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Resumo Algoritmos de detecção de movimento em seqüências de imagens devem satisfazer os requisitos de precisão, ro-
bustez e velocidade. A forma de combinar estes três itens depende do desenvolvimento do algoritmo e da devida aplicação,
lembrando que os itens de robustez e precisão jamais devem ser sacrificados. Neste trabalho investigamos técnicas para detec-
ção de movimento que satisfaçam os requisitos mencionados. A técnica escolhida para detecção de movimento foi a de Fluxo
Ótico, devido ao seu desempenho em relação a precisão de seus resultados. Como esta técnica é computacionalmente pesada,
propõe-se neste trabalho a redução de área de trabalho na imagem, e consequentemente  do tempo de execução do programa;
através de algumas técnicas de pre-processamento que selecionem a área da imagem com maior possibilidade de movimento,
para só então aplicar as equações de Fluxo Ótico nas mesmas. Para avaliar os resultados compara-se os diagramas de agulhas
resultantes de nossa proposta com o diagrama de agulha resultante da aplicação das EFO na imagem toda. Os algoritmos são
testados em imagens reais obtidas no interior de um barco em movimento.

Abstract Motion detection algorithms applied to image sequences must satisfy the following basic requirements: precision,
robustness and speed.  The way to combine the basic requirements for motion detection depends on the algorithm to be  deve-
loped and on the application, the robustness and precision never should be sacrificed. In the present work we investigated mo-
tion detection techniques that satisfy the mentioned requirements. The optical flow technique for motion detection was chosen
because it has a good performance and precision. The optical flow techniques have a heavy computational load. In order to re-
duce the computation time we proposed a technique where the optical flow will be applied to the areas of the image with higher
motion possibilities. Reducing the area of the image where the optical 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 needle diagram resul-
ting from our proposal with those using the OFE over all the image. The algorithms where tested using real image obtained
from a moving boat.
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1 Introdução

A estimação do movimento, que se ba-
seia na descrição de sua existência no plano-
objeto ou no plano-imagem, tornou-se um dos
principais problemas em processamento digital de
imagens, e tem sido objeto de estudo de continua-
das pesquisas. 3,4,5,6,7,8

As etapas de estimação do movimento de
uma cena basicamente são: detecção da existência
de movimento, sua localização na cena e por fim,
sua quantificação, que está relacionada com a
distância do objeto à câmera. Para que um algo-
ritmo de reconhecimento de movimento de objetos
em uma cena tenha êxito e seja prático do ponto
de vista do ambiente do mundo real, é necessário
que o mesmo seja robusto contra ruído, rápido,
principalmente quando se deseja trabalhar em
tempo real, e preciso9. Esta precisão está relacio-
nada com o mínimo erro ou o aceitável acerto da
detecção. Obviamente que um algoritmo de visão
deve retornar medidas tão corretas quanto sejam
apropriadas à uma dada tarefa, ou seja, seu resul-
tado deve combinar os requisitos de robustez,
velocidade e precisão dependendo muito da apli-

cação desejada. Um bom exemplo é quando se
deseja movimentar um robô, cujo processo de
visão deva necessariamente desviá-lo de obstácu-
los, e portanto fornecer resultado basicamente
qualitativo.2 Neste caso não importa o quão refi-
nado é o desvio (quantidade de desvio), e sim
unicamente que haja um desvio satisfatório do
obstáculo a tempo de evitar a colisão, o que impli-
ca num sistema veloz e robusto a ruído, mas não
necessariamente preciso. Apesar de ser ideal que
um algoritmo forneça resultados altamente preci-
sos, o que não acontece no exemplo citado, jamais
devem-se sacrificar os requisitos de robustez e
velocidade10 .   Apesar de colocarmos a precisão
de um algoritmo num grau de exigência inferior
aos da robustez e velocidade, escolhemos como
ferramenta para análise de movimento um método
cuja maior vantagem é a precisão de seus resulta-
dos: o fluxo ótico (conjunto de vetores de veloci-
dade de cada pixel). Obviamente que, se a preci-
são não deve ser o item de maior prioridade, por-
que então basear-se em um método cuja vantagem
é esta? A questão é : como detectar movimento da
forma mais rápida e robusta, que não forneça
resultados pouco precisos? Trabalhando numa
etapa de pre-processamento, onde se reduz a área
útil a ser aplicada o FO, reduzindo assim o tempo
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de processamento. Desta forma busca-se a garan-
tia dos itens de velocidade e precisão. Mas e a
robustez? Esta vai depender dos algoritmos esco-
lhidos nas associações de métodos. Deste modo, a
associação destes pares de técnicas possibilit aria
uma investigação comparativa e detalhada sobre
os resultados obtidos, levando-nos a propor uma
metodologia de redução do fator velocidade em
projetos de detecção de movimento em tempo real
baseado em Fluxo Ótico.

Por isso, a presente pesquisa dedica-se ao es-
tudo de aumento de velocidade em metodologias
de detecção de movimento, baseando principal-
mente nas pesquisas prévias Cabestaing11, Horn
and Schunck1

Após o processo das seleções de área pelas
técnicas mostradas nos próximos capítulos, anali-
saremos o desempenho das respectivas associa-
ções, utili zando o cálculo do Erro Médio Quadrá-
tico dos vetores de cada diagrama de agulhas
gerado em relação ao diagrama de agulhas gerado
sem a devida redução de área.

1.1 Fluxo Ótico

Quando temos imagens resultantes de um
movimento do objeto diante da câmera, ou da
câmera diante do objeto a ser filmado, ou ainda do
movimento do objeto e movimento da câmera,
existem mudanças na imagem que correspondem a
estes movimentos reais.

Para entender a definição de Fluxo Ótico,
a nível de equações,  considere Sc(x1, x2, t)  a dis-
tribuição de intensidade contínua no domínio do
espaço e do tempo. Se a intensidade se mantém
constante ao longo da trajetória do movimento,
tem-se que:

0= 
dt

  t),2 x,1(xcS d

onde  x1 e  x2 variam de acordo com a trajetó-
ria do movimento. A equação 1 é uma expressão
de derivada total e denota a taxa de variação de
intensidade ao longo da trajetória. Usando a regra
de derivação da cadeia e representando as coorde-
nadas x1 e  x2  na forma de um vetor posição x
pode-se rescrever esta equação da seguinte manei-
ra:
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componentes do vetor de velocidade v em termos
das coordenadas espaciais contínuas. A equação
(2) é conhecida como sendo a equação do Fluxo
Ótico (EFO).

1.1.1  Método de Horn e Schunck

A essência deste método é a suposição de
que o campo de movimento satifaz a EFO com a
variação de intensidade pixel a pixel ao longo de
toda a imagem constante. E a partir da equação
(2), temos a equação (3) que denota o erro na
equação do fluxo ótico.
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Quando a Equação (2) é satisfeita, o erro da equa-
ção (3) é igual a zero. Na ausência de situações de
oclusão e de ruídos, podemos minimizar o qua-
drado do erro e assim formar um sistema  de duas
equações, visto que a EFO não é suficiente para a
determinação do vetor velocidade .

A variação pixel a pixel dos vetores de
velocidade pode ser quantificada pela soma dos
quadrados  das magnitudes dos gradientes espaci-
ais das componentes da velocidade, como mostra
a equação 4.

Que  é a soma dos Laplacianos das componentes
do vetor velocidade v. E também  pode ser rees-
crita como:

cujas coordenadas espaciais e temporais são con-
sideradas variáveis contínuas. A equação (5)
quando minimizada , suaviza o vetor velocidade e
portanto, é chamada de equação de suavização.
Finalmente, Horn e Schunck propõem a seguinte
solução iterativa para determinar os valores das
componentes de v, partindo de um ponto inicial
suposto como sendo as equações (6) e (7) respec-
tivamente citadas abaixo:

O parâmetro α é selecionado heuristicamente  e
controla a restrição de suavização da imagem. Ou
seja, é a partir da escolha de α que a determinação
das componentes de v convergem mais ou menos.
O parâmetros n+1 e n são respectivamente a itera-

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)



ção a ser calculada e a anterior.  Os valores inici-
ais da velocidade média são freqüentemente usa-
dos como  zero, e a partir deste calcula-se a velo-
cidade estimada, e assim por diante até que a
mesma convirja. Os gradientes são todos estima-
dos  usando diferenças finitas.

1.1.2 Método de Cabestaing

Optou-se por fazer a redução usando a meto-
dologia de detecção das bordas dos objetos da
imagem. Francois Cabestaing11 descreve o proces-
sador  STREAM, dedicado a detecção de movi-
mento utili zando o operador demonstrado na figu-
ra 1.1.

Figura 1.1 Detector de Bordas em Movimento

Este detetor de bordas em  movimento faz a
subtração de um par de quadros Q(t-2) e Q(t-1) da
seqüência de vídeo em análise e a seguir aplica um
detetor de borda dentre os conhecidos, multipli-
cando  este resultado pelo  resultado do mesmo
procedimento aplicado aos quadros  Q(t-1) e Q(t).
A imagem resultante será nossa área útil da ima-
gem onde calcularemos o Fluxo Ótico.

2.Metodologia

Foram obtidos resultados da detecção de mo-
vimento sem redução de área, para referência nas
avaliações que serão feitas com o resultado forne-
cido pelo algoritmo deste projeto . Nesta seção
mostrar-se-á um exemplo de aplicação

Implementou-se inicialmente o algoritmo  de
obtenção de movimento numa seqüência de três
quadros consecutivos11.  A imagem resultante
indica a região onde o movimento é obtido. Numa
etapa posterior esta máscara é utili zada para sele-
cionar a região dos quadros onde dever-se-á cal-
cular o Fluxo Ótico.  Além disto, pode-se optar
caso, utili za a metodologia de Horn e Schunck. A
implementação tem estrutura visual mostrada na
figura 2.1pelo cálculo do Fluxo Ótico direto, que
em nosso

No menu de opções de nosso programa temos
num primeiro nível, as opções :

�
 Imagem;

�
 Pre-processamento;

�
 Fluxo Ótico;

Figura 2.1. Tela de visualização do programa
de detecção de movimento

Na opção Imagem, carrega-se individual-
mente os devidos 3 quadros da seqüência em
análise, ou salva-se a imagem resultado das opera-
ções selecionadas. Na opção pre-processamento,
temos implementadas a metodologia de Cabes-
taing  com detecção de bordas de Sobel , a meto-
dologia de diferença de quadros e a configuração
das vetores usados na apresentação do Diagrama
de Agulhas. Na opção Fluxo Ótico, temos a confi-
guração dos 4 parâmetros utili zados, o cálculo do
Fluxo direto e o cálculo do Fluxo usando a másca-
ra obtida numa das opções de pre-processamento.
Além disto, temos o cálculo do desvio do diagra-
ma de agulhas com a redução de área em relação
ao obtido sem a mesma, quantificando assim a
perda de informação possivelmente ocorrida na
metodologia proposta.

Os parâmetros a serem configurados para cál-
culo de FO, são:

�
 Precisão: parâmetro relacionado à convergên-

cia na estimação das componentes do vetor
velocidade de Horn e Schunck.

�
 FEV: fator de expansão dos vetores de Fluxo

Ótico, para melhor visualização nas situações
em que os mesmos ficam sobrepostos.

�
 Alfa: fator de suavização das descontinuida-

des dos quadros.
�

 Magnificação: fator de ampliação do tamanho
da imagem resultante.
Veja as figuras 2.2, 2.3 e 2.4 que são respec-

tivamente  um exemplo de três quadros consecuti-
vos onde deseja-se calcular o movimento. Em uma
etapa inicial  obtém- se a imagem resultante que
mostra a região de movimento dos quadros em
questão11 . Estes quadros foram obtidos a partir de
uma câmera CCD a bordo de um barco  navegan-
do numa represa da região.

Q(t)

Q(t-1)

Q(t-2)

Q(t-2)- Q(t-1)

Q(t-1)- Q(t)
Bordas

Bordas

Produto
das

bordas
das

quadros



Figura 2.2. Quadro 1 da seqüência

Figura 2.3. Quadro 2 da seqüência

Figura 2.4. Quadro 3 da seqüência

Figura 2.5. Resultado do movimento relativo
de uma seqüência

Figura 2.6. Diagrama de agulhas obtido com máscara de Cabestaing



A figura 2.5 mostra os pixels de cujas bordas
ocorreu movimento relativo na seqüência de três
quadros. Aqueles  onde ocorrem  movimento
assumem nível  branco, e vice-versa nível  preto

O fluxo ótico então é calculado nos pares de
quadros após ser aplicada a máscara obtida na
figura 2.5. O resultado é mostrado no diagrama de
agulhas da  figura 2.6, tendo sido calculado util i-
zando a máscara de Cabestaing nas imagens dos
quadros 1 e 2,  e com os seguintes valores de
parâmetros :

�
 Precisão: 0,05

�
 Fator de Expansão dos Vetores de Fluxo

Ótico: 5
�

 Alfa: 300
�

 Magnificação da Imagem Resultante: fator 8
Agora observe o Diagrama de Fluxo Ótico

calculado com mesmos parâmetros que os consi-
derados na obtenção da figura 2.6, mas sem o uso
de máscara de redução de área útil para cálculo.
Segue na figura 2.7.

3 Conclusão

O tempo de execução do algoritmo de
obtenção de Fluxo Ótico baseado no método de
Horn e Schunck é de 13,870 segundos, bem maior
que o tempo de execução do algoritmo que com-
bina a mesma técnica com a redução de área útil
de cálculo de FO, através de pre-processamento,
que ficou em 1,480 segundos. Uma redução de
tempo da ordem de 9,37 vezes. Esta redução de
tempo mostra a possibili dade de utili zação de tal
técnica no auto-guiamento de robôs, inclusive de
barcos, diminuindo a probabili dade de contato
com os obstáculos no ambiente em que os mesmos
se locomovem.

A semelhança dos diagramas, se analisados
visualmente é bastante perceptível. Para validar
nossa metodologia calculamos o Erro Médio Qua-
drático entre o diagrama de agulhas original e
aquele obtido com a máscara de Cabestaing. Este
erro mede o desvio de nosso método em relação à
metodologia de cálculo de fluxo ótico convencio-
nal. Em outras palavras, calculamos o desvio de

cada vetor de velocidade correspondente a cada
pixel do diagrama obtido com nossa proposta em
relação ao vetor do pixel de mesma posição do
diagrama original.

Neste exemplo específico o Erro Médio Qua-
drático entre os diagramas obtidos foi de 0,08 -
valor satisfatório, mas que ainda pode ser melho-
rado.

Desta forma, podemos verificar que nosso
objetivo foi atingido, visto que mantivemos o
requisito da precisão, enquanto buscávamos tornar
mais rápida a  detecção do movimento.
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