Filtragem Morfoldgica para Reducao do Ruido na Deteccao de
Movimento em Sistema Automatico de Vigilancia

Simara Sonaglio
CST em Sistemas de Telecomunicacoes, IF-SC
Sao José, Santa Catarina, 88103-310, Brasil

Marcos Moecke
Departamento de Telecomunicacoes, IF-SC
Sao José, Santa Catarina, 88103-310, Brasil

RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema automético de
deteccdo de movimento baseado apenas em sinais de
video. A informacdo de video é capturada de uma
camera de baixo custo do tipo webcam. Neste sistema
a deteccdo de movimento é feita pela subtracdo de
fundo e a redugdo de ruidos € feita através da filtragem
morfolégica. Para facilitar a andlise por humanos, e
economizar espaco de armazenamento sd0 apenas
armazenados os quadros com movimento. O instante
no qual ocorreu cada evento é marcado através da
sobreposicdo de um texto em cada quadro. A
identificagdo do objeto causador do movimento &
realizada pela segmentacdo desse objeto usando-se
uma moldura para demarcd-lo no video armazenado.
Os resultados obtidos mostram que o sistema ¢é
eficiente na detec¢do de movimentos, evitando alarmes
falsos devido a variagdo da iluminagdo, sombras,
alteracdo de fundo e movimentos causados pelo vento.

Palavras chave: Detec¢do de movimento, video,
monitoramento de ambientes, filtragem morfoldgica,
ruido.

1. INTRODUCAO

Recentemente estd ocorrendo uma grande expansio no
mercado de equipamentos com a capacidade de
detectar o movimento. Esses equipamentos podem
detectar movimento através de sensores externos ou
pela prépria imagem. Nestes sistemas a observacgio e
interpretacio  humana foram substituidas por
algoritmos computacionais automatizados e
inteligentes [1], [2].

A deteccao de movimento através de sinais de video e
a segmentagdo da imagem té€m forte apelo de uso, seja
em sistemas de vigilancia eletrébnica ou em outras
aplicacdes como controle de acesso, visdo robdtica e
sistemas de auxilio a direcdo de veiculos [1]. A

maioria desses sistemas segmenta a imagem,
separando o objeto em movimento do fundo estético
com o objetivo de detectar o movimento na cena. O
processo de deteccdo do movimento normalmente
envolve tanto a modelagem do ambiente, que consiste
na representagdo da imagem de fundo, como a
segmentacdo do objeto em movimento e a sua
classificagdo [1]. Durante o processo de detecg¢do de
movimento podem ocorrem falsos alarmes de deteccio
fazendo com que movimentos que ndo aconteceram
sejam detectados e que movimentos existentes na cena
passem ndo detectados. A producdo destes falsos
alarmes depende das condi¢des de aquisicdo da
imagem, resolu¢do da camera, taxa de quadros, ruido
de aquisi¢do, e das condi¢des do ambiente monitorado
como iluminagdo, sombras, vento, reflexos [3]. O
acompanhamento da trajetéria do objeto segmentado e
a gravacdo das imagens para posterior andlise sdo
opcdes que  também sdo  freqiientemente
implementadas. Um sistema baseado apenas em sinais
de video com intuito de reconhecer padrdes de
movimentagdo de um ser humano é apresentado em
[4], no qual a deteccdo de movimento é realizada
através da técnica de subtracdo de fundo e da filtragem
morfoldgica. Este sistema utiliza uma camera de com
sensor CCD de maior custo que as cameras
empregadas no presente trabalho. Além disso, o
sistema apresentado em [4] tem uma maior
complexidade devido ao reconhecimento de padrdes
feito apos a deteccdo de movimento.

Este artigo visa descrever o desenvolvimento de um
sistema de vigildncia denominado vigilancia por
deteccio automdtica de movimento (VDAM). O
VDAM utiliza o método denominado detec¢do de
movimento por filtragem morfolégica (DMFMorf). O
sistema VDAM permite a gravacdo em midia de
armazenamento digital das imagens relevantes das
dreas supervisionadas, eliminando a necessidade de
acompanhamento permanente de um observador
humano. Para facilitar a andlise posterior de eventos e



a identificacdo dos objetos € acrescentada a
informagdo de data e hora do evento, e uma moldura
em torno dos objetos causadores do movimento.

Na Secdo 2 ¢é apresentado o sistema VDAM, sendo
abordada a aquisicdo das imagens, a deteccdo do
movimento, a atualizacdo de fundo, o armazenamento
em arquivos, e controle da exposicdo a luz da camera.
Na Secdo 3 sdo apresentados os equipamentos
utilizados para o desenvolvimento deste sistema, bem
como os resultados obtidos. Finalizando o artigo sdo
apresentadas as conclusdes mais relevantes e algumas
propostas de trabalhos futuros.

2. SISTEMA PROPOSTO

O sistema de vigilancia por detec¢do automdtica de
movimento (VDAM) tem como objetivo realizar a
deteccdo de movimento baseado apenas em sinais de
video, sendo capaz de eliminar informagdes
irrelevantes captadas na aquisicdo da imagem, como
ruido de aquisicdo e condigdes do ambiente como
iluminagao, sombras, vento, reflexos.

O diagrama de blocos da Figura 1 mostra as etapas
deste sistema. O VDAM detecta movimento através do
método deteccio de movimento por filtragem
morfolégica (DMFMorf) e a alteracio de fundo ¢
realizada pelo algoritmo de detec¢ao de fundo por
blocos (DFB). No VDAM ¢ inserida uma moldura em
torno do objeto causador do movimento para facilitar a
sua identificacdo, sendo utilizado para isso o algoritmo
insercdo de molduras mdltiplas (IMM). As imagens
sdo armazenadas com o padrio de compressdo de
video MPEG#4 através do codec XVID.

A. Aquisicao da imagem

O sinal de video consiste basicamente em uma
seqiiéncia de imagens reproduzidas continuamente a
uma taxa de quadros por segundo (fps). Quanto maior
a taxa melhor serd a percep¢do de movimento pelo
sistema visual humano. Cada quadro de imagens é
representado por uma matriz de pixels, que pode ser
bidimensional no caso de imagens preto e branco ou
tridimensional para imagens coloridas [5].

No sistema VDAM, a informagdo de video € capturada
com uma camera de baixa resolucio do tipo webcam.

A camera tem sensores CMOS de baixo custo, e por
isso apresenta um forte ruido de aquisicéo,
principalmente em ambientes pouco iluminados. Para
reduzir este ruido e diminuir a deteccdo de falsos
movimentos, as imagens adquiridas passam por uma
filtragem mediana antes de serem processadas. Esta
filtragem € aplicada nas componentes de cor Y, Cb e
Cr tanto da imagem de fundo quanto da imagem atual.

B. Deteccio de movimento

A detec¢io de movimento através de sinais de video
tem como objetivo basico detectar o movimento em
ambientes com predomindncia de cenas estaticas, ou
seja, em ambientes em que normalmente ndo ocorre
movimentagdo [6], [7]. A implementacdo da deteccio
de movimento pode ser feita através de duas técnicas
principais, a subtragdo de fundo e a diferenca temporal
entre imagens [1]. A subtracdo do fundo consiste na
diferenca espacial entre o modelo do ambiente e a
imagem atual captada. A diferenca temporal entre
imagens consiste na subtracdo dos pixels de quadros
sucessivos.

O método de deteccio de movimento DMFMorf
proposto neste trabalho utiliza a técnica de subtragio
de fundo. Esse método ¢ ilustrado na Figura 2, sendo
constituido das seguintes etapas:

Etapa 1: Redugdo do ruido de aquisicdo da camera
através da filtragem mediana da imagem atual e da
imagem de fundo, em blocos de 3x3 pixel. A
filtragem € realizada por:

k+1 - 1+1

Y =3 > Y xG.)) (1)

j=k-1i=l-1

onde x(i, j) sdo os pixels originais e y(k,l) sdo os
pixels filtrados.
Etapa 2: Subtracdo pixel-a-pixel da imagem de fundo

da atual, resultando na matriz de diferencas
absolutas de pixels.

A(l’ -1) :|yFundo (l’-])_ yAtual (l’-])|
Vi, j € Imagem

2

onde y... (i,j) sdo os pixels da imagem de

fundo, y,,. (i,j) sdo os pixels imagem atual.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema VDAM.
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Figura 2 - Diagrama de blocos do DMFMorf.

Etapa 3: Obtencdo da imagem binarizada, a partir da
comparacgdo dos pixels da matriz de diferencas com
os limiares de ruido determinados.

B(i, j) = (AG, j) > Limiar) ;
Vi, j € Imagem ©)
Etapa 4: Realizacdo da filtragem morfoldgica através
das operacdes Abrir e Fechar para eliminar ruidos
na imagem binarizada B e preencher o contorno dos
objetos que eventualmente ndo ficaram bem
segmentados. Este preenchimento visa juntar partes
préximas de um objeto que foram separadas
durante a segmentacdo. A operagdo Abrir realiza
uma erosio seguida de uma dilatacdo e ¢ utilizada
na eliminacdo de ruidos. A operacdo Fechar faz
uma dilatacdo seguida de uma erosdo e ¢ utilizada
para preenchimento [5].

A Figura 3 apresenta um exemplo de uso dessas
operacdes. Na imagem (a) é apresentada a imagem
binarizada com ruido. Em (b) apds a operagdo
Abrir o ruido existente em (a) foi eliminado. Na
imagem (c) € apresentado o resultado para a
operagdo Fechar, onde o contorno do objeto da
imagem foi melhorado.

Etapa 5: Na filtragem por tamanho os segmentos com
area de pixel menor que 100 pixels sdo excluidos.

O algoritmo DMFMorf para a detec¢do de movimento
€ apresentado na Figura 4.

(a) Imagem binérizada (b) O};)efagﬁo Abrir

¢

(c) Operagdo Fechar
Figura 3 - Exemplo de utilizagdo da filtragem
morfoldgica.
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. Subtracio de fundo:
Vi, j€ imagem
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e Aplicacdo dos limiares de ruido:
Vi, j€ imagem

e  Filtragem morfolégica: ObjSeg = fechar(abrir(B))
*  Filtragem por tamanho: ObjSegFinal = ObjSeg >100

Fim laco infinito

Figura 4 — Algoritmo DMFMorf.
C. Deteccao de alteracao no fundo

O fundo é uma imagem estdtica utilizada como
referéncia na detec¢do de movimento. A adequada
deteccdo de movimento depende de uma imagem de
fundo correta, por isso € necessdrio modelar o
ambiente de trés dimensdes em uma imagem de duas
dimensdes.

Em um sistema de vigilincia a imagem de fundo
necessita ser constantemente atualizada. Essa
atualizacdo deve compensar as variacdes de
iluminagdo e alteracdes da cena produzidas pela
mudanca de objetos no leiaute do ambiente, que uma
vez trocados de posicdo, e tornados estdticos, nio
devem mais ser considerados como movimento pelo
algoritmo de deteccao [8].

A Figura 5 ilustra um exemplo de alteracdo de
ambiente no qual um objeto que estava no ambiente
(Cendriol) foi retirado. Quando a mudanga de
ambiente persistir por algum tempo, é necessario trata-
la adequadamente adotando um novo modelo de
ambiente para representar o novo cendrio (Cendrio2),
evitando a gravacdo de sucessivos quadros em uma
cena estatica.
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Figura 5 - Exemplo de alteracdo de ambiente.

No VDAM, a deteccdo de alteracdo de fundo € feita
através da técnica proposta DFB que usa a diferenca
temporal entre a imagem atual e anterior (ver Figura
6). A divisdo da imagem de fundo em 16 blocos visa
permitir que o fundo seja atualizado em cenas nas
quais haja movimento em parte da imagem. Quando é
detectada a auséncia de movimentos em um dos blocos
o fundo correspondente ao mesmo ¢ atualizado,
evitando assim detectar erroneamente objetos que
foram removidos como sendo um objeto em
movimento.

D. Gravacao da imagem

O sistema VDAM visa principalmente a eliminagdo da
andlise continua de cenas por observadores humanos,
mas ndo dispensa a andlise posterior dos eventos
sempre que se fizer necessdrio. Para tal, as imagens
nas quais sdo detectados movimentos significativos
sdo armazenadas em arquivo. A informagdo de data e
hora € sobreposta aos quadros armazenados para
permitir localizar no tempo o evento. Além disso, os
objetos causadores de movimento sdo emoldurados,
para facilitar a sua visualizacdo.

O sistema proposto além de armazenar todos os
quadros com movimento, também armazena as
alteracdes de imagem de fundo e um quadro anterior e
posterior ao movimento. Dessa forma € possivel
verificar as alteragdes que ocorreram na cena.

Para facilitar a identificacdo dos arquivos, o seu nome
¢ formado pela data e hora em que foi armazenado o
primeiro quadro, e através da organizagcdo das pastas,
os arquivos de video sdo separados por més e ano.
Cada arquivo de video tem no maximo 900 quadros.

O sistema atualmente necessita em média 2,6 kbytes
para armazenar cada quadro com resolucdo de

320x240 pixels. Nas situagdes em que ocorre
movimento continuo na cena as imagens sdo
armazenadas a uma taxa de 3 quadros por segundo.

E. Ajuste da exposicao a luz da camera

Em uma cdmera € fundamental controlar a quantidade
de luz que passa pela abertura de seu diafragma e
atinge o sensor de imagens. Neste trabalho foi utilizada
uma camera do tipo webcam, prevista para uso
preferencialmente em ambientes internos, nos quais a
iluminag@o € controlada. Este tipo de cdmera apresenta
problemas quando a exposi¢do a luz da mesma € muito
baixa (ambientes escuros) e quando a exposicdo é
muito alta (ambientes externos muito claros).

Para controlar a exposi¢do a luz, foi desenvolvido um
algoritmo denominado Variacdo Continua da
Exposi¢do a Luz (VCEL). Este algoritmo calcula o
valor médio dos pixels capturados, e ajusta o tempo de
exposi¢do de modo a obter valores médios na faixa de
100 a 200.

Se a média for abaixo de 100, a imagem € considerada
muito escura e a exposi¢do a luz é aumentada, por
outro lado, se a média estd acima de 200, a exposi¢do a
luz € reduzida, pois a imagem estd muito clara. Esse
procedimento garante a qualidade da imagem a ser
processada, independentemente das variacdes de
iluminacdo do ambiente que ocorrem durante a
captura.

O algoritmo VCEL para o controle da exposicdo a luz
da camera é mostrado na Figura 7.

3. EQUIPAMENTOS E RESULTADOS

Para o desenvolvimento do sistema sdo utilizados: 1)
camera de video do tipo webcam A4TECH modelo
PK-333MB, com resolucdo entre 160x120 e 1280x960
e taxa de quadros por segundo de 6 a 30fps; ii)
computador com processador Intel Pentium Dual Core
de 1,6GHz, com memdria de 2GB, sistema operacional
Windows XP e monitor de LCD de 17” com resolucgao
de 1280x1024 pixels; iii) software MATLAB para o
desenvolvimento dos algoritmos de deteccdo de
movimento, segmentacdo da imagem e gravacdo do
video.

Quadro _/9 Limiar de
T Ruido T
Mairiz de Matriz
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Figura 6 - Diagrama de blocos da detec¢@o de alteragdo de fundo do algoritmo DFB.
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Figura 7 - Algoritmo VCEL.

O sistema VDAM mostrou bons resultados quanto a
segmentacdo do objeto e reducdo de ruidos. Como pode
ser visto na Figura 8, em uma sequéncia de 50 quadros,
onde havia em cada quadro apenas um objeto em
movimento, o sistema ndo detectou corretamente o
movimento em apenas 4 deles. O nimero maximo de
objetos encontrados em uma imagem foi de dois. Este
erro ocorreu pela ndo elimina¢do de ruido ou pela ma
segmentacio do objeto.
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Figura 8 — Ilustracdo da detec¢@o do nimero de objetos
em uma sequéncia de video.
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O sistema foi testado em ambiente interno e externo. Em
ambientes internos foram obtidos bons resultados quanto
a diminuicdo de alarmes falsos. Neste caso, devido a
iluminag@o ser constante e normalmente proveniente do
teto, a variacdo da luminosidade e a projecdo de sombras
€ pequena. Apesar disso, em algumas situa¢des podem
ocorrer falsas detecgdes de movimento, por exemplo,
acendimento ou desligamento de uma lampada, e a
abertura ou fechamento de alguma porta ou janela.
Também podem ocorrer modificacdes no ambiente
devido a retirada ou colocacdo de objetos no ambiente,
que sdo detectadas pela técnica DFB e incorporadas ao
modelo do ambiente.

Em ambientes externos os resultados obtidos foram
satisfatérios, porém com maior ndmero de alarmes
falsos. O desempenho do sistema foi reduzido devido ao
aumento do numero de objetos falsos detectados na
cena. Ao mesmo tempo a troca da imagem de fundo
tornou-se mais freqiiente devido as variagdes de
luminosidade durante o dia ou presenca de nuvens

obscurecendo a luz solar. Por outro lado, no
cendrio externo podem ocorrer movimentos que o
sistema ndo deseja detectar, tais como a
movimentagdo de folhas pela acdo do vento.
Outro problema € a ocorréncia de reflexos de luz
em superficies lisas que podem ser detectadas
como movimentos falsos. Finalmente, também
podem ocorrer alteracdes tempordrias do cendrio
devido a mudanga de objetos visuais tais como:
moveis, abertura de janelas e portas, veiculos,
etc., que devem ser incorporadas ao modelo de
fundo.

4. CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Neste artigo foi proposto um sistema de vigilancia
por detec¢do automatica de movimento - VDAM.
Foram usadas imagens adquiridas através de
cameras de baixo custo, com o objetivo de
viabilizar o desenvolvimento de produto de baixo
custo que possa ser utilizado em ambientes
publicos, principalmente escolas municipais e
estaduais. Nestes ambientes a existéncia de
vigilancia tende a reduzir os pequenos delitos e a
depredacgdo do patrimonio.

A visualizacdo e andlise das imagens por
operadores humanos sdo facilitadas pelo sistema,
através do armazenamento das imagens com
movimentos significativos. Essa abordagem
resulta em um tamanho de arquivo menor, e ao
mesmo tempo reduz a fadiga dos vigilantes
encarregados de observar diversos monitores de
imagem. Usando esse sistema, ndo é necessario
acompanhar constantemente as imagens, mas
apenas analisar os eventos de movimento
detectados e sinalizados pelo sistema.

A ocorréncia de falsos alarmes devido a
movimentacdo de vegetagdo, sombras, variacdo
de luminosidade ambiente foi significativamente
reduzida pelos algoritmos de deteccdo e troca de
fundo propostos. Nos testes realizados a maioria
dos movimentos foi detectada com sucesso tanto
em ambientes internos como externos. As falhas
de detec¢do ocorreram quando as pessoas estavam
muito distantes da camera, ou utilizavam roupas
que se assemelhavam ao fundo da imagem. O uso
de cameras de maior resolu¢do provavelmente
reduziria as falsas detec¢des. Ndo obstante, o
sistema com baixa resolu¢do desenvolvido € qtil
no auxilio a vigilancia de ambientes, pois as
imagens armazenadas sdo  posteriormente
analisadas por observadores humanos.

No sistema desenvolvido as alteracdes de
iluminag@o principalmente de ambientes externos
sdo compensadas pelo algoritmo VCEL. O VCEL
detecta quando a imagem estd muito escura ou



clara e ajusta o tempo de exposi¢do a luz melhorando o
contraste da imagem e minimizando os efeitos das
variagdes de iluminagdo do ambiente.

O protétipo do sistema VDAM foi desenvolvido em
Matlab devendo ainda ser implementado em linguagem
de programacdo compilada e/ou DSP para a obtengdo de
um produto final com maior eficiéncia quanto a
velocidade de processamento. Como continuidade deste
trabalho, propde-se que seja realizado:

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

Implementagdo do sistema VDAM em uma
plataforma de hardware do tipo processador de
sinais digitais (DSP) ou arranjo de portas
programdveis em campo (FPGA).

Desenvolvimento de uma interface grafica que
permita recuperar e comentar as imagens gravadas,
bem como acompanhar visualmente o sistema.

Validagdo completa do sistema com a realizacdo de
testes de campo, nos quais diversos movimentos de
pessoas precisam ser analisados por observadores
humanos e pelo sistema proposto.

Uso das imagens detectadas com movimento para
sua transmissao através da rede local e internet [9] e
através da rede celular pelo sistema GSM/EDGE
[10].

Controlar o movimento da camera a partir das
informagdes obtidas da imagem, para acompanhar
0s objetos em movimento de modo automatico [11].

Desenvolvimento de um algoritmo que permita a
deteccdo de sombras.

Desenvolvimento de um algoritmo que permita o
registro de passagem e identificagio de pessoas
através da detecgdo do rosto.
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