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Resumoll Algoaritmos de detecg@% de movimento em seqiiéncias de imagens devem satisfazer os requisitos de precisdo, ro-
bustez evelocidade. A forma de combinar estes trés itens depende do desenvolvimento do algoritmo e da devida glicac®,
lembrando que os itens de robustez eprecisio jamais devem ser saaificados. Neste trabalho investigamos técnicas para detec-
¢d0 de movimento que satisfagam os requisitos mencionados. A técnica escolhida para detecgé de movimento foi a de Fluxo
COtico, devido a0 seu desempenho em relag a precisio de seus resultados. Como esta técnica é computad onalmente pesada,
propde-se neste trabalho a redugéo de érea de trabalho na imagem, e consequentemente do tempo de execucgéo do programa;
através de algumas técnicas de pre-processamento que selecionem a &ea da imagem com maior posshilidade de movimento,
para sO ento aplicar as equagdes de Fluxo Otico nas mesmas. Para avaliar os resultados compara-se os diagramas de agulhas
resultantes de nossa proposta mm o diagrama de agulha resultante da glicac® das EFO na imagem toda. Os algaritmos o
testados em imagens reais obtidas no interior de um barco em movimento.

Abstractd] Motion detection algorithms applied to image sequences must satisfy the following basic requirements: precision,
robustnessand speed. The way to combine the basic requirements for motion detection depends on the algorithm to be deve-
loped and on the application, the robustnessand precision never should be saaificed. In the present work we investigated mo-
tion detection techniques that satisfy the mentioned requirements. The optica flow technique for motion detection was chosen
because it has a goad performance and precision. The opticd flow techniques have a heavy computational load. In order to re-
duce the computation time we proposed a technique where the opticd flow will be applied to the areas of the image with higher
motion posshilities. Reducing the area of the image where the optica flow will be applied the computational time will also be
reduced. To evaluate the results of the proposed methodology we compared the computing time and the neelle diagram resul-
ting from our proposal with those using the OFE over al the image. The algorithms where tested using real image obtained
from amoving boat.
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cac®d desgada. Um bom exemplo é quando se
desgja movimentar um robg, cujo proces de

1 Introducéo

A estimac¢@® do movimento, que se ba
seia na descricdo de sua eisténcia no plano-
objeto ou no plano-imagem, tornou-se um dos
principais problemas em processamento dgital de
imagens, e tem sido oljeto de estudo de continua-
das pesquisas, #5678

As etapas de estimac@® domovimento de
uma cena basicamente sdo: detecc®d da existéncia
de movimento, sua locdiza¢d® na caa epor fim,
sua quantificac®, que esta reladonada cm a
disténcia do ohjeto & cénera. Para que um ago-
ritmo de reamnhedmento de movimento de objetos
em uma cena tenha &ito e sgja prético do ponto
de vista do ambiente do mundo red, é necessrio
gue 0 mesmo segja robusto contra ruido, répido,
principamente quando se desgja trabalhar em
tempo red, e predso’. Esta predsio esta relado-
nada cm o minimo erro ou o acetavel aceato da
deteccd. Obviamente que um algoritmo de visdo
deve retornar medidas t&o corretas quanto sejam
apropriadas a uma dada tarefa, ou sgja, seu resul-
tado deve combinar os requisitos de robustez
velocidade e predsdo dependendo muito da apli-

visdo deva necessriamente desvidlo de obstaau-
los, e portanto fornece resultado besicamente
qualitativo.? Neste cao ndo importa 0 quéo refi-
nado € o desvio (quantidade de desvio), e sm
unicamente que haja um desvio sdtisfatério do
obstaaulo atempo e evitar a @lisdo, o que impli-
canum sistema veloz erobusto a ruido, mas ndo
necessriamente predso. Apesar de ser ided que
um algoritmo fornecgaresultados altamente pred-
S0s, 0 que ndo aconteceno exemplo citado, jamais
devem-se saaifica os requisitos de robustez e
velocidade'® .  Apesar de mlocamos a predsio
de um algoritmo num grau de exigéncia inferior
aos da robustez e velocidade, escolhemos como
ferramenta para andli se de movimento um método
cuja maior vantagem é apredsdo de seus resulta-
dos: o fluxo &ico (conjunto de vetores de veloci-
dade de cala pixel). Obviamente que, se apred-
s80 ndo deve ser o0 item de maior prioridade, por-
que entdo basea-se en um método cuja vantagem
€ esta? A questdo € : como detectar movimento da
forma mais rapida e robusta, que ndo forneca
resultados pouco predsos? Trabalhando numa
etapa de pre-processamento, onde se reduz a dea
ttil a ser aplicada o FO, reduzindo assm o tempo



de processamento. Desta forma buscase agaran-
tia dos itens de velocidade e predséo. Mas e a
robustez? Esta vai depender dos algoritmos esco-
Ihidos nas associagdes de métodos. Deste modo, a
asciacd destes pares de témicas posshilitaria
uma investigac® comparativa e detalhada sobre
os resultados obtidos, levando-nos a propa uma
metoddogia de reducéd do fator velocidade em
projetos de detecc® de movimento em tempo red
baseado em Fluxo Otico.

Por is, a presente pesquisa dedicase a es-
tudo de aimento de velocidade en metoddogias
de detecc® de movimento, baseando principal-
mente nas pesquisas prévias Cabestaing'’, Horn
and Schunck*

Apds 0 procesd das Elegdes de aea pelas
témicas mostradas nos préximos capitulos, anali-
saremos 0 desempenho das respedivas ascCia
¢oes, utilizando ocdculo do Erro Médio Quadré
tico dos vetores de cala diagrama de aulhas
gerado em relacé® ao diagrama de agulhas gerado
sem adevidareducéo de &ea

1.1 Fluxo Otico

Quando temos imagens resultantes de um
movimento do oljeto dante da canera, ou da
cémera diante do oljeto a ser filmado, ou ainda do
movimento do oljeto e movimento da céamera,
existem mudangas haimagem que @rrespondem a
estes movimentos reds.

Para entender a definicZo de Fluxo Otico,
anivel de equagdes, considere S(xi, X, t) adis
tribuicd de intensidade @ntinua no daminio do
espaq e do tempo. Se aintensidade se mantém
constante a longo da trajetéria do movimento,
tem-se que:

dSC(xl,xz,t)

dt

onde x; € X, variam de aordo com a trajeto-
ria do movimento. A equac® 1 é uma epressio
de derivada total e denota ataxa de variacd® de
intensidade a longo da trgjetéria. Usando a regra
de derivac® da caleia erepresentando as coorde-
nadas x; € X, na forma de um vetor posicdo x
pode-se rescrever esta equacé® da seguinte manei-
ra
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componentes do vetor de velocidade v em termos
das coordenadas espadais continuas. A equa¢d®
(2) € mnhedda omo sendo a euacd® do Fluxo
Otico (EFO).

1.1.1 Método ce Horn e Schurck

A es€ncia deste método € asuposicéo de
gue o campo e movimento satifaz aEFO com a
variac®d de intensidade pixel a pixel ao longo de
toda aimagem constante. E a partir da equac®
(2), temos a equacd® (3) que denota o erro na
equacd dofluxo &ico.
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Quando a Equac (2) é satisfeita, o erro da eua-
¢&0 (3) éigual a zeo. Na auséncia de situagdes de
oclusdo e de ruidos, podemos minimizar o qua-
drado doerro e asdm formar um sistema de duas
equagdes, visto que aEFO ndo é suficiente para a
determinacé dovetor velocidade .

A variag® pixel a pixel dos vetores de
velocidade pocde ser quantificada pela soma dos
quadrados das magnitudes dos gradientes espad-
ais das componentes da velocidade, como mostra
a guacd 4.

£2Fo(v(x;t)) = ||Dv1(x,t)||2 +||Dv2(x,t)||2
Que € asoma dos Lapladanos das componentes

do vetor velocidade v. E também pode ser rees
crita como:
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cujas coordenadas espadais e temporais 0 con-
sideradas variaveis continuas. A equac® (5)
guando minimizada , suaviza o vetor velocidade e
portanto, € chamada de equac® de suavizacd.
Finalmente, Horn e Schurck prop&em a seguinte
solucéo iterativa para determinar os valores das
componentes de v, partindo de um ponto inicia
suposto como sendo as equagdes (6) e (7) respec-
tivamente dtadas abaixo:
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O parametro a é seledonado heuristicamente e
controla arestricdo de suaviza¢c@® da imagem. Ou
sgja, € apartir da escolha de a que adeterminacé
das componentes de v convergem mais ou menos.
O parémetros n+1 e n sdo respedivamente aitera-



¢é0 a ser cdculada e a aterior. Os valores inici-
ais da velocidade média sdo freglientemente usa-
dos como zero, e apartir deste cdcula-se avelo-
cidade etimada, e asm po diante &é que a
mesma anvirja. Os gradientes 80 todcs estima-
dos usando dferengasfinitas.

1.1.2 Método ¢ Cabestaing

Optou-se por faze a redugéop usando a meto-
dologia de detec¢® das bordas dos objetos da
imagem. Francois Cabestaing' descreve o proces-
sador STREAM, dedicado a detecc® de movi-
mento utili zando o ogrador demonstrado na figu-
ral.l.
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Figura 1.1 Detedor de Bordas em Movimento

Este detetor de bordas em movimento faz a
subtracé de um par de quadros Q(t-2) e Q(t-1) da
sequiéncia de video em analise e aseguir aplicaum
detetor de borda dentre os conheddos, multipli-
cando este resultado pelo resultado do mesmo
procedimento aplicado aos quadros Q(t-1) e Q(t).
A imagem resultante sera nossa &ea(til da ima-
gem onde cacularemos o Fluxo Otico.

2.Metodologia

Foram ohtidos resultados da detecc@® de mo-
vimento sem reducdo de &ea para referéncia nas
avaliaghes que serdo feitas com o resultado forne-
cido pelo algoritmo deste projeto . Nesta sec®
mostrar-se-4 um exemplo de glicac®

Implementou-se inicialmente o algoritmo de
obtencd de movimento numa sequéncia de trés
quadros conseattivos'’. A imagem resultante
indica aregido onde o movimento é obtido. Numa
etapa posterior esta méscara é utili zada para sele-
cionar a regido dcs quadros onde dever-se-a cd-
cular o Fluxo Otico. Além disto, pode-se optar
caso, utiliza ametoddogia de Horn e Schurck. A
implementacé® tem estrutura visual mostrada na
figura 2.1pelo cdculo do Fluxo Otico dreto, que
€m nosv

No menu de opcdes de nos programa temos
num primeiro nivel, as opcoes :

v" Imagem;

v" Pre-processmento;

v Fluxo Otico;

s

Imagem  Pré Processamento Fluso Btico
Quadio 1 Quadho 2 | Quadrad | Fiuwa Gtica |

X =157 ¥ =2

Figura2.1. Telade visuaizac¢® do pograma
de detec¢@® de movimento

Na opgé Imagem, carega-se individual-
mente os devidos 3 quadros da seqiéncia em
andlise, ou salva-se aimagem resultado das opera-
¢Bes sledonadas. Na opgép pre-processamento,
temos implementadas a metoddogia de Cabes-
taing com detec¢d® de bordas de Sobel , a meto-
dologia de diferenca de quadros e a onfiguracé®
das vetores usados na gresentac@® do Diagrama
de Agulhas. Na opc&o Fluxo Otico, temos a @nfi-
gurac® dos 4 pardmetros utili zados, o cdculo do
Fluxo dreto e o cdculo doFluxo usando a méasca-
ra obtida numa das opcBes de pre-processamento.
Além disto, temos o cdculo dodesvio do dagra-
ma de gguhas com a reducéo de &ea en relac®
a0 oltido sem a mesma, quantificando asdm a
perda de informac® possvelmente ocorrida na
metodol ogia propcsta.

Os par@metros a serem configurados para cé-
culo de FO, sdo:

v" Predsdo: parametro reladonado a cmnvergén-
cia na etimacé® das componentes do vetor
velocidade de Horn e Schurck.

v' FEV: fator de expansdo dcs vetores de Fluxo
Otico, para melhor visualizac® nas stuagdes
em que 0s mesmos ficam sobrepostos.

v' Alfa fator de suavizac@® das descontinuida-
des dos quadros.

v' Magnificag®: fator de anpliagé® dotamanho
daimagem resultante.

Vea asfiguras 2.2, 2.3 e 2.4 que S50 respec-
tivamente um exemplo de trés quadros conseauti-
vos onde desgja-se cdcular 0 movimento. Em uma
etapa iniciad obtém- se aimagem resultante que
mostra aregido de movimento dos quadros em
questdo™ . Estes quadros foram obtidos a partir de
uma céanera CCD a bordo ce um barco navegan-
do numa represa da regido.



Figura2.2. Quadro 1 ch sequiéncia

Figura 2.3. Quadro 2 ch seqiiéncia Figura 2.5. Resultado domovimento relativo
de uma segiiéncia

Figura 2.6. Diagrama de ayulhas ohtido com mascara de Cabestaing



A figura 2.5 mostra os pixels de ajjas bordas
ocorreu movimento relativo na sequéncia de trés
quadros. Agqueles onde ocorrem  movimento
assumem nivel branco, e viceversanivel preto

O fluxo &ico entdo é cdculado nos pares de
quadros ap6s %r aplicada a méascara obtida na
figura 2.5. O resultado € mostrado no diagrama de
agulhas da figura 2.6, tendo sido cdculado utili-
zando a mascara de Cabestaing res imagens dos
quadros 1 e 2, e m 0s guintes valores de
parametros ;

v' Predsdo: 0,05

v" Fator de Expansido dos Vetores de Fluxo
Otico: 5

v’ Alfa 300

v Magrificac® dalmagem Resultante: fator 8
Agoraobserve o Diagrama de Fluxo Otico

cdculado com mesmos pardmetros que os consi-

derados na obtengéo dafigura 2.6, mas $m o uso

de méscarade reducdo de &ealltil para céculo.

Segue nafigura2.7.

Figura 2.7. Diagramade ayulhas obtido com mesmos pardmetros, mas m mascara.

3 Conclusao

O tempo e exeaucdo do algoritmo de
obtencép de Fluxo Otico baseado no método e
Horn e Schurck é de 13,870 segurdos, bem maior
gue o tempo e exeaucép do algoritmo que @m-
bina amesma témica om a redugcé de &ea Util
de cdculo de FO, através de pre-processamento,
gue ficou em 1,480 segurdos. Uma redugéo de
tempo da ordem de 9,37 vezes. Esta reducédo de
tempo mostra apaosshili dade de utili zac® de tal
témica no auto-guiamento de robds, inclusive de
barcos, diminuindo a probabilidade de ontato
com os obstaaulos no ambiente em que 0s mesmos
se locomovem.

A semelhanca dos diagramas, se analisados
visualmente é bastante perceptivel. Para validar
nossa metoddogia cdculamos o Erro Médio Qua-
dratico entre o dagrama de aulhas origina e
aquele obtido com a mascara de Cabestaing. Este
erro mede 0 desvio de nos método em relacé® a
metoddogia de cadculo de fluxo &ico convencio-
nal. Em outras palavras, cdculamos 0 desvio de

cada vetor de velocidade rrespondente a caa
pixel do dagrama obtido com nossa propcsta en
relac® ao vetor do pxel de mesma posicdo do
diagramaoriginal.

Neste exemplo espedfico o Erro Médio Qua-
drético entre os diagramas ohtidos foi de 0,08 -
valor satisfatorio, mas que anda pode ser melho-
rado.

Desta forma, podemos verificar que noso
objetivo foi atingido, visto que mantivemos o
requisito da predsdo, enquanto buscévamos tornar
maisrapida a detec¢® domovimento.
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