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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) . 1ca 3

S Aula 04: Visao Computacional

Agenda:

Visao Computacional e Robética Mével:
1. Introducdo ao Processamento de Imagens
Mapa de Pixels, Amostragem, Quantizac¢io, Iluminacio,
Histograma, Espaco de Cores, Ferramentas de P.I.
2. Segmentacdio de Imagens por Cor
Detecciio de Cores e Segmentacio por Cor
Navegaciao baseada em Marcas Visuais: Aplicacoes
3. Classificacdo de Imagens
Reconhecimento de Gestos, Reconhecimento de Objetos
4. Registro de Imagens
Baseado em Correlacio de Pixels (NCC)
Baseado em Atributos e Pontos de Referéncia (SIFT)
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1. Processamento de Imagens

Mapa de Pixels = Bitmap

©

Amostragem:
Resolucio X-Y

Quantizacao:
Bits por Pixel
B&W =1 bit/pixel

Gray Scale (niveis de cinza)= 8 bits/pixel

= —  Palette (falsas cores) = 8 bits/pixel

RED 80% RED 93% TrueColor RGB = 24 bits/pixel
GREEN 80% CHEEHETE RGB + Alfa (Transparéncia) = 32 bits/pixel
BLUE 77% BLUE 0%

Multi-espectral = NV Canais de cor
3
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Imagine the smiley face in the top left corner as an RGB bitmap image.
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1. Processamento de Imagens

Blark White

I 92

Imagens em Tons de Cinza
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1. Processamento de Imagens

Imagens Coloridas: Falsas Cores (Palette)

Palette entries Cor [
u I4
Netiz: 233 Vemeho: 53
S8 Ve B

Lm 4 Auk %

‘Adconar bs Cores Personsizads

% GB: 35,3
EEHEX| LA &E9

ENEEEE EEEREEN
ik on 2 color o seleat;double-cick 1 edt
Index: 27 Velue: RGB (53, 35, %), HTML (4352326
Hink: cick ito the inage (nain window) 0 select theindes here.
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1. Processamento de Imagens
Imagens Coloridas: Espaco de Cores — RGB, YCM, HSY, ...

3 lenas12-colorbp - IfanView TSEl =) [ mage Histogram =) —
[[File Edit_image Options View Help || || charnet € Luminosiy (Grey) ':” - 7 -
o — — B _ arnet ) Lurinosy (ray)
Egﬁx‘o\%ﬂ@‘oaaﬁ””@@ 14173 (:IB;E" :E;.:an )
1 Blus ) Bloe

E——
[r— Puske 267
01%
Tota el 262144
Index 222 Pok: 531
(022
Tolal pixek: 262144
Image Histogram 38 | 1mage Histogram )
Charret ) Luminosly (Bray] Channst: () Lurinssty (Gray]
@ Gieen © Bisen
© Biue © Elue
6 Inder. 249 Pk D Index 220 Puck: 3
00% 00%
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1. Processamento de Imagens
Imagens Coloridas: Espaco de Cores — RGB, YCM, HSY, ...
$e lena512-colorbmp - IdfanView \M: o G s 12@@

[[File Edit Image Options View Help

BEHEX| {BE9Y 0QQas @ E 1/ Digind inage N

New image

Biighiness Contrast:
i 0 { 0
Color balance: Gamma coriection
A i 0 i tom
5 ! - Saturation —
e far 0 130
Apply to original

(] Save values on exit

Set default values

Brightness, Contrast
Gamma Correction, Saturation
Filters, Convolution,

U Equalization, ...

Maio 2009

512512824 BPP J141/241 100%  768.05KB/768.04 KB  24/05/2003 / 21:29:16

USP- ICMC - SSC5888 - Turma 2009/1
B ¢ CCMO) Visao Computacional e Robdtica Mdvel

Prof. Fernando Osério

1. Processamento de Imagens
Imagens Coloridas: Espaco de Cores — RGB

Blue = (0,0,1)

Cyan = (0,1,1)

Magenta = (1,0,1) White = (1,1,1)

Black = (0,0,0) Green = (0,1,0)

Yellow = (1 '1 ’0) A n.epreser?tah.nn of additive color - &1
mixing. Projection of primary color lights.
on a screen shows secondary colors
wrhere two overlap; the combination of

Red all three of red, green, and blue in

265101268 265i2651265 appropriate intensities makes white.

Red = (1,0,0)

8
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1. Processamento de Imagens

Imagens Coloridas: Espaco de Cores — HSV

The conical representation of the &1

Graphical depiction of HSV &7 | | AnHSV color wheelalows the & | HSV modelis well-sufled to
user to quickly select a multtuds of vigualizing the entire HSW color
colors. space in a single chject.

= €3 S5: 169 L= 152
H = HUE = MATIZ Teseesea [scsrons
S =SATURATION
V =VALUE

g RGB = Red, Green, Blue

Maio 2009
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1. Processamento de Imagens
Imagens Coloridas: Espaco de Cores — HSV, HSL, Lab, ...

A JQuery Color Picker - jQCP Demostration 1

| You can add more than one Text boxes and use the same color picker
| L Click on the text box and the color picker will re-position info its hex code.

H: 64 5: 169 L: 192
R: 197 6: 240 B: 168

#BEE9F4  |#CSFOAS

http://jqframework.com/jqcp/

HSL arranged as a double-cone &
10
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1. Processamento de Imagens What you see is not always

what you really want to see!
Imagens Coloridas: Calibrando as Cores

Gretag Macbeth Color Checker Chart

Your price: §89.00

CALIBRAGEM DE CORES...

1
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1. Processamento de Imagens
Ferramentas para o processamentos de Imagens:
Apenas alguns exemplos...
* IrfanView: Simples, rapido, limitado [Windows, Free]
* Gimp: Completo, Inimeras Op¢des [Linux, Windows, Open Source]
* MatLab: Ferramenta Profissional  [Linux, Windows, Proprietary|

* OpenCV: Ferramenta Profissional  [Linux, Windows, Open Source]

Open Source

OREILLY" ryee——
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2. Segmentacio de Imagens por Cor

Identificando uma cor alvo em uma imagem...

* ' Sem titulo - ExCamera

File Edit ‘View Help

CONTROLE
SERVO - VISUAL

Maio 2009
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2. Segmentacao de Imagens por Cor

Identificando uma cor alvo em uma imagem...

Como identificar uma cor?
Pelo valor RGB do Pixel?

Pico:

210
Faixa
200 - 217

Pico:

225
Faixa
213-235

L= CALIBRAR OU NAO CALIBRAR
o o EIS A QUESTAO!

14
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2. Segmentacio de Imagens por Cor

Identificando uma cor alvo em uma imagem...

CALIBRAR:
Modelos Estatisticos

Modelo VRML
Do Espaco de Cores RGB
De um Padrio (Bitmap)

Cada ponto representa a
cor de um determinado
pixel no espaco RGB

15 (agrupados em 5 clusters)

Maio 2009

[Bender, Tilio 2003]
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2. Segmentacao de Imagens por Cor

Identificando uma cor alvo em uma imagem...
) resit =B8] =

OPENCV

] result

-

Segmentagdo no Espaco RGB:
Preto  => Vermelho
Branco =>Azul

16
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2. Segmentacio de Imagens por Cor

Identificando uma cor alvo em uma imagem..

Aplicacoes:

Auto-Localizacao
Visual Servoing
Follow-me (Comboio)

Lane Follow (Seguir marcacio)
Target Tracking .
Robot Soccer .

HCI (Interacio Humano-Magq.)

YV V.V VYV V V V

17
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3. Classificacao de Imagens

Reconhecimento de Elementos na Imagem
- Reconhecimento de Padrdées (Sinalizagao)
- Reconhecimento de Gestos (Interface)

- Reconhecimento e Tratamento de Imagen

- Técnicas estatisticas

- Redes Neurais Artificiais

18
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Uso de Técnicas de Reconhecimento de Padroes

S

Segmentacdo de Imagens,
Classificagdo de Padroes

- Placas de Carro

- Objetos (cor: assinatura)
- Detecgdo de cor-de-pele
- Imagens de Satélite...
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3. Classificacao de Imagens - Redes Neurais Artificiais:

Reconhecimento de Padroes

“The Quick Brown Fox Jumps Over The Lazy Dog. . .
Its Crackers to Slip a Rozzer the Dropsy in Shine Texto Original

1 OCR

[ Optical

i3 Character
e Recognition

SEREE

T il i

Dissertagdo de Mestrado: Fernando Santos Osorio - UFRGS - PPGCC [1990]
Titulo: "Um Estudo sobre Reconhecimento Visual de Caracteres através de Redes Neurais"

19
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Aplicacoes de Redes Neurais Artificiais:
Reconhecimento de Padrdes / Classificacio / Aproximacgao Fc¢s

Abr. 2009

10
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Aplicacoes de Redes Neurais Artificiais:
Reconhecimento de Padroes / Classificacdo / Aproximacio Fc¢s

DETECGAO DE TONS DE PELE
ﬁﬁhl ‘—- traing ‘ —— :

Filtro(s) ‘

Cria-se

testy ‘ testy

GENERALIZACAO

TREINAMENTO

Filtro(s)

21 - g N
Abr. 2009 GENERALIZACAO
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Aplicacoes de Redes Neurais Artificiais:
Reconhe

cimento de Padroées

i\ 3
\ =l o
22 Bender/Osorio 2003, Bittencourt/Osoério 2002
Abr. 2009 Ponfac Sistemas de Visdo

11
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Reconhecimento em Tempo Real: Imagens — Postura das Mios
Objetivos - Visao Geral do Projeto
Visao Computacmnal . -

-
AN -

WebCam: Rede Neural:
Processamento de Imagens Treino / Uso na classiﬁcagﬁo

NMANNEE - b

Simulagcao com Humanos Virtuais
Acodes:
Grupos de Humanos Virtuais

23
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Reconhecimento em Tempo Real: Imagens — Postura das Maos

Integragio: Aquisicio das Imagens, Classificagio, Agdes

i | Treinamento
: RNA Aplicacao
/ [SNNS/C++] de multidoes
Matlab : de humanos
Aquisi¢ao, virtuais [C++]
procesamento
e medidas
Classificador
RNA
[C+]
O Sockets e
Animando Humanos Virtuais em Tempo-Real usando Memoéria
o Visdo Computacional e Redes Neurais Compartllhada

Nelson F. Souza Jv. et al. — IX Symposium on Virtual and Augmented Reality SVR’2007

Abr. 2009
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Reconhecimento em Tempo Real: Imagens — Postura das Mios

1 Reconhecimento de Posturas

2 Extracgao de Atributos

3 Aprendizado e Classificacio Neural (ANN)
4 Resultados: Rede Neural

Posturas escolhidas para utilizacdo no experimento
- 5dedos (mé&o aberta)

+ 0 dedos (méo fechada) e ] )
. 1 dedo (indicador) - Aquisicdo das imagens a partir da Webcam

- Pré-processamento das imagens no MATLAB

Aquisicio das imagens:

+ 1 dedo (polegar)
- 2dedos (v - vitoria)
- 1 dedo (minimo)

- A limiarizagdo e segmentagio das imagens
- Extracdo das referéncia (métricas/atributos)

25
Abr. 2009
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Reconhecimento em Tempo Real: Imagens — Postura das Maos

LA

Exemplo de extracio de atributos:

(a) Intensidade do canal azul. Aquisicdo das imagens:
(b) Resultado da binarizacfio.
(c) Resultado do fechamento morfolégico.
(d) Imagem binéaria final restrita

ou hounding box.

1 Reconhecimento de Posturas

2 Extracdo de Atributos

3 Aprendizado e Classificacio Neural (ANN)
4 Resultados: Rede Neural

(b)

- Aquisi¢do das imagens a partir da Webcam
- Pré-processamento das imagens no MATLAB

- A limiarizacdo e segmentacdo das imagens
26

2009

- Extracio das referéncia (métricas/atributos)
Abr.

13
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1 Reconhecimento de Posturas
2 Extracdo de Atributos

3 Aprendizado e Classificacio Neural (ANN)
4 Resultados: Rede Neural

Extragdo de Atributos (feigdes):
Procedimentos que, aplicados a uma
imagem retornam um valor numérico
capaz de diferenciar os tipos de imagens

- Histograma Vertical

- Histograma Horizontal

- Densidade de P/B

- Alternancia de P/B

27 - Bounding Box

Abr. 2009

Visao Computacional e Robética Mdvel

Reconhecimento em Tempo Real: Imagens — Postura das Mios

Aquisiciio das imagens:

- Aquisicao das imagens a partir da Webcam

- Pré-processamento das imagens no MATLAB
- A limiarizagdo e segmentagao das imagens

- Extragdo das referéncia (métricas/atributos)
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1 Reconhecimento de Posturas

2 Extragdo de Atributos
3 Aprendizado e Classificacio Neural (ANN) .
4 Resultados: Rede Neural

Visao Computacional e Robdtica Mdvel

Reconhecimento em Tempo Real: Postura das Mios

Ve x4 B om o484

Histograma
Horizontal

Extragdo de Atributos (feigdes):
Procedimentos que, aplicados a uma
imagem retornam um valor numérico
capaz de diferenciar os tipos de imagens

- Histograma Vertical

- Histograma Horizontal

- Densidade de P/B

- Alternancia de P/B

- Bounding Box

28
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O

Aquisiciio das imagens:

- Aquisicdo das imagens a partir da Webcam

- Pré-processamento das imagens no MATLAB
- A limiarizagao e segmentagdo das imagens

- Extracdo das referéncia (métricas/atributos)
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Reconhecimento em Tempo Real: Postura das Maos

1 Reconhecimento de Posturas

2 Extracdo de Atributos
3 Aprendizado e Classificacio Neural (ANN) TR e e e
Histograma
4 Resultados: Rede Neural I Vertical
Extragdo de Atributos (feigdes):
Procedimentos que, aplicados a uma
imagem retornam um valor numérico
capaz de diferenciar os tipos de imagens | Aquisicio das imagens:
- Histograma Vertical - Aquisigdo das imagens a partir da Webcam
- Histograma Horizontal - Pré-processamento das imagens no MATLAB
) Denmc}ad? de P/B - A limiarizag@o e segmentagao das imagens
- Alternancia de P/B - . o .
29 - Bounding Box - Extragao das referéncia (métricas/atributos)

Abr. 2009
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Reconhecimento em Tempo Real: Imagens — Postura das Maos

1 Reconhecimento de Posturas

2 Extragao de Atributos

3 Aprendizado e Classificacdo Neural (ANN)
4 Resultados: Rede Neural

Entradas adotadas: Atributos das imagens
10 projecdes verticais
10 projecdes horizontais
Dimensdes da largura e altura do bounding box

Base de treinamento e teste/validagao do classificador:
22 entradas e 1 saida (a sua respectiva classe (1 dentre as 6 posturas)
600 exemplos (imagens) - 420 de treino (70%) e 180 de validagao (30%)
70 exemplos de cada classe = 70 x 6 =420 exemplos na base de treino

Rede Neural: 22-22-6 (22 Input, 22 Hidden, 6 Output)
0 Aprendizado: RProp (Resilent Propagation ~ BackProp acelerado)

Abr. 2009
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Taxa de

Visao Computacional e Robética Mdvel

1 Reconhecimento de Posturas
2 Extracgao de Atributos

3 Aprendizado e Classificacio Neural (ANN)

4 Resultados: Rede Neural

acertos (treino/teste):

muito préxima a 100%

Taxa média de acertos - aprendizado : 99,95%
Taxa média de erro - abaixo de 0,05%.

Reconhecimento em Tempo Real: Imagens — Postura das Mios

| aze |

T m————————— e T )

Base dados de treinc - 420 padides
Execugio | Parcentual dz aprendizade | Padific nio reconhecido Erro

1 100.00 7 [ £20 patern(s) ) | 0.00 7 ( O patterr(s) ) 0837033

2 100,00 % ( 420 pattern(s) ) | 0.00 % ( 0 pattern(s) ) 0.084951

] 99.76 % ( 419 patterri(s) ) | 0.24 % (1 pattern(s) ) 1.231240

4 T00.00 7 (4220 pattern(s) ) | D.OD 70 (0 patterr(s) ) U 137463

E 100,00 7 ( 420 pattern(s) ) | 0.00 % ( O pattern(s) ) 0185350

[ 100.00 7 ( 420 patern(s) ) | 0.00 % (O pattern(s) ) 0.009551

7 100.00 % ( £20 pattern(s) ) | 0.00 % ( 0 patterr(s) ) 0017347

] 100.00 7 ( 420 pattern(s) ) | 0.00 % (O patterr(s) ) 0035172

31 9 10000 % ( 420 pattern(s) ) | 0.00 % (O patterr(s) ) 0507792
Abr. 2000 m 00767 (419 patterr(s) | | 0247 (1 pattern(s) ) 137735
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Taxa de

Visao Computacional e Robdtica Mdvel

1 Reconhecimento de Posturas
2 Extracéo de Atributos

3 Aprendizado e Classificacio Neural (ANN)

4 Resultados: Rede Neural

acertos (treino/teste):

muito préxima a 100%

Taxa média de acertos - aprendizado : 99,95%
Taxa média de erro - abaixo de 0,05%.

~

Base dados de teste/validagio - 180 padroes

Reconhecimento em Tempo Real: Imagens — Postura das Maos

Execugao | Percentual de aprendizado | Padrao nio reconhecido Erro

1 100.00 7 ( 180 pattern(s) ) | 0.00 7% ( O patiern(s) ) | 0.008386

2 100.00 % ( 180 pattern(s) ) | 0.00 % ( 0 patiern(s) ) | 0.004745

3 100.00 % ( 180 patternis) ) | 0.00 % ( 0 pattern(s) ) | 0.004978

4 100.00 7% ( 180 pattern(s) ) | 0.00 70 ( 0 pattern(s) ) | 0.005603

5 100.00 % ( 180 pattern(s) ) | 0.00 % ( O pattern(s) ) | 0.005603

6 100.00 % ( 180 pattern(s) ) | 0.00 % ( O pattern(s) ) | 0.004536

7 100.00 77 ( 180 partern(s) ) | 0.00 72 ( O pattern(s) ) | 0.004528

8 100.00 % ( 180 pattern(s) ) | 0.00 % ( O pattern(s) ) 0.019297

32 9 100.00 % ( 180 pattern(s) ) | 0.00 % ( O patiern(s) ) | 0.005882
b 2000 10 100.00 7 ( 180 patternis) ) | 0.00 % ( 0 pattern(s) ) | 0.005242
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ARToolKit:
Reconhecimento de Padroes — Marcas Fiduciais

Camera Coordinates Observed Screen
X Coordinates

Ideal Screen
Coordinates

Marker

Ym
Marker Coordinates
Yl
Xm

Zmis directed to upside:

34

Abr. 2009 http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
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3. Classificacdo de Imagens

Reconhecimento de Imagem / CBIR

Bases de Dados http://www.cs.cmu.edu/~cil/v-images. html

> ALOI - Amsterdam Library of Object Images

Maio 2009
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4. Registro de Imagens

Comparacio Pixel-a-Pixel
Correlacio de Imagens

> NCC: Normalized Cross-Correlation => MATLAB
Extracio de Atributos (Features)

> SIFT Features: Scale Invariant Feature Transform

36

Maio 2009
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Navegacao Visual Autdnoma (Visual Navigation)

Base de Imagens: Seqiiéncia de Deslocamentos

Préxima Imagem

Imagem capturada
pelo robo

Navegacéao baseada em Imagens Monocromaticas [Jones et al. 1997]

37 Algoritmo: NCC — Normalized Cross-Correlation

Maio 2009
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[Matsumoto et al. 1996]

Navegacao Visual:
. . Aur
NCC — Normalized Cross-Correlation O e views sk the o

e
>> imgl = imread(’ir\b02ir08.jpg’); !_

>> img2 = imread(’icr\b02icr08.jpg’); o
>> ncc = normxcorr2( img2(:,:,1), imgl(:,:,1) );

: i o
>> figure,surf(ncc),shading interp,axis ij,view(3); Afﬂ:(""“““

>> title(’Ex. Correlacao’),ylabel(’Altura’),xlabel(’Largura’);
Matlab Code

Ex. Corelacao

1. Locallzation

2. Steering Angle Determination
.- 3. Obstacle Detection
. f,,,//A 150 ICR: ‘
) o Imagem Captur: [Actien ]
) Pelo Robd
38 Alws 1000 o !
o [Righes 2004, 2005]
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Navegacédo Visual: NCC — Normalized Cross-Correlation

39
Maio 2009

(9 ICR

Visao Computacional e Robética Mdvel

5EisEEaLE

[Righes 04]

() Regidio de maior correlagio

USP- ICMC — SSC5888 - Turma 2009/1
Robds Moveis Autonomos (PG_CCMC)
Prof. Fernando Osério
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Navegacédo Visual: SIFT — Scale Invariant Feature Transform

(€) Tmages aligned according to a homography

(c) STFT matches 1

(d) SIFT matches 2

SIFT : http://www.cs.ubc.ca/~lowe/keypoints/
Matthew Brown http://www.cs.ubc.ca/~mbrown/
AutoStitch: http://www.cs.ubc.ca/~mbrown/autostitch/autostitch.html

Panoramas: http://osorio.wait4.org/oldsite/vr/panorama/list.html
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Navegacéo Visual: SIFT — Scale Invariant Feature Transform

Mobile Robot Localization

and Mapping with Uncertainty

using Scale-Invariant

Visual Landmarks

Stephen Se,

David Lowe,

Jim Little

(UBC, CA) OpenCV

Algoritmo:

SIFT

Reference

Int. Journal of Robotics Research Fig. 3. The SIFT feature marches(ctlnelwzen consecutive frames: (a) between Figures 2(a) and (b) for a 10 em forward
Vol. 21, No. 8, August 2002, ‘movement; (b} between Figures 2(b) and {c) for a 5° clackwise rotation; (c) between Figures 2(c) and (d) for & 10 cm forward
pp. 735-758, movement; (d between Figares 2(d) and (e) for a 5° clockwise rotation.
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Navegacédo Visual: SIFT — Scale Invariant Feature Transform

Sistema de Visdo para Veiculos Aéreos Nao Tripulados

EEE

Correlacdo entre
imagem de satélite
e imagem aérea
(helicoptero)

Resultados
ndo foram bons !

Mas...

43
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Navegacéo Visual: SIFT

Referencial

Sistema de Visdo
para Veiculos Aéreos
Nao Tripulados

Correlagdo entre imagens
do helicoptero
(cruzamento da rota)

44

Maio 2009

22



USP- ICMC — SSC5888 - Turma 2009/1
R C_CCMO) Visao Computacional e Robética Mdvel

Prof. Fernando Osério

Navegacédo Visual: SIFT

Referéncial e
Deslocamento

Sistema de Visdo
para Veiculos Aéreos
Nao Tripulados

Correlacdo entre imagens
do helicoptero
(cruzamento da rota)

5
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Navegacao Visual

Referéncial e
Deslocamento
Sistema de Visao

para Veiculos Aéreos
Nao Tripulados

Correlagdo entre imagens
do helicoptero
(cruzamento da rota)
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SIFT: Qual é o truque?
Abordagem Multi-Escala oo
Descritor Local = Assinatura do pixel!

= A
AR EEER

' ] Scale
s (first

(7 4= "._ AL ’ octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)
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5. Processamento de Imagens: Aplicacdo em Robdética

- Segmentacio por Cor
- Reconhecimento e Classificacao de Padroes
- Registro de Imagens:

> Correlacao

> Pontos de Interesse

48
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Referéncias — Processamento de Imagens:

>> Ferramentas
* OpenCV
* MATLAB
* ARToolKit

>> Algoritmos
* Segmentagao por Cor
* Reconhecimento de Padroes: RNA
*NCC
* SIFT

>> Bases de Imagens
* COIL
* ALOI

49
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USP - Universidade de Sao Paulo - Sao Carlos, SP

ICMC - Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao
SSC - Departamento de Sistemas de Computagao

Prof. Fernando Santos OSORIO

Web institucional: Http://www.icmc.usp.br/ssc/

Pagina pessoal: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

E-mail: fosorio [at] icmc. usp. br ou fosorio [at] gmail. com

Disciplina de Rob6s Méveis Autonomos

Web Disciplinas: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

Web CoTeia: Http://coteia.icmc.usp.br/mostra.php?ident=575
> Programa, Material de Aulas, Critérios de Avaliagao,

> Material de Apoio, Trabalhos Praticos
50
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