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Capitulo 1

Introducao

Em pleno século 21 vivemos em uma época de deaogafi inseguranca e a0 mesmo tempo
curiosidade. Com o advento da popularizacdo e apaimento técnico dos processos de
fabricacdo de cameras, tornou-se viavel a utilzalgsses equipamentos em diversas atividades
gue vao desde aquelas que permeiam o nosso cot@i@ra busca por outras formas de vida e a

exploracao de outros astros no espaco sideral.

A disseminacdo de sistemas de vigilancia eletrOoresce vertiginosamente em taxa
ascendente que acompanha a sensacdo mundial derarsg. As causas dessa inseguranca,
apesar de ndo se encontrarem no escopo dessédrabsido comprovadamente associadas a

desigualdade, nas mais diversas acepc¢des quevagpatale assumir.

Outra forte razdo para essa rapida popularizacaqéssibilidade de utilizacdo desses
sistemas como uma forma bastante eficiente deatergocial. Esse controle esta disseminado
em todos os niveis dos agrupamentos humanos, ieddedo menor deles: nossas proprias
familias, quando desconfiamos dos cuidadores deopssncapazes (criancas, idosos, doentes,
etc.), passando pelas cameras dos condominiogdel®s, areas comuns. Elas também estédo
presentes nos nossos relacionamentos com grupaesam@ilos, como em agéncias bancarias,
shoppings centerso controle do trafego urbano, na luta contrarmtismo e até em imagens de
satélite da Terra e do espaco.

O bindmio inseguranga-vigilancia tem causas digeksajue muitas vezes, por serem
realimentadas por suas préprias consequénciasyltifisabermos quem causa o que, como é 0
caso, por exemplo, da producdo em massa dos ssstEsnagilancia. A grande demanda por esse
tipo de produto gera o aprimoramento dos procefsmss, que por sua vez permitem uma
reducéo dos custos de producao repassados ao ¢dasgerando, dessa forma, mais demanda.
Outro fator primordial que impulsiona a dissemimad@ssa verdadeira “febre das cameras” é o
custo do elemento humano nas atividades de vigdanmQuando vistos sob a Otica do

empregador, salarios cada vez mais altos, congibsi previdenciarias, agbes trabalhistas,
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licencas por motivo de saude, férias, adicionaisipsalubridade, etc. quando contabilizadas,
mostram ser, sendo o principal, um dos maiores @oukalancete das empresas desse ramo.
Além dos custos operacionais, somem-se outros wecientes associados ao elemento humano
como o0s custos de treinamento, reciclagem, inagkiigde de memoria fotogréfica,
inexigibilidade de atencéo plena durante todo doper dentre muitos outros. Dessa feita, os
sistemas de vigilancia, quando bem planejados, rdiimeados e gerenciados, apresentam
inUmeros beneficios em certos aspectos, no enfantajs substituindo o elemento humano em

outros.

Antes de tudo, o profissional de seguranca quelaaejar um sistema de vigilancia deve
ter em mente qual o real intuito deste, o que peraglo sistema, qual seu objetivo? Trata-se de
uma mera vigilancia de uma area ampla, que visazied custo do elemento humano,
restringindo-o a poucas pessoas, dentre elas asvaleres de monitores que em caso de
movimentacdo estranha acionam as autoridades cembgs? Ou se deseja realizar uma
filmagem em detalhes dos clientes para subsidiaeatizacdo de exames de identificacéo
biométrica facial de suspeitos? A resposta podecpasimples uma vez que ha uma tentacdo ao
exagero, no entanto, essa decisdo devera levaoesideracdo uma analise complexa de outra
variavel que influencia sobremaneira os projetosusto. Este fator toma maiores propor¢cdes a
medida que selecionamos componentes de boa quakdad nos aproximamos da tecnologia de
ponta, aumentando exponencialmente o fator custo eosofisticacdo dos equipamentos

envolvidos.

O que se tem notado, com base no material aprelsepdaa andlises forenses nos ultimos
cinco anos, durante os quais o autor tem trabalbadoanalises de imagens dessa natureza, €
que, via de regra, os sistemas normalmente ate@dprimeira proposta, ou seja, objetivam a
mera vigilancia de areas amplas tendo como objgtiripal um controle remoto da situacao
global das agéncias. E regra a utilizacio de séstata baixo custo, apresentando, dentre outras

limitacBes algumas principais:
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1. Utilizacdo de cameras com pouca resolucéo, graistierghio, sobretudo esférica,
associada a péssima qualidade do seu conjuntogiteé@ normalmente composto

de uma lente do tipo grande angtilar

2. Emprego de técnicas de multiplexacdo tanto no témpanto no espatgFigura
1.1) que reduzem o dinamismo e a resolu¢do do ddeovistas a economizar

espaco de armazenamento do mesmo;

3. Utilizacdo de sistemas de armazenamento analdogivosmnesmo digitais com
capacidade de gravacao de detalhes reduzida emdaganidias utilizadas, para

poupar espaco de armazenamento e outras limitacdes;

4. Armazenagem de imagens estéticas sequienciais teages, que sdo, na
verdade, uma sequéncia intermitente de fotogradias lugar de um video
dindmico e continuo. Com o emprego dessa técniéap de se sacrificar o
elemento continuidade do video, via de regra, tanialos de atualizacdo das
imagens sao insuficientes até mesmo para se acbampandeslocamento de
suspeitos, chegando ao ponto, como ja se condtaimeras vezes, de que se as
acOes praticadas tiverem duracao inferior ao perdelatualizacdo das imagens,

essas podem simplesmente deixar de ser capturadas;

5. Reutilizacdo em excesso das fitas analdgicas @istnam as imagens do sistema,
0 que é uma pratica frequente, degradando aindaargualidade das imagens ali

gravadas.

! As lentes do tipo grande angular tém como prindgeacteristica sacrificarem a linearidade das
imagens em detrimento de um angulo de visdo mgioam

2 Multiplexacdo de imagens analégicas no tempo éasamente, uma técnica que cria uma
sequiéncia de imagens (via de regra campos) comesakcao nativa, provenientes das diversas
cameras que compdem o0 sistema, atualizando, a iocatinte de tempo, apenas imagens
provenientes de uma camera de cada vez.

® Multiplexacdo de imagens no espagco é sumariamemi@ técnica que cria um reticulado
composto das imagens provenientes de todas asasimes exibe todas de uma sé vez com suas

resolucdes nativas reduzidas para que todas cafvaoma Unica tela.



17

Figura 1.1: Exemplo de um quadro proveniente deigteme
de video multiplexado no tempo

E normalmente com base em imagens que apresentafoias expostos, seja em razao
do planejamento do sistema de vigilancia, sejacpracteristicas dos seus componentes de baixa
gualidade que a pericia é rotineiramente desafibglado por base imagens de baixa resolucéo,
geradas a partir de um sistema que objetiva a migildncia de areas amplas, séo solicitadas
identificacdes biométricas faciais de suspeitosaiada, com base em videos intermitentes com
periodos de atualizacdo das imagens excessivaroeges, verificar trajetrias ou identificar
suspeitos. Em muitos desses casos, infelizmentexmpartos véem-se simplesmente impedidos

de proferir qualquer parecer, tendo em vista adqadbilidade do material encaminhado.

1.1 Objetivos

A presente dissertacdo tem por objetivo amplo avaydema multiplexacao de videos de
seguranca sob um ponto de vista bastante praticopre com foco forense. Movidos pela
necessidade de realizar a demultiplexacdo no tesopwideo de um caso real, os trabalhos
focaram o desenvolvimento de um algoritmo que fosapaz de classificar os quadros

multiplexados em suas respectivas cameras origgmakpesar de na maior parte dos capitulos da
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presente dissertacdo realizarmos inicialmente umnedagem do assunto central de uma forma
geral, adotaremos uma metodologia l6gica dedutivaseja, partindo desses conceitos gerais
convergiremos para o caso real que é o objstictu desse trabalho.

No decorrer da presente exposi¢ao realizaremosstuml@ descritivo das técnicas mais
comuns de multiplexacdo e demultiplexacdo de vjaeeenientes de sistemas de seguranca, em
especial bancérios. Descreveremos o0 caso realbogaedrispiracao dos trabalhos aqui narrados e
no qual a técnica desenvolvida foi utilizada pacdudona-lo. Sdo descritas também as
caracteristicas das imagens apresentadas para examéecnicas auxiliares utilizadas no pré-
processamento das imagens questionadas. Tratardassprimeiras abordagens ao caso
chegando as técnicas que obtiveram maior éxitoon&ta classificacdo das imagens. Com o
intuito de preservar andnimas as identidades deidoéarios, clientes e dos proprios suspeitos,
gue até o momento da producdo desse trabalho asmdacontram envolvidos em processo
probatorio, foram aplicados efeitos de distor¢cdmresseus rostos, caracteres de hora e data dos

guadros e outros detalhes ou informagdes que padsatifica-los.

1.2 Organizacéo da dissertagao
A dissertacao esta dividida em sete capitulos € améndices a saber:

O primeiro deles é a presente introducdo onde sS@os®s genericamente alguns
conceitos sobre sistemas de vigilancia e seu cglamento com aspectos da vida moderna e
tendéncias comportamentais. Sao expostos tambéeticamente os objetivos e a organizagéo

do trabalho.

No Capitulo 2 narra-se o historico do caso real dgwe origem ao presente trabalho.
Trata-se de uma solicitacdo de exame pericial eagéms que, a principio, ndo podiam ser
analisadas da forma como foram apresentadas, tam@siavam disponiveis os equipamentos

especificos para esse fim, demandando o desenwsitondas técnicas que serdo expostas.

O terceiro capitulo descreve do ponto de vistai¢éciperceptual e do seu contetdo as
imagens contidas na midia apresentada. Discoragag@ acerca dos equipamentos utilizados e
procedimentos preliminares que se fizeram necessad que se chamou de pré-processamento

do video em analise.
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No Capitulo 4 é descrito o algoritmo propriamenite de demultiplexacdo de video,
algumas técnicas que foram experimentadas semssueea razdo destes. Abordamos ainda
conceitos envolvidos e exemplos de campos, quaditérios de classificagdo, aprimoramentos
das técnicas.

O Capitulo 5 descreve o algoritmo em si, as tésnileaabordagem ao problema, inclusive
descrevendo as causas e consequéncias da evolecdalgaritmo no decorrer de seu

desenvolvimento. Por fim, descreve-se seu estadb at

No Capitulo 6 sdo mostrados os resultados obtidos & aplicacdo do algoritmo em
alguns casos de video semelhantes. Os resultadapessentados mostrando-se caracteristicas
originais do video, fases do pré-processament@epsamento, eficiéncia do algoritmo e causas
de falhas de classificacdo. Neste capitulo tami@nfaitas algumas sugestbes de extensdo do

presente trabalho e idéias para trabalhos afins.

No Capitulo 7 realiza-se uma critica geral do flaljao desfecho do ponto de vista
pericial do caso com a conclusdo do respectivoolafiorda ainda a possibilidade de utilizacédo
do algoritmo em outros casos reais e as vantagere técnicas quanto financeiras para as
unidades da Criminalistica tanto nos InstitutosPadicia Cientifica dos estados quanto nas
unidades centrais (Instituto Nacional de Crimineléy e descentralizadas (Setores Técnico-

Cientificos das Superintendéncias Regionais daiBdtederal) da Pericia Federal.

Com o intuito de melhor estruturar o presente thahaoptou-se por apresentar sob a

forma de dois apéndices informagdes relevanteg sotrabalho.
O Apéndice | apresenta o codigo da ultima versaalglaritmo desenvolvido.

O Apéndice Il traz uma tabela de diferencas deréngia entre quadros demonstrando o

processo de classificacdo de quadros e criacamegdositérios de quadros.
O Apéndice Ill apresenta artigo técnico a ser stidlma evento internacional.

No anexo | hd um DVD contendo esta dissertacdo emmafto pdf, o codigo
desenvolvido, amostras de videos multiplexadostigoaa ser submetido a evento internacional
e 0 Codec Ligo’s Indeo 5.2.
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Capitulo 2

Historico

Expostos alguns pontos que tangem de maneira ganéritema da presente dissertacao,
passamos ao histérico do caso real que levou aalesias técnicas de multiplexacédo e

demultiplexacdo de video de sistemas de seguranca.

Atendendo a uma ocorréncia policial em fevereir@ado de 2005, uma equipe de peritos
criminais da Policia Federal, sob a coordenacdauwtor, foi acionada para averiguar uma
denuncia de tentativa de furto em uma agéncia bano&alizada na regido da zona da mata no
estado de Pernambuco. Os peritos se deslocaramagi@ncia e realizaram os procedimentos de
praxe em locais de crime que visam a contextud@ap delito, a coleta de possiveis provas e
vestigios além do levantamento papiloscépico deresgbes digitais. Durante 0os exames,
verificou-se que a agéncia dispunha de um sistemagdancia eletrbnica composto por algumas
cameras, um multiplexador, um equipamento de vaksmte padrdao VHS e um monitor de

video.

Balizados pelos testemunhos de alguns funcionéridgentes, e com base numa rapida
visualizacdo do video demultiplexado de uma dasc@smainda no proprio sistema da agéncia,
0s peritos puderam observar nas imagens a confionda dendncia do crime. Naquele mesmo
dia, o autor, de improviso, oportunamente captuwou quadro das imagens (Figura 2.1)
fotografando a tela do monitor do sistema da agégoe exibia o video contido na fita da
movimentacdo daquele dia. Nessa fotografia é pelssivservar o exato momento no qual &
perpetrada a fraude, quando o meliante com a n@icesa segura 0 que seria aparentemente
apenas um envelope branco e com a mao direitaebotaratica o furto. Simultaneamente, para
ocultar o crime, sua cumplice apdia uma pasta, eanuito de bloquear o campo de visdo de
outra camera, mas, aparentemente sem notar, ogw@sws deixam desimpedida a filmagem

observada.

Como resultado dos exames preliminares no locatrdoe, foi gerado um primeiro

documento: a Informacdo Técnicd h0/2005 [1], no qual os peritos narram a vist@m
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presidente do inquérito policial, relatando a &xista do sistema de vigilancia eletrénica e de
uma fita que sabidamente continha imagens da atudgs meliantes, prova incontestavel do

crime.

Figura Z.1: Fotografia do monitor do sistel de seguranca usa
no dia da prisdo dos suspeitos para reproduzirtaa cibhm a
gravacao da acdo dos meliantes

O crime que estava sendo praticado era o furto déotes empresariais que se
encontravam depositados no interior de uma caixeoti#a para essa finalidade. Para tanto, os
meliantes se utilizavam de petrechos que foramidguls pelo autor de “conjunto de pesca”
(Fig.2.2) composto por um envelope branco com feagmde azulejo no seu interior que servia
como carretel para cerca de 1,5 metro de linhaytten rmonofilar com 0,5mm de espessura, na
extremidade da qual encontravam-se amarrados unmabetiia para pesca e uma garatdido
bastasse o anzol de trés pontas, foram apreeneidgder de um dos meliantes tubos de cola
instantdnea a base de cianoacrilato que eram usedgmratéia para facilitar que a mesma

“fisgasse” os malotes ou que se colasse aos mesmos.

A caixa de coleta de malotes (Fig.2.3) era confe@a em compensado de madeira

laminado com férmica, apresenta uma porta na feaxseita (Fig.2.4) que fica normalmente

* Garatéia é um tipo de anzol composto na verdader@® anzéis soldados por suas hastes e
apresentando apenas um ilhés.
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trancada, sendo acessada apenas por funcionanioscpsido do seu processamento e uma

abertura na face superior (Fig.2.5) para a intradwps malotes empresatriais (Fig.2.6).

Figura :.2: Petrechos que fore encontrados com ¢
meliantes e que estavam sendo utilizados para a
perpetracdo do furto

1080mm|

| I |
I 700 7

Figura .3: Caracteristicas da caixa Figura 4. Detalhe da port
malotes (vista frontal) traseira da caixa de malotes (vista
posterior
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Figura ..5: Abertura na face superi Figura .6 malote
da caixa de malotes usada empresariam em lona sintética
normalmente para a introducdo dos azul

malotes

O crime de furto estéa previsto no Cédigo Penal ilias em seu artigo 155, sendo a pena
de 1 a 4 anos de reclusdo. No entanto, esta podengar para 2 a 8 anos de recluséo caso o furto
seja considerado qualificado, devendo para taetodat a alguns requisitos dentre eles dois nos
guais o caso em tela poderia ser enquadrado psidtecometido:

“I...]

Il — com abuso de confianca, ou mediante fraude, edaaladestreza

[...]

IV — mediante concurso de duas pessoas ou maisqaesygrifo Nnosso).

Dessa forma, o parecer do perito seria uma pecaugh@ importancia para subsidiar a

decisdo judicial ao pronunciar-se no que se rederpalificacdo do crime, uma vez que as
imagens da acdo conjunta dos meliantes corrobogaelasvisualizacdo das técnicas utilizadas
qualificariam duplamente o crime.

Outro ponto que precisava ser esclarecido eraificaefo da viabilidade da consumacéao
do crime com os equipamentos apreendidos. A arjabtiicava-se pois era ponto pacifico que a
defesa dos réus, em virtude dos estranhos petregnesndidos, alegaria que com 0S mesmos 0

crime nunca poderia ser consumado por absolutecdoeéd do meio empregado. Dessa forma, o

®4...] 2.Agilidade de maos, e de todos os movimentdd Habilidade, aptiddo. 4. Sagacidadastucia.
(AURELIO BUARQUE DE HOLANDA FERREIRA, 2004, grifoasso).
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gue se esperava é que a defesa invocasse o slitutrime impossivel. Definido na parte geral
do Cddigo Penal Brasileiro em seu artigo 17, énildi nos seguintes termos:
“Art. 17.N&o se pune a tentativa quangoy ineficacia absoluta do meio

ou por absoluta impropriedade do objeto, € impadséonsumar-se o
crime”

Caso 0 juizo se convencesse da absoluta inefickasaobjetos apreendidos para a
consumacao do crime, ficaria afastada a tipicidedeonduta, deixando esta ultima de configurar
crime. Com o intuito de averiguar a eficacia danige empregada pelos réus, foram tomadas

duas providéncias:

A primeira foi a realizacdo, pelos peritos, de umanee de reconstituicdo do que seria a
perpetracdo da fraude. Para tanto, valeram-seildamg¢fio dos petrechos encontrados na posse
dos meliantes quando da prisdo em flagrante dosnosesia agéncia bancaria. Com isso,
desejava-se verificar a eficacia da técnica empleegaue caso se confirmasse, inviabilizaria a
possibilidade de alegacdo de crime impossivel pdemla defesa. A reconstituicdo foi realizada
em meados de 2006, tendo como resultado um seqardoer técnico relacionado ao caso, 0
Laudo Pericial h 980/2006 [2]. Entre outras providéncias a pecacipérversa sobre a
caracterizacdo de todo o material, descreve o@imskico para se averiguar quéo eficaz eram os
petrechos apelidados de “conjunto de pesca”. Pauapaesa de todos, a técnica da “pescaria” de
malotes era extremamente eficiente, de forma guoegelquer treinamento os peritos foram

capazes de “fisgar” e icar malotes num tempo méeiocerca de apenas 20 segundos.

A segunda providéncia foi a analise da fita conteaslimagens da movimentacédo do dia
da tentativa de furto, tema central dessa disserfapm o intuito de ilustrar o inquérito policial
com quadros que demonstrassem bem a atuacdo edpicasal e que ndo deixassem duvidas
com relagdo a existéncia das circunstancias oquadifiras. Conforme ja descrito, os peritos
haviam fotografado a tela do monitor no exato mst@m que o casal realizava a “pescaria” dos
malotes, no entanto, quando a fita foi encaminipesla exames, muitos meses depois do dia do
ocorrido, esta foi apresentada em sua forma ndtvsistema, ou seja, multiplexada no tempo.
Da forma como foi apresentada (multiplexada), ser@ossivel localizar o exato instante em que
o casal pde em préatica seu plano pois como deseravs a seguir a fita apresentava varias
horas de video. Além disso, havia na fita uma granantidade de informacdes irrelevantes, nao

havia caracteres de data e hora que pudessem tdelinitrecho a ser analisado e havia a
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dificuldade ainda de realizar um exame puramenteep&ual das imagens, da forma como foram
apresentadas.

Dessa feita, na esperanca de realizar a demubigdex das imagens através do
equipamento especifico para essa finalidade, figitsmlo a CAIXA que disponibilizasse os
equipamentos necessarios para a demultiplexaceiddm para que o0 mesmo pudesse ser
digitalizado e em seguida fossem localizadas abaret imagens que ilustrariam o delito. ApGs
a demultiplexacéo, a analise se limitaria ao exdasimagens de uma das cameras, pois com o
auxilio das fotografias tiradas no dia do deliterias possivel identificar a cAmera e o trecho de
interesse. Assim, o intervalo de video a ser adidicaria reduzido e o restante do trabalho
poderia ser feito de forma perceptual utilizandar, exemplo, uma reproducao do video com
velocidade acelerada.

Surpreendente foi a resposta da CAIXA, ao inforqae ndo dispunha mais de
demultiplexadores compativeis com aquele padréagraleacdo da fita em analise. Tal afirmacéao
fundamentou-se no fato de que em razéo da necdegidapedido de encaminhamento da fita e
dos equipamentos ter que necessariamente perconr&idmite formal e burocratico, ja haviam
passados varios meses entre a ocorréncia e a tespCAIXA. Além disso, ndo ha uma
padronizacdo na multiplexacao/demultiplexacdo deojiou seja, cada fabricante tem um padrao
proprietario. Outro aspecsui generisda CAIXA que deve ser levando em consideracaceéaqu
aquisicdo de equipamentos pela mesma passa ném@Esde por um processo licitatorio, de
forma que, a cada compra realizada, novos padn@&eanv sendo introduzidos gerando uma
miriade de fabricantes e padrdes de multiplexatitgesiltiplexadores incompativeis entre si,
diversidade essa agravada pelo fato de que moahalissantigos séo rapidamente descontinuados
em virtude de interesses econdmicos das emprebacafstes e da rdpida obsolescéncia
tecnologica dos equipamentos e componentes.

Frustrada a intencéo inicial de realizar a demleltgcdo através das vias normais, ou
seja, utilizando o hardware proprietario e tendovista a inviabilidade dos exames puramente
perceptuais e a importancia da prova pericial cemiusidio técnico ao pretor, o autor teve de
buscar alternativas para realizar a demultiplexad@iosideo gravado na fita apresentada. A
solucédo vislumbrada por fim foi realizar a digzalfdo de todo o conteudo da fita apresentada e
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através de um algoritmo de processamento de imatigitais demultiplexar o video, processo

gue foi tentado de algumas formas que serédo abasdard capitulos 3 e 5.

Por fim, como resultado do método proposto, foispad realizar a demultiplexacédo das
imagens utilizando um algoritmo totalmente deseridolcom esse intuito e com isso realizou-se
a identificacdo da camera e do trecho no qual epareos criminosos em acdo. Um ultimo
documento técnico, o Laudo Pericial 1236/2006 [@pta de forma sintética o exame e
encaminha os melhores quadros do video nos quaiEa«se as incontestaveis viabilidade do
crime, acao conjunta dos criminosos e as circunstdrgualificadoras sob as quais o crime foi
perpetrado. Essas trés pecas, a Informacdo Téeh@z@5, o Laudo 980/06 e o Laudo 1236/06
formam o conjunto probatorio técnico para esse,@smerrando, desse ponto de vista, a atuagao

da Pericia nesse caso.

Cumpre informar que os laudos periciais tém afifiadle de esclarecer e subsidiar, como
temos repetido no decorrer deste documento, as@scidos magistrados, ndo cabendo, dessa
forma, grandes detalhes técnicos nessas pecascagstidnformacdes como as teorias ou
conceitos envolvidos para a obtencéo dos resultadossdo, a principio, matéria a ser abordada
nos laudos, a menos que as técnicas venham aestiogadas por auxiliares técnicos das partes
ou mesmo por outros peritos. Normalmente € feita emplanacdo superficial de como foram
realizados os exames, uma descricdo do materia@nenbado e quais foram os resultados
obtidos.

O Perito é o assessor técnico em assuntos na@asgido Poder Judiciario. E invocado
sempre que informagfes das mais diversas areasnélea@mento humano sdo necessarias para
auxiliar no processo de tomada de decisfes judiciEe esta presente seja avaliando bens,
determinando aausa mortisverificando a autenticidade de documentos e atssas, enfim em
uma gama enorme de areas de atuacio. E nesseoaguratua a Pericia Criminal da Policia
Federal que vem se especializando em areas e aslgireonhecimento, buscando sempre poder
coloca-los em pratica no dia-a-dia do sistema nticem busca de uma sociedade mais
humana e justa.
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Capitulo 3

Material sob analise

Logo apos os exames de levantamento de vestigiasaeterizagdo do local de crime, os peritos
gue estiveram na agéncia, dentre eles o autotar@a o que observaram dando énfase a
existéncia de um sistema de vigilancia eletronigaltpvia gravado a acdo dos meliantes em uma
fita que sabidamente continha imagens extremanauntelativas quanto amodus operandilos
criminosos. Dessa feita, na peca pericial exodbataso, a ja citada Informacéo Técnica 010/05
deu inicio ao processo de solicitacao da fita. Bndo dos tramites administrativos e judiciais a

fita s6 foi enviada quase um ano apos a solicitdedoericia.

A midia apresentada tratava-se de uma fita magnééo/ideo padrdo VHYideo Home
Systenou Sistema de Video Caseiro no vernaculo) e estamadicionada em estojo de papeldo
préprio para esse fim. A fita era da marca EMTEMdelo T160DC com capacidade de
gravacdo de 160 minutos em modo SRafdard Playou Modo Padrdo no vernaculo) e

apresentava uma etiqueta adesiva identificandeaddi em sua lombada com as inscri¢des:
“MESES: 02,04,06,08,10,12 02 07

A partir dessas inscricdes deduziu-se que havigprooedimento de arquivamento das
imagens da agéncia por um periodo de um més, ddpogal a fita era reutilizada. Dai os

peritos j& poderiam esperar imagens deterioradag@dilizacdo excessiva da fita magnética.

Durante uma analise preliminar, verificou-se qufitaa apresentava oito horas (8h) de
gravacdo analogica de video em modo SBRpér Long Playou Modo Super Longo no
vernaculo), sem audio, sem caracteres de data duid¢anto na area visivel do video quanto
nas linhas do retraco, contendo imagens estagcggenciadas, monocromaticas, entrelacadas, de
gualidade razoavel, proveniente de um sistema phettdo no tempo. A multiplexagédo era
irregular no que dizia respeito a frequiéncia deuwtagéo das cameras, a duracdo do periodo de
gravacdo de cada uma delas e a ordem das mesmasediato foi dificil identificar o nUmero

de cameras pois no trecho inicial do video o siatparece se ajustar, ndo exibindo o video de
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algumas cameras, no entanto, apos analisar tréatalizados mais proximos do meio da fita

constatou-se de modo perceptual a presenca doB¢ameras.

Levando-se em consideracdo alguma experiéncia dor awom equipamentos de
multiplexacdo de video, as irregularidades na piekiacéo do video presentes no trecho inicial
das gravacoes poderiam estar de alguma forma adasca diversas causas que vao desde um
simples mau-funcionamento no equipamento multimlexa existéncia de funcionalidades ou
caracteristicas avancadas do mesmo, como por exempato da captura de quadros de uma
determinada camera estar condicionada a detecca&wmwdenento naquela area ou indo além, a
possibilidade de haver um aumento da frequéncitubdizacdo dos quadros, em detrimento de
outras cameras, de uma determinada area se larfstatada uma grande movimentagéo. O fato
€ que seja qual for o motivo, que provavelmentecausaberemos, o sistema gerava uma

sequUéncia quase desordenada de imagens proverderdgs cameras.

3.1 Entrelagamento de imagens

De imediato, surgiram algumas solucdes prelimina@so a idéia de uma simples
separacdo das imagens partindo do inocente prefsuge que as mesmas seguiam alguma
sequéncia, no entanto, como foi descrito acima absrdagem foi logo abandonada quando se
constatou o comportamento irregular na multiplegaGutras solugcdes comecaram a ser testadas
mas ao se iniciar qualquer processamento verifsgogue o fato das imagens serem entrelacadas
criava uma situacdo inconveniente: a existénciaquiadros hibridos formados por campos
provenientes de cameras distintas como podemosvabs®a Fig. 3.1. Nessa figura podemos
observar na imagem superior um exemplo tipico dejuadro hibrido Fig. 3.1 a) composto pelos
campos Fig. 3.1 b) e c). Note-se que ao serem tlesgados os campos tém sua resolucao
vertical reduzida a metade, o que pode ser observachparando-se a altura das imagens dos
campos que é a metade daquela do quadro hibrideentémto, depois de alguma reflexdo
também fundamentada na andlise tanto de quadrgdesifassim chamados aqueles compostos
por ambos 0os campos da mesma camera), quanto eésadublidos, concluiu-se que o video
deveria ser desentrelacado sempre antes de qualopessamento pois em ambos 0s casos
(quadros compostos por imagens da mesma camera aarderas distintas) a informacao

presente em cada um dos campos € Unica e difessdepor se tratar de registros de imagens
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estaticas do mesmo local mas em instantes difexesgg@ por se tratarem de imagens estatic
locais diferentes Mesmo que 0S personagens na cena possam permagarentemente
estaticos, a cada campo capturado a camera poder nmadametros de exposicdo, f
automatico ou ajuste de brilho e disponibilizar umagem mais nitida de um rosto ou ok
como podese observar naigura 3.2 que demonstra um quadro de lideo no instante de uma
transicao A possibilidade de obtengcdo ao menos uma imageque ofere¢ uma maior nitidez
e/ou exposicdo mais adequada e/ou melhor foco @ptura de um angulo mais favors,
justificaria o esforco computacional empregado.sa forma, a possibilidade de obtencéac
detalhessuficientes para viabilizar a realizacdo de um exde identificacdo biométrica faci
com resultado positivo para a identifica de um suspeito ou a identificacdo da placa de
veiculo, por exemplo, edo menos um campo fargumento por demasiado forte para que
se descarte nenhum dos can, por mais redundantes qos mesmos possaaparentemente

parecer.

Figura 3. Exemplo de um quadro hibrido (a) composto por daispos (b e c) provenientde
cameras distintas



30

AN

Figura 3. Exemplo de zoom em uma regidao de um qu
entrelacado, percebe-se que 0s campos apresentagens
ligeiramente diferentes, da tecla F12 de um tecladndo
pressionada. Figura retirada da referéncia [5]

Dessa forma, a técnica de entrelacamento das imagexideo apresentado, nesse caso,
mostra-se mais como um problema do que uma vantagema mesma traz que € causar a
impressao de suavidade na transicdo dos quaded® da sua utilizacdo nos sistemas de video.
No caso especifico de exames periciais, busca-sé&ro, na verdade, imagens estéticas nitidas,
sem perda de resolucdo, que possam ser usadasephrar algum tipo de identificacdo ou
esclarecer dindmicas. Assim sendo, as vantagesgay@ade de movimento e cancelamento do
efeito de cintilagdo ndo oferecem qualquer ajudaexames.

Discorrendo um pouco sobre a técnica de entrelagiande imagens, encontramos alguns
conceitos bastante interessantes e elucidativos[4¢mo seu Capitulo 3 — Varredura e
Sincronizagdo. Apesar de ser antigo, o livro é tidmo uma referéncia até os dias de hoje no
gue diz respeito ao sistema de televisdo anal6@ioab se refere ao entrelacamento como um
procedimento, uma forma de ludibriar a vista humabadobrar a freqiéncia de varredura
vertical. Na verdade, a ilusdo de movimento podecsada apresentando imagens estaticas a
uma taxa de 1@ps (frames per secondu no vernaculo quadros por segundo), tempo
suficientemente curto para que os olhos humaneshain as imagens dando a impressdo de

continuidade. Apesar dessa sensacao de movimetdara ae 16psou mesmo aquela utilizada
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pela indastria cinematografica que é defps mostramse insuficientes para evitar a sensaca
cintilacdg que é percepcao desagradavel da mudanca abeimiallcb de uma imagem pare
seguinte. Para resolver esse problema, a técrilzadd pelo cinema é exibir o mesmo qua
duas vezes de forma que a taxa de exibicdo de garasegundo seja 4fps No caso da
televisdo, com vistas evitar o batimento com a freqtiéncia da rede e&tyice tem freqiénc
bastante proxima e que causaria uma interferénge rglaria pela imagem, o sistema
televisdoanalogico utiliza uma taxa de atualize de quadros de 3(fps. Como cada quadro é
composto por dois camp a frequiéncia de campéso dobro daquela de quadros, ou <de 60
fps dessa forma, possiveis interferéncias da rede adétriicardo estaticas na imagem
interessante notar que o valor freqiéncia de varredura pacae se cancele o efeito
cintlacdo depende de uma série de fatmas principalmentealbrilho di imagens exibidas e
da luminosidade do ambiente onde esta sendo exibiddec. Por essa raz:, as salas de cinema
apresentam baixa luminosidade interna, obtendotagas mais baixas de exibicdo de quadr

mesma sensacdo agradavel de movimento e vaisutil de brilho.

Figura 3.:: Uma das imagens que compt
O cavalo galopante de Muybridge

Apesar da abordag¢ de Grob outra bastante interessante foi encontrad{5] onde o
entrelacamento € visto como uma forma bastantéigeite de compressdo analdgica par:
economizar largura deand: sem o sacrificio da suavidade dos movimentda qualidade das

imagens.

Somese aos fatores citado fato de que as imagens multiplexadas do caso ade
serem na verdade uma sequUéncia temporizada derimmagtiticas e ndo um video dinamic

fluido como os programas de televisdo, para os squoi desenvolvida a técnica ¢



32

entrelacamento de video. Dessa forma, a vantagerardimuidade ja havia sido sacrificada pelo

sistema.

Somando-se as raz0es analisadas verifica-se géenea de entrelacamento combina
imagens atualizadas a uma taxa que na verdade agbro daquela da exibicdo de quadros
completos para o espectador. Essa combinacéo agatregiformacdes distintas em um quadro
unico, agradavel para ser assistido, mas que paralise de seus campos componentes exige seu

desentrelacamento.

3.2 O comportamento da multiplexacao

Com fulcro nos argumentos apresentados verifica-geecessidade de se realizar o
desentrelacamento das imagens antes que qualquespamento seja realizado. Passamos entéo
a analisar o comportamento da multiplexacdo doovigte questdo. O esquema de comutagao
observado, ja superficialmente descrito, ndo aptaga uma seqiéncia perfeitamente ordenada.
Muito longe disso, durante os estudos preliminaesnaterial, chegou-se ao que seria a légica
de formacgéo da seqiiéncia de imagens que pode sawvatla no esquema elucidativoRigura
3.4 descrita pelo autor como “comutacado cicliceodknada”. Apesar de ndo seguirem uma
sequéncia rigida, as cameras também n&o eram aasutm uma ordem completamente
aleatoria, percebia-se que havia um certo graubéedhde mas que esse se dava em torno de
uma seqiéncia fundamental que era buscada peléplexddor. O que se chama aqui de
sequéncia fundamental é, segundo andlises nasnsjage verdade uma tendéncia do processo
de multiplexacdo em buscar amostrar as imagensadie wma das camera de forma equilibrada,

guardando assim uma caracteristica ciclica latente.

Apesar de guardar uma tendéncia ciclica, a comutagi#esentava um grau de
aleatoriedade suficiente para inviabilizar uma déplexacdo das imagens com base apenas na
sequéncia fundamental, frustrando as chances deegmar a um resultado final satisfatorio com

essa abordagem.
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camera 7/
T

Comutacgdo Ciclica
Desordenada

camera 4

Figura 3.4: Esquema de comutacdo das cameras @o andlisado

Depois de visualizar o video do ocorrido inUmerazeg em varios de seus trechos é que
se chegou ao esquema de comutacdo acima, conckendoe o sistema era composto pela
multiplexacdo de oito (8) cameras. Sem perder o fd&s investigacdes periciais que era a
identificacdo do casal no intervalo da perpetrai@orime que acontece junto a caixa de malotes
empresariais e tendo como subsidio a fotografiandnitor de video do sistema de vigilancia
eletronica tirada no dia da prisdo dos meliantegr& 2.1, as buscas por imagens restringiram-se

aguelas provenientes da camera 1.
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Capitulo 4

Exames

Depois de contextualizar a situagdo e descreveraterral encaminhado e as imagens nele
gravadas, passamos a discorrer sobre os examigadeal Como ja foi dito, o primeiro passo da

analise foi a digitalizacdo das imagens constaméefita. Para tanto, valeram-se os peritos de
uma placa de captura de video. Com o intuito deneler como se da o processo de digitalizacado
de video e principalmente, saber o que esperarrgoiva gerado, passamos a analisar a
tecnologia envolvida e as técnicas de que se ariliesses equipamentos para transformar o

video analégico em matrizes de bytes.

Em busca na bibliografia citada, e tendo por basebém pesquisas realizadas na
Internet, procurou-se por informagdes sobre o imanento detalhado das placas de captura de
video. Apesar de encontrar-se vasta gama de pagiie esse tipo de equipamento, quando
buscadas informag¢des com palavras-chave intuitevasaioria esmagadora dos sitios apresenta
conteudo relacionado a comercializacdo de prodetasio a elucidacdo do seu modo de
funcionamento e discriminacdo de detalhes de seustos. Essas informagdes s6 comegaram a
ser mais fartamente encontrados associadas a s&prelsave em ingléstrame grabber ou no
vernaculo: capturadora de quadros. Para entendenalb®r o que esse equipamento € capaz de
fazer, e como o faz, passamos agora a um resurseudieincionamento, fruto de uma pesquisa
nos sitios Internet de varios fabricantes de placasm especial em folhas de dados de varios

circuitos integrados dedicados a essa finalidade.

4.1 Processamento Analdgico do Video

Iniciamos por ilustrar quais sdo as etapas bascasmo sao realizadas as fases de
decodificacdo e quantizacdo dos sinais de vide@ Rato, nos valemos dos diagramas em
blocos (Figuras 4.1 e 4.2) de um adbgpsets(conjuntos de circuitos integrados) dedicados para

essa finalidade mais vendidos no mundo durante eniogo consideravel, o Bt848 da divisdo
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Brooktree pertencente a empresa Rockwell SemicdoduSysterr. A proposta desse circuli
integrado (CI) € apresentar uma solucdo de baistopam a digitalizagdo de video mr
sistema (NTSC/SECAM/PAI, composta por um unico Ck com interfacede saida para

barramentos PCPeripheral Component Interconn).

XTAL
N i i
] L] 3
MUXIN —=1  pux Ultralock ™ Unidade de nc JTAG
MUXOUT -—JAnalégicol e *| Temporizagao
Gerador de Clock de video
y PCI V/F
SYNCDET — = | -
AGC 1 Redimensionamento Conversdo do
REFOUT -= . . *Formato do F"iJCE|
Vertical, Horizontal e Aplicacado
% Temporal v
_| 40 MHz £ ) I
YIN — = aoc 713 1_ 630 Byte FIFO
h=
2 Separacao *
© Lo »| Luma-Croma e Iniciador
CIN e 40 MHz e Demodulagio de Controlador
ADC = Croma DMA -
¥
Entrada p/ camera
digital e porta GPIO
(BT848A/849A)
[ |

)

Figura 4.1 Diagrama em blocos do circuito integrado Bt848 miaresa Brooktree [2

Em dispositivos dessa natureza, os sinais anak®gm® video entram por u
multiplexador ao qual normalmente sédo ligados siatmores internos de TV ou recebem vi
externo pelas entradas de video composto-Video. Além do video, normalmenapresentam
entradas para audio externo e também interno askn@o video e também da sintonia
estacbfes FM comerciais. Esse conjunto oferece ass@nsolugdo multimidia completa que
proposta do fabricante. Foquemos entdo na digitgdiz de videexterno proveniente das opct

mais comuns de interconexao de sinais de videdginal(video composto eVideo).



36

GPIO
(Entrada de video

digital BT8484 e
—B18494)
Conversor de formato dos dados do video Bar: gglenio
video YCrCh 4:2:2, 4:1:1 FIFOs Controlador DMA  Iniciador PCI f=——=
analégico | Decod. Redim. MUX ¥: T0x36
— de _— de C3C/Gamma de N Gerador de enderegos
video video formatos Ch: 35x36 MUX de dados FIFO
8-Bit Dither - -ér:-BTE»:;S-B - °
— — Fila de
#DWORDS Instrugdes

Registradores locais
I Instrugies | Dados

l

) - Barram.
GPIO 1<C Mestre
Congglladcf Rd MUX do conversor AD | PCI

e

Interrupgbes Gerador de paridade

Figura 4.:: Diagrama em blocos detalhado do circuito integiBi®43
destaque para os dois blocos de entrada [2¢]

Os sinais de videanaldgicossdo mais comumentgresentadosum formato conhecido
como video compostgCVBS — Composite Video Baseband Si¢, no vernaculo Video
Composto em Banda Bas). Nessa modalidade, estdo combasad luminancia (Y) e a
crominancia (C) em unanico sinal transmitido por um condutmraxial como podemcobservar
na Figura 4.3 aQuando da chegada desse sines equipament de digitalizagcdo ou de
reproducédo, faze necessaria a separacao das componentes pois, para que a exibicdo das
imagens seja realizadas mesmodevem ser tratados de formistinta como veremos a seg

A solucdo mais simples para que ' separacao seja realizaél@ empregcombinado de
um filtro passabaixas e outro pas-faixa. O primeiro, comae pod ver na Figura 4.3 a) ira
retirar a componente de luminanque ocupa a regido de baixa frequéncia do es|. Um filtro
passa-faixa realiza entda filtragem da informacdo de cormEfuncdo de limitacbena
implementacdo dmses filtros, uma parte dos sir de luminagia e/ou crominancisempre €
perdidae/ou misturada ao outro de forma insepa, tantodurante o processo (modulacéo
para a criacdo do sinaomposto,quanto no seu processoverso de separacdo das duas
componentes. Em funcétesss limitagcbesque causam perda na qualidade da imager, foi

proposta uma outra forma de transmisséo dos gileaiddeo, o -Videc [15]. Nesse padréo as
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componentes Y e C sdo conduzidas separadamenfeapes de condutores distintos blinda

por uma armadura ce@l. Na Figura 4.3 b) podemos observia maior facilidade e
especificagcbes menos criticdos filtros de separacd@asl componenteY e C do sinal de video.
Como consequiéncia imediata dessa separacao iotidgeY e (, tem-se um aproveitamento

méaximo dossinais de cor e luminan, proporcionando uma experiéncia visual mais dath.

(a)l Y /\.“'(.:\. -

0 ] 2 3 4 5 O
s T ZNEEEN T\
/ c \\
(b) |
T TN
. Y . y ' \\ .
0 1 2 3 4 3 o
/(MHz)

Figura 4.: Comparacao entre os espectros de freqiiéncia dus di
a)video composto e b) S-Video

Como podemos observar tFigura 4.4, ochipset Bt848 recebe o0s sinais de vic
analdgicos atrgés de um multiplexad de entrada. Via de regra, as placas internas daraage
video, especificamentaquelas chamadas -TV, possuem um sintonizadinterno capaz de
sintonizar estacbes devV e de radio FM. Além dissmferecem entras para video composto
(RCA) e S-Videmermitindo a captura de videos de fontes ext. Nasce ai a necessidade do
chipsetapresentar a possibilidade de comutacéo entre sss8. Acompenhando o diagrama
em blocos da Figura 4.4 interessante notar que os sinais de video comr (Y+C) e a
componente de luminancia do sin-Video entrarmo multiplexador de entra, ligado por sua
vez ao conversor analogico digital (A/ de luminéncia. O sinal de cor (C) proveniente inal

S-Video por sua vez, jateatado separadamente, seligado ao conversor A/D de crominan
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Figura 4. Diagrama em blocos do decodificador e quantizad@imhis de vide
do circuito integrado Bt848 da empresa Rockwel]

Uma tendéncia atual no que se refere a intercondgdsinais de video analdgico é o
chamado formato video composto (YPbPr). Apesar @848 ndo apresentar esta facilidade,
nessa modalidade de interconexao, o espaco deefvarnado pelas componentes fundamentais
Y — luminancia, além dos sinais de diferenca deRior— que representa a diferenca entre a
fundamental Azul e a luminancia (B-Y) e Pr — qupresenta a diferenca entre a fundamental
vermelho e a luminancia (R-Y). O padrdo YPbPr évddo do sistema de cores RGB, cujas
componentes vermelho (R) e azul (B) sdo obtidasasdotse Y aos sinais Pb e Pr e a
componente verde (G) é obtida resolvendo-se a équdg; soma ponderada das fundamentais R,
G e B para se obter Y:

Y =0,299[R+0,587LG +0114[B

Percebe-se imediatamente um problema para implamantigitalizacdo do sinal de
video composto: como ja se observou no diagrambl@cos (Fig.4.4), especificamente no bloco
de processamento analégico do sinal de video, aaaplde captura apresentam apenas dois

conversores A/D enquanto o nimero de sinais aatliggit € trés (Y, Pb e Pr). Para resolver esse
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problema, as placas que oferecem a opcdo de cagéursinais com interconexao video
componente realizam a seguinte adaptacéo: utilwandos conversores A/D para o sinal de
luminancia, sinal mais percebido pela vista humanaoutro conversor de forma compartilhada
entre as componentes diferenca de cor Pb e Préatde uma técnica de multiplexacdo no
dominio do tempo. A técnica funciona bem pois, caraemos mais adiante, a vista humana
tolera muito bem a chamada sub-amostragem deémmict largamente utilizada inclusive nos
algoritmos de compressao de imagem [4].

Vencida a fase de comutacao do sinal de entradsnais Y+C (video composto) ou Y e
C (S-video) passam para o bloco de conversao acaldigital onde os sinais sdo submetidos ao
controle automético de ganho (AGC ou CAG) e pdlaafjem anti-alias (passa-baixas) para
finalmente serem submetidos aos conversores A/f@sFgia de regra, apresentam resolucao de
8 a 11 bits com freqUiéncia de amostragem de cer@gMHz e banda passante de 12MHz. Com
0 auxilio de uma base de tempo implementada cofcrach de PLLRhase Locked Logpos
conversores A/D digitalizam apenas a porcdo deadasse do video, utilizando os pulsos de
sincronismo horizontais e verticais como referénpara a digitalizacdo. Como se pode observar
pelo valor da banda passante (12MHz), o sinal deovtonsiderado para fins de digitalizacdo
ocupa uma banda real de 6MHz. Para evitar o prabldnsub-amostragem, sdo implementadas
no préprio multiplexador de entrada, filtros aalias com frequiéncia de corte de 3dB em 8MHz.

Depois de digitalizados, tanto Y ou Y+C quanto © k&ados ao bloco de filtragem
digital (passa-baixas) e em seguida ao bloco daraefo das componentes Y e C. Um circuito
de Controle Automético de Ganho (CAG ou AGC) é iad@do ao chipset para permitir um
ajuste na amplitude dos sinais de entrada, otidzanexcursao do sinal e, com isso, reduzindo

ao maximo o ruido de quantizagao.

4.2 Processamento Digital do Video

Digitalizados os sinais de luminancia, crominandadio e informagfes contidas no
intervalo de retraco, passam os dados a secaalddaptchipsetonde serdo processados e
tratados.

Na secao anterior tratamos de como ocorre a dmgitélo das informagdes analogicas de

luminancia e crominancia sem tocar numa espécidades que também é digitalizada. Essa
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aparente omissdo, na verdade, oportuna em virtude de sua natureza originaln digital

como veremos a seguir.

4.3 Processamento das informacdes contidas no intervatto retraco vertical

(VBI — Vertical Blanking Interval)

Além de digitalizar a informacéo visivel do sistt de televiso analdgica, ou seja, a
imagem propriamente dita, as placas de capturddd® também séo capazes de decodifici
informacdes contidas no chamado VEertical Blanking Intervgl ou intervalo do retrag
vertical. Previsto no sister original de TV analégicam razdo da inércia magnética dobinas
defletoras verticais, otervalode retraco que dura cerda 1,6ms ou 25 linhas de 64(vide
Fig.4.5) acabou sendo aproveitado, com a evolucdo tecnaldgiara a transmissao
informacdes digitais comteletexf closed caption(legenda oculta), mecanismos de prote
contra copiasdopyrigh), sinalizacdo de formato de “tela largwide screen signalir ou WSS),
etc. Em razdo de se tratar de informacdes digitsses dados sdo separados logo af
conversao analdgico/digital, sendo enviados a woobhormalmente denominaVBI slicer ou

fatiador do intervalo de retraco verticomo podemos observar nigiie 4.6.

cod.
Quadro de
retardo Horiz Entrada do relogio  Entrada Captura de Dados

Salva de cor
nivel do VBI slicer MAAAALAL /1 b irip (P
/WV\/VVUH il |
N I L
oD lgip iy
{'} & !g!lg !g
d d
e e

Figura 4.5Forma de onda tipica de uma linha de retraco cdotariormacdes VE
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Figura 4.:: Diagrama em blocos da por¢éo de processamentaldig
sinal de video de um chipset da empresa cor
As informacdes de VBdisponibilizam diversos servicosada um com padrdes divers
como o WSS525, TTX, os VIT por exemplo. O mais conhecidertamente o Closed Caption

CC, ou legenda ocultgue visa descrever resumidamente os sons do vigiealad«. Esses
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servigos exploram a porcao do VBI do sistema deeTfMncionam com taxas de transmissao de
dados bastante baixas, variando com o sistemavigsettilizado, cuja ordem de grandeza gira
em torno de 1Kbit/s. Tratam-se de servi¢cos comctaniaticas bastante peculiares pois, pelo fato
de funcionarem em regime de ampla difusdo, nacesofile problemas de interrupcdo dos

servi¢cos de acessos em massa como as redes daitetaf Internet.

4.4 Fluxo do processamento digital do video

Apés a digitalizacdo é realizado um novo ajustenivel dos sinais, dessa vez digital. A
partir dai inicia a adequacdo do sinal digital prdgente dos conversores A/D. O bloco de
adequacéo inicial dos sinais recebe comandos dmdlposteriores funcionando em malha
fechada. Isso inclui ajustes dos niveis de entded&ranco e preto provenientes do bloco de
tratamento da luminancia e nivel DC. Para tanibzaicomo referéncia, assim como no sistema
analdgico, os niveis padrdes do sinal de televigdioexemplo, o portico traseiro. A partir de seu
valor, ajusta o nivel DC do sinal de video comotado.

A préxima fase € a conversdo da taxa de amostrggeneniente da referéncia de
frequéncia ditada pelo cristal do conversor A/Dapas taxas padronizadas de pixels. Além de
ajustar a frequéncia de pixels, esse bloco temedprsocupar em fazer com que o0s pixels
continuem guardando sua posicao relativa nas lihaseja, a nova amostragem nédo pode gerar
um deslocamento demasiado dos pixels dentro da, ltampouco um transbordo de um pixel de
uma linha para outra.

Cabe aqui um paréntesis para a analise dos tr&8gsade freqiéncia de pixels mais
difundidos, séo eles: o ITU-R BT.656 que estabelama frequéncia de pixels de 13,5MHz,
estabelecendo um total de 858 pixels por linhasamudo estabelecer um nimero de linhas por
guadro; o padrao de 525 linhas por quadro, natvpatirdao NTSC, PAL-M e PAL 60, com
pixels quadradds que estabelece uma freqiiéncia de pixels de 12\#42; e o padrédo de 625
linhas por quadro, nativa dos demais padrdes PAEEAM, também com pixels quadrados
com frequéncia de 14,75MHz. A etapa de conversataxia de amostragem envolve outros

aspectos criticos do processo. Um subsistemaacetit uma placa de captura de video é o seu

® Pixel quadrado é aquele cujas dimensdes horizentadrtical sdo iguais. Apesar de aparentementi. ¢bssa
especificagdo é necesséria haja vistas que alq@tdgs de difusdo digital de imagens, notadamedA®@Dbe 576i

por exemplo, utilizam pixels retangulares.
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PLL de video. Como ja descrito anteriormente, o RleLvideo € responsavel pela geracdo de
diversas referéncias de tempto€k9 do circuito, entre eles o da taxa de criacédoixigdp Existe
uma relacdo bastante rigida entrelack do PLL e a taxa de criacdo de pixels uma vez que o
clock gerado pelo PLL vai acompanhar a sequéncia ddspdesde a conversao da taxa do
conversor A/D até sua chegada ao filtro de decimg@géa entrega dos dados ao barramento
PCIl. Esse compromisso é de fundamental importdpel@a o hardware uma vez que o
fornecimento de uma taxa de dados constante é oimsema utilizacdo decodecs
(enCoder/Decodgrcomo o MPEG. Como foi dito, olock constante do PLL acompanha os
dados até o filtro polifasico de decimacdo, a pafdi, a taxa de dados de saida é criada
independentemente do reldgio do PLL em razdo daafhdo entre o ajuste da taxa de converséo
de dados vindos do conversor A/D e o relégio do.FRdra garantir uma taxa constante, apesar
dessas flutuagdes, existe uma FIFO mantida sengleenpetade que € capaz acomodar essas
variagdes transientes. Fechado o paréntesis salgeagdo da frequéncia de geracdo de pixels,
voltemos ao fluxo do processamento digital do video

Uma ultima tarefa é realizada antes da separaclordiadncia e crominancia, a deteccao
dos pulsos de sincronismo vertical, de forma argara controle de que campo estd sendo
digitalizado (impar ou par) permitindo o sincronisde todos os contadores.

A separacdo das componentes Y e C (Figura 4.6ass0s a digitalizacdo e se aplica
apenas aos sinais de video composto pois os farseparados do padrdao S-Video passam direto
por esse bloco. A técnica mais comum para se aeasa separacdo (Figura 4.7) € a associacao
da utilizacdo de um filtro do tipo rejeita faixarega (otch filtef) sintonizado na portadora de
crominancia (que varia de acordo com o sistemaderopregado) para se obter a luminancia e
um filtro passa-faixa para a filtragem do sinal deminancia que é entdo seguida pela
demodulacao do sinal de croma nos sinais de difarde cor U e V para os padroes PAL e
SECAM ou | e Q para o padrdo NTSC. Apos a demodolap sinal de cor, € aplicado um filtro
do tipo combou pente também chamado construtivo-destrutivoragéio da sua resposta em
frequiéncia de picos e vales regularmente espac@dimguito da aplicacdo desse filtro é realizar
com precisdo a remocao das frequéncias harmongsaduais de crominancia, entremeadas
intencionalmente pelo sistema no sinal de lumirgédecvice-versa, conferindo maior nitidez a
luminancia e melhor nitidez e separacdo das mapidezarias da imagem ao sinal de croma
(vide Fig.4.8).
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Além da técnicade filtragemdescrita, que é conhecida pdruma Notch and Chrorr

Comb”, existem outraempregadas em placas de captura de . Exemplos dessas técnicas ¢

o filtro pente de duas linhi o filtro pente de trés linhas; filtro pente bidimensionadaptativo

de trés linhase mais modernamente o filtro pente; técnicas que descreveremos sucintam

a sequir:

O filtro pente deduas linhas — Esse filtr@soma linhas consecutivas
aproveitandcdo fato de que linhas proximas apresentarem pratiotara mesm
informacédo além de explorar a caracteristica dergéo da fase do sl de cor a
cada nova linha. Dea forma, partindo dapremissa razoavel de que

informacdes de linhas proximas € bastante paresmlaand-se essas linhas, a
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componente de cor simplesmente desaparece, deixapdonas o sinal de
intensidade. O contrario também pode ser feitocsnaés de somarmos essas
linhas as subtrairmos, com isso, a componentetdesidade desaparece deixando
apenas a componente de cor;

O filtro pente de trés linhas — Utiliza as mesnmascteristicas de inversado de fase
e constancia no conteudo das linhas empregandoméd& ponderada entre a
intensidade plena da linha atual e metade da idites das linhas anterior e
posterior. Com isso se obtém um resultado melhogu o filtro anterior, no
entanto, ainda apresentando transi¢des nao tdasjuanto o proximo filtro;

O filtro pente 2D adaptativo de trés linhas — Seaiommeérito € o de tornar o
dégradéde pontos quase imperceptivel nas transicdesrée oa imagem. Isso é
feito através de um processo de flexibilizacdopksos 50 — 100 — 50 descritos na
técnica de trés linhas. Os pesos atribuidos vaaimtongo da linha de acordo com
as semelhancas entre as linhas, atribuindo altarténria a linhas semelhantes
para descartar croma/luma e penalizando linhagedifes, dai a razdo dessa
técnica ser chamada de adaptativa. E possivah asininar odégradéde pontos
tanto de cor como de intensidade em grande parieagem e tornar o restante
guase imperceptivel,

O filtro pente 3D — A técnica aqui empregada il informacédo do quadro
anterior e/ou seguinte para buscar redundanciasadas por objetos ou cenas
estaticas na imagem que por caracteristicas densgstambém apresentaréo fase
invertida em relacdo ao quadro atual, possibiltaodouscado cancelamento de
uma das componentes (luma/croma). Este filtro aptasperformance perfeita
para regides estaticas da imagem e desempenho tteehpgam o filtro pente 2D
adaptativo de trés linhas, componente obrigatéai@ um bom filtro pente 3D,
para as regides onde ocorre movimento. Outro aspeeressante explorado por
este processo é que a vista humana € particulansemisivel a detalhes em
imagens estaticas, ndo sendo verdadeiro o mesnmul@s2 trata de cenas com
grande dinamismo. O processo como um todo é com@esnvolve unbufferde
memoria suficientemente grande para armazenarqtrédros (anterior, atual e

posterior) além de exigir circuitos integrados dadbs a essa tarefa, capazes de
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realizar a comparacgao entre todas as linhas. Dideseensional por se valer das
linhas anterior/posterior (coordenada Y), varigeso das linhas ao longo da linha
horizontal (coordenada X) e verificar se em quaddjacentes (anterior/posterior)

sua respectiva linha apresenta caracteristicadisames (coordenada tempo).

De acordo com as informacdes constantes em sua dieldados, o Cl Bt 848 utiliza a
técnica do filtronotchcom filtro passa-faixa associada ao emprego délumpente, no entanto,
nao sao oferecidas maiores informacfes acerca aedgs técnicas € utilizada. Ao que tudo
indica, trata-se de um filtro de duas linhas. Gutrdegrados mais modernos como o CX23880
da Conexant ja trazem implementados filtros ped&ptativos 2D multi-linhas, sendo as placas

gue empregam os filtros 3D mais raras e caras.

4.5 Processamento do sinal de luminancia

Logo apls a separacdo dos sinais de luminéncramir@ncia, o sinal de luminancia
passa pelo bloco de ajuste fino dos niveis de brgrocesso que € chamado #eéhite crush
como pode-se observar na Figura 4.9. Apos estéegjue se utiliza do portico posteridmatk
porch) como referéncia para a equalizagdo do nivel @ado; essa parte do sinal é entédo
removida do sinal de video.

A seguir a luminancia é filtrada com o intuito eétar, mais uma vez, o efeito alias. O
ponto de corte do filtro é selecionado de acordo ocopadrdo da nova amostragem da taxa de
pixels utilizado, pois, como ja observamos, o mesifiloencia diretamente a banda passante do
sinal de luma. Apds o filtro anti-alias, o sinakga por outro filtro, dessa vez para dar énfase aos
sinais de alta frequéncia, o chamamaking filter Por fim, o sinal passa pelos blocos de ajuste
de contraste e brilho. No primeiro € ajustado dreste da luminancia através da multiplicacédo
do valor das amostras por constantes de contralgigianadas pelo usuario ou automaticamente
ajustadas pelo circuito. Além desse ajuste, essmbikaliza a importante tarefa de converter o
padrdo YUV (NTSC) ou YIQ (PAL) no espaco de coritdigYCrCh. Além do ajuste de
contraste, o brilho também é equalizado no Ultinkecd de processamento do sinal de

luminancia.
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Abrimos aqui um paréntesis para discorrer um psobredo sistema de cores YChb(
Tratase de um sistema digital de cores que empregaiadamia (Y) e os sinais de diferenca
cores Cb (B-Y)ou crominéncia az e Cr (R-Y)ou crominancia vermel. Na realidade, o
sistema YCDbCr usa a base RGB para reprer as cores, sendo a componentobtida a partir
da conhecida relacdo da luminal com as componentes B e Bssim como no sistema
analégico YPbPrApesar de usar a mesma base de cores do RGB, onas codifica de forma
diferente,explorando a maior ssibilidade do olho humano a variacdes de intensidhque
variacdo das cores propriamente (. Assim, enquanto no padrdo RGB cada pixel tem va
diferentes para cada uma das componentes R, Gne BCbCr varios pixels compartilha
mesmos valorede Cb e Cr apresentando valore<Y distintos. Dessa forma, rec-se a grande
redundancia da representacao F explorando essa caracteristica da visdo hu. Os sistema
gue utilizam o espaco de cores YCbCr codificam ural gle luminancia com grande rlucéo
componente que ocupana banda larga e codificando os sinais de cores@lem su-bandas
reduzidas com menor resolucéo devido a compressdol-amostragem das cor

Tanto o padrdo para videanaldgico YPbPr quanto os digit YCbCr e RGB séao
definidos pela norma IT®R BT.607[8] abreviadamente chamada BT. que veremos em secao

especifica.
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Além do padrédo BT.601 existe outro bastante fanooBdJ-R BT.709 [9] que estabelece
um espago de cores YCDbCr diferente para o sistenid/dle alta definicdo (HDTV). Essa norma
além de estabelecer detalhes no novo padrao digtélansmissdo em alta definicdo, altera os
valores das constantes de crominancia para umaomattaptacdo aos novos tubos de raios
catédicos (CRT) e displays baseados nas tecnoldgiptasma e cristal liquido (LCD).

Vérios sdo os codificadores que utilizam o espag@ates do padrdo YCbCr, o mais
famoso, sem sombra de duvida, € o MPEG. Além distdyém se utilizam dessa representacao
as transmissdes nos padroes IEEE1394 e interfagieasiseriais SDI%erial Digital Interfacg

de video digital nos formatos MiniDV, DV, etc.

4.6 Processamento do sinal de crominéncia

O processamento da crominéncia segue o diagram#oews da Figura 4.10 e se inicia
com os sinais U e V ou | e Q provenientes do btieseparacdo da luminancia e crominéncia. A
partir dai o sinal é tratado de forma diferenteetielendo do sistema de cor, em especial, no caso
do sistema SECAM. No caso de outros sistemas (RANTSC), é realizado um ajuste na matiz
das cores. O processamento da componente de csinalode video do sistema SECAM é
processado parte no bloco de separacdo de lumendnciominancia e parte no bloco de
processamento de cor. Em razéo de fugir do esceggedrabalho, nos limitaremos a esclarecer
gue esse tratamento especial se faz necessarionpossstema SECAM o sinal de croma é
modulado em FM, exigindo demodulacdo para a obtedga sinais Db e Dr.

Através do bloco de controle de ganho (AGC), ahmakalimenta o amplificador de
entrada ajustando a amplitude da componente ddecacordo com o valor padrdao de U obtido
no burst de croma de cada linha horizontal. Além dissomplémentado um filtro com uma
janela de alguns quadros para evitar variacbescésude cor nas imagens. Assim, a malha

garante um sinal de cor mais estavel.
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Uma funcdo muito interessanno processo de digitalizacdo de imagens, em esj
daquelas provenientes de cameras de vigiléé a chamadaChroma Kil". Ela entra em cena
cancelando a componente de cor toda vez gburst de croma apresenta nivel muito bai
especialmente quando este eabaixo de um limiar estabelecido. Com isso, -se que o AGC
de croma realize uma faldetec¢do de uma suposta subportadora ( ou no caso de sinais de
video cuja componente de croma apre-se bastante atenuada ou deteriorada esta
detectada como colorid@omo resultado de ambos os casos, d-se evitar que o AGC
amplifigue a sbportadora de cor falsa ou deteriol e acabe por inserir ruido em imagens p
e brancocontaminando a luminan. Essa falsa deteccdo é bastante comum em proces
digitalizac&o e acaba por deteriorar a nitideznagiens com boa resolucéo de lurncia.

Por fim, o processamento do sinal de crominaresumese aajustar a saturacao de

forma independente das componentes U

4.7 Redimensionamento Horizontal e Vertice
Seguindo o fluxo do sinal pelo bloco de processamdigital do video nos deparam
comos blocos de redimensionameihorizontal e vertical. Bl caso da decimacéo horizor o

objetivo € realizar umaeducdo nonumero de pixels por linhanquanto queno caso da
decimacao verticab intuito € realizar uma reducédo no namero de linhas do carapguadro
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Ambos 0s processos sdo sincronizados com a taxasixdés gerada durante o processo de
digitalizacdo, que até esse ponto do fluxo de dpdosianece com a sua resolucdo maxima. A
dupla decimacéo tem como objetivo reduzir o tamadupado pelos quadros, sobretudo quando
se opera em um sistema de vigilancia no qual &agla o armazenamento de muitos quadros,
compondo extensos arquivos de video. Via de reggse redimensionamento da resolugéo
horizontal e vertical dos quadros € realizado den#o independente para as resolucdes
horizontais e verticais que podem ser controlagés goftware de captura. A independéncia do
processamento também se aplica aos sinais de lno@né crominancia guardadas, no entanto,
as limitacdes do sistema analdgico originario.

O método aplicado no redimensionamento tem quesieples e rapido para nao
comprometer a taxa de quadros gerada pela placa. ddncdo bastante simples consiste em
descartar pixels e linhas dos quadros. Dependeadaichero de pixels e linhas excluidos, &
possivel realizar a adaptacdo das resolucdes régsieNo entanto, tendo em vista que esse
procedimento limita-se a descartar parte da infoéomadescontinuidades seriam geradas em
ambos os sentidos, criando componentes de altéiéineca no sinal, comprometendo sua
gualidade e ndo se mostrando eficazes no quegjigite ao fator de compressao do video.

Para resolver essa limitacdo, no caso da decimagdrontal, um método baseado na
interpolacédo inteligente pixel-a-pixel € normalneenitilizado nas placas de captura de boa
gualidade. O método chamado interpolacédo polifasikmora redundancias em pixels vizinhos
realizando uma primeira compactacdo da imagem jhamware, orientada pela posicdo dos
pixels na linha e no quadro.

Uma tarefa importante realizada na fase de dedimdprizontal é a compressdo da
crominancia para a geracao dos sinais 4:2:2 estatles pela ITU-R em seu padrdo BT.601.
Trata-se de uma sub-amostragem da componente ,dmoowistas a reduzir a banda passante do
sinal de video. O processo, que também é utilizalgistema de video anal6gico, explora a
menor acuidade visual do ser humano para detalblesidos, quando comparada a acuidade
visual para detalhes de brilho [4].

Na Figura 4.11 a seguir, pode-se observar comec@dpostos 0s pixels nos espacos de
cor descritos em negrito no topo das colunas. @agro niumero da representacdo da sub-
amostragem de cor discrimina o fator da taxa desalagem para o primeiro elemento do espago

de cor, seguido pelos fatores dos outros dois eltrse
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Figura 4.12 — Esquemas de sub-amostragem de cor [7]

A titulo exemplificativo podemos invocar o caso dieo analdgico, o sinal de
lumindncia ocupa 4,2MHz, enquanto o sinal de crémiia ocupa apenas 1,5MHz,
demonstrando que a técnica ndo € nova. Para arag@st4:2:2, os sinais diferenca de cpeC
C; ou seus respectivos corrigidos pelo fator gama @ s&o sub-amostrados & metade da taxa
da amostragem da luminancia. Se o padrao sem ctagpact:4:4 for escolhido, nenhuma sub-
amostragem é realizada e o trem de bits origindOdaits ndo é alterado por esse bloco.

J& no caso da decimacéo vertical, 0 método € degisndente do sistema analdgico de
TV que originou o trem de pixels, em especial nstemas PAL e SECAM. No caso do sistema
PAL o processo deve armazenar as linhas para qsa pealizar médias que conferem a maior
precisdo de cores desse sistema. Quando o sistegiméido € SECAM, também é fundamental
0 armazenamento das linhas para que as comporignids que passam as informacdes de cor
em linhas alternadas e que sao provenientes da diealprocessamento de crominancia, possam
ser demoduladas e se possa obter finalmente os @ai€b. Além da adequacdo ao sistema no
que diz respeito a cor, também deve estar prewiss@aptacdo para o tratamento de video
entrelacado ou ndo. ApoOs essas adaptacOes, éadmglinos mesmos moldes do processo
empregado na decimacdo horizontal, uma interpolagditasica tanto para luminancia como
para crominancia.

Esta fase do processamento do video tem fundamempartancia para orientar os
trabalhos de digitalizacdo de video, sobretudonk®e. Por esta razdo € recomendavel sempre
digitalizar o video na resolucdo maxima nativa goigamento de digitalizacdo. Com isto, além

de se obter amostras com maior riqgueza de detajhesnte-se que esses detalhes sdo os mais
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fiéis possiveis da leitura analogica. Para resotvgrroblema de tamanho em disco, pode-se

empregar, jA no computador e em ambiente maisatadtr, alguma técnica de compactacéo.

4.8 Bloco de formatacédo do video de saida

O ultimo bloco do processamento de video no disposie captura € o chamado VOF
(Video Output Formattgrou formatador do video de saida. O bloco VOFrésponsavel por
adequar a sequéncia de bits de brilho e cor que ehegam em um dos padrbes de saida de
video selecionados pelo usuéario. No cascchipsetBt848 e em quase a maioria dos demais
chipsets a forma de apresentacdo da sequiéncia de quazlrddeb na entrada do bloco VOF é
sob a forma de em um bloco continuo. O espaco e presentado pelas componentes YCrCh
compactado pela sub-amostragem das componentes Ge € Cb no padrdo 4:2:2. Este formato
de apresentacdo, no qual a luminancia e as comsn@iferenca de cor sdo armazenados juntos
na mesma regido de memoria, € conhecido como mogas®tadogacked mode Ao receber
entdo o video no seu formato nativo, o VOF devecapaz de realizar operagdes de sobre/sub-
amostragem das componentes de cor para a conveosadormatos YCrCb que utilizem
compactacoes de cor 4:4:4, 4:1:1. Além disso, dawia estar apto a realizar a conversdes entre
espacos de cor, como transformar amostras do e¥iagcb para o RGB (RGB32, 24, 16, 15,
etc). No caso do espaco RGB, h& ainda, fora alesad profundidade de cor, a opgéo pela
aplicacdo de um filtro ddither, tornando o video mais suave, sem transi¢cdesoQotmato
bastante util € o Y8, também conhecido como estmleinza, que é bastante Util nos casos de
digitalizagdo de videos originalmente preto-e-boandesses casos, a captura das supostas
componentes de cor do video acaba por adiciondo,rueduzindo a nitidez da imagem e
aumentando inutiimente o tamanho do arquivo. Ogase de implementacdo do formato escala
de cinza, descarta as componentes diferenca ddocoem de dados de entrada e compacta a
luminancia em 8 bits.

Independente do formato de saida, € sempre pbssaliear a separacdo do bloco Unico
(modo empacotado), formato nativo de dados YCrCesamtado ao VOF, em trés seqiiéncias de
dados separadas (modo planificado ou planar). psseesso de planificacdo dos dados visa
facilitar a aplicacéo posterior de algoritmos denpcesséo de video no qual as redundancias de
cada uma das componentes serdo tratadas de moglgemugnte. Outra providéncia tomada

independente do formato de saida escolhido € o anagr@o das sequéncias de dados em
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palavras de 32 bitDyWORDS$, tamanho este que esta associado a estruturametagrias de
guadros das placaBIFOs). Essas palavras de 32 bits apresentadas consdafiloco VOF, na
realidade, sdo formadas por 4 sub-palavras (pistas® bits concatenadas. Dependendo do
formato de saida, essas sub-palavras de 8 bitsrp@jwesentar cada uma das componentes dos
formatos YCrCb ou RGB ou ainda varias componertegpactadas de 8 bits da luminancia (Y),
no caso do padrédo Y8. Da mesma forma, para algamsafos, sobretudo aqueles com
compressao diferente para as componentes de @o2,(4:1:1, etc), mais de uma palavra de 32
bits pode ser necessaria para representar um pirelquadro bastante ilustrativo da disposi¢ao
da informacao nas palavras de 32 bits, encontradecima de dados do circuito integrado Bt848
€ apresentado a seguir na Tabela 4.1.

Tendo em vista 0 escopo desse capitulo, que pégresclarecer o que ocorre durante o
processo de digitalizacdo de video, ndo prossegagea analise do fluxo de dados nos blocos
de memorias FIFO e seus controle, tampouco noe®ldas controladores DMA e interface PCI,
padrdo mais comum nas placas de captura. Resummtigmeesses blocos os dados sofrem
alteracdo apenas no que diz respeito a sua apgedentompatibilizando o fluxo de dados com o
barramento PCI, que deve compatibilizar o fluxo dielos dos blocos anteriores com as

memoarias FIFO e o barramento PCI.
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Pixel Data [31:0]
b f Lhonil Byte Lane 3 | Byte Lane 2 | Byte Lane 1 | Byte Lane0
[31:24] [23:186] [15:8] [7:0]

RGB32" dw( Alpha R G B

dwo B1 RO GO BO
RGB24 dw 1 G2 B2 R1 G1

dw2 R3 G3 B3 R2
RGB16 dw0 {RA[7:3),G1[7:21,.B1[7:3]} {RO[7:3],G0[7:2],BO[7:3]}
RGB15 dw0 {0.R1[7:3].G1[7:3].B1[7:3]} {0,RO[7:3].GO[7:3],BO[7:3]}

dw( Cr0 Y1 Cho Y0
YUY2—YCrCb 4:2:27

chw 1 Crz2 Y3 Ch2 Y2

dw( Y1 Cr Y0 Chb0
BtYUV—YCrCb 4:1:1 dw 1 Y3 Cr4 Y2 Ch4

dw?2 Y7 Y6 Y5 Y4
Y8 (Gray Scale) dwo Y3 Y2 Y1 Y0
8-bit Dithered dw0 B3 B2 B1 BO
VBI Data dwi D3 D2 D1 Do

dw0 FIFO1 Y3 Y2 Y1 YO

dw1 FIFO1 Y7 Y6 Y5 Y4
YCrCb 4:2:2 Planar

dw0 FIFO2 Cbé Chb4 Ch2 Cb0

dw0 FIFO3 Cré Cr4 Cr2 Cro
YUV12 Planar Sub-amostragem vertical pelo controlador DMA 4.2:2

dw0 FIFO1 Y3 Y2 ¥1 Y0

dw1 FIFO1 Y7 Y6 Y5 Y4

dw2 FIFO1 Y11 Y10 Y9 Y8
YCrCb 4:1:1 Planar

dw3 FIFO1 Y15 Y14 Y13 Y12

dw0 FIFO2 Cb12 Cbs Cb4 Cbo

dw0 FIFO3 Cri2 Crg Crd Cr0

YUV9 Planar

Sub-amostragem vertical pelo controlador DMA 4:1:1

Notes: (1). O byte alfa pode ser escrito como O ou n&o escrito

(2). UYVY pode ser obtido trocando os bytes

Tabela 4.1 — Composicéo das palavras de 32 bitseuesentam os pixels.
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4.9 A escolha dos parametros de amostragem dos ssde video composto

Uma questao bastante recorrente € “com que résduborizontal e vertical) devemos
digitalizar os sinais de video provenientes deesiss analdgicos?”. Apesar de ser uma questao
aparentemente simples, exige uma andlise aprofandadproblema. Refinando um pouco a
pergunta inicial, poderiamos ser mais precisos ergumtar: “com que resolucdes (vertical e
horizontal), profundidade de bits, padréo de espagto das amostras e taxa de amostragem
devemos digitalizar sinais analdgicos de videoodm#& a ndo haver perda de detalhes presentes
na imagem original?”. Todos esses aspectos dareagiital dos sinais de video geram duvidas
recorrentes nmeétierdos engenheiros de video, tendo algumas sido ath@scem obras como [6]

e [7], referéncias nas quais sao analisados algpextos do problema que passamos a tratar.

Antes de qualquer analise, € necesséario sabef peobhedimentos padronizados para a
captura de video analdgico. Foi nessa busca quengamos diversas citacdes ao padréo ITU
BT.601-5 [8] que estabelece parametros para aicag#io de video em formato SDTV. A
recomendacado ITU estabelece dois padrbes de agestrgue servem tanto para sistemas com
525 linhas quanto para os de 625 linhas, utilizaaldmentos de imagem representados por 8 ou
10 bits. O primeiro padrdo apresenta uma taxa dst@agem de 13,5MHz, compativel no que se
refere a largura de banda aos sistemas de tradgnasslogicos atuais. O segundo, por sua vez,
tem uma taxa de 18MHz, superior & anterior, pemchitiuma resolucédo horizontal maior. Esse
segundo padrao surgiu no intuito de adaptar o palB&%MHz a relacdo de aspecto 16:9, nativa
do padréao de TV digital tela larga.

No que se refere ao processo de quantizacédo doweios de imagem, o padrao prevé
amostras representadas por 8 ou 10 bits. Apessasiésias possibilidades, trata durante toda a
norma apenas da amostragem de 8 bits. Para esssamacdo, as amostras sédo codificadas com
8 bits sem sinalupsigned chgt cujo valor decimal varia de 0 a 255 ou em naidgéxadecimal
de 00 a FF. Dentro desse intervalo, a norma est@dajue o sinal de luminancia deve ser
representado por 220 niveis alocados na faixa gudes16 a 235, dessa forma, a auséncia de
luminancia (preto) € representada pelo valor 16l@ranancia maxima (branco) por 235. No
caso dos sinais diferenca de cor, esses deveremesentados por 225 niveis alocados na faixa
que vai de 16 a 240. Apesar de estabelecidos asegamaximos de 235 e 240, o padréo
possibilita a excursdo dos sinais além dessesegblie 254. Os extremos da representacdo 0 e
255 foram reservados para representar a sinalizigfiom de sincronizagéo.
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Ainda para a codificacdo com 8 bits, essa deveisdéormemente espacada seguindo o
padrdo PCM, regra essa que se aplica para a dig¢@ab da luminancia e também dos sinais de
diferenca de cor. Um aspecto interessante da néropae ela parte do pressuposto de que 0s
sinais de entrada sdo os sinais pré-corrigidos cofator gama, que chamaremos de gama
corrigidos (’), das componentes de cor. Seguintdotacdo adotada pela BT.601-5 os sinais de
entrada pré-corrigidos com o fator gama seriam:

SR S =
Os sinais de luminancia e diferenca de cor gamagaios (') podem ser obtidos a partir
das formulas:
E, = 0,299(E, + 0,587(E, + 0114[E;[0 1]
(E, - E,) = 0,701[E, - 0,587[E; - 0114[E,;[-0,701 0,707]
(E, - E,) =-0,299[E, - 0,587[E, + 0,886[E,;[-0,886 0,886]

Com o intuito de re-normalizar os sinais de difieee de cor para que 0S mMesmos

apresentem um intervalo de variacdo unitario congda duminancia, os sinais acima corrigidos

(C) passam a ser:

. _ 05 __. _ o . . .
. = 5707 (En ~E0) = O7130(E, ~ E,) = 0500(E, - 04197F; ~ 00817E;;[-05 05]
. _ 05 . _ o . . .

Ee, = 5 ggg {Es ~ Ev) = 0864I(E; ~E,) =-0169(E, - 0331(E; +0500(E;[-05 05

A partir desses sinais corrigidos o0s valores dosmis acima sdo calculados e
arredondados para os inteiros mais préximos:
Y = unsigned char (219 [{E, )+16); [16 235]
C, = unsigned char (224 [J0,713 {E, - E,)] +128 =160 ({(E, — E,) +128); [16 240]
C, =unsigned char (224 (0,564 ({E, - E,)] +128 =126 {E, - E,) +128); [16 240]

Com isso se obtém os valores das amostras 4:4sthdb Para se obter as componentes
4:2:2, as amostras ja digitais passam por um fikrgub-amostragem das componedge C,.

No que se refere a taxa de amostragem, o padr&é pB5MHz para a luminancia e
6,75MHz (padréo 4:2:2) ou 13,5MHz (padréo 4:4:4apzada um dos sinais diferenca de cor.
Quanto ao numero de amostras por linha ativa, pré@amostras/linha para a luminancia e
360(4:2:2)/710(4:4:4) para os sinais diferencaate c
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Mas como o padréo chegou a esse valor de amasiinas#l a essa taxa de amostragem?

Como podemos observar na Tabela 4.2, os padroesistesnas NTSC M e PAL M
apresentam 525 linhas/quadro e taxa de atualizs&&8,94 campos/s (60 campos/s inicialmente
no sistema preto e branco, reduzido, com o advedatsistema a cores, para 59,94 visando
acomodar o espectro da crominancia) e 29,97 quad(N3SC-M colorido), isso implica em

uma frequéncia de varredura horizontal de

f =525/MN3S 5)q,QUAAI0S 1 273 sog,
quadro

No caso dos sistemas PAL (B, G, H, | e N) e SECAVD, G, H, K, K e L), estes
possuem 625 linhas/quadro e taxa de atualizac&0 dampos/s e 25 quadros/s, o que resulta na

linhas m:quadros_
quadro s

seguinte frequéncia de varredura horizorfta+ 625 15.625Hz

E o que confirma Grob [4], diferente do que a &ieia [6] nos traz, os sistemas NTSC e
PAL possuem frequiéncias de linha nitidamente ditese

Segundo Grob [4], a mais alta frequéncia de videmportada pelos canais padrédo
(6MH2z) de difusdo de sinais de televisdo anal6§ida 4MHz. Tendo por base essa informacéao e
a frequéncia de varredura horizontaldb sistema utilizado, € possivel realizar um délca
maxima resolucdo horizontal do sistema de TV ameddgComo o0s sistemas de captura de
imagem disponiveis nos Setores Técnico Cientifdagolicia Federal utilizam equipamentos
NTSC-M ou PAL-M, analisaremos o sistema M (525dis159,94campos/s).

A determinacdo das maximas resolucdes horizontattecal do video analdgico, embora
pareca tarefa facil, envolve alguns detalhes geeigam ser analisados.

Quanto a representacao da resolucao vertical, griproumero total de linhas do sistema
M (525) nos da uma forte dica da resolucdo nedas$éo entanto, devemos excluir desse total
as linhas que restam apagadas durante o periodetrdeo vertical. O sistema de 525 linhas
realiza duas varreduras de 262,5 linhas cada, sj€&&aa varredura impar e 22 na varredura par
sdo referentes aos intervalos de sincronismo acarverticais dos campos impares e pares do
guadro. Isso nos deix#83 linhas ativas para a exibicdo de imagers 42 linhas de retrago

como vemos na Figura 4.12.
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525/59,94  625/50 625/50 625/50 525/59,94 625/50

15,734,25  15.625 15.625 15.625 15.734,25 15.625

60 50 50 50 60 50

3,579545 4,43361875 4,43361875 3,582056 3,575611

4,2 5,0 5.5 4,2 4,2 5,0

4,5 55 5,9996 4,5 4,5 55

625/50

15.625

50

6,0

6,5

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos sistemas de difigsisinais analdgicos de televisao.

Linhas 1-9 (9) Sincronismo vertical
Linhas 10-20 (11) Retraco vertical
Campo impar
Linhas 21-262,5 (242,5 Video visivel
X
Linhas 263,5-272,5 (10 Sincronismo vertical
Linhas 273,5-284,5 (12 Retrago vertical
Campo par
Linhas 285,5-525 (240,5 Video visivel
A 4

Figura 4.13 — Distribui¢éo das linhas no quadrapad/

Aparentemente o problema da determinacdo da résolieytical estaria terminado se nao

fosse um fenbmeno conhecido como fator Kell ourfat® entrelacamento. Raymond Kell e

outros engenheiros da RCA testavam em 1933 umnestie televisdo com 180 linhas de
resolucdo, varredura progressiva e taxa de atgabzde quadros de 24 gps. Durante ensaios

utilizando cartdes com padrdes horizontais e \agialternados de preto e branco, Kell verificou
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guea resolucédo pratica do siste, originalmenteconcebido para 180 linf, atingia efetivamente
apenas 64% dessas.ptbblema (VideFig.4.13) que tem bas® quase impossivel sincronisi
perfeito entre o foco da camera e as linhas dispogie exibicdo (tubo de raios catodi ou
qualquer outra tecnologiacorre toda vez que os detalhes de alta frequéoeadizam-se entre
as linhas de varredura quando devercoincidir comas mesmas para poderem ser corretan
representadoQuando a resolucdo do padrdo capturado e a sug&xigdo muito proximo:
esse sincronismo torrse quase impossivel de ocorrer me para filmagens estaticas, da
necessidade de haver uma certa margem (o fatgr. O valororiginalmente propos para esse
fator (64%)sofreu questionamentos e ataques ao longo daiajsEmdo sidadotado o valor de
70%.

a) padréo de teste com linh
horizontais pretas e branc
alternada:

b) padréo coincidente ¢
captura da camel

b") perfeito sincronism
entre captura e exibicé

c) padrdo nao coincidente

captura da camel
C’) captura e exibica
dessincronizadas, préo

resultando num borréo cin

Figura 4.14- Exemplo classico da influéncia do fator t

Explicado o fenbmeno que decorro fator Kell, sua aplicagdo na pratica implica
multiplicacdo do numer de linhas ativas obtidas por 0,/@ que nos daria que resoluc
horizontal, de fato, poderia ser obtida de umadgen:

resolucaovertical=48310,7=338

Muitas referénciascitam essa resolugdo vertical como sendo aquelgandb videc
derivado do sistema SDTV angico, afirmando que resolucdes acima deste valda maais

seriam que redundancia. Para fins forenses, nontentacreditamos ser essa resoll
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inadequada, pois 0 que 0s exames periciais bustame regra, ndo é a uma mera vigilancia do
ambiente, mas as minucias contidas no video. Aa flassa secdo, descreveremos com maiores
detalhes o modelo proposto por esse trabalhoa&zées que nos levaram a estabelecé-lo.

Para calcularmos a resolucéo horizontal precisataasutras informagfes do sistema de
televisdo analdgico. Como podemos observar, aiad&atela 4.1, os sinais de video ocupam
uma largura de banda de 4,2MHz e também que ntamsis M a frequéncia de varredura
horizontal € de 15.734,25 KHz. Precisamos sabeamagperiodo ativo de uma linha, para tanto
recorreremos a norma ITU-R BT 470-7 [10] que eséaleeos seguintes valores de temporizagéo

de uma linha de um sinal de video analégico cor@¥$SC M (Figura 4.14):

Nivel de branco

100IRE
Apag_amento L / m \ .J
Horizontal \sziy T
’q— 10.9 us —.r
MNivel de apagamento
omE o

Mivel de preto (ajuste)
7.5 IRE
ﬁ =40 IRE
" 63.508

-~ rI

Salva de cor (40 IRE p-p)
Pulso de 8-10 ciclos 3.56Mhz

SINCronismo

Partico anterior
1.5u8

Salva de cor Pértico posterior
2.5u3 1.6us

Pulsc de sincronismo

* 4Tus

fransicio
0.6us

Figura 4.15 — Forma de onda tipica de uma linhande
sinal de video composto (ITU-R BT.470-7)

A partir desse valor do intervalo ativo de videoudea linha podemos passar a calcular

guantas oscilacdes por segundo existem no intedealona linha ativa:

sangoiasies

resolug&ohorizontak S =ppqgposcilagtes
1 linha
526010° >

linha
Utilizando o teorema de Nyquist chegamos a taxd4fe amostras/linha para que seja
possivel a perfeita reconstrucéo do sinal.
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Tendo em vista que embora o fator Kell reduza efb 30capacidade de exibicdo de
detalhes nas imagens, para fins de digitalizac&osiltais de video, ele ndo serd levado em
consideracdo, uma vez que 0 objetivo é capturaa timformacdo disponivel na midia
encaminhada, dessa forma, a resolucao verticar@eses aquela anterior a aplicagdo do fator
Kell, ou seja, 483 linhas ativas.

Antes de concluirmos esta se¢do cabe ainda unmaauttbnsideracdo no que se refere a
relacdo de aspecto do video analisado. Até agquis@ucdo de captura do sinal analdgico de
video seria 442 amostras horizontais x 483 amosesdicais, isso implicaria numa imagem

guase quadrada com relacdo de aspecto de aproxmeat#a0,915. Sabe-se que a relagdo de
aspecto padrdo do sistema padrdo de televisdo (pRm&ldgico ég ou aproximadamente

1,333. Para que durante o processo de digitalizagé&o ocorram distorcbes devido a essa
diferenca, faz-se necessério utilizar a relacdagpecto 1,333. Isso implica em fixar a maior
resolucéo (483) e multiplica-la pela relacdo desetsppara encontrar 644 amostras. Dessa forma,
aproximando os valores, chegamos a resolucdo disadeentos de captura comerciais que é de
640x480 pixels (VGA).

Depois de analisado o sinal de video no que se refas suas caracteristicas, seriam
suficientes os parametros para a digitalizacdo deingis de video analdgico: resolucdes
horizontal e vertical: 640x480 pixelsNo entanto, durante os trabalhos periciais, a&msrsao
0s casos em que é fundamental capturar as linhastidao vertical. Um caso tipico sdo os
sistemas de multiplexacdo de imagens que gravasmmaftes como data, horario, nimero da
camera, além de outros dados considerados impestpata o funcionamento do sistema nessas
linhas. Infelizmente, n&o foi esse 0 caso da fi@isada, mas com alguma freqiéncia fitas com
informacdo nas linhas de retraco sdo apresentatasegames. Até o0 momento, a pericia da
Policia Federal ndo analisou de forma sistémiceotogolo de gravacdo dos dados nessa regiao
oculta do video, no entanto, acredita-se que unz identificado ao menos o campo de
identificacdo da camera ativa, a demultiplexacédi@ selativamente simples. Essas informacdes
sdo gravadas em formato binario representadasrgaios de linhas com luminancia minima
(preto) ou maxima (branco) representando respecége zeros e uns como se pode observar na
figura 4.16 a seguir.
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Figura 4.16 — Imagem proveniente de um sistemaultqphexacdo de video que grava
informacdes nas linhas do retrago vertical. Detdllinhas de retragco em zoom fora de
proporgéo para facilitar sua visualizagao

Para esses casos, nao seria suficiente utilizagra da resolucao de 640x480 pixels pois
h& informacéo relevante na regido de retraco atrtjae no calculo anterior foi descartada.
Deve-se entdo, no lugar das 480 linhas utilizaraccoesolucéo vertical o préprio nimero total de
linhas do padrdao M, ou seja, as 525 linhas, semaapjualquer fator de correcéo. Apesar de
comercialmente serem mais comuns as placas cortugése de 640x480 pixels, € possivel
encontrar placas de captura de video que dispmaitnil resolucdes verticais de 576 linhas
entrelacadas que atendam o padréo 576i25 (ou 6825/h0Mais conhecido como padrao PAL
digital de SDTV, essas placas atenderiam as dermanda casos em que as imagens

apresentassem informacdes na regiao de retraco.
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Capitulo 5

Um novo algoritmo de demultiplexacao

Depois de contextualizar a situacdo, as caractaréstio sistema de CFTV, descrever o contetdo
da fita encaminhada e analisar pontos cruciais thwegso de digitalizacdo de imagens
analdgicas, passamos a descrever efetivamente osedmmentos e implementacfes

computacionais realizadas no intuito de obter auliptexacao do video encaminhado.

5.1 Captura

Como ja foi dito, o primeiro passo da andlise fdiigitalizacdo das imagens constantes na fita.
Para tanto, valeram-se os peritos de um videoeassa@tca JVC modelo HR-S9500U conectado
através de sua saida S-Video a uma placa de cafgwimeo da marca Pinacle, modelo DC-10
PLUS. A placa em questdo apresenta arquiteturaatdaseochipsetda Philips SAA7118. Uma

rapida observacéo do diagrama em blocos do Cl SA&THIg.5.1) nos permite verificar que sua
arquitetura é bastante similar aquela do Cl Bt&tudada no capitulo anterior com alguns

avancos em relagdo a este.

Em sintonia com o que foi analisado no capitul@@ot, tendo em vista que o video do
caso em tela ndo apresentava informacoes do poodessultiplexacdo nas linhas de retraco
vertical, as resolucdes de 640x480 pixels foranolkmtas para digitalizar a regido ativa do
video. Para auxiliar no processo de captura, jueméencom a placa Pinacle utilizou-se o

software que a acompanha a placa, o Pinacle Sudio

Configurado para realizar apenas a compactacédoaedware e digitalizar as imagens
com 0 maximo de mindcias, ao fim do processo o rprog gerou um arquivo de video
entrelacado de extensdo avi, sem &udio, com imadensesolucdo de 640x480 pixels,
compactadas pelo processo de sub-amostragem de2circonhecido como YUY2 que utiliza o
espaco de cor delimitado pelas elementares YCbCcapgtura em cores foi forcosamente

escolhida apesar do contetdo da fita ser monocimmatma vez que o hardware/software nas
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versoes utilizadas ndo disponibilizavam a opcafoduoato Y8 (escala de cinza). Reproduzido a
taxa de quadros de 29,97s a exibicdo dos 877.970 quadros capturados durpearindo de
08:08:15 (oito horas, oito minutos e quinze segshdaproximadamente o intervalo para a
exibicdo de todo o contetudo de uma fita padrdo ¥riSum videocassete domestico no modo de
velocidade super long&(per Long Play SLP).
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Figura 5.1 — Diagrama em blocos do Cl SAA7118 dagd3h
bastante similar ao Bt848 da Brooktree

5.2 Pré-processamento

Durante os trabalhos, tendo em vista a urgénci@mgontrar as imagens do crime para
comprovar a materialidade do delito investigadaoo{se por realizar o processamento das
imagens com a ferramenta MATLAB. A decisdo levou @mnsideracdo o grande namero de
funcdes ja implementadas no programa, proprias @dratamento de imagens, além de outras
gue facilitaram e agilizaram sobremaneira as opemaatematicas envolvendo a manipulagéo

de matrizes. Apesar de todas as facilidades elascadque levaram a sua utilizacdo do

MATLAB em sua versao 7, observou-se uma limitagéde fpi encontrada durante os trabalhos.
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Verificou-se que o MATLAB apresenta alguns problemao trabalhar comcodec’s
(Codificador/Decodificador) diferentes daquele géeo seu codec nativo, o Indeo. Na
documentacdo do programa constatou-seaqgoeori 0 MATLAB seria capaz de funcionar com
qualquer codificacdo de video, desde que houvesss;dn do mesmo nos comandos de
leitura/escrita e que abdecsestivessem instalados no sistema operacional estau Apesar
disso, em pesquisa realizada na base de conheosmdamiMathworks, empresa que desenvolveu
a ferramenta, e em diversos foruns de usuéariogatgrama [20], verificou-se que o problema é
recorrente e que por vezes, como nos trabalhoseapeslos, o erro do programa nao cessa
mesmo depois da instalacdo dumslecsnecessarios. Em virtude desse obstaculo encontrado
tendo em vista o formato originario do video digieedo ser, ao que as tentativas demonstraram,
incompativel com o MATLAB, optou-se por, realizanal fase de pré-processamento na qual o
video digitalizado seria convertido de seu formaiginal para o Indeo5. Cabe aqui um breve

paréntesis acerca desse codec.

Indeo €, na verdade, a forma enxuta da designag@odec Indeo Video. Originalmente
concebido pela Intel para trabalhar embarcado psac® por DSPD(gital Signal Processois
sua tarefa era de compactar imagens de videoizadi@alcom qualidade de TV. O nicho de
mercado do Indeo, quando do seu desenvolvimerd@ de videoconferéncia e difusdo de video
digital. Tendo em vista essa aplicagcédo, o projetcatec primou por tornar o processamento do
video do lado do observador o mais leve possived vez que a interacdo do observador €, via
de regra, pequena, dai sua caracteristica assiemfirocessamento mais pesado na codificacdo e
mais leve na decodificagcdo). Uma das prioridadgsrd@to foi sempre manter a compatibilidade
com os diversos sistemas operacionais disponiveisn@rcado dos anos 90, sobretudo com
aqueles produzidos pela Microsoft, Apple e IBM. sgrede ter sido referéncia em sua época
aurea, a Intel, depois de algum tempo, e com oraovedoscodecsMPEG e outros mais
eficientes, vendeu os direitos da patente a Ligmp@ation que atualmente € sua proprietaria
[24]. O codec foi sendo aperfeicoado, inclusivechaslo-se em transformadaaveletem suas
versdes mais recentes [25]. Suas versdes maisadabedo as 3.2, 4, 4.5 e 5, estas duas Ultimas
utilizadas neste trabalho. Em virtude de aindausercodec de cédigo fechado, protegido por

patentes, pouca informacé&o foi encontrada sobsei@@émplementacéao.

Com base no histérico narrado do codec, acreditajuesa opcédo da Mathworks pelo

Indeo fundamentou-se em explorar a questdo da ddmhpade com os diversos sistemas
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operacionais, que sempre foi uma prioridade do MABL Além disso, o codec Indeo é
componente intrinseco das distribuicdes do sistepeacional da Microsoft em sua versao

Windows XP conferindo grande popularidade ao mesmo.

Assim, antes de qualquer processamento do viddormmato apresentado pela placa de
captura (YUY2), havia a imperativa necessidade eleremlizar pré-processamento que, no
minimo, realizasse o desentrelacamento dos quanh® discutido e exposto no Capitulo 3, do
material sob andlise e convertesse o arquivo deovith seu formato nativo YUY2 (YCrCb
4:2:2) para outro que fosse compativel com asastido MATLAB que requerem codificacao
Indeo5. Além dessas providéncias, ainda na fasepréeprocessamento, tendo em vista
caracteristicas da fita analisada, fez-se necasaagxclusdo do seu trecho inicial. Durante as
analises, observou-se que o trecho inicial do vigewado na fita e conseqientemente no
arquivo, se apresenta contaminado com um nivesi@dgiea suficiente para tornar esse ruido um
problema para a deteccdo das cameras durante méésasensivel do processo de classificacédo
das imagens: seu inicio. Apesar de estarmos acadbsra observar esse fenébmeno nas antigas
fitas VHS, buscou-se uma explicacdo técnica pafatmjia que a gravacdo era relativamente
recente. Segundo Grob [4], a contaminacdo do trédb@l das fitas magnéticas de video é
natural e geralmente é causada durante o procesalindlamento das cabecas de leitura/trilhas
da fita. Durante um determinado periodo que depetole equipamentos utilizados, os
servomecanismos de controle de velocidade e dedfas#indro-cabeca do videocassete estédo
sincronizando a posi¢ao angular correta da cabegadeéo do referido cilindro com o pulso de
sincronismo vertical, gravado na pista longitudin&rior da fita (pista de controle) vide Figuras

5.2 e 5.3 a sequir.

Esse periodo de sincronia € anormalmente longatanad caso em tela. A explicacdo
encontrada para essa caracteristica foi o fatoudeogprocedimento de sincronia ocorre duas

vezes:

* na primeira vez quando o equipamento taee-lapseinicia a gravacao das
imagens na fita analisada, gravando em seu trextialium periodo com estética

devido ao processo normal de alinhamento das cstbeca

e na segunda vez quando o videocassete reprodutiaradd no processo de

digitalizacdo do video |é o trecho comprometido cestatica no qual néo
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consegue sincronizar-se. Somente apos esse pritresfm contaminado quando
se inicia a leitura do trecho livre de estaticaué gcorrera o normal sincronismo

dos servomecanismos do videocassete leitor;

cabesa Banda de

% separagao
4ud0 audio viddeo

A parte supenor do cilindro gra

Fda com entrada
em anguio
no cilindro

/A parte de baixo do
\ cilindio e estanca

G Cabega de
controle

ole Lado de relerencia
da fna

Cabega de video rolaliva

~ Rolor

Figuras 5.2 e 5.3 — Esquemas do sistema helicdelahrredura em videocassetes:
(esquerda) conjunto do cilindro e fita magnétidireta) revelacdo das pistas gravadas na fita [4]

Além da limitacdo em relacdo ao codec que pre@saitdizado, verificou-se ainda um
outro problema em relacdo ao MATLAB. Quando o argua ser processado possui tamanho
superior a 2GB o MATLAB gera erros de leitura deadpos no comandaviread [20]. O
problema verificado foi encontrado em foruns dewuisdo do software da Mathworks [20] que
admite a limitacdo e sugere uma biblioteca criaglaym usuario, que em nossos testes néo
resolveu o problema além de apresentar limitacdesatacdo a funcdaviread original. A
solucdo encontrada foi pré-dividir o arquivo apm@rcessado em multiplos ndo superiores a 2GB

na fase do pré-processamento.

Uma vez identificados os problemas, passamos aredesco que é realizado no

tratamento propriamente dito das imagens que ioaia o pré-processamento das mesmas.

Para realizar as tarefas do pré-processamento ¢&malo trecho com ruido,
desentrelacamento e decodificacdo YUY2 e recogd#icalndeo5), utilizou-se os programas
gratuitos de cédigo aberto AviSynth [12] e VirtualD[13].

As tarefas de remocédo dos trechos de ruido, décaghb e recodificacdo do arquivo de
video foram realizados com o auxilio do programaudiDub. De codigo aberto e gratuito, o

programa permite que se realizem diversos tipofiltdegem e edicdes em arquivos de video,
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além de ser capaz de decodificar/codificar mul§dlarmatos de arquivos de video. Apesar de
sua versatilidade, ndo dispde de um filtro de deslkagamento préprio que atendesse as
necessidades do trabalho, por isso buscou-seautd& recursos do AviSynth. Os procedimentos
de desentrelagamento do video foram realizadosaanxilio do AviSynth, um programa que
nao possui interface gréfica, e que funciona sengpneconjunto com outro programa que
apresente alguma interface amigavel, no caso desgseho, utilizou-se o préprio VirtualDub. A
necessidade do programa auxiliar (VirtualDub) séifjaa uma vez que esse, na verdade, executa
0s comandoss€ripty do AviSynth permitindo a visualizacdo prévia desultado quadro-a-

quadro. O processamento do arquivo inteiro é @@izm sequénciddtch processing

Especificamente quanto ao processo de desentradag@macreditamos ser necessario
realizar alguns comentarios sobre como acreditagneso processo precise ser realizado. Na
literatura e em diversos sitios voltados para ocgssamento de video, encontra-se farta
referéncia ao assunto desentrelacamento [5], [[13]. Para as aplicagbes nao periciais, 0
processo visa resolver o inconveniente das traesigbruptas de luminancia e cor entre as linhas
de um video capturado de uma fonte entrelacadadquss deseja gerar sua versao progressiva
(n&o entrelacada). O resultado ndo-pericial dogesx € um video mais homogéneo em sua nova
versao progressiva ou desentrelacada interpolagaoldema é que nas aplicacdes néo-periciais,
a finalidade desse processo é melhorar o aspectiddo, tornando-o mais agradavel a visao
humana. Para se obter essa melhora aparente denmnuaye-se optar por uma das solugdes bem
conhecidas:

e 0 simples descarte de um dos campos (par ou impaguido do
redimensionamento do campo remanescente com a enghAot da taxa de
exibicdo de quadros. Alguns inconvenientes decoderemprego desta técnica:
reducdo da resolucdo vertical do video e 0 seunusvente mais grave: 0
descarte dos campos impares ou pares que poderacafeinformacdes

importantes ndo disponiveis nos campos remanesdéptél 2], [13];

* 0 que é mais comum, realizar-se a combinacao @iesdmpos que formam cada

quadro utilizando diversas técnicas, dentre assglestacamos as mais utilizadas:

0 a chamada misturdlending dos campos. Nesta técnica cria-se um novo

quadro a partir do célculo da média pixel a pix€BRdos dois campos,
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formando uma imagem hibrida com metade da veloeidiedexibicdo de
quadros e metade da resolucéo vertical. E umaétascas mais usuais
pois seu processamento é rapido e apresenta tEmulexeitaveis para
videos estaticos ou com movimentos lentos. Pareosidlinamicos néo
apresenta bons resultados pois a sobreposicao rdposaresulta na
formacdo de fantasmas na imagem. Em virtude da fdeddois campos
em um Unico quadro, o video passa a ser progre§samentrelacado),
resultando na reducdo da taxa de exibicdo de geadnmetade. Outra
consequéncia é a reducdo da resolucdo verticaltadegois o quadro
resultado é a média dos dois campos. Em virtugesdsibilidade de perda
de detalhes e de aparecimento de fantasmas no, @skaotécnica ndo se
presta para aplicacdes periciais [5], [12], [13];

costura \eave dos campos. Técnica parecida com btending
simplesmente funde dois campos em um quadro semul&aaimédias. O
resultado é um quadro com resolucao vertical plena de exibicdo de
quadros pela metade mas que finda por misturamteédo dos quadros
nas areas onde ha sobreposicdo e deixar nas arels réio ha
sobreposicéo as linhas do entrelacamento. Destaafquercebe-se que a
manutencdo da resolucdo vertical plena fica cometidiar seja pela
mistura com perda de detalhes quando ocorre safigdpodos conteldos
dos campos; seja pela duplicacdo da resolucdo dpacatravés da
insercdo de linhas estranhas gerando, nessas gegérilhado (linha
cheia — linha vazia). Em virtude do comprometimetiés regibes onde
ocorre sobreposicdo e do efeito serrilhado das idedraas do video,
também julgamos que tal técnica ndo se preste j@tivabdeste trabalho
[51, [12], [13];

Bob: 0 chamado efeito bob é decorrente do deslocanmelatvo entre os
campos que compdem cada quadro. Em razdo dos caegtasem
entrelagados, ha um deslocamento de uma linha efése ou seja, o
campo par estd exatamente uma linha deslocadocpasaou para baixo

em referéncia ao campo impar. Se os campos foremplesmente
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desentrelacados e exibidos, havera um desagradferel de sobe-desce
(Bob) na exibicdo do video. E para compensar esteoajei¢ se utiliza a
filtragem Bob. Normalmente também se chamab todo o processo de
desentrelacamento e correcdo do efeito sobe-desdémabem. Em sua
versdo mais simples ha reducdo da resolucdo dwm védenetade e
duplicacdo da taxa de exibicdo de quadros. Quasdoceda a outras
técnicas como aveave o desentrelacamentBob aplicado de forma
inteligente pode mostrar-se uma das melhores sedugd ponto de vista

perceptual para realizar a tarefa de desentrelagafbg [12], [13];

Apesar da eficiéncia perceptual de algumas dascecdescritas acima, em todas elas o
video processado sempre perde no quesito nitideetdéhes, caracteristica fundamental para as
analises periciais, além de em muitos perder tamb&splucdo. Tendo em vista o foco
investigativo dos trabalhos de analise, no qual@igteressa é a resolucdo estatica dos campos,
optamos por realizar um desentrelacamento que stimss simplesmente na técnica chamada
desdobramentauffold [5], [12], [13]. Nela, cada um dos quadros emitatos é desentrelacado
(separacéo dos campos) em dois com resolucdoalerduzida a metade (vide exemplo na Fig.
3.1). Como resultado deste processo aplicado advargapturado, obteve-se um arquivo de
video composto pelo dobro do niumero de quadro$%2940), cada quadro com resolugcbes de
640x240 pixels.

Realizada a remogé&o do trecho ruidoso e o detmgdreento do video, realizou-se em
seguida a recodificacdo do arquivo agora no forrirateo5. Encontrava-se concluida a fase de

pré-processamento, estando pronto o arquivo ppracessamento das imagens.

5.3 Processamento
Como ja foi dito, o processamento foi realizadmaw auxilio da ferramenta MATLAB,
no qual foi desenvolvido um script para demultiplea video. A premissa béasica era a de que o

programa deveria seguir resumidamente o seguintegtama basico:

1. abrir o arquivo de video;

2. ler quadro a quadro o arquivo de video;
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3. obter informagdes globais do arquivo como numero de quadros, tipo de codec utilizado,
taxa de exibi¢do de quadros, espaco de cor, etc;
4. para cada um dos quadros:
a. extrair do mesmo alguma caracteristica que o identificasse;
b. realizar a comparagdo dessa caracteristica com as de outros quadros jd
classificados;
c. decidir se essa caracteristica é razoavelmente proxima aquelas dos quadros ja
classificados (se existirem):
i. caso negativo, criar um novo arquivo para armazenar quadros dessa nova
cdmera;
ii. caso positivo, decidir no arquivo de que cdmera depositar o quadro
analisado;
5. fechar o arquivo original;

6. fechar os arquivos das cdmeras;

Dessa forma, gcript deveria ser capaz de, sem saber previamente oroeeameras
gue compunha o sistema de CFTV, detectar esse afarendo um arquivo para cada uma das
cameras detectadas. Esses arquivos, verdadeidnsrdsus que deveriam conter apenas imagens
de uma determinada camera, seriam, entdo, pasdiveaisr analisados por um ser humano que
localizaria o trecho onde teria ocorrido a acamicrosa.

Em cada um dos passos do desenvolvimento do pragtememos que adapta-lo as
particularidades do caso em andlise. Passamos caedess os procedimentos realizados no
desenvolvimento do programa.

A abertura de arquivos de imagem no programa MATLAHS é feita carregando suas
informacdes em uma estruturstric chamadamage composta pelas propriedades: dados da
cor (color datg —cdatg e mapa de coresdlor map - colormap

A representacao de imagens no MATLAB pode ser tistduas formas gerais:

* Imagens referenciadas ou indexadas: sdo aquelssse@padas por uma matriz
bidimensional ¢datg cujos elementos sdo indices de outra matriz leidgional —

0 mapa de corexglormap. Cada matriz armazena informacdes distintdsta
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armazena a localizacdo espacial do pixel na imagemm varidvel que
representam um indice para uma linha (trio) naimettormap colormappor sua
vez € um repositério ordenado de cores pré-defndikscritas em uma matriz
Nx3, onde N é o numero de linhas (cores) do mapaefere-se ao numero de
componentes fundamentais do espaco de cor (ex.).Riz8a elemento da matriz
colormap é identificado por um indice e j& apresenta um RGB pré-definido
composto por elementos do tidouble(16bits) cujos valores variam no intervalo
[0, 1]. A leitura de imagens deste tipo € semmalizada em dois passos:
primeiro devera ser realizada a leitura da matdata que indica a localizagéo
espacial do pixel e o indice da cor; a seguir, comalor do indice, é realizada a
busca do mesmo na matdalormapque descrevera os percentuais de cada uma
das cores elementares (R, G e B por exemplo) qureebapresenta. A Figura 5.2,
inspirada em exemplo similar ao apresentado pdirérmcia [11], ilustra o
processo de referenciamento indireto de coregatiti mapa de cores;

o Uma variante simplificada das imagens referenciadas as imagens de
intensidade, trata-se de matrizes de pixetiatg que representam um
degradéentre duas cores. Para esse tipo de imagem, ui aeagores nao
seria necessario, uma vez que o proprio elementoatiaz cdata poderia
encerrar a valor de intensidade. Apesar disso, @B utiliza para as
imagens intensidade uma matriz de dadodatg cujos elementos a
exemplo das imagens referenciadas apontam paramiesndo mapa de
cor (colormap. Este faz as vezes diggradéentre duas cores, trata-se de
um vetor coluna cujos elementos sédo os valoresitdadidade na escala.
Em regra essa escala varia do branco para o presoata de cinzag(ay
scalg, mas ha também a possibilidade de opcéo por gsoaaeentre duas

cores quaisquer;
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imagem ¢data
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0,080 0,721 0,231
0,222 0,983 0,981
410,888 0,192 0,3

' =43\ 0,342 0,529 0,121
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A4
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; = Mapa de cores
7l il =255 (colormap)

Imagem refrenciadallndexaa

Figura 5.4 — Processo de referenciamento indiretoodes
utilizado em imagens referenciadas/indexadas atdasidad

* Imagens RGB: séo representada por trés matrizésddionais, uma para cada
componente fundamental do espa¢co de cor, mais centemR, G e B. Neste
caso, a propriedade mapa de awmld¢rmap ndo é levado em consideracdo uma
vez que nao ha necessidade de outras referéncaa pefinicdo das cores ja que
as intensidades das fundamentais ja se encontrdimidde em cdata Os
elementos das matrizes de imagens RGB podem séwveiardo tipodouble (16
bits) variando no intervalo [0,1}ynsigned char(8bits — 0-255) ownsigned
integer(16bits — 0-65.535);



74

0,742 0,956 0,345 0,32 956
0,123 0,672 0,002 0,783 0,878 0.5

B 0,49

(2]

0,812 0,873 0,731 0,092 0,642 0,03
0467 0,213 0,832 0,532 0,224 0,278=“1B
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Imagem RGB

Figura 5.5 — Representacdo em trés matrizes dermmagem RGB

Em resumo, podemos concluir que a propriedade dd@a®r ¢olor datd ou cdataé a
mais importante, uma vez que recebe as matrizesqdadros que compdem o video. A
propriedadecolormap por sua vez mapeia as cores em um vetor compastosyas trés
componentes fundamentais RGB. Dessa forma, cada éatefinida por um vetor do tipo:

mapa(C) =[R(C),G(C),B(C)]
onde R(C), G(C) e B(C) representam as intensiddelés, G e B para a cor C.

Em virtude das limitacdes do programa de capturgideo contido na fita VHS foi
capturado gerando um arquivo de video colorido (Ri@Ecolore ndo em escala de cinza como
se desejava. Para ndo haver perda de detalhedem wptamos por ndo alterar as imagens para
escala de cinza, trabalhando apenas com uma dagenadRGB. No processamento do caso
originario utilizou-se no processamento a matridRgque o video é em escala de cinza e

verificou-se que as diferencas entre elas (matfizeG e B) eram pequenas. Outra informacgao
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relevante € que os elementos da matriz eram repaess por uma escala de tons de cinza
representada por variaveis do MATLAB do tipmt8 que em linguagem de programacao usual
traduz-se paransigned chaf8 bits sem sinal) assumindo valores na faixa d&55.

Dessa forma, trabalhando no MATLAB todo o tempo ¢aragens RGB, ndo exploramos
a propriedadeolormap que quando listada aparecia, como esperado comaonatriz vazia.
Todo o processamento entdo baseou-se na propreectdata A notacdo utilizada no programa
foi a seguinte:

video(i).cdata(:,:,1)

onde i representa o numero do frame na sequéncré&do e (:,:,1) representa todas as linhas e
colunas da matriz R (vermelho).

Tendo em vista o grande tamanho do arquivo deda{ia755.940 quadros), chegou-se a
concluséo que seria impossivel realizar a leitorarduivo de uma sé vez, ja que as matrizes sao
carregadas em memoéria RAM. Assim, conciliando aaajéo de memoria RAM e a velocidade
de processamento, a leitura foi sendo realizada@tadas” de 300 quadros, a excec¢do da ultima
“rodada” cujo tamanho é adequado aos quadros ravames da divisdo do numero total de
frames do arquivo pelo tamanho da janela, pernatanteitura de todos os quadros.

Para cada um dos quadros é calculado um parametrcomiparagdo. O parametro
escolhido foi a luminancia média dos quadros esolpelo fato de que o critério ndo deveria
ser nem muito estrito, a ponto de identificar leweglancas no cenario e de uma mesma camera
como uma nova camera, tampouco genérico demaisita pe classificar todos os quadros do
video multiplexado como provenientes de uma Unéaeca. Nesta linha de intelecgdo, um
parametro suficientemente genérico seria a lumiadnédia da cena. Para testar a eficiéncia do
critério, verificando se o mesmo era viavel, criaratguns arquivos de teste com 300 quadros (1
rodada). Esses arquivos tiveram como origem videais de sistemas CFTV multiplexados que
foram previamente submetidos a processo idénticprdeprocessamento (desentrelacados e
excluidos trechos com algum tipo de falha - trecbhostaminados com estatica, falhas de
multiplexacao, etc.). Com base nesses arquivosifptatados graficos bidimensionais ilustrando
0 comportamento da luminéancia meédia ao longo deovith seguinte forma: sequéncia de frames
versussuas respectivas luminancias médias. A seguimmsagum grafico (Fig.5.4) obtido de um

dos arquivos de teste do video analisado:
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Uma andlise cuidadosa das caracteristicas docgrafiima nos permite tirar algumas

conclusdes interessantes:

1. had coeréncia nos picos, ou seja, existem patamaoezontais razoavelmente
definidos dentro de uma faixa;

2. as mudancas do ultimo quadro de uma camera paimeif da camera seguinte sao
bruscas, o que facilita a detec¢cdo das mudangeé&naera;

3. 0s guadros contiguos da mesma camera apresentaa ypauacdo de luminancia e
namero aproximadamente igual, o que facilita astfiaacédo dos quadros seguintes ao
primeiro da nova camera, agilizando o algoritmo;

4. as variagfes de luminancia de quadros da mesmaadde contiguos existe mas é
lenta, 0 que permite que o algoritmo se adapteadimodes de luminancia intra-

camera;
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5.3.1 Os critérios de classificacdo dos quadros emnalise

O processo de célculo da luminancia média apreségiianas vantagens como o fato de
empregar basicamente operacdes de soma e poucadiplicaglbes/divisdes, reduzindo a
complexidade computacional do algoritmo.

Apesar de fazermos mencdo ao método simplesmdatelfade luminancias médias, na
verdade, a implementacdo ndo se resume a mera @apaireta das luminancias meédias dos
guadros, mas sim ao calculo das matrizes diferpixgda-pixel entre o quadro atual sob analise
e o0s “quadros referéncia” de cada uma das came@sapas. Depois de se calcular essa matriz
diferenca, a mesma é reduzida a um valor Unicanalirado, que representa a luminancia média
do “quadro-diferenca” para determinada camera. Airpdesse valor e de limiares pré-
estabelecidos pelo usuério, realiza-se o processtecdisdo quanto ao pertencimento do quadro
em analise a uma das cameras ja criadas.

Para exemplificarmos o processo, suponhamos qlgoatao j& tenha identificado trés
(03) cameras e estejamos analisando um quadro et vetor de leitura. Para sabermos a
gue camera pertence esse quadro, devemos busemtratura da camera 01 o seu “quadro-
referéncia”, realiza-se a diferenca pixel a pixgte o quadro analisado e o quadro-referéncia da
camera 01. A matriz diferenca € entdo resumida &alar normalizado que € comparado com o
limiar de decisdo escolhido pelo usuario. Se omesda diferenga for menor que o limiar, a
principio, o quadro analisado pertence a camerguastdo, caso contrario o algoritmo repete as
operacoes até que as N cameras existentes tenthaiesiadas.

A idéia de utilizar-se limiares apdia-se no intude agilizar o algoritmo, uma vez
encontrada uma camera cujo resumo da diferencaurdandsidades médias € considerado
pequeno o suficiente, ocorre a classificagcado egoriaino passa a analisar o quadro seguinte da
sequéncia do video sob andlise. Desta forma, n@onegessidade de se testar a diferenca para
todas as cameras. Inicialmente, nos primeiros iahgas empregados na pesquisa, realizava-se o
calculo para todas as cameras, no entanto, oiariér parada baseado no limiar mostrou-se
bastante robusto, apresentando resultados tadagaiiss quanto o0 seu antecessor que acabou

sendo abandonado por ser mais lento.
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5.3.2 Os critérios de criacdo dos novos repositosae quadros

Talvez um dos maiores desafios do algoritmo seja definir o critério para a criagdo de
novos repositérios de quadros. A idéia inicial @ecsiar um algoritmo de classificacdo de
imagens, inicialmente, ndo abrangia a pretensarsfatde automatizar a deteccdo do numero de
cameras presentes no sistema gerador das imagerstdhto, com o progresso dos trabalhos e
em virtude da observacao de caracteristicas pesseots graficos das luminancias médias dos
frames (vide Fig.5.4), percebemos que a tarefa @dampoderia ser realizada de forma semi-
automatizada ou mesmo automatizada.

Nos primeiros algoritmos, as cameras nada mam gtee arquivos de extensao avi, que
ficavam abertos recebendo, incremental e sequemidé, os quadros a elas atribuidos durante o
processo de classificacdo. No entanto, percebejuseas cameras deveriam encerrar outras
informacdes, sendo entidades mais complexas quasmscaninhos de frames. Percebeu-se que
outras caracteristicas estavam individualmenteas &sociadas e que deviam ser armazenadas
em uma estrutura. Na versdo atual do programa, eadadas cameras é composta por uma
estrutura nas quais armazena(m)-se:

1. permanentemente: o chamado “quadro-referéncia”’ atla cadmera. Esse elemento €,
talvez, 0 mais importante da camera pois é delecaladade, que denota sua identidade e
€ atualizado a cada novo quadro classificado caremqcente & cAmera em questao;

2. temporariamente: os quadros considerados a ekengerites pelo algoritmo durante uma
“rodada”, até que esta termine e esses quadros segaritos no final do arquivo
correspondente a cada uma das cameras. Gravadoguieo, sdo apagados desse vetor
temporario alocado na estrutura;

3. temporariamente: o contador de quadros associad@snara em determinada rodada,
serve para indexar operacfes a quadros de detelanitéamera. Apos a escrita dos
guadros nos respectivos arquivos € reiniciado pm questdo de economia de memoria
volatil.

Uma informacdo bastante pertinente que deve sazamada de forma permanente é a
posicdo do quadro classificado no video originadio Nelencada na lista acima, a posicao
originaria dos frames classificados fazia parteestautura da cadmera em versdes anteriores do
programa. Ao fim do processo de classificacdogerado uniog para cada uma das cameras no

gual eram sucessivamente listados os quadrosperéncentes.
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Esta informacdo mostrou-se relevante no caso amgithdevidamente classificados, nos
guais, corrige-se o erro durante uma segunda radfaadégoritmo no arquivo onde foi detectado
o erro tornando o processo de classificacdo mgmaso. Como resultado o processo apura o
arquivo que continha erro dividindo-o em dois: umntendo apenas os quadros errados e outro
com o arquivo original agora livre dos quadros dwsa Assim, a informagéo de localizacdo
original dos quadros permite identificar exatametde ocorreu o erro e concatenar ou mesmo
enxertar trechoa posteriorirecriando as sequencias de cada uma das cameras.

Na versdo mais recente do algoritmo, durante adasgré-processamento, inclui-se na
prépria imagem, em uma regiao de siléncio (normatenena parte inferior), o nimero e o
instante de cada quadro. Com isto, torna-se iréstantsaber qual sua posi¢cdo na sequéncia e o
exato instante em que cada quadro classificado idexdispensando a necessidade de
referéncias indiretas como era o caso do arquivogle

Exposta a amplitude do elemento camera no contextgoritmo, passamos a discorrer
sobre os critérios para sua criacao.

Durante o processo de desenvolvimento do algorierdficou-se que os resultados
obtidos nas primeiras rodadas sdo bastante repméges no que se refere a eficiéncia na
classificagcdo. Um inicio ruim dificilmente leva ana identificacdo precisa do numero de
cameras e a uma correta classificacdo dos quadreazdo dessa sensibilidade inicial esta
relacionada ao processo de criagdo dos framesepaii@ analisaremos mais adiante. O que
precisamos ter em mente é que qualquer erro irgidoltno momento de criagdo do frame-
padréo € propagado por todo o processamento.

Durante a primeira “rodada”, ou seja, quando satdios os 300 primeiros quadros do
video, ha um grande esforco computacional no quefeee a criacdo dos novos repositorios de
guadros. Esse esforco vai progressivamente dindouicom as rodadas seguintes sendo
substituido pela simples classificacdo dos quadasscameras existentes. Isto se deve a duas
caracteristicas dos sistemas de video multiplexado:

1. precisam contemplar todas as cameras que comp8&tema;
2. precisam minimizar o espaco de armazenamento dageins;

A solugédo empregada pelos multiplexadores é amgebtacos quadros de cada uma das

cameras. O critério de escolha do numero de quanleatados a cada rodada levou em

consideracédo alguns fatores:
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« Em primeiro lugar o espagco em memodria RAM ocupadto9 quadros que
precisam ser nela carregados para o processamdnitos frames requerem
muito espaco de memoria RAM,;

* NuUmero de acessos ao disco rigido: Verificou-sewme das fases mais lentas do
algoritmo séo os acessos a disco, sobretudo penitaeSe os frames sao tratados
em grande numero por vez, reduz-se o numero desaem disco rigido,
agilizando o processo. No entanto, isso requer esgiaco de memoria RAM;

« E desejavel que logo na primeira rodada seja pels&ivmar um quadro padréo
realmente representativo do cenario filmado, pantot sdo necessarios, na versao

atual do programa, 10 quadros de cada uma dasaamer

Apés essa analise verificou-se empiricamente qae @s videos analisados, uma janela
de 300 quadros se ajustaria bem ao processamantoqie se tenha idéia de quao representativo
sdo 300 frames estaticos em termos de video dinarsistemas de video padrdo capturam
imagens a taxa de 29198 (NTSC/PAL M colorido). A essa taxa, um interval® 800 quadros
representaria cerca de 10 segundos da movimentgsicambientes monitorados. Durante
andlises na fita do caso em questdo e em outrasedma natureza referentes a casos similares,
observou-se que na primeira rodada, ou seja, noeipos 10 segundos dos videos analisados,
guase a totalidade das cameras séo criadas. Niw ideumelhor ilustrar o processo de criacdo de
repositérios de quadros em analise sem, contutisramper o encadeamento de idéias, fazemos
neste momento referéncia ao anexo Il. Compostampartabela, o Anexo Il sintetiza como se da
0 processo de criacdo de repositorios de quadmasypa arquivo de video composto pelos 300
primeiros quadros do video analisado. Vale lemlmae no processo de classificacdo, o
parametro utilizado é a diferenga de luminancia.

Excetuam-se a regra da criacdo dos repositériagiddros na primeira rodada os casos
de mudancas muito bruscas de iluminacdo que acpbaser detectadas como novas cameras.
Outro caso muito comum de erro de classificacderghgo foi o de fitas que apresentam falhas
de alinhamento das cabecas em seus trechos iniEmtisndemos, no entanto, que o resultado
desse erro (dois videos com conteddo da mesma &é&@uodanvés de apenas um) produzido por

falhas dessa natureza ndo € grave do ponto depvigtao, pois os videos podem ser facilmente
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fundidosa posterioricom o auxilio dos caracteres do nimero do quadnstantes de tempo
impressos nos quadros na fase de pré-processamento.

No que refere a implementacdo do processo de oridgé repositérios de quadros no
algoritmo, em sua versdo mais recente, este sGparddo quando, durante o processo de
classificacdo, para nenhuma das cameras o resuiitedanca de luminosidades médias obtido
foi menor do que o limiar de semelhanca estabalep&lo usuario. Apesar de aparentemente
simples, antes ainda da criacdo de um novo repiosilé quadros, faz-se necessario observar
alguns critérios que analisaremos a seguir.

Tendo em vista a natural existéncia de variacdesunhinosidade nos videos e sua
caracteristica de apresentarem, logo em seu tr@itial, amostras dos quadros de todas as
cameras, foi inserido no codigo um fator que ofemasisténcia a criacdo de novos repositorios
de cémeras. Esse fator estd associado a localitegfmral do quadro em analise no video
analisado. A idéia béasica é criar uma espécie decim temporal ao processo de criagcdo de
repositorios de quadros da seguinte forma:

 maior facilidade de criacdo no inicio do video gimra probabilidade de
aparecimento de novas cameras € muito grande fwmigpesentados quadros das
diferentes cameras;

e aumento progressivo da dificuldade de criacdo dpesitérios de quadros com o
desenrolar do video justificado pela baixa proliddile do aparecimento de
cameras novas e maior probabilidade de trataredesquadros de cameras ja

existentes com variacdes instantaneas de luminaotia da média.

Com esse fator, nas primeiras rodadas a dificulgezale criar cAmeras é baixa pois é
nelas que de fato elas devem surgir. Conforme gdoscompletadas as rodadas, a dificuldade
deve se tornar maior pois depois de algumas rodadamsente variagbes muito grandes de
luminosidade possibilitam a criacdo de novos reépoes de quadros. Essa técnica associada as
demais do algoritmo, conseguiu-se uma consider&eeicdo, nos casos analisados, a deteccao
equivocada de cameras, sobretudo em trechos awendadvideo. Problemas relacionados a
limiares de deteccao de cameras muito baixos sfdifidados logo nas primeiras 3 rodadas com
a presente técnica, permitindo que o usuario en@eprocesso, ajuste seu valor e recomece o

processamento sem perda de tempo.
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Além da dificuldade progressiva imposta a criac&@ondvos repositorios de quadros,
também foi estudado um critério para se escoltiguadro referéncia” de cada camera. Um dos
pontos criticados nos artigos da empresa Cognjteghe [17] da abordagem de utilizar-se a
luminancia média da cena para realizar a class#italos quadros € justamente que as suas
variagdes findam por inviabilizar sua utilizacdonafisandoa priori, de fato foi o que
observamos. Eventos como a passagem de veiculpsuage porte proximo a janelas voltadas
para a rua, ou transeuntes vestindo roupas estcosasmbientes monitorados de fato causavam
variacdo na luminancia média da cena. No entamioceitualmente espera-se que o “quadro
referéncia” de uma camera seja imune, ou quassse o de evento transiente, devendo,
contudo, ser capaz de adaptar-se a variacoesen&s lcomo a propria variagdo de luminosidade
do transcorrer do dia. Nesse sentido, imaginameas ayuquadro referéncia” deveria ser um
guadro contendo apenas baixas frequéncias do vielg@sentando a regido filmada por
determinada camera, excluindo-se dele eventosi¢raas como variacdes rapidas de luz ou a
passagem de transeuntes.

Para que obtivéssemos o resultado descrito, impim®s um filtro passa-baixas nos
guadros como forma de obter uma média ponderadailo®s quadros classificados como
pertencentes a determinada camera. O filtro deaiasentar um ponto de corte ndo baixo
demais a ponto de n&do se capaz de se incorporac®as desejaveis, adaptando-se apenas a
variac6es muito lentas da luminosidade da cenapddo alto a ponto de ser sensivel a mudancas
transientes correndo o risco de que quadros dlzedils erradamente sejam capazes de retirar o
“quadro referéncia” da regido da qual ainda sepazale corrigir-se. Desta forma, o que se
buscou foi atualizar o “quadro referéncia” com urnatribuicdo representativa de cada quadro
recém classificado como pertencente a respectiverca

Percebeu-se que a técnica empregada apresentzatt&gens principais:

1. Elementos espurios presentes em apenas um ou pquadsos tendem a sofrer
um processo progressivo de esmaecimento, ndo comaf@ndo a generalidade da
referéncia;

2. Quadros classificados erradamente ndo comprometeamara, visto que sua
contribuicdo ndo é suficiente para arrastar o vdlmrresumo da diferenca de

luminosidades médias para uma regido da qual ngo pessivel voltar. Em
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virtude disso, mesmo classificando erradamentenalguadro, o algoritmo v
diminuindo a influéncia do quadro errado até quegeama seja elimina.

O filtro passd&aixas de quadr, precisa ser cuidadosamente proje pois se mal
ajustado pode atrapalhar o proce O nimero de quadros utilizados para o calculo ddia-
movel vai depender de diversos fatores do videoocatimamismo da cena, circulacao
pessoas, outros eventoeqaossam ser considerados ru

A seguir, para ilustrar efeito produzido pelo processo de média ponderadauddros
para a obtencéo dos “quadros referér, foi composto o painel dadtra 5... Pode-se observar
na sua parte superiorove quadros pertencentes a uma das camde um video de CFTV
bancario multiplexado @baixo, ampliado, o respectiv‘quadro referéncic da camera em

referéncia.

Figura 5.7 Painel composto por quadros pertencentes a umaa&(parte superior) e
respectivo quad-referéncia ampliado (parte inferi
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5.3.3 Comportamento do processamento
O processamento das imagens foi realizado em unpwawior pessoal de arquitetura

IBM PC com a seguinte configuracao:

Configuracdo do computador utilizado
Processador Intel Core 2 Duo 630@;lock1.86GHz
Placa méae Intel DG965SS -€ehipsetintel G965
Meméria RAM Kingston KVR667D2N5/1G — 1GB
Disco Rigido Samsung HD160JJ — 160GB/7200RPM/8kHhe

Propriedades do sistema s ﬂﬂ
Restauragdo do sistema I Stualizagies Automaticas I Rematg
Geral I Morme do computadar i Avangado

Sizterna:
ticrozoft wWindows <P
Frofessional
Wersdo 2002

Service Pack 3

e
g

—

Compltador:

InteliR] Core(THIZ CPU
E300 (& 1.86GHz

1.86 GHz, 099 GE de= R&k

Eutensdo de endereco fizsico

Figura 5.8 — Tela da janela de
propriedades do sistema operacional

ok | Cancel Ko | do computador utilizado no
celar Bllizar )
= i processamento das Imagens

Durante o processamento do algoritmo, foi monitorao comportamento dos
processadores, do acesso a memoéria RAM e os acasdisso com o auxilio do programa
Process Explorer de autoria de Mark Russinovich R8ra ilustrar o processamento, juntamos a

seguir uma tela do referido programa ilustrandoramortamento do computador (Fig.5.9).
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No que se refere a velocidade de processamentardag/os de video, verificou-se os
seguintes resultados utilizando o computador descri
e O pré-processamento realizado pelos programas ANISY e
VIRTUALDUB composto pelos processos de: desentegteento dos quadros;
insercdo de caracteres de numero e instante daosogu@ codificacdo Indeo
5.2 (IV50) apresentou taxa média de processament@pls
« Quanto ao processamento propriamente dito das meagealizado pelo
MATLAB 7 este apresentou taxa media.
Maiores detalhes sobre o processamento podem aantesdos no Capitulo 6 no qual séo
apresentados individualmente informacfes sobreo®uttasos de videos multiplexados

classificados com a técnica descrita.

- i Systern Infatration b [ (]

CPU Usage CPU Usage History

Cammit Cammik Hisbory

110 Bylkes I Buwbes History

Phyysical Pheysical Memory Hiskory

Totals Physical Memary (K) Paging Lists (K) Paging
Handles 12 771 Tokal 1 B&Z 050 Zeroed 164 244 Page Fault Delka 30126
Threads 627 Available Sad 5E3 Free 75 544 Pane Read Delka 192
Processes 44 Swstem Cache 457 268 Modified 15908 Paging File Write Delta i}
Commit Charge (k) kernel Memory (i) ;ﬂ;ﬂEESNDWnte o ésg Mapped File Write Delta a
Current 1268 132 Paged Phyvsical 40 664 Priarity O o CPU and IO
Lirnit 3354 028 Paged Yirtual 61 364 Pririty 1 4 Cantesxt Switch Delta gz
Peak. 1591 004 Paged Limit no symbols Priority 2 204 1/0 Read Delta z
PeakiLimit 47.02%  Monpaged 42 128 i:g:g i E Iio WV:E De'lta o
P e I/ Other Delta 726

Current/Limit B0 Monpaged Limit  no symbols Priatity 5 506 712

s Pricrity & a1 09z

[¥]show one graph per CPU Priatity 7 o6 780 QK

Figura 5.9 — Tela da janela do programa Proces$oEexpque exibe o comportamento do
computador durante o processamento de um videdplexido
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Capitulo 6
Resultados Obtidos

Neste capitulo mostramos os resultados obtidos @amilizacdo do algoritmo desenvolvido

empregando as técnicas descritas. Além da concldsdoaso da “pescaria”’, oportunamente
trazemos uma bateria de testes que foram realizados sucesso utilizando o programa
desenvolvido. As Tabelas 6.1 a 6.4 demonstram gfiédente o algoritmo pode ser quando
utilizado em casos semelhantes, trazendo seustortes e fracos. Aproveitamos ainda para
expor algumas vantagens de ordem n&o técnicas itlzag#o do algoritmo, inclusive

disponibilizando o cédigo do mesmo na integra (Ajpén I) no intuito de que este venha a

ajudar a solucionar outros casos.

6.1 Resultados Obtidos

O maior resultado obtido foi, sem duvida, o des&im@nto de uma ferramenta que vem
permitindo ao Setor Técnico-Cientifico da Policked&ral tratar videos que antes ndo eram
analisados em razédo da indisponibilidade dos deteXtidores. De fato seria impossivel que a
pericia dispusesse de ao menos um demultiplexadoadi marca e modelo em producéo além
daqgueles ja descontinuados. Soma-se a isso aiildadle de manutencdo desses equipamentos.
Outro ponto que merece destaque é o fato de quesedscdo veio sem nenhum custo de
aquisicao de programas computacionais ou equipasig@at que é implementada em software e
exige equipamentos que os laboratérios de an@isemudiovisual ja dispdem.

Do ponto de vista imediato, o desenvolvimento dmgm@ma permitiu a solucédo do caso
descrito. Apesar de 0s réus ja se encontrarem nespondendo a processo, as imagens
reveladas eram prova inconteste de suas conduiamsas e neutralizaram qualquer tentativa da
defesa que sustentasse que 0s réus eram inocsgjeslegando que 0os mesmos nada tinham
feito, seja invocando o instituto do crime impostivUma estatistica interessante sobre o
trabalho é que dos 1.755.940 de quadros contidofitajadigitalizados, pré-processados e

analisados pelo programa, apenas 6 comprovanudetlicita do casal.
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O painel mostrado na Figura 6.1, composto por imsage trecho de interesse encontrado
através do processo de demultiplexacdo descritstral a acdo dos réus ao tentar “pescar” 0s
malotes. As imagens foram editadas aplicando-séluionde embacamentdlur) nos rostos dos

filmados para preservar suas identidades.

6.2 Testes com o algoritmo

A época da solucéo do caso, o programa ainda seteaca sem algumas melhorias que
foram implementadas depois e que agilizaram onretido das imagens. Para que se tenha uma
idéia, o processamento, quando da descoberta ddsoguncriminadores, durava cerca de quatro
dias. Varias foram as tentativas frustradas até sguehegasse ao resultado final o caso que
desencadeou este trabalho. Com base nos resulfamigvos a pesquisa no tema foi
impulsionada, resultando em uma versdo do prognaaia abrangente e eficiente que vem
possibilitando a sua utilizagdo para a solucaouti®e casos similares.

Com o intuito de ilustrar concretamente o empregaldoritmo em trabalhos realizados
em imagens da mesma natureza que aquela do catgagnmclusive casos solucionados pelo
autor com essa ferramenta, sintetizamos em tabdt@snacdes sobre os seus processamentos.
As tabelas encerram informacfes sobre caractagstidginais do video, passos realizados no
pré-processamento, processamento, além de dados addficiéncia do algoritmo. Para essa
ultima informacdo, a qual se buscou dar maior @flasam capturadas imagens representativas
de cada uma das cameras classificadas para qossegvaliar seus contelddos e a capacidade de
discernimento do algoritmo. Nos casos em que htallia na classificagcéo, buscou-se identificar

0 seu motivo, descrevendo a analise sobre o erro.



Figura 6.1 — Painel com os quadros da acao dogwétasa caixa de malotes.
Estéo destacados os 6 quadros da acéo criminosa



Tabela 6.1 — Arquivo vhs1l.avi

Arquivos vhsl.av
Quadros 12.50(
Resolucau 640x480

Fps 29,9
Duracgéao 0h21m03,66s
Taxa de dados 2944 kbps

Espaco de cor

TRUECOLOR (24bits

Qualidade imagens

Quadros comaixe nitidez,regularescontraste e brilk

Pré-processamento

Desentrelacamento (Avisyn

Insercdo de caracteres de nimero e instante ndsogu@\visynth

Codificacdo Ligos Indeo XP Video &~ IV50 (VirtualDub’

Duragéo

pré-processamento

1h00m41

Taxa de pré-processamento de quadrdwmslO

Céameras de fato 15

Céameras 15

detectadas

Duracéo 1h 35n42<

processamento Taxa de processamento de quadrdps4
Erros de 0

classificacao

Motivos dos erros

89



Quadro original

Caml

e 1.562 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

Cam2

e 1.563 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

Cam3

e 1.563 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;
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Cam4

« 1.562 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

Cam5

e 3.125 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

Camé6

« 1.563 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

Cam7

e 1.563 quadros
classificados
corretamente,

0 classificados
errados;

2000~
2°00:00 L{2H

- 1 5SAT

00:00;29.412

00:00:40.740

00:00:48'398 |

00:00:52.952
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Cam8

» 1.563 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

Cam9

» 1.563 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

00105 N

CamicC

» 1.563 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

Camlil

e 1.562 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

Camilz2

e 1.562 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

02620
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Caml3

» 1.562 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

Camil4

e 1.562 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;

Camilt

e 1.562 quadros
classificados
corretamente;

0 classificados
errados;
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Tabela 6.2 — Arquivo anzol_teste.avi

Arquivos anzol_test.avi
Quadros 4.50(
Resolucau 640x48(

Fps 29,97
Duracgéao 0h0zm30,1%s
Taxa de dados 11.764kbps

Espaco de cor

Y8 (256 tons de cinz

Qualidade imagens

Quadros com boa nitidez, contraste e b

Pré-processamento

Exclusdo de trecho com estatica e falta de sinsmomi(VirtualDub

Desentrelacamer com duplicacdo de cam (VirtualDub)

Insercdo de caracteres de nimero e instante moisapu(Avisynth

Codificacdo Ligos Indeo XP Videol - IV50 (VirtualDub’

Duragéo

pré-processamento

Taxa de pré-processamento de quadrdwslO

Céameras de fato 8

Céameras

detectadas 8

Duracéo 0h29min45se

processamento Taxa de processamento de quadrdps3
Erros de| O

classificacao

Motivos dos erros

Quadro original
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Caml

e 610 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Cam?2

e 466 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

95



Cam3

e 673 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Cam4

e 571 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;
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Camb

e 448 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Cameé

» 503 quadros
classificados
corretamente;

» 0 classificados
errados
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Cam7

* 685 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Cam8

» 544 quadros
classificados
corretamente;

» 0 classificados
errados;

00:00:01.735

00:00:04.337

98



Tabela 6.3 — Arquivo entrelagcado rapido.avi

Arguivos entrelagado rapic.avi
Quadros 56.83:

Resolucau 612x20(

Fps 59,94

Duracgéao 0h15m48,14

Taxa de dados 12.646 kbp

Espaco de cor

Y8 (256 tons de cinz

Qualidade imagens

Quadros com regular nitideregular contraste e regular bri

Pré-processamento

Exclusdo de trecho com estatica e falta de sinsmomi(VirtualDub

Exclusdo de bordas superiores, inferiores e |at

Desentrelacamento (Avisyn

Insercdo de caracteres de nimero e in<nos quadros (Avisynt

Codificacdo Ligos Indeo XP Video &~ IV50 (VirtualDub’

Duragéo

pré-processamento

Taxa de pré-processamento de quadrdwmslO

Cameras de fat

15 (2 cameras desligad

Cameras 14 (2 cdmeras desligadas detecticomo uma s¢
detectadas

Duracgéao 2h36m01

processamento Taxa de processamento de quadrdps6

Erros de| O

classificacdo

Motivos dos erros

99



Quadros original

Caml

e 7.567 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Cam?2

e 3.783 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Cam3

e 3.781 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;
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Cam4

e 3.788 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Camb

e 3.797 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Cam6

e 3.795 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados

Cam7

e 3.793 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Cam8

« 3.793 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;
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Cam9

e 3.792 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Camlo0

e 3.791 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Camll

« 3.788 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Caml2

» 3.788 quadros
classificados
corretamente;

e 0 quadros
classificados
errados;

Caml:

e 3.793 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;
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Caml4

e 3.783 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;
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Tabela 6.4 — Arquivo Of _1220_08.avi

Arquivos Of_1220 _0O.avi
Quadros 14.58:
Resolucau 640x48(

Fps 29,97

Duracgéao 0h08m06,5¢
Taxa de dados 23.997 kbp

Espaco de cor

TRUECOLOR (24bits

Qualidade imagens

Quadros coloridos com boa nitidez, bom contragtene brilhc

Pré-processamento

Exclusdo ddrecho com estatica e falta de sincronismo (Vi)

Exclusdo da regido de retraco com informacdes ddtiphexador
(Avisynth)

Exclusdo de bordas superiores, inferiores e |at

Desentrelacamento (Avisyn

Insercdo de caracteres de nime instante nos quadros (Avisyn

Codificacdo Ligos Indeo XP Video &~ IV50 (VirtualDub’

Duracac

pré-processamento

0h45m24

Taxa de pré-processamento de quadrdmsll

Cameras de fato 11

Céameras 28

detectadas

Duracgéao 1h45m41

processamento Taxa de processamento de quadrdpsb
Erros de

classificacao

Motivos dos erros

Perdi de sincronia das cabecas dos videocassetes / meiorfamentc
do equipamento multiplexador — estética, contandioade campos qu

apresentavam imagens de duas cameras / limitag&dgatitmo

104



Amostra de quadro

original

Caml (correta)

e 2.399 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

* Obs: adaptou-se
ao desligamento
das luzes

Cam2 (correta)

e 1.378 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

* Obs: adaptou-se
ao desligamento
das luzes e saida
dos funcionarios;
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Cama3 (correta)

e 4.798 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

* Obs: adaptou-se
ao acendimento das
luzes;

Cam4 (correta)

e 4.741 quadros
classificados
corretamente;

* 41 classificados
errados proximos a
trechos de perda de
sincronismo.
Causas: 1)Quadros
de baixa
luminancia
contaminados de
estatica; 2)Quadros
de baixissima
luminancia;

* Obs 1: camera
desligada;

e Obs2:
classificou a tela
azul de perda de

sincronismo como

01-31-05 20:10:14

VYIDEO CALIBRATION

00:05:46.095
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pertencente a

01-31-05.21:02:56

00:;04:08:782

camera 4,
Exemplo de quadro classificado errado — problema asciado ao
limiar de luminancia
D e e =
Exemplo de quadro classificado errado — problema asciado ao
limiar de luminancia e contaminacao por estatica (@rte inferior da
imagem)

Cams =

* 2.379 quadros
classificados
corretamente;

+ 0 classificados
errados;

0156108 20: 18557

Camé6

* 2.404 quadros
classificados
corretamente;

« 0 classificados
errados

* Obs: adaptou-se

ao desligamento
das luzes;

00:00:10'510§
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Cam7

e 2.379 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Cam8

« 1.318 quadros
classificados
corretamente;

» 1 classificado
errados. Causa:
quadro com perda
de sincronismo,
crominancia e
luminancia
alterados;

* Obs: adaptou-se
a duas aberturas da
porta do cofre;

Exemplo de quadro classificado errado — problema

asciado a
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perda de sincronismo da imagem

Cams¢

» 2.380 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Caml0

e 3.446 quadros
classificados*;

* *Quadros de
duas cameras
classificados como
pertencentes a uma
s6 a partir do
instante 04:36.893.
Causa: ao apagar
das luzes duas
cameras passaram
a apresentar
imagens muito
semelhantes;

00:04:36.843

Exemplo de quadro classificado errado —

grande semelhanga entre as imagens

00:04:36.893

problema aeciado a
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Camll

« 1.363 quadros
classificados
corretamente;

* 0 classificados
errados;

Caml2

e 0 quadros
classificados
corretamente;

e 2 quadros
classificados
errados. Causa:
contaminagao por
estética na parte
inferior. Contetido
que deveria ter sido
classificado na
Camll;

Caml3

e 0 quadros
classificados
corretamente;

+ 3 classificados
errados. Causal: 2
dos quadros por
limitacdo do
algoritmo —
luminancia média
fora do limiar.
Causa 2: 0 3°
quadro por perda
se sincronismo;

» Conteuldo
deveria ter sido
classificado nas
Camle 2;

00037

Qi-81-0S 20:17:-35%

=

-Qﬂ_:}ﬁ:ﬂqf?ﬂ_ﬂ
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Caml4

e 0 quadros
classificados
corretamente;

* 8 classificados
errados. Causa:
contaminagao por
estatica e perda de
sincronismo;

Camlt

e 0 quadros
classificados
corretamente;

» 24 classificados
errados. Causa:
contaminacao por
estatica,

00,05,48.865

00:05,44.711

Caml6

e 0 quadros
classificados
corretamente;

» 9 classificados
errados. Causa:
contaminacao por
estatica,

Caml7

e 0 quadros
classificados
corretamente;

» 1 classificado
errados. Causa:
limitacdo do
algoritmo —
luminancia média
fora do limiar;
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Caml8

e 0 quadros
classificados
corretamente;

* 1 classificado
errados. Causa:
contaminacao por
estatica e limitacao
do algoritmo —
luminancia média
fora do limiar;

Caml9

e 0 quadros
classificados
corretamente;

* 1 classificados
errados. Causa:
perda de
sincronismo e
contaminacao por
estatica;

Cam20

e 0 quadros
classificados
corretamente;

* 1 classificados
errados. Causa:
perda de
sincronismo e
contaminacao por
estatica;

Cam21

e 0 quadros
classificados
corretamente;

* 6 classificados
errados. Causa:
perda de
sincronismo e
contaminacao por
estatica;
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Cam22

e 0 quadros
classificados
corretamente;

* 3 classificados
errados. Causa:
perda de
sincronismo e
contaminagao por
estatica,

}&w

i

DE@" CAlL IBRA

Cam23

e 0 quadros
classificados
corretamente;

» 3 classificados
errados. Causa:
perda de
sincronismo;

Cam24

e 0 quadros
classificados
corretamente;

* 1 classificados
errados. Causa:
perda de
sincronismo;

Cam2t

e 0 quadros
classificados
corretamente;

* 1 classificados
errados. Causa:
perda de
sincronismo;
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com base no video apresentado e utilizando astcdescritas, o processo de demultiplexacao
com base na luminancia média dos quadros mostradequado. Combinado com outras
técnicas, como os quadros referéncia baseados etia mével, o algoritmo demonstrou ser
capaz de se adaptar a grande parte das variagheai@omo a passagem de clientes vestindo
roupas das mais diversas cores e a variacdo dandgéo natural presentes em videos de
vigilancia. Em muitos casos, mostrou-se capaz tamie se adaptar a variagdes incomuns como
a abertura de portas e o desligamento da ilumina&ias imagens do processamento do video
do caso da “pescaria’ e outros similares tambémlvie®s com a técnica apresentada foram
apresentados no Capitulo 6. Por fim, tendo em \asthequente apresentacdo de videos
multiplexados a pericia para analise, acreditann@smuito ainda poderia ser feito para tornar o
algoritmo ainda mais eficiente e sobretudo acele@ocessamento dos quadros

Buscaram-se por outras solugdes para que pudésseaiizar comparacoes de eficiéncia
com o algoritmo desenvolvido. Verificou-se que haamuitas referéncias sobre o assunto e que
pesquisas sobre o mesmo nos levam, invariavelmenteatentes owsoftwarescomerciais
voltados para o problema. Um delesyideo Investigatoda empresa Cognitech, chegou a ser
analisado pelo Instituto Nacional de Criminalistigae a época dos testes optou por ndo o

adquirir.

7.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Como o intuito de dar continuidade ao trabalho goaeditamos ainda pode ser muito
refinado, expandido a capacidade de adaptacdo giwitalo, sugerimos alguns pontos que
podem servir de sugestéo para outros trabalhos.

Talvez, uma das maiores contribuicdes que possdas@ ao algoritmo seria automatizar
completamente a demultiplexacdo do video. Atualmeatguns parametros sdo ajustados
manualmente, sobretudo o limiar de semelhancaaditi na comparacao dos quadros em anélise

com os quadros-referéncia das cameras. Apesarr demtezalor Unico e, ao que se percebeu
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durante a utilizagdo do programa para outros vidaosariacdo necessaria para o perfeito
funcionamento do programa para outros videos € gmeguBaseando-nos em outras
implementacdes semelhantes existentes na literfdt6lg17] e [18], talvez um caminho a seguir
no sentido da automatizacdo dessa variavel saigaeuma andlise estatistica dos valores de
luminancia de uma amostra representativa de qualtrasdeo multiplexado antes de processar
todo o video. Com base nos gréficos analisadosidaéncia média dos quadros observamos
haver concentragédo de luminancia em determinadbessfaA primeira tarefa seria identificar os
valores médios e desvios padrdes para a lumin@eciada uma dessas faixas. Em seguida, com
base na distancia relativa entre essas faixas, pessivel identificar qual o valor étimo para o
limiar de semelhanca que apresentasse uma folgaaspgra realizar a classificacdo. Utilizando
esse valor 6timo a probabilidade de se realizar alassificacdo errada estaria minimizada
embora ndo descartada.

Uma outra possibilidade seria utilizar um limiar demelhanca variavel ou estudar
alguma outra caracteristica mais eficiente e qugisse menor esforco computacional para ser
calculado no intuito de identificar os quadros.

Um refinamento muito desejavel também seria agragascript uma interface grafica
amigavel e compilar o programa em cédigo C ou dutguagem de programacao que agilize a

execucdo do programa.
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%%% Programa para demultiplexacdo de frames

%%%
%%%

%%% PCF Marcelo Hor-Meyll

%%%

%%% SETEC/SR/DPF/PE

%%%

%%% 29/09/2006 - Le arquivo AVI em formato RGB

%%%
%%%
%%%
%%%
%%%

%%% 03/10/2006 - Le arquivo AVI em pacotes de tama

%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%

- Cria 0 niumero de cameras dinamica
conteldo do video

- Classifica frames por camera se a
padréo e o atual for menor do que

- Ajusta o tamanho da Ultima janela
arquivo
- Cria arquivos de saida para cada
- Cada camera é uma estrutura com:
ndmero de frames
frame default
nome do arquivo de saida
posicao dos frames da camer
- Antes de cada rodada o programa m
frames no qual est4 trabalhando n
inicio do intervalo
fim do intervalo
total de frames do arquivo
Resolver problema de estouro de mem
Solucao esvaziar todas as matrizes
dados do windowSize para liberar me

%%% 15/11/2006 - Pre-processamento € essencial e d

%%%
%%%
%%%
%%%

* remover frames com ruido
* desentrelacar os frames p
cameras contendo os frame

%%% 16/11/2006 - Novas regras para a criagao de ca

%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%
%%%

* se erro < 6 classifica em
programa

* se passou por todas as ca
verifica se erro < 8, se
das cameras

* se ainda nao classificou
ainda esta no inicio do v
diferenca é pequena (erro
no meio do video dai clas

* se ainda nao classificou
video dai cria nova camer

%%% 18/04/2008 - Criagdo de pardmetros de medidas

%%%
%%%
%%%
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APENDICE | - ALGORITMO DE DEMULTIPLEXACAO DE VIDEO

mente de acordo com o

diferenca entre o frame
um valor fixo (6)

nho windowSize
de acordo com o tamanho do

camera

a no arquivo original
ostra o intervalo de
o formato:

oria
depois de escrever 0s
moria

eve:
do inicio do video

ara evitar a criacao de
s de transicao

meras
uma camera no loop do

meras e nao classificou
for classifica em uma

verifica se o frame

ideo (<150frames) e se a
<15) ou se o frame fica
sifica em uma delas

e esta no inicio do

a

dos erros



clc;

clear all;

=1

i=1;

%frameCount=[];

tempErroEntr = [];

ncam=0;

defaultOutputPath = 'C:\teste_cam\’;

inputFile = 'entrelacado_rapido_desentrelacado_avis
Files\MATLAB\R2006\work\4500_frames_bons_desentrela
windowSize = 300;

offset=0;

%0.299*R+0.5870*G+0.1140*B

%colormap(gray);

grayScaleVideo = 1;

videolnfo=aviinfo(inputFile); % |é informagbes do a
disp (['Percentual concluido: ', int2str(100*offse

%numRodadas=videolnfo.NumFrames;
tic;

%for (offSet=1:windowSize:videolnfo.NumFrames)
while(offset<videolnfo.NumFrames) % loop para todas
if((videolnfo.NumFrames/(offset+windowSize))<1)

vai além do numero total de frames do arquivo
windowSize=rem(videolnfo.NumFrames,windowsSi
Gltima/tnica janela para concluir o total de frames
end
clear entrada;
%pack;
entrada=aviread(inputFile,[offset+1:(offset+win
de entrada em janelas e carrega na structure entrad

%cdata(m,n,3) - m linhas, n colunas, 3 RGB. 3 m
%cada cor com 24 bits de profundidade

tamanho_rgb =
((size(entrada(l).cdata,1))*(size(entrada(1).cdata,
3))); % pega o frame 1 e multiplicam x n x 3

tamanho_gray = ((size(entrada(1).cdata,1))*(siz
pega o frame 1 e multiplicamxn x 1

[numLinhas, humColunas,numbDim] = size(entrada(
largura, altura e RGB nas variaveis

clc

disp (['processando do frame ', offset, 'a"’
', videolnfo.NumFrames]);

%display('processando de")

%offset

%display('a’)

%offset+windowSize

%display('total de frames')

%videolnfo.NumFrames

ynth_indeo32.avi';
cados.avi

rquivo
t/videolnfo.NumFrames)));

as janelas do video
% verifica se a janela nao

ze); % ajusta o tamanho da

dowsSize)]); % Ié o arquivo
a

atrizes m x n pixels

2))*(size(entrada(1).cdata,

e(entrada(l).cdata,2))); %

1).cdata); % carrega a

, offset+windowsSize , ' de
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disp ([int2str(100*offset/videolnfo.NumFrames)

for (i=1:windowSize) %loop para classificacéo d
currentFramelndex = offset + i;
classificou = 0;
erro = 255; % cria o vetor de erros de tama
€rro maximo

%%% rock %%%matriz_erro(offset+i,1)= offset

for k=1:ncam %loop para calculo do erro do
frame padrédo de cada camera
if (classificou == 0)
if grayScaleVideo % se for escala d
%% % funciona p arqu laudo %%%ca
abs(cam(k).df_frame.cdata(:,:,1)- entrada(i).cdata(
diferenca entre o frame atual e os padrdes de todas
%%cam(k).tempMatrizErro = abs(i
int16(dummyl(:,:,1))); % calcula matriz diferenga e
padrdes de todas as cameras
cam(k).tempMatrizErro =
abs(intl6(cam(k).df_frame.cdata(:,:,1))- int16(entr
calcula matriz diferenga entre o frame atual e os p
%erro(k)=sum(sum(cam(k).df fram
entrada(i).cdata(:,:,1)))/tamanho_gray; %erro = méd
das diferencas entre o frame i e o frame padrao da
erro(k)=sum(sum(cam(k).tempMatr
%erro = média da luminancia do frame das diferencas
padrao da camera k, soma linhas depois colunas divi
frame, reduz a um nimero o frame
%%%erro(k)=abs((sum(sum(cam(k).
sum(sum(entrada(i).cdata(:,:,1))))/tamanho_gray);
%%% rock %%%lum_media(offset+i)
sum(sum(entrada(i).cdata(:,:,1)))/tamanho_gray;
else % se for colorido
erro(k)=sum(sum(sum(cam(k).df_f
entrada(i).cdata)))/tamanho_rgb; %erro = média da |
diferencas entre o frame i e o frame padrao da came
end

%%% rock %%%matriz_erro(offset+i,k+

if(erro(k)<6) % se o erro(k,i) for

a camera k

%frameCount(k)=frameCount(k)+1;
frames da camera k

cam(k).numFrames=cam(k).numFram

%cam(k).frames(frameCount(k))=e
frame i a camera k

cam(k).frames(cam(k).numFrames)
frame i a camera k

cam(k).df_frame.cdata = 0.9*cam
0.1*(entrada(i).cdata); % atualiza o frame padrao d

cam(k).matrizErro = cam(k).matr
abs(double(cam(k).tempMatrizErro)/255);

%cam(k).frameOldPosition(frameC
armazena a posi¢ao original do frame classificado

121

, '% concluido: 7);

e todos os frames da janela

nho ncam, inicializa com

+i; %%%

frame i em relagao ao

e cinza
m(k).tempMatrizErro =
;,51)); % calcula matriz
as cameras
nt16(dummy2(;,:,1))-
ntre o frame atual e os

ada(i).cdata(:,:,1))); %
adrdes de todas as cameras
e.cdata(;,:,1)-

ia da luminancia do frame
camera k
izErro))/tamanho_gray;
entre o frame i e o frame
de pelo nimero de pixels do

df_frame.cdata(:,:,1)))-

rame.cdata-

uminancia do frame das
rak

2)=erro(k); %%%

pequeno o frame i pertence

% incrementa contador de

es+1;
ntrada(i); % adiciona o

=entrada(i); % adiciona o
(k).df_frame.cdata +
a camera k

izErro +

ount(k))=i+offset; %



classificou = 1;

%%% rock
%%%erro_df(i)=sum(sum(cam(k).tempMatrizErro)/tamanh

%% % rock %%%matriz_erro(offset+

end % fim if(erro(k,i)<3)
end % fim of (classificou == 0) TIREI P
18/04/08
end % fim for k=1:ncam

if classificou ==
if min(erro) < 28 % CLASSIFICA NA CAME

classificou ainda, mas depois de ler todas as camer

[minValue,indexMin] = min (erro); %
(min(erro(k))) e a respectiva camera (k)

%frameCount(indexMin)=frameCount(in
contador de frames da camera k

cam(indexMin).numFrames=cam(indexMi

%cam(indexMin).frames(frameCount(in
adiciona o frame i & camera k

cam(indexMin).frames(cam(indexMin).
adiciona o frame i & camera k

cam(indexMin).df_frame.cdata =
0.9*cam(indexMin).df frame.cdata + 0.1*entrada(i).c
padrao da camera k com peso de 10% para a hova came

cam(indexMin).matrizErro = cam(inde
abs(double(cam(indexMin).tempMatrizErro)/255);

%cam(k).frameOldPosition(frameCount
posicao original do frame classificado

classificou = 1,

%%% rock
%%%erro_df(i)=sum(sum(cam(indexMin).tempMatrizErro)

%%% rock %%%matriz_erro(offset+i,2)

else
if (currentFramelndex > 150 && min
(currentFramelndex > 300) % CLASSIFICA NA CAMERA MA
no inicio e o erro € médio ou se ndo esta mais no i
[minValue,indexMin] = min (erro
(min(erro(k))) e a respectiva camera (k)
%frameCount(indexMin)=frameCoun
contador de frames da camera k
cam(indexMin).numFrames=cam(ind
%cam(indexMin).frames(frameCoun
adiciona o frame i a camera k
cam(indexMin).frames(cam(indexM
% adiciona o frame i a camera k
cam(indexMin).df_frame.cdata =
0.9*cam(indexMin).df_frame.cdata + 0.1*entrada(i).c
padrao da camera k com peso de 10% para a hova came
cam(indexMin).matrizErro = cam(
abs(double(cam(indexMin).tempMatrizErro)/255);
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o_gray);

i,2)=k; %%%

RA CALCULAR TODOS OS ERROS

RA MAIS PARECIDA se ndo
as o erro € menor do que 8
escolhe o menor erro
dexMin)+1; % incrementa

n).numFrames+1;
dexMin))=entrada(i); %

numFrames)=entrada(i); %
data; % atualiza o frame
ra

xMin).matrizErro +

(k))=i+offset; % armazena a

/tamanho_gray);

=indexMin; %%%

(erro) < 14) ||

IS PARECIDA se ainda esta
nicio do video

); % escolhe o menor erro

t(indexMin)+1; % incrementa

exMin).numFrames+1;
t(indexMin))=entrada(i); %

in).numFrames)=entrada(i);
data; % atualiza o frame

ra
indexMin).matrizErro +



%cam(k).frameOldPosition(frameC
armazena a posigao original do frame classificado
classificou = 1,

%% % rock

%%%erro_df(i)=sum(sum(cam(indexMin).tempMatrizErro)

%% % rock %%%matriz_erro(offset+

else % CRIA NOVA CAMERA, nao conseg

ncam=ncam+1; % incrementa numer

%frameCount(ncam)=1; % cria con

cam(ncam).numFrames=1; % cria c
k

%cam(ncam).frames(frameCount(nc
classifica o frame i como pertencente a camera k

cam(ncam).frames(cam(ncam).numF
adiciona o frame i a camera k

cam(ncam).df_frame = entrada(i)
camera k

cam(ncam).OutputFile = avifile(
‘cam_',int2str(ncam),".avi’, 'fps', videolnfo.Fram
videolnfo.Quality); % cria arquivo de saida da came
append

cam(ncam).matrizErro = double (
numcColunas,1)); % cria matriz de erros da camera k

cam(ncam).tempMatrizErro = doub
numcColunas,1)); % cria matriz temporaria de erros d

%%% rock %%%erro_df(i)=0;
%%% rock %%%matriz_erro(offset+

end % fim if (currentFramelndex >
end % fim if min(erro)<8
end % fim if classificou==0
end % fim for i=1:windowSize
offset=offset+windowSize;

for (k=1:ncam) % grava todos os frames nos resp
cameras (acesso ao HD - LENTO!!!)
cam(k).OutputFile = addframe(cam(k).OutputF
cam(k).frames = cam(k).df_frame; % nao func
cam(k).frames;
cam(k).numFrames=0;
end

end %while(offset<videolnfo.NumFrames)
for (k=1:ncam) % fecha todos os arquivos das ca
cam(k).OutputFile = close(cam(k).OutputFile
end

disp (['Numero de cameras detectadas ', ncam])

%for(k=1:ncam)

ount(k))=i+offset; %

/tamanho_gray);
i,2)=indexMin; %%%

uiu classificar

o de cameras

tador de frames da camera k
ontador de frames da camera
am))=entrada(i); %
rames)=entrada(i); %

; % cria o frame padrao da
[defaultOutputPath,
esPerSecond, 'quality’,

ra k e deixa aberto para

zeros(numLinhas,

le (zeros(numLinhas,
a camera k

i,2)=ncam; %%%

150 && min(erro) < 12)

ectivos arquivos das

ile, cam(k).frames);
ionou o clear

meras
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% nframes=nframes+ size(cam(k).frames,2);
%end
%nframes

t=toc;

disp (['Tempo de compilagao de ', int2str(videolnf
, int2str((t-rem(t,3600))/3600) , 'h ', int2str(re
int2str(rem(rem(t,3600),60)) , 'seg ' ]);

clear all

%%% rock %%%
%f{

%%% PLOTA OS ERROS E LUMINANCIAS DOS FRAMES

figure(1);

stem(lum_media);

axis([0 100 40 180));

xlabel(‘frames");

ylabel('luminancia média do frame");

figure(2);

for (k=1:ncam)
lum_med_df(k)=sum(sum(cam(k).df_frame.cdata(:,:
stem(lum_med_df);

end

axis([1 ncam 40 180]);

xlabel(‘camera);

ylabel('luminancia média dos frames default’);

for (z=1:ncam)
for(k=1:cam(z).numFrames)
lum_por_cam(z,k)=sum(sum(cam(z).frames(k).c
end
end
figure(3);
stem(lum_por_cam(1,:),ones(size(lum_por_cam(1,:))),
hold on
stem(lum_por_cam(2,:),ones(size(lum_por_cam(2,:))),
stem(lum_por_cam(3,:),ones(size(lum_por_cam(3,:))),
stem(lum_por_cam(4,:),ones(size(lum_por_cam(4,:))),
stem(lum_por_cam(5,:),ones(size(lum_por_cam(5,:))),
stem(lum_por_cam(6,:),ones(size(lum_por_cam(s,:))),
stem(lum_por_cam(7,:),ones(size(lum_por_cam(7,:))),
stem(lum_por_cam(8,:),ones(size(lum_por_cam(8,:))),
33]);

axis([120 170 0 1));
xlabel('luminancia dos 300 frames classificados");
ylabel('vm-1 vd-2 az-3 cy-4 mg-5 am-6 pt-7 bc-8");

saida=fopen('tabela.txt’,'w");

ha=fprintf(saida, '%6.0f %4.2f %4.2f %4.2f %4.2f %4
%4.2f %4.2f %4.2f %4.2f %4.2f %4.2f %4.2f %6.0f\n’,
fclose(saida);

%}

o.NumFrames) , ' quadros: '
m(t,3600)/60) , 'min ",

,1))tamanho_gray);

data(:,;,1))/tamanho_gray);

-or’);

-09Y);
-ob’);
-0C’);
-om’);
-oy');
-0k’);
'-0','Color',[.39 .56

.2f %4.2f %4.2f %4.2f %4.2f
matriz_erro');
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APENDICE Il — TABELA DE DIFERENCA DE LUMINANCIA

(CRIACAO DE REPOSITORIOS DE CAMERAS)

Diferenca de Luminancia entre o quadro em analise e o quadro padrao das
cameras:

Quadro

cam 01

cam 02

cam 03

cam 04

cam 05

cam 06

cam 07

cam 08

Camera
Classif.

0

0,9254

1,3829

1,5984

1,5929

1,6994

11,944

O |00 |0 |0 |0 O

11,9897

0,7463

OO |INOO|» | |WIN (-

11,9733

0,9759

=
o

11,9624

1,0943

[y
[y

11,9621

1,0584

[N
N

11,9543

1,0872

=
w

18,9374

29,6987

OO0 (0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O

=
S

18,8325

29,6703

0,916

[N
(%]

18,8238

29,7043

1,2929

[N
[¢)]

18,8385

29,7121

1,4818

[N
~N

18,8571

29,7545

1,4101

[N
0o

18,891

29,8101

1,4768

[N
(o}

8,8438

14,544

19,1246

oO0O|oj0O|0O|j0Ojl0O|0Oj0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O

N
o

8,8359

14,5865

19,2835

1,0712

N
=

8,9058

14,7236

19,479

1,7055

N
N

8,9418

14,7711

19,5439

1,8613

N
w

8,9221

14,7509

19,5093

1,7601

N
N

10,3391

16,3891

18,636

19,6833

oOj0o|joj0o|oj0O|0O|O|l0O|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC |O

N
(9]

10,2582

16,3023

18,5083

19,7636

0,9214

N
(@)}

10,2291

16,2825

18,4761

19,7807

1,291

N
~

10,1906

16,2206

18,4238

19,7431

1,34

N
(0]

10,2024

16,2474

18,4697

19,7558

1,3705

N
Vo)

10,1763

16,2128

18,4047

19,7209

1,336

w
o

10,2141

16,2597

18,4498

19,7735

1,3693

w
=

21,4045

34,6893

30,3384

38,4654

40,1537

ojo|oj0o|loj0O|0O|0Ol0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|lO|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O |O

w
N

21,3228

34,6241

30,2649

38,4151

40,1795

0,9055

w
w

21,3315

34,6357

30,2745

38,4394

40,2461

1,3656

w
S

21,3972

34,7187

30,3364

38,5337

40,3496

1,5579

w
(S}

21,4549

34,7876

30,3977

38,6084

40,4363

1,595

w
(@)}

21,5005

34,8401

30,4559

38,661

40,4882

1,6361

oO|0o|l0oO|l0O0Oj0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|OO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O |O

OoOl0O|0Ojl0O|0Oj0O|O|0O|O|O|O|O|O|OjO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O |O|OC

oo nnfnfnnjtnnninn VD PP IEDIPWWIWIWIWIWININININININ R | (R (R
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37

14,0514

20,3183

21,0951

25,0961

25,7069

15,3516

38

13,9288

20,1845

20,9443

24,9236

25,5456

15,3489

0,7316

39

13,8091

20,0452

20,8147

24,7588

25,3908

15,2662

0,946

40

13,7849

20,0083

20,7795

24,729

25,3579

15,2417

1,051

41

13,7691

19,9865

20,7615

24,7038

25,3328

15,2199

1,0268

42

10,4928

16,488

18,5084

19,9146

2,823

13,7785

23,8861

43

10,4696

16,4516

18,4536

19,8705

2,3754

13,7673

23,9527

44

10,3917

16,3524

18,3725

19,7961

2,1872

13,6932

23,8915

45

10,4096

16,3952

18,3583

19,8381

2,1228

13,7272

23,9161

46

10,398

16,3752

18,3443

19,812

2,0936

13,6949

23,8881

47

10,4141

16,3803

18,3339

19,8174

1,9804

13,7037

23,8887

48

10,4443

16,4099

18,3607

19,8166

1,9379

13,7331

23,9049

49

21,5768

34,6116

30,5083

38,7343

40,2749

3,3084

40,2944

50

21,4747

34,5081

30,4053

38,6187

40,2644

2,915

40,1828

51

21,5197

34,5952

30,4634

38,7106

40,3724

2,8217

40,2653

52

21,6034

34,6887

30,5304

38,8236

40,4881

2,8152

40,3849

53

21,5868

34,6666

30,5171

38,8091

40,4865

2,6339

40,3343

54

21,6522

34,724

30,5587

38,8698

40,5277

2,6022

40,4049

55

5,8526

35,8814

35,729

45,5194

46,1317

30,2157

48,1566

56

5,076

35,6862

35,5348

45,3098

45,9194

30,1783

47,9519

57

4,6276

35,6144

35,457

45,232

45,8363

30,1491

47,8655

58

4,3806

35,6667

35,4914

45,2749

45,9119

30,1849

47,8916

59

4,185

35,6986

35,5346

45,3333

45,9538

30,2266

47,9319

60

4,0361

35,7791

35,5983

45,4058

46,0332

30,2907

47,9995

61

14,2734

21,019

21,6969

25,9113

26,4973

15,9836

3,1434

62

14,2539

20,8983

21,5587

25,7346

26,345

15,8485

2,5995

63

14,1934

20,7681

21,4367

25,5834

26,1976

15,7502

2,2874

64

14,1385

20,6873

21,3782

25,4845

26,1157

15,6904

2,1001

65

14,1037

20,6652

21,3339

25,4579

26,079

15,6525

2,0022

66

14,0871

20,6273

21,3043

25,426

26,0511

15,6511

1,9793

67

22,1975

36,9206

31,6981

40,4296

42,0506

5,6745

41,5147

68

22,1266

36,8203

31,6034

40,3397

41,935

5,0034

41,5251

69

22,2013

36,9041

31,6628

40,4357

42,0133

4,6995

41,639

70

22,2622

36,9864

31,7265

40,5282

42,1171

4,4778

41,7017

71

22,2465

36,9616

31,7166

40,5165

42,0949

4,1975

41,709

72

22,2747

36,9851

31,7411

40,5282

42,1027

3,987

41,7231

73

5,1217

35,1866

34,9375

44,1947

45,0513

29,0957

47,3213

74

4,5691

35,0416

34,765

44,0126

44,8581

29,0449

47,1709

75

4,2163

35,0132

34,7307

43,9685

44,788

29,0167

47,1233

76

3,977

35,0072

34,7604

43,9923

44,8276

29,0566

47,1551

77

3,7357

35,0532

34,7924

44,0449

44,8595

29,0835

47,1997

Oj0o|oj0O|0Oj0O|0O|O|lO|O|0O|O|0O|OjO|O|O|lO|O|0O|O|0O|O|0O|O|O|lO|O|O|O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O
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78| 3,3956 34,8838 |34,6631|43,8548|44,6872 | 28,9604 | 47,0566 0 1
79117,5194 | 28,5961 | 2,6429|37,3197 35,6915 20,9796 | 36,7845 0 3
80| 17,482|28,4154| 2,1595 37,1227 35,4604 | 20,8269 | 36,5786 0 3
81]17,4381 28,2868 | 1,9694 (36,9989 | 35,3375 20,7515 | 36,4496 0 3
82|17,4065 | 28,2668 1,888 36,9909 | 35,3188 | 20,7436 | 36,4153 0 3
83117,4056| 28,2693 | 1,7531| 36,98|35,3004|20,7253| 36,405 0 3
84117,4097 | 28,2378 | 1,7184 (36,9652 | 35,2973 20,7128 | 36,3861 0 3
85| 8,1336|14,2353|19,2793 | 2,8245|18,4538|11,1167|22,1159 0 4
86| 8,0172|14,0725|19,2344| 2,375|18,2273|11,0083 | 21,954 0 4
87| 7,9823|13,9926 19,2553 | 2,1817|18,1413|10,9761| 21,896 0 4
88| 7,9435|13,9384|19,2026| 2,0486|18,0891|10,9552|21,8322 0 4
89| 7,9253| 13,897|19,1651 1,925|18,0415|10,9321 | 21,7876 0 4
90| 7,9064|13,8657|19,1225| 1,8301 18,01|10,9058 | 21,7559 0 4
91]12,6284 | 18,7583 |19,8312 (23,4387 | 23,9428 | 14,0759 | 0,4135 0 7
92|12,5653|18,6941|19,7185 | 23,4694 | 23,8371 | 13,9777 | 0,2864 0 7
93]12,5033| 18,6161 | 19,6402 | 23,4244 | 23,7409 | 13,8892 | 0,274 0 7
94112,4879| 18,5894 | 19,611 23,3829|23,7094|13,8659| 0,2819 0 7
95|12,4559| 18,5533 | 19,5861 | 23,3547 | 23,6647 | 13,8381 | 0,2976 0 7
96| 9,782|17,5087|20,8017|17,7995|22,9557|11,1012 | 26,7415 0 8
97| 9,7238|17,4113|20,7452 (17,7216 22,9082 | 11,0893 | 26,8058 | 0,9974 8
98| 9,719|17,4044| 20,736(17,7116|22,8958|11,0649 | 26,8773 | 1,3052 8
99| 9,7035|17,4268|20,7404 (17,7256 22,9204 | 11,0746 | 26,8938 1,509 8
100| 9,7283|17,4537|20,7703 17,7485 |22,9167|11,0982 | 26,9374 | 1,4979 8
101| 9,7197|17,4344|20,7688 17,7094 | 22,9051 | 11,0869 | 26,9105 1,391 8
102| 9,7172|17,4214|20,7473| 17,711|22,9078|11,0895 | 26,8832 | 1,4812 8
103 | 4,0789|34,5795|35,1444 (44,1722 | 44,3921 | 28,5084 | 47,3974 | 43,467 1
104| 3,6295|34,5585| 35,108 (44,1932 | 44,3623 |28,4441| 47,36| 43,5803 1
105| 3,4213|34,6635|35,1818 44,3082 |44,4974 28,5138 |47,4571| 43,727 1
106| 3,3186|34,8078|35,2983 | 44,4774 | 44,6383 | 28,6223 | 47,5963 | 43,8896 1
107| 3,1756| 34,853|35,3691 (44,5253 | 44,7007 | 28,652 |47,6448| 43,933 1
108 | 3,1478|34,9899 | 35,5069 (44,6577 | 44,849|28,7573|47,7897 | 44,0359 1
109|11,8707|18,1171| 18,917(22,9279|23,2812|13,4911| 0,7869 | 24,7879 7
110|11,8507|17,9982| 18,777 22,7606 |23,1072|13,3744| 0,5736| 24,5924 7
111)11,8241|17,9101| 18,6897 (22,6361 |23,0181|13,2951| 0,531 24,4952 7
112111,7771|17,8526 | 18,6384 | 22,5574 | 22,9548 | 13,2494 | 0,5004 | 24,428 7
113111,7415|17,8123| 18,5865 | 22,5364 | 22,8963 | 13,2207 0,49| 24,3865 7
114111,7259|17,7682| 18,5385 | 22,4856 | 22,8662 | 13,1999 | 0,5022 | 24,3444 7
115|11,2283| 2,0171|22,7528 27,3868 |27,5917|19,8278 | 31,5414 | 28,3807 2
116|11,1543| 1,6948|22,6306 27,2722 27,48|19,7543| 31,505 | 28,2868 2
117]11,1595| 1,6156|22,615927,2599|27,4804|19,7544 | 31,555 | 28,2828 2
118|11,2014| 1,6356|22,6729|27,3313|27,5623|19,7897|31,6173 | 28,3211 2
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119

11,2302

1,6094

22,7089

27,3782

27,591

19,8206

31,6358

28,3742

120

11,2251

1,5945

22,7043

27,3782

27,5749

19,8155

31,6241

28,3968

121

16,3802

26,6931

1,6787

35,8774

33,8514

19,6788

36,9446

35,2505

122

16,2705

26,6589

1,4605

35,7574

33,6874

19,5851

36,771

35,1346

123

16,2788

26,7147

1,3471

35,7657

33,6693

19,5902

36,7632

35,1368

124

16,3118

26,785

1,317

35,8355

33,7555

19,6412

36,8377

35,2074

125

16,3414

26,8111

1,2445

35,8686

33,7796

19,6717

36,876

35,2579

126

16,3252

26,7954

1,2461

35,8556

33,7639

19,6625

36,8479

35,2292

127

8,734

15,7042

20,8605

4,9856

19,9245

10,9664

25,2029

16,4453

128

8,6637

15,6376

20,891

4,4111

19,821

10,8772

25,1143

16,3273

129

8,622

15,5717

20,8812

4,0116

19,756

10,8339

25,0685

16,2171

130

8,6261

15,5618

20,8608

3,7385

19,756

10,84

25,0347

16,213

131

8,5972

15,5211

20,8059

3,4473

19,7101

10,8326

24,9797

16,1703

132

8,6123

15,509

20,8007

3,233

19,7155

10,8256

24,9739

16,1989

133

11,6223

17,6822

19,1869

21,9258

22,711

13,1791

1,2984

24,163

134

11,5342

17,5761

19,0532

21,8909

22,5787

13,0418

1,0323

24,0512

135

11,4717

17,4898

18,9577

21,8248

22,4719

12,9623

0,9357

23,9448

136

11,445

17,4466

18,9287

21,7782

22,4397

12,9311

0,8961

23,8869

137

11,4696

17,4784

18,9525

21,8148

22,4673

12,9522

0,8692

23,9305

138

10,2856

17,7304

19,5325

20,8674

5,689

14,0185

27,4773

22,9729

139

10,2533

17,6672

19,4541

20,7848

5,0352

13,9703

27,4699

22,8957

140

10,2058

17,6206

19,3774

20,7311

4,5865

13,9107

27,4564

22,8647

141

10,2296

17,6524

19,3826

20,7638

4,2726

13,9304

27,478

22,9035

142

10,2042

17,6293

19,3696

20,7419

3,9306

13,9177

27,46

22,8728

143

10,2216

17,6403

19,4043

20,7534

3,6649

13,9381

27,4863

22,9016

144

10,234

17,6679

19,4101

20,7797

3,4235

13,9584

27,5018

22,9255

145

21,2267

36,1902

31,8222

39,3779

40,5564

4,083

43,9455

37,8792

146

21,1181

36,0755

31,6817

39,2612

40,4895

3,5964

43,8394

37,7617

147

21,1387

36,0932

31,6832

39,3093

40,5414

3,3919

43,8579

37,8261

148

21,2061

36,1967

31,7594

39,4388

40,6577

3,3021

43,9752

37,9437

149

21,2411

36,2491

31,8075

39,4911

40,7143

3,1712

44,0265

38,0118

150

21,2705

36,2808

31,8473

39,5299

40,7625

3,0661

44,0656

38,0317

151

11,2737

39,4712

40,4324

49,0279

50,2388

32,7579

54,8809

49,1489

152

9,9742

39,2802

40,2659

48,7916

50,0361

32,7007

54,6752

48,9358

153

9,1654

39,2881

40,2677

48,8116

50,0352

32,7412

54,6924

48,9618

154

8,5231

39,4023

40,3729

48,9522

50,1551

32,814

54,7921

49,0603

155

9,5321

18,5838

22,396

18,2479

24,0238

11,6232

29,7561

3,1354

156

9,6683

18,655

22,4842

18,3397

24,1046

11,6487

29,8482

2,9032

157

9,7894

18,8108

22,6481

18,5414

24,2628

11,728

30,0421

3,0002

158

9,7968

18,8512

22,7002

18,607

24,2986

11,7539

30,0848

3,0283

159

9,7522

18,7555

22,6346

18,4956

24,2019

11,7087

29,9861

2,7642
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160

9,7422

18,7335

22,6123

18,4708

24,1831

11,6817

29,9744

2,6924

161

9,6992

18,6568

22,5367

18,379

24,0963

11,6436

29,8872

2,507

162

15,4095

27,2016

2,5214

35,7235

34,1756

19,7413

38,2181

35,2964

163

15,3256

27,068

2,0703

35,5975

34,0447

19,6766

38,0508

35,271

164

15,2575

26,963

1,878

35,4607

33,8861

19,5907

37,914

35,1933

165

15,2674

26,9876

1,8002

35,4887

33,9245

19,6091

37,9495

35,2146

166

15,283

26,992

1,7279

35,5213

33,9561

19,6048

37,9706

35,2362

167

10,1559

17,5125

18,2792

20,0781

4,5865

13,083

26,8259

21,73

168

10,1495

17,5505

18,4125

20,1033

4,102

13,076

26,8457

21,7539

169

10,2246

17,6476

18,5585

20,24

3,8706

13,1519

26,9767

21,8719

170

10,2357

17,6918

18,6163

20,305

3,6037

13,1845

27,0587

21,9283

171

10,2164

17,6457

18,5556

20,2262

3,3251

13,1566

26,9885

21,854

172

10,2113

17,6343

18,5719

20,2311

3,0711

13,1419

26,9769

21,8601

173

10,2338

17,6525

18,5772

20,2292

2,8835

13,1733

26,9862

21,8656

174

19,486

34,4947

31,2794

37,9609

39,4549

2,7559

42,5945

36,1047

175

19,4347

34,4279

31,1902

37,9001

39,4377

2,4057

42,5106

36,0443

176

19,4549

34,4656

31,2114

37,9512

39,5167

2,2556

42,562

36,0987

177

19,5151

34,5662

31,302

38,0537

39,6401

2,2106

42,6712

36,2167

178

19,5624

34,6402

31,3613

38,1492

39,7306

2,1389

42,7605

36,2999

179

19,6009

34,6729

31,4065

38,1915

39,7615

2,0864

42,7838

36,3355

180

8,5847

38,8901

40,0523

48,5736

50,2145

32,8167

54,2402

48,3172

181

7,6105

38,7462

39,8914

48,3961

50,0233

32,7864

54,0796

48,1596

182

6,9881

38,7302

39,8841

48,3604

50,0147

32,799

54,066

48,114

183

6,4959

38,7734

39,9254

48,416

50,0709

32,8283

54,1118

48,1771

184

6,0121

38,7767

39,924

48,4157

50,0711

32,8241

54,1122

48,1724

185

5,6906

38,845

39,9968

48,4953

50,1236

32,8824

54,1714

48,2442

186

11,405

18,5305

20,3359

23,0026

24,3569

13,8246

1,6225

24,8168

187

11,3389

18,3595

20,1635

22,7951

24,1563

13,6648

1,1592

24,6046

188

11,2772

18,2378

20,0651

22,6635

24,0221

13,5665

1,0353

24,4781

189

11,2271

18,1639

19,9987

22,5962

23,9558

13,5238

0,9708

24,4088

190

11,2196

18,1354

19,9597

22,5484

23,9138

13,4992

0,9393

24,3741

191

9,5486

18,3948

22,4196

18,0046

23,8276

11,5585

29,3219

2,213

192

9,4712

18,2493

22,2903

17,8282

23,6663

11,4789

29,3353

1,8672

193

9,4535

18,2248

22,2367

17,7882

23,6047

11,4657

29,3803

1,8486

194

9,4312

18,2118

22,2129

17,7872

23,6139

11,4539

29,3772

1,8564

195

9,4067

18,1787

22,1783

17,7414

23,5662

11,4384

29,3464

1,7714

196

9,424

18,1769

22,1837

17,7463

23,5795

11,4445

29,3361

1,7996

197

9,4203

18,1649

22,1871

17,7203

23,567

11,4449

29,3342

1,7617

198

15,2771

27,6148

2,4389

36,0108

34,3213

20,2693

38,5605

35,7002

199

15,1949

27,4733

1,9443

35,8673

34,1816

20,1757

38,3787

35,6403

200

15,2017

27,4759

1,8666

35,9044

34,2271

20,2032

38,3744

35,7104
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201

15,2156

27,483

1,8241

35,9083

34,2492

20,2176

38,3854

35,7422

202

15,2372

27,5149

1,8025

35,9273

34,2899

20,229

38,44

35,7462

203

15,2328

27,4967

1,7223

35,9268

34,2736

20,2244

38,4131

35,7433

204

7,4188

14,2593

19,6304

3,2325

19,4954

11,0839

24,7771

15,6153

205

7,347

14,1648

19,6717

2,7592

19,3721

11,0212

24,6774

15,4739

206

7,3128

14,1154

19,6665

2,5586

19,2907

10,9761

24,6297

15,4015

207

7,2815

14,0852

19,6266

2,3965

19,2494

10,9382

24,5742

15,3531

208

7,2708

14,0703

19,5884

2,2926

19,2382

10,9066

24,5425

15,3693

209

10,6459

18,135

18,5365

20,1279

3,8774

13,3522

27,0995

21,9687

210

10,5342

17,9718

18,4405

20,1569

3,2534

13,2769

26,9813

21,849

211

10,5395

17,9661

18,4205

20,2102

2,9728

13,2663

26,9645

21,8261

212

10,5176

17,9335

18,4363

20,2142

2,7373

13,2694

26,9507

21,8444

213

10,5113

17,9272

18,4326

20,2107

2,5332

13,2728

26,9376

21,8404

214

10,5259

17,9273

18,3942

20,1941

2,3719

13,2653

26,9136

21,8234

215

10,4936

17,8843

18,3643

20,1718

2,2199

13,253

26,8823

21,8105

216

19,127

34,0374

31,0662

37,9034

39,6621

2,2263

42,1596

35,8621

217

19,0941

34,0085

31,0328

37,8813

39,7031

1,931

42,1288

35,8452

218

19,1292

34,052

31,0716

37,9204

39,7605

1,8335

42,159

35,8885

219

19,1758

34,126

31,1523

37,9866

39,8277

1,7982

42,2273

35,9515

220

19,236

34,1817

31,1996

38,0605

39,8957

1,7514

42,2934

36,0331

221

19,2593

34,2204

31,2186

38,0961

39,9322

1,7214

42,3215

36,0641

222

5,5319

37,4734

38,7542

46,9484

49,2134

31,6904

52,999

46,776

223

4,8768

37,3079

38,5998

46,7455

49,0309

31,649

52,823

46,6044

224

4,501

37,3029

38,5784

46,7352

49,0091

31,6539

52,7903

46,5787

225

4,217

37,3605

38,6523

46,8112

49,0881

31,6763

52,8583

46,636

226

4,0033

37,428

38,6922

46,8914

49,1493

31,7265

52,918

46,7218

227

10,7116

17,8556

18,4327

20,5557

4,3478

13,7531

27,0134

21,9692

228

10,7352

17,8292

18,424

20,5226

3,8427

13,7183

27,015

21,9578

229

10,8102

17,9363

18,5477

20,682

3,6188

13,7892

27,1878

22,1156

230

10,8432

17,996

18,6148

20,7539

3,4076

13,8336

27,2615

22,1737

231

10,7854

17,9316

18,5412

20,6695

3,0846

13,7675

27,1605

22,0872

232

10,7725

17,932

18,5247

20,6413

2,8801

13,7619

27,1545

22,0564

233

10,7903

17,9226

18,5169

20,6581

2,7073

13,7968

27,1493

22,0743

234

19,6847

34,4371

31,1753

38,2735

40,3774

2,7418

42,5649

36,2449

235

19,6021

34,3473

31,0814

38,2035

40,3579

2,3226

42,4618

36,1786

236

19,6502

34,4208

31,1316

38,2959

40,4534

2,2289

42,5478

36,2743

237

19,7366

34,5301

31,2273

38,4025

40,5709

2,1909

42,657

36,3813

238

19,7305

34,541

31,2473

38,4093

40,594

2,1043

42,6605

36,4032

239

19,7157

34,5008

31,2131

38,3507

40,5368

2,023

42,6273

36,3523

240

5,0885

37,8962

39,2136

47,5067

50,0961

31,8711

53,7371

47,0725

241

4,5106

37,8345

39,1446

47,4281

50,0135

31,912

53,6368

47,0176
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242

4,1925

37,7934

39,13

47,3894

49,9983

31,9264

53,6049

46,9691

243

4,0031

37,8402

39,1383

47,4502

50,044

31,9589

53,6448

47,0266

244

3,7946

37,856

39,1479

47,4801

50,0538

31,9609

53,6348

47,0413

245

9,9025

17,1282

18,027

19,6892

3,436

13,28

26,7009

21,2826

246

10,018

17,1947

18,0822

19,7747

3,1118

13,3076

26,8179

21,3497

247

10,0798

17,2783

18,2159

19,9317

2,9819

13,375

27,0102

21,4755

248

10,0929

17,2894

18,239

19,9544

2,8036

13,3779

27,0325

21,4644

249

10,0457

17,218

18,1844

19,8516

2,527

13,3309

26,9368

21,3999

250

10,0598

17,2333

18,1831

19,8597

2,3827

13,3406

26,9237

21,4127

251

10,0285

17,1978

18,1324

19,7833

2,2111

13,3017

26,8726

21,3365

252

19,9972

34,9919

31,3078

38,7188

41,187

2,9142

42,8979

36,7707

253

19,9146

34,8715

31,1917

38,6213

41,1459

2,4848

42,7875

36,676

254

19,8794

34,8678

31,1905

38,6306

41,2008

2,3719

42,8017

36,684

255

19,9646

34,9612

31,2458

38,7439

41,2985

2,3521

42,9023

36,7891

256

19,9745

34,9921

31,2819

38,775

41,3304

2,2941

42,9249

36,8164

257

20,0127

35,0662

31,3137

38,8487

41,3835

2,2758

42,991

36,8828

258

10,2158

1,4326

23,4031

26,2848

29,7809

19,4487

32,2456

27,4468

259

10,1538

1,1072

23,2916

26,126

29,6249

19,4477

32,1219

27,3052

260

10,1032

1,0678

23,236

26,0631

29,5665

19,433

32,0709

27,2306

261

10,0915

1,0788

23,2208

26,0601

29,5374

19,4303

32,0756

27,2262

262

10,0974

1,0889

23,2087

26,0454

29,5188

19,4324

32,0654

27,2303

263

10,0608

1,0416

23,1604

25,9805

29,445

19,3899

31,9888

27,169

264

13,1901

20,0299

22,2197

25,0173

27,3076

15,2724

4,7796

26,5666

265

13,0776

20,0065

22,1011

24,8195

27,1514

15,1073

3,9723

26,3776

266

13,0067

19,9749

22,0395

24,7273

27,0677

15,0213

3,6933

26,2928

267

12,996

19,9717

22,0153

24,7092

27,053

14,9985

3,5432

26,273

268

12,9986

19,9717

22,0253

24,7154

27,0451

15,0127

3,444

26,2739

269

10,4467

19,1458

23,0537

19,2366

25,5374

12,2649

29,673

3,795

270

10,3288

18,9762

22,9363

19,079

25,3704

12,1962

29,6805

3,3166

271

10,3006

18,9201

22,91

19,0515

25,3129

12,1938

29,7355

3,1762

272

10,3232

18,9419

22,9305

19,0754

25,3487

12,2023

29,745

3,1759

273

10,3406

18,9719

22,939

19,0782

25,3792

12,2107

29,7537

3,1202

274

10,3723

19,0171

22,9759

19,1375

25,3935

12,2245

29,7904

3,1021

275

10,3462

18,9829

22,9509

19,0924

25,3504

12,2166

29,7713

2,9928

276

17,0262

29,7199

4,8095

38,1008

37,3004

21,9162

39,7236

37,24

277

16,923

29,5663

4,0698

37,9717

37,1588

21,816

39,5434

37,1784

278

16,895

29,4971

3,7799

37,9033

37,053

21,7702

39,4762

37,1462

279

16,9032

29,5293

3,7141

37,9261

37,0832

21,7851

39,4993

37,1643

280

16,9222

29,5799

3,689

37,9719

37,1415

21,8183

39,5323

37,2141

281

16,973

29,636

3,6603

38,0142

37,1929

21,853

39,5983

37,2648

282

7,5898

14,3115

19,6599

3,1059

19,6326

10,8276

23,8676

14,7605
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283

7,5381

14,2237

19,7231

2,6575

19,538

10,7742

23,8002

14,6384

284

7,4905

14,1769

19,7301

2,5072

19,4854

10,7487

23,7618

14,5564

285

7,4853

14,1699

19,6999

2,4395

19,4485

10,7196

23,734

14,5601

286

7,4577

14,143

19,6927

2,3134

19,4589

10,7168

23,7227

14,5364

287

9,8321

16,8136

19,9872

20,1524

6,914

14,0166

26,2805

21,8366

288

9,7182

16,6815

19,8417

20,185

5,9225

13,9135

26,1835

21,7583

289

9,6992

16,6498

19,7688

20,2139

5,4657

13,8934

26,1432

21,7547

290

9,6857

16,6426

19,7754

20,2148

5,1394

13,8848

26,168

21,753

291

9,7043

16,6543

19,7827

20,2087

4,8056

13,9045

26,1568

21,7421

292

9,7161

16,6599

19,7913

20,2202

4,5502

13,9181

26,1753

21,7543

293

9,6651

16,6237

19,7469

20,1809

4,2704

13,8915

26,1289

21,7105

294

19,8962

35,1443

31,2841

39,3085

41,4886

3,8142

42,4085

36,8523

295

19,7829

35,0082

31,1493

39,1711

41,4192

3,269

42,2741

36,7287

296

19,7926

35,042

31,1588

39,2284

41,4777

3,1717

42,3113

36,7722

297

19,874

35,1712

31,2588

39,3529

41,6073

3,2007

42,4214

36,9175

298

19,9176

35,2192

31,2945

39,4207

41,6837

3,1753

42,4765

36,9619

299

19,9896

35,319

31,3735

39,5209

41,7822

3,2054

42,5742

37,0529
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APENDICE III - ARTIGO A SER SUBMETIDO A EVENTO INTERNACIONAL

AUTOMATIC ASSINCHRONOUS VIDEO DEMULTIPLEXING

Marcelo Hor-Meyll Alvares
Brazilian Federal Police
Joao Pessoa, PB, Brazil

hormeyll.mfmha@dpf.gov.br

ABSTRACT

The work on real forensics videos involving banking images
lead to the method presented here: a software approach to
the problem of demultiplexing time multiplexed security
videos. This approach is of particular interest in cases in
which, for some reason, the regular demultiplexing
hardware/software is not available. Based on comparisons of
the mean frame luminance and having low frequency
characteristics of the scenes as references, this approach is
being used with good results by video experts in Brazil to
help locating sequences of particular interest in surveillance
time multiplexed videos recorded in magnetic video
cassettes.

Index Terms— demultiplexing, video, forensics.
1. INTRODUCTION

Security surveillance systems are everywhere as a result of
the feeling of insecurity and mistrust which grows amongst
the people of good will, reinforced by the cost drop of
equipments and systems as a result of mass production.
Normally designed to develop remote surveillance of wide
areas, the video provided by security systems are commonly
presented to the police forces in the case of incidents. Many
surveillance systems employ low cost, low resolution
sensors that make use of distorting spherical lenses to
survey wide areas, combined with multiplexing equipments
as a way to save storage space. The lack of standardization
in the multiplexing techniques makes the problem even
worse once there are many proprietary incompatible
techniques that make the demultiplexing process sometimes
very complicated.

As a result of all the aforementioned problems, a growing
number of videotapes containing inadequate images is
presented to forensic experts to work on.

Conceived to demultiplex a surveillance system videotape
which recorded a robbery at a bank agency, the
demultiplexing solution presented here, was tested in several
videos yielding satisfactory results.

Rafael Dueire Lins
Universidade Federal de Pernambuco
Recife, PE, Brazil
rdl@ufpe.br

2. VIDEO CHARACTERISTICS

The video used as starting point for this work is a gray scale
interlaced video with images of a bank agency. The frames
were recorded on a magnetic VHS videotape by a time
multiplexed CFTV system with an unknown number of
cameras. Witnesses affirmed that a certain crime was
committed at the agency in a location covered by the
cameras. The video was recorded in ELP mode (8hrs) in that
tape, but in an unknown position. The video had
multiplexation information in the retrace lines and the
demultiplexing hardware was unavailable. An initial frame-
by-frame analysis revealed that the multiplexation did not
follow a regular order but, somehow, it tried to sample the 8
cameras of the system uniformly as depicted in scheme
shown in Figure 1.

Cyclic o
nordered can
witching o

camera 6

camera 3

camera 4 C

Figure 1 - Multiplexation scheme of the analyzed video

Once there was no way to demultiplex the video using the
specific hardware, a software approach was the solution
adopted to the problem.



3. PRE-PROCESSING THE VIDEO

As already mentioned, the video under analysis was in VHS
thus, it had to be digitized before being enhanced and
processed. This section focuses in the digitalization process,
frame deinterlacing and finally noise removal and frame
identification process.

3.1. Capturing video

Beginning by the digitalization of the video recorded in the
videotape, it was necessary to pre-process the frames prior
to trying the classification algorithm. As long as the analysis
of video by the forensics experts aims, in general, the
identification of suspects, image quality preservation is a
priority. Thus, to find the adequate resolution to capture de
video, the following data were analyzed: Once the video
was an NTSC interlaced analog one, disregarding the 30%
resolution reduction caused by the Kell effect, one has to
sum up the 242.5 vertical active lines of the odd fields with
the 240.5 [1] one from the even field. This way, the vertical
digital resolution (system based) should be at least 483 lines.
To determine the minimum horizontal resolution (source
based), one should first consider the active line interval of
the NTSC system 52,6us [2] (figure 2)

White Level
100 IRE —

/ Active Video \
e e »

Black Level (Setup) ‘
7.5 IRE

Blanking Level
DIRE

63.5us

) Calor Burst {40 IRE p-p)
Syne Tip 8-10 cycles 3.58Mhz

Fromt Porch Golar Burst Back Porch
1.508 2503 1.6us

Breezeway
0.6us

Figure 2 — Video line signal timings (ITU-R BT.470-7)

Based on this interval, it is possible to calculate the number
of oscillations of a 4.2MHz video signal line:
0 oscillatio ns

s ~220.92 osctll.ano ns

1 line

52.6-10° >

line
Using Shannon’s sampling theory, one obtains 442
samples/line for a lossless horizontal representation. This
way, a 442x485 pixels resolution should be enough not to
lose any analog detail if it was not for the aspect ratio. A
442x483 pixels resolution would do a 0,91 aspect ratio, once
only 640x480 (4/3 or 1.33), 720x480 (16/9 or 1.50) or more
rarely 720x486 (1,48) are commercially available. A 16x9

42-1

horizontal  resolution =
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aspect ratio capture card would add two 40x480 rows
making a no information frame to the acquired video. So, as
concluded by [3], this work also concluded that a 640x480
pixels frame grabber would be the best choice and do the
job suitably for forensics applications.

3.2. Deinterlation

Once the time multiplexation is field based, it is common to
see in security videos, hybrid frames that would introduce
noise in the classification process. Thus, prior to starting any
classification, deinterlacing the video is a must. Normally
the deinterlation process is associated with discarding of one
of the fields or merging them together. In forensic
applications, once the frames will be analyzed statically, the
apparent division by two of the vertical resolution caused by
the frames unfolding process will bring no harm to the
problem addressed herein. This way, the best option is to
perform a simple field unfolding, not losing the image
sharpness or resolution and separating both fields.

3.3. Noise removal and frame identification

Due to tracking misalignment of the recording heads of the
VCRs used, one often finds, not only for the settling time,
but sometimes for all the video, static noise and visible
retrace lines in the active video interval. These problems can
be introduced by various sources, but more frequently by
some mechanical malfunction or magnetic tape defect.
These problems are often found because VCR security
systems are normally switched on 24/24hs, using
continuously reutilized tapes. The results are dirty VCR
heads and low quality tapes causing loss of track and
synchronization problems.

These contaminated frames can introduce noise in the
classification algorithm, sometimes taking it out of a
recovering region. That is the reason why they should be
removed in a preceding phase called here as pre-processing.
Using Avisynth [4] combined with Virtualdub [5] both open
source freeware software, the frames are cropped and static
contaminated frames are manually analyzed and eventually
discarded. Original frames sequence numbers and time-
stamps are added to the frames in some quiet region of the
video to allow eventual videos appending. One last step in
the pre-processing phase is performed: the video
codification using Indeo 5.1 codec to fulfill the input video
requirements to be processed by MATLAB.

4. PROCESSING THE VIDEO
4.1. Platform and frames behavior
As already mentioned, MATLAB was chosen to process the
images. The main reason for this choice was that all the

demultiplexing solution was developed during a real case in
which there were arrested people and time was rushing out.



MATLAB offers some really interesting functions that
speeded up the process.

The initial frame-by-frame analysis showed some
characteristics of the frames behavior as can seen in the
following graph (Figure 3):
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CHARACTERISCTICS SUMMARY

# 1-well defined horizontal levels
2-sharpen frame-to-frame changes

3-neighbor frames with almost no luminance
change

4-frames from the same camera have slow
luminance variations

Figure 3 — Graph of the mean luminance of a 300 frames
time multiplexed video test file

Based on these characteristics, a MATLAB script was
developed to perform the time demultiplexation,
transforming a single multi-camera video file into N single-
camera video files, where N represents the total number of
cameras in the system.

4.2. Classification and frame comparison

The comparison variable chosen was the normalized mean
luminance of the frame. The main idea is to group the
frames as long as they show little difference in luminance,
actually smaller than a pre-defined threshold empirically
found. When the mean luminance differences increases
beyond a limit, the algorithm assumes that that frame
belongs to a different camera. The process works
automatically creating a “new camera”, that in fact is a
structure with various information, when the comparison
between the current frame and all the “existing cameras” is
greater than the threshold. For comparison means, each
camera is represented by a reference frame, obtained by a
low-pass filtering of a limited window containing the last
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frames classified as belonging to that camera. One example
of this filtering is shown in Figure 4.

Figure 4 — Example of some camera frames (up) and the
respective camera reference frame

As can be seen above, the frames show a bank entrance
revolving door. The noise caused by the constant flux of
people wearing clothes of different colors is a typical
example of how this filtering technique can be valuable. The
filter time constant has to be slow enough to reject the
unwanted noise but not too slow not to be able, for example,
to adapt to the dimming daylight.

Besides the filtering one, other techniques showed to be
useful whenever processing multiplexed videos. In the
current version, for example, a camera creation inertia, is
employed to help in the camera creation process. The idea
was to introduce a progressive difficulty in the creation of
new cameras: easier in the beginning of the video and
making it more difficult as the video continues.

5. RESULTS

Some real cases have already been solved using the
presented technique. Despite MATLAB 7 limitation in
processing video files not bigger than 2GB, TRUECOLOR
videos and Y8 grayscale ones have been tested with good
results. The following table summarizes the tests performed.

CPU used
Processor Intel Core 2 Duo 6300, clock 1.86GHz
MB Intel DG965SS — chipset Intel G965
RAM Kingston KVR667D2N5/1G — 1GB
HD Samsung HD160JJ —
160GB/7200RPM/8MB cache

Processing data
Mean pre-processing frame rate
(deinterlacing, cropping, insertion of
frame number and time-stamp, and
Indeo 5.1 re-encoding) — Avisynth and
Virtualdub
Cameras in the video
Mean processing frame rate -

10-111ps
7-15
3-61ps




MATLAB

Classification efficiency 98-100%

Number of frames processed 12,500-57,000
Some classification problems were identified in the videos
processed, normally they are associated to the loss of
synchronization (Figure 5), the static contamination
comprising considerable portion of the frame (Figure 6) or
extremely low illumination in the scene (Figures 7 and 8).

';-_‘!:_:_ 1=

Figures 7 and 8 — Similar low illumination frames
classified as belonging to the same camera

Contrariwise to what was concluded by the Cognitech team
in references [6] and [7], the experiments performed in this
work found that the mean luminance can represent quite
well the frame content, as long as other techniques are
associated with the luminance information. The solution
developed was used in several other forensic videos under
analysis at the Federal Police of Brazil (Policia Federal do
Brasil). If this paper were accepted, the executable code for
the solution described herein may be freely obtained by
contacting the first author of this paper, provided it is for
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non-commercial use. Besides that, the solution described
may also be demonstrated at ICIP 2009.
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