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El trabajo realizado en la presente tesina se vincula con un proyecto
acreditado por la Universidad Nacional de La Plata dentro del

Programa de Incentivos llevado a cabo por el II-LIDI (Instituto de
Investigacién en Informéatica - LIDI) de la Facultad de Informatica.



Objetivos Propuestos

Segmentacién de imagenes TOF
Segmentacién espectral. Su aplicacién en imagenes TOF
Libreria para la camara SR4000

Entorno de captura y visualizacién para la camara SR4000

Software de prueba y anélisis

3/1



Introduccién

@ El propésito de un método de segmentacidon es descomponer
una imagen en sus partes constitutivas.

@ Han sido utilizados diversos métodos de segmentacién en
ambientes industriales, con colores e iluminacién controlada.

@ Estos métodos no obtienen resultados similares en contextos
diferentes.
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Introduccién
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Las iméagenes obtenidas con cdmaras tradicionales no pueden
capturar toda la informacién de un escena 3D.

Se proyecta una escena 3D para obtener una representacion
bidimensional.

El proceso de captura crea ambigiiedades entre el tamaiio de
los objetos y la distancia con respecto al sensor.

Dispositivos de captura pasivos.

Una alternativa para otorgarle robustez a los algoritmos de
segmentacién es incorporar informacion de profundidad.



Imagenes de Rango

Métodos para la obtencién

@ Mapa de Profundidad

Interferometria

Triangulacién

Tiempo de vuelo
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Camaras de Tiempo de Vuelo

Descripcion

Se utilizé la cdmara MESA SR 4000 de la empresa suiza
SwissRanger.
e Camara Activa: Utiliza su propia fuente de iluminacién.
Diodos emiten luz infrarroja modulada en amplitud.
@ Los sensores de la cadmara detectan la luz reflejada en los
objetos y genera dos imagenes:
© Imagen de Intensidad: Proporcional a la amplitud de la onda

reflejada
@ Imagen de Rango: Generada a partir de la diferencia de fase

entre la onda emitida y reflejada
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Camaras de Tiempo de Vuelo
Ventajas

@ Obtencidn en forma simultdnea de imagenes de rango e
intensidad

@ Velocidades de capturas compatibles con aplicaciones de
tiempo real

@ Obtencién de nubes de puntos 3D a partir de un sélo punto

de captura
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Segmentacion

Consideraciones

@ En las imagenes de intensidad de las cdmaras TOF
predominan los detalles generados por la textura de los
objetos.

@ En las imagenes de rango los detalles y ruido asociados al
fondo de la escena 3D.

Segmentar objetos usando técnicas que utilicen ambas
imagenes.
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TOFCapture

@ TOFCapture es una aplicacién multiplataforma escrita en
C++ que permite la captura, almacenaje y documentacién de
las imagenes obtenidas con la cdmara SwissRanger SR4000.
Librerias utilizadas

o Libreria de la empresa SwissRanger
e Framework Qt
e CFitslO
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TOFCapture

Motivaciones

o La falta de portabilidad por parte de la libreria provista por la
empresa SwissRanger:

o El descubrimiento de la cdmara en la red.
e La persistencia de las capturas.

@ Carencia de funciones destinadas a la documentacién de las
imagenes.
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TOFCapture

Descripcion

TOFCapture se divide en tres
componentes principales:

@ Una libreria para realizar capturas { TOFGaptureGU
con la cdmara llamada i |
TOFCapture

! TOFCapturelO}

@ Una libreria para la persistencia y = i

documentacién de las imagenes ; ] ’

TOF Captu rei

llamada TOFCapturelO

@ Un entorno grafico, denominado
TOFCaptureGUI, que provee una
interfaz amigable que utiliza las
funciones de las dos librerias
anteriores

‘ TOFGamera

I
|
!
!
!
|| camerascanrer
!
!
!

Dependencias Adicionales!

Boost: Asio

‘ CFitslO | | libMesaSR
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TOFCapture

Captura de imagenes

X W Ventana Principal- Captura

@
(D
3

Capturar | Visualizar

Video .
Imagen de Amplitud Imagen de Rango
Capturar
Prefijo de Archiva captura_
Nombre de Archivo Capturas/SR4000/12-07-2013/captura_30 kof
Carpeta De Destino ¢/luciano/Capturas/SR4000/12-07-2013
Modo de Adquisicion
V| Goreccibn de patranes de ruido v/ Filtro de Medianas 3x3

Transferma la imagen de amplitud Filtro de vecinos

multiplicando por el cuadrado adaptativo 3x3

de la distancia Por hardware

Transfarmacion de Conrdenadas
V| Mas precisas para distancias Modo recomendada
artas (s1m)

Tiempo de Integracion |20 Aplicar

Umbral de Amplitud Aplicar

Frecuencia de modulacién | 31Mhz 4.84m -
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TOFCapture

Visualizacién de Capturas

Una vez seleccionada una carpeta, el programa lista todas las
imagenes junto con sus metadatos.

X O TOFCaptureGUI - Visualizar Yo ®
Gapturar | Visualizar
Carpeta |/SR4000/12-07-2013 E

Nombre de Archivo Jhomeluciano/Capturas/SR4000/12-07-201 3 captura _20 tof
Fecha 1212013
Tiempo de Intetracién 41
Modo de Captura COR_FIX_PTRN AM_CONV_GRAY AM_DENGISE_ANF
Frecuencia de Modulacion 31Mhe 4.84m
Umbral de Amplitid 0
Deseripcisn dasdasd

Imagen de Intensidad Imagen de Rango
Nombre de Archivo Jhomeluciano/Capturas/SR4000/12-07-201 3 capkura 22 tof
Fecha 12/7/2013
Tiempo de Intetracién 41
Modo de Captura COR_FIX_PTRN AM_CONV_GRAY AM_DENOISE_ANF
Frecuencia de Modulacion 31Mhe 4.84m
Umbral de Amplitid 0
Deseripcisn dsfsafs

Imagen de Intensidad Imagen de Rango
Nombre de Archivo Jhomeluciano/Capturas/SR4000/12-07-201 3 capkura_24 tof
Fecha 12/7/2013
Tiempo de Intetracién 41
Modo de Captura COR_FIX_PTRN AM_CONV_GRAY AM_DENOISE_ANF
Frecuencia de Modulacion 31Mhe 4.84m
Umbral de Amplitud 0
Descripcion adasdaasd

Imagen de Intensidad Imagen de Rango
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Segmentacion de objetos parcialmente ocluidos 8

@ Realiza una extraccién de bordes mejorada combinando
informacién atil de las dos imagenes.

e Se utiliza para ésto una operacién légica definida por Danciu
basada en la operacion AND
@ A partir de las regiones delimitadas por los bordes, analiza
cudles pertenecian al mismo objeto pero fueron segmentados
como dos por una oclusién parcial.
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Extraccién de contornos usando operaciones légicas

@ Se aplica el método Canny a las imagenes D(x,y) e I(x,y)

(c) Canny I(x,y)
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Extracién de Contornos usando operaciones logicas )

@ Por cada pixel (p, k) se inspecciona el entorno delimitado por
un circulo de radio 2 en Bi(x,y) y Ba(x,y)

© Si al menos un pixel de contorno es encontrado en el entorno
del pixel (p, k) en ambas imégenes. La imagen resultante
tendra un pixel de contorno.

(a) I(x,y) (b) I(x,y) (c) I(x,y)
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Descripcién del Método

Extraccién de Bordes Inicial

© Dada la imagen resultante R
© NR=NOT(R(x,y))
@ Utilizando NR se localizan los

componentes conectados W; en la
imagen de rango
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Descripcién del Método

Cierre de Contornos

@ Por cada componente se estima el plano que mejor describe a
ese conjunto de puntos y se calcula SSE

n

@ Mientras > SSEw, > umbral
i=1

© Se dilatan los bordes de R y se repite el proceso.
mi m‘ m‘

(a) Iteracién 2 (b) Iteracién 3 (c) lteracién 4

19/1



Descripcién del Método

Aniélisis de Objetos Ocluidos

@ Se calcula para cada conjunto W;

o La media de intensidad.
o La media de distancia.
o El centroide de la nube de puntos.

y se estima
o El vector normal del plano que mejor que describe a la
superficie
@ Se comparan los componentes conectados entre si buscando la
semejanza entre las caracteristicas calculadas en el paso
anterior. Si dos conjuntos resultan similares se unen.
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Descripcién del Método

Resultado Final

Se segmentan los objetos correctamente y se encuentran unidos
aquellos conjuntos de puntos que a priori pertenecian a conjuntos
diferentes
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Clustering espectral

Introduccién

Clustering como un problema de particionado de grafos
o Utilizan los autovectores de las matrices derivadas de los datos

@ Obtiene una representacién de dimensién inferior que puede
ser “clusterizada” facilmente.
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Método Propuesto

Descripcion General

Imagen de Rango Imagen de Intensidad

Grafo de Semejanza

Grafo de Semejanza
Normalizacién Nermalizacién
Célculo de Autovectores Célculo de Autovectores

Se combinan los autovectores
para formar la matriz H

Se aplica un algoritmo de clustering sobre los patrones de H
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Método Propuesto

Descripcion General

Imagen de Rango Imagen de Intensidad
’ NERI ‘

Grafo de Semejanza
Normalizacidn Normalizacién
Célculo de Autovectores Célculo de Autovectores

Se combinan los autovectores
para formar la matriz H

Grafo de Semejanza
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Método Propuesto

Normal Enhanced Range Images
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@ Dada una imagen de rango de dimension m x n

@ Por cada punto i de la imagen ubicado a una distancia d; se
estima el vector normal n; = [x; y; z]

@ Se construye una imagen RGB de dimensién m x n done el
pixel i tiene como componentes [x; y; d]

@ Se convierte la imagen a escala de grises

(a) Rango (b) Imagen RGB (c) NERI



Método Propuesto

Grafo De Semejanza

Imagen de Rango Imagen de Intensidad

Y

Grafo de Semejanza Grafo de Semejanza
Nermalizacién Normalizacién

Célculo de Autovectores Célculo de Autovectores

Se combinan los autovectores
para formar la matriz H
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Grafo de Semejanza

Definicién

Dado un conjunto de patrones X

Grafos pesados no dirigidos G = (V, E)

V=X

Los pesos de las aristas son proporcionales a la semejanza de
los vértices que relacionan.

Si dos vértices son completamente desemejantes no hay arista
que los conecta.

Representacién Matricial

Matriz de pesos W

Bl

15

~
w|lo|lo|lo|~w|N

4
3
o
5
0
0

afls|w|N|=
-
«
o|lwv|o|o
o|lo|lo|lw|o|wu

W(i,j) = wjj es el peso de la arista que conecta i con j
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Método Propuesto

Grafos de semejanza de imagenes

o Cada pixel es un vértice

@ Puede ser complicado elegir un peso entre aristas adecuado.

11 112 13|14 |15

16 | 17 | 18 | 19 | 20

21 (2223|2425

(b) Grafo generado a

(a) Imagen de 5 x 5
partir de la imagen

pixeles
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Método Propuesto

Clustering Espectral

Imagen de Rango Imagen de Intensidad

Grafo de Semejanza

Grafo de Semejanza
Normalizacidn

Normalizacién
Célculo de Autovectores

Se combinan los autovectores
para formar la matriz H
H=

Célculo de Autovectores
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Clustering Espectral

Definiciones

El grado de un vértice d; = > w;
jev

El volumen de un conjunto Vol(A) = 3" d;
icA
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Clustering Espectral

Definiciones

El corte de un conjunto Cut(A,B) = > w;
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Clustering Espectral

Cortes Normalizado

@ El criterio de Corte Normalizado Multiclase es un criterio de
particion para k clases.
4 cut( A,,A )
Nycut = Z ~Vol(A)

o El objetivo es encontrar los k conjuntos que minimicen el
criterio.

@ Maximiza la semejanza intra cluster y maximiza la
desemejanza entre clusteres.
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Clustering Espectral

Cortes Normalizado. Ejemplo

(a) Neut(A,B) = 2 + & =0,69 (b) Necut(A, B) =

o\m
55'\’
Il
L
~
N

>

(c) Ncut(A,B) = & + 1 =057
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Clustering Espectral

Vector Indicador

Podemos representar a un conjunto A utilizando un vector
indicador escalado

=’ Gl 3N
RIVI x. = { VeI(A)
Xa € KT X { 00, ShiA
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Clustering Espectral

Cortes Normalizados Discreto

- -
Voll(A) 0
Voll(A) 0 -
Voll(A) 0
[za zB] = | Se18) (1)
0 Vol(B)
0 1 / |
Vol(B)
0 1
| Vol(B) | |
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Clustering Espectral

Minimizacién

@ Encontrar la matriz de vectores indicadores que minimicen
Ncut es NP-Hard

@ Aproximacién:

Calcular los autovectores correspondientes a los
autovalores mas pequeiios de
D~2(D - W)D"z

o W es la matriz del grafo de semejanza

e D es una matriz diagonal con los grados de cada vertice

@ Los vectores ya no son discretos
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Clustering Espectral

Minimizacién
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@ Dado el grafo generado a partir de la imagen

o Se construye la matriz LN = D_%(D - W)D~

1
2



Clustering Espectral

Minimizacién

@ Se calculan los autovectores correspondientes a los
autovalores mas pequerios de LN

4,2688

Pixeles Grises
-0,6934
-0,6935
-0,6936 P
§6333 Pixeles Negros
1,4918 Pixeles Blancos
1,4919

-0,6935 -0,3257
-0,6936  -0,3258
-0,6933  -0,3253
-0,6934
-0,6935
-0,6935
-0,6936
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Método Propuesto

Descripcion General

Imagen de Rango Imagen de Intensidad

Grafo de Semejanza

Grafo de Semejanza

Normalizacidn Normalizacién

Célculo de Autovectores

Célculo de Autovectores

Se combinan los autovectores
para formar la matriz H
<
H=
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Método Propuesto

Descripcion General

@ Se genera la matriz H combinando autovectores de las dos
imagenes

@ Se aplica un algoritmo de clustering sobre los patrones
utilizando los autovectores como caracteristicas
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Resultados Experimentales

Descripcion General

(a) Intensidad (b) Rango (c) NERI

(d) Resultado de la Segmentacién

41 /1



Resultados Experimentales

Descripcion General

(a) Intensidad (b) Rango (c) NERI

(d) Resultado de la Segmentacién
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(a) Intensidad (b) Rango (c) NERI

(d) Resultado de la Segmentacién
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SpectralGUI

Spectral GUI

SpectralGUI

SpectralGUILb TOFCapture
I SpeciralGraph

El entorno SpectralGUI permite
la aplicacién de algoritmos
espectrales de agrupamiento y la =
visualizacién de todas las etapas
involucradas en el proceso. La
aplicacién consta de 5 librerias | B e 2 o
basicas y una interfaz de usuario. oo | [owo | [ ]

muparserx €

g

Figura: Diagrama de dependencias
de SpectralGUI
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SpectralGUI

Figura: Captura de pantalla de SpectralGUI aplicado a un conjunto de
datos de dimensién 2. El grafico ubicado en la parte inferior representa a
los valores del autovector correspondiente al segundo autovalor mas
pequeno del grafo generado.
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SpectralGUI

Esta ventana permite aplicar el algoritmo de clustering espectral
propuesto sobre las imagenes de rango e intensidad.

Figura: Captura de pantalla de SpectralGUI aplicado a una imagen de
intensidad y de rango capturada con una cdmara de tiempo de vuelo
SwissRanger SR4000
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Conclusiones
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TOFCapture facilita la captura y documentacién de imagenes

El primer método propuesto mejora los resultados de la
segmentacidn cerrando correctamente los contornos de los
objetos y analizando oclusiones parciales

El segundo método propuesto mejora la segmentacién para
objetos con niveles de intensidad o distancias similares

SpectralGUI permite el andlisis de los métodos estudiados



Trabajo Futuro
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@ Combinar la informacién de intensidad y profundidad en la
funcién de pesos w(i, j).

@ Investigar la influencia de la funcidén de semejanza elegida en
los autovectores resultantes

o Comparar algoritmos de segmentacién espectral

@ Incorporar y comparar métodos de clustering alternativos
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