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1 INTRODUCAO

O monitoramento em tempo real de &reas publicas com alta densidade de pedestres
normalmente € executado com limitagcBes por observadores humanos. Estas limitagtes
consistem no curto periodo de observagdo e na variagdo de confiabilidade [VELA93]. Este
controle ou monitoramento pode ser efetuado com o intuito de melhorar o projeto de
locais publicos, avaliar procedimentos de conduta e seguranca publica, reduzir custos
operacionais etc. Estudos quantitativos sobre movimentos de pedestres sdo eficientes
guando a densidade de pedestres € baixa. Estes métodos ndo sdo indicados para situacdes
de alta densidade de pedestres. S&0 consideradas situacOes de alta densidade de pedestres
aquelas com densidade maior que 1,25 pedestres/m? [POLUS83]. Entretanto, é essencial a
investigagdo de técnicas de aguisicdo autométicas para Situaces de alta densidade de
pedestres, o que pode levar a0 desenvolvimento de modelos mais redlisticos para
plangjamento e projeto de areas publicas. Também seria possivel, com a utilizagdo de
sistemas on-line, a deteccdo de problemas na movimentacdo dos pedestres momentos
antes e depois que eles ocorram [VELAS3].

1.1 MORFOLOGIA MATEMATICA

A paavra morfologia vem do grego e significa estudo das formas. O nome
Morfologia Matemética, hoje em dia consagrado, apareceu na €poca no campus de
Fontaineblau na Franca. Consistente com o significado literal, o propdsito original era
analisar estruturas geométricas em imagens microscépicas de amostras de rochas ou metais
e relacionar os resultados com propriedades fisicas dos materiais. Sob um ponto de vista
prético, esta técnica tem aplicacbes em varios problemas de andlise de imagens (e.g.
restauracao, segmentacdo, medida, descricdo simbolicaetc.).

Fundada por Jean Serra e Georges Matheron nos anos sessenta [SERR82], a
Morfologia Matemética tornou-se uma disciplina muito importante em Processamento de
Sinais e Imagens. Seu dominio de atuacdo cobre um largo espectro de aplicacBes em
Processamento de Imagens que vai desde o tratamento de imagens microscopicas até o
processamento de imagens de satélites, aplicagBes industriais, médicas, automagdo de
escritorio etc. Como teoria matemética, ela se intersecciona com uma familia de outras
teorias matemdticas. probabilidade, estatistica, topologia, teoria dos reticulados, logica
nebulosa e teoria da medida. Os operadores cléssicos aplicados a fun¢fes reais sdo 0s
operadores lineares invariantes por trandacdo (i.t.). Estes operadores possuem uma
caracteristica singular: existe uma relacdo um para um entre o conjunto de operadores
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lineares i.t. e o conjunto das fungdes reais. A Morfologia Matemética estuda
decomposicOes de operadores (i.e. mapeamentos ou transformagdes) entre reticulados
completos em termos de quatro classes de operadores elementares. dilatagtes, erosdes,
anti-dilatagdes e anti-erosdes [BANO94].

Hoje, a Morfologia Matemética é uma matéria intensivamente pesquisada em
universidades e centros de pesquisa de todo o mundo, contando com dois congressos
internacionai s especificos sobre o tema.

2 OBJETIVOS

O objetivo principa é a segmentacdo de imagens com pedestres em um ambiente
controlado, utilizando operadores da Morfologia Matemética para avaliar 0 nimero de
pessoas presentes na cena. Como objetivo secundério enquadra-se a aplicabilidade dos
operadores no problema sob pontos de vistas distintos. Com a possibilidade de aquisicéo
de imagens coloridas, uma comparacdo de desempenho entre os resultados para o caso
monocromatico e colorido deve também ser considerado.

3 RECURSOS UTILIZADOS

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se uma estacéo de trabaho da SUN
Microsystems (SPARCstation-2), cujas caracteristicas compreendem grande poder de
processamento, grande capacidade de memdria secundéria (discos rigidos) e capacidade
gréfica de ata resolucdo, usando sistema operacional padrdo UNIX (SunOS). A interface
gréficaoperano padréo X 11, usando gerenciador de janela proprio (OpenL ook).

O software que deu suporte ao desenvolvimento do procedimento de segmentagéo
e andlise de resultados foi 0 KHOROS System (X Window e UNIX). Foi utilizada a
interface de programagdo visual CANTATA do KHOROS. Particularmente quanto as
ferramentas morfoldgicas, foi utilizada a caixa de ferramentas de Morfologia Matemética
MMach.

Para obtencdo das imagens que foram filmadas no préprio campus da Universidade
Federa de Sdo Carlos, foi utilizado uma camera filmadora Panasonic (VHS) apoiada sobre
um suporte. Trata-se de uma filmadora comum sem nenhuma caracteristica profissional.
Para digitalizar as imagens foi utilizada uma placa digitalizadora TARGA ligada a um
microcomputador pentium. As imagens obtidas foram armazenadas no formato tga para
utilizagdo no trabal ho.

Segue uma descricdo mais detal hada das imagens testes:

Tipo: RGB TRUE COLOR (24 bits)
Largura: 511 pixels

Altura: 486 pixels

Resolucéo: 96 pixels/polegada

3.1 O SISTEMA KHOROS

KHOROS é um software projetado para ambientes de pesguisa em processamento
de imagens. Criado no Departamento de Engenharia Elétrica e Engenharia de Computacéo
na Universidade do Novo México em Albuquerque, EUA, tem se tornado muito popular.
Uma das caracteristicas mais poderosas do Khoros € 0 CANTATA, suainterface com ato
grau de abstracdo. Cantata € um programa que proporciona uma linguagem orientada a
fluxo de dados expressada graficamente, a qual prové uma interface de programagéo visual
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Fransérgio Evaristo Vieira Recursos Utilizados

para 0 ambiente do Khoros. Um programa no Cantata é chamado de workspace. Os
programas dos usuarios podem ser organizados em subsistemas independentes chamados
de toolboxes (caixas de ferramentas), sendo integrados facilmente ao sistema.

3.2 A CAIXA DE FERRAMENTAS DE MORFOLOGIA MATEMATICA MMACH

A caixa de ferramentas de morfologia matemética MMach que foi desenvolvida em
conjunto por FEE-UNICAMP, IME-USP e INPE. Possui ferramentas para trabalhar com
sinais de uma dimensdo, imagens bindrias e em niveis de cinza. Cada familia de operadores
morfologicos é apresentado como um sub-menu do menu principal da caixa de
ferramentas. Segundo a teoria de Morfologia Matemética, a maioria dos operadores séo
congtruidos pela composicdo de operagdes e operadores elementares, e a toolbox
implementa estes principios.

R L R L R _ :
imagem 1 1 l imagem imagem imagem
original B B B —>{unido  —¥sem —{com
objetos Separagéo

limiarizacéo gradiente fechamento de unido das remogéo de separagéo
buracos bancas objetos de pessoas

Figura 1. Esquema simplificado do fluxo de processamento. Omite-se arotulagdo final.

Figura 2. Remocdo do fundo, deixando apenas 0s objetos presentes.

am

Figura 3. Contornos extraidos e fechamento de  Figura 4. Separacéo de objetos proximos (com
buracos (referéncias ailustracdo da Figura 2). referéncia aos esquemas da Figura 2 e da Figura
3).
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4 METODOLOGIA

A forma de tratamento que se propde é esquematizada como um fluxo de
procedimentos especificos, cada qual gerando resultados intermediérios, até que se possa
obter como resultado final 0 nimero de pessoas presentes na imagem. Um esquema
simplificado do fluxo é dado na Figura 1.

Dado que se tem certo controle sobre o ambiente, é possivel fazer a aquisicdo de
uma imagem de referéncia, com a presenca somente dos objetos fixos, ou sga, sem 0s
pedestres. Fica viavel, entdo, a eliminagdo do fundo das imagens a serem segmentadas, a
partir da “remocdo” da parte relativa a imagem de referéncia. Este processo € obtido pela
diferenca absoluta entre as duas imagens em questdo. Como primeiro resultado
intermediério, passa-se a dispor da imagem com somente as pessoas presentes, removido o
ambiente (vide Figura 2). Este resultado, devido as diferencas de aquisicdo, nunca €
perfeito, deixando peguenas regibes também na &rea considerada como fundo, o que é
eliminado no processamento posterior.

Considerando que aimagem é colorida, a abordagem foi a extracéo das trés bandas
existentes para processamento individual (como esquematizado na Figura 1). Como cada
banda da imagem é equivalente uma imagem em niveis de cinza, no que se refere a sua
representacdo, € aplicada uma limiarizagdo produzindo imagens binérias (preto e branco),
as quais serdo tratadas pel os operadores morfol 6gicos.

O proximo passo, entdo, € a utilizagdo do operador gradiente morfoldgico para
extragcao das bordas das pessoas, obtendo-se os contornos das regides na imagem que as
caracterizam. Ao resultado da extracdo de bordas, aplica-se 0 operador de fechamento de
buracos (close holes), sendo os contornos preenchidos em suas éreas internas (vejase a
Figura 3). Isto equivale a segmentar, em cada banda, areas fechadas correspondentes as
pessoas. Neste ponto as trés imagens binarias correspondentes ao tratamento de cada
banda sdo combinadas por operadores de unido. Este resultado intermedi&rio complementa
as eventuais falhas de segmentacdo de cada banda em particular, obtendo-se um resultado
melhor que se o tratamento fosse aplicado a umaimagem monocromética.

Peguenos objetos podem, ainda, estar presentes na imagem, como resquicios da
segmentacdo em processo. Sendo assim, € necessario um pos-processamento para corrigir
estas ocorréncias. Para isto, um operador de N-erosdo e um operador de N-dilatacdo séo
aplicados em conjunto, formando o que é conhecido como um filtro morfol dgico.

Quando, porém, as pessoas se encontram perto umas das outras, dois ou mais
pedestres sd0 detectados como um Unico objeto. Considerando que as pessoas presentes
caracterizam-se como formas verticamente dispostas, com relagdo entre altura e largura
tipicas, tal elemento estruturante utiliza este fato para remover conexfes entre pessoas
préximas. Posteriormente ao filtro, entdo, um operador de N-abertura com um elemento
estruturante alongado na vertical é aplicado. Um esquema desta separacdo € apresentado
naFigura 4.

Finalmente, uma rotulagdo na qual cada objeto (pessoa) presente na imagem recebe
um rétulo distinto é efetuada. Avaliando, assim, 0 nimero de objetos detectados estima-se
0 nUmero de pessoas presentes naimagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento consiste em submeter as imagens capturadas a uma série de
operagdes morfologicas, utilizando atoolbox MMach. Através das operaces morfoldgicas
€ possivel manipular o contetido da imagem de forma a extrair as informagdes de interesse.
No caso deste trabalho, em particular, as informagOes desegjadas consistem nas pessoas
presentes, considerando avaliar qual o nimero delas na cena.

Em sua grande parte, metodologias para processamento digital de imagens operam
sobre imagens binérias (em dois niveis. preto e branco) ou as chamadas monocrométicas
(em diferentes tons de cinza). Tratamentos especificamente projetados para aplicagéo a
imagens coloridas s8o, de certa forma, recentes e tém aplicabilidade limitada em relacéo a
Morfologia Matemética, em virtude da maior parte da literatura indicar imagens binérias e
em niveis de cinza. [GONZ92]

No projeto desenvolvido foi possivel dispor-se de imagens coloridas RGB
(denominadas comumente true color, com 2* possiveis cores). Desta forma, procurou-se
adaptar as idéias iniciais de abordagem do problema de segmentacdo de modo a aproveitar
a maior quantidade de informago disponivel’. Assim, o projeto passou a compreender o
tratamento de imagens coloridas.

Como primeiro passo, € processada uma remogdo do fundo (vide Figura 5
ABSOLUTE DIFF), a partir de uma imagem de referéncia (vide Figura 7). Como cada imagem
€ colorida, ou RGB (24 hits), a abordagem proposta pelo trabalho é a extracdo das trés
bandas (vide Figura 5 EXTRACT 3 BANDS) da imagem para processamento individual. Como
cada banda da imagem congtitui uma imagem em nivel de cinza, € aplicado uma
limiarizagdo (vide Figura 5 THRESHOLD(mmach)) produzindo imagens binérias. O proximo
passo, é a utilizacdo do operador gradiente morfoldgico (vide Figura 5 MORPH. GRADIENT)
para extracdo das bordas das pessoas. Ao resultado da extragcdo de bordas, se aplica o
operador de fechamento de buracos (vide Figura 5 CLOSE HOLES); e as pessoas S50
preenchidas. As trés imagens binérias correspondentes ao tratamento de cada banda, sdo
combinadas por operadores de unido (vide Figura 5 UNION(mmach)). Partes brancas na
imagem indicam onde as pessoas estdo. Quando as pessoas se encontram perto uma das
outras, dois ou mais pedestres sdo detectados como um Unico objeto. Sendo assim, €
necessario um pos-processamento para corrigir este problema. Um operador de N-erosdo
(vide Figura 5 N-EROSION) e um operador de N-dilatagcdo (vide Figura 5 N-DILATION) S50
aplicados em conjunto formando o que chamamos de filtro morfologico. Este filtro €
utilizado para remover peguenos objetos indesgjaveis no processamento. Como pentltimo
passo, um operador de N-abertura (vide Figura 5 N-OPENING) com um elemento
estruturante (vide Figura 5 3x3 ar. E1.) vertical 1x3 é aplicado para desconectar as pessoas.
Finalmente, € efetuada uma rotulacéo (vide Figura 5 LABELING(mmach)) onde cada pessoa
presente na imagem recebe um nivel de cinza; e através do bloco estatistica (vide Figura 5
STATISTICS) € apresentado o nUmero de pessoas presentes naimagem.

! Imagens RGB disponibilizam as informagdes das trés bandas presentes (vermelha, verde e azul), cada
uma delas equivalente a uma imagem monocroméatica. Embora se tenha maior quantidade de dados,
evidentemente ndo se pode equiparar a trés vezes a quantidade de informag&o, uma vez que boa parte pode
ser redundante, em virtude da cena ser a mesma, obtida através de trés filtros.
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Figura 5. Workspace (ou programa visual) do Cantata, utilizado no processamento das imagens.
r‘ﬂ Putdata: /usr/tmp/ioHHAaDDEBw -

r'ﬂ Putdata: /usr/tmp/ioPEAADDGEwW

29= 125 148 106 )
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@

Figura 6. Imagens usadas nos testes: (a) imagem com pouca quantidade de pessoas; (b) imagem com
ndimero mais elevado de pessoas presentes.
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Figura 7. Imagem de referéncia, contendo somente o fundo.

A imagem da Figura 6a mostra pedestres se movimentando normalmente em um
local no campus da Federal de S&o Carlos. Observa-se que a digitalizacdo ndo é perfeita,
6
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pois existem manchas indesgjaveis no fundo da imagem. A Figura 7 mostra a imagem de
referéncia que foi utilizada para remover os objetos de fundo da imagem original. Nota-se
no canto superior direito das duas imagens gque as manchas devido aos raios solares néo
sd0 exatamente iguais. Isto torna-se um problema pois a subtracdo ndo eiminara
totalmente esta mancha. A Figura 8 mostra o resultado da subtragdo absoluta entre a
primeira imagem teste (vide Figura 6a) e a imagem de referéncia Figura 7. Esta imagem é
obtida apds o bloco ABSOLUTE DIFF que pode ser visto na Figura 5. Observa-se que ocorre a
eliminagdo da maioria dos objetos do fundo. Entretanto aimagem obtida é muito escura.

' 7| Putdata: /usr/tmp/ioVEAaDDGEw r'ﬂ Putdata: /usr/tmp/io CCAalOGEw

:

I(130>< 4= 0 0 g}

Figura 8. Diferenca Absoluta Figura9. Limiarizagcdo

Pode-se verificar que apds a subtragdo da imagem origina pela imagem de
referéncia ocorre a separacdo das trés bandas da imagem resultante que é colorida. Como
préximo passo € realizado a limiarizagdo das imagens resultantes (banda vermelha, verde e
azul). A Figura 9 mostra a limiarizagdo da banda vermelha como exemplo; as outras
bandas tém resultados similares. Nota-se a existéncia de alguns buracos nas pessoas nesta
imagem. O passo seguinte é a extracdo de bordas das pessoas, a Figura 10 mostra o
resultado da deteccéo das bordas das mesmas através da aplicacdo do operador gradiente
morfol égico.

r'ﬂ Putdata: /usr/tmp/ioECAaDDGEwW r'ﬂ Putdata: fusr/tmp/ioGCAaDDGEwW

I( 72 x 5= 0} I(111>< 27 = 0}

Figura 10. Gradiente Morfolégico Figura 11. Fechamento de Buracos

A imagem da Figura 11 representa a operacgdo de fechar buracos. Observa-se que
as pessoas sao quase totalmente preenchidas. O valor de limiarizagéo utilizado foi oitenta,
0 numero de erosoes e dilatagdes foram duas e aberturas foram vinte e oito.

A imagem da Figura 12 mostra o resultado da unido das trés bandas da imagem
original que passaram pelas mesmas operagfes. Com esta unido aproveitamos as
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caracteristicas das trés bandas. Entretanto, pode-se observar na Figura 12 a existéncia de
pequenos objetos indesgjavels. Para remové-los como mostra a Figura 13, foi utilizado um
filtro morfol 6gico que é composto por n-erosdes e n-dilatagdes

r'ﬂ Putdata: fusr/tmp/ioVEAaD1254 rﬂ Putdata: /usr/tmp/ioKCAaDDGEEw |

\

) !

I(103>< 20 = 0} |(230x 0= 0}

Figura12. Unido das trés bandas Figura 13. Remog&o dos pequenos objetos

r'ﬂ Putdata: fusr/tmp/ioNEAaODGEwW

I( 46 x 125 = 0}

Figura 14. Rotulacéo

A Ultima imagem apresentada é o resultado da rotulacdo das pessoas (vide Figura
14). Observa-se que as pessoas conectadas na Figura 13 foram desconectadas pela
abertura e a cada pessoa foi atribuido um nivel de cinza. Finamente através do bloco
estatistica é apresentado 0 nimero de pessoas ha imagem.

A segunda imagem teste (vide Figura 6b) apresenta uma densidade maior de
pessoas. O maior problema é a sobreposicdo das mesmas devido a posicdo da camera.
Nota-se também o problema de digitalizagdo daimagem.

O resultado da diferenga absoluta continua sendo uma imagem muito escura (vide
Figura 15), enquanto que o resultado da limiarizacéo (vide Figura 16) mostra a regido da
imagem onde as pessoas se encontram mais alguns pequenos objetos. Nota-se na Figura 20
gue estes pequenos objetos ou ruidos sdo removidos, porém o nimero de aberturas
utilizadas para separar as pessoas sobrepostas ndo foram suficientes nesta densidade. Nota-
se também na Figura 17, que o operador de gradiente morfoldgico extraiu relativamente
bem o contorno das pessoas, e nas Figuras 18 e 19 vemos que os procedimentos de
fechamentos de buracos e unido das trés bandas preenchem melhor as pessoas do que na
Figura 16. A Figura 21 mostra o resultado da rotulagéo, onde cada pessoa recebe um nivel
de cinza correspondente.
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rﬂ Putdata: /usr/tmp/ioNHAaDDEBw - (7| Putdata: fusr/tmp/ioUHAaDDEEwW

< = A o,

| x 218 = 0 -
Figura 15. Diferenca Absoluta Figura 16. Limiarizacdo
r‘ﬂ Putdata: fusr/tmp/ioWHAa0DEBw - r'ﬂ Putdata: fusr/tmp/ioYHAQOOEEwW

= . = O [ = Cll -y

I(185>< 237 = 0} I(205>< 235 = 0}

Figura 17. Gradiente Morfolégico Figura 18. Fechamento de Buracos
=] Putdata: fusr/tmp/ioVEAaD1254 r'ﬂ Putdata: fusr/tmp/ioClAal0G6 Ew

I( 76 x 240 = 0}

Figura19. Uni&o das trés bandas Figura 20. Remocao dos pequenos objetos

Pode-se perceber que a dta densidade de pessoas faz com que ocorra muita
sobreposicao. O nivel utilizado para alimiarizag&o foi oitenta, foram utilizadas trés erosdes
e dilatacOes e quinze aberturas.

Pode-se observar que ndo foi perfeita a segmentacéo das pessoas devido a dta
densidade de pedestres na imagem teste da Figura 6b. Os parametros envolvidos no
processamento ainda s&0 muito sensiveis a variacdo da densidade.
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" ©| Putdata: /usr/tmp/ioFHAQD0D6Bw |

I(12|3>< 233 = 0}

Figura 21. Rotulacéo

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que esta abordagem tem produzido boas
segmentacOes, contudo os parametros envolvidos ainda necessitam de gjustes para cada
conjunto de imagens. A utilizagdo de imagens coloridas tem produzido resultados melhores
do que a utilizagdo de suas versdes monocromaticas, porque pode-se aproveitar
informacbes das trés bandas RGB. O tempo de processamento tem sido uma caracteristica
muita restritiva quando se esta considerando controle em tempo real. Existe ainda uma
grande sensibilidade quanto ao nimero de interacfes das aberturas para separar as pessoas
sobrepostas.

Resultados obtidos neste trabalho foram apresentados no 111 Simpoésio de Iniciacéo
Cientifica em Ciéncias Matemédticas e da Computacdo na Universidade de S&o Paulo -
Escola de Engenharia de S&o Carlos - Instituto de Ciéncias Mateméticas e no “Brazilian
Workshop’'96 on Mathematical Morphology” no IME - Instituto de Matemética e
Estatistica- Universidade de S&o Paulo.

7 PROXIMOS TRABALHOS

Para os préximos trabalhos, podem ser efetuadas analises com multiplas seqliéncias
de imagens. Esta nova andise poderia aumentar sensivelmente a qualidade dos resultados,
principalmente em problemas de processamento em tempo real. Um estudo sobre a
avaliacdo da direcdo do fluxo também podera ser efetuado, melhorando a qualidade das
informagdes obtidas.

Poderia ser intensamente explorado a utilizagdo da cromaticidade dos dados, ou
sgja, explorar a viabilidade da utilizacdo de operadores morfologicos que tratem imagens
coloridas, as quais ndo se tem disponiveis atual mente.
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