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Sumario

Nesta comunicagdo é apresentada uma abordagem para a segmentacdo 2D de segmentos de
recta, simplificacdo dos segmentos resultantes da segmentagdo e o seu seguimento em
sequéncias de imagens 2D. Na segmentacdo é utilizado um detector de orlas de intensidade,
seguimento das linhas resultantes do detector e uma aproximacgdo poligonal das mesmas
utilizando faixas dindmicas. Para a simplificacdo dos segmentos de recta resultantes da
segmentacdo sdo fundidos os segmentos que sejam suficientemente proximos e possuam
direccBes e comprimentos similares. No seguimento ao longo da sequéncia de imagens 2D os
segmentos de recta sdo parametrizados pela posicdo do seu ponto médio, pela sua direcgdo e
pelo seu comprimento, sdo utilizados trés filtros de Kalman independentes e, como medida do
emparelhamento, sdo utilizadas distancias de Mahalanobis ou restrigdes geométricas.

Também serdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos utilizando-se a
abordagem descrita nesta comunicacao.
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1 - Introducéo

Em visdo por computador surgem situagdes nas quais € necessario realizar uma segmentacao
dos segmentos de recta presentes numa dada imagem 2D. Tal segmentacdo pode ser
necessaria, por exemplo, quanto se pretende determinar numa imagem 2D um objecto
considerado como uma estrutura em arame, quando se pretende diminuir o numero de
entidades presentes numa dada imagem 2D, contudo, sem perder drasticamente a informacéo
com interesse contida na mesma, etc.

Apds a segmentacdo dos segmentos de recta presentes numa imagem 2D é, por vezes,
desejavel a simplificacdo das mesma. Tal simplificacdo pode ser uatil na diminuicdo do
numero de entidades conseguindo-se assim, por exemplo, facilitar a tarefa do procedimento
que ird considerar tais entidades, diminuir as exigéncias do armazenamento das entidades
originais, etc. Assim, segmentos de recta que sejam suficientemente préximos e que possuam
direccbes e comprimentos similares deverdo ser fundidos num so; de forma a que, o segmento
resultante espelhe, da melhor forma possivel, as caracteristicas dos segmentos a simplificar.

Também em visdo por computador surgem varias situacfes nas quais é necessario realizar
0 seguimento de um conjunto de segmentos de recta ao longo de uma sequéncia de imagens
2D. Tal seguimento pode ser necessario, por exemplo, quando se pretende obter informacéo
3D de uma cena considerada como constituida por segmentos de recta a partir do movimento
de uma cémara, quando se pretende obter informacdo do movimento 3D de um objecto
considerado como uma estrutura em arame, etc.

Nesta comunicacdo € apresentada uma abordagem para a segmentacdo de segmentos de
recta em imagens 2D, para a simplificacdo dos segmentos resultantes e para o seguimento
destes ao logo de sequéncias de imagens 2D.

Também serdo apresentados alguns resultados obtidos pela abordagem descrita nesta
comunicacao.

Na parte final desta comunicacdo € apresentada uma utilizacdo da abordagem assim como
algumas perspectivas de utilizacdo futura da mesma. Finalmente, sdo apresentadas algumas
conclusdes finais.

2 - Segmentacédo de segmentos de recta em imagens 2D

A segmentacdo de segmentos de recta em imagens 2D, utilizada nesta abordagem, consiste em
sujeitar a imagem inicial a um detector de orlas de intensidade que classifique cada pixel em
termos de amplitude e de direccdo do gradiente. O detector adoptadq, por razdes de eficiéncia,
afinacdo conseguida e tempo de execucdo, foi o detector de Deriche*.

Ap0s esta deteccdo é realizado um seguimento com histerese das linhas resultantes. Este
seguimento € baseado em dois niveis de amplitude: um de detec¢do e um de agregacao, e na
direccédo do gradiente.

Durante o seguimento das linhas de orlas é realizado, em simultaneo, uma aproximagao
poligonal utilizando faixas dindmicas®. Esta aproximacao poligonal consiste em definir uma
faixa de aproximacdo, de largura igual a tolerancia de erro, que pode rodar em torno do seu
primeiro ponto de forma a incluir cada vez mais pontos, da linha que esta a ser seguida, no seu

L ver, por exemplo, [Correia, 95].

2 Ver, por exemplo, [Leung, 90; Tavares, 95a].
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interior sem excluir nenhum ponto que previamente tenha sido incluido. Assim uma faixa de
aproximacéo € definida por uma linha critica: passante pelo primeiro e pelo segundo ponto da
linha a aproximar, e por duas linhas fronteira: paralelas a linha critica e distantes desta em
metade da tolerancia de erro, Eigura 1a).

Quando surge um novo pol inha que esta a ser aproximada, este € incluido no interior
da mesma caso a rotacdo necessaria da faixa ndo exclua nenhum ponto previamente incluido,

Figura 1b).

linha fronteira 1
ol a linha critica oa
b D 3 :
‘ —— linha fronteira ‘
d -

a) b)

Figura 1 - a) Definicdo de uma faixa de aproximacédo. b) Rotacdo da faixa de aproximacao (até a linha
fronteira inferior ser passante pelo ponto b) de forma a incluir o ponto d.

Caso a rotagdo necesséria da faixa de aproximacéao para incluir o novo ponto da linha ndo
seja possivel, é definido um segmento de recta de aproximacao pelo primeiro e pelo Gltimo
ponto da linha a ser aproximada que se encontrem no interior da faixa, [Figura 2). O processo
de aproximacdo continua sendo definida uma nova faixa de aproximacdo pelo Gltimo ponto
que se encontrava no interior da faixa anterior e pelo ponto que ndo pode ser incluido na

mesma, [Figura 2b).

Figura 2 - a) A rotacdo da faixa de aproximacao de forma a incluir o ponto d ndo € possivel. b) Definicao de
uma nova faixa de aproximacéo utilizando os pontos c e d.

Como, na abordagem apresentada, o seguimento de linhas e a aproximacao poligonal das
mesmas é realizado em simultaneo, é possivel segmentar segmentos de recta presentes numa
imagem 2D sem se realizar um adelgacamento dos resultados obtidos pelo processo de
seguimento. Desta forma é possivel seguir e aproximar linhas de espessura ndo unitaria.

Como no processo de seguimento sdo utilizados critérios de amplitude e de direccdo do
gradiente do detector de orlas de intensidade ndo surgem erros em pontos de ancoragem de
varias linhas.
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3 - Simplificacdo de segmentos de recta préximos e de direccdes e
comprimentos similares

Apo6s a segmentacdo dos segmentos de recta presentes numa imagem 2D surge, por vezes, a
necessidade de diminuir o numero de segmentos resultantes, contudo, sem diminuir a
informacao necessaria contida no conjunto de segmentos original. Torna-se assim necessario
um procedimento que realize a fusdo de segmentos de recta num sé de forma a que o
segmento resultante reflicta as caracteristicas dos segmentos a fundir. Assim o procedimento
de fusdo devera originar um segmento de recta cujo comprimento, direc¢do e posicdo sejam
devidamente influenciados pelas caracteristicas dos segmentos a fundir e, obviamente, pela
importancia relativa de cada um. Além do mais, ao contrario de outros procedimentos[ﬂa ja
existentes, o0 mesmo procedimento devera ser de utilizacdo geral; isto é, independente da

disposicao relativa dos segmentos a fundir.

Nesta abordagem desenvolveu-se um novo procedimento de fusétﬂ, de segmentos de recta
que sejam sificientemente proximos e de direc¢bes e comprimentos similares, que consiste
em:

1) Definir as coordenadas do centroide do conjunto formado pelos quatro pontos
extremos dos dois segmentos a fundir considerando os respectivos comprimentos
como as “massas” pontuais a considerar. Por este ponto, cuja localizacéo é
influenciada pelos comprimentos dos segmentos a fundir, devera passar o segmento de
fuséo resultante.

2) Definir a direc¢do do segmento de fuséo resultante como a média pesada das direc¢fes
dos segmentos a fundir considerando os comprimentos destes como 0s respectivos
pesos.

3) Definir um referencial centrado no centréide e com um eixo paralelo a direc¢do do
segmento resultante da fusdo.

4) Definir as coordenadas dos pontos extremos dos dois segmentos a fundir no referencial
definido anteriormente.

5) As duas projeccdes mais afastadas, sobre o eixo do referencial paralelo a direccdo do
segmento resultante da fusdo, dos quatro pontos extremos dos dois segmentos a fundir,
definem os pontos extremos do segmento resultante da fusao.

Nas Figura 3h), Figura 3b) e [Figura 3¢), estdo representadas as fusdes resultantes pelo
procedimento de fusdo, nos casos de os segmentos a fundir serem ndo sobrepostos,
parcialmente sobrepostos e totalmente sobrepostos, respectivamente.

Como é possivel observar nas figuras apresentadas, o novo procedimento de fusdo
apresenta bons resultados quer os segmentos sejam totalmente sobrepostos, parcialmente
sobrepostos ou ndo sobrepostos. No entanto, surge a necessidade de definir o conceito de
proximidade dos dois segmentos a fundir para cada tipo de disposicdo relativa destes.
Contudo, analisando as projeccdes dos quatro pontos extremos dos dois segmentos a fundir no
referencial passante pelo centroide torna-se bastante simples determinar se 0s segmentos estao
ou ndo suficientemente proximos de modo a ser viavel a sua fusdo, assim como avaliar a

8 Ver, por exemplo, [Hussien, 93; Tavares, 95a e 95c].

* Ver, por exemplo, [Tavares, 95a e 95c].
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disposicao relativa destes. Assim verifica-se que este novo procedimento de fuséo integra, de
forma natural, critérios para a determinacdo da disposicdo relativa dos segmentos de recta a
fundir e, para cada tipo de disposicéo, as condic¢des a respeitar para proceder a fusao.

X

Figura 3 - Fusdo resultante (a traco interrompido) de dois segmentos de recta (a trago cheio) pelo
procedimento utilizado nesta abordagem: a) segmentos ndo sobrepostos, b) segmentos
parcialmente sobrepostos e c¢) totalmente sobrepostos. (G representa o centroide do
sistema de ““massas”, a traco-ponto esta representada a direccdo do segmento
resultante da fuséo.)

Deve-se referir que, como facilmente é demonstrado, os resultados obtidos por este
procedimento de fusdo sdo equivalentes aos obtidos realizando a regresséo linear de todos os
pontos dos segmentos de recta a fundir e, portanto, minimizando o erro quadratico da
aproximacéo.

4 - Seguimento de segmentos de recta em sequencias de imagens 2D

Em vérias aplicagbes da visdo por computador é necessario realizar um seguimento de
segmentos d(tlrecta em sequéncias de imagens 2D. Nesta abordagem foi desenvolvido um
procedimento” para tal tarefa que considera que as entidades em causa estdo previamente
segmentados e, por ventura, simplificadas.

Do procedimento desenvolvido, para o seguimento de segmentos de recta em sequéncias de
imagens 2D, destacam-se as seguintes caracteristicas:

* As entidades consideradas (segmentos de recta) sdo parametrizadas pela posi¢édo do ponto
médio, pelo comprimento e pela direccéo. Este tipo de parametrizacao tem, relativamente a
outras parametrizacGes possiveis (por exemplo, 0s pontos extremos ou a direc¢éo, o
comprimento, a distancia da origem ao segmento de recta e a distancia do pé da perpendicular
ao segmento de recta que passa pela origem ao ponto médio do mesmo), a vantagem de 0s
parametros ndo serem correlacionados o que permite a utilizacao de filtros de Kalman
independentes e, consequentemente, de menor dimensao, nem os parametros dependerem da
posicao da respectiva entidade na imagem.

El

*Para o seguimento sdo utilizados trés filtros de Kalman™independentes; um para a posi¢éo

5 Ver, por exemplo, [Tavares, 95a e 95d].

6 Ver, por exemplo, [Maybeck, 1979; Tavares, 95a].
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do ponto médio, outro para a direc¢do e um ultimo para 0 comprimento.

*Para cada filtro inclui-se na modelagéo ruido Gaussiano de média nula de modo a evitar
que estes convirjam em demasia.

* O modelo cinematico associado a cada filtro € um modelo de aceleracdo constante
localmente, sendo a aceleracdo considerada como um processo Gauss-Markov de primeira
ordem e igual a uma fraccdo da aceleragdo anterior. A utilizagdo de um modelo cinematico
deste tipo torna o procedimento mais flexivel e adaptavel a diferentes tipos de aplicacéo.

*Nao € necessario proceder-se a medicao das derivadas das caracteristicas de
parametrizacdo consideradas, pois um aspecto interessante do filtro de Kalman é a
possibilidade de estimar recursivamente as derivadas das caracteristicas usando apenas a
medicdo destas. Além do mais, devido a estas estimativas serem desenvolvidas por integragéo,
elas sdo mais imunes ao ruido do que as derivadas instantaneas calculadas por simples
diferenca [Crowley, 1992].

« Como medida do emparelhamento séo utilizadas distancias normalizadas de
Mahalanobis™ou, quasﬁjo desta forma o emparelhamento nao é conseguido com éxito,
restrices geométricas . a diferenca entre direccdes, diferenca entre comprimentos e a
distancia entre pontos médios.

«E utilizado um modelo 2D de entidades; assim, sempre que uma nova entidade se torna
visivel, ela é inserida neste com um factor de confianca de valor médio; sempre que uma
entidade € novamente visivel na imagem seguinte, este factor € aumentado de uma unidade até
ao valor maximo admissivel; se, pelo contrario, ndo € visivel na imagem seguinte (isto €, ndo
é possivel o seu emparelhamento), este factor é diminuido de uma unidade até ao valor
minimo admissivel, apds o que € removida do modelo 2D. Desta forma, dispde-se de um
modelo 2D cujos elementos estdo continuamente actualizados.

Na [Figura 4|esta representada a filosofia utilizada no procedimento para o seguimento das
entidades em imagens sucessivas.

Entidades na imagem K
parametrizadas

Entidades na imagem
K+1 parametrizadas

Emparelhamento utilizando distancias
normalizadas de Mahalanobis ou
restricoes geométricas.

Filtro de Filtro de Filtro de
Kalman para o Kalman para Kalman para
comprimento a posicéo do a direcgdo

ponto médio

l

Figura 4 - Filosofia para o seguimento de entidades em imagens sucessivas.

A utilizacdo de restricdes geométricas origina que: quando os filtros utilizados comecam a

7 Ver, por exemplo, [Maybeck, 1979; Tavares, 95a e 95d].

8 Ver, por exemplo, [Tavares, 95a e 95d].
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divergir ou a convergir em demasia, os filtros se autoajustem de forma mais rapida, e
mantenham emparelhamentos com éxito ao longo do processo de seguimento; a fase de
inicializacdo das entidades consideradas torna-se mais facil e flexivel.

A introducdo de ruido na modelacdo do sistema resolve o problema dos filtros poderem
convergir em demasia: as respectivas elipses de emparelhamento ndo podem assumir
dimensdes demasiado reduzidas e o emparelhamento ¢ facilitado continuamente.

5 - Alguns resultados experimentais

Para experi entarua abordagem apresentada nesta comunicacéo foi obtida uma sequénciamde
16 imagens--de um cubo a partir do movimento de translacdo pura de uma camara. Na
E, esta representada a segunda imagem da referida sequéncia; na esta representada a
imagem obtida apos segmentacdo dos segmentos de recta existentes na mesma imagem; na
esta representada a imagem obtida apés simplificacdo dos segmentos de recta
visiveis na imagem anterior; na é visivel o movimento total das entidades
consideradas ao longo de toda a sequéncia de imagens 2D.

Figura 5 - 22 Imagem da sequéncia. Figura 6 - Segmentos de recta obtidos na 22
imagem da sequéncia.

Nas [Figura 5] Figura 6| e |Figura 7] é possivel observar que a segmentacdo e a
simplificacdo utilizadas na abordagem descrita nesta comunicacdo obtém bons resultados
quer, na determinacgéo das entidades quer, na diminui¢cdo do nimero das mesmas.

Na estdo apresentados os resultados obtidos pelo procedimento utilizado para o
seguimento de quatro entidades ao longo da sequéncia de imagens 2D e também o modo
como decorreu todo este processo. Como se pode depreender de uma andlise cuidadosa dos
referidos resultados, o procedimento obteve resultados de boa qualidade. Desses resultados,
verifica-se também que a utilizacdo de restricdbes geométricas como medida do
emparelhamento, quando este ndo é previamente obtido utilizando as distancias de
Mahalanobis, tem como grande vantagem o continuo éxito do emparelhamento e,

® NZo houve nenhum cuidado na afinacdo dos varios procedimentos envolvidos na obtencdo dos melhores resultados
possiveis. Assim, devera ser possivel obter-se resultados de melhor qualidade se os varios procedimentos forem
devidamente “afinados” para esta sequéncia de imagens.

VEM [Tavares, 95a, 95c e 95d] séo apresentados outros resultados experimentais obtidos por esta abordagem. Em [Tavares,
95b] s&o descritas todas as implementagdes desenvolvidas para cada etapa desta abordagem.

1 as imagens apresentadas foram reduzidas em 50% no seu tamanho original.
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consequentemente, o respectivo seguimento.

VI
\\g’\\{zﬁbw
&%’Q’&&Zax WL

N

Figura 7 - Simplificacdo dos segmentos de recta Figura 8 - Movimento total das entidades no
obtidos na 2% imagem da sequéncia. plano imagem 2D.
Imagem:
Ref. 12 28 32 42 52 62 78 82
1 | KM KM KM KM KM KM KM
2 | KM KM KM KM KM KM KRG
3 | KM KM KRG KRG KRG KRG KRG
4 | KM KRG KM KM KRG KRG KM
Imagem:
Ref. 92 102 112 122 132 142 152 162
1 KM KM KM KM KM KM KM KRG
2 KM KRG KM KM KM KM KM KRG
3 KM KRG KM KM KM KM KM KM
4 KRG KM KM KM KM KM KM KM

Legenda:

Ref. - Referéncia da entidade, I - Inicializa¢do da entidade, Emparelhamento
utilizando: KM - Filtros de Kalman e distancias de Mahalanobis e KRG - Filtros de
Kalman e restrigbes geomeétricas.

Tabela 1 - Decurso do processo de seguimento, para quatro entidades,
ao longo da sequéncia de imagens.

6 - Uma utilizacdo da abordagem apresentada e algumas perspectivas de
utilizacao futura

A abordagem apresentada nesta comunicacdo foi utilizada numa aplicacdo de visdo por
computador*na qual se pretendia obter informacdo tridimensional a partir do movimento
conhecido de uma camara. Esta aplicacdo consistia em: numa primeira fase, calibracdo da
camara e do hardware envolvido; apos esta calibracdo, segmentacdo das entidades (segmentos
de recta) presentes em cada imagem da sequéncia; a seguir a segmentacdo, simplificacdo das
entidades segmentadas em cada imagem; depois da simplificacdo das entidades presentes em
cada imagem, seguimento das varias entidades ao longo da sequéncia; numa quinta, e ultima
fase, obtencdo de informacédo tridimensional, Esta comunicacdo apresenta,
resumidamente, a abordagem global utilizada na segunda, terceira e quarta fase da referida
aplicacdo.

Actualmente os autores estdo empenhados na utilizacdo desta abordagem na segmentacao,

12 Descrita em [Tavares, 95a].
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simplificacdo e no seguimento de segmentos de recta que constituem corpos nao rigidos para
futura obtencdo do movimento e das deformacgdes dos mesmos.

Mundo 3D

r

Hardware de aquisicéo Hardware de aquisi¢éo
de imagem de imagem

g
|
\

Calibracdo Calibracdo

|
4
Imagem k+1

Detector de orlas

de intensidade

Detector de orlas

de intensidade

Seguimento de linhas e
aproximacéo poligonal

Fuséo de entidades
préximas e de
direccoes similares

Seguimento de linhas e
aproximacao poligonal

Fuséo de entidades
préximas e de
direccdes similares

Parametrizagdo das Parametrizagdo das
entidades entidades

Emparelhamento
Modelo 2D
Seguimento

Mundo 3D

Figura 9 - Diagrama representativo da uma utilizacdo da abordagem apresentada nesta comunicacao.

Determinacdo das

coordenadas 3D dos pontos
iniciais e finais e aproximacao
da profundidade dos restante:

7 - Algumas conclusdes finais

Nesta comunicagéo foi apresentada uma abordagem para a segmentagéo de segmentos de recta
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em imagens 2D. Tal segmentacdo € constituida pela utilizacdo de um detector de orlas de
intensidade, por seguimento baseado em dois niveis de amplitude e na direc¢do do gradiente
do detector e a realizacdo de aproximacao poligonal, utilizando faixas dindmicas, das linhas
que estdo a ser seguidas.

Na mesma abordagem é realizada uma simplificacdo dos segmentos de recta que sejam
suficientemente proximos e tenham direcgdes e comprimentos similares. Com esta
simplificacdo obtém-se segmentos de recta de caracteristicas mais fortes que reflectem as
caracteristicas e a importancia relativa dos segmentos a simplificar.

Um procedimento para o seguimento de segmentos de recta ao longo de sequéncias de
imagens 2D e tambem incluida na abordagem apresentada nesta comunicacdo. No referido
seguimento sdo utilizados filtros de Kalman, distancias normalizadas de Mahalanobis e
restricdes geométricas.

Alguns resultados experimentais obtidos por esta abordagem foram apresentados. Dos
mesmos pode-se concluir que a referida abordagem constitui uma solugédo global, eficaz e de
utilizacdo simples, para problemas em visdo por computador nos quais € necessario realizar
segmentacdo de segmentos de recta existentes em imagens 2D, simplificagdo dos mesmos e
seu seguimento ao longo de sequéncias de imagens.
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