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Abstract—Assistive technologies combined with computer vi-
sion techniques have important relevance to aid the navigation
of the visually impaired, allowing their social inclusion and
safety. This paper proposes an efficient and precise system for
segmentation of depth images, originated from the Kinect sensor.
The algorithm can be used to identify obstacles for navigation
purpouse. The approach shows the use of graphs for segmentation
avoiding costly post processing.

Resumo—Tecnologias Assistivas combinadas as técnicas de
Visiao Computacional tém releviancia importante para auxiliar a
navegacio dos deficientes visuais, permitindo sua inclusao social
e seguranca. Este artigo propde um sistema eficiente e preciso de
segmentacio de imagens de profundidade, originadas do Kinect.
O algoritmo podera ser utilizado para identificar obstaculos em
sistemas de navegacio posteriores. A abordagem mostra o uso de
grafos para segmentacio, evitando pés-processamento custosos.

I. INTRODUCAO

No presente trabalho € apresentada uma nova abordagem
para segmentagdo de imagens de profundidade para deteccio
de objetos e compreensdo do cendrio visando auxiliar na
navegacgdo de deficientes visuais em ambientes controlados.

Guiar-se por ambientes desconhecidos € a atividade mais
bdsica e desafiadora para um deficiente visual. Seja em dreas
privadas, como quartos de hotéis ou banheiros, ou publicas,
como corredores e salas de eventos. Em sua maioria, esses es-
pacos ndo foram desenhados para pessoas com deficiéncia vi-
sual. Simples objetos como mesas, cadeiras e armarios tornam-
se obsticulos que podem causar acidentes. Gragas ao maior
poder de processamento e ao barateamento de dispositivos,
novas Tecnologias Assistivas associadas a visdo computacional
estdo sendo desenvolvidas com o foco de ajudar na locomocgio
utilizando diferentes tipos de segmentacdo, filtros e interfaces
com os usudrios; alguns exemplos sdo apresentados em [1].

Em Visdo Computacional, a segmentacio de imagens é uma
das subdreas mais antigas e estudadas [2, p. 269], sendo o
principal problema abordado ou fazendo parte do sistema de
andlise de imagens e de reconhecimento de padrdes princi-
palmente no pré-processamento. Para tragar o caminho livre
em um sistema de navegacdo baseado em visdo € possivel
separando objetos a frente que sdo obstdculos e identificando
locais possiveis para locomogdo. Através do Kinect e sua
representacdo do ambiente com as imagens RGB-D; sendo
0 RGB um dos padrdes de cor utilizado para representar uma
imagem colorida composto pelas intensidades das cores: de

vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue). O D (Depth)
representa uma imagem em profundidade onde a intensidade
de cada pixel representa a distincia entre os objetos e o
sensor. O sistema proposto mapeara as distancias e orienta¢des
para segmentar uma imagem de profundidade e localizar
mesas, cadeiras e outros objetos relevantes em ambientes
controlados com acuricia e eficiéncia, esta alcancada evitando
pés-processamentos que sao muito comuns em técnicas de
segmentagao.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a se-
cdo II apresenta trabalhos que discutem sobre técnicas de
segmentacdo utilizando imagens de profundidade; a secdo
IIT apresenta o desenvolvimento da aplicacdo, detalhando as
técnicas utilizadas e sua forma de funcionamento; a secio IV
apresenta os resultados obtidos, analisando os testes realiza-
dos; a secdo V apresenta as devidas conclusdes, elencando
as vantagens e desvantagens do sistema, além das propostas
de desenvolvimento futuro, como testes com outros filtros e
otimiza¢des no algoritmo.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

A aplicagdo da segmenta¢@o no auxilio a navegagao pode ser
observada no sistema proposto por [3], que notifica o usudrio
sobre obstaculos através de um colete vibrotétil composto por
motores organizados em uma matriz 4x4 que emitem um sinal
vibratério de acordo com os objetos identificados na imagem.
A segmentagdo se dd por um processo de simplificacdo e
redug¢do da resolucdo na imagem de profundidade. A cada
iteragdo quatro pixels vizinhos sdo analisados e o valor de
maior intensidade é transportado para uma matriz menor, e
assim sucessivamente até alcancar o tamanho de 4x4. As
informagdes relevantes sdo mantidas, como obsticulos mais
proximos, devido a maior intensidade de cinza de cada pixel
que representa a proximidade com o sensor.

No trabalho de [4], temos a utilizacdo de dois métodos co-
muns para segmentacio de imagens de profundidade: transfor-
mada de Hough [5] e RANSAC [6]. A transformada de Hough
¢é utilizada como forma de agrupar elementos de superficies
que ndo sdo associadas a clusters co-planares. Combinado
com 0 RANSAC, método utilizado na segmentacido de nuvens
de pontos 3D em regides planas para buscar pontos que
se encaixem no modelo matemdtico de um plano, buscas
iterativas sdo feitas na imagem validando o vetor normal



de cada ponto da imagem até que todos os pontos sejam
relacionados ao plano e todos os planos sejam encontrados.

Ja em [7] o objetivo € segmentar somente as superficies
planas. Para obter mais eficiéncia evita-se o célculo de vetores
normais e a utilizacdo do RANSAC. Nesta abordagem a
deteccdo de bordas 3D ¢é utilizada para delimitar as regides,
buscando por grandes mudancas de intensidade, bordas curvas
e encontro de planos; quando todas as bordas sdo delimitadas,
o sistema agrupa todos os segmentos lineares contidos entre
duas bordas que se intersectam, assim identificando cada
regido segmentada.

Em [8] sdo apresentadas técnicas semelhantes as utilizadas
nesse trabalho, e com a mesma finalidade. Como primeiro
passo o filtro bilateral é aplicado na imagem de profundidade,
e esta é convertida em nuvem de pontos. Levando em con-
sideracdo que todos os pontos de uma superficies possuem o
mesmo vetor normal, calcula-se os vetores normais a partir
da nuvem de pontos e, pixel a pixel, € analisado se o ponto
pertence a uma nova regido ou a regido que contem algum de
seus vizinhos onde o vetor normal seja 0 mesmo.

Diferente do modelo aqui proposto, apds a etapa de segmen-
tacdo dos trabalhos [4], [7] e [8] ocorre o pds-processamento
onde € feita a unificacdo de regides que estejam fragmentadas
apesar de pertencerem ao mesmo plano, esse € um processo
computacionalmente custoso, pois todas as regides vizinhas
sdo validadas entre si para verificar a similaridade e possivel
unificacdo.

III. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O sistema foi desenvolvido em C++ com o auxilio da
biblioteca de visdo computacional OpenCV [9], e utiliza para
validag@o do algoritmo as imagens RGB-D que fazem parte da
base de dados RGB-D Scenes Dataset v.2 [10]. A segmentagdo
da imagem de profundidade ¢ realizada em trés etapas.

A primeira delas é de filtragem de ruidos. Na imagem,
devido a captura feita pelo Kinect, nota-se que para uma
mesma superficie totalmente plana existe o registro de pe-
quenas oscilacdes nas distancias, como se a superficie nio
fosse totalmente uniforme. Assim, para efetuar a suavizacio
da imagem sem perder o detalhe das bordas foi utilizada a
técnica de filtro bilateral [11]. Diferente dos filtros espaciais,
este filtro considera para o kernel, além da distancia, o valor
de intensidade dos pixels ao redor do ponto analisado, assim
pixels que possuem diferenca de intensidade maiores que seus
vizinhos ficam com peso menor no célculo do novo valor de
intensidade. A Figura la apresenta um exemplo da filtragem
na regido da borda com ruido, a Figura 1b mostra o gaussiano
desconsiderando a regido a esquerda quando analisado um
pixel na parte superior do degrau e a Figura lc a resultante
da suavizag@o em todos os pixels ao redor de uma borda.

Na segunda parte, € realizado o calculo dos vetores normais.
Serd utilizada a seguinte propriedade geométrica para essa
tarefa:

e Um plano W ¢ uma superficie bidimensional regrada por
dois vetores linearmente independentes [12, p. xiii];

Figura 1. (a) representa a regido de borda em uma imagem com ruido. (b)
representa o kernel do filtro bilateral considerando os dois pesos ao analisar
o pixel na regido a direta da borda. (c) resultado final do filtro. Fonte [11].

(a) Imagem original de profundi-
dade nos

(b) Imagem com detecgdo de pla-

Figura 2. Detecg¢io de planos a partir do cdlculo dos vetores normais

Conseguimos obter dois vetores linearmente independentes
a partir dos vetores tangencias ao ponto analisado, sendo um
horizontal, diferenca entre os vizinhos da direta e esquerda, e
outro vertical, diferenca entre os vizinhos superior e inferior.
Para o célculo do vetor normal € feito o produto vetorial das
tangentes, conforme a equagdo abaixo:

—

Pe=(Py— Pq) - (Pr— P) (D

Seja P, o pixel acima, P4 pixel abaixo, P, pixel a direita,
P, pixel a esquerda e ﬁc o vetor resultante para o pixel
atual. Uma matriz de apoio serd criada para armazenar oS
vetores normais calculados, conforme a equacdo 1, para cada
pixel da imagem. Na Figura 2a temos o exemplo da imagem
de profundidade original e a imagem segmentada em planos
resultante na Figura 2b.

Para a terceira e ultima parte, faremos a deteccao dos planos
e segmentacdo dos objetos na imagem. Para definir se um pixel
pertence ao mesmo plano que seus vizinhos verificaremos
outra propriedade geométrica:

o Um vetor 77, sendo perpendicular a todos os vetores do
plano W, inclusive ao préprio plano, é chamado de vetor
normal [13, p. 127];

Seja Py = (o, Yo, z0) pertencente ao plano W, 77 = (a, b, ¢)
o vetor normal do plano W, para que o P = (z,y, z) pertenga
ao plano W, a equacdo deve ser:

it (P—Py)=0 )

Nota-se na figura 2 que planos que estio paralelos possuem
a mesma cor devido a orientacdo do vetor, porém podem
ndo estar na mesma altura. Assim durante a segmentacio
serd necessdria a verificagdo, além da perpendicularidade, da
diferenca de intensidade entre os pixels, ou seja a distincia ou
profundidade. Com esse critério eliminamos a possibilidade

de planos vizinhos paralelos com alturas diferentes, como o



Figura 3. Varredura linha a linha feita no grafo para verificacdo das
similaridades dos vizinhos inferior e a direita

chio e a parte superior da mesa, serem considerados o0 mesmo
objeto.

Para representar cada regido segmentada teremos um grafo,
onde cada elemento mapeia um pixel na imagem. Como apoio
uma nova matriz, com as mesmas dimensdes que a imagem
original e de vetores normais, é criada e populada com cada
elemento dos grafos ainda ndo conectados. Conforme cada
pixel ¢ identificado como parte do mesmo plano que seus
vizinhos, estes serdo conectados assim expandindo o grafo e
regido. Uma tnica varredura € feita pela imagem analisando
cada pixel em compara¢do com seus vizinhos, inferior e a
direita, sua diferenca de intensidade e perpendicularidade do
vetor normal, conforme a equagdo 2, e, assim, conectando os
elementos quando os dois predicados sdo atendidos, conforme
apresentado na Figura 3.

Durante o processo, a mesma regido pode estar fragmentada
em mais de uma sub-regido, devido a alguma outra regido
estar sobreposta a esta, a Figura 4a mostra as duas regides,
verde e amarela, que apesar de serem iguais ainda ndo foram
unificadas, pois nenhum pixel em comum foi analisado e
conectado. Em outras técnicas isso seria resolvido em um
processo posterior de fusdo de regides, porém, no algoritmo
proposto, isso € solucionado pela simples conexdo entre o
ultimo elemento observado da regido crescente e o primeiro
elemento encontrado apds o fim da regido sobreposta. Con-
forme a andlise de cada pixel prossegue, uma vez que a
drea sobreposta € totalmente segmentada, o préximo pixel
analisado serd o pixel em comum com as duas regides 4b,
assim, quando for conectado, teremos a fusdo das regides
devido & possibilidade de navegar para todos os elementos
do grafo verde e amarelo 4c.

IV. RESULTADOS

Para verificar a eficiéncia e acurdcia do sistema foram
realizados testes em dois cendrios distintos. As Figuras Sa
e 6a mostram o cendrio trabalhado, cujos ambientes cont€ém
obstaculos como mesas, cadeiras e poltronas em distincias
diferentes.

Inicialmente obtemos as imagens de profundidade 5b e 6b
e, apos a aplicagdo do filtro bilateral, calculamos os vetores
normais para detec¢do dos planos, demonstrados nas Figuras
5c e 6c¢. Essa identificag@o € importante para a separacdo das
regides que, apesar de distintas, possuem intensidade de cinza
muito préxima por estarem em contato. Para regides como

(a) Varredura do grafo verificando
similaridades com pixels vizinhos

(b) Verificagdo de similaridade
com primeiro pixel da regido ainda
ndo conectada

(c) Conexdo entre as regides pelo
pixel analisado

Figura 4. Representagio dos grafos durante a andlise de similaridade de cada
pixel

(a) Imagem original (b) Imagem de profundidade

(c) Deteccdo dos planos

(d) Imagem segmentada

Figura 5. Exemplo de cendrio segmentado

o chio e os pés das mesas utilizar somente a verificacdo
por diferenca dos valores entre os pontos dentro de um
limitador seria considerado como a continuacdo dos mesmos
objetos. Porém utilizar isoladamente os vetores normais das
superficies para segmentacdo pode gerar falhas e considerar
planos paralelos como o mesmo objeto. Vemos nas mesmas
figuras que regides que sdo paralelas, como o chdo e a parte
superior das mesas, possuem a mesma orientacdo, mas nao
a mesma distdncia com o sensor. Assim sendo necessdrio a
combinagdo dos dois critérios para andlise, vetor normal da



(a) Imagem original (b) Imagem de profundidade

(c) Deteccdo dos planos

(d) Imagem segmentada

Figura 6. Exemplo de cendrio segmentado

superficie e diferenca entre as intensidades.

Dentre os testes os maiores obstaculos nos cendrios, e
principais causadores de acidentes, foram separados conforme
vemos nas Figuras 5d e 6d. Ao analisarmos as imagens
segmentadas vemos que, ainda devido ao ruido, temos itens
separados em mais de uma sub-regido, como, por exemplo, o
chio e os pés das mesas, e para os itens em cima da mesa
temos a segmentacdo do boné, xicara e caixa de cereais e
ainda temos objetos menores sendo considerados como parte
do mesmo plano como a tigela .

O processamento de imagens com 640x480 leva em média
900 ms, sendo 300 ms para aplicagdo do filtro, 400ms para
calculo das normais e 200ms utilizando somente CPU e uma
unica thread, em um computador configurado com processador
Intel Core i7 2.80GHz e 16 GB de memdéria RAM.

Apesar do bom desempenho na fase de segmentagdo, o
processo como um todo ainda nao pode ser utilizado em tempo
real, que é o esperado em uma aplicacdo de navegacdo. O
pré-processamento ainda € a parte mais custosa do processo,
diferente dos demais métodos de segmentacdo pesquisados,
que tinham como processo mais custoso a segmentaciao junto
a unificacdo dos planos.

V. CONCLUSAO

O intuito do trabalho foi identificar regides relevantes para
notificacdo do usudrio durante a navegacdo, prevenindo coli-
soes. Conseguimos identificar obstdculos maiores nos cendrios
testados, porém, mais testes sdo necessdrios, com a utilizacao
de outras bases de dados e outros tipos de sensores para validar
objetos menores que estejam no caminho ou desniveis no chao,
que também podem ocasionar uma queda.

Os experimentos mostraram método aqui apresentado sem
pos-processamentos € eficiente, mas foi penalizado durante os
processos de filtragem e calculo dos vetores normais. Ainda é
considerado um sistema offline, e serdo necessarias melhorias
na performance. Outros filtros devem ser testados, como no

trabalho apresentado por [14] a filtragem da imagem ocorre
utilizando o filtro bilateral associado a uma segunda imagem
para comparagdo melhorando a eficiéncia do método, bem
como a possibilidade de programar um filtro especificamente
para corregdo de ruidos gerados pelo Kinect. Ja para o calculo
dos vetores normais, novas abordagens podem ser adotadas
para que objetos em cima da mesa sejam segmentados com
mais precisdo e utilizados para trabalhos futuros como reco-
nhecimento dos objetos.

O processamento deve ser testado com diferentes tipos de
processadores, cujos poderes computacionais sejam menores.
Como o objetivo é o de que o sistema seja utilizado em
dispositivos méveis para auxilio a navegacdo, devemos levar
em consideracdo recursos mais limitados, assim testes também
devem ser feitos em placas como a plataforma Raspberry Pi
[15]
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