavel

Figura 19 — Armazenamento em detalhe
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3.4 Descodificacao

A Figura 20 mostra o diagrama de blocos do descodificador.

Coeficientes .| Descodificador Quantizagao

- Conversao Imagem
comprimidos Huffman CdigolREE e 9

; YCbCr2RGB -
inversa r descodificada

y

[ A

L

- Tabela de Matriz de
Huffman quantizagéo

Figura 20 — Diagrama de blocos da descodificacio

Na descodificacdao, ¢ aplicado o descodificador de Huffman com a tabela
respeitante aos blocos. Na quantizagdo inversa a matriz de quantizacdo ¢ multiplicada
pelo nivel de qualidade com que os blocos foram guardados e ¢ inserida a componente
DC de cada bloco. As matrizes de quantizagdo utilizadas no processo da descodificacao
sao as mesmas que foram utilizadas para a codificagdo, e que se encontram
representadas na Figura 4, havendo uma matriz de quantizacao para a componente Y ¢
outra matriz para as componentes Cb e Cr. Em seguida ¢ aplicada a IDCT a cada bloco
de 8 X 8 que foi codificado.

Apo6s a IDCT os blocos sdo colocados na imagem de fundo respectiva, e na
coordenada respectiva. E efectuada uma mudanca no espago de cor da imagem de

YCbCr para RGB e obtém-se a imagem descodificada.
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Capitulo 4 — Resultados Experimentais

O sistema implementado em MATLAB foi testado com videos adquiridos no
corredor do Centro de Célculo pelas 3 camaras instaladas no local. Estes videos tém
resolucdo de 480 X 640 e com diferentes valores de nimero de imagens por segundo (1
e 5). Os testes realizados incidiram sobre a detec¢do de movimento, para escolha do
método a utilizar em cada cadmara individualmente. O detector de movimento ¢ um
bloco critico no sistema implementado uma vez que ¢ necessario garantir a detec¢do
adequada de intrusdes. Realizaram-se testes para determinar o valor de limiar a utilizar
para cada uma das camaras uma vez que se pretende um detector de movimento sensivel
apenas aos movimentos de pessoas € ndo a movimentos provocados pela variagao da
luminosidade, tentando deste modo encontrar o valor 6ptimo de limiar para cada
camara, o que resultard apds a codificagdo num espaco menor de armazenamento da
informacao resultante do sistema de vigilancia mas garantindo sempre que a
identificacdo e os movimentos das pessoas sao detectados. O sistema implementado foi
testado comparando-o com outras técnicas de modo a avaliar o desempenho deste. Foi
também avaliado o tempo de execugdo do algoritmo proposto para a
codificagdao/descodificacdo das imagens. Os resultados experimentais obtidos sdo

apresentados nas proximas seccoes.
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4.1 Detec¢ao de movimento

Testa-se a detec¢do de movimento numa situagdo critica, ou seja quando existe
movimento pouco significativo, do detector para o método A, descrito na secgdo 3.1.1.

A avaliagdo da deteccdo de movimento ¢ feita através da imagem D de cada. Na
Figura 21-A,B observam-se duas imagens consecutivas onde existe uma pessoa que

efectua um movimento pouco significativo entre as duas imagens.

2 DRSS sAEME
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C — Detec¢ao de movimento D — Imagem descodificada

Figura 21 — Detec¢do de movimento usando o método A e imagem descodificada na cimara 1

Existe uma falha na detec¢ao de movimento. Tal deve-se ao facto de a pessoa
ter-se movido lentamente, logo o detector de movimento apresenta lacunas nos pontos
onde nao foi detectado qualquer movimento, apresentando assim uma imagem
descodificada em que nao ¢ visivel a totalidade da pessoa. De outra forma, parte da

imagem da pessoa foi erradamente considerada como imagem de fundo.
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Efectua-se o mesmo teste, alterando o detector de movimento para o método B,

descrito na seccao 3.1.1.

oA S BT R af, mirR

C — Detec¢do de movimento D — Imagem descodificada

Figura 22 — Deteccio de movimento usando o método B e imagem descodificada na cimara 1

Verifica-se que ¢ detectado a totalidade do movimento. Em comparagdao com o
método anterior, este apresenta um maior numero de blocos de dimensdo 8 X 8; tal
deve-se a detec¢ao do movimento da pessoa e a alteracdo da luminosidade, dado que a

imagem de fundo foi actualizada quando ndo havia qualquer movimento na imagem.
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Efectuou-se ainda outro teste, para a mesma camara e para os dois métodos de
detecgdo de movimento, em que existe um movimento de passagem pela porta do

Centro de Calculo, tal como se apresenta na Figura 23.
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C — Detec¢do de movimento D — Imagem descodificada

Figura 23 — Detec¢do de movimento usando o método A e imagem descodificada na cimara 1

Obtém-se uma imagem descodificada em que ¢ visivel a totalidade da pessoa,

ndo existindo quaisquer lacunas.
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Efectua-se o mesmo teste com o detector de movimento para o método B.

LRSS 'I'.‘ljﬂ.“;_".'ﬁ.r.

C — Detecgdo de movimento D — Imagem descodificada

Figura 24 — Deteccio de movimento usando o método B e imagem descodificada na cimara 1

E detectada a totalidade do movimento existente, sem lacunas na descodificacio
da imagem. Comparando os dois métodos ¢ possivel observar através da Figura 23 — C
e da Figura 24 — C que a deteccdo de movimento, aquando de um movimento de
passagem, apresenta resultados bastantes semelhantes para os dois métodos.

Para a camara 1 ¢ extremamente importante que seja possivel, apds a
descodificagao da imagem, a identificagdo de todos os movimentos e intervenientes.
Desse modo optou-se pelo método B para a camara 1, uma vez que nao apresenta falhas
aquando da existéncia de pouco ou nenhum movimento, em detrimento do espago
necessario para o armazenamento dos coeficientes, e apresenta resultados semelhantes
ao método A quando existe um movimento de passagem pela porta do Centro de
Célculo.

Efectua-se o mesmo tipo de teste mas desta vez para a camara 2.
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Na Figura 25-A,B temos duas imagens consecutivas onde o movimento das

duas pessoas presentes € pouco significativo.
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C — Deteccdo de movimento D — Imagem descodificada

Figura 25 — Detec¢do de movimento usando o método A e imagem descodificada na cimara 2

Existe uma falha na deteccdo de movimento, tal deve-se ao facto de as pessoas
que se encontram junto a porta pouco ou nada se terem movido, logo como ndo ¢
detectado movimento quando as pessoas se encontram paradas, estas desaparecem da

imagem.
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Efectua-se o mesmo teste mas alterando o detector de movimento para o método
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C — Detecg@o de movimento D — Imagem descodificada

Figura 26 — Detec¢io de movimento usando o método B e imagem descodificada na cimara 2

Verifica-se que a totalidade do movimento ¢ detectada. Neste método obtém-se
um maior nimero de blocos de dimensao 8 X 8 em comparagao com o método anterior.
Efectuou-se outro teste, para a mesma camara e para os dois métodos de

deteccao de movimento, em que existe um movimento de passagem pelo corredor.
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Na Figura 27-A,B mostram-se duas imagens consecutivas onde existe

movimento significativo ao longo do corredor.

3 1% @ 3ameal

C — Deteccdo de movimento D — Imagem descodificada

Figura 27 — Detec¢do de movimento usando o método A e imagem descodificada na cimara 2

Como se verifica na Figura 27, ¢ detectado o movimento da pessoa ao longo do
corredor, ao contrario da Figura 25, uma vez que existiu movimento significativo entre

as imagens a deteccdo de movimento apresenta bons resultados.
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Efectuando o mesmo teste mas para o método B, apresentam-se os resultados na

Figura 28.

C — Deteccdo de movimento D — Imagem descodificada

Figura 28 — Detec¢do de movimento usando o método B e imagem descodificada na cimara 2

E detectada a totalidade do movimento existente. Em comparagdo com o outro
método este apresenta um menor numero de blocos de dimensdo 8x8. Ainda assim a
escolha para a detec¢ao de movimento, na camara 2, recaiu sobre o método A uma vez
que a zona observada pela cdmara ¢ o corredor do Centro de Calculo pretende-se
detectar apenas os movimentos existentes, para deste modo vigiar o corredor, € ndo
quando as pessoas se encontram paradas no corredor. Deste modo € possivel reduzir no
armazenamento uma vez que apenas aquando da existéncia de movimento esta

informagdo ¢ guardada. Por ultimo, efectua-se o mesmo tipo de teste para a cAmara 3.
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Na Figura 29-A,B observam-se duas imagens consecutivas com movimento de

passagem ao longo do corredor.
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C — Detecgdo de movimento D — Imagem descodificada

Figura 29 — Detec¢do de movimento usando o método A e imagem descodificada na cAmara 3

E detectado todo o movimento existente entre as duas imagens consecutivas.
Uma vez que existe movimento de passagem, e este ¢ significativo, o0 movimento da
pessoa ¢ todo detectado permitindo deste modo seguir o movimento desta, tal como a

sua identificagdo.
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Efectua-se o mesmo teste mas alterando o detector de movimento para o método B.

1% T Hassame ik & IEE .!..:.;sanmjj'.
@ @ | LGRS &S i

CIOE =l

G o ey T 3

C — Detec¢do de movimento D — Imagem descodificada

Figura 30 — Detec¢do de movimento usando o método B e imagem descodificada na cimara 3

Na Figura 30-C existe um maior numero de blocos detectados como
movimento. Tal deve-se ao facto de a imagem de fundo ter sido actualizada quando nao
havia movimento na imagem, mas entretanto ja se passou algum tempo e as condigdes
de luminosidade alteraram-se. Tal como para a camara 2, optou-se pela deteccdo de

movimento usando o método A pelas razdes ja enunciadas na camara 2.

4.2 Influéncia de diferentes valores para o limiar

Para avaliacdo da influéncia do valor de limiar, estando este definido na sec¢ao
3.2.1, efectuam-se alguns testes para valores do limiar diferentes de 5 (valor

considerado anteriormente para a camara 2 ¢ 3).
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Considerando as imagens da Figura 31 respeitantes a camara 2, obtém-se os

resultados apresentados na Figura 32.
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Figura 31 — Imagens consecutivas para deteccio de movimento usando diferentes valores do limiar

Valor do Imagem resultante da deteccdo de Imagem descodificada

limiar movimento

12 IPS
Mux 2

<k> Z2008/09/23 19:020
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Figura 32 — Detec¢do de movimento para diferentes valores do limiar para a cimara 2

A medida que o valor do limiar aumenta o detector de movimento torna-se
menos sensivel. Para valores superiores a 10 existe uma degradagdo acentuada na
deteccdo de movimento, e a imagem descodificada apresenta bastantes lacunas,
podendo impossibilitar a identificacdo da pessoa bem como o seu movimento. Para
valores inferiores a 5, a detec¢do de movimento € muito sensivel aos movimentos
existentes entre as duas imagens, o que resulta num maior nimero de blocos de
dimensao 8 X 8. Para o valor de 5 temos uma boa detec¢do de movimento e,
comparando com a imagem da deteccao de movimento para o valor 1, observa-se uma
redugdo elevada do niimero de blocos enquanto na imagem descodificada para estes

dois valores as diferengas ndo sdo muito significativas.
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Os valores abaixo de 5 apresentam visualmente uma boa imagem, mas em que
devido ao elevado numero de blocos detectados, o tempo de processamento necessario
para codificar os blocos aumenta e a taxa de compressao diminui pois existem mais
blocos a ser armazenados. Os valores acima de 10 apresentam uma imagem que
visualmente apresenta muitas falhas. A escolha para o valor de limiar recai sobre o valor
5 uma vez que se obtém uma imagem onde sdo perceptiveis os movimentos existentes, e
a identificacido da pessoa. Com este valor, consegue-se diminuir o tempo de
processamento e aumentar a taxa de compressdo e obter imagens com qualidade

aceitavel.

4.3 Comparacio do sistema implementado com outras técnicas

Apresenta-se uma comparacdo do sistema implementado com imagens em
formato JPEG e em BITMAP. Para se efectuar a comparacao com diferentes formatos,
calculou-se a SNR (Signal-to-Noise ratio) e a PSNR (Peak Signal-to-Noise ratio), de

modo a avaliar a distor¢ao nas imagens descodificadas. A SNR ¢ definida como

SNR = 10 * logy, (ﬁ—s) (10)
N

em que
Ps ¢ a poténcia da imagem original,

Py ¢ a poténcia do ruido, sendo este definido como

m-1n-1

1
Pu=——— > 3D - KGN

i=0 j=0
em que
I(i, ) representa a imagem original,
K (i, )) representa a imagem obtida ap6s a codificagdo e descodificagao,
PSNR = 10 * logy, (%;’mg) (11)

em que

MAX =255, uma vez que nos encontramos a representar a 8 bits cada componente.
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Calculou-se a percentagem removida entre o tamanho da imagem original e o da

codificada.

Dim_img_final
Taxa X = ( — —) * .
compressao 1 Dim _img_inicial 100 (12)

Formato BITMAP JPEG Sistema implementado
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Figura 33 — Sub-Imagens obtidas usando 3 técnicas diferentes

43




Compressdo de Imagens em Sistemas de Videovigilancia

Na Figura 33 tem-se a mesma sub-imagem usando trés técnicas diferentes. As
sub-imagens dizem respeito a detec¢do de movimento entre duas imagens, sendo a
detec¢ao de movimento efectuada consoante a camara, data/hora e o cenario. Para a
detec¢ao de movimento na linha 1 ¢ utilizado o método B, na linha 2 e 3 0 método A ¢
na linha 4, em virtude de ser considerado horario nocturno, ¢ utilizado o método B.

Na Figura 33 (linhas 1 e 2) estd-se perante o cenario em que existe movimento
significativo levando a que na imagem descodificada (Figura 33, linha 1-C) o
movimento seja todo detectado, permitindo a identificacdo da pessoa e o seu
movimento.

Ainda na mesma figura (linha 3), esta-se perante o cenario em que apesar de
haver muitas pessoas na imagem o movimento dessas ¢ bastante reduzido, levando a
que se obtenha uma imagem descodificada (Figura 33, linha 3-C) em que a detecgdo de
movimento apresenta lacunas levando ao desaparecimento de pessoas que estdo na
imagem. Na Figura 33 (linha 4) esta-se no cendrio nocturno, € como ¢ possivel observar
(Figura 33,linha 4-C) o movimento ¢ totalmente detectado e a imagem descodificada
apresenta-se visualmente boa. Uma vez que se encontra no horario nocturno a detec¢ao
de movimento ¢ realizada através do método B, dai que exista detec¢do de movimento
em regides que aparentemente ndo registam quaisquer tipos de movimento; tal deve-se
ao facto de a imagem de fundo ter sido actualizada quando nao foi detectado
movimento, ndo estando totalmente actualizada dai resultarem diferencas na imagem
actual com a imagem de fundo que sdo consideradas como movimento. Para se aferir
sobre o tamanho das imagens obtidas pelo sistema implementado este foi dividido em
duas fases: [ e II. A Fase I representa a dimensao total das variaveis antes de estas serem
armazenadas em memoria, ¢ a Fase II representa a dimensdao total do ficheiro
armazenado em memoria. Esta divisdo em duas fases resulta do facto de ao se efectuar o
armazenamento do ficheiro em memoria este ser alvo de uma compressao adicional,
tirando-se assim partido de uma op¢do que ¢ disponibilizada pelo MATLAB, tendo

deste modo a Fase I e a Fase II dimensdes diferentes.
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Sistema Implementado

BITMAP JPEG
Fase I Fase II
135KB 10,1KB 15,8KB 7,37KB
204KB 10,4KB 13,3KB 4,56KB
225KB 9,60KB 13,5 KB 3,99KB
480KB 20,2KB 42,7KB 18,4KB

Tabela 6 — Tamanho das imagens com 3 técnicas diferentes

Analisando a Tabela 6 ¢ possivel concluir sobre os diferentes tipos de tamanho
de imagem que se obtém. Os tamanhos apresentados dizem respeito apenas aos blocos
onde foi detectado movimento e ndo ao tamanho das imagens apresentadas na Figura 33
uma vez que estas apenas servem para visualizacdo. Para se obter os tamanhos dos
blocos com o BITMAP e o JPEG, os blocos provenientes da deteccdo de movimento
foram armazenados e guardados com a respectiva extensao.

Comparando o tamanho da imagem BITMAP em relacdo ao JPEG e ao Sistema
Implementado Fase II. Como se observa existe uma diferenca bastante significativa do
BITMAP para JPEG. Em relagdo ao tamanho das imagens para o Sistema
Implementado Fase II este apresenta menores valores, comparando com as outras duas
técnicas, mas como se observa na imagem obtida no Sistema Implementado Fase II,
correspondente a linha 3, muitas vezes esta redu¢do no tamanho da imagem leva a que
esta se apresente visualmente bastante degradada. Observa-se que a diferenca entre a
Fase I e a Fase II do Sistema Implementado apresenta uma redugao significativa, tal

deve-se a compressao dos dados aquando do seu armazenamento em memdria.
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Sistema Implementado

JPEG

Fase Fase II

BITMAP-Si: 94,54%
BITMAP->JPEG: 92,51% BITMAP->Si: 89,03% JPEG~>Si: 27,02%
JPEG->Si: -56,43% Fase I > Fase II: 53,35%

BITMAP->Si: 97,76%
BITMAP->JPEG: 95,09% | BITMAP->Si: 93,97% JPEG—>Si: 56,15%
JPEG—>Si: -27,88% Fase I 2Fase II: 65,71%

BITMAP~->Si: 98.,22%
BITMAP->JPEG: 95,73% | BITMAP->Si: 94% JPEG—>Si: 58,43%
JPEG—>Si: -40,62% Fase I 2> Fase II: 28,88%

BITMAP->Si: 96,21%
BITMAP->JPEG: 95,84% | BITMAP->Si: 91,21% JPEG—>Si: 8,91%
JPEG—>Si: -111,18% Fase I 2 Fase II: 56,90%

Tabela 7 — Taxa de compressao para as 3 técnicas diferentes

Analisando Tabela 7 € possivel concluir sobre a taxa de compressdao que se
obtém, comparando o tamanho da imagem original, BITMAP, em relacao ao JPEG e
em relacdo ao Sistema Implementado. Como se observa o Sistema Implementado Fase
IT obtém uma elevada taxa de compressdo em relacdo a imagem em formato BITMAP,
sempre acima dos 94%, sendo superior as taxas de compressdo obtidas de BITMAP
para JPEG, para os casos testados. Em relacdo ao JPEG o Sistema Implementado Fase
IT apresenta uma taxa de compressdo acima dos 50% para as imagens que se referem ao
corredor. Para a imagem referente a porta do Centro de Célculo a taxa de compressao ¢
menor uma vez que a imagem foi codificada com factor de qualidade melhor. Para a
imagem referente ao cenario da noite observa-se no Sistema Implementado Fase II a
taxa de compressdo, comparando com o JPEG, ¢ reduzida uma vez que sdo
considerados um elevado niimero de blocos e estes sdo codificados com menor perda de

informacao, ou seja, com o valor 1 de qualidade. Utilizando as imagens apresentadas na
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Figura 33 calcula-se o SNR e o PSNR, tendo em conta apenas os blocos que foram

codificados.

JPEG Sistema

Implementado

BITMAP-JPEG: 18,85dB | BITMAP->Si: 10,46dB
JPEG->Si: 9,79dB

BITMAP-JPEG: 20,23dB | BITMAP->Si: 11,18dB
JPEG->Si: 10,93dB

BITMAP-JPEG: 21,00dB | BITMAP->Si: 12,14dB
JPEG->Si: 11,93dB

BITMAP-JPEG: 20,91dB | BITMAP->Si: 16,62dB
JPEG->Si:15,03 dB

Tabela 8 — Calculo da SNR para as 3 técnicas diferentes
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JPEG Sistema

Implementado

BITMAP-JPEG: 51,18dB | BITMAP->Si: 42,79dB
JPEG->Si: 42,12dB

BITMAP-JPEG: 50,73dB | BITMAP->Si: 41,70dB
JPEG->Si: 41,46dB

BITMAP-JPEG: 51,09dB | BITMAP->Si: 42,23dB
JPEG—>Si: 42,02dB

BITMAP-JPEG: 47,71dB | BITMAP->Si: 42,41dB
JPEG->Si: 41,83dB

Tabela 9 — Calculo da PSNR para as 3 técnicas diferentes

Através da analise da Tabela 8§ e Tabela 9, demonstra-se que as imagens 2-C e 3-
C da Figura 33 sdao aquelas que apresentam maior distor¢do em relagdo a imagem
original, uma vez que sdo imagens referentes ao corredor logo foram codificadas com
pior factor de qualidade. Verifica-se nos resultados obtidos pela imagem 4-C na Figura
33 que esta ¢ a que obtém menos distor¢do em relagdo a original, ou seja, tem melhor
qualidade. Tal deve-se ao facto de ter sido codificada em hordrio nocturno o que
permitiu obter uma imagem de boa qualidade.

Analisando um video captado pela cdmara 3 com resolucao de 480 X 640,
composto por 17 imagens, com uma imagem por segundo e ocupa em memoria
7,4TMB. Neste video existe sempre movimento ainda que reduzido uma vez que sdo
duas pessoas que se encontram a falar no corredor. Este video ao ser codificado pelo
Sistema Implementado passa a ocupar em memoria 26,8KB, acrescido de uma imagem
de fundo, que ¢ necessaria para a visualizagdo das imagens descodificadas, e que ocupa
em memoria 24,2KB. O espago total ocupado em memoria ¢ de 51KB obtendo-se uma

taxa de compressao de 99,31%.
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Na Figura 34 mostra-se algumas imagens, ndo consecutivas, descodificadas do

video.

A —Imagem 3

B — Imagem 6
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C —Imagem 10

Figura 34 — Imagens descodificadas do video da cAmara 3

Uma vez que existe pouco movimento, torna-se mais uma vez perceptivel o

desaparecimento das pessoas na imagem.

Analisando outro video captado pela camara 2 com resolu¢ao de 480 X 640,

composto por 74 imagens, com uma imagem por segundo e ocupa em memoria

32,5MB. Neste video nao existe praticamente movimento a excepcdo de uma pessoa

que se desloca ao longo do corredor até desaparecer. O video ao ser codificado pelo

sistema implementado passa a ocupar em memoria 26KB, acrescido de uma imagem de

fundo, que € necessaria para a visualizagcdo das imagens descodificadas, e que ocupa em

memoria 30,8KB. O espaco total ocupado em memoria ¢ de 56,8KB obtendo-se uma

taxa de compressao de de 99,82%.

A —Imagem 38

A2F 1744 THs

B — Imagem 41

C — Imagem 45

Figura 35 — Imagens descodificadas do video da cAmara 2

Quando a pessoa se encontra ao fundo do corredor a imagem descodificada

encontra-se bastante degradada. A medida que a pessoa se vai deslocando e

aproximando da cdmara a qualidade da imagem aumenta.
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Apresenta-se uma sequéncia de imagens de modo a se comparar as imagens
descodificadas com as imagens obtidas pela camara.

A Figura 36 apresenta uma sequéncia de imagens consecutivas captadas pela
camara 1, comeg¢ando numa imagem onde ndo existe praticamente movimento até a
entrada de uma pessoa no Centro de Calculo. E um video AVI com uma resolucio de
480 x 640 e foram analisadas 18 imagens desse video. Trata-se de um video com 5
imagens por segundo, mas em que na Figura 36 sdo apresentadas apenas as imagens

onde existe movimento.

Imagem original Imagem descodificada

[l 2o 1 s ol | B
BALI
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Figura 36 — Sequéncia de imagens consecutivas captadas pela cimara 1
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As imagens descodificadas detectam o movimento existente na porta do Centro
de Célculo e permitem uma identificagdo da pessoa. As imagens originais ocupam em
memoria 832KB enquanto as imagens codificadas ocupam em memoria 76,7KB sendo

necessaria uma imagem de fundo que ocupa 45,6KB.
4.4 Tempo de execucio do algoritmo
Analisando a complexidade de cada modulo do codificador, em relagdo ao

tempo de execugdo, apresentam-se os resultados na Tabela 10. Os testes foram

realizados sobre um processador a 1,7 GHz numa méaquina com 480 MB de RAM.

Deteccdo | Codificador Recorte dos | Escolhe | Codificagdo
divisdo | Linhas/colunas | blocos cenario Total
imagem movimento
Pouco 3,110s 0,271s 0,306s 0,013s 2,481s 6,181s
movimento
Movimento | 3,187s 2,106s 2,130s 0,019s 22,618s 27,954s
normal
Muito 3,858s 6,076s 8,027s 0,057s 128,027s 146,045s
movimento

Tabela 10 — Tempo de execu¢io de cada moédulo do codificador tendo em conta o cenario

Verifica-se que a medida que o movimento aumenta, o tempo gasto para a
execucdo de todo o algoritmo aumenta. Grande parte do tempo € gasta no bloco
codificagao; tal deve-se ao elevado nimero de blocos a codificar. Estes valores referem-
se apenas a uma imagem referente a cada cenario. As imagens foram captadas pela
camara 1, em que para o pouco movimento foram codificados 96 blocos, para o

movimento normal 832 blocos e para o muito movimento 2448 blocos.
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Analisando a complexidade de cada méddulo do descodificador, em relacdo ao

tempo de execucdo, apresentam-se os resultados na Tabela 11.

Descodificador | Descodificador | Codigo | Descodificagao
Coordenadas Huffman RLE Total
Pouco 0,008s 0,530s 0,011s 1,677s 2,226s
movimento
Movimento 0,023s 8,429 0,104s 9,554s 18,11s
normal
Muito 0,162s 84,4065 0,234s 22,132s 106,934s
movimento

Tabela 11 — Tempo de execu¢io de cada moédulo do descodificador tendo em conta o cenario

A medida que o movimento aumenta, existem mais blocos para descodificar e o
tempo de execug¢do aumenta. Os tempos referem-se as mesmas imagens que foram

consideradas para a Tabela 10.

53



Compressdo de Imagens em Sistemas de Videovigilancia

54



Compressdo de Imagens em Sistemas de Videovigilancia

Capitulo 5 — Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se um algoritmo de codificacdo inteligente para o
sistema de video vigilancia instalado no Centro de Calculo. No algoritmo tira-se partido
do conhecimento prévio das caracteristicas fisicas do local bem como dos habitos de
utilizacdo do mesmo. E usado um detector de movimento, consoante a cdmara, hora e
dia, para identificar as regides onde existiu movimento. Apenas essas regioes sdo alvo
de codificacdo e armazenamento. A qualidade com que estas regides sdo codificadas
depende do nimero de blocos das regides onde existiu movimento, tendo sempre em o0s
objectivos da vigilancia assegurando qualidade suficiente para posterior identificagcdo
das pessoas, e dos seus movimentos ao longo do corredor.

O algoritmo foi implementado em MATLAB e avaliado usando videos
recolhidos, pelas 3 camaras instaladas no Centro de Célculo, a varias horas do dia e em
dias diferentes para testar diversas situacdes de movimento e de intensidade luminosa.

O codificador apresenta bons resultados na compressdao dos videos. Embora
havendo degradacdo da qualidade das imagens, sdo detectadas todas as entradas e
saidas, permitindo a identificacdo das pessoas, bem como os movimentos no corredor
do Centro de Calculo, conseguindo que a quantidade de memoria necessaria para o
armazenamento dessa informacgdo seja bastante reduzida comparando com o sistema
actual, e em que as imagens descodificadas apresentam ainda assim qualidade suficiente
na generalidade das situagdes. Esta redugao na quantidade de memoria necessaria para o
armazenamento € conseguida uma vez que o algoritmo de compressao implementado
estd relacionado com as condi¢des para onde foi optimizado, tirando partido assim do
conhecimento das suas caracteristicas. Caso se pretenda aplicar o algoritmo noutras
circunstancias, em geral, havera degradacdo do desempenho. Para especializagdo para
outros casos tera que ser feito um estudo prévio das caracteristicas do local e das

condi¢des, bem como alterar alguns pardmetros do algoritmo para, desse modo, tentar
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que o algoritmo mantenha as boas taxas de compressdo e uma boa qualidade nas
imagens armazenadas.

O algoritmo apresenta algumas falhas, nomeadamente na deteccao de
movimento, uma vez que caso este seja muito reduzido entre duas imagens ¢ apenas
codificado esse mesmo movimento fazendo com que a pessoa em causa desapareca da
imagem enquanto ndo existir um movimento significativo, levando a que nestas
situagdes a imagem descodificada apresente uma degradacgao visivel.

Verifica-se que o desempenho do algoritmo, em termos de processamento e de
qualidade nas imagens descodificadas, depende muito do detector de movimento e dos
valores de limiar usados para a detecgdo de movimento, uma vez que se o detector de
movimento estiver muito sensivel obtém-se muitos blocos para codificar o que leva a
que o tempo de processamento desses mesmos blocos seja bastante elevado. Por outro
lado, com um detector de movimento menos sensivel, obtém-se menos blocos para
codificar mas em que a detec¢do de movimento deixa de apresentar bons resultados
levando a imagens descodificadas visualmente degradadas. A escolha dos valores do
limiar depende também da intensidade luminosa existente no raio de ac¢do da camara
em causa.

Como trabalho futuro sugere-se:

e a optimizacdo do cddigo implementado ou implementacdo do sistema
em linguagem JAVA, de modo a assegurar portabilidade.

e deverao ser testadas outras formas de detecgdo de movimento de modo a
que este detecte apenas as pessoas descartando o resto, ou que inclusivé
ao detectar uma pessoa siga o seu movimento, tendo deste modo uma
imagem da pessoa mas em que apenas ¢ codificado o seu movimento.

e a implementacdo de mais codificadores, formando uma familia de
codificadores, de modo a tentar que o sistema se torne mais robusto

combinando diferentes codificadores com multiplos cenarios.
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