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A crescente disponibilizacdao de servicos na internet tem viabi-
lizado o surgimento de laboratérios a distancia, os Weblabs.
Nesse contexto, a transmissdo de video é primordial para uma
efetiva visualizacao e interacdo remota. Entretanto, as restri-
¢oes de banda dos diversos segmentos que integram a internet
nao permitem que videos de alta qualidade e em tempo real
possam ser transmitidos, requisitos essenciais para que exista
efetiva monitoracao e atuacao a distancia. Considerando-se
um Weblab, chamado de Webbee, por meio do qual se preten-
de monitorar o comportamento das abelhas, esses requisitos
se tornam ainda mais importantes. Codificadores comerciais
(MPEG4 ¢ WMYV) aplicados em video de abelhas apresentam
grande reducao no tamanho do arquivo, mas também de
qualidade, o que inviabiliza suas aplicagbes para o Webbee.
Este trabalho apresenta a proposta de um novo algoritmo para
codificacao de video de abelhas e reducao da taxa de dados,
mantendo a qualidade da informacao. Sao utilizados conceitos
de segmentac¢do de video por identificagao, reconhecimento e
rastreamento de objetos. Os resultados dos testes realizados
mostram a adequagdo da proposta com reducio de dados
equivalente aos dos codificadores comerciais e com indice de
similaridade de 93%.

Palavras-chave: Abelhas. Compressdo. Segmentacao.
Weblab. Video.
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1 Introducao

1.1 O Projeto VINCES

O Webbee, instalado no laboratério de abe-
lhas do Instituto de Biociéncias da Universidade
de Sao Paulo (IBUSP), é um Weblab pertencente
ao projeto Virtual Network Center of Ecosystem
Services (VINCES) (AMANCIO et al., 2006) que
possui bibliotecas e laboratdrios virtuais e visa
prover um ambiente, com base na Web, para pes-
quisa e educacdo sobre abelhas nativas. Além dis-
so, facilita a realizacao de experimentos remotos
e aumenta o conhecimento da sociedade sobre a
importancia das abelhas nativas. No Webbee sao
realizadas a coleta e transmissao de dudio, video e
colhidas informagoes sobre as condi¢des de tempe-
ratura e umidade obtidas no interior de uma col-
meia de abelhas da espécie mandassaia (Melipona
quadrifasciata athidioides). Os dados s3o utiliza-
dos para estudos relacionados ao seu comporta-
mento e disponibilizados no laboratério chama-
do BBBee. Atualmente, é realizada a transmissio
de video da drea de recrutamento da colmeia por
meio de uma rede Ethernet 10/100 convencional.
Em razio das restri¢coes da rede, as taxas de trans-
missdao de video foram limitadas a até 512 kbps
(kilobits por segundo). O video transmitido sofre
uma compressdo que reduz o volume de dados ne-
cessarios a sua transmissao; no entanto, acarreta
perdas de qualidade e provoca distor¢do na ima-
gem apresentada. A estrutura do sistema de captu-
ra, codificagdo e transmissio de video é composta
por uma camera analdgica Sony modelo CCD-
PC1, de resolugao padrio (352x240 pixels), ins-
talada em um computador Pentium IV 3.0 GHz,
com 1Gb RAM, executando o Windows Media
Services e Windows Media Encoder. (AMANCIO
et al; 2006)

Atualmente, a baixa capacidade de transmis-
sdo e a insuficiente taxa de compressio provida pe-
los Codificadores/Decodificadores (CODECs) di-

ficultam a realizacdo de estudos mais detalhados,
uma vez que, para obter baixas taxas de transmis-
sdo, é preciso que seja realizada compressio de vi-
deo. Em muitos casos, isso dificulta a visualizacdo
do video da colmeia e, principalmente, da movi-
mentacao das abelhas. Além da deterioracdo da
qualidade das imagens, é comum a ocorréncia de
grandes atrasos na entrega do video, ocasionados,
principalmente, pelos processos de compressao e
streaming (ZHANG; e LU, 2001).

Este trabalho propoe a utilizacio de técnicas
de processamento de imagens que ajudem a identi-
ficar e rastrear objetos de video automaticamente,
gerando um algoritmo de compressdo com base na
segmentagao de objetos que serd aplicado aos vi-
deos do interior das colmeias de abelhas. As técni-
cas de segmentacdo de video possuem atualmente
diversas aplica¢oes, como o uso em aplicacoes de
vigilancia, para melhoria de compressdo e quali-
dade, e em indexacido de conteddos (ZHANG; LU,
2001; VIBHA et al; 2008), permitindo enriquecer
e facilitar buscas por conteidos, automaticamente
ou com ajuda do usudrio (EMNA, 2008). Entre as
caracteristicas especificas dos videos obtidos nes-
sas comeias, podemos citar auséncia de movimen-
tagdo da camera, cor restrita a tons de vermelho
(videos monocromaticos) e ocorréncia de periodos
e localidades sem movimentacio.

Neste estudo, busca-se utilizar a segmen-
tacdo do video para melhoria de sua qualidade,
principalmente nas localidades desejadas, ou seja,

filmagem das abelhas em movimento.

2 Compressdo de video

Entre os diversos padroes de video existentes —
ou CODECs —, é possivel citar como os mais conhe-
cidos e utilizados, os padroes MPEG (PURI; CHEN,
2000), WMV (LOOMIS; WASSON, 2007) e Audio
and Video Interleave (AVI) (ROBBINS, 2006).
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Para avaliar a qualidade da imagem ap6s o
processo de codifica¢do e decodifica¢do sao utili-
zadas métricas objetivas, com diferente complexi-
dade e impacto, sobre o Sistema Visual Humano
(HVS). Entre elas estd a Similaridade Estrutural
(SSIM), adotada para avaliar a qualidade do video
resultante, que separa as alteragdes de contraste
e luminancia de distor¢des estruturais no espaco.
Estudos comparativos sobre distor¢oes demons-
tram a sua superioridade em relagido aos métodos
mais tradicionais, como a Rela¢do de Sinal/Ruido
de Pico (PSNR) e, o Erro Médio Quadritico
(MSE) (WANG et al; 2003).

Quando aplicados a videos para obter altas
taxas de compressio, os CODECs comercialmen-
te disponiveis causam grandes reducdes na SSIM,
como apresentado na Figura 1, o que pode dificultar
a visualizagio de detalhes das abelhas.

Na aplicagdo ao weblab de abelhas, efeitos
de blurring (borramento causado nas bordas da
imagem quando ocorre compressio excessiva) e
blocking (bordas de blocos com grande degrau de
transicio em contraposi¢do as naturais, que sio
suaves — resultado da quantizacdo dos coeficientes
da Transformada Discreta de Cosenos — DCT) di-
ficultam ou impedem a correta identificacao, como

apresentado na Figura 2.

Valores médios de SSIM

98%.

Q6%
94% "

= ° "

g 92% ././
Q0% e
88% -/
86% 64 128 192 256 384

Taxa de bits (kbps)
‘ Mpegl-—=m—-Mpeg2 Mpeg4 —e— Theora WMV9 ‘

Figura 1: Valores de SSIM obtidos de diferentes
codecs em um video de resolugdo de 352 x 240
pixels [1]

Fonte: AMANCIO et al, 2006.
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Figura 2: Comparag¢do entre o video sem
compressdo (a) e apés compressdo com o
WMV9 a 92kbps (b)

Fonte: AMANCIO et al, 2006.

3 Algoritmo de compressao
desenvolvido

Nos CODECS comercialmente disponiveis,
a taxa de bits é mantida em torno de um valor
padrao de acordo com a qualidade desejada, mes-
mo quando ndo hd movimentagdo observada nos
videos. Considerando-se as caracteristicas dos vi-
deos sem compressdo obtidos do BBBee, a cena é
definida como sendo composta basicamente por
um plano de fundo estético e pelos objetos em mo-
vimento (abelhas). O principal fator que diferencia

o fundo da colmeia é a auséncia de movimentos
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que podem ser detectados pela aplicagdo de fluxo
optico ou pela subtracio entre quadros separados
temporalmente (GIUSTO et al; 2002). Um dos al-
goritmos simples de segmentacdo rapida conheci-
dos, o Block Matching Algorithm (BMA), subtrai
dois quadros consecutivos e os divide em blocos
de tamanho N x N (N = numero de pixels — ele-
mentos que compdem as imagens), sendo o bloco
de um quadro atual buscado no quadro anterior
por meio de cdlculo de média de diferenca abso-
luta, entretanto tal técnica exige grande processa-
mento (ZHU; LI, 2002).

O algoritmo proposto (ViBee) foi elaborado
com base no processo de compressio do MPEG,
utilizando compressdo intra (compressio sem re-
feréncia a outras imagens) e inter (compressao
com referéncia a outras imagens). Para um grupo
de quadros é armazenada uma imagem de refe-
réncia (quadro de fundo), sobre a qual é aplicada
compressao intra, no formato Joint Photographic
Experts Group (JPEG). Com essa imagem sao re-
alizadas operac¢des de subtragio com os quadros
posteriores daquele Grupo de Imagens (GOP)
para verificar em quais pontos houve movimen-
to (valores de diferenca acima de um threshold
— nivel minimo a partir do qual se considera que
houve movimento — estabelecido). O filtro de nivel
considera que valores acima desse threshold apre-
sentam alteracoes suficientes para gravar o trecho
naquela localidade. Os locais marcados sdo gra-
vados como videos e, posteriormente, para cada
um dos trechos gravados é realizada a compressao
MPEGH4, por meio da utilizacdo somente de qua-
dros I (de maior qualidade), para reduzir a quan-
tidade de dados necessaria (Figura 3). A informa-
¢ao de posicionamento de cada objeto é registrada
para permitir a posterior reconstru¢io do video.

As imagens do GOP sdo convertidas em to-
nalidades de cinza de 8 bits (256 niveis) para que
seja realizada a subtracdo entre quadros a partir

da luminosidade das imagens (eq. 1). Essa conver-

VIDEO

GOP ATUAL L

Seleciona ¢

aumenta o A
contraste de

quadros de
referéncia no

GOP

Quadro de
Fundo

Reducao

Filtro
de
Nivel

Figura 3: Estrutura do algoritmo de compressao
desenvolvido

Fonte: AMANCIO, 2008

sdo ndo acarreta perdas de informagio, uma vez
que o video original contém somente imagens em
tonalidades de vermelho.

QuadroR + QuadroG + QuadroB

uadroC =
Q 3

M

A subtracdo entre dois quadros é realizada

ponto a ponto (eq. 2). Como resultado, obtém-se
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um quadro de diferencas também em tonalidades

de cinza.

Subtragao (X’Y)Quadroi = | (X’y) Quadro i - (X’y) QuadroFundo |

(@)
De forma genérica, a operagao de subtragio

sobre o quadro pode ser dada pela equacio 3.

n
Subtragdo .o, = Y, Subtragio g.;

i=1
®
Para que sejam mapeados os blocos corres-
pondentes, esse quadro de diferencas é reduzido
de acordo com o tamanho dos blocos (isto é, caso
o bloco seja do tamanho 8x8, a imagem € reduzida
oito vezes na dimensao x, e oito, na y), de forma

que cada ponto da imagem represente um bloco
(eq. 4).

dimx,dimy
(x;, Y )‘
L g i=1,i=1
Medla Bloco(i,j) — . .
dimx - dimy

@

Na qual: dim x e dim y sdo as dimensdes dos
blocos x e y, respectivamente

Ao resultado da redugao é aplicado o filtro de
nivel que define a presenca ou auséncia de movi-
mento em cada bloco (valores acima ou abaixo do
nivel, respectivamente). O valor do filtro é obtido
experimentalmente, podendo variar de 0 a 255, e
serd mais proximo de 0 se houver maior quantida-
de de pontos de baixa intensidade em cada bloco
subtraido, porém esse valor deve ser suficiente-
mente alto para eliminar ruidos do video (eq. 5).
Como resultado sdo geradas matrizes de blocos

com movimento na cor vermelha (Figura 4).

255
Quadro;; C= (Quadroi . —min C ) |
’ ) max C —min C

®
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Figura 4: Pontos marcados como movimento
e mapeamento aos quadros do video

Fonte: AMANCIO, 2008.

Na qual: i = valor que varia entre 1 a (resolu-
¢ao horizontal do quadro original) / N;

J =1 a(resolugio vertical do quadro original) /
N; min C = valor de intensidade minimo no quadro
e max C = valor de intensidade mdximo no quadro.

O formato geral do arquivo de informacoes
de um video comprimido em ViBee é composto
de: quantidade de quadros; tamanho do GOP; ta-

manho do bloco; valor do nivel; matrizes.

4 Algoritmo de reconstru¢cao

No processo de reconstrugdo do video (cujo
algoritmo é representado na Figura 5), para cada
quadro a ser reconstruido, as informagoes de po-
sicdo e existéncia de trechos de video e intervalos
entre quadros intra definem quais blocos devem
ser descomprimidos por meio de um decodifica-
dor MPEG4. Para os demais blocos (em que nao
houve movimentagao), a imagem é gerada do qua-
dro de fundo. As imagens sdo inseridas quadro a
quadro, no video reconstruido, sem compressao e

reconstituindo o video original.

5 Testes e resultados

O algoritmo ViBee foi testado sob diversas

situagdes para avaliar seu desempenho com rela-
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Figura 5: Algoritmo de reconstrugdo
Fonte: AMANCIO, 2008.

¢do a qualidade e quantidade de dados gerados.
A Tabela 1 apresenta algumas estimativas de ta-
xas e resultados obtidos da pratica, ao comprimir
diversos trechos de video, variando-se o valor do
threshold. Em cada linha, identifica-se um tre-
cho distinto, contendo quantidades diferentes de
abelhas em movimento (ex.: na terceira linha, ha
cerca de 4 a 5 abelhas em movimento, com ex-
pectativa de gerar uma quantidade média de 8 a
15 blocos com movimento, e taxa resultante entre
131 e 215 kbps, em que se verificaram, nos tes-
tes, aproximadamente 11 blocos com movimento,
produzindo uma taxa média de 200 kbps). Os va-

lores de quantidades médias de blocos e taxas de

bits foram colhidos por meio de simulagdes que
variaram o valor threshold (entre 50 e 65).

No teste de quantidade de dados versus SSIM
por alteragdo de nivel, o video original, de reso-
lugdo de 352x288 pixels, monocromatico, com
duragio de 40s (ou 1200 quadros), quando nio
estd comprimido, tem tamanho de 356,7MB.
Foram alterados parametros como distancia entre
quadros intra e threshold e o tamanho dos blo-
cos. Os resultados dos testes sao mostrados nas
Figuras 6 e 7, em que se pode observar menor re-
ducdo do tamanho dos arquivos e a melhoria da
qualidade medida pela métrica SSIM ao diminuir
o threshold.

Os valores de threshold dos testes (50, 55,
60 e 65 da Figura 6) foram selecionados por meio
de testes de eficiéncia (menores quantidades de
dados versus maior SSIM). Maiores valores de
nivel geram menos dados; em contrapartida, a
qualidade do video reconstruido passa a ser in-
ferior. Pode-se constatar que o bitrate resultante
¢ basicamente definido pelo threshold (o bitrate
aumenta significativamente ao reduzir o seu va-
lor), sendo a qualidade obtida (SSIM) maior para
menores niveis de threshold e GOPs com menores
quantidades de quadros (Tabela 2).

Alterando-se o tamanho do bloco também
ocorrem grandes variacoes de bitrates (Tabela 3),
tendo, entretanto, tais mudangas pouco impacto

na melhoria no SSIM.

Tabela 1: Estimativa versus resultados de quantidades de dados obtidas nas simula¢ées para um trecho

de 1 s de video de resolucdo de 352x288 pels

Quantidade de Quantidade média de | Taxa de bits esperada | Qt de blocos verifica- Taxa de bits obtida
abelhas em : -
- blocos esperada (kbps) da (desvio padrdo) (kbps)
movimento
0 0 35 0 (0)* 37 (0)
2~3 4~9 83 ~ 143 6,6 (0,7) 139 (12,3)
4~5 8~15 131 ~ 215 10,9 (2,09) 201,5 (18.7)
5~6 10 ~12 155 ~ 179 19,61 (2.95) 344,2 (33,5)
Em fodo o quadro 99 1223 99 (0) ** 1380 (0)

* simulado alterando o valor do threshold para 255;
** simulado alterando o valor do threshold para 0.

Fonte: AMANCIO, 2008.
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Fonte: AMANCIO, 2008.

Na Tabela 4, os resultados do ViBee uti-
lizando os critérios de qualidade (SSIM) e a
quantidade de dados para diferentes trechos do
mesmo video, que apresentam diferentes quan-
tidades de abelhas em movimento, sio com-
parados com o padrio MPEGH4,. As diferen-
tes taxas de bits desse padrao foram geradas,
configurando-se o CODEC para tal. Podemos
constatar que o aumento da quantidade de abe-

lhas em movimento, presentes no video, nio

Exacta. Sao Paulo. v. 7. n. 1. . 99-107. jan./mar. 2009.

Tabela 2: Alteracdo de quadros | por segundo
versus Bitrate e SSIM

. . Durag¢do
Quantidade de Bitrate SSIM do GOP
abelhas no quadro | (kbps) (quadros)
156 93,07% 16
137 92,93% 20
2 a3 abelhas 131 | 92.63% 25
130 92,69% 30
223 92,82% 16
209 92,56% 20
4 Ih
asabelnas 192 | 91,88% 25
180 92,45% 30
385 92,57% 16
352 92,58% 20
5 a 6 abelhas 306 02.34% 25
331 92,42% 30

Fonte: AMANCIO, 2008.

Tabela 3: Alteragdo do tamanho do bloco versus
Bitrate e SSIM

Quantidade de Bitrate Tamanho
abelhas no quadro (kbps) SSIM do(gz::;;lro
1109 92,74% 8
2 a 3 abelhas 295 92,68% 16
131 92,63% 32
1101 92,16% 8
4 a 5 abelhas 573 92,34% 16
192 91.88% 32
6652 92,35% 8
5 a 6 abelhas 1166 92,61% 16
306 92,34% 32

Fonte: AMANCIO, 2008.

interfere no tamanho final do padrao MPEG4,
mas aumenta a quantidade de dados no ViBee
desenvolvido, conforme esperado. Por outro
lado, essa quantidade causa alteragdes na SSIM.
Por exemplo, para um video de tamanho de 1,7
MB, ap6s compressio com o MPEG4, a SSIM
verificada para 4 ou 5 abelhas em movimento
atingiu 91,31% contra uma SSIM de 92,22%
para o mesmo video comprimido com o ViBee,
que gerou cerca de 1,6MB (milhdes de bytes),
com uma quantidade maior de abelhas em mo-
vimento (entre 5 e 6). Um video do mesmo ta-
manho no MPEG4 apresentou SSIM de 91,26%
no MPEG4 e ocasionou aumento para cerca de
2,8MB no ViBee, com uma SSIM de 92,34%.
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Tabela 4: Compressdo com o padrao MPEG4 versus ViBee, em resolucdo de 352x288 pixels

MPEG 4 ViBee
Qt de Tamanho Tamanho Tamanho Tamanho
abelhas (MB) SSIM (MB) SSIM (MB) SSIM (MB) SSIM
2a3 1.4 89,92% 1.7 91.57% 2,2 93.59% 1,106 92,63%
4a5b 1.4 89.72% 1.7 91.31% 2,2 93,44% 1,595 92,22%
506 1.4 89,71% 1.7 91.26% 2,2 93.43% 2,776 92,34%

Fonte: AMANCIO, 2008.
5 Consideracgoes finais

O algoritmo ViBee utilizou as técnicas de
segmentagdo de video, com base na subtra¢io de
quadros, para realizar a compressdo dos videos
do BBBee, tendo sido desenvolvidos dois sistemas
complementares para sua compressdo e descom-
pressao, respectivamente.

Os resultados de métricas de avaliacao da
qualidade de video, obtidos da realizagao de tes-
tes em diferentes situagdes de movimentagao de
objetos no video, permitiram avaliar e apontar os
pontos fracos e fortes da proposta.

As caracteristicas de qualidade e bitrates
observadas sdo inerentes a forma de implemen-
tacao do algoritmo, em que se objetivou obter
maior qualidade nas localidades especificas que
continham movimento de abelhas, porém, con-
forme o esperado, em algumas situa¢des (como
nos casos em que hd movimenta¢do em gran-
de parte do video), as vantagens do sistema sdo
perdidas, e se constatam menores taxas de com-
pressdo ante resultados de qualidade menos ex-
pressivos (ex. Tabela 4).

Os principais efeitos verificados sobre a
qualidade do video e quantidade de dados ge-
rados foram obtidos por meio da variagao de
pardmetros de entrada do sistema: o nivel de
deteccao de movimento (threshold) e o tamanho
do GOP. Pode-se constatar, ainda, que identi-
ficacoes de movimento incorretas (Figura 6,
para threshold=55, a 50 quadros) podem causar
grandes variacdes nas taxas de bits, deterioran-
do a funcionalidade do CODEC. Nos resultados

apresentados na Tabela 4, o threshold de valor
52 foi alcancado por intermédio de diversos tes-
tes, indicando que tal procedimento pode ser
melhorado com a aplicacdo de alguma forma
automatica de defini¢do de threshold.

Apesar de haver sido testada somente a téc-
nica de segmentacdo de objetos por meio da di-
ferenga entre quadros, na maioria dos casos em
que havia pouca movimenta¢ao no interior da
colmeia, a qualidade do video medida foi supe-
rior a dos padrdes disponiveis, e o algoritmo,

mantido simples.

ViBee - segmentation
algorithm applied to reduce
video bitrates in bee weblabs

Services provided by Internet allow the cre-
ation of new distance applications, as remote
laboratories (Weblabs). In this context, the
broadcasting of video and images are essential
for the success and effectiveness of the experi-
ments. However, the bandwidth of the commu-
nication channel does not allow transmission
of high-definition video in real-time, which are
basic requirements for remote monitoring and
actuation activities. Considering a Weblab, also
called Webbee, through which it is intended to
analyze the behavior of bees, these require-
ments become more important. Commercial
videos, CODEC (MPEG4 and WMYV), applied
to videos of bees reduce the bitrates, as well
as the quality, what makes impracticable the
applications for the Webbee. Therefore, this
paper presents the proposal of a new algorithm
for codification of video of bees and the reduc-
tion of bitrates, maintaining the quality of the
information. The algorithm includes the video
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segmentation process by identification, recog-
nition and tracking of objects. The test results
show an adaptation of the proposal with re-
duction of data equivalent to the commercial
CODECs, with 93% of similarity.

Key words: Bees. Compression. Segmentation.
Video. Weblab.
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