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Resumo

A populacdo brasileira, assim como em outros paises, tem se apresentado mais envelhecida.
Direcionando os esforcos para idosos que moram sozinhos, um modelo que seja capaz
de fazer um monitoramento ndo-invasivo e identificar um comportamento irregular pode
contribuir para a reducdo de uma situacdo de perigo na sua rotina. Nesse contexto, o
presente trabalho, utilizou as técnicas de Visdo Computacional para detec¢cao de movimento
e reconhecimento de padrdes com a finalidade de propor e avaliar um algoritmo capaz
de monitorar padrdes andmalos de movimentagdo entre os comodos em residéncias de
idosos que moram ou ficam sozinhos. Analisando os resultados foi possivel detectar e
rastrear 0 movimento das pessoas no video. A biblioteca OpenCV foi usada para auxiliar o

desenvolvimento do sistema para validagdo.

Palavras-chave: 1dosos, Reconhecimento de padrdes, Sistema de monitoramento.



Abstract

The Brazilian population, as well as in other countries, has been performing more aged.
Directing efforts to elderly people living alone, a model that is able to make a non-invasive
monitoring and identify an irregular behavior can contribute to the reduction of a hazard in
your routine. In this context, the present study, has used the computer vision techniques
for motion detection and pattern recognition in order to propose and evaluate an algorithm
to monitor anomalous patterns of movement between the rooms in the homes of elderly
people who live or are alone. Analyzing the results it was possible to detect and track the
movement of people in the video. The OpenCV library was used to assist the development

of the system for validation.

Keywords: Elderly people, Pattern recognition, Monitoring system.
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Capitulo 1

Introducao

O aumento do envelhecimento populacional € uma realidade no Brasil e no mundo. Segundo
o Ibge (2011) ocorreu uma mudanca na piramide etéria brasileira nos dltimos anos. Enquanto
a taxa de fecundidade se apresenta abaixo do nivel de reposi¢do populacional, o aumento
da longevidade ampliou o nimero de idosos (IBGE, 2010b). A Figura 1.1 mostra dados do
Censo do ano 2010, quando comparado com o Censo do ano 2000, a propor¢ao da populagdo

mais jovem reduziu, enquanto a porcentagem populacional da faixa etdria maior que 60 anos

aumentou.
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12,00% 18,00% 24,00%

Figura 1.1: Distribui¢do da populacao por grupos de idade no Brasil.
Fonte: Adaptada de Ibge (2010a).
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Noticiado pelo Ibge (2014), a tdbua de mortalidade projetada para o ano de 2013 forneceu
uma expectativa de vida de 74,9 anos para ambos os sexos. Com o aumento das chances de
os individuos chegarem a idades mais avangadas, percebe-se um direcionamento de politicas

voltadas para esse segmento populacional.

Sao idosos que constituem ou permanecem em domicilios unipessoais € necessitam de
autonomia para realizar suas atividades diarias (CAMARGOS; RODRIGUES; MACHADO,
2011). Combinado a este fator € necessario reduzir os riscos € mitigar os danos causados por
incidentes na rotina dessas pessoas. O envelhecimento por si s6 torna o idoso mais suscetivel,

pois diminui a capacidade funcional do ser humano (IBGE, 2010b).

O risco de acidentes domésticos é elevado nesse ambiente. O uso de dispositivos
que identificam automaticamente comportamentos anormais podem encurtar o tempo de
detecg¢do e reconhecimento do perigo (KREKOVIC et al., 2012). Dispositivos em forma
de pulseira, por exemplo, precisam estar a todo momento préximo do usuério. Esta é uma
desvantagem deste modelo, uma vez que o uso constante pode causar desconforto, além de

demandar trocas constantes de bateria.

Neste cendrio, um sistema de monitoramento de atividade pode ser mais eficiente. Ele
consiste em sensores para coletar os dados e um modelo de reconhecimento para inferir as
ocorréncias a partir dos dados coletados no sensor (KASTEREN; ENGLEBIENNE; KROSE,
2010). No monitoramento por video, a andlise € feita usando a alimentacdo em fluxo
continuo de uma camera conectada ao computador. Com essa estrutura, a privacidade do

idoso pode ser preservada, uma vez que ndo ha a necessidade de gravacdo dos videos.

Nesse contexto, o presente trabalho busca propor e avaliar um algoritmo capaz de monitorar
padrdes andmalos de movimentagdo entre os comodos em residéncias de idosos que moram
ou ficam sozinhos. Este modelo serd fundamentado nos aspectos de visdo computacional
aplicada em um sistema de monitoramento ndo invasivo. A andlise automdtica de movimento
humano através de video vem sendo um dos principais temas de pesquisa em Visdo

computacional (COSTA, 2008).

De acordo com Souza (2011), a visdo computacional procura imitar o comportamento da

visdo humana, usando uma imagem como entrada, para que ocorra um processamento.
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Apesar de sistemas automaéticos requisitarem a atencao humana somente quando necessério,
o videomonitoramento gera um grande volume de dados. Dessa forma, é fundamental o uso
de um sistema com a finalidade de selecionar somente as informacdes importantes. O uso de
uma tecnologia aberta, como o OpenCV (Open Source Computer Vision), pode fomentar o
desenvolvimento de aplicativos nesta drea, uma vez que o acesso € mais facilitado. Existem
empresas privadas usando métodos sofisticados de deteccdo de faces, por exemplo, porém os

algoritmos ndo estdo disponiveis para a comunidade cientifica (MACHADO et al., 2009).

Para a execucdo deste trabalho, o percurso metodolégico foi divido em trés fases. Na
primeira fase pretende-se analisar as métricas para reconhecer o padrao de movimentacao
em um video. Na segunda fase serd feita a adaptacdo da biblioteca do OpenCV para a
detec¢dao de movimento. Na terceira fase pretende-se realizar a experimentagdo no ambiente

determinado, obter e analisar os resultados.

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. No capitulo 1 foi realizada uma introdug¢do com
a finalidade de contextualizar o problema. No capitulo 2 serdo abordados os conceitos para
fundamentag@o do trabalho. No capitulo 3 estardo descritos alguns trabalhos correlatos que
foram importantes na pesquisa. O capitulo 4 explora a metodologia aplicada. O capitulo
5 descreve os exemplos de uso executados e os resultados observados. No capitulo 6

encontram-se as consideracdes finais do projeto, bem como propostas de trabalhos fututros.



Capitulo 2

Monitoramento de Padroes

Neste capitulo serdo abordados os conceitos que fundamentam o presente trabalho, como

os aspectos ligados a reconhecimento de padrées e videomonitoramento.

2.1 Sistema de Monitoramento de Idosos

A decisdo de morar sozinho advém de uma série de fatores no arranjo familiar do
individuo (CAMARGOS; RODRIGUES; MACHADO, 2011). Em alguns casos, separacao
ou divorcio, ou até mesmo a morte do conjuge, como também a saida dos filhos de casa sdo
eventos relatados como motivo para morar sem o convivio de outra pessoa. Independente
da razdo, ao idoso deve ser assegurada a manuten¢do da independéncia e autonomia para a

execucdo das atividades de sua rotina.

Segundo Machado e Oliveira (2013), Ambientes Inteligentes podem ajudar a melhorar
a qualidade de vida na residéncia provendo assisténcia as pessoas que nela residem.
Essa tecnologia deve ser aplicada de forma ndo intrusiva, moldando-se ao ambiente e
considerando as preferéncias de quem nela vive. A captura das situacdes vivenciadas ¢ feita
por sensores. Estes sensores produzem dados brutos e em grande quantidade. Isoladamente,
eles ndo sdo capazes de determinar se existe ou ndo anormalidade nos elementos que foram

captados. Para um aproveitamento mais eficiente, é realizada uma andlise baseada no
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contexto ao qual o ambiente estd inserido.

Em um Ambiente de Vivéncia Assistida (AAL do inglés Ambient Assisted Living), o sistema
combina produtos e servigos para possibilitar independéncia na execucdo das atividades
do usuirio (MACHADO; OLIVEIRA, 2013). Como um sistema adaptativo, o AAL
prové interoperabilidade entre os diversos dispositivos "inteligentes" (televisdo, aparelho
de som, geladeiras, lampadas, celular) presentes na residéncia. Segundo Seguin, Lamotte
e Philippe (2012), a arquitetura do hardware de um sistema AAL deve abranger todo a
ambiente e permitir o gerenciamento de possiveis conflitos. A arquitetura do software deve
atender as especificacoes do local a ser implantado e ndo depender do hardware utilizado.
Um AAL deve adaptar-se a heterogeneidade dos dispositivos da residéncia, modelando
interfaces amigdveis para atenuar a dificuldade no uso devido as limitagdes de pessoas idosas

(MACHADO; OLIVEIRA, 2013).

Os sistemas de monitoramento de Atividades de Vida Didria (ADL do inglés Activities
of Daily Living) causam menor desconforto, uma vez que ndo € necessario o uso de um
acelerdometro preso ao corpo do usudrio (OUCHI; DOI, 2013). Segundo Lin et al. (2011),
o monitoramento de ADLs em tempo real podem detectar situa¢des inseguras ou de perigo.
O fluxo continuo de eventos € comparado ao processo e as defini¢des de risco para que o
sistema avalie a ocorréncia de uma situagdao de perigo. Para a andlise do fluxo pode ser
aplicada a técnica de rastreamento de movimento. De acordo com Kim et al. (2013), esta
técnica consiste no processo de localizacdo um objeto em movimento ou varios objetos ao
longo do tempo usando uma camera. Na Secdo 2.2, a seguir, serd discorrido sobre as técnicas

aplicadas nos processos de Visdao Computacional.

2.2 Visao Computacional

Conforme Sousa (2013), o objetivo da Visdo Computacional € emular a visdo humana usando
uma imagem como entrada e uma interpretacao desse contetido € entdo fornecida como saida.
Para que esse processo seja executado, € necessdria a aplicagdo de filtros com a finalidade

de remover os ruidos que possam estar presentes e, posteriormente, o emprego da técnica de
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segmentacgdo para que seja feito o reconhecimento de padrdes.

Segundo Marengoni e Stringhini (2009), os processos de visdo computacional iniciam com o
processamento das imagens. Nas imagens selecionadas, a extracdo requer, em alguns casos,
que sejam convertidas para um determinado formato, tamanho ou ainda a aplicacdo de um
filtro para remog¢do de ruidos que possam aparecer. Ruido representa qualquer informacao

nao desejada na imagem (SOUSA, 2013).

2.2.1 Processamento de Imagens

Para facilitar o processamento computacional € necessario o uso de um modelo que descreva
matematicamente como uma determinada cor deve ser representada. Existem diversas
opcoes que podem, dependendo da aplicacdo, ser mais apropriadas que outras (SOUSA,
2013). Conforme Souza (2011), no modelo RGB (do inglés Red, Green and Blue), por
exemplo, a imagem é decomposta nas cores vermelho, verde e azul para reproduzir outras
cores. Um outro modelo encontrado ¢ o CMYK (do inglés Cyan, Magenta, Yellow and
Black (Key)). Similar ao RGB, o CMYK usa as cores ciano, magenta, amarelo e preto
principalmente em impressdo. Para sistemas em que o espago de cor ndo é uniforme
¢ utilizado o modelo de cores HSV (do inglés Hue Saturation Value) que separa os
componentes de iluminacdo, matiz e saturacdo. Neste modelo, a matiz é responsavel pelo
tipo de cor representada na faixa do espectro de luz visivel. O segundo componente é a
saturacdo. Por tltimo, o terceiro componente é relacionado com a iluminacdo (SOUSA,
2013). Tanto a saturacdo como a iluminag@o aceitam valores entre zero e cem porcento (0O -

100%).

Segundo Marengoni e Stringhini (2009), os filtros utilizados para remover os ruidos podem
ser classificados como espaciais ou de frequéncia. Os filtros espaciais atuam no dominio
espacial manipulando diretamente os pixels da imagem. A Equacdo 2.1 caracteriza os
processos executados no dominio espacial, onde f(z,y) é a imagem original, 7'(.) é a

transformagdo da imagem e g(x,y) é a imagem transformada.

g(x,y) =T(f(z,y)) (2.1)
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Uma aplicacdo do operador T € a transformacdo de intensidade, realizada quando €
necessdria a binarizagdo de uma imagem. A binarizacdo consiste em utilizar um valor de
corte para determinar que os valores acima deste limite, ou seja, regides mais claras, sejam
mapeadas para a cor branca e os valores abaixo do limite, ou seja, regides mais escuras,

sejam mapeadas para a cor preta.

Os filtros de frequéncia usam, inicialmente, a transformada de Fourier ! para que a imagem
seja transformada para o dominio de frequéncia e entdo possa ser aplicado o filtro. Em

seguida, a imagem resultante é transformada novamente para o dominio de espaco.

2.3 Reconhecimento de Padroes

O reconhecimento de padrdes pode proporcionar uma intersec¢do da visdo computacional
com a drea de inteligéncia artificial, no momento em que um conjunto de objetos
podem ser reconhecidos utilizando técnicas de aprendizado de maquina (MARENGONI;

STRINGHINI, 2009).

2.3.1 Segmentacio

A segmentacdo consiste em subdividir uma imagem de entrada em regides, ou objetos
distintos. Segundo Marengoni e Stringhini (2009), as técnicas de segmentacdo mais
utilizadas com o OpenCV sdo as seguintes:

e Segmentacgdo por detec¢do de borda.

e Segmentagdo por corte.

e Segmentag¢do por crescimento de regido.

A detecc¢do de borda utiliza a identificacdo de uma mudanga repentina no nivel de intensidade

dos pixels. Se os pixels variantes estiverem proximos, eles podem ser conectados, formando

'Transformada integral que expressa uma fungéio em termos de funcdes de base sinusoidal, ou seja, como
soma ou integral de fung¢des sinusoidais multiplicadas por coeficientes ("amplitudes").
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uma borda ou contorno na regido ou objeto. Na segmentacdo por corte € feita a verificacao
do histograma da imagem. As regides de picos e vales do histograma determinam o nivel
da segmentagdo. O procedimento para a segmentacdo por crescimento de regido origina de
um conjunto de pontos, denominado sementes. Na vizinhanca das sementes sdo analisadas
as propriedades similares como, por exemplo, cor, intensidade de nivel de cinza, textura e

momentos.

Com a conclusdo da segmentacdo pode ser aplicado o processo de rastreamento, associando
a informacdo sobre o movimento do objeto que estd sendo rastreado com a finalidade de
minimizar a busca entre as imagens em uma sequéncia (MARENGONI; STRINGHINI,
2009). Com o auxilio de uma ferramenta que aplique os conceitos de visdo computacional é
possivel identificar dois componentes principais nas técnicas de rastreamento: identificagdao
de objetos e modelagem da trajetéria. Essas caracteristicas devem ser consideradas em um

projeto de sistema de monitoramento.

Segundo Krekovié et al. (2012), o videomonitoramento ¢ a maneira mais simples de detectar
uma situagdo de perigo. A camera pode ser instalada em um ponto estratégico de um comodo
da casa. A maior vantagem desse tipo de monitoramento é que ndo € preciso o uso de

dispositivos, que muitas vezes sdo desconfortiveis e exigem mudancas frequentes de bateria.

2.3.2 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) € uma biblioteca de programacio, de cédigo
aberto, desenvolvida inicialmente pela Intel Corporation no ano de 2000. Segundo
Marengoni e Stringhini (2009), foi idealizada com o objetivo de tornar a visdo computacional
acessivel a usudrios e programadores em dreas tais como a interacdo humano-computador e

a robética.

Escrita inicialmente em C, OpenCV foi projetada para ser multiplataforma. A partir da
versdo 2.0, os novos algoritmos passaram a ser desenvolvidos em C++ (OPENCV, 2014).
Wrappers para linguagens como Python e Java foram desenvolvidos para incentivar a ado¢ao

por um publico mais vasto.
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De acordo com Machado et al. (2009), os algoritmos do OpenCV oferecem filtros
de imagem como remocdo de ruidos, deteccdo de bordas, linhas, quadrados, circulos
e tridngulos, calibragdo de camera, reconhecimento e rastreamento de objetos, andlise
estrutural, operacdes matemdticas com matrizes de imagens de blocos de dados e apredizado

de méquina.

Uma maneira simples de compilar os algoritmos desenvolvidos com a biblioteca OpenCV ¢
utilizando o CMake !. Essa extensdo de c6digo aberto gerencia o processo de construgdo em
um sistema operacional e de uma forma independente do compilador. Com este aplicativo
nao ha necessidade de mudar nada no cédigo ao portar entre Linux e Windows pois, ele é

projetado para ser usado em conjunto com o ambiente de compilacdo nativa.

2.4 Consideracoes do Capitulo

Este capitulo objetivou explicar e fundamentar as caracteristicas importantes que serdao
aplicadas neste trabalho. Inicialmente foi feita uma explanacdo dos modelos de
monitoramento de idosos existentes na literatura. Por fim, foi feita uma descricao da
metodologia necessdria ao processamento de imagens, usando os conceitos de visdo

computacional.

Todos os autores citados colaboraram de alguma forma para a concep¢do do presente

trabalho, em especial, os trabalhos relacionados que serdo descritos no Capitulo 3.

Uhttp://www.cmake.org/



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdo descritos alguns trabalhos que possuem relacdo com a detecgcdo de
movimento e o reconhecimento de padroes. FEstes abordam duas dreas da literatura:
monitoramento de idosos e processamento de imagens geradas a partir de videos. Ao final,

serd apresentada a oportunidade de pesquisa encontrada.

3.1 Segmentacao, Rastreamento de Objetos e Deteccao de
Eventos Primitivos com Aplicacao no Monitoramento

Automatico de A¢oes Humanas em Video

O trabalho de Costa (2008), é focado na analise automatica de movimento humano em video
digital. Os conceitos de Visdao Computacional foram aplicados em um sitema de vigilancia
excecutado no dominio chamado de looking at people (olhando as pessoas, traduzindo do
inglés). Para o autor, sistemas desse tipo s@o compostos por médulos agrupados em trés
areas: deteccdo de movimento, rastreamento de pessoas e classificagdo da acdo de acordo
com as necessidades da aplicacdo. Conforme ilustrado na Figura 3.1, o autor afirma que
a deteccdo do movimento € o médulo de mais baixo nivel de abstracdo, enquanto o de

classificacdo das ag¢des o de mais alto nivel.
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(Acao/Evento/Comportamento)

<(jlassiﬁcagD

(Objeto, frajetoria) /

T—

(Regides com 1110\-'i111e11ty/

Nivel de abstragao

R

@tecqﬁo de Movimen@

— _—

Sequéncia logica dos modulos

Figura 3.1: Niveis de abstracdo de um sistema tipico de classificacdo/reconhecimento de

acoes humanas.
Fonte: Costa (2008).

De acordo com Costa (2008), o algoritmo terd maior robustez se, em um ambiente nao
controlado, requisitar um menor nimero de suposi¢des. Considerando este aspecto, o
modelo adaptativo pode apresentar maior eficdcia na detec¢do de movimento, uma vez que a

subtracdo de imagem de fundo € atualizada a cada novo quadro do video.

3.2 Algoritmo para reconhecimento e acompanhamento de

trajetoria de padroes em videos

Neste projeto, Souza (2011) visa o desenvolvimento de um algoritmo para reconhecimento
e acompanhamento de trajetoria de padrdes em videos. Para isso ele utilizou técnicas de
processamento digital de imagens, de reconhecimento de padrdes a partir de Redes Neurais
Artificiais (RNAs) e de deteccdao de trajetdria. Apesar do alto consumo computacional
inicial, o uso de RNAs para o reconhecimento de padrdes possibilita rapida execucao apds
o treinamento da rede, ou seja, quando ocorre a aprendizagem de mdaquina. A deteccdo
de trajetdria foi executada utilizado o algoritmo de rastreamento de cor conhecido como

Camshift. Para a implementacdo do algoritmo foi utilizada como ferramenta computacional
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de apoio a biblioteca OpenCV. O algoritmo desenvolvido tinha a finalidade de efetuar a etapa
de pré-processamento de imagens, o reconhecimento de um padrdo nela contido através de
Redes Neurais Artificiais e 0 acompanhamento desse objeto em uma seqiiéncia sucessiva de

imagens.

3.3 Um Método para Deteccio em Tempo Real da Queda

Humana a Partir de Video

O medo de queda € uma das principais razdes de uma pessoa idosa ndo morar sozinha
(KREKOVIE et al., 2012). Os autores desse artigo afirmam ainda que, o risco de ferimentos
graves é aumentado se a pessoa permanece inconsciente ou imobilizada depois da queda
por causa da sua incapacidade de chamar alguém para obter ajuda. Por causa disto, os

dispositivos que detectam automaticamente a queda estao no foco de interesse.

Dessa forma, os autores propuseram um método de deteccao executado em quatro etapas:
uma estimativa de fundo, seguida de extracdo da movimentacdo de objetos, extracdo das
caracteristicas do movimento e, finalmente, a deteccao de queda. A deteccdo € baseada em
caracteristicas que quantificam a dindmica do movimento humano e a orientacao do corpo.
Os algoritmos foram implementados em C++, usando a biblioteca OpenCV. As Figuras 3.2,
3.3 e 3.4 representantam a sequéncia do processamento das imagens para que a queda seja

detectada.

Figura 3.2: Resultado da subtragdo de fundo.
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s
X

Figura 3.3: Resultado da aproximagao eliptica do objeto

T~

Figura 3.4: Hist6érico do movimento da imagem.
Fonte: Adaptada de Krekovi€ et al. (2012).

3.4 Conclusoes e oportunidades de pesquisa

Os trabalhos apresentados nas Secdes 3.1, 3.2 e 3.3 contribuirdo para o desenvolvimento e
validagdo do modelo proposto no presente trabalho. As similaridades encontradas nessas
pesquisas serdo consideradas na proposta de desenvolvimento do presente estudo, como
por exemplo o uso da biblioteca OpenCV. A pdgina oficial do OpenCV ! confirma que a
biblioteca € liberada sob a licenga BSD, ou seja, € gratuito tanto para uso académico como

para comercial.

O trabalho desenvolvido por Costa (2008) servird de arcabougo para o uso dos conceitos
de Visdo Computacional aplicados neste trabalho. A abstracdo em mddulos, representada

por este autor, permitiu um entendimento da sequéncia légica necessdria para um sistema de

'Disponivel em: http://opencv.org/
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videomonitoramento. O estudo feito por Souza (2011) sera aproveitado em alguns pontos.
Por outro lado, o uso de RNAs para o reconhecimento de padrdes pode ficar compremetido
se for aplicado em uma arquitetura menos robusta, como as maquinas para uso doméstico,
por exemplo. A pesquisa de Krekovié et al. (2012) contribuiu para a escolha do ptblico ao
qual o presente trabalho serd direcionado. Pessoas idosas, em algumas situacdes, sentem
dificuldade em usar as novas tecnologias. Sendo assim, um método ndo invasivo poderd

permitir maior conforto do usudrio.

A Tabela 3.1 resume as caracteristicas dos trabalhos relacionados. O presente estudo difere
dos demais principalmente quanto ao método inicial de subtracdo. A subtracdo absoluta
permite que o sistema seja adaptativo e tenha a imagem de referéncia atualizada a cada no
quadro. O que aproxima todos os trabalhos € a linguagem utilizada e o uso de algumas

ferramentas computacionais, como o OpenCV, por exemplo.

Este projeto COSTA, 2008 SOUZA, 2011 KREKOVIC et
al., 2012
Ambiente Residéncia Estacdo de metr6d Figuras Residéncia
geométricas
simples
Linguagem | C++ C C++ C++
usada
Ferramentas | OpenCV, Eclipse | OpenCV, Eclipse | OpenCV, Dev C++ | OpenCV
com o plugin CDT | com o plugin CDT | e Format Factory
e CMake e FFMPEG 2.50
Métodos Subtracao absoluta | Subtragdo de | Filtro gaussiano Subtracio de
background background

Tabela 3.1: Comparacao entre os trabalhos relacionados.

Fonte: Prépria autora.

O referencial tedrico descrito foi utilizado para o planejamento do estudo realizado. As

etapas do percurso metodoldgico serdo apresentadas no Capitulo 4, a seguir.




Capitulo 4

Sistema para reconhecimento de padroes

Este capitulo apresenta, na Se¢do 4.1, o detalhamento da metodologia de desenvolvimento
para o sistema proposto, na Secdo 4.2, os requisitos descritos para o sistema, e na Se¢do

4.3, a arquitetura desenhada para este modelo.

4.1 Metodologia de desenvolvimento

Para o desenvolvimento do modelo de reconhecimento de padrdes proposto neste trabalho
foi desenhado este percurso metodolégico, que tem como objetivo a defini¢do e apresentagao
das fases e atividades necessdrias para alcancar o desenvolvimento completo do sistema. O
primeiro passo foi a busca de uma ferramenta open source para que o sistema pudesse estar
acessivel ao maior nimero de usudrios. A metodologia de desenvolvimento escolhida estd
dividida em trés fases. Essas fases estdo agrupadas, de modo que, possam ser obtidos os

melhores resultados.

A primeira fase consiste na selecdo das técnicas necessarias a detec¢do do movimento e
ao rastreamento do objeto alvo presente no video de amostra. De acordo com o referencial
apresentado no Capitulo 2, o primeiro passo € o processamento das imagens obtidas. A
Figura 4.1 representa a sequéncia légica que deve ser seguida. Inicialmente ocorreu a

aquisicao da imagem que vai ser submetida ao processamento. Logo apds, foi executada uma
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preparacdo da imagem, com a finalidade de remover ruidos indesejados. Conforme Delai
e Coelho (2010), foi dada preferéncia a procedimentos no dominio espacial da imagem,
ao invés do dominio da frequéncia como apresentado na literatura teérica do Capitulo 2.
Esta escolha deve-se ao fato que, as transformadas de Fourier demandam um alto custo
computacional frente ao dominio espacial podendo comprometer a velocidade total dos
processos. Apds serem processadas, as imagens podem ser encaminhadas ao médulo de

deteccao de movimento.

Aguisicao de Pre Extracaoc de Detecgao de
Imagem Processamento Caracteristicas Movimento
1

Verificagao
dos Dados

Figura 4.1: Metodologia adotada para o sistema de monitoramento.
Fonte: Prépria autora.

Para a segunda fase foi necessario o conhecimento das fun¢des do OpenCV com a finalidade
de adaptd-las ao modelo proposto. A segmentacdo dos objetos serviu para realizar a extracao
das caracteristicas de interesse. Sendo assim, a subtracdo absoluta de fundo foi escolhida
como fun¢do para detectar o movimento. A aplicagdo de um modelo estatistico contribuiu
para a minimizag¢do de ruidos nas imagens, colaborando para o reconhecimento de padrdes.
A funcdo de transformacdo de intensidade foi utilizada para separar os componentes de
interesse e isold-los. A imagem foi binarizada a partir de um ponto de corte definido
nas tentativas de ajustes. Neste momento ja foi possivel fazer a deteccdo de movimento.
Se nenhum movimento for detectado, o sistema adquire as proximas imagens para serem

submetidas ao processamento.

Por fim, na terceira fase foram feitos os exemplos de uso aplicados em um ambiente
simulando um comodo de uma residéncia. Apds o processamento da imagem adquirida foi
feita a andlise dos dados extraidos. Na saida do video € sinalizada a detec¢ao de movimento

e o rastreamento do objeto.

Na Secdo 4.2, a seguir, serdao descritos os requisitos necessarios para a implementacao deste

projeto.
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4.2 Requisitos do sistema

Para a execucdo deste projeto foram selecionadas as funcionalidades indispensaveis para o
atendimento dos requisitos do sistema. A documentacao padronizada é um item fundamental
para que outras pessoas entendam as caracteristicas do software. Na Secdo 4.2.1 estardo
descritos os requisitos funcionais € na Segdo 4.2.2 estardo descritos os requisitos nao

funcionais.

4.2.1 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais determinam explicitamente o que o sistema deve realizar a partir de

entradas especificas. Na Tabela 4.1 estio representados esses requisitos.

Cadigo Descricao

RF1 O Sistema deve monitorar a cimera quando a
alimentagdo for em fluxo continuo.

RF2 O Sistema deve aceitar apenas uma forma
de alimentacdo das imagens por execugdo,
diretamente da cAmera ou arquivo de video.

RF3 O Sistema deve informar a deteccdo do
movimento.
RF4 O Sistema deve rastrear o objeto quando o

movimento for detectado.

Tabela 4.1: Requisitos funcionais.
Fonte: Prépria autora.

De acordo com a Tabela 4.1, o Sistema deve gerenciar a alimentacdo do video e informar

caso ocorra a detec¢do do movimento no ambiente testado.

4.2.2 Requisitos nao funcionais

Os requisitos ndo funcionais estdo relacionados ao uso da aplicacdo em termos de
desempenho, usabilidade, confiabilidade, seguranca, disponibilidade, manutenibilidade e

tecnologias envolvidas. Na Tabela 4.2 estdo representados esses requisitos.
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Coédigo Descricao

RNF1 O Sistema deve aceitar ser operacionalizado
em plataformas variadas sem alteracdo no
desempenho.

RNF2 O Sistema deve suportar grande volume de
dados.

RNF3 (0] Sistema deve permitir um
videomonitoramento ndo invasivo dos
usudrios.

Tabela 4.2: Requisitos ndo funcionais.
Fonte: Prépria autora.

Conforme a Tabela 4.2, o Sistema deve ser multiplataforma, ter o planejamento de
gerenciamento de um grande volume de dados e ainda executar o videomonitoramento de

forma nao invasiva.

4.3 Arquitetura do sistema

Auxiliando no esboco da arquitetura do sistema proposto, o modelo conceitual apresentado

na Figura 4.2 contém os elementos do dominio de um sistema de monitoramento.

Arquivo de video Moédulo Rastreador
i . Detector Evento
Alimenta Detector de movimento \Rastrea : etector de Eventos
analjgado
Separa Detecta
Camera diretamente ] - __— Objeto
conectada Médulo Classificador Eventos

Classifica

Figura 4.2: Modelo conceitual do sistema de monitoramento.
Fonte: Adaptada de Costa (2008).

Os principais conceitos apresentados s@o o detector de movimento, o médulo rastreador e o
detector de eventos. O detector de movimento € alimentado pela sequéncia de quadros do

video, capturado por uma camera em tempo real ou armazenado em arquivo. Seguindo
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o fluxo, os objetos sdo segmentados e, posteriormente, classificados de acordo com os
requisitos da aplicagdo. Os objetos alvo sdo, entdo, rastreados. Por dltimo, o detector de

eventos coleta informagdes para detectar a ocorréncia ou nao de algum evento relevante.

Na Figura 4.3 € possivel observar o diagrama de atividades apresentado para o mdédulo
detector de movimento. Se os dispositivos para a captura estiverem em conformidade, as

imagens sao lidas e tratadas para serem usadas como entrada no detector de movimento.

[ Inicio ]

Testar captura

|

l[Captura valida ] l [ Captura invalida |

Adquirir nova imagem Emitir erro

l

Detectar movimento

v

Extrair objetos

¥

| Clasﬁnﬂcadfr disponivel ]

[ Classificador indisponivel ]
Classificar objetos

= Salvar objetos

[ Existem mais imagens ] ,‘L

[ Sem mais imagens |

i

Figura 4.3: Diagrama de atividades para o detector de movimento.
Fonte: Adaptada de Costa (2008).
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Na Figura 4.4 estd representado o diagrama de atividades referente ao mddulo rastreador
de objetos. As saidas em imagem desse processo sdo os proprios quadros do video de
entrada, marcados com o retangulo minimo do objeto rastreado. A cada iteracdo, o médulo
de rastreamento carrega os objetos do préoximo quadro e os passa para o algoritmo de

rastreamento para que o algoritmo faga o reconhecimento.

h 4

[ Inicio ]

Valida parametros

: l [ Invalido ]
¢ [ Valido |

3 Adquinr objetos segmentados Emitir erro

l
l h,

Carregar imagem ———= Rastrear objetos

Desenhar imagens

l

—y Salvar objetos
Salvar imagens :

[ Existem mais imagens ] v

[ Sem mais imagens ]

Figura 4.4: Diagrama de atividades para o rastreador de objetos.
Fonte: Adaptada de Costa (2008).
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4.4 Consideracoes do capitulo

Neste Capitulo 4 foi feita a apresentagdo da metodologia de desenvolvimento adotada para
este trabalho e que foi segmentada em trés fases. Em seguida foram detalhados os requisitos
dos sistema, expostos na forma de requisitos funcionais e ndo funcionais. Por fim, foi

mostrado o modelo conceitual proposto.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Neste capitulo serd descrito detalhadamente a validacdo do modelo proposto, os exemplos

aplicados para a deteccdo de movimento e a andlise dos resultados obtidos.

5.1 Introducao

O principal objetivo da presente validagdo € a deteccdo de movimento em um comodo de
uma residéncia e o posterior rastreamento da movimentacdo desse objeto. O experimento se

iniciou com a adaptagdo de fun¢des do OpenCV.

Um quesito desafiador foi a manipulacdo dos arquivos de video. Apesar da biblioteca
OpenCV possuir fungdes para diversos aspectos da visdo computacional, o ajuste adequado

das imagens para o processamento dos quadros ndo € um assunto trivial.

5.2 Implementacao

Para a implementacdo do modelo foi utilizada a linguagem de programacido C++ combinada
com a biblioteca de visdo computacional OpenCV. A escolha dessa linguagem se deu
pelo fato de ser multiplataforma e compativel com as funcionalidades do OpenCV. Como

ambiente de desenvolvimento foi utilizada a ferramenta Eclipse com o plugin CDT (do
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inglés C/C++ Development Tools) instalado em um computador portatil Dell Vostro 1320,
com processador Intel Core 2 Duo e 3GB de memoria. Apesar de também ser compativel
com o sistema operacinal Linux, o ambiente foi configurado em uma instalagdo do sistema
operacional Windows 7 Home Basic, Service Pack 1, de 32 bits. Para a gravacdo dos arquivos

de video foi uma utilizada uma camera Samsung DV2014F com resolucio de 16 MP.

O comeco da implementagdo é baseado no mddulo de deteccao de movimento. O primeiro
passo foi testar a captura do video para andlise, para isso foi necessdrio informar ao algoritmo
o caminho completo de localizacdo do arquivo no computador. Se este parametro estiver
correto, o programa executa um laco de repeticao que sé € finalizado quando ndo existem
novos quadros para serem analisados. A saida da leitura do video € adicionada em uma
matriz. Como representa o Algoritmo 5.1, sdo selecionados dois quadros, ordenados e
subsequentes, que tem as cores das imagens tranformadas em escala de cinza, visto que

o algoritmo desse projeto ndo aplica o rastreamento através de cor.

Algoritmo 5.1 Leitura dos quadros e conversdao em escala de cinza.

capture.read(framel) ;

cv::cvtColor (framel, grayImagel, COLOR_BGR2GRAY) ;

1

2

3

4:

5: capture.read(frame?);

6

7 cv::cvtColor (frame2, grayImage2, COLOR_BGR2GRAY) ;
8
9

cv::absdiff (grayImagel,grayImage2,differenceImage);

A funcido cvtColor possui trés parametros. O primeiro € a imagem de entrada. O segundo € a
imagem de saida, que deve ter o mesmo tamanho e profundidade da imagem de entrada. E o
ultimo € o cédigo de conversdo de espaco de cor. Em seguida, € aplicada a diferenga absoluta
elemento a elemento entre duas matrizes. Como o sistema implementado ¢ adaptativo, a
subtracdo de fundo é realizada dinamicamente. Como mostra o Algoritmo 5.1, a fungdo
absdiff utiliza os quadros lidos, e ja editados na funcdo cvtColor, como os pardmetros de

entrada e o terceiro é o de saida.

Ap0s isso € realizada a limiarizagdo da imagem usando a fungdo threshold. No Algoritmo
5.2 € possivel visualizar que a imagem resultante da funcdo absdiff € usada como entrada

na fungio threshold. E entdo aplicado um limiar de nivel fixo para cada elemento da matriz
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Algoritmo 5.2 Limiariza¢do, remocao de ruidos e binarizacdo da imagem.

cv::threshold (differenceImage,thresholdImage, SENSITIVITY_ VALUE, 255,
THRESH_BINARY) ;

cv::blur (thresholdImage, thresholdImage,cv::Size (BLUR_SIZE, BLUR_SIZE
)i

cv::threshold (thresholdImage,thresholdImage, SENSITIVITY VALUE, 255,
THRESH_BINARY) ;

o U W N

que ¢ definido como um valor de sensibilidade para ser aplicado na binarizagao da imagem.
Quanto menor este valor, mais sensivel serd. Depois € feito um desfoque da imagem para
remogao de ruido utilizando a fun¢do blur. Esta fun¢do borra uma imagem usando o filtro de
quadro normalizado. E necessario usar a funcdo threshold novamente para que a imagem de
saida esteja binarizada mais uma vez, ou seja, em condi¢des favordveis para ser usada para a

proxima etapa, que € integrante do mddulo de rastreamento.

Como mostra o Algoritmo 5.3, neste momento ja é possivel usar a funcio findContours
para selecionar os objetos de interesse. Esse procedimento permite encontrar contornos
selecionando apenas os contornos mais externos em uma imagem bindria. A funcdo
approxPolyDP € importante pois, faz a aproximacdo dos contornos usando o algoritmo de

Douglas-Peucker. O algoritmo DP simplifica o nimero de pontos exitentes em um poligono.

Algoritmo 5.3 Busca dos contornos dos objetos de interesse.

1: wvector<vector<Point> > contours;

2: vector<Vec4i> hierarchy;

3:

4: findContours( thresholdImage, contours, hierarchy, CV_RETR_EXTERNAL,
5: CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point (0, 0) );

6:

7: vector<vector<Point> > contours_poly( contours.size() );
8: vector<Rect> boundRect ( contours.size() );

9:
10: double area_maior=0;

11: int j = 0;

12: for ( int 1 = 0; 1 < contours.size(); 1i++ ) {

13: approxPolyDP ( Mat (contours[i]), contours_poly[i],

14: 3, true );

15: double area = contourArea (contours_polyl[il]);

16 if (area > area_maior) {

17: area_maior = area;

18: j o= 1ij;

19: }
20: boundRect [1] = boundingRect ( Mat (contours_poly[i]) );

[\
=
—
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Ainda como etapa do rastreamento do objeto, a func¢do drawContours desenha uma linha nos
contornos mais externos do objeto. Como mostrado no Algoritmo 5.4, os contornos podem
ser desenhados a partir de formas geométricas diversas. Para o presente trabalho, foram
usados os contornos poligonais e em forma de retangulo, desenhados na cor branca na tela

de acompanhamento e na cor vermelha no video final.

Algoritmo 5.4 Desenho dos contornos dos objetos de interesse.

1 Mat drawing = Mat::zeros( thresholdImage.size(), CV_8UC3) ;
2

3 for ( int 1 = 0; i< contours.size(); i++ ) {

4: drawContours ( drawing, contours_poly, i, Scalar (255,255,255), 1,
5: 8, vector<Vecd4i> (), 0, Point () );

6

7 rectangle ( drawing, boundRect[i].tl(),

8: boundRect [i] .br (), Scalar(255,255,255), 2, 8, 0 );

9:
10: double area = contourArea(contours_poly[il]);
11: if (area > 15000 && area < 900000) {
12: rectangle ( framel, boundRect[]j].tl(),
13: boundRect [j] .br (), Scalar(0,0,255), 2, 8, 0 );
14: }
15: }
16:

5.3 Analise dos resultados

Como descrito no Capitulo 1, este projeto foi desenvolvido com a finalidade de propor
um algoritmo que fosse capaz de monitorar padrdes andmalos de movimentacdo em uma
residéncia. A implementacdo desse sistema dependeria da aplicagdes do conceitos de visdao
computacional, direcionados para a detec¢do de movimento e rastreamento de objetos em
um video. Para avaliar os resultados obtidos nesse trabalho foram coletadas as imagens apds

a aplicacdo dos processos citados na Secao 5.2.

A Figura 5.1 mostra a imagem resultante apds a aplicagcdo da subtracdo absoluta de fundo.
A saida é composta apenas pela saturacdo dos pixels diferentes entre a imagem atual e a
seguinte. Como as imagens de entrada estavam em escala de cinza, a imagem de saida
também serd assim. Porém, se o movimento for executado de maneira lenta, a funcdo de

diferenca absoluta de fundo pode apresentar uma falso negativo.
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Figura 5.1: Resultado da diferenca absoluta de fundo.
Fonte: Prépria autora.

A funcio absdiff é representada pela Equacdo 5.1, onde srcl (/) é a imagem atual e src2([)

¢ a imagem seguinte.

dst(1) = cor(|srcl(I) — sre2(1)]) (5.1)

A Figura 5.2 mostra a imagem resultante apds a limiarizacao e binarizagao.

Figura 5.2: Resultado da limiarizacdo e binariza¢do da imagem.
Fonte: Propria autora.
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A fungdo threshold é representada pela Equacao 5.2, onde maxval € a valor que serd aplicado
como cor do pixel caso a cor atual seja maior que o limiar e thresh € o valor do limiar fixo.
Esta é a equacdo para o pardmetro THRESH_BINARY. O limiar fixo aplicado neste projeto

foi 15, pois era necessario uma sensibilidade alta.

mazval :ifsrc(z,y) > thresh
dst(z,y) = (5.2)

0 :outraforma

A Figura 5.3 mostra o resultado do processo de segmentagdo da regido de interesse. Nela, o
desenho poligonal ao redor do objeto encontrado e o retdngulo limitando foram recuperados
apos o uso da funcdo findContours. A fungdo nao considera o primeiro pixel da borda da

imagem, por este motivo, imagens que tocam a borda sdo cortadas.

Figura 5.3: Desenho dos contornos na imagem de acompanhamento.
Fonte: Prépria autora.

A Figura 5.4 apresenta a saida no video apds serem aplicadas as técnicas de detec¢ao de
movimento e rastreamento de objetos. Se o movimento ndo for detectado, o algoritmo
continua operando normalmente. O sistema se encerra quando a alimentagdo das imagens é

interrompida.

Na saida do video € mostrada uma caixa de texto no canto inferior esquerdo contendo a data
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Humano entrou na sals

Figura 5.4: Resultado final.
Fonte: Prépria autora.

e a hora que ocorreu a detec¢do do movimento. Também € mostrada a mensagem "Humano

entrou na sala!"no canto superior direito.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste capitulo serdo descritas as conclusoes obtidas a partir dos experimentos realizados

com este trabalho, bem como propostas de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

O cuidado com as pessoas idosas estd aumentando cada dia mais. Com o auxilio do
videomonitoramento esta atividade tem se tornado menos incomoda. Para que as cameras
ndo sejam apenas coletoras de dados brutos, a conexdo com sistemas computacionais torna

possivel a andlise e manipulacio desses dados.

Neste cendrio, o presente projeto apresentou um estudo que buscou propor e avaliar um
algoritmo que fosse capaz de reconhecer os padrdes de movimentacao em residéncias de
idosos que moram ou permanecem sozinhos. Para isso foi essencial a abordagem dos

conceitos de visao computacional implementados através da interface da biblioteca OpenCV.

Apoés a realizagdo dos experimentos e execucdo dos exemplos de uso em um ambiente
simulado, foi possivel concluir que a deteccado de movimento pdde ser percebida em 90%
dos videos analisados. Nos momentos identificados como falso negativo, a falta de deteccao
deve-se ao fato que, para movimentos muito lentos, a diferenca absoluta de fundo encontra

poucos pixels entre a imagem atual e a seguinte, sinalizando-os como apenas ruido.
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Assim que o movimento foi detectado, o rastreamento do objeto pdde ser observado em
100% das imagens coletadas. A representacdo se deu pelo desenho de um retangulo
vermelho na saida de video final. Esse retidngulo acompanhou a pessoa durante a sua

passagem no video.

O uso da biblioteca OpenCV permitiu grande auxilio no desenvolvimento do projeto,
ainda assim, caracteristicas pertinentes ao ambiente externo podem interferir nos resultados
observados. Fatores como iluminacdo do ambiente, mdveis em uma residéncia podem

atribuir, erroneamente, resultados positivos ou negativos.

Como limitagdes deste projeto foi identificado que, com o uso de apenas uma camera, podem
ocorrer areas de oclusdao de imagens. Segundo Delai e Coelho (2010), este efeito poderia ser
minimizado caso fosse usado algum algoritmo de fluxo 6ptico, como o de Lucas-Kanade,
por exemplo. Outra limitagdo identificada esta relacionada a camera, que deve estar parada

e em um local estavel.

6.2 Trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se a adaptacdo do sistema para o Raspeberry

p1 que tem se mostrado robusto para aplicagdes de pequeno porte.

O uso de mais de uma camera podera contribuir para mitigar os danos causados em casos de

oclusdo dos objetos rastreados.

Também poderd ser projetado o monitoramento de outros padrdes da rotina didria.
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Apéndice A

Configuracao do Ambiente para

Desenvolvimento

Esse apéndice tem como principal objetivo auxiliar outros pesquisadores que estejam

iniciando o desenvolvimento de aplicativos usando a biblioteca OpenCYV.

A.1 Instalacao e Configuracao

Este projeto foi desenvolvido em um computador com o sistema operacional Windows 7.
Porém o OpenCV também pode ser utilizado em computadores com o Windows 8, o MAC
OS ou versdes do Linux instalados. Tanto arquiteturas de 32 bits como as arquiteturas de 64

bits sdo suportadas.

Para a execucdo deste projeto, a versdo pré-compilada do OpenCV ndo se apresentou
satisfatoria, sendo necessario o uso da extensio CMake. A primeira etapa consiste em
descarregar a ferramenta Eclipse com o plugin CDT. Para este projeto foi usado o Eclipse
Luna, versdo para 32 bits. E necessério ajustar a varidvel de sistema PATH e adicionar o

caminho da pasta do Eclipse.

Em seguida, € preciso descarregar e instalar as ferramentas: MinGW, CMake e OpenCV.

Como feito anteriormente com o Eclipse, € necessdrio adicionar o caminho das pastas
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dos programas instalados na varidvel de sistema PATH. A configuragdo do CMake ¢€ feita

seguindo os procedimentos abaixo:

e Executar a ferramenta CMake-GUI.

e Escolher a pasta do C:/opencv como source (origem) e a pasta C:/opencv/build/

x86/mingw como destino.

e Pressionar o botdo configurar para escolher o makefile do MinGW como gerador.

Escolher as op¢des necessdrias e clicar em configurar novamente.
e Pressionar o botdo gerar e, quando terminar a execug¢ao, sair do programa.

e Abrir o modo de linha de comando (cmd.exe) e navegar até a pasta C:/opencv/build/

x86/mingw.

e Digitar mingw32-make. Acompanhar o progresso de construcao dos bindrios. Ao fim

do processo, reiniciar o computador.

O Eclipse requer a edi¢io das propriedades do projeto para usar as bibliotecas do OpenCV. E
necessario adicionar a pasta de origem do OpenCV na opc¢ido: Project > Properties > C/C++
Build > Settings > GCC C++ Compiler > Includes. Na opc¢do Project > Properties > C/C++
Build > Settings > MinGW C++ Linker > Libraries € preciso adicionar as bibliotecas uma
auma. O caminho de pesquisa Library (-L) deve ser preenchido com a pasta de construcao

do OpenCV.
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