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Abstract. This paper introduces a method to segment depth images that are obtained by a ToF camera. The ToF
(Time of flight) device is a camera that captures the distance between the camera and the objects within its field
of view. | order to recognize the object is the foreground, it is necessary to segment the range image. The
sepparation between the foreground and the background is performed by histogram thresholding. The threshold
is obtained computing the difference between the histogram and another function that is obtained after dilating
the histogram. The method is described and an example presented.
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1. Introducéo

Tradicionalmente a fotogrametria e os levantamentos topogréaficos tém sido utilizados
para a coleta de dados tridimensionais de objetos. A Fotogrametria terrestre € um método
classico de coleta de imagens para a formacdo de modelos estereoscopicos que permitem a
visdo tridimensional. Para isto, pelo menos duas fotografias cobrindo a area de interesse séo
necessarias. Atualmente, as imagens sao capturadas usando sensores digitais CCD ou CMOS,
facilitando o processamento digital das mesmas para a derivacdo de informacdo
tridimensional. Embora grande parte do trabalho possa ser executada usando algoritmos
computacionais, 0 mesmo ainda demanda intervenc¢do humana.

Um dos mais recentes avancos no campo da fotogrametria é conhecido como camara de
distdncia ou range imaging - RIM (Kolb et al (2009)). Estes dispositivos permitem obter
imagens usando a tecnologia digital, com a diferenca de que cada pixel ndo armazena a cor
refletida pelas superficies, mas sim a distancia que separa o sensor de cada ponto visivel na
cena. Cada pixel registra a informagdo associada a distancia a um ponto da cena e também
uma imagem co-registrada da intensidade com alta taxa de repeti¢cdo (A intensidade medida
depende fortemente do comprimento de onda usado (geralmente é utilizado o infravermelho
préximo), da fonte da iluminacdo e da caracteristica da superficie.

Um dos grandes desafios na atualidade € usar estes dispositivos para capturar movimentos
do usuério e assim facilitar a interacdo humano-computador, suprimindo, em parte, 0 uso de
teclado ou mouse, substituindo a entrada de comando pela captura de movimentos do corpo.

O presente trabalho mostra um algoritmo de segmentacdo de imagem de profundidade
baseado nos principios da morfologia matematica.

2. Metodologia de Trabalho

Os sensores RIM capturam dados dos pontos em uma superficie usando o principio do
tempo de voo (time of flight - TOF). A camera usa uma fonte eletromagnética para iluminar a
cena e a superficie do objeto reflete parte da energia incidente na diregdo do sensor. Quando a
radiacdo eletromagnética refletida é suficiente para ativar o sensor, &€ possivel calcular a
distancia entre a cdmera e o objeto, segundo a relagdo mostrada na equagéo 1.
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R = (c.di)/2 1)

Um grande numero pontos é registrado porque a superficie completa de um CMOS é
usada como elemento de medigdo. Detalhes do funcionamento deste3 tipo de equipamento
podem ser enconytrados em Oliveira e Centeno (2011) ou Lange (2000).

O sensor de um RIM utiliza a tecnologia CMOS para a captura dos dados. A diferenca
entre 0 CMOS de um sensor RIM e um CMOS usado na fotografia digital é que o sensor RIM
utiliza detectores (“smart pixel” Lange (2000) ) para medir a informacdo de distancia
associada aum pixel; O sensor RIM calcula a distancia aos objetos medindo o
deslocamento de fase (¢) do sinal refletido em relacdo ao sinal emitido pela fonte luminosa
para cada pixel. Consequentemente o modulador da fonte luminosa estd conectado
diretamente a cada pixel.

Como Dorrington et al. (2009) explica, a distancia (R) pode ser calculada a partir da
diferenca de fase (¢) e da frequéncia de modulacao (fq):

R=(cog) /@) (2)

Os dados de cada pixel mostram a distancia entre o sensor e 0s objetos na cena. Para
separar os elementos mais proximos ao sensor do fundo, é necessario segmentar a imagem de
profundidade.

Os métodos de segmentacdo global assumem que os pixels que pertencem a um objeto
s&o espectralmente similares e diferentes dos pixels de outros objetos. E assumido, ainda, que
0s pixels de cada objeto sdo vizinhos, ou seja, existe conectividade nas regides. Esta
suposicao é muito restringente, motivo pelo qual os métodos de limiarizacdo sdo aplicados
para casos mais especificos, quando a separacdo entre objetos, ou areas de interesse é bem
definida. Na aplicacdo aqui apresentada, os pixels do objeto a ser detectado Sdo conexos.

A tarefa, neste caso, é detectar os limites entre classes (Objeto e Fundo). No caso mais
simples, o limite (Limiar) entre duas classes poderia ser descrito por um Unico valor digital.
Valores superiores a este limite pertenceriam a um objeto e 0s menores a outro objeto ou o
fundo.

gx)=1sef(x)=T 3)
gx)=0sef(x)<T

A limiarizacdo ¢ o método mais simples, no qual a variacdo dos pixels na imagem é
analisada de forma global, com ajuda do histograma da imagem. O Histograma representa a
frequéncia relativa dos valores digitais. Considerando apenas duas classes, por exemplo, um
objeto e o fundo, como sdo mostrados na figura 3, é esperado que o0 histograma apresente duas
grandes concentragdes de valores, distancias altas (o fundo) e baixas )o objeto).

Na literatura (por exemplo, Sahoo, Soltani e Wong, 1988) existem diversos metodos
propostos para a determinagdo de um limiar que separe 0s dois agrupamentos, porém
constata-se que ndo existe ainda uma solucéo geral e que o sucesso de cada método depende
da natureza da imagem. Na revisdo de métodos de limiarizacdo de Sahoo, Soltani e Wong
(1988) sdo descritos varios métodos.

O método aqui proposto é aplicar a morfologia matematica ao histograma. A ideia central,
neste caso, é preencher os vales do histograma de distancias aplicando o método de
fechamento para detectar os minimos locais do histograma.

Isto pode ser explicado formalmente da seguinte forma. Sendo H(R) o histograma da
imagem de distancia e G(R) o resultado da sucessiva aplicacdo de um operador de dilatacdo
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que adota o maior valor da vizinhanca para cada pixel, entdo G(r) € sempre maior que H(R).
A diferenca D(R)=G(R)-H(R) € positiva nos vales do histograma.

Inicialmente, o histograma da imagem é calculado. para isto é necessario discretizar as
distancias armazenadas nos pixels. Neste exemplo, 256 valores foram adotados, mas isto pode
ser variado. Para remover pequenos picos, um filtro passa baixas é aplicado ao histograma.
este filtro reduz também os picos do histograma, mas produz uma curva mais suave. A figura
1 mostra um exemplo de histograma suavizado. O comportamento geral da curva nao é
significativamente alterado.
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Figura 1 - suavizagdo do histograma. Original em vermelho, suavizado em azul.

O seguinte passo é dilatar a curva, adotando o maior valor da vizinhanga para cada
elemento do histograma. No exemplo mostrado na figura 2, o tamanho da vizinhanca é de 13
elementos. Finalmente, a diferenca entre o histograma dilatado e o suavizado é calculada.
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Figura 2 - dilatacdo (azul) do histograma (vermelho).

3. Resultados e Discussao
A seqguir e apresentado um exemplo da aplicacdo do método. A Figura 3 mostra uma

imagem de profundidade, onde os pontos mais proximos aparecem escuros e 0s mais distantes
claros.
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Figura 3 - Imagem de profundidade (51) e 'ima'gerrll Ségméntéda (b). |

A figura 4 mostra o histograma filtrado, em vermelho, e a diferenca entre o histograma
dilatado e o suavizado, em azul. Para fins de melhor entendimento, o primeiro pico da
diferenca foi pintado de cinza.
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Figura 4 - diferenca da dilatacdo e histograma suavizado.

A determinacdo do limiar resulta da identificagdo do maximo local da funcéao diferenca. A
adogdo deste limiar permite segmentar a imagem, como mostra a figura. Finalmente,
aplicando o operador de abertura, 0os pequenos pontos isolados podem ser removidas desta
imagem. A figura 3b mostra o resultado da binarizac&o.

4. Conclusdes

Foi apresentado um método para segmentacdo de imagens de profundidade baseado na
aplicacdo do operador de dilatagdo ao histograma de distancias. Os resultados mostram que
este método é viavel, embora deva ser salientado que sua aplicacdo demanda a que nao exista
mistura entre 0 objeto e o fundo em termos de distdncia. O método, porém, mostra-se
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eficiente, pois soluciona um problema que, se fosse tratado com imagens fotogréaficas
convencionais, ndo permitiria separar o objeto da frentes se este ndo tem cores diferentes do
fundo. No método aqui mostrado, as cores do fundo, ou a ocorréncia de outros objetos ndo
prejudicam o desempenho.
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