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Resumo

A cor capturada por uma camera é fungdo da iluminacio da cena, das caracteristicas re-
flexivas das superficies presentes na cena, dos fotossensores presentes nos sistemas de visao e,
principalmente, do processamento realizado no cérebro. Devido a este processamento realizado
pelo cérebro, os seres humanos apresentam o chamado fendmeno da constancia de cor: a cor
de uma superficie é percebida como sendo a mesma, independentemente das condi¢des de ilu-
minacao do ambiente. No entanto, a variacao da ilumina¢do implica na modifica¢do do valor
registrado para a cor da superficie capturada por um sistema de visao artificial. Na literatura,
a obtencdo de descritores da superficie que sejam independentes da iluminacdo é conhecido
como problema de constancia de cor. Uma solucdo para este problema € a obtencdo das ca-
racteristicas reflexivas das superficies separadas da informacdo de iluminagdo da cena. Uma
outra abordagem para a solucdo desse problema é a obtencdo das cores das superficies sempre
submetidas a uma mesma iluminacdo padrdo, garantindo assim a constancia das cores. Inde-
pendentemente de qual abordagem seja escolhida, o problema de constancia de cor é de dificil
solucdo e a maioria das solugdes existentes € aplicada somente em imagens sintetizadas por
computador, enquanto outras apresentam desempenho limitado quando aplicadas em imagens
reais de ambientes com iluminacdo varidvel e ndo controlada.

Devido a auséncia do fendmeno da constancia de cor nos sistemas de visao artificial, muitos
sistemas automaticos evitam a utiliza¢do da informag¢do de cor das imagens obtidas por meio
desses sistemas. Além disso, a solu¢do do problema de constincia de cor € também objeto de
interesse da industria e comércio de fotografias. Neste contexto, este trabalho aborda a solugdo
do problema de constancia de cor por meio de um algoritmo baseado no método de correcao de
cor desenvolvido em (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a). Este algoritmo converte as cores de
uma cena capturada sob iluminagdo desconhecida, de forma que a cena aparente estar sempre
sob a influéncia de uma iluminacdo padrdo. Se a iluminagdo da cena € relativamente sempre
a mesma, as cores da imagem da cena sdo aproximadamente constantes. Essa conversdo entre
iluminacdes € realizada por meio do conhecimento das cores de alguns pontos da cena sob
influencia da iluminagdo padrao.

Finalmente, o desempenho deste algoritmo de constancia de cor é analisado aplicando-
0 a uma sequéncia de imagens de cenas sujeitas a variagdes abruptas de iluminacdo. Para
auxiliar na andlise, um algoritmo de tracking € utilizado para demonstrar a importancia do
algoritmo de constancia de cor nas imagens dessas cenas. Além disso, um controlador servo-
visual, empregado juntamente com o algoritmo de constancia de cor, € utilizado para guiar um
robd mdvel na navegacdo por um ambiente externo sujeito a iluminagdo varidvel do sol. O
algoritmo de constancia de cor € aplicado também em imagens de um ambiente externo que
apresenta variagao de iluminag@o e uma discussao sobre a utiliza¢ao desse algoritmo em tarefas
de reconhecimento de lugares, assunto fundamental na localizag¢do de robos, € realizada.



Abstract

The color captured by a camera is function of the scene illumination, the reflective char-
acteristics of the surfaces in the scene, the photosensors in the vision systems and mainly the
processing made by the brain. Due to this processing performed by the brain, humans show the
color constancy phenomenon: the color of a surface is perceived as the same regardless of the
environment illumination conditions. However, the variation in the scene illumination implies
a change in the color value of a surface registered by an artificial vision system. In the liter-
ature, defining surface descriptors that are independent of the illumination is known as color
constancy problem. One solution to this problem is to obtain the reflective characteristics of the
surfaces apart from the information of the scene illumination. Another approach to solve the
color constancy problem is to convert the colors of the surfaces in the image so that the surfaces
appear to be always under influence of the same standard illumination. Independently of the
chosen approach, this is a hard problem to solve and most existing theories are applied only to
synthesized images while others present a limited performance when applied to real images of
environments under uncontrolled illumination.

Due to the absence of the color constancy phenomenon in artificial vision systems, many au-
tomatic systems avoid the use of color information obtained from images captured by these sys-
tems. Besides that, the solution of the color constancy problem is also desired by the consumer
photography industry. In this context, this work addresses the solution of the color constancy
problem using an algorithm based on the color correction method presented in (KONZEN;
SCHNEEBELLI, 2007a). This algorithm corrects colors of a scene captured under unknown il-
lumination so that the scene appears to have been captured under the influence of a standard
illumination. If the scene illumination is always the same, the colors of the images show color
constancy. This conversion between illuminations is performed by knowing the colors of some
points in the scene under the influence of the standard illumination.

Finally, we analyze the color constancy algorithm performance by applying it to a sequence
of images of scenes subjected to abrupt illumination changes. Also a color based tracking is
employed to show the importance of the color constancy algorithm in these scenes. Besides
that, a color based visual-servo control working together with the color constancy algorithm is
employed to guide a robot in an outdoor navigation task through an environment subjected to
the variable illumination of the sun. The color constancy algorithm is also applied on images of
an external environment that present illumination changes and the discussion of its utilization
in place recognition, a fundamental task in robot localization, is made.
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1 Introducao

Os primeiros registros de estudo do fenomeno de percepg¢ao das cores sdo relativos ao fil6-
sofo grego Aristételes. Contudo, este estudo permeou por diferentes épocas sendo ainda hoje
objeto de bastante interesse. Aristételes acreditava que a cor era uma caracteristica dos objetos,
assim como peso e textura. Ele também acreditava que o vermelho, o verde, o azul, o amarelo,
o branco e o preto eram as cores bdsicas. Durante a Idade Média e Renascenca, os artistas
estudaram a teoria das cores principalmente baseados em aspectos psicoldgicos e culturais. O
primeiro a se opor a teoria de Aristételes foi Leonardo da Vinci, que afirmou que a cor ndo
era uma propriedade dos objetos, mas sim da luz. Por fim, Newton realizou importantes estu-
dos sobre a cor, analisando a decomposic¢ao da luz branca em diferentes cores, em seu famoso

experimento utilizando um prisma.

Sabe-se atualmente que a cor ndo € uma caracteristica dos objetos, mas sim fung¢ao da ilumi-
nacdo, das caracteristicas reflexivas dos objetos presentes na cena, dos fotossensores presentes
nos sistemas de visdo e, principalmente, do processamento realizado no cérebro humano. Um
importante fenOmeno presente nos seres humanos faz com que as cores sejam percebidas como
constantes, independentemente da iluminagio ambiente. E importante observar que, neste caso,
a intensidade da iluminacao deve permitir uma percep¢ao razodvel da informacao de cor. Este
fendmeno € referido na literatura como constincia de cor e € o responsdvel pela atribuicao, por
parte dos seres humanos, de uma cor a um dado objeto. Sendo assim, a constancia de cor per-
mite qualificar a cor como um atributo do objeto ainda que, de fato, ela ndo seja. Vale a pena
ressaltar que neste trabalho a cor também serd tratada como um atributo dos objetos e superficies
presentes na cena analisada. Sem dudvida, o fato da cor ajudar no processo de distin¢ao e compa-
racdo entre objetos aumenta o interesse por seu estudo. Contudo, se a percepcao das cores dos
objetos ndo se mantivesse relativamente constante e, geralmente, independente das condi¢des
de iluminagdo dos ambientes, 0 mundo seria muito mais confuso e a cor relativamente menos
importante. No entanto, diferentemente do que ocorre nos seres humanos, sistemas de visao
artificial ndo apresentam o fendmeno da constancia de cor e as cores das imagens capturadas

por esses dispositivos variam de acordo com a iluminacdo a qual a cena presente na imagem



esta submetida.

A dependéncia da cor capturada pelos sistemas de visdo artificial em relagdo a iluminagao,
fato que em geral ndo ocorre no sistema de visao humano, levou alguns estudiosos a pesquisar a
func¢do do cérebro no processo de formagdo da cor percebida pelos seres humanos e, consequen-
temente, seu relacionamento com a constancia de cor. Edwin Herbert Land, um dos fundadores
da corporacdo Polaroid, foi um dos primeiros cientistas a pesquisar o envolvimento do cérebro
no processo de formacao da cor percebida pelo ser humano. Ele obteve resultados importantes,
revelando provéaveis locais onde o processamento da cor e a constincia de cor sdo realizados no
cérebro. Land revelou também situagdes onde a constancia de cor falha e desenvolveu um dos

primeiros algoritmos de constincia de cor (LAND, 1977).

Sistemas de vis@o, assim como para os seres humanos, podem ser muito importantes tam-
bém para sistemas roboticos. A robotica tem sido extensivamente estudada nos ultimos anos
para tornar os robds capazes de realizar diversas atividades e, com isso, grandes progressos
foram alcancados (SQUYRES, 2005; HONDA, ; SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR,
2005; JONES; FLYNN; SEIGER, 1998). Uma importante vertente da robdtica, a mével, possui
muitas aplica¢des onde o ambiente de navegacao € pouco conhecido ou até mesmo desconhe-
cido e, por esta razdo, existe a necessidade da utilizacdo de diversos sensores. Como a visao
¢ uma das fontes mais ricas de informacao, principalmente pela capacidade de fornecer dados
como forma, cores e texturas, o emprego de cameras e de visao computacional torna-se bastante
interessante na navegacao de robds moveis. Por meio de sistemas de visdo, pode-se realizar o
tracking de objetos coloridos ou que possuam diferentes texturas, o cdlculo de fluxo 6tico para
estimar movimentos na imagem, além de reconhecimento de diferentes objetos e ambientes por

meio da analise de formas, cores e texturas.

Todavia, devido a auséncia do fendmeno da constincia de cor nos sistemas de visdo ar-
tificial, a maioria das aplica¢des de robdtica mével, que fazem uso de informagdes extraidas
das cores das imagens, tem sido desenvolvida para ambientes internos. Nesses ambientes, a
iluminacdo € relativamente mais constante, de forma que as cores das imagens apresentam me-
nor variagdo. Contudo, existem muitas aplicacdes de roboética mével que devem ser realizadas
em ambientes externos, que apresentam variacao de iluminagdo. Portanto, é importante prover
mecanismos de constancia de cor para os sistemas de visdo artificial, de forma que a cor, uma
importante fonte de informacgdo para os seres humanos, possa ser utilizada na robética também
em ambientes externos. Por serem menos estruturados que os ambientes internos, a informacgao
de cor pode ser muito util em tarefas de navegacdo e localizagdo de robds mdveis em ambientes

externos.



1.1 Motivacao

Diversos sdo os trabalhos disponiveis na literatura onde sistemas de visdo e a informagao
de cor das imagens capturadas por esses sistemas sao fundamentais na navegacao e tomadas de
decisdes de sistemas roboticos. Em (GAVA et al., 2007), um sistema de visdo omnidirecional
¢ utilizado sobre um robo lider com a finalidade de rastrear a posicdo de robds seguidores,
por meio de tracking de cores, e coordenar a formagdo da equipe. O trabalho desenvolvido
em (DALFIOR; VASSALO, 2009) utiliza um sistema de visdo perspectivo fixo para rastrear
a posi¢cdo de dois robds, também por meio de tracking de cores, e coordenar 0s movimentos
desses robds na tarefa de empurrar uma caixa. Em (ALMONFREY; VASSALO, 2009), um
controlador servo-visual, realimentado pela posicao de quatro marcas coloridas em uma imagem
perspectiva, é utilizado para controlar os movimentos de um robo diferencial. Em (SUNG-KEE
KIM MUNSANG, 2004), um método de mapeamento e localizacdo em ambientes internos
€ desenvolvido por meio do emprego de um sistema de visdo estéreo. Caracteristicas como
profundidade e cor sdo empregadas. Em (PSZCZOLKOWSKI; SOTO, 2007), um sistema para
identificacdo de pessoas em um ambiente interno € desenvolvido. Por meio da segmentagao
de objetos de interesse utilizando um algoritmo de crescimento de regides, da segmentacdo
da cor da pele humana e um classificador probabilistico, a cor da pele humana € detectada
com um considerdvel percentual de acerto. Em (SONG; NEVATIA, 2004), um sistema de
tracking de pessoas em ambientes internos é desenvolvido por meio da juncao do tracking de
cores da face e do corpo, que sdo realizados separadamente. Em (RAMPINELLI; REINAN;
FERREIRA, 2008), um sistema de visao de topo em um ambiente interno € utilizado para obter
a angulacdo entre cada juncdo de um robd mével tipo carro articulado. O tracking de cores de
marcas coloridas, localizadas sobre os componentes do carro articulado, € utilizado para obter
o angulo entre os componentes. Contudo, os trabalhos mencionados € a maioria dos trabalhos
disponiveis na literatura, que utilizam a informacdo de cor das imagens, foram desenvolvidos
para ambientes onde a iluminacdo € controlada e aproximadamente constante. A existéncia de
um numero menor de trabalhos para ambientes com iluminag¢do ndo controlada estd relacionada
com o problema de constincia de cor. Este problema € de dificil resolucdo e tem sido um grande

desafio em muitas aplicagdes de robdtica.

Na literatura, a obtenc@o de descritores das superficies presentes nas imagens capturadas
pelos sistemas de visdo artificial, que sejam independentes da iluminagdo a qual as superficies
estdo submetidas, € conhecida como problema de constancia de cor. Uma solugdo para este
problema € a obtencao das caracteristicas reflexivas das superficies separadas da informacdo de

iluminacdo a qual elas estdo submetidas. Uma outra abordagem para a solug¢do desse problema



€ a obten¢do das cores das superficies como se estivessem sempre submetidas a uma mesma
iluminacdo padrio, garantindo assim, aproximadamente, a constincia nas cores das imagens
dessas superficies. E importante mencionar que "obter as cores das superficies" e "capturar a
imagem onde constem as cores dessas superficies" sao expressoes utilizadas indistintamente ao
longo deste trabalho. Devido a sistemas de compensagdo psico-fisicos, a visdo humana apre-
senta o fendmeno de constancia de cor e as cores das superficies podem ser percebidas como
sendo as mesmas independentemente da iluminacdo ambiente. Pode-se observar facilmente este
fendmeno quando uma superficie € iluminada pelo sol em diferentes etapas do dia como, por
exemplo, a0 meio-dia e ao entardecer. Nessas situacdes, uma superficie com a cor branca tende
a se tornar mais avermelhada ao entardecer, pois a ilumina¢do natural torna-se avermelhada
nesta parte do dia. Contudo, na maioria das situagdes, o ser humano € capaz de distinguir a cor
de uma superficie independentemente da iluminag¢do. Em contrapartida, conforme mencionado
anteriormente, sistemas de visao artificial ndo possuem o fendmeno da constancia de cor e a ilu-
minac¢ao no momento da captura de uma imagem influencia nas cores das superficies presentes

na imagem (FORSYTH, 1990; FORSYTH; PONCE, 2003).

Segundo (BULUSWAR, 2002), a ilumina¢do natural depende de fatores como o angulo
do sol, existéncia ou nio de nuvens e condi¢des do clima. Como a imagem capturada pelas
cameras depende tanto da cor da superficie como da cor da iluminagdo, esta ultima tem pa-
pel fundamental na cor capturada pela cdmera (FORSYTH, 1990; FORSYTH; PONCE, 2003;
KONZEN; SCHNEEBELLI, 2007b). Como a cor das imagens capturadas em ambientes externos
¢ dependente da iluminagdo natural, aplicacdes para robdtica mével em ambientes externos com
o emprego de visdo computacional sdo menos frequentes que para ambientes internos. Apli-
cacdes em ambientes externos geralmente fazem uso de sensores como laser e ultrassom, con-
forme verificado em (GUIVANT; NEBOT; BAIKER, 2000; RATNER; MCKERROW, 2003),

que, diferentemente das cameras, possuem respostas independentes da iluminagao.

Portanto, o interesse de que robds mdveis sejam cada vez mais capazes de realizar ativi-
dades em ambientes externos com menores restricdes possiveis, a importancia do emprego de
informacdes extraidas das cores das imagens para a realizacdo de tais atividades e a dificul-
dade de utilizag¢do dessas informacdes em aplicacdes em ambientes externos, devido a auséncia
do fendmeno da constancia de cor nos sistemas de vis@o artificial, sdo as motivacdes para a

realizacdo deste trabalho.



1.2 Trabalhos Relacionados

O problema de constancia de cor, segundo (BARNARD; CARDEI; FUNT, 2002), pode ser
dividido em duas etapas. Primeiro sdo estimados os parametros da ilumina¢do da cena. Em
seguida, esses paradmetros sdo utilizados para obter uma representacdo da imagem independente
da iluminacdo. Desta forma, duas imagens de uma mesma superficie, mesmo quando submeti-
das a diferentes ilumina¢des, poderiam possuir semelhantes representacdes em um dado espago
de cor como, por exemplo, 0 RGB. Neste caso, um sistema utilizando visao artificial poderia
afirmar que as superficies presentes nas duas imagens é a mesma, pois seus pontos na imagem
possuem representacdes de cores RGB muito semelhantes. Representacdes de imagens inde-
pendentes da iluminacao viabilizam o processo de tracking de cores e classificagado e localiza¢ao
de ambientes baseados em caracteristicas extraidas da informagdo de cor, mesmo quando em

ambientes com iluminag¢do varidvel.

Contudo, o problema de estimar os parametros de iluminacao da cena, etapa fundamental
na solucdo do problema de constancia de cor, é de dificil resolucio e por isso a constincia de
cor tem sido extensivamente estudada. Em (BARNARD; CARDEI; FUNT, 2002), é feita uma
comparacao entre os algoritmos computacionais cldssicos que tratam o problema de constancia
de cor. Varios algoritmos sdo implementados e testados. Um banco de imagens e dados de
superficies e iluminantes, criado exclusivamente para estudo do problema de constancia de cor
em (BARNARD; MARTIN; FUNT, 2002), ¢ empregado nos testes. Em (HORDLEY; FINLAY-
SON, 2004), ¢ feita uma reavaliacdo de alguns algoritmos que tratam o problema de constancia
de cor. Em (FORSYTH, 1990), € realizado o desenvolvimento da chamada equa¢do da constan-
cia de cor, que serad posteriormente abordada neste trabalho. Em (FINLAYSON; HORDLEY;
HUBEL, 2001), o trabalho € centrado no estudo da probabilidade de um iluminante, dentre um
grupo de iluminantes pré-definidos, ser o iluminante da imagem da cena sob iluminacao des-
conhecida. E feita uma correlacio entre as possiveis cores geradas por cada iluminante e as
cores da imagem da cena sob iluminagdo desconhecida. O resultado dessa correlagdo € utili-
zado para selecionar o iluminante da cena. Em (FINLAYSON; SCHAEFER, 2001) e (SCHA-
EFER; HORDLEY; FINLAYSON, 2005), € realizada a jun¢ao entre os métodos de constancia
de cor estatisticos e fisicos, que utilizam informagdes da imagem como interreflexdes e espe-
cularidades, de forma a obter um procedimento de constancia de cor robusto e que apresente
as vantagens de ambos os métodos. Em (FINLAYSON; HORDLEY; TASTL, 2003), utiliza-se
como base o mapeamento Gamut, que determina o conjunto de transformagdes diagonais que
levam os dados das cores da imagem da cena sob iluminacido desconhecida para um Gamut

de cores conhecidas capturadas sob um iluminante conhecido. Singularidades do problema do



mapeamento Gamut sdo abordadas de maneira a garantir que sempre se encontre um iluminante
conhecido valido. Em (EBNER, 2006), sao utilizados os conceitos de programacgdo genética e
programacdo paralela para estimar o iluminante da imagem localmente para cada pixel. Obtidos
os iluminantes para cada pixel, pode-se estimar as caracteristicas das superficies cobertas por
esses pixeis que sdo independentes da iluminacdo. Por fim, (EBNER, 2007) dedica um livro

inteiro ao estudo do problema de constancia de cor.

1.3 Definicao do Problema

Este trabalho tem como objetivo geral implementar a constincia de cor em um sistema de
visdo artificial. Como objetivo especifico, tem-se o uso de informacdes extraidas das cores das

imagens capturadas por esses sistemas, na navegacao de robds méveis em ambientes externos.

Neste contexto, serda desenvolvido um método de constancia de cor, baseado em uma técnica
de correcdo de cor, onde se considera o conhecimento prévio das cores de alguns pontos da
cena quando submetidos a uma iluminagdo padrao. Desta forma, pode-se gerar uma matriz de
correcdo de cor, de forma a corrigir as cores da imagem para que a cena aparente estar sempre
sob influéncia da iluminacdo padrdo. Se os objetos presentes na cena aparentam estar sempre
sob influéncia de uma mesma iluminagao, as cores dos objetos na imagem sao aproximadamente
constantes. Sendo assim, devido ao procedimento de constancia de cor, uma série de aplica¢des

de robdtica feitas para ambientes internos podem também ser aplicadas em ambientes externos.

Neste trabalho, o método de constancia de cor serd analisado quando aplicado em imagens
reais de cenas submetidas a variacdes abruptas de iluminagdo e serd empregado na navegacao

de robds em ambientes externos.

1.4 Metodologia

Considerando-se a complexidade da solucdo do problema de constancia de cor, € grande a
quantidade de abordagens propostas na literatura. Todavia, grande parte das solu¢des propostas
s@o casos particulares do problema de constancia de cor, ndo sendo possivel identificar ainda
uma solucao geral para o problema. Em muitas das solugdes propostas, conforme exposto
em (EBNER, 2007), sdo necessarias suposi¢des e simplificacdes sobre a cena a qual se deseja
estimar os parametros da iluminacdo. Essas suposi¢des e simplificagdes podem ser: a existéncia
de uma superficie branca na imagem que reflete toda luz incidente; que na média a cor do mundo

€ cinza ou, ainda, que a ilumina¢ao pode ser aproximada por um iluminante conhecido.



Neste trabalho, o problema de constancia de cor serd tratado também de maneira especi-
fica. A abordagem utilizada € baseada na técnica desenvolvida em (KONZEN; SCHNEEBELLI,
2007b), que realiza a correcdo de cor por meio do conhecimento da cor de pontos presentes
na cena. Nesta abordagem, determina-se as cores de um ambiente em condi¢des desconheci-
das de iluminacdo, em relagdo a uma ilumina¢do padrdao, mediante o conhecimento prévio da
cor de uma ou mais superficies deste ambiente submetidas a esta iluminag@o padrdo. Este é
um subproblema do problema de constancia de cor, o qual ndo prevé o conhecimento de al-
gumas superficies da cena. Desta forma, conhecendo-se as cores de superficies submetidas a
uma iluminacdo padrdo e a uma iluminagdo desconhecida, pode-se gerar uma transformacgao
para corrigir as cores de todos os pontos da imagem submetida a essa ilumina¢do desconhecida.
Sendo assim, pode-se obter a imagem como se a cena tivesse sido capturada sob influéncia
da iluminacdo padrao. Esse procedimento garante a estabilidade das cores, pois as cores da

imagem representam uma cena que aparenta estar sempre submetida a uma mesma iluminagdo.

Para analisar o procedimento de constancia de cor, serdo realizados alguns casos de teste
com imagens com cores sintetizadas computacionalmente e imagens reais submetidas a dife-
rentes tipos de ilumina¢des. Em seguida, o controlador servo-visual utilizado em (VASSALLO,
2004) e (ALMONFREY; VASSALO, 2009) sera adaptado para utilizar o procedimento de cons-
tancia de cor e navegar em um ambiente externo com iluminacao ndo controlada. Por fim, serdo
analisadas caracteristicas extraidas da informacdo de cor de imagens de um ambiente submetido
a diferentes iluminagdes ao longo do dia. Uma comparagdo entre essas caracteristicas antes e

depois da aplica¢do do método de constancia de cor serd realizada.

1.5 Contribuicoes

Como principais contribuicdo deste trabalho, podem ser destacadas:

e Implementacdo de um método de constancia de cor, baseado no método de correcao de
cor desenvolvido em (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a), e andlise deste método por

meio de casos de teste em ambientes com variacdes abruptas de iluminacao.

e Adaptagdo do procedimento de constincia de cor para ser utilizado no controlador servo-
visual desenvolvido em (ALMONFREY; VASSALOQO, 2009), de forma a permitir a nave-

gacdo de um robd mével por um ambiente com iluminacgdo varidvel.

e Andlise da utilizacdo do método de constancia de cor em classificadores de ambientes

externos, que sdao fundamentais na execucao de tarefas de localizacdo de robds méveis.



e Desenvolvimento de aplicacdes independentes da realizacdo da caracterizacio' ou qual-

quer outro processo de calibracdo da camera utilizada.

Vale ressaltar que a maioria dos procedimentos de constancia de cor desenvolvidos, in-
cluindo o desenvolvido em (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a), foram pouco testados em am-

bientes externos, principalmente quando aplicados na navegagao de robos moveis.

1.6 Estrutura do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2, serdo apresentados os conceitos relativos a teoria da formacao da cor ne-
cessarios para o entendimento do método de corre¢ao de cor por pontos conhecidos na
cena. Primeiro, a visdo humana serd brevemente discutida e, em seguida, serdo apre-
sentadas as formas de representacdo de cor utilizadas neste trabalho. Posteriormente,
serdo apresentados os modelos matematicos utilizados para representar superficies, ilu-
minagdes, camera e cor da imagem. Por fim, serd utilizado o modelo linear de dimensao
finita para superficies e iluminacdes, para demonstrar o desenvolvimento da equagdo de

constancia de cor conforme apresentado em (KONZEN; SCHNEEBELLI, 2007a).

e No Capitulo 3, serd apresentado o método de constancia de cor conhecido por corre¢ao
de cor por pontos conhecidos na cena. Serdo analisados casos de teste com imagens
sintetizadas por computador e imagens reais. A robustez do método de constincia de
cor serd analisada por meio do tracking e segmentacdo de marcas coloridas submetidas a

diferentes iluminagdes.

e No Capitulo 4, serd discutida a navegacao e localizagdo de robds em ambientes com ilumi-
nacdo varidvel. O controlador servo-visual empregado serd brevemente apresentado. Em
seguida, os resultados da aplicacdo do procedimento de constancia de cor ao controlador
servo-visual serdo discutidos. Por ultimo, serd efetuada uma analise das caracteristicas
extraidas da informacdo de cor, de imagens de um ambiente capturadas em diferentes
horas do dia. Uma comparacio entre essas caracteristicas antes e depois da aplica¢do do

procedimento de correcdo de cor serd realizada.

e E finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e as propostas de trabalhos

futuros.

ICaracterizacio é o processo de identificagio das respostas espectrais dos sensores de uma cimera.



2  Teoria de Formacao da Cor

A percepcdo de cor € o resultado da interacdo entre o estimulo fisico, radiagdo na regidao
visivel do espectro, normalmente referenciada como luz, e receptores capazes de sentir essa
radiacdo. Newton, em seus trabalhos, ressaltou que um raio luminoso ndo possui cor, mas sim
energia, em forma de um espectro de poténcia, capaz de produzir a sensacdo de cor em um
determinado receptor (SHARMA, 2002). Além disso, a cor percebida de um raio luminoso
depende das carateristicas fisicas do receptor, de forma que, um mesmo raio de luz pode apre-
sentar cores diferentes em diferentes receptores. Nos seres humanos, os sistemas neurais € o
cérebro sdo responsdveis por transmitir e traduzir, respectivamente, as informagdes capturadas
pelo olho em forma de radiagdo luminosa. As cameras digitais possuem esquemas semelhantes
aos da visao humana, onde o CCD tem o papel de registrar eletronicamente a informacao de cor

da radiacdo incidente nas lentes da camera.

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos bdsicos do processo de formagdo da cor. Pri-
meiro, uma breve discussdo sobre o sistema de visdo humana serd realizada e, em seguida,
serdo apresentadas formas de representacdo da cor. Posteriormente, serdo discutidos os mode-
los matemadticos para radiacdo emitida pelas superficies, cor dos iluminantes, cAmera e cor da
imagem. Por fim, serd apresentado o modelo linear de dimensdo finita para superficies e ilu-
minagdes, empregado na demonstraciao do desenvolvimento da chamada equagdo da constancia
de cor apresentada em (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a).

2.1 Visao Humana

A visdo humana é um poderoso sistema capaz de prover ao ser humano uma percep¢ao
tri-dimensional do ambiente a sua volta e uma invaridncia na percepc¢do de cores de objetos
sob uma extensa faixa de intensidades e espectros de iluminacdes (EBNER, 2007; KONZEN;
SCHNEEBELI, 2007a). A luz capturada pelos olhos é transmitida ao cérebro pelos sistemas
neurais. O cérebro, por sua vez, realiza a maior parte do processamento da informagdo contida

na luz capturada pelos olhos. A forma como este processamento ¢é realizado € de certa forma



10

ainda desconhecida, contudo, € este processamento que garante ao ser humano a capacidade
de reconhecer objetos como possuindo a mesma cor, independentemente da iluminagdo a qual
esses objetos estdo submetidos. Esse fendmeno € conhecido como constancia de cor (color
constancy) (SHARMA, 2002). Além disso, o processamento realizado pelo cérebro garante ao
ser humano a chamada constancia de luminosidade (lightness constancy), que € a capacidade de
reconhecer se uma superficie € branca, cinza ou preta, independentemente da intensidade da ilu-
minagio (FORSYTH; PONCE, 2003). E importante ressaltar que a intensidade da iluminago
deve estar entre os valores minimo e maximo necessarios para uma correta operacao dos senso-
res presentes no olho humano. Adaptacdo cromdtica (chromatic adaptation) € o termo utilizado
para descrever as mudangas no sistema visual que relatam esses dois fendmenos psicofisicos

(KONZEN; SCHNEEBELLI, 2007a).

Os raios luminosos que chegam ao olho humano sdo focados pela cérnea e pelas lentes do
olho para formar a imagem do objeto na retina, localizada na parte posterior do olho, conforme
mostra a Figura 2.1. Existem dois tipos de fotossensores na retina humana: bastonetes (rods)
e cones. Os bastonetes, sensores altamente sensiveis a luz, sdo responsaveis pela visdo com
baixa intensidade luminosa, chamada de visdo escotdpica (scotopic). Nesses niveis de lumino-
sidade, apenas tons de cinza sdo vistos e nenhuma cor € percebida. Em niveis de luminosidade
comuns em aplicacdes de visdo computacional, os bastonetes tornam-se saturados e apenas 0s
cones contribuem para a visio. Visdo fotdpica (photopic) é o termo utilizado para este caso. A
medida que se passa da visdo fotdpica para a escotdpica, por meio da diminui¢do da intensidade
luminosa, tem-se a visdo mesdpica (mesopic). Neste caso, ambos os sensores contribuem para
a visao (SHARMA, 2002).

Retina

Coérnea

Figura 2.1: Esquema do olho humano.

Exitem 3 tipos de cones: S! (short), M? (medium) e L (long), que sdo sensiveis aos compri-

mentos de onda curto, médio e longo, respectivamente. Sob condicdes de visdo fixas, a resposta

!Cone responsavel pelo reconhecimento das cores préximas ao tom de azul.
2Cone responsével pelo reconhecimento das cores préximas ao tom de verde.
3Cone responsével pelo reconhecimento das cores préximas ao tom de vermelho.
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dos cones podem ser modeladas por um sistema linear, conforme mostra a Equacdo 2.1, definido

pelas sensibilidades espectrais dos cones (SHARMA, 2002).

A
ck:A "WML, k=1,..3, @1
1

sendo ¢ e sx(A) aresposta e a sensibilidade espectral do k-ésimo tipo de cone, respectivamente,
(1) o espectro de poténcia da luz que chega ao olho humano e [A,A>] o intervalo continuo de
comprimento de onda no qual a sensibilidade da visdo humana € significativa. Esse intervalo

normalmente estd compreendido entre 360 nm e 830 nm.

As curvas com as sensibilidades espectrais dos cones sdo exibidas na Figura 2.2. E im-
portante mencionar que algumas pessoas, principalmente homens, possuem uma pertubagao
visual chamada daltonismo, apresentando curvas de sensibilidades diferentes das presentes na

Figura 2.2 e, consequentemente, dificuldades para perceber todas ou algumas cores.
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Figura 2.2: Sensibilidades espectrais dos cones (STOCKMAN; SHARPE, 2000).

A luz que chega ao olho humano, /(A), pode ser a luz de uma fonte luminosa ou o resultado
da adi¢do dessa luz com sua reflexdo nos objetos presentes no mundo. Desta forma, o modelo
da Equacgdo 2.1 demonstra que os raios luminosos capturados pelos sensores presentes no olho
humano dependem diretamente da fonte de iluminagdo. Por isso, o fendmeno da constincia
de cor é uma caracteristica notdvel dos seres humanos e de dificil entendimento. Vale ressaltar
que a constancia de cor dos seres humanos nem sempre funciona. Isso pode ser notado em

situacodes cotidianas, onde, por exemplo, a cor azul escura pode ser facilmente confundida com
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a cor preta, dependendo da iluminagdo a qual estd submetida (EBNER, 2007).

2.2 Formas de Representaciao da Cor

A cor é uma caracteristica subjetiva do observador, sendo diretamente dependente das cur-
vas de sensibilidades dos fotossensores presentes na retina humana, conforme a Equacao 2.1.
Entretanto, um padrdo mais adequado que o da Equacdo 2.1 € necessdrio para se representar,
reproduzir, transferir € armazenar a cor presente nas imagens capturadas por dispositivos digi-

tais.

Na industria e comércio de fotografias, € muito importante que a cor capturada por cdmeras
digitais, scanners, e outros dispositivos de aquisi¢cao de imagem, seja reproduzida com fideli-
dade por monitores, quadros de fotos LCD e impressoras, por exemplo. Para isso, € necessario
um padrdo de representacdo das cores de forma que os dispositivos de aquisi¢cdo de imagens
representem as cores no mesmo padrao utilizado pelos dispositivos de exibicdo de imagens.
Viérios sdo os padroes de representacdo de cores, conhecidos também como espacos de repre-
sentacdo de cores, ja desenvolvidos e disponiveis para utilizagdo. Os espacos de cores mais
populares sdo o RGB e CIE XYZ, sendo este ultimo regulamentado pelo CIE, que € a autori-
dade internacional para assuntos relacionados a luz, iluminacao, cor e espago de cores. Existem
ainda espacos de cores para padronizar transferéncia de imagens pela internet como, por exem-
plo, o SRGB. A existéncia desse padrao de transferéncia de imagens evita a necessidade de se
adicionar informagdo as imagens que circulam pela internet, informando em qual espaco de cor

elas estdo representadas.

2.2.1 Desenvolvimento dos Espacos de Cores

O desenvolvimento de um espago de cor esta diretamente relacionado com o principio da
tricromacia e a lei de Grassman. O principio da tricromacia afirma que apenas trés fontes lu-
minosas primdrias sdo necessdrias para a sintese de uma luz de teste qualquer. Entretanto, isso
€ valido apenas se essas fontes luminosas primdrias forem independentes, ou seja, uma nao
pode ser obtida em funcdo das outras duas, e a adicdo e subtracdo entre elas for permitida. O
principio da tricromacia € baseado em estudos genéticos que afirmam que o olho humano con-
segue reproduzir as cores de todas as fontes luminosas visiveis respondendo principalmente a
trés cores distintas (FORSYTH; PONCE, 2003). A lei de Grassman, por sua vez, formaliza
que a adi¢cdo e subtracdo entre essas fontes luminosas pode ser aproximada com muita preci-

sdo por um sistema linear e que uma fonte luminosa arbitrdria pode ser aproximada por uma
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combinacdo linear unica entre essas luzes primérias (FORSYTH; PONCE, 2003). A subtragdo
entre fontes luminosas, apesar de ser matematicamente possivel, ndo € fisicamente realizdvel,
e quando se usa fontes luminosas primdrias reais pode ndo ser possivel representar algumas

fontes luminosas em funcao dessas luzes primdrias.

Baseado no principio da tricromacia e na lei de Grassman, existe um mecanismo natural
para se representar a cor de uma fonte luminosa arbitraria em um dado espago de cor, conforme
apresentado em (FORSYTH; PONCE, 2003). Primeiro, escolhe-se trés fontes luminosas prima-
rias, P, P> e P3. Sdo essas luzes primdrias que definem o espago de cor. Por exemplo, existem
diversos espacgos de cores RGB em que as primadrias escolhidas sdo diferentes, mas continuam
possuindo poténcia significativa nos comprimentos de onda que geram a percep¢do das cores
vermelho, verde e azul. Em seguida, conforme a Equagdo 2.2, monta-se um sistema linear onde
uma fonte luminosa u(A), que possui poténcia unitdria em cada comprimento de onda dentro

de um intervalo [A;,A,], seja a combinac@o linear dessas trés fontes luminosas primarias.
u(d) = fi(A)Ps+ f2(A) P2 + f3(A) Py, (2.2)

onde fi(4), f2(A) e f3(A) sdo os pesos necessarios, em cada comprimento de onda do intervalo
continuo [A,A,], para se compor u(A) a partir das fontes luminosas Py, P, e P3. Esses pesos

podem ser entendidos como ajustes de intensidade das fontes luminosas Py, P> e P3.

Os pesos f1(A), f2(A) e f3(A) sdo obtidos em experimentos onde pergunta-se para dife-
rentes observadores quais 0s pesos necessarios para se compor u(A ), em cada comprimento de
onda do intervalo [A1, A,], a partir das fontes luminosas primdrias P;, P, e P;. Muitas vezes, nao
se consegue compor algumas fontes luminosas a partir das luzes primdrias, pois seriam neces-
sdrios pesos negativos, o que nado € fisicamente possivel. Geralmente, neste caso, se adiciona a
luz primdria que possuiria peso negativo a u(A ), ao invés de se adicionar as outras primarias.
Isso € fisicamente possivel e é equivalente matematicamente a se atribuir um peso negativo a

luz primaéria.

Neste experimento, desconsiderando-se observadores com disfuncdes genéticas, como o
daltonismo, os pesos fi(A), f2(1) e f3(A) escolhidos pelos observadores, em cada compri-
mento de onda, possuem valores muito proximos, confirmando assim a lei de Grassman. A
média para cada conjunto de pesos escolhidos por todos os observadores pode determinar o va-
lor final de f1(A4), f2(4) e f3(A). Esse experimento é normalmente referido como experimento
de correspondéncia de cor (color matching experiment). Quando se realiza esse experimento
para todos os comprimentos de onda do intervalo [A;,A,], constréi-se um conjunto de fungdes

f1(A), f2(A) e f3(A), que sdo referenciadas na literatura como fungdes de correspondéncia de
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cor (CMFs) (color matching functions). E importante observar que o intervalo [A;,4,] é con-
tinuo, contudo, para que o experimento de correspondéncia de cor seja realizdvel na pratica,
esse intervalo € discretizado. A Figura 2.3 exibe as CMFs para as fontes luminosas primdrias
dos sistemas de representacao de cor CIE RGB e CIE XYZ, ambos regulamentados pelo CIE.
O sistema CIE RGB possui fontes luminosas primarias monocromaticas® reais, localizadas nos
comprimentos de onda 645 nm (vermelho), 526 nm (verde) e 444 nm (azul). Como as luzes
primdrias do CIE RGB s@o reais, para reconstruir uma fonte de luz qualquer com esse sistema
podem ser necessdrios pesos negativos, conforme exibido pela Figura 2.3(a). As CMFs do sis-
tema CIE XYZ sdo obtidas por meio de uma transformacgdo das CMFs do sistema CIE RGB,
de maneira que ndo existam pesos negativos (Figura 2.3(b)) e que a coordenada Y do espacgo
CIE XYZ represente a luminincia® do espectro de poténcia com coordenadas X, Y e Z. Entre-
tanto, como consequéncia dessa restri¢do, o0 CIE XYZ ndo possui fontes luminosas primarias
reais, ndo sendo possivel representar uma cor fisicamente por meio desse sistema. O CIE XYZ
foi desenvolvido apenas para representar as cores matematicamente, facilitando os cdlculos em

operacdes envolvendo cores devido ao fato de suas CMFs ndo possuirem pesos negativos.

CIE RGB Color Matching Functions CIE XYZ Color Matching Functions
0.4 ‘ w w ; 2 : ‘ ‘ ;
\
!
I
0.3 - 15l
\
2 021 - T 2
n n l -
[ | )
~o0af - T I A
| |
0.5
0 = :
| |
-0.1 : : 0
400 500 600 700 400 500 600 700
Comprimento de Onda - (nm) Comprimento de Onda - (nm)

(a) (b)

Figura 2.3: (a) Fung¢des de correspondéncia de cor CIE RGB. (b) Fungdes de correspondéncia

de cor CIE XYZ.

Dado que se deseja agora representar uma fonte luminosa /(A) arbitraria, considere que
I(1) seja a soma de diferentes fontes luminosas monocrométicas com intensidades diferentes.

Considere ainda que uma dessas luzes monocromaticas, /(A ), possa ser representada em fungio

“Fontes luminosas monocromdticas sio aquelas que possuem poténcia significativa em apenas um comprimento
de onda.

>Luminéncia é a medida fotométrica para intensidade da luz, por unidade de 4rea, que navega em uma dada
direcdo.



15

dos pesos utilizados para representar u(A ), no comprimento de onda especifico, A;, conforme
a Equacdo 2.3. E importante lembrar que #(A) é uma fonte luminosa com poténcia unitiria em

todos os comprimentos de onda, logo u(A;) = 1.

1) (M) = L(A1) = LA fi (A1) Ps L) (M) Py + 1AL f3 (A1) P 2.3)

Para se obter os pesos necessdrios para se representar a fonte luminosa /(A ) em funcao das trés
fontes luminosas primdrias, segundo a lei de Grassman, deve-se somar os pesos utilizados para

representar todas as suas componentes no intervalo [A;, A,|, conforme mostra a Equacéo 2.4.

l(l) = wiPi+wP+w3Ps
An
W — A L) fi(2)dA

1

A’n
v = [T pMa (2.4)

1

A’I’l

wi = [TH2) AR
1

S0 os pesos wi, wp € w3 que representam a cor do espectro de luz arbitrério /(A ) no espago

de cor determinado pelas luzes primarias Py, P> e P3. Em (SHARMA, 2002), pode-se encontrar

uma definicdo mais formal e mais completa sobre a discussdo realizada na presente secao.

Percebe-se que a forma de representacido da cor de um espectro de poténcia presente na
Equacdo 2.4 € mais adequada que a presente na Equacdo 2.1. A forma de representagdo da
Equacdo 2.4 facilita a produgdo de cor nos dispositivos eletronicos, pois estes precisam apenas

de trés luzes primadrias para compor as cores de diversos espectros de poténcia.

2.2.2 Diferentes Espacos de Representacao de Cores

Conforme mencionado anteriormente, existem diferentes espacos de cores criados para se
representar, reproduzir, transferir e armazenar a cor presente nas imagens capturadas por dis-
positivos digitais. Sem duvidas, de todos esses espacos de cores, o mais conhecido e utilizado
€ 0 RGB. No espacgo de cores RGB, as cores sdo representadas por suas componentes verme-
lho (red), verde (green) e azul (blue), que definem as cores primdrias do sistema. Todas as
cores possiveis de se produzir, utilizando-se o espaco de cor RGB, estao contidas em um cubo
unitdrio definido pelos pesos de cada cor primaria, conforme mostra a Figura 2.4. Cada ponto
¢=[R,G,B|,comR, G e B € [0, 1], define uma tnica cor. Repare, ainda na Figura 2.4, que as
coordenadas que se localizam sobre a linha que liga as cores preto e branco contém os tons de

cinza.
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Figura 2.4: Cubo do espago de cores RGB.

Para se obter os pesos R, G € B necessdrios para se representar a cor de um espectro de
poténcia [(A), basta utilizar a Equagdo 2.4 fazendo uso das CMFs do espago de cor RGB em

questao.

Apesar do espaco de cor RGB ser tridimensional, algumas vezes pode ser interessante
representd-lo em sua forma bidimensional, normalizando R, G e B pela soma (R+ G + B).
Nesta forma de representacdo, chamada de cromaticidade, a informacdo de intensidade da cor
¢ perdida, porém a cromaticidade é mantida, pois € invariante a intensidade da cor. As co-
ordenadas de cromaticidade r, g e b se relacionam com as coordenadas R, G e B segundo a
Equagdo 2.5.

R

R+G+B’

G

_ 25
g R+G+B’ (2:5)

B

—=1-r—g
R+G+B

Um outro espaco de cor muito utilizado € o CIE XYZ. Esse espaco de cor, conforme men-
cionado anteriormente, possui CMFs especificadas para ndo possuirem pesos negativos. A
Figura 2.3(b) mostra as CMFs do espaco de cor CIE XYZ, que foram obtidas a partir das CMFs
do espago de cor CIE RGB. Contudo, as CMFs do espaco de cor CIE XYZ podem ser obtidas
a partir de CMFs de diferentes espacgos de cores RGB. Isso significa que € possivel transformar
as coordenadas X, Y, e Z, do espaco de cor CIE XYZ, para coordenadas R, G, e B de diferentes

espacos de cores RGB. Em (EBNER, 2007), existe um procedimento genérico para transforma-
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cao entre coordenadas do espacgo de cor CIE XYZ e diferentes espacos de cores RGB. Como
neste trabalho realizou-se apenas a transformacgdo entre coordenadas do espaco CIE XYZ e
RGB HDTYV, a matriz de transformacao entre esses espagos, obtida por meio do procedimento

genérico apresentado em (EBNER, 2007), é apresentada na Equacao 2.6.

R 56.6908 19.0366 19.2893 X
G | = | 27.9223 64.3620 7.7157 Y (2.6)
B 0 7.2521 101.5902 Z

Existem espacos de cores que sdo obtidos a partir das coordenadas R, G e B com a finalidade
de facilitar algumas tarefas em processamento de imagens. Por exemplo, o espaco de cores HSV
¢ muito utilizado em aplicacdes de tracking de cores, pois separa a informagdo de cor em um
unico canal, chamado H (Hue-Matiz). O canal H possui uma representacdo angular que varia,
na maioria dos casos, entre 0° e 360°. Os outros dois canais sdo o S (Saturation-Saturagio),
que representa a quantidade de branco presente na cor, e 0 V (Value-Valor), que estd relacionado

com a intensidade da cor. O espaco de cor HSV pode ser obtido a partir do RGB de acordo com

a Equacdo 2.7.
( 60(G—B
max((R ng_) +0 se G=max(R,G,B)e G > B,
60(G—B
H = max((R GI)R) +360 se R= max(R,G,B) e G<B,
mﬂzo se G = max(R,G,B),
\ max((RG;) +240 se B= max(R,G,B),
max(R,G,B) —min(R,G,B)
S = 255 57
( max(R,G,B) ’ (2.7)
V = max(R,G,B).

Contudo, o espago de cor HSV possui alguns inconvenientes para baixos niveis de ilumi-
nacdo. Para um ponto no espago de cores RGB, ¢, = [0.01,0,0], tem-se um correspondente
no espago HSV, ¢;s, = [0,1,0.01]. Note que cpg, possui maxima saturagdo mesmo cgp, sendo

muito préximo da cor preta, que possui saturagao zero.

Existem outros espacos de cores que separam a informacdo de cor em um tunico canal
como, por exemplo, o HSL e HSI. Contudo, por ser o mais utilizado em tarefas de tracking de
cores, 0 HSV serd empregado neste trabalho. Além disso, existem ainda os chamados espagos
de cores uniformes como, por exemplo, CIE L*a*b e CIE L*u*v, ambos obtidos a partir de
transformacdes do espaco de cor CIE XYZ. Nos espacos de cores uniformes, a distancia entre
as coordenadas de duas cores € fiel a diferenca percebida entre essas duas cores (FORSYTH;

PONCE, 2003).
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2.3 Modelo Para Radiacio Emitida por uma Superficie

A radiacdo retornada pela superficie para o olho humano ou outro sensor 6tico € o resultado
de uma série de fatores como: absorcao em diferentes comprimentos de onda, reflexao, difracdo
e espalhamento. Geralmente, esses efeitos sdo modelados de maneira simplificada pela combi-
nacdo linear entre uma reflexdo difusa e uma reflexao especular (FORSYTH; PONCE, 2003).
Esse modelo é normalmente referenciado na literatura como modelo de reflexdo bicromatica

(dichromatic reflection model) (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a).

A reflexdo difusa, também conhecida como componente lambertiano da reflexdo, ocorre
quando a superficie reflete a mesma propor¢ao de luz incidente em todas as dire¢des. A propor-
cdo da luz incidente refletida por comprimento de onda, neste caso, € determinado pela fun¢do
espectral de reflectncia da superficie r(A). A Figura 2.5 exibe as reflectdncias de algumas

placas da GretagMacbeth™

ColorChecker Rendition Chart, exibida na Figura 2.6, que sera
utilizada nos Capitulos 3 e 4. A GretagMacbeth™ ColorChecker Rendition Chart é uma tabela
com 24 placas com espectros de reflectiancia distintos que, quando iluminados, apresentam 24

cores distintas. Esta € uma placa muito utilizada por fotégrafos para calibragdo de cameras.

Espectros de Refletancias Macbeth Color Checker

1 T T T T T T
‘ | ! ‘ Placa 1
[ [ [ [ Placa 5
R SRR W =
aca 1
08 - - = Placa QQ
< [
g |
06 - -rz2===-Ccz-coss=rsfk-——T—————7————— -
Hes) |
-
3 [
< [
T o4 20—
A [
[
| |
| |
| | | | | |
400 500 600 700 00 900

8
Comprimento de Onda - (nm)

Figura 2.5: Reflectancias das placas 1, 5, 10, 15 e 20 da GretagMacbeth™ ColorChecker
Rendition Chart.
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GretagMcabeth™ ColorChecker Rendition Chart

Figura 2.6: GretagMacbeth™ ColorChecker Rendition Chart.

Ao contrério da reflexdo difusa, a reflexdo especular ocorre quando a luz incidente na su-
perficie é refletida basicamente em apenas uma dire¢io (VERGES-LLAHI, 2005). Neste caso,
a propor¢do da luz refletida esta relacionada a fatores como coeficientes de refra¢do e refle-
xdo e textura da superficie. E a reflexdo especular que provoca marcas brilhosas presentes nas

superficies de alguns materiais.

Conforme apresentado em (FORSYTH; PONCE, 2003) e (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007b),
o espectro da luz refletida por uma superficie, /(A ), segundo o modelo de reflexdo bicromatica,

pode ser representado pela Equacdo 2.8.
I(A)=ar(A)e(A)+Be(R), (2.8)

sendo e(A) o espectro da luz incidente sobre a superficie e, (A ), a fun¢do espectral de reflec-
tancia da superficie, responsavel por modelar o componente lambertiano da reflexao. Por fim,
o é um fator geométrico relacionado com a orienta¢do da superficie e f um termo responsavel

por modelar a reflexdo especular da superficie.

O modelo da Equagdo 2.8 € adequado para superficies cuja reflexdo especular, representada
pelo termo f3, é independente do comprimento de onda. Este é o caso dos dielétricos, materi-
ais que ndo conduzem eletricidade. Por outro lado, os metais possuem componente especular

dependente do comprimento de onda.

Contudo, uma outra representagdo de /(A ), chamada de modelo lambertiano de reflexao da
superficie, € muito comum na literatura (Equacdo 2.9). Nesta representacdo, a componente es-
pecular ndo € considerada pois ndo existe ou porque foi removida. Além disso, como considera-
se apenas a reflexdo difusa, as direcdes de incidéncia e reflexdo da radiacdo luminosa sdo irre-
levantes e o fator geométrico o torna-se apenas um fator de escala que pode ser removido por
meio da normalizacdo da fun¢do (VERGES-LLAHI, 2005).

I(A)=r(L)e(r), (2.9)
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Apesar da simplicidade, o modelo da Equacdo 2.9 € adequado para situacdes onde nédo ha-
jam grandes ocorréncias de especularidades. Para as aplicagdes deste trabalho, especularidades
nao serdo tratadas, de forma que todas as superficies serdo consideradas lambertianas. Portanto,

o modelo da Equacdo 2.9 podera sera utilizado.

2.4 Modelo para o Iluminante

Uma iluminagdo é modelada pelo seu espectro de poténcia e(A), que define a quantidade
de poténcia emitida pela iluminagdo por comprimento de onda. A Figura 2.7 mostra o espectro

de poténcia de dois iluminantes padrdes definidos pelo CIE.

Espectros de Poténcia de Iluminantes

Espectro de Poténcia Relativo

400 500 600 700 8
Comprimento de Onda - (nm)

Figura 2.7: lluminantes A e D65 padrdes do CIE (http://www.cie.co.at).

O processo de produgdo de luz geralmente envolve o aquecimento de algum material até
que este brilhe. Existe uma idealizac¢io para este processo na qual se aquece um corpo que nao
reflete luz, chamado de corpo negro irradiador (black body radiator), produzindo-se assim uma
variedade de iluminacdes que podem ser especificadas pela temperatura na qual se aquece esse
corpo. O corpo negro irradiador pode ser construido fazendo-se um pequeno orificio em um
metal oco. Este orificio deve ser pequeno suficiente para que nenhuma luz que entre por ele
retorne para fora dele. Pode-se assim, por meio do aquecimento desse metal, gerar uma série de
espectros de poténcias, medidos por meio do orificio, que se diferem pela temperatura na qual

esse corpo é aquecido (FORSYTH; PONCE, 2003). E por causa desse conceito que muitas
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vezes se ouve falar em temperatura da cor de uma fonte luminosa. Uma série de iluminagdes
naturais e artificiais podem ser aproximadas por meio de um corpo negro. As iluminagdes A,
que modela uma luz de um filamento de Tungsténio de 100 W, e D65, que modela a luz do dia,
ambas presentes na Figura 2.7, podem ser geradas por meio do aquecimento de um corpo negro

com temperaturas de 2856 K e 6500 K, respectivamente.

Dentre os tipos de iluminagdes existentes, as principais sdo as do sol e a das lampadas
artificiais. O sol € o responsdvel pela luz do dia, que € o resultado da dispersao dos raios solares
causada pelo ar. Radiagdes eletromagnéticas com maiores comprimentos de onda sofrem menos
os efeitos da dispersdo ao atravessar o ar. Como a onda eletromagnética responsavel pela cor
azul possui comprimento de onda curto, ela se dispersa primeiro pelo ar, criando assim um
céu com aparéncia azulada. Por outro lado, como as radiagdes proximas ao vermelho e amarelo
possuem comprimento de onda longo, elas sofrem menos dispersao ao atravessar o ar, causando
para um observador que se encontra na terra a impressao de que o sol € amarelo e, as vezes,
vermelho. Além da dispersdo provocada pelo ar, existem uma série de fatores que alteram a luz
do dia: poeira, nuvens, neve, chuvas e reflexdo em superficies presentes na terra. A Figura 2.8

mostra os espectros da ilumina¢@o do dia em diferentes hordrios e condicdes climaticas.

[luminacao do Dia

o T T T
> Céu claro
e Céu claro, antes do por do sol
< Céu claro, neve brilhante
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Figura 2.8: Espectros de poténcia da iluminagdo do dia em diferentes horarios e condigdes

climaticas (http://spectral.joensuu.fi).
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As lampadas artificias geralmente estdo presentes em um pequeno numero. Dentre elas

podem ser destacadas:

Incandescentes: Luz gerada por meio do aquecimento de um filamento de metal, pos-

suindo um espectro de poténcia que gera uma sensa¢do de cor tendendo ao vermelho.

e Fluorescente: Luz gerada por meio da colisdo entre elétrons e um gés confinado em um
bulbo. Lampadas desse tipo possuem um espectro de poténcia que gera uma sensagao de

cor tendendo ao azul.

e Arco de Sddio: Luz gerada pela queda de elétrons entre diferentes estados de excitacao.
Essas 1ampadas possuem um espectro de poténcia que gera uma sensagdo de cor tendendo

ao amarelo.

e Arco de Mercurio: Luz gerada pelo mesmo método da lampada de arco de sédio, produ-

zindo uma cor préxima ao branco.

A Figura 2.9 mostra os espectros de poténcia de algumas iluminagdes artificiais.

[luminagoes Artificiais Tipicas

T
Tungsténio
Sodio de Alta Pressao
Sodio de Baixa Pressao
Merctrio H

Espectro de Poténcia Relativo

0
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
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Figura 2.9: Alguns iluminantes artificiais tipicos (http://spectral.joensuu.fi).

Conforme visto nesta secdo, diferentes iluminantes possuem diferentes espectros de po-
téncia e(A) e, além disso, alguns iluminantes, como a luz do dia, possuem uma significante

variagdo em seu espectro de poténcia no decorrer do dia e do ano. As variagdes do iluminante
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e do espectro de poténcia de um iluminante sdo as principais causas da modificacio das cores

das imagens capturadas pelos sistemas de visdo artificial.

2.5 Modelo para Camera

Uma cimera, em geral, pode ser vista como um vetor de sensores sz(A4), sendo k = 1,....n.
Geralmente, de forma semelhante ao olho humano, as cameras possuem trés tipos de senso-
res (n = 3) responsdveis por captar as cores azul® (blue) (B), verde’ (green) (G) e vermelho®
(red) (R), sendo por isso chamadas cameras tricrométicas. A Figura 2.10 mostra a resposta dos
sensores de uma camera tricromdtica. Cameras com mais de trés sensores sao normalmente re-
feridas como multiespectrais. Conforme (KONZEN; SCHNEEBELLI, 2007a; SHARMA, 2002;
VERGES-LLAHI, 2005; EBNER, 2007), uma camera pode se modelada por um sistema linear
onde cada sensor, sz(A4), mede a luz, I”(A), incidente em cada ponto p da imagem , resultando
no k-ésimo componente da cor no ponto p da imagem, cﬁ . O modelo que aproxima a resposta

de uma camera multiespectral € dado na Equacdo 2.10.

Resposta Espectral da Camera SONY DXC930
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Figura 2.10: Resposta Espectral da Camera SONY DXC930 (BARNARD; MARTIN; FUNT,
2002).

®Normalmente obtida por meio da unido de fotossensores e filtros que permitem a passagem de comprimentos
de onda curtos.

"Normalmente obtida por meio da unifio de fotossensores e filtros que permitem a passagem de comprimentos
de onda médios.

8Normalmente obtida por meio da unido de fotossensores e filtros que permitem a passagem de comprimentos
de onda longos.
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A
et :/ s (MPVA, k=1,..n, (2.10)

M
sendo s (A ) a sensibilidade do k-ésimo sensor da cAmera, [” (A ) o espectro de poténcia incidente
sobre o sensor no ponto p da imagem e [A;, A;] o intervalo de comprimento de onda no qual o

sensor responde. Nota-se que este modelo € semelhante ao da visdo humana com n = 3.

E importante ressaltar que este modelo ndo considera fatores como: ndo linearidades dos
sensores, correcio de fator gama, corrente de preto’ (dark current) e balanco e corregio de
branco (white balance e white correction). Um modelo mais completo que agrega esses fato-
res a Equagdo 2.10 pode ser encontrado em (VORA et al., 1997a, 1997b, 1997¢). Contudo,
neste trabalho, a resposta dos sensores serdo considerados sistemas lineares modelados pela

Equacio 2.10.

2.6 Modelo para Cor da Imagem

Virios fatores afetam a intensidade e a cor da imagem registrada pelas cimeras: a geometria
do objeto, o espectro de poténcia e o angulo de incidéncia da iluminacao, além das caracteristi-
cas relacionadas a reflectancia dos objetos. No entanto, conforme apresentado em (KONZEN;
SCHNEEBELI, 2007b; FORSYTH, 1990; SHARMA, 2002), para simplificar o problema, a
cena capturada pode ser considerada bidimensional com objetos planos e iluminados frontal-
mente. Além disso, conforme mencionado anteriormente, todas as superficies da cena sdo
consideradas lambertianas, sendo que sombras, reflexdes especulares e reflexdes mituas entre

superficies ndo sao consideradas.

Desta forma, conforme (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a; FORSYTH, 1990; FORSYTH;
PONCE, 2003; VERGES-LLAHI, 2005; SHARMA, 2002), a cor de uma superficie de reflec-
tancia r(A), submetida a uma iluminagdo com espectro de poténcia e(A) e registrada pelo k-
€simo sensor de uma camera ¢, pode ser obtida substituindo-se a Equacdo 2.9 na Equacao 2.10,

conforme mostra a Equagdo 2.11.
A
Ck :/ sp(A)r(A)e(A)dA, k=1,..,n, (2.11)
Al

onde n € o numero de sensores da camera.

A Figura 2.11 exemplifica a Equagdo 2.11.

9Corrente de preto ou (dark current) é a corrente que flui sobre fotossensores como o CCD mesmo quando
nenhuma luz incide sobre eles.
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s(A)
Integral  €1=70:R
Superficie €,=255:G
r(a) s(A)r(A)e(A) c;=15:B

Figura 2.11: Exemplificagdo da Equagdo 2.11: A luz emitida e(A) é refletida pela superficie
r(A). Essareflexdo resulta no produto r(A)e(A ). Por fim, os sensores captam a luz refletida pela
superficie e fazem a integra¢do do produto s(A)r(A4)e(A ) no intervalo de comprimentos de onda

que os sensores respondem, resultando nas coordenadas no espago de cor RGB, (c1, ¢2, c3).

Para se trabalhar computacionalmente, pode-se amostrar no comprimento de onda as varia-
veis da Equagdo 2.11, obtendo-se a Equagdo 2.12 (KONZEN; SCHNEEBELLI, 2007a; SHARMA,
2002).

N—1
=Y se(i)r(iJe(DAL, k=1,..n, (2.12)
i=0

onde N é o niimero de amostras, AA o intervalo de amostragem e sy (i), r(i) e e(i) as versdes

amostradas no comprimento de onda de sz(1), r(A1) e e(A), respectivamente.

A Equacdo 2.12, segundo (KONZEN; SCHNEEBELLI, 2007a; SHARMA, 2002), pode ser

escrita de uma maneira mais conveniente, conforme mostra a Equacdo 2.13.
c=S"Re=S"Er, (2.13)

onde ¢ € o vetor (n X 1) com as respostas dos sensores da camera, e e r vetores (N x 1) com o
espectro de poténcia amostrado da iluminacdo e da funcdo espectral da reflectancia da super-
ficie, respectivamente, S a matriz (N X n) com as respostas espectrais relativas amostradas dos
sensores da camera, R a matriz (N X N) com a fun¢do espectral amostrada da reflectincia da
superficie na diagonal principal, e E a matriz (N X N) com o espectro de poténcia amostrado da
ilumina¢@o na diagonal principal. Para simplificar a notacdo, o intervalo de amostragem, AA,

foi incorporado a matriz S.
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2.7 Modelo Linear de Dimensao Finita de Superficies e Ilu-
minacoes

Um modelo linear de dimensdes finitas € utilizado para modelar espectros de reflectancias
de superficies e espectros de poténcia de iluminagdes, por meio da combinacdo linear de funcdes
base. Esse ¢ um método muito empregado para solucdo de equagdes integrais tais quais a da
Equacdo 2.11 (FORSYTH, 1990).

Considerando-se que exista um conjunto de fungdes base, ¢(A) = [¢1(A),...,dn(1)], que
seja uma descri¢do razodvel das reflectancias das superficies existentes no mundo, pode-se re-

presentar o espectro de reflectancia de qualquer superficie por meio da Equagdo 2.14.

N
r(A) =Y rigi(A), (2.14)
i=1

sendo r(A) a fungdo espectral de reflectincia da superficie, ¢;(4) a i-ésima func@o base para o
modelo da reflectincia, r; 0 i-ésimo coeficiente que representa r(4) na base ¢(A) e N o nimero

de fun¢des base do modelo.

De modo similar as fungdes espectrais de reflectancias das superficies, os espectros de
poténcia das iluminacdes podem ser representados pela combinacao linear de um conjunto de

funcgdes base (Equacao 2.15).
M
e(A) =Y ejy;(A), (2.15)
j=1

sendo e(A4) o espectro de poténcia da iluminagdo, y;(A) a j-ésima funcdo base para o modelo
da iluminac@o, e; os coeficientes que representam e(A ) na base y(A) e M o nimero de funcdes
base do modelo. E importante observar que as bases utilizadas para representar reflectincias e

iluminacdes sdo diferentes.

A obtengdo de vetores base ¢(A) = [@1(A),...,0n(A)] e Ww(A) = [y1(A),..., ¥y (A)] pode
ser realizada por meio da utilizacdo da técnica conhecida como andlise de componentes prin-
cipais (PCA). Virios estudos comprovam que de trés a cinco fungdes bases sdao suficientes
para modelar o espectro da luz do dia (EBNER, 2007). Além disso, trés a sete componentes
principais sa0 necessdrios para prover uma reconstrucao satisfatéria da superficie (SHARMA;
TRUSSELL, 1997).

O modelo linear de dimensdes finitas possibilita a redu¢cdo da informacao de reflectancias
e iluminagdes armazenada, pois, ao invés de se guardar toda a informacdo espectral de dife-

rentes superficies e iluminagdes, basta apenas armazenar as fungdes bases ¢(A) e w(A) e os
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coeficientes [ri,...,ry] € [e1,...,eym], que variam de superficie para superficie e iluminagdo para

iluminacao, respectivamente.

Modelos lineares de dimensdes finitas tem sido amplamente empregados para solucio do
problema de constancia de cor, pois permitem recuperar espectros de reflectancias de superfi-
cies e espectros de poténcia de iluminagdes, além das cores das superficies submetidas a uma
iluminacdo conhecida (VERGES-LLAHI, 2005).

2.8 Equacao da Constancia de Cor

Para se tratar o problema de constancia de cor, pode-se utilizar duas abordagens (EBNER,
2007):

e Recuperar com precisdo as funcdes espectrais de reflectancias das superficies;

e Representar a cor da superficie como se esta estivesse submetida sempre a uma mesma

iluminacdo padrdo, também chamada de iluminagdo candnica.

Conforme em (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007b) e (FORSYTH, 1990), o problema de
constancia de cor, neste trabalho, serd tratado como a predi¢ao da cor de uma superficie sub-
metida a uma iluminacdo candnica. Dessa forma, as superficies apresentardo uma estabilidade
nas cores, pois as coordenadas de suas cores estardo sendo calculadas como sendo iluminadas

sempre pela mesma iluminagdo.

Considerando a Equag@o 2.11 definida na Secdo 2.6, a cor da imagem, c(t), submetida a

uma iluminacao desconhecida, ¢, € dada pela Equacdo 2.16.

A
cult) = / & (A, 1)r(A)dA, k=1,..n, (2.16)

A
onde @y (A,1) = sp(A)e(A,1), sk(A) a sensibilidade do k-ésimo sensor da ciAmera, r(A) a re-
flectancia espectral da superficie, e(A,1) o espectro de poténcia da iluminagdo desconhecida 7,
[A1,A2] o intervalo de comprimento de onda no qual o sensor responde € n 0 nimero de sensores

da camera.

Da mesma forma, pode-se obter a cor da imagem, ci(¢¢), submetida a uma iluminagio

candnica, ¢, conforme mostra a Equagao 2.17.

A
() = [ DAtV AV, k=1,...n, 2.17)

M
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onde ®y(A,1¢) = sp(A)e(A,£6).

Conforme (FORSYTH, 1990), dado que se possui um espaco formado por um vetor de es-
pectros de poténcia de diferentes iluminacdes [e(A,1),...,e(A,M)], consequentemente se pos-
sui um espago formado pelo vetor @ = [®(A,t),...,D,(A,t)], onde n é o nimero de sensores
et=[t',...,t"] um vetor de iluminantes, e pode-se instituir uma base para o espago formado

por .

Seja, conforme a Equacio 2.18, ¢(1) = [¢1(A),...,#,(A)]" uma base ortonormal'® para o

espago das fungdes componentes de ®(1,1¢) = [®@1(A,1°), ..., P, (A,1)]”.

oM yar=4 I 2.18)
p SRR L |

ondei, j=1,...n

Logo, o componente ®;(A,1¢) pode ser expresso em termo dos componentes da base ¢ (A ),

conforme mostra a Equagdo 2.19.

Zak]q)] (2.19)

O mesmo pode ser feito para as fungdes componentes de @(A,) = [®1(A,1), ..., P, (4,1)]T.
Contudo, como ¢(A) foi idealizado para conter o espago das fungdes componentes de ®(A,1¢),
®,(A,t) pode ndo pertencer ao espaco gerado por ¢(A), e haverd um residuo na representagdo

de @y (A,7) utilizando-se a base ¢ (1), conforme exibido na Equagéo 2.20.
n
1) =Y oxj(1)$;(A) + &A1), (2.20)
j=1

sendo o residuo &(A,¢) ortongonal'! aos componentes da base ¢(A).

Utilizando-se a Equagdo 2.19 e 2.20, pode-se obter ®;(A,¢) representado em funcdo de
®(A,1¢) (Equagdo 2.21).

) =Y bij()®;(A,1) + & (A,1). 2.21)
=1

1Duas fungdes continuas x(0) e y(6), com x e y € R, da varidvel independente 6, sdo ortonormais no intervalo
.0 0 0
[91,92],sej912x( )y(0)d6 = Oef2 x*(0)d f2 y*(68)do = 1.
""Duas fungdes continuas x(8) e y(G) com x e y € R, da varidvel independente 6, sdo ortogonais no intervalo

(61,02, se f52x(8)y(8)d6 =0.
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Os termos by ;(¢) podem ser obtidos por meio de ay j € o j(t) de acordo com a Equagdo 2.22.
B(t) = A(H)A™ !, (2.22)

sendo B(t) = [by(t)] a matriz (n x n) com elemento geral by (), A(t) = [0y ;(¢)] a matriz (n x n)
com elemento geral oy ;(t) e A = [ax;] a matriz (n X n) com elemento geral a;, para k, j =

1,...,n.

Substituindo-se a Equacao 2.21 na Equagdo 2.16 obtém-se a Equacdo 2.23.
A n
c(t) = / Z brj(t)®;(A,t°) +&(A,t)| r(A)dA

_ ibkj(t) (A1) r(A)d + //:zsk(ﬂt,t)r(l)dk. (2.23)

j=1 1

A funcdo espectral de reflectancia da superficie também pode ser representada em fungao
da base ¢(A) (Equagdo 2.24), podendo apresentar um ruido devido ao fato da base ¢(A) ter
sido modelada para compreender o espaco das fungdes componentes de ®(A,:¢), e r(A) ndo

necessariamente estar compreendido no espago gerado por ¢ (A).
n
r(d) =Y oiti(A)+n(2), (224)
i=1

onde 1M (A) é um ruido ortogonal aos componentes da base ¢ (A ).

Substituindo-se a Equagdo 2.24 na segunda parcela da Equagdo 2.23 e lembrando-se que

&(A,t) e os componentes da base ¢ (A) sdo ortogonais, tem-se a Equagio 2.25.

&) = /;Zek(l,r)r(k)d/l

A
_ A e (1,0 (A)dA. (2.25)

Percebe-se, pela Equacdo 2.25, que a segunda parcela da Equacdo 2.23 resultou em um

termo puramente residual que é definido como & (t).
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Substituindo-se as Equacdes 2.17 e 2.25, respeitando-se os devidos indices, na Equagdo 2.23,

obtém-se a Equacao 2.26.
n
c(t) = Z bij(t)c;(r) + & (t). (2.26)
j=1

Reorganizando a Equacdo 2.26 na forma matricial, obtém-se a Equagao 2.27.

e(t) = B()e(r) +&(r) .. e(r) =B~ (r)[e(r) = (1), (2.27)

onde ¢(t¢) = [c1 (), ...,c,(t€)]T é um vetor (n x 1) com os componentes da cor da imagem sob
iluminagdo candnica, ¢(t) = [c1(t),...,cn(t)]" um vetor (n x 1) com os componentes da cor da
imagem sob iluminagio desconhecida, &(¢) = [&1(¢), ..., &, (¢)]7 um vetor (n x 1) com os termos

residuais definidos na Equacdo 2.25, e B(t) a matriz definida pela Equacéo 2.22.

A Equacdo 2.27 ¢ referenciada por (FORSYTH, 1990) como a equacdo da constancia de
cor, sendo por ele considerada fundamental na solucdo de problemas de constancia de cor. O
unico impedimento para o sucesso da equagao sao os termos residuais que aparecem devido ao
fato dos espacos gerados por r(A) e pelas fun¢des componentes de P(A,7) ndo necessariamente
serem subespacos do espaco gerado pelas fungdes componentes de ®(A,1¢). Nesse contexto,
(FORSYTH, 1990) afirma que se pode considerar os termos residuais iguais a zero e aceitar que
a constancia de cor falhe em determinados casos ou pode-se aplicar restri¢des as reflectancias
das superficies e aos iluminantes de forma que os termos residuais sejam iguais a zero ou
pelo menos constantes. (FORSYTH, 1990), baseado em resultados experimentais, sugere que
¢ razodvel afirmar que os termos residuais s@o sempre pequenos em relagdo as respostas dos

SENSores.
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3  Correcao de Cor por Pontos
Conhecidos na Cena

Neste capitulo, serd abordado o método de constancia de cor utilizado neste trabalho, que
¢ baseado no procedimento de correcdo de cor desenvolvido em (KONZEN; SCHNEEBELLI,
2007a), conhecido como correcdo de cor por pontos conhecidos na cena. Primeiro, o método
serd brevemente apresentado e, em seguida, serd feita uma discussao para justificar o método e
o motivo de sua utilizagdo. Posteriormente, alguns casos de teste com imagens sintetizadas por
computador serdo exibidos. Por fim, casos de teste com imagens reais serdo realizados visando
avaliar o desempenho do procedimento com imagens onde hd variagdo abrupta na iluminagdo
da cena. A avaliagdo de métodos de constincia de cor em imagens reais € pouco encontrado
na literatura, sendo essa, portanto, a parte mais relevante desse capitulo e uma das principais

contribui¢des desse trabalho.

3.1 O Método

Conforme apresentado na Equacdo 2.27, a cor de uma superficie, submetida a uma ilu-
minacao desconhecida (¢), pode ser representada como sendo observada sob uma iluminagdo
candnica (), desde que se possua uma matriz de transformacgdo entre as duas iluminagdes de-
nominada B(r). O residuo da transformac@o entre as duas iluminagdes, & (¢), serd considerado

igual a zero, conforme sugerido em (FORSYTH, 1990).

Desta forma, a Equacdo 2.27 pode ser reescrita conforme exibido na Equagdo 3.1 (KON-
ZEN; SCHNEEBELLI, 2007a).
C=TD, 3.1

onde T = B~!(¢) é a matriz (n x n) de transformagio entre iluminacdes, C = ¢(t¢) e D = c(¢)
matrizes (n X M) com as cores das imagens sob ilumina¢do conhecida e desconhecida, respec-

tivamente, n 0 nimero de sensores € M o nimero de pontos da imagem.

A matriz T pode ser determinada desde que se conheca um ou mais pontos na cena. A
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correcdo para m pontos conhecidos na cena é dada na Equacao 3.2.

diag(c?)[diag(d?)] !, m=1
T=< [c,...,cP][dP,....d7" |7 m=n, (3.2)
[cPr ... cPm][dPt,....dP"]~ ) m>n
onde ¢”i = [}’ ....c;’]T e dPi = [d}7,...,d}’]" sdo as cores da imagem do ponto fixo p;, j =

1,...,m, na cena sob iluminag¢des candnica e desconhecida, respectivamente, diag(v) é a matriz
diagonal com os elementos do vetor v na diagonal principal, e [V]~ = VT (VVT)~! ¢ pseudo-
inversa direita da matriz V. Note que para o caso m > n, a transforma¢@o T minimiza o erro

quadratico de correcdo de cor.

A qualidade da transformac¢ao, como pode ser visto na Equacao 3.2, depende da quantidade
de pontos que se conhece na cena. Em (KONZEN; SCHNEEBELLI, 2007a), realizou-se uma sé-
rie de testes, com dados sintetizados por computador, conhecendo-se 1, 3 e 24 pontos na cena.
Notou-se que situacdes onde se conhecia 24 pontos na cena foram as que apresentaram menores
erros na transformacao. Contudo, o desempenho em situagdes onde se conhecia apenas 3 pon-
tos na cena apresentaram erros muito proximos as situacdes com 24 pontos conhecidos. Logo,
concluiu-se que 3 pontos eram suficientes para estimar a matriz de transformagao entre ilumi-
nantes. Para casos de testes reais, espera-se que o erro da transformacao seja maior devido aos
ruidos e nao linearidades provocados pelos sensores e lentes da cimera no processo de captura
da imagem. Sendo assim, um maior nimero de pontos conhecidos na cena pode ser necessario

dependo das condicdes de iluminacido do ambiente, conforme verificado na Secao 3.3.

3.2 Justificativa do Método e de sua Utilizacao

Uma das limitacdes do procedimento de correcao de cor por pontos conhecidos na cena € a
necessidade do conhecimento prévio da cor de alguns pontos da imagem, quando submetidos a
uma iluminagao candnica conhecida. Contudo, essa restricao pode ser justificada pela chamada
indetermina¢do do problema de constancia de cor. Em (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a),
destaca-se a analise feita em (FINLAYSON; HORDLEY; HUBEL, 2001) sobre a natureza in-

determinada do problema de constincia de cor.

Considerando-se o modelo simplificado da Equacdo 2.12, percebe-se claramente que a mu-
danca do espectro de poténcia da iluminag@o, e(i), altera a resposta cy, relativo ao sensor s (i)
da camera, para uma superficie com espectro de reflectincia r(i). Portanto, um algoritmo de

constancia de cor deve tornar a resposta do sensor da camera, cy, correlacionada com o espectro
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de reflectancia da superficie, (i), e descorrelacionado do espectro de poténcia da iluminagao,
e(i). De certa forma, isso pode ser alcancado por meio da obtengdo da estimativa da iluminagio
e(i) da cena, pois, de posse desta informagdo, é possivel determinar a reflectincia r(i), que é

uma caracteristica da superficie invariante a iluminagao.

Contudo, mesmo utilizando-se o modelo da Equacdo 2.12, o problema de constancia de
cor € de dificil solu¢dao. Considerando-se M superficies na cena e que se utiliza uma camera
tricromadtica que represente a resposta de seus sensores no espaco de cor RGB, 3M € o nimero
de parametros conhecidos do problema. Considerando-se os espectros de reflectancias das su-
perficies e os espectro de poténcia da iluminacdo com N amostras, (NM + N) é o niimero de
parametros desconhecidos. Como pode se perceber, existem sempre mais parametros desco-
nhecidos que conhecidos para solucdo do problema de constancia de cor, independentemente

do nimero de superficies diferentes que existam na cena.

Felizmente, ndo € necessario obter os espectros da iluminagdo e das reflectancias das su-
perficies. Normalmente, € suficiente representd-los pelas respostas dos sensores da camera.
A iluminagdo é representada pelas respostas dos sensores para uma visdo difusa perfeita e as
superficies sdo representadas pelas respostas dos sensores para as superficies sob iluminacao
canonica conhecida. Neste caso, o nimero de pardmetros desconhecidos € 3M + 3, mas o pro-
blema continua indeterminado. Uma outra alternativa ¢ remover a informagao de intensidade
luminosa das cores, utilizando-se apenas as coordenadas de cromaticidade do espaco de cor
RGB para representar a cor. Neste caso, tem-se um espago de cor bidimensional ao invés de
tridimensional, sendo o nimero de parametros conhecidos igual a 2M e o nimero de parametros

desconhecidos igual a 2M + 2. No entanto, o problema é similarmente indeterminado.

Para se resolver o problema de constancia de cor, geralmente sdo feitas suposi¢des sobre a
cena presente na imagem capturada. Em alguns casos, supde-se que exista uma superficie de
cor branca na cena, reduzindo assim o nimero de parametros desconhecidos para 3M, tornando
o problema determinado. Outra suposi¢do € considerar que a reflectancia média das superficies
¢ acromatica. Neste caso, a cor média da imagem € a cor da ilumina¢do. Uma outra abordagem
¢ usar modelos lineares dimensionais de ordem reduzida, onde a iluminacdo € representada
por 3 parametros e a reflectancia da superficie por 2. Outra estratégia pode ser a utilizacao
de caracteristicas fisicas ndo abordadas no Capitulo 2, tais como, especularidades, sombras e
iluminacdo mitua, de forma a obter informacdes sobre a iluminagdo da cena. O problema é
que algumas dessas suposi¢des sdo em geral ruins quando se estd trabalhando com imagens
reais, fazendo com que alguns algoritmos funcionem apenas em laboratdrios, enquanto outros

possuam baixo desempenho quando aplicados em imagens reais.
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Portanto, dada a dificuldade para a solu¢@o do problema, a restri¢do de ter que se conhecer
previamente a cor de pontos na imagem sob uma iluminag@o candnica conhecida torna-se uma
alternativa atrativa para se trabalhar com imagens reais onde a maioria das suposicdes anteriores

nao € valida.

3.3 Resultados Experimentais

Nesta secdo, serdao apresentados os resultados experimentais relativos a andlise do método
de correcdo de cor por pontos conhecidos na cena. Os experimentos estardo dispostos da se-

guinte maneira:

1. Casos de testes com imagens geradas por computador;

(a) Obtencgao das cores da GretagMacbethTM ColorChecker Rendition Chart (GCRC)

quando submetida a diferentes iluminagdes;

(b) Correc¢ao das cores de imagens capturadas com a cena sob influéncia de diferentes
iluminagdes e comparacio do erro de corre¢do de cor com 1, 3 e 24 pontos conhe-

cidos na cena.
2. Casos de teste com imagens reais capturadas por cadmeras;

(a) Correcdo das cores de imagens capturadas por uma camera com a cena sob influén-

cia de diferentes iluminagdes.
(b) Tracking de marcas coloridas em imagens com cores corrigidas e nao corrigidas;

(c) Segmentagdo de marcas coloridas em imagens com cores corrigidas e ndo corrigi-

das.

Os termos "correcdo de cor" e "correcdo da iluminacdo" serdo considerados equivalentes
no decorrer dos experimentos. Isso se deve ao fato de se realizar uma correcdo da iluminagao
da imagem para uma iluminagdo candnica ao se realizar a corre¢do das cores da imagem para

cores considerando-se a cena submetida a uma iluminagdo canonica.

Para realizacdo do primeiro caso de teste, utilizou-se a ferramenta para sintese e andlise de
cor desenvolvida em (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a) e a linguagem GNU Octave com o
pacote Octaveforge, por ser flexivel, iterativa e suportar matrizes, além do fato de ter sido a lin-
guagem empregada em (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a). Dentre as diversas funcionalidades

da ferramenta de sintese e analise de cor, as utilizadas neste trabalho sdo:



35

e Funcoes espectrais de reflectancias da GCRC, cuja imagem pode ser vista na Figura 2.6

e por conveniéncia € novamente exibida na Figura 3.1;

e Espectros de poténcia de diferentes iluminagdes (CIE D63, incandescente, halégena 3500
K, halégena 4100 K, hal6gena 4700 K, fluorescente luz do dia, fluorescente branca fria e

fluorescente branca morna);
e Funcdes de comparagdo de cor do observador padrdo CIE (CMF XYZ 2°);
e Respostas espectrais relativas dos sensores da camera SONY DCX930.

e Funcodes de sintese de cor e transformacgdo entre espacgos de cores.

6

23 24

GretagMcabeth™ ColorChecker Rendition Chart

Figura 3.1: GretagMacbeth™ ColorChecker Rendition Chart.

Para realizacdo do segundo caso de teste, utilizou-se a linguagem de programacdo C++
juntamente com a biblioteca de visdo computacional OpenCV, por ser gratuita, disponibilizada
na internet, cddigo aberto, testada e bem documentada. A escolha de uma outra linguagem
de programagdo para realizacdo do segundo caso de teste, deve-se ao fato de a linguagem de
programacgdo C++ apresentar desempenho superior ao GNU Octave quando o quesito analisado
€ tempo de execugdo. Na navegacdo de robos, assunto do Capitulo 4, o tempo de execugdo do
programa € primordial para a correta manipulacdo do robd em tempo real. Como o tracking
de cores empregado nos experimentos deste capitulo serd reutilizado no Capitulo 4, preferiu-
se adotar uma linguagem com melhor desempenho computacional. Todas as funcionalidades
da ferramenta de sintese e andlise de cor, mencionadas anteriormente, foram adaptadas para o

programa desenvolvido em C++ para a realizacdo do segundo caso de teste.

Nos casos em que foram necessdrios obter a cor de superficies representada no espago

de cores XYZ, utilizou-se a Equacdo 2.4 em sua forma amostrada, conforme apresentado em
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(SHARMA, 2002) e exibido na Equagdo 3.3. Repare que £, y e Z sao as CMFs da Figura 2.3(b).

N—-1
X = kzéﬁ(i)e(i)r(i)m,
Vo
Y = k) 9(i)e(i)r(i)An, (3.3)
i=0
N—-1
7 = k;)f(i)e(i)r(i)Ak,

onde e(i) é o espectro de poténcia da iluminag¢do amostrado, r(i) o espectro de reflectincia da
superficie amostrado e AA o intervalo de amostragem. A constante k, exibida na Equagao 3.4,
normaliza as coordenadas X, ¥ e Z de forma que uma superficie refletora perfeita! possua
coordenada Y igual a 100.

100

k= 34
T T5(0)e()AA .

E importante mencionar que, em todos os experimentos deste trabalho, os espectros de
poténcia das iluminag¢des utilizadas foram normalizados de forma que suas luminancias, ou seja,
coordenadas Y, possuissem valores idénticos (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a). A Tabela 3.1

mostra a lista de iluminagdes utilizadas com suas respectivas abreviacoes.

Iluminagdo Abreviacio
CIE D65 - Luz do dia D65
Incandescente I

Hal6gena 3500 K H1
Halégena 4100 K H2
Hal6gena 4700 K H3

Fluorescente luz do dia FLD

Fluorescente branca fria FBF

Fluorescente branca morna FBM

Tabela 3.1: Lista de iluminacdes e abreviagdes.

3.3.1 Casos de Testes com Imagens Geradas por Computador

Nesta secdo, serd realizada uma anélise de casos de testes com imagens sintetizadas por

computador com o uso da teoria discutida no Capitulo 2.

'Uma superficie refletora perfeita possui espectro de reflectancia unitério em todos os comprimentos de onda.
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Obtenciio das Cores da GretagMacbeth™ ColorChecker Rendition Chart
para Diferentes Iluminacoes

Utilizou-se a Equacdo 3.3 e as fungdes espectrais de reflectancias da GCRC, para obter as
cores das placas da GCRC representadas no espaco CIE XYZ quando submetidas as diferentes
iluminacdes da Tabela 3.1. Em seguida, para fins de visualizacdo, realizou-se a conversdo das
coordenadas do espaco CIE XYZ para o RGB HDTYV, utilizando-se a Equacdo 2.6, e aplicou-se

o fator de correcdo gamma padrao REC 709.

A Figura 3.2 exibe as imagens da GCRC sob a influéncia de diferentes iluminacoes. Repare
que as cores apresentadas pelas superficies das placas variam dependendo da iluminagdo a qual
estdo submetidas. Isso confirma a teoria de que uma superficie iluminada por espectros de

poténcias diferentes possui cor registrada diferente para cada iluminacao.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) ®

(® (h)

Figura 3.2: GCRC submetida as iluminacdes (a) D65, (b) 1, (c) H1, (d) H2, (e) H3, (f) FLD, (g)
FBF e (h) FBM.
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Correcao das Cores de Imagens Capturadas com a Cena sob Influéncia de
Diferentes Iluminacoes e Comparacao do Erro de Correcao de Cor com 1,
3 e 24 Pontos Conhecidos na Cena

Para analisar a técnica de constancia de cor estudada neste trabalho, assim como em (KON-
ZEN; SCHNEEBELLI, 2007b), geraram-se as cores das placas da GCRC para as diferentes ilu-
minacdes da Tabela 3.1, utilizando, agora, a Equacdo 2.12 e a resposta do sensor da camera
SONY DXC(C930 presente na Figura 2.10. Para cada placa, os valores obtidos das respostas da
camera foram diferentes devido ao efeito da iluminac¢ao, assim como para 0 caso exposto na

Figura 3.2.

Com a iluminagdo CIE D65 sendo escolhida para ser a iluminacio candnica, gerou-se a ma-
triz de transformacdo para cada iluminacao utilizando-se a Equacdo 3.2. Foram consideradas 1,
3 e 24 cores de placas da GCRC conhecidas na cena. Em seguida, corrigiram-se as iluminagdes
das placas para a iluminagao candnica. Por fim, calcularam-se os erros normalizados das coor-
denadas R, G e B da resposta da camera antes e depois da correcdo. Vale a pena ressaltar que as
coordenadas (R, G, B) obtidas por meio das respostas espectrais da cimera SONY DCX930 sdo
diferentes das coordenadas (R, G, B) do sistema RGB HDTYV, utilizado na exibi¢do das imagens
da Figura 3.2. A férmula para cdlculo do erro normalizado € apresentada na Equagdo 3.5 e os

graficos dos erros normalizados sdo exibidos da Figura 3.3 a Figura 3.6.

gy = et
|7l
[Igell
||be — ]
Ep ST
|Ibe|

sendo (r¢, 8¢, bc) € (r,g,b) as coordenadas RGB da resposta da cdmera SONY DXC930 para a

imagem com iluminac¢do candnica e para imagem com iluminagdo corrigida, respectivamente.
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Figura 3.3: Erro normalizado entre as cores das placas da GCRC sob influéncia da iluminagao

CIE D65 e demais iluminac¢des da Tabela 3.1.

Transformagao com Uma Referéncia

0.125 T T T T T T T
| | | Bl R | | |
[ [ [ G [ [ [
| | | I B | |
o Olf-———F+-—-—A4-———"————F =+ - =~ 4~~~ - — —
o} | | | | | |
g | | | | | |
= | | | | | |
80075~~~ 7 """ -~~~ "\~~~ "~ -~~~ 7T~~~ 7~~~ - =
= | | | | |
(‘3 [ [ [ [ [
| | | | |
ZO'05777 I e [ T -
e | | | | |
E [ [ [ [
0.025| - - N MR B | - -

[ H1 H2 H3 FLD FBF  FBM
I[luminacao

Figura 3.4: Erro normalizado entre as cores das placas da GCRC sob iluminacdo CIE D65 e

corrigida para CIE D65 com a cor de 1 placa conhecida previamente.
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Transformagao com Trés Referéncias
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Figura 3.5: Erro normalizado entre as cores das placas da GCRC sob iluminacdo CIE D65 e

corrigida para CIE D65 com a cor de 3 placas conhecidas previamente.
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Figura 3.6: Erro normalizado entre as cores das placas da GCRC sob iluminacdo CIE D65 e

corrigida para CIE D65 com a cor de 24 placas conhecidas previamente.

Repare na Figura 3.3 que, sem aplicar a correcdo, os erros normalizados possuem valores
muito altos. Isso acontece pois estd se calculando o erro entre duas placas submetidas a ilumina-

¢oes diferentes. Aplicando-se a correcao das iluminagdes para a iluminacdo candnica CIE D65,
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os erros apresentados nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 sdo menores. Repare ainda que, quanto maior a
quantidade de pontos conhecidos na cena, menor € o erro normalizado. Contudo, conforme ja
havia sido apresentado em (KONZEN; SCHNEEBELLI, 2007a), a correcdo para 3 e 24 pontos

conhecidos na cena apresentam erros normalizados com valores muito proximos.

Para fins de visualizagc@o, para todas as imagens corrigidas para a iluminacdo CIE D65,
transformaram-se as coordenadas R, G e B, das respostas da camera SONY DXC930, para o
espaco de cores CIE XYZ e, em seguida, para o RGB HDTV com correcdo de gamma padrao
REC709. A transformacao entre as respostas da cAmera SONY DXC930 e o espago de cor CIE
XYZ foi estimada a partir das coordenadas R, G e B, da resposta da camera SONY DXC930,
e X, Y e Z, do espago de cor CIE XYZ, todas relativas a GCRC sob influéncia da iluminac¢ao
CIE D65. Sendo assim, obteve-se uma transformacao entre o espago RGB da camera SONY
DXC930 e CIE XYZ, valida apenas para a GCRC sob influéncia da iluminagdao CIE D65. A
transformacao entre os espacos de cor CIE XYZ e RGB HDTYV foi realizada utilizando a Equa-
¢do 2.6

A Figura 3.7 mostra as imagens da GCRC com iluminagdes corrigidas para a iluminagao
CIE D65 com trés pontos conhecidos previamente. Repare que as cores das placas, que eram
diferentes na Figura 3.2, agora sdo mais proximas das cores da Figura 3.2(a), que € a imagem

das placas sob influéncia da iluminacdo candnica CIE D65.
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Figura 3.7: GCRC com iluminac¢des convertidas para CIE D65 a partir das iluminacdes (a) I,
(b) H1, (c) H2, (d) H3, (e) FLD, (f) FBF e (g) FBM.
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3.3.2 Casos de Testes com Imagens Reais

Nesta secdo, serd realizada uma andlise de casos de testes com imagens reais capturadas

por uma camera, utilizando a teoria discutida no Capitulo 2.

Correcao das Cores de Imagens Capturadas por uma Camera com a Cena
sob Influéncia de Diferentes Iluminacoes

Utilizou-se a cdmera GUPPY F-033C para capturar as imagens nos experimentos desta
secdo. Em todas as imagens capturadas, a GCRC estd sempre posicionada em um ponto co-
nhecido, de maneira que seja possivel medir as cores de suas placas (Figura 3.8). Desta forma,
sempre € possivel medir as cores das placas da GCRC sob influéncia da ilumina¢do desconhe-

cida da cena.

Figura 3.8: Exemplo de imagem utilizada nos experimentos.

Em seguida, com a iluminagdo CIE D65 sendo escolhida para ser a iluminacdo candnica,
geraram-se as cores de todas as placas da GCRC quando submetida a iluminag@o candnica,
utilizando-se a Equacdo 3.3 e as funcoes de reflectancia espectral das placas da GCRC. Desta
forma, obtiveram-se as coordenadas X, Y e Z de todas as placas da GCRC quando submetidas a
iluminacdo candnica. Por fim, realizou-se a conversao dessas coordenadas do espaco CIE XYZ
para o RGB HDTYV, utilizando-se a Equacao 2.6, e aplicou-se o fator de corre¢ido gamma padrao
REC 709.

De posse das cores das placas da GCRC sob efeito da iluminacdo desconhecida, obtidas por

meio da imagem capturada pela camera, e das cores das placas sob efeito da iluminagdo cand-



45

nica, geradas por computador, pode-se estimar a matriz de transformacgdo entre a iluminagdo
desconhecida e a iluminagdo candnica CIE D65. Contudo, € importante ressaltar que, diferente
dos casos de teste da Secdo 3.3.1, onde se possuia as respostas espectrais da camera SONY
DXC930, utilizadas para sintetizar as cores das placas naquela secio, as respostas espectrais
da camera GUPPY F-033C ndo foram obtidas. Desta forma, ao invés de se gerarem as cores
das placas da GCRC submetidas a iluminacao candnica utilizando as respostas espectrais da ca-
mera GUPPY F-033C, geraram-se as cores das placas utilizando as CMFs do espago de cor CIE
XYZ, conforme mencionado no pardgrafo anterior. Essa abordagem pode gerar um aumento do
residuo & (¢) presente na Equacéo 2.27, prejudicando a suposi¢do de que o residuo & (¢) é zero
na Equacdo 3.1. Isto se deve ao fato da Equacdo 2.27 prever que as coordenadas das cores dos
pontos conhecidos na cena, sobre influéncia das iluminagdes desconhecida e canonica, foram
geradas por sensores com respostas espectrais idénticas. Uma alternativa para minimizar esse
problema € a realizacdo da caracterizacio’ da cAmera empregada. Contudo, esse processo é
complexo e ndo € prético de ser realizado toda vez que a camera do sistema de visdo for alte-
rada. Sendo assim, desde que os erros de corre¢do de cor sejam pequenos, € preferivel a ndo
utilizagdo das respostas espectrais da camera utilizada. Apenas se as respostas espectrais da
camera estivessem previamente disponiveis e os erros de corre¢do de cor fossem intolerdveis,
fato que ndo ocorre neste trabalho, as respostas espectrais da camera deveriam ser empregada
de forma a tentar diminuir os erros de corre¢do de cor. Neste caso, as cores das placas da
GCRC, submetidas a iluminacido D65, deveriam ser geradas utilizando as respostas espectrais

da camera ao invés de se utilizar as CMFs do espaco de cor CIE XYZ.

Durante a realizacdo de um experimento, todos os pardmetros da camera como, por exem-
plo, exposicao (exposure) e balango de branco (white balance), sdo mantidos fixos, evitando a
variagdo das respostas espectrais dos sensores da cimera e uma consequente oscilacao no valor

do ruido & (¢), presente na Equagéo 2.27.

Em resumo, os passos do processo de corre¢do da iluminagcdo da imagem sdo:

1. Captura da imagem por meio da camera;

2. Cdlculo da média das cores das placas da GCRC, presentes na imagem do passo anterior,
que sdo utilizadas no processo de estimacdo da matriz de transformacao entre ilumina-

¢oes.

3. Obten¢do da matriz de transformacao entre iluminacdes por meio das médias das cores

2Caracterizagdo da cAmera é o processo de obtencdo das respostas espectrais de seus sensores, por meio da
captura de imagens de ambientes com ilumina¢des conhecidas (BARNARD; FUNT, 2002).
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das placas do passo anterior, das cores das placas sob efeito da iluminacdo candnica

geradas por computador e da Equagdo 3.2.

4. Aplicagcdo da matriz de transformacgdo entre iluminagdes a todos os pixeis da imagem
do passo 1, obtendo assim uma imagem com iluminag¢do corrigida para a iluminacao

candnica.

Para andlise do desempenho do procedimento de constincia de cor, neste capitulo, sdao
apresentadas duas aplicacOes: tracking e segmentacdo de cores. Em ambas as aplicagdes, as
ilumina¢des das imagens foram propositalmente variadas para testar a robustez do procedimento
de correcdo de cor. Para variar a iluminagdo das imagens, utilizou-se um projetor de maneira a

gerar iluminag¢des com cores diferentes e luminancias aproximadamente iguais.

Tracking de Marcas Coloridas em Imagens com Iluminac¢ao Corrigida e
Nao Corrigida

Para a realizacdo do tracking, utilizou-se a fun¢@o camshift() disponibilizada pela biblioteca
de visao computacional OpenCV. Esté funcao fornece a posi¢do de um objeto colorido em cada
imagem, de um fluxo de imagens, dado o histograma e a posi¢ao inicial do objeto na primeira
imagem do fluxo. O Apéndice A aborda brevemente o funcionamento da funcdo camshift(),

bem como detalhes do tracking utilizado neste trabalho.

Experimento 1

Neste experimento, realizou-se o tracking da marca colorida verde em imagens com ilumi-
nacao varidvel e em imagens com iluminag¢des corrigidas para uma iluminagdo candnica. Para
gerar as iluminacdes das cenas das imagens, utilizou-se um projetor. Foram criados slides para
serem exibidos nesse projetor com as cores cinza, vermelho, verde e azul, além de um slide
de cor aproximadamente preta. As coordenadas R, G e B das cores cinza, vermelho, verde e
azul foram ajustadas de maneira que, quando exibidas pelo projetor, gerassem iluminacdes com
luminancias aproximadamente iguais. Para isso, utilizou-se a Equacao 3.6 para escolher as co-
ordenadas R, G e B dessas cores. A Equacdo 3.6 mostra a obtenc¢do da coordenada Y do espaco
CIE XYZ a partir das coordenadas R, G e B do espacgo de cores sSRGB. Conforme mencionado
anteriormente, o espaco CIE XYZ foi construido de forma que sua coordenada Y estivesse re-
lacionada com conceito de luminancia. O espaco sSRGB pode ser encontrado como modo de
representacdo de cores de alguns projetores, por isso foi utilizada uma equagao para se obter a

luminéncia a partir das coordenadas desse espaco. Além disso, mesmo que o projetor utilize
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outro espaco de cor RGB para representacdo das cores, a diferenca entre as luminancias das
iluminagdes serd relativamente pequena para as aplicagcdes deste experimento, caso se utilize a
Equacao 3.6.

Y =R0.2126+ G 0.7152+ B 0.0722. (3.6)

Neste primeiro experimento, realizou-se o tracking de um papel verde nas imagens com
iluminacdo corrigida e ndo corrigida. A Figura 3.9 mostra a realizacdo do tracking durante o
procedimento de variacdo da iluminacdo da cena. Repare que as cores nas imagens corrigidas

sdo aproximadamente mais constantes que nas imagens nao corrigidas.
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Figura 3.9: Imagens com iluminacdes (a) cinza, (c) vermelho,(e) verde e (g) azul e imagens (b),

(d), (f) e (h) com iluminagdes corrigidas para CIE D65.
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Observe que o tracking, indicado pelo retangulo vermelho, € realizado corretamente nas
imagens corrigidas, apresentando falhas nas imagens ndo corrigidas. A falha do tracking nas

imagens nao corrigidas sugere que a cor do objeto sobre o qual se realiza o tracking varia.

O retangulo rosa delimita uma regido fixa, da qual se calcula o histograma, para verificar se
a corre¢ao da iluminacdo mantém a cor dessa regido aproximadamente constante. A Figura 3.10
mostra os histogramas da regido dentro do retidngulo rosa, para as imagens ndo corrigida e
corrigida, em alguns instantes ao longo da execu¢do do programa. Esses histogramas foram
calculados utilizando apenas o canal H das cores das imagens representadas no espago de cores
HSV. E importante mencionar que, devido ao fato desses histogramas serem divididos em 16
cores principais, todas as cores com valor de canal H compreendido entre 135° e 157.5°, por
exemplo, sdo classificadas como histograma de cor 7. Isso significa que duas cores classificadas
como possuindo mesmo histograma podem ndo possuir valores de canal H exatamente iguais.
Além disso, duas cores classificadas como possuindo histogramas adjacentes, podem possuir
valores de canal H muito proximos. A Tabela 3.2 resume a representacao de cor do histograma
relativo ao canal H utilizado neste trabalho. Vale ressaltar que os histogramas relativos ao
canal H foram divididos pela cor de maior ocorréncia e, em seguida, representados no intervalo
de ocorréncias [0, 255]. As cores dos histogramas classificadas como 1 e 16 sao adjacentes
devido a forma de representacdo angular do canal H. E importante comentar também que, 0s
histogramas relativos aos canais S, V, R, G e B, utilizados neste capitulo, sdo divididos pelo
nimero de pixeis da imagem e, em seguida, representados no intervalo de ocorréncias [0, 255].
A representacdo no intervalo de ocorréncias [0, 255] é uma decisao de projeto, de forma que

qualquer intervalo de ocorréncias poderia ser utilizado.

Cor Numero Intervalo Canal H

|| 1 0° - 22.5°

| 2 22.5° - 45°

|| 3 45° - 67.5°

|| 4 67.5° - 90°

|| 5 90° - 112.5°
| 6 112.5° - 135°
|| 7 135° - 157.5°
| 8 157.5° - 180°
|| 9 180° - 202.5°
| 10 202.5° - 225°
| 11 225° - 247.5°
| 12 247.5° - 270°
|| 13 270° - 292.5°
| 14 292.5° - 315°
| 15 315° - 337.5°
| 16 337.5° - 360°

Tabela 3.2: Representacdo de cores do histograma relativo ao canal H.
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Histograma H Histograma H

() (b)

Figura 3.10: Histograma do canal H da regido fixa nas imagens (a) ndo corrigida e (b) corrigida.

Repare que no instante 7, = 35 s, com a atuacdo da ilumina¢do vermelha, o histograma
medido dentro do retangulo rosa € relativo a cor vermelha na imagem néo corrigida, enquanto
na imagem corrigida € relativo a cor azul. Desta forma, a correcdo da iluminacio funcionou
adequadamente neste caso. Pode-se observar também que no instante #4 = 47 s, com a cena sob
influéncia da iluminagdo verde, a cor capturada pela camera dentro do retangulo rosa é predo-
minantemente verde na imagem nio corrigida e azul na imagem corrigida. Repare ainda que a
iluminacdo azul ndo altera significantemente a cor dentro do retdngulo rosa, provavelmente de-
vido ao fato dessa regido ser originalmente azul. No ultimo instante do gréfico da Figura 3.10,
com a cena submetida a uma ilumina¢do com baixa intensidade luminosa, o valor do canal H

do papel colorido azul sofre uma variagao da cor 10 para a cor 9.

A Figura 3.11 exibe os histogramas dos canais H, S e V, relativos ao papel verde sobre o

qual se realiza o tracking nas imagens das Figuras 3.9(a) e 3.9(b).
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Figura 3.11: Histogramas dos canais (a) H, (c) S e (¢) V da Figura 3.9(a) e dos canais (b) H, (d)

S e (f) V da Figura 3.9(b).
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As Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 mostram os histogramas H, S e V, respectivamente, das Figu-
ras 3.9(c), Figuras 3.9(d), Figuras 3.9(e), Figuras 3.9(f), Figuras 3.9(g) e Figuras 3.9(h). Repare,
comparando as Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 com a Figura 3.11, que os histogramas relativos ao ca-
nal H variam para as imagens ndo corrigidas e ndo variam significantemente para as imagens
corrigidas. Os histogramas S e V apresentam comportamento similar, contudo, para as ima-
gens corrigidas existe uma maior variacao nos histogramas S e V do que no H. Essa variacdo
ocorre devido ao erro de corre¢ao da iluminagdo. Esse erro pode ser melhor compreendido
analisando-se os histogramas das coordenadas R, G e B, tendo em vista que a transformacgao

entre iluminacdes se realiza no espaco de cores RGB.

A Figura 3.15 exibe os histogramas dos canais R, G e B, relativos ao papel verde sobre
o qual se realiza o fracking nas imagens das Figuras 3.9(a) e 3.9(b). Além disso, as Figu-
ras 3.16, 3.17 e 3.18 mostram os histogramas R, G e B, respectivamente, das Figuras 3.9(c),
Figuras 3.9(d), Figuras 3.9(e), Figuras 3.9(f), Figuras 3.9(g) e Figuras 3.9(h).

Analisando primeiramente os histogramas relativos ao canal R, por meio das Figuras 3.15 e
3.16, percebe-se que o procedimento de constancia de cor foi executado de maneira adequada,
mantendo os histogramas das imagens corrigidas em torno dos mesmos valores. Contudo, pode-
se perceber que a corre¢do de cor apresenta um erro, conforme verificado na Se¢do 3.3.1. Este
erro provavelmente é causado pelo residuo & (¢) presente na Equacéo 2.27. O valor deste residuo
pode ter sido aumentado, devido ao fato de ndo se estar utilizando as respostas espectrais dos
sensores da camera, para gerar as cores dos pontos conhecidos na cena sob a influéncia da

iluminacdo candnica.

Analisando os histogramas relativos aos canais G e B, por meio das Figuras 3.15, 3.17 e
3.18, percebe-se que as imagens corrigidas possuem histogramas com valores mais préximos
de seu valor inicial quando comparado com os das imagens ndo corrigidas. E claro que existe
um erro no processo de corre¢do de cor € ndo se espera com esse procedimento obter imagens
corrigidas idénticas. O objetivo da correcdo de cor € tentar diminuir a0 méximo o efeito que a

mudanca de iluminacdo gera nas cores das imagens.

Vale ressaltar que, mesmo utilizando o espaco de cor HSV, mais robusto a variagdo da
iluminacdo que o RGB, as imagens ndo corrigidas apresentam variacdo da sua informacgado de
cor. Desta forma, € normal que o tracking nao funcione neste caso. Nas imagens corrigidas,
mesmo existindo erros na corre¢do das coordenadas (R,G,B) das cores, esses erros ndo sao
suficientemente grandes para provocar uma variagdo significativa do canal H do espaco de cores
HSV. Por isso, a utilizacao desse espago de cor atrelado ao procedimento de constancia de cor

torna o tracking de cores mais robusto.
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Figura 3.12: Histogramas do canal H das Figuras (a) 3.9(c), (b) 3.9(d), (c) 3.9(e), (d) 3.9(f), (e)

3.9(g) e () 3.9(h).
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Figura 3.14: Histogramas do canal V das Figuras (a) 3.9(c), (b) 3.9(d), (c) 3.9(e), (d) 3.9(f), (e)

3.9(g) e () 3.9(h).
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Figura 3.16: Histogramas do canal R das Figuras (a) 3.9(c), (b) 3.9(d), (c) 3.9(e), (d) 3.9(f), (e)

3.9(g) e () 3.9(h).
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Figura 3.17: Histogramas do canal G das Figuras (a) 3.9(c), (b) 3.9(d), (c) 3.9(e), (d) 3.9(f), (e)

3.9(g) e () 3.9(h).
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Figura 3.18: Histogramas do canal B das Figuras (a) 3.9(c), (b) 3.9(d), (c) 3.9(e), (d) 3.9(f), (e)

3.9(g) e () 3.9(h).
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Para se realizar o procedimento de correc@o de cor, nove pontos conhecidos na cena foram
utilizados. Esses pontos foram as placas 4, 8,9, 11, 13, 14, 15, 18 e 20 da GCRC. Apesar de ter
se verificado em (KONZEN; SCHNEEBELI, 2007a) que a transformacdo com 3 e 24 pontos
conhecidos na cena apresentam erros semelhantes, na prética, principalmente em experimentos
com ilumina¢des monocromadticas, € importante a utilizacdo de pontos conhecidos na cena que
apresentem diferentes cores. Por isso, escolheu-se nove pontos abrangendo as cores primdrias
vermelho, verde e azul, que seriam posteriormente também utilizadas como cores das ilumina-
coes. A utilizacao de fontes luminosas aproximadamente monocromaticas dificulta o processo
de estimacdo da matriz de transformacao, pois alguns pontos conhecidos na cena podem nédo
responder ao estimulo da iluminagdo, possuindo assim um valor RGB igual a zero. Este € o caso
das cores verde e azul quando submetidas a iluminacao vermelha, por exemplo. Contudo, luzes
monocromadticas dificilmente ocorrem em situagdes reais, onde a iluminac¢ao possui poténcias

significativas em quase todos os comprimentos de onda.

As Figuras 3.19 e 3.20 mostram as variagdes das coordenadas RGB e HSV, respectivamente,
das placas com cores ndo corrigidas durante a variacdo da ilumina¢do. Os graficos apresentam
as médias dos valores de cada canal das cores de cada placa ao longo do tempo de execucdo do
programa. Para os graficos com a variacdo das coordenadas RGB, os canais R, G e B variam
no intervalo [0, 255]. Para os gréficos com as coordenadas HSV, o canal H varia no intervalo
de [0, 360] e os canais S e V no intervalo [0, 255]. Repare que as coordenadas das placas
variam consideravelmente ao longo do experimento, devido as ilumina¢des vermelho, verde e
azul. Pode-se identificar facilmente as varia¢des provocadas por essas iluminagdes. A ultima

variagcdo das coordenadas € provocada por uma iluminacao de baixa intensidade.

As Figuras 3.21 e 3.22 mostram as variagdes das coordenadas RGB e HSV, respectivamente,
das placas com cores corrigidas. Observe, nessas figuras, que as coordenadas corrigidas estdo
em torno de seus valores ideais representados pelas linhas tracejadas. No final do experimento,
a cena fica submetida a uma ilumina¢do de baixa intensidade luminosa, fato comprovado pela
diminui¢do dos valores das coordenadas (R,G,B) presentes nos gréificos das Figura 3.19 e da
coordenada V presente nos graficos da Figura 3.20. Desta forma, os dados utilizados para se
estimar a matriz de corre¢do aproximam-se de zero, tornando as matrizes da Equagdo 3.2 muito
proximas de matrizes singulares. Isto obviamente prejudica o processo de correcao de cor, po-
dendo aumentar os erros entre as coordenadas corrigidas e seus valores ideais. No Experimento
3, a corregdo de iluminagio de baixa intensidade sera melhor abordada. E importante observar
que nas Figuras 3.22(g) e 3.22(i) existe uma instabilidade no valor do canal H devido ao fato
de 0° e 360° representarem a mesma cor no espaco de cor HSV. Logo, essa instabilidade ndo

representa um erro de correcao de cor.
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Figura 3.19: Coordenadas RGB nao corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de

transformacao.
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Figura 3.20: Coordenadas HSV nio corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de

transformacao.
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Figura 3.21: Coordenadas RGB corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de trans-

formacao.
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Figura 3.22: Coordenadas HSV corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de trans-

formacao.
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Experimento 2

Neste experimento, realiza-se uma andlise semelhante a feita no Experimento 1, no entanto,
aqui se realiza o tracking de uma marca colorida azul. A Figura 3.23 exibe uma sequéncia de
imagens, com ilumina¢des ndo corrigida e corrigida, durante o procedimento de tracking e va-
riacdo de iluminacdo da cena. Observa-se, novamente, que as cores das imagens corrigidas sdo
aproximadamente mais constantes quando comparadas com as cores das imagens nao corrigi-
das. Essa constancia de cor proporciona que o tracking da marca colorida azul funcione nas
imagens corrigidas, mesmo quando se varia a iluminacdo da cena, ao contrario do que ocorre
nas imagens nio corrigidas, onde o tracking funciona apenas na imagem inicial. E importante
mencionar que, na imagem da Figura 3.23(h), o tracking se tornou instdvel, apesar de nao ter fa-
lhado como nas imagens nao corrigidas. Repare que a marca colorida azul, presente na imagem
da Figura 3.23(h), de fato possui uma tonalidade relativamente diferente das marcas coloridas
azuis das demais imagens corrigidas. E essa pequena diferenca que gera a instabilidade no

procedimento de tracking.

A Figura 3.24 exibe os histogramas relativos ao canal H, do espaco de cores HSV, da regido
delimitada pelo retangulo rosa nas imagens da Figura 3.23. Essa regido estd localizada sobre
um papel colorido verde. Repare que, a medida que se varia a iluminagao, a cor do papel verde
varia na imagem com iluminacdo ndo corrigida, apresentando uma maior constancia na ima-
gem com iluminacdo corrigida. No instante #; = 0 a cena estd submetida a iluminacao cinza,
nos instantes #, e t3 = 25 s a iluminacao vermelha, em 74 e 5 = 40 s a iluminagao verde, em #5 €
t7 = 50 s a iluminac¢do azul e em g a uma iluminacao de baixa intensidade gerada pelo slide de
cor aproximadamente preta. Apesar do canal H da cor verde ndo ter variado significantemente
quando iluminada pela iluminacdo de baixa intensidade, conforme comprovado no instante fg
do histograma da Figura 3.24(a), existe uma instabilidade no valor do histograma relativo a
imagem corrigida, no instante fg, conforme visualizado na Figura 3.24(b). Essa instabilidade
¢ gerada pela diminuicdo dos valores das cores dos pontos utilizados para gerar a matriz de
transformacao, devido ao fato da cena estar submetida a uma iluminagdo de intensidade baixa.
Conforme mencionado anteriormente, nesta situacdo, existem problemas numéricos na Equa-
¢do 3.2, devido ao fato de se manusear matrizes com valores numéricos muito baixos, gerando

transformacdes que apresentam erros relativamente mais altos.
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(@) (b)

(2 (h)

Figura 3.23: Imagens com iluminagdes (a) cinza, (c) vermelho,(e) verde e (g) azul e imagens

(b), (@), (f) e (h) com iluminacdes corrigidas para CIE D65.
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Histograma H Histograma H

() (b)

Figura 3.24: Histograma do canal H da regido fixa nas imagens (a) ndo corrigida e (b) corrigida.

A Figura 3.25 apresenta os histogramas relativos aos canais H, S e V da marca colorida
azul, presente nas Figuras 3.23(a) e 3.23(b). Coincidentemente, em ambas as imagens, a marca
azul possui histogramas do canal H classificados como iguais, embora nio signifique que em

ambos os casos o canal H possua valores exatamente iguais.

As Figuras 3.26, 3.27 e 3.28 apresentam os histogramas H, S e V, respectivamente, das
Figuras 3.23(c), 3.23(d), 3.23(e), 3.23(f), 3.23(g) e 3.23(h). Repare, comparando as Figu-
ras 3.26, 3.27 e 3.28 com a Figura 3.25, que os histogramas entre as imagens ndo corrigidas
sdo novamente menos semelhantes quando comparados aos histogramas das imagens corrigi-
das. Todavia, analisando-se os histogramas S e V relativos as imagens corrigidas, presentes nas
Figuras 3.27 e 3.28, € possivel verificar, novamente, a existéncia de um erro no processo de
correcdo de cor, devido a uma diferenca existente entre esses histogramas e os histogramas da

imagem da Figura 3.23(b), presentes na Figura 3.25.

O tracking realizado na Figura 3.23(g) falhou apenas devido ao fato do fundo da imagem
apresentar uma coloracio azul semelhante a da marca colorida sobre a qual se realizava o trac-
king. Caso o fundo ndo tivesse a tonalidade préxima do azul, o tracking nao falharia, pois o
histograma da marca colorida azul, presente na Figura 3.26(e), ndo variou em relag@o ao histo-

grama inicial, presente na Figura 3.25(a).

Os histogramas H, S e V, presentes nas Figuras 3.26(f), 3.27(f) e 3.28(f), respectivamente, e
relativos a marca azul da Figura 3.23(h), apresentam uma ligeira diferenca quando comparados
aos mesmos histogramas das demais imagens corrigidas. Novamente, essa diferenca pode ser

melhor entendida analisando-se os resultados no espago de cor RGB.
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Figura 3.25: Histogramas dos canais (a) H, (c) S e (e) V da Figura 3.23(a) e dos canais (b) H,

(d) S e (f) V da Figura 3.23(b).
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Figura 3.26: Histogramas do canal H das Figuras (a) 3.23(c), (b) 3.23(d), (c) 3.23(e), (d) 3.23(f),

(e) 3.23(g) e (f) 3.23(h).
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Figura 3.27: Histogramas do canal S das Figuras (a) 3.23(c), (b) 3.23(d), (c) 3.23(e), (d) 3.23(f),

(e) 3.23(g) e (f) 3.23(h).
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Figura 3.28: Histogramas do canal V das Figuras (a) 3.23(c), (b) 3.23(d), (c) 3.23(e), (d) 3.23(f),

(e) 3.23(g) e (f) 3.23(h).
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A Figura 3.29 apresenta os histogramas relativos aos canais R, G e B da marca colorida
azul presente nas Figuras 3.23(a) e 3.23(b). As Figuras 3.26, 3.27 e 3.28 apresentam os his-
togramas R, G e B, respectivamente, das Figuras 3.23(c), 3.23(d), 3.23(e), 3.23(f), 3.23(g) e
3.23(h). Novamente, existe uma maior semelhanca entre os histogramas das imagens corrigidas
em relacdo a semelhanca entre os histogramas das imagens nao corrigidas. Contudo, os histo-
gramas G e B, presentes nas Figuras 3.31(f) e 3.32(f), respectivamente, e relativos a marca azul
da Figura 3.23(h), apresentam uma ligeira diferenca quando comparados aos mesmos histogra-
mas das demais imagens corrigidas. Essa diferenca pode ter sido causada por dois motivos,
sendo o primeiro deles a saturacdo do canal B, presente na Figura 3.32(e). Saturacdes sao nao
linearidades que descaraterizam a informacdo da cor, por vezes mascarando a verdadeira modi-
ficacdo que uma cor sofre devido ao efeito de uma iluminagdo. Isso pode justificar a correcdo
menos satisfatéria do canal azul, relativo a imagem Figura 3.23(h). O outro motivo é que o
histograma do canal G da imagem nao corrigida, presente na Figura 3.31(e), ja se encontra com
o valor préximo do histograma do canal G da imagem corrigida, presente na Figura 3.29(d).
Isso significa que o canal G ndo precisaria sofrer uma modificagdo considerdvel de seu valor,
pois ja se encontrava proximo de seu valor ideal. Contudo, como a transformacio € estimada
utilizando cores que, para uma mesma iluminagdo, variam de maneiras diferentes da marca co-
lorida azul analisada na cena, € possivel que o canal G, que ja se encontrava préximo do valor
ideal, tenha tido seu valor modificado erroneamente, resultando em um canal G corrigido ligei-
ramente distante de seu valor ideal. Além disso, como todos os canais da imagem ndo corrigida
influenciam na estimativa de cada canal R, G e B corrigido, conforme a Equacdo 3.7, a satura-
cdo do canal B pode ter influenciado em um aumento do erro de estimativa do canal G. Essas
afirmacdes podem ser confirmadas da seguinte maneira: o valor médio aproximado do canal
G da imagem corrigida da marca colorida verde, presente na Figura 3.23(b), é G, = 105.0819.
Os valores médios aproximados dos canais R, G e B da imagem n@o corrigida da marca verde,
presentes na Figura 3.23(g), sao R, = 25.8341, G, = 91.4031 e B, = 254.4233. Utilizando
esses valores de R,., Gy, By € a Equacdo 3.7, onde estd exibida a matriz de transformacao
estimada para corrigir a imagem da Figura 3.23(g), pode-se obter a coordenada G, = 136.2027.
Desta forma, a coordenada G, da imagem corrigida da Figura 3.23(h) € relativamente diferente

da coordenada G, da imagem corrigida da Figura 3.23(b).

R. = an Ry +a12 Gue +ai3 Bye,

4.39015 —1.51549 0.326071
Ty = | —0.151704 1.87606 —0.123243 |, G, = a2 Rpc + a2 Gue+ax By, 3.7
0.84271 —0.329681 0.701618

B. = az1 Ry +azy Gue +azz By,

onde (R.,G¢,B.) € (Ruc, Gne,Bye) sd0 as coordenadas RGB dos pixeis das imagens corrigidas

e ndo corrigidas, respectivamente, e ;. € o elemento de Ty presente na linha / e na coluna c.



73

Histograma Canal R

Histograma Canal R

102 153 204 255

Intensidades

51

102 153 204 255

Intensidades

51

(b)

()

Histograma Canal G

Histograma Canal G

255
204 — — -
153

255
2041 — — -
153

102 153 204 255

Intensidades

51

102 153 204 255

Intensidades

51

(d)

©

Histograma Canal B

Histograma Canal B

102 153 204 255

Intensidades

51

102 153 204 255

Intensidades

51

®)

(e)

Figura 3.29: Histogramas dos canais (a) R, (¢) G e (e) B da Figura 3.23(a) e dos canais (b) R,

(d) G e (f) B da Figura 3.23(b).
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Figura 3.30: Histogramas do canal R das Figuras (a) 3.23(c), (b) 3.23(d), (c) 3.23(e), (d) 3.23(f),

(e) 3.23(g) e (f) 3.23(h).
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Figura 3.31: Histogramas do canal G das Figuras (a) 3.23(c), (b) 3.23(d), (c) 3.23(e), (d) 3.23(f),

(e) 3.23(g) e (f) 3.23(h).
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Figura 3.32: Histogramas do canal B das Figuras (a) 3.23(c), (b) 3.23(d), (c) 3.23(e), (d) 3.23(f),

(e) 3.23(g) e (f) 3.23(h).
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Para se realizar o procedimento de correcao de cor, os mesmos pontos conhecidos na cena
do Experimento 1 foram utilizados. As Figuras 3.33 e 3.34 mostram as varia¢des das coorde-
nadas RGB e HSV, respectivamente, das placas com cores ndo corrigidas durante a variacdao
da iluminac¢do. Repare a variacdo das coordenadas das placas ao longo do experimento devido
as iluminacdes vermelho, verde e azul. Pode-se identificar facilmente as variacdes provoca-
das por essas iluminagdes, além da variacdo das coordenadas devido a iluminacdo de baixa
intensidade no final do experimento. Observe a ocorréncia de saturagdes da coordenada B das
Figuras 3.33(h) e 3.33(1), durante o intervalo de tempo em que a cena estd submetida a ilumina-
cdo azul. Essas saturacdes sdo ndo linearidades que podem prejudicar o processo de estimativa

linear da matriz de transformacdo, provocando um aumento do erro de corre¢do de cor.

As Figuras 3.35 e 3.36 mostram as variacdes das coordenadas RGB e HSV, respectivamente,
das placas com cores corrigidas. Observe, nessas figuras, que as coordenadas corrigidas estdao
em torno de seus valores ideais representados pelas linhas tracejadas. Assim como no Experi-
mento 1, no final do experimento a cena fica submetida a uma iluminagdo de baixa intensidade
luminosa, fato comprovado pela diminui¢@o dos valores das coordenadas (R,G,B) presentes nos
gréificos das Figura 3.33 e da coordenada V presente nos graficos da Figura 3.34. Desta forma,
a qualidade da transformacao pode ser afetada devido a utilizacao de valores préximos de zero
nas matrizes da Equacdo 3.2. E importante observar, novamente, que nas Figuras 3.36(g) e
3.36(i), existe uma instabilidade no valor do canal H devido ao fato de 0° e 360° representarem

a mesma cor no espaco de cor HSV.

Por fim, é importante mencionar que, mesmo com a ocorréncia dos erros discutidos neste
experimento, o processo de corre¢do de cor pode ter o desempenho considerado satisfatorio.
Isso se deve ao fato das cores das imagens corrigidas estarem dentro de um intervalo que re-
presenta uma mesma cor, variando apenas no tom da cor em alguns casos. Por outro lado,
as imagens ndo corrigidas possuem suas cores alteradas completamente devido ao efeito da

iluminacdo, dificultando muito o processo de tracking, por exemplo.
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Figura 3.33: Coordenadas RGB nao corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de

transformacao.
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Figura 3.34: Coordenadas HSV nio corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de

transformacao.
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Figura 3.35: Coordenadas RGB corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de trans-

formacao.
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Experimento 3

Assim como os Experimentos 1 e 2, o Experimento 3 visa avaliar o desempenho do proce-
dimento de correcdo de cor. Contudo, neste caso, o tracking € realizado sobre um papel colorido
vermelho. A Figura 3.37 exibe uma sequéncia de imagens corrigidas e ndo corrigidas, sobre as
quais se realiza o tracking do papel vermelho. O tracking foi realizado com sucesso em todas
as imagens corrigidas, sugerindo que a cor do papel vermelho foi mantida aproximadamente
constante. Nas imagens ndo corrigidas, o tracking falhou para as iluminagdes azul e verde. Para
a iluminacdo vermelha, a informacdo de cor do papel vermelho ndo foi alterada significativa-
mente, permitindo que o tracking funcionasse adequadamente. E possivel notar facilmente, por
meio da Figura 3.37, que as imagens corrigidas possuem cores com tons mais semelhantes que

as imagens nao corrigidas.

A Figura 3.38 exibe os histogramas das imagens nao corrigidas e corrigidas, respectiva-
mente, da regido limitada pelo retangulo rosa, presente nas imagens da Figura 3.37. A cor
do papel amarelo é visivelmente alterada devido ao efeito da variacdo da iluminagdo, princi-
palmente para a iluminacdo vermelha, nos instantes g € #7 = 50 5. Ja a cor do papel amarelo
corrigida possui um histograma relativamente mais constante. No instante g a cena € sub-
metida a uma iluminacao de baixa intensidade, provocada pelo slide de cor aproximadamente
preta. Contudo, essa ilumina¢do ndo modifica significantemente a cor do papel colorido ama-

relo, conforme verificado na Figura 3.37.

Conforme mencionado no Experimento 1, outra andlise bastante interessante € a da cena
submetida a uma ilumina¢do de baixa intensidade luminosa. A Figura 3.39 exibe a imagem
deste experimento submetida a uma iluminacido de baixa intensidade e sua versdo corrigida.
Repare como a qualidade da imagem corrigida diminui em relagdo as imagens corrigidas da
Figura 3.37. Entretanto, mesmo com essa piora de qualidade da correcdo, a imagem corrigida
ainda possui uma grande fidelidade as cores das demais imagens corrigidas. Por outro lado, a

imagem ndo corrigida difere das demais imagens ndo corrigidas.

Vale ressaltar que, na Figura 3.39, o tracking nao falhou em nenhum dos dois casos, apesar
de ter apresentado instabilidade na imagem corrigida. Essa instabilidade deve-se a piora da
qualidade da corre¢do de cor. O espago de cor HSV € robusto a diminuicdo da intensidade de
uma fonte de luz, justificando o funcionamento do tracking mesmo para a imagem ndo corrigida.
Caso o tracking fosse realizado no espaco de cor RGB, ele ndo funcionaria para a imagem nao

corrigida, sendo muito mais propicio de ser executado na imagem corrigida.
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(@) (b)

(© (d)

(2 (h)

Figura 3.37: Imagens com iluminagdes (a) cinza, (c) azul, (e) verde e (g) vermelho e imagens

(b), (@), (f) e (h) com iluminacdes corrigidas para CIE D65.
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Histograma H Histograma H

() (b)

Figura 3.38: Histograma do canal H da regido fixa nas imagens (a) ndo corrigida e (b) corrigida.

Conforme mencionado na Secdo 2.2.2, a realiza¢do de tracking, em imagens com baixa
intensidade luminosa, utilizando o espaco de cor HSV, pode gerar a ocorréncia de alguns erros.
O que se faz na prética € utilizar um valor minimo admissivel para o canal V, a fim de evitar
que regides escuras na imagem sejam consideradas. Neste caso, dependendo do valor minimo
escolhido e como a imagem nao corrigida da Figura 3.39(b) possui canal V com valor muito
baixo, o tracking poderia ndo funcionar. Desta forma, a realizacdo do tracking na imagem
corrigida € mais adequada, pois além da constancia de seu cor em seu canal H, ela possui canais
S e V em intervalos seguros, onde o espagco de cor HSV ndo apresenta riscos de ambiguidades

na identificac¢do da cor.

(@) (b)

Figura 3.39: (a) Imagem submetida a uma iluminacdo de baixa intensidade luminosa e (b)

imagem com iluminag¢do corrigida para a iluminagdo candnica CIE D65.

A Figura 3.40 apresenta os histogramas dos canais H, S e V, relativos a marca colorida

vermelha presente nas Figuras 3.37(a) e 3.37(b). As Figuras 3.41, 3.42 e 3.43 apresentam 0s
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histogramas H, S e V, respectivamente, do papel colorido vermelho presente nas Figuras 3.37(c),
3.37(d), 3.37(e), 3.37(f), 3.37(g) e 3.37(h). Por fim, a Figura 3.44 apresenta os histogramas dos

canais H, S e V, relativos a marca colorida vermelha presente nas Figuras 3.39(a) e 3.39(b).

Os erros existentes no processo de correcdo, apontados principalmente pelos canais S e V
dos histogramas mencionados no pardgrafo imediatamente anterior a este, se devem aos fato-
res mencionados nos Experimentos 1 e 2. Além disso, € importante ressaltar que, o fato dos
pontos conhecidos na cena responderem de maneira diferente para cada uma das iluminacdes

utilizadas, proporciona erros de corre¢cdo diferentes em cada caso.

A Figura 3.45 apresenta os histogramas relativos aos canais R, G e B, da marca colorida
vermelha presente nas Figuras 3.37(a) e 3.37(b). As Figuras 3.46, 3.47 e 3.48 apresentam os his-
togramas R, G e B, respectivamente, do papel colorido vermelho presente nas Figuras 3.37(c),
3.37(d), 3.37(e), 3.37(f), 3.37(g) e 3.37(h). Por fim, a Figura 3.49 apresenta os histogramas re-
lativos aos canais R, G e B, da marca colorida vermelha presente nas Figuras 3.39(a) e 3.39(b).
Repare que, apesar de existirem erros consideraveis no processo de corre¢cdo de cor de cada ca-
nal R, G e B, a informacao de cor no espago de cor HSV nao é significativamente alterada. Isso
se deve ao fato de, nas imagens corrigidas, o erro ser um deslocamento em relagdo ao valor ideal
que ndo altera a ordem dos valores dos canais R, G e B. Por exemplo, se na primeira imagem
corrigida a seguinte ordem € vdlida R > G, G < B e B < R, nas demais imagens corrigidas a
ordem continua sendo valida. O mesmo nao pode ser dito a respeito das imagens nao corrigidas,

onde ocorre a modificacdo da informagdo de cor representada pelo canal H.

Repare que, apesar do histograma da Figura 3.44(b) variar em relagdo ao histograma da
Figura 3.40(b), esses dois histogramas possuem uma regido de intercessao que justifica o fun-
cionamento do tracking. No entanto, conforme mencionado anteriormente, devido a essa dife-

rencga, o tracking tornou-se um tanto quanto instavel na Figura 3.39(b).
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Figura 3.42: Histogramas do canal S das Figuras (a) 3.37(c), (b) 3.37(d), (c) 3.37(e), (d) 3.37(f),

(e) 3.37(g) e (f) 3.37(h).
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Figura 3.46: Histogramas do canal R das Figuras (a) 3.37(c), (b) 3.37(d), (c) 3.37(e), (d) 3.37(f),

(e) 3.37(g) e (f) 3.37(h).
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Figura 3.47: Histogramas do canal G das Figuras (a) 3.37(c), (b) 3.37(d), (c) 3.37(e), (d) 3.37(f),

(e) 3.37(g) e (f) 3.37(h).
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Figura 3.48: Histogramas do canal B das Figuras (a) 3.37(c), (b) 3.37(d), (c) 3.37(e), (d) 3.37(f),

(e) 3.37(g) e (f) 3.37(h).
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Figura 3.49: Histogramas dos canais (a) R, (¢) G e (e) B da Figura 3.39(a) e dos canais (b) R,

(d) G e (f) B da Figura 3.39(b).
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Segmentacao de marcas coloridas em imagens com cores corrigidas e nao
corrigidas

O algoritmo de constancia de cor, aplicado no procedimento de tracking utilizado nos Ex-
perimentos 1, 2 e 3, pode ser aplicado também em aplica¢des de segmentacdo. Desta forma,
pode-se diminuir os erros de segmentagdo provocados pela variacdo da iluminacdo da cena,

conforme discutido no Experimento 4.

Experimento 4

Este experimento tem por objetivo realizar a segmentacao das cores vermelho, verde e azul,
tanto nas imagens nao corrigidas quanto nas imagens corrigidas. O objetivo é demonstrar que
o procedimento de segmentacdo de cores tem seu desempenho melhorado com a utilizacao do
algoritmo de constancia de cor estudado neste trabalho. O processo de segmentagdo consiste
em selecionar na imagem analisada apenas os objetos de interesse. Sendo assim, primeiro
realizou-se a segmentacdo por cores, encontrando como resposta uma imagem com varios obje-
tos possuindo o tom de cor procurado. Em seguida, aplicou-se um filtro para eliminar os objetos
que ndo possuiam uma area especifica, resultando em uma imagem apenas com os objetos de
interesse. Essa filtragem de objetos especificando-se a drea tem por objetivo eliminar ruidos

que ndo sejam o objeto que busca-se segmentar.

A segmentagdo de cores foi realizada utilizando-se o espago de cor HSV, devido ao fato
da informacgdo de cor ser representada, neste espaco, em um unico canal. A Figura 3.50 exibe
uma sequéncia de imagens nao corrigidas e corrigidas, ao longo do processo de variacdo da
iluminacdo da cena. A Tabela 3.3 exibe os valores referentes ao canal H, utilizados para a
segmentacdo das cores de interesse. A Figura 3.51 exibe as cores de interesse segmentadas nas
imagens nao corrigidas e corrigidas. A segmentacao, realizada nas imagens nao corrigidas, teve
seus parametros ajustados baseado na informacao de cor da imagem da Figura 3.50(a), enquanto
a segmentacao das imagens corrigidas teve seus parametros baseado na informac¢do de cor da
imagem da Figura 3.50(b). Portanto, a segmentacdo funciona de maneira adequada para as
imagens das Figuras 3.50(a) e 3.50(b), conforme verificado nas imagens das Figuras 3.51(a) e
3.51(b).

Cor Imagem Nao Corrigida ~ Imagem Corrigida
Vermelho  0°-19° e 357° -360° 0°-5°e 338° - 360°
Verde 133° - 160° 127° - 157°
Azul 203° - 230° 204° - 228°

Tabela 3.3: Intervalos relativos ao canal H utilizados no processo de segmentacao.
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(@) (b)

(© (d)

(2 (h)

Figura 3.50: Imagens com iluminagdes (a) cinza, (c) vermelho,(e) verde e (g) azul e imagens

(b), (@), (f) e (h) com iluminacdes corrigidas para CIE D65.
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(e) ®
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Figura 3.51: Marcas coloridas segmentadas nas imagens (a) 3.50(a), (b) 3.50(b), (c) 3.50(c), (d)
3.50(d), (e) 3.50(e), () 3.50(f), (g) 3.50(g) e (h) 3.50(h).
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Contudo, a medida que se varia a iluminacdo da cena, o processo de segmentacio apre-
senta erros em todas imagens ndo corrigidas. J4 nas imagens corrigidas, a segmentacdo falha
apenas para o papel de cor verde da Figura 3.50(h), como pode ser visto na Figura 3.51(h).
Essa variacdo mais significativa da cor verde, na imagem corrigida, estd relacionada, conforme
mencionado no Experimento 2, com a saturacdo dos canais das cores de algumas placas da
GCRC, que foram utilizadas para estimar a matriz de correcdo de cor. As cores analisadas,
neste experimento, possuem histogramas semelhantes aos histogramas apresentados para as co-
res verde, azul e vermelho, presentes nos Experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. Sendo assim,

os gréficos com os histogramas dessas cores nao serdo exibidos novamente.

A Figura 3.52 mostra uma nova tentativa de segmentacdo das imagens da Figura 3.50, uti-
lizando novos parametros de segmentacio apresentados na Tabela 3.4. Repare que a intervalo
de interesse do canal H de cada cor foi aumentado significativamente, abrangendo quase to-
dos os tons de cores vermelho, verde e azul. Observe ainda que os objetos de interesse foram
identificados corretamente em todas as imagens corrigidas. Para a imagem da Figura 3.52(a),
percebe-se que o papel de cor verde ndo foi identificado, aparecendo um ruido em seu lugar.
O papel verde, apesar de identificado no processo de segmentacao de cores, foi preterido pelo
ruido no processo de filtragem por drea. Em tarefas de segmentacao, ndo € recomendada a utili-
zacdo de intervalos de segmentacgdo relativamente grandes, pois estes permitem que mais ruidos
com tons de cores proximos dos objetos de interesse sejam identificados. Esse problema seria
facilmente resolvido por um filtro de dimensdes que, entretanto, foge ao escopo deste trabalho.
O objetivo desta segunda tentativa de segmentagcdo é mostrar que, apesar da constancia de cor
apresentar erros, as cores dos objetos corrigidos representam sempre uma mesma cor, variando
apenas na tonalidade. Portanto, as imagens corrigidas sdo mais apropriadas de serem utilizadas
que as imagens ndo corrigidas, quando existe uma variagao considerdvel da iluminagdo que in-
cide sob a cena. Observe que, mesmo aumentando o intervalo de interesse, os objetos vermelho,

azul e verde ndo foram segmentados corretamente nas imagens nao corrigidas.

Cor Imagem Nao Corrigida Imagem Corrigida
Vermelho  0° - 20° e 330° - 360°  0° - 20° e 330° - 360°
Verde 72° - 165° 72° - 165°
Azul 197° - 263° 197° - 263°

Tabela 3.4: Intervalos relativos ao canal H utilizados no processo de segmentagao.



100

(a) (b)

(c) (d)
-
(e) ()
-
(8) (h)
Figura 3.52: Nova tentativa de segmentacdo das marcas coloridas das imagens (a) 3.50(a), (b)
3.50(b), (c) 3.50(c), (d) 3.50(d), (e) 3.50(e), (f) 3.50(f), (g) 3.50(g) e (h) 3.50(h).
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3.3.3 Analise da Influéncia da Saturacao

Nesta secdo, busca-se analisar alguns resultados encontrados na utilizagdo do método de
constancia de cor apresentado neste trabalho. No Experimento 3, justificou-se a variacdo da
cor azul, presente na imagem corrigida da Figura 3.23(h), em relagdo a cor azul das demais
imagens corrigidas, como efeito da saturacdo dos canais azuis de alguns pontos conhecidos na
cena, utilizados para estimar a matriz de correcdo de cor. A imagens das Figuras 3.53 e 3.54
exibem as imagens da cena durante um processo de variacdo da cor e da quantidade de luz que
atinge o CCD da camera. O processo de variacdo da cor da iluminacdo foi realizada como nos
experimentos anteriores, enquanto uma maior abertura da lente da camera foi utilizada para au-
mentar a quantidade de luz capturada pelo sensor da cAmera. Nessa sequéncia de imagens, 0s
dois retangulos, vermelho e rosa, estao fixos. A Figura 3.55 exibe uma sequéncia de histogra-
mas, ao longo do tempo, das regides limitadas pelos retangulos rosa e vermelho, presentes nas
imagens das Figuras 3.53 e 3.54. Os oito instantes de tempo de cada histograma presente na
Figura 3.55 sao relativos as oito imagens nao corrigidas e corrigidas presentes nas Figuras 3.53
e 3.54.

Pode-se observar que, no instante de tempo #; = 0, aimagem nao corrigida da Figura 3.53(a)
se encontra sob efeito da iluminagdo cinza, com uma abertura da lente da camera considerada
normal. Desta forma, a correcdo da imagem da Figura 3.53(a), presente na Figura 3.53(b), é
realizada de maneira adequada, sendo essa imagem muito semelhante as imagens corrigidas
presentes nos Experimentos 1, 2, 3 e 4. Repare que o histograma relativo a imagem corrigida
no instante t; = 0 localiza-se na cor nimero 10, para a regido limitada pelo retangulo de cor
rosa, € na cor nimero 6, para a regido limitada pelo retangulo vermelho. Caso a corre¢do fosse
realizada de maneira adequada em todos os instantes de tempo, esses valores de cores deveriam
ser mantidos para as regides limitadas pelos retangulos rosa e vermelho. Contudo, no instante
11, verifica-se que os histogramas corrigidos variam devido a um aumento da abertura da lente
da camera, observado na imagem da Figura 3.53(c). Observe ainda que, de fato, a imagem
corrigida relativa a Figura 3.53(c), presente na Figura 3.53(d), é diferente das demais imagens
corrigidas presentes nos Experimentos 1, 2, 3 e 4. Esse mesmo fato pode ser verificado para as
demais imagens das Figuras 3.53 e 3.54, analisando-se os histogramas da Figura 3.55. E visivel
que as imagens corrigidas, relativas as imagens capturadas com abertura da lente da camera
aumentada, possuem cores diferentes das imagens corrigidas com a abertura da lente da cdmera

considerada normal.



102

(a) (b)

(c) (d)

(2 (b

Figura 3.53: Imagens com iluminacdes (a) cinza, (c) cinza (abertura da lente aumentada), (e)
vermelho e (g) vermelho (abertura da lente aumentada) e imagens (b), (d), (f) e (h) com ilumi-

nacgdes corrigidas para CIE D65.
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Figura 3.54: Imagens com iluminagdes (a) verde, (c) verde (abertura da lente aumentada),(e)
azul e (g) azul (abertura da lente aumentada) e imagens (b), (d), (f) e (h) com iluminagdes

corrigidas para CIE D65.
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Histograma H Histograma H

() (b)

(© (d)

Figura 3.55: Histogramas relativos ao canal H das imagens ndo corrigida das regides limita-
das pelos retangulos (a) rosa e (c) vermelho e histogramas relativos ao canal H das imagens

corrigidas das regides limitadas pelos retangulos (c¢) rosa e (d) vermelho.

A Figura 3.56 exibe os histogramas relativos aos canais R, G e B, ndo corrigidos, das
placas utilizadas para estimar as matrizes de corre¢do de cor ao longo da execu¢do do programa.
Observe a existéncia de saturagdes, devido a um aumento da abertura das lentas da camera, em
alguns canais de diferentes placas. S@o essas saturacdes que provocam os erros de corre¢ao
de cor evidenciados nos histogramas da Figura 3.55. Conforme mencionado anteriormente,
saturacdes sao nao linearidades que ocultam as verdadeiras contribui¢cdes das iluminagdes, na
modifica¢do dos valores medidos para as cores. A saturacao € uma limitagao fisica dos sensores
presentes nas cameras, assim como no sistema de visao humano, que € impedido de classificar

cores quando a luz que chega aos olhos satura os sensores presentes na retina.
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Figura 3.56: Coordenadas RGB nao corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de

transformacao.
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3.3.4 Conclusao dos Experimentos

De acordo com os procedimentos de tracking e segmentacdo de cores, além das andlises das
imagens, histogramas e graficos dos canais R, G, B, H, S e V, presentes nos Experimentos 1, 2, 3
e 4, pode-se considerar os resultados do processo de correcao de cor satisfatorios. Além disso,
a robustez do método a varia¢do da iluminacdo encoraja sua utilizacdo em ambientes menos
controlados que os dos experimentos analisados neste capitulo. Entretanto, conforme mencio-
nado anteriormente, devido a dificuldade de resolucao do problema de constancia de cor, ndo se
esperava encontrar imagens corrigidas idénticas, como confirmado por meio dos experimentos.
Vale ressaltar que situagdes em que exista baixa luminosidade na cena ou iluminagdo suficiente
para saturar os sensores da cAmera devem ser evitadas. E importante lembrar que a saturagio
prejudica o método de correcdo de cor tanto no processo de estimativa da matriz de transfor-
macao, quanto no processo de aplicacio da transformacgdo estimada na imagem ndo corrigida,
conforme verificado no Experimento 2. Neste trabalho, realizou-se um ajuste automético da
exposicdo digital da cAmera, na tentativa de evitar as saturacdes das cores presentes nas cenas
analisadas. Quando o ajuste digital ndo era suficiente, ajustava-se a abertura da lente da camera
manualmente. Vale ressaltar que falta ou excesso de iluminacdo sdo problemas encontrados
também no sistema de visao humano, de forma que, tanto em situacdes de auséncia ou excesso
de luminosidade, ndo somos capazes de distinguir cores. Portanto, essas restricdes podem ser
consideradas pré-requisitos para a utilizacdo do procedimento de corre¢do de cor e ndo falhas

intrinsecas ao método.

Por fim, é importante lembrar que a influéncia de uma mesma iluminacdo ndo ocorre de
maneira linear para diferentes cores, fazendo que, muitas vezes, as matrizes de corre¢do de cor,
estimadas para os pontos conhecidos na cena, ndo sejam perfeitamente adequadas para corrigir
todas as cores presentes na cena. Como consequéncia disso, para diferentes iluminacdes, pode-
se encontrar diferentes valores para as cores corrigidas na cena. Devido a este fato, pode ser
interessante a utilizagdo de pontos conhecidos que possuam cores semelhantes a maioria das

cores encontradas na cena.
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4 Navegacao e Localizacdo de Robos em
Ambientes com Iluminagcdo ndo
Controlada

A navegacdo e localizacdo de robds méveis tem sido amplamente estudada na literatura,
para que os rob0s sejam capazes de executar tarefas nos mais variados ambientes, sejam eles
internos ou externos. Essas tarefas variam desde navegacao em ambientes estruturados e coope-
racdo com seres humanos a tarefas de vigilancia e explora¢do de ambientes indspitos como, por
exemplo, outros planetas do sistema solar (CHEEIN et al., 2010; ABRIL et al., 2010; SOME,;
KATZ, 2003). Além disso, como a visdo é um sentido muito rico e capaz de fornecer grande
parte das informagdes utilizadas pelo homem em sua navegagdo e localizacdo, o uso de visdao
computacional na navegacdo e localiza¢do de robds tem sido objeto de muita pesquisa (HUT-
CHINSON; HAGER; CORKE, 1996; ESPIAU; CHAUMETTE; RIVES, 1992; CARELLI; SO-
RIA; MORALES, 2005; BUNSCHOTEN, 2003; WERNER; SITTE; MAIRE, 2008; FOHST et
al., 2010).

No entanto, muitas vezes, a cor, uma das fontes mais ricas de informacao, é pouco ou ndo
utilizada, devido a auséncia do fendmeno da constiancia de cor nos sistemas de visdo artificial.
Esse fato € evidente em ambientes em que ocorre variagdo de iluminagdo como, por exemplo,
ambientes iluminados pela luz do sol, que varia ao longo do dia e meses do ano. Logo, apli-
cacOes de navegacdo e localizacdo de robds, que utilizam informacdes extraidas da cor, sdo
mais comuns em ambientes onde ocorre pouca ou nenhuma variacao de iluminacdo. Na lite-
ratura, poucas sdo as aplicacdes que utilizam informac¢@o de cor na navegacdo e localizacio de
robds em ambientes externos, sendo mais comum a existéncia de trabalhos em laboratérios e

ambientes com iluminag¢do parcialmente controlada.

Nesse contexto, primeiramente esse capitulo aborda a utiliza¢do do procedimento de cons-
tancia de cor analisado no Capitulo 3, no controle servo-visual para a navegacdo de um robd
por um ambiente com iluminagdo nio controlada. O sistema de navegacdo em questdo € o de-

senvolvido em (ALMONFREY; VASSALOQO, 2009), onde a variagdo da iluminagdo impedia a



108

utilizagdo do sistema em ambientes com iluminagdo ndo controlada.

Por fim, o método de constancia de cor serd aplicado em imagens de um ambiente exposto
a ilumina¢@o do sol, durante algumas horas de um dia, mais especificamente do meio-dia ao
entardecer. Serd feita uma comparacio entre algumas caracteristicas obtidas a partir das cores
das imagens nao corrigidas e corrigidas desse ambiente. O objetivo € discutir a possibilidade da
utilizac@o do procedimento de correcdo de cor, de forma a melhorar a qualidade das informacdes
extraidas da cor, possibilitando que essas informagdes possam ser utilizadas em classificadores
de ambientes. Classificadores de ambientes sdo essenciais em tarefas de localizagdao de robos,
conforme verificado em (FOHST et al., 2010), e até o0 momento ndo se tem utilizado muito a
informacgao de cor nesses classificadores, devido a auséncia do fendmeno da constancia de cor

nos sistemas de visdo artificial.

Primeiro, o controlador servo-visual utilizado em (ALMONFREY; VASSALO, 2009) sera
brevemente discutido. Em seguida, os testes aplicando o método de constancia de cor na na-
vegacdo do robd serdo apresentados e seus resultados analisados. Por fim, uma comparagdo
entre as caracteristicas obtidas a partir das cores de imagens nao corrigidas e corrigidas sera

realizada.

4.1 Controlador Servo-Visual

O controlador servo-visual empregado em (ALMONFREY; VASSALO, 2009) tem por ob-
jetivo gerar sinais de controle para um robd, baseado na variacao da posi¢ao de pontos em uma
imagem. A posi¢do de quatro pontos em uma imagem, representando quatro vértices de um
retangulo, sdo as informacdes utilizadas para realimentar o controlador. As coordenadas desses
vértices, no referencial da camera, sdo comparadas com suas respectivas posi¢oes de referéncia,
e o, erro obtido, utilizado para corrigir as velocidades linear e angular do robd. Desta forma,
o robd deverd ter sempre a mesma posicdo e orientacdo em relagdo ao centro do retangulo. A
Figura 4.1 exibe o referencial adotado para a realiza¢do do controle. Assumindo-se o eixo Y

coincidente com o eixo optico da camera, o plano do chio serd paralelo ao plano XY
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Figura 4.1: Coordenadas do robd e da camera.

A distancia /, que na Figura 4.1 separa os referenciais do robd e da camera, é assumida
igual a zero. Sendo assim, o parametro / ndo € levado em conta nas equacdes deste trabalho.
Como consequéncia, as coordenadas do referencial do robo, (Xg,Yg,Zg), coincidem com as co-
ordenadas da camera, (X,,Y.,Z.), e serdo consideradas apenas como (X,Y,Z). As velocidades

angulares @, e wg serdo tratadas como ®.

Um objeto retangular, semelhante ao presente na Figura 4.2, € utilizado para gerar a imagem
de quatro vértices. O plano no qual esse objeto retangular estd localizado devera possuir sempre
um angulo préximo de 90° em relagdo ao plano XY. Isso ocorre, pois o robd de plataforma

diferencial ndo possui rotagdo em torno de seus eixos X e Y.

Como pode ser visto na Figura 4.2, sempre que o retangulo se movimentar, o robd se mo-
vimentard no mesmo sentido, tentando corrigir os erros de posicao e orientagdo que aparecem
em relacdo ao retangulo de referéncia adotado. Dessa maneira, o robo estard sempre mantendo

as mesmas distancia e orientacao iniciais em relac¢do ao retangulo.
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Robo

Figura 4.2: Comportamento do robd baseado nas posi¢des dos vértices do retdngulo na imagem

Outra andlise interessante € o comportamento do robd do ponto de vista da variacdo da
posicdo dos vértices do retangulo na imagem. A Figura 4.3 exibe dois comportamentos dis-
tintos do robd. Os vértices do retangulo verde sdo as referéncias, e os do retangulo azul sdao
as posicoes atuais. Na Figura 4.3(a), o retangulo na imagem diminuiu, o que significa que o
objeto retangular no mundo estd afastado do robo. Por isso, 0 movimento que o rob0 realizara
nesta situacdo serd em direcdo a Y positivo, visando posicionar o retangulo azul sobre o verde e,
consequentemente, atingir a distancia de referéncia inicial em relagdo ao objeto retangular. Na

Figura 4.3(b), o retangulo ndo muda de tamanho, mas apenas realiza um pequeno deslocamento
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para direita. Isso significa que o retingulo no mundo apenas girou em torno do eixo de rotagdo
do robd que, portanto, realizard apenas uma rotagcdo no sentido negativo de @. Similarmente,
se o retangulo aumenta na imagem, o robd tende a se afastar do retdngulo no mundo, e se a
imagem do retangulo sofre um pequeno deslocamento para a esquerda, o robo gira no sentido

@ positivo.

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Tendéncia de movimento no sentido Yz positivo (b) Tendéncia de rotagao no

sentido g negativo.

A Figura 4.3 ilustra casos onde o robd apresenta somente velocidade linear ou angular. As
Figuras 4.4(a) e 4.4(b) apresentam casos onde deslocamentos do retingulo geram combinacdes
de velocidade angular e linear. O rob0 ird, além de transladar, rotacionar com velocidade angu-
lar no sentido @y positivo, no caso exposto na Figura 4.4(a), e wg negativo, no caso exposto na
Figura 4.4(b). Por meio dessa composi¢do de movimentos de translacdo e rotacdo, o robo ird
se alinhar com as mesmas orienta¢do e distancia iniciais em relacdo ao retangulo localizado no

mundo.

(a) (b)

Figura 4.4: Tendéncia de movimentos combinados de translacio e rotagao.



112

As Figuras 4.5(a) e 4.5(b) exibem as posi¢Oes e orientagdes iniciais e finais do robo, dado os
movimentos realizados pelo retangulo nas imagens das Figuras 4.4(a) e 4.4(b), respectivamente.
Os demais movimentos realizados pelo robd, devido as variagdes do retdngulo na imagem, sao

meras associacdes dos casos abordados nas Figuras 4.3(a), 4.3(b), 4.4(a), 4.4(b).

d
Frente do Robd Frente do Rob6

(a) (b)

Figura 4.5: Posi¢Oes e orientagdes inicias e finais (a) Figura 4.4(a) e (b) Figura 4.4(b)

Ap6s definidos os referenciais e conhecido o comportamento do robd dadas as posi¢cdes
do retangulo, pode-se estabelecer as leis de controle. Dado um movimento genérico do robo
com velocidades linear e angular iguais a 7 (7, Ty, T;) e Q(oy, @y, ®z) e utilizando a teoria de
movimento relativo, o movimento de um ponto P(X,Y,Z) com relacdo ao robd, expresso no

referencial do robo, é dado pelas Equagdes 4.1 e 4.2.

P=-T-QxP 4.1
X ~T,—oZ+ oY
Y |=| - T-oX+oZ |, 4.2)
zZ —T,— oY + o,X

sendo P a derivada primeira do ponto P(X,Y,Z), em relagdo ao tempo. A derivada primeira
de um ponto, em relagdo ao tempo, € a variacdo da posicdo desse ponto no tempo, ou seja, sua

velocidade.

De acordo com a teoria da visdo perspectiva, os objetos do espaco 3D sdo projetados no

plano 2D da imagem, conforme apresentado na Figura 4.6.
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P(X,Y,Z)

Figura 4.6: Projecdo perspectiva de um ponto P para a imagem.

Logo, pode-se representar a projecdo de um ponto P(X,Y,Z), descrito no referencial da
camera, por meio de um ponto p(x,z) na imagem. A relagdo entre as coordenadas de P e p

pode ser observada nas Equagdes 4.3 e 4.4.

x = f—, 4.3)
, 4.4)

onde f € a distancia focal da camera.

Para facilitar a andlise do controlador em relagdo a cimera utilizada, a distancia focal da
camera pode ser omitida nas Equagdes 4.3 e 4.4, assim como os demais pardmetros intrinsecos

da camera, resultando nas Equacgdes 4.5 e 4.6.

4.5)

(4.6)

<IN~ >

Entretanto, antes de se usar as coordenadas dos vértices nas equagdes do controlador, deve-
se levar em consideracdo os pardmetros intrinsecos da camera como: distancia focal, fatores de
escala nos eixos x e z, além dos deslocamentos entre as origens dos referenciais da cAmera e da

imagem.
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Como € necessario definir a variacdo da posi¢do dos vértices na imagem, derivam-se as
Equagdes 4.3 e 4.4 com relagdo ao tempo, obtendo-se as expressdes que fornecem a velocidade
das coordenadas de um ponto na imagem.

- XY — XY
= —r 4.7)
VAGSYA'Y

- (4.8)

A partir das Equacdes 4.2, 4.3, 4.4, pode-se substituir X, Z, X, Y e Z nas Equacdes 4.7 e
4.8. Com isso, obtém-se um Jacobiano’, que define a relacdo entre a velocidade de um ponto
na imagem e o movimento do robd. A expressao que relaciona a velocidade das coordenadas de

um ponto na imagem com as velocidades linear e angular do robd pode ser vista na Equacao 4.9.

T,
T,
i —2 2 0  —xz -z 14 T. “9)
Z 0 5 —11/ —1-z2 x xz 0y
Oy
_wz_

Como o robd utilizado neste trabalho € diferencial, possui movimentos restritos ao plano
XY, realizando apenas movimentos de translacdo ao longo do eixo Y e rotagdo em torno do eixo
Z. Logo, é possivel simplificar o Jacobiano da Equagao 4.9, eliminando-se os termos relativos
as velocidades diferentes de T e @,. O resultado da simplificagdo da Equacdo 4.9 pode ser visto

na Equacdo 4.10.

X ]4x2 T,
oy T y (4.10)
Z v X [0)

Como quatro pontos na imagem sao utilizados, pode-se agrupar os Jacobianos individuais

de cada ponto, formando, assim, um Jacobiano estendido.

1'Um Jacobiano, no contexto deste trabalho, é uma matriz que relaciona velocidades representadas em referen-
ciais diferentes.
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. |7
P =] com 4.11)
@
. r T
P = X1 21 ... X4 24 €
i X1 2 X4 2 r
J o Y_l 1+X1 Y_l 1+X4
- )
L % X1<1 )Z/—j X434

onde P é uma matriz (8 x 1) e J uma matriz (8 x 2).

A matriz de velocidade dos pontos na imagem, P, pode ser substituida pela matriz do erro
entre as posi¢Oes atuais e as posi¢Oes de referéncia dos vértices, E. Assim, invertendo-se a
expressio dada pela Equacdo 4.11 e substituindo a matriz P pela matriz E, pode-se encontrar as

velocidades linear e angular do rob6 (Equacdo 4.12).

= CE com (4.12)

T
E = [ Xig—X1 21d—321 - X4d—X4 Z4d —7Z4 ] ;
onde C = (J7J)~'J7 é uma matriz (2 x 8) chamada de pseudo inversa de J.

E importante observar que tanto C quanto J dependem da distincia ¥; de cada vértice i no
espaco 3D. Estes valores deveriam ser estimados, porém, isto ndo € possivel quando se trabalha
sem conhecimento prévio sobre a cena e com apenas uma imagem (VASSALLO, 2004). Desse
modo, conforme em (ESPIAU; CHAUMETTE; RIVES, 1992), a estratégia adotada é consi-
derar que os vértices do retdngulo se encontram praticamente em uma mesma profundidade
constante na cena, ¥; = Y,. Essa consideracdo € vdlida somente quando mais de um ponto na
imagem € utilizado, pois, neste caso, pode-se obter uma relacdo de profundidade. Sendo assim,
a convergéncia do controle é garantida na vizinhanca da posicao de referéncia Y, pretendida.
Logo, os sinais de controle a serem enviados ao robd sdo dados na Equacao 4.13.

@;

[ b ] — (") JE. .13)

Caso o controlador servo-visual gere variacOes bruscas de velocidade, pode-se aplicar a
variacdo temporal dos comandos de velocidade linear e angular a dois controladores PID, antes

de envia-las ao robo.
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4.2 Processamento de Imagens

Assim como no Capitulo 3, utilizou-se a funcdo camshift(), da biblioteca de visdo com-
putacional OpenCV, para obter as posi¢des, na imagem, dos quatro pontos necessarios para
realimentar o controlador servo-visual. A camshift() foi utilizada no sentido de realizar o trac-
king de quatro marcas coloridas presentes em um padrdo igual ao da Figura 4.7(a). Com esse

padrdo, pode-se idealizar um retangulo formado pelos centros das quatro marcas coloridas.

(a) b)

Figura 4.7: Padrao utilizado para obter os quatro vértices de um retangulo.

O grande problema encontrado na utiliza¢io desse padrao em (ALMONFREY; VASSALO,
2009) foi a variac@o das cores das marcas coloridas e a consequente falha do algoritmo de
tracking. Aplicando-se o método de constancia de cor analisado no Capitulo 3, espera-se possi-
bilitar a utilizacio desse padrdao em ambientes que apresentem varia¢do de iluminagdo e, assim,

realizar o controle servo-visual sem grandes problemas.

4.3 Resultados Experimentais

Nesta se¢do, serdo apresentados os testes de navegacao realizados em um robo diferencial
Pioneer 3AT, equipado com uma cAmera perspectiva Point Grey Firefly® MV e um notebook,
com processador Intel® Core™ 2 Duo 2 GHz, 2GB de meméria RAM e placa de video on-
board com 256 MB de memoéria. Além disso, um padrdo com marcas coloridas € uma mini
GretagMaCbethTM ColorChecker Rendition Chart (GCRC), posicionada a frente da camera, sao
utilizados. O padrdo controla os movimentos do rob6 por meio do controlador servo-visual, en-
quanto a GCRC ¢ utilizada no processo de correcdo de cor, assim como realizado no Capitulo 3.
Os testes sdo realizados em imagens nao corrigidas e corrigidas simultaneamente, contudo, ape-

nas os comandos de velocidade obtidos a partir das imagens corrigidas sdo enviados ao robd.
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A Figura 4.8 exibe todos os componentes utilizados para a realizagdo dos experimentos. Para
facilitar a visualizagdo, a GCRC e a camera foram circuladas por elipses vermelha e verde,

respectivamente.

Figura 4.8: Elementos utilizados para a realiza¢do dos experimentos de navegacao.

4.3.1 Experimento 1

Neste experimento, o robo navega por uma quadra de futebol exposto a iluminagdo do sol,
que, conforme mencionado no Capitulo 2, varia devido a uma série de fatores como: posicao de
incidéncia dos raios do sol em relacdo a camera, hora do dia, dias da semana e meses do ano,
além de sofrer influéncia da presenca de poeira no ar e nuvens no céu. Na tentativa de realcar
essa diferenca, os histogramas utilizados para realizar o tracking das marcas coloridas sdo rela-
tivos as imagens capturadas em dias diferentes ao da realizacdo do experimento. Desta forma,
espera-se que as imagens ndo corrigidas possuam cores que apresentem diferencas devido a
variagdo da iluminagdo para diferentes dias. E importante ressaltar que as imagens corrigidas
devem manter suas cores constantes independentemente do dia em que se realize o experimento.
A Figura 4.9 exibe as imagens de referéncia ndo corrigida e corrigida, utilizadas para obter os

histogramas de entrada do procedimento de tracking.
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(a) (b)

Figura 4.9: Imagens sob iluminagdes (a) desconhecida e (b) corrigida para iluminac¢do CIE D65.

A Figura 4.10 exibe imagens em diferentes instantes no decorrer do experimento. As ima-
gens ndo corrigidas, submetidas a iluminacao desconhecida, se localizam a esquerda, enquanto
as imagens corrigidas para a iluminagdo candnica se encontram a direita. A iluminacdo CIE
D65 foi novamente escolhida como candnica. Repare, por meio da imagem ndo corrigida da
Figura 4.10(a), que no dia da realizacdo do experimento a condicdo meteoroldgica era ensola-
rada, diferente do dia nublado em que as imagens de referéncia da Figura 4.9 foram capturadas.
Desta forma, espera-se que exista uma diferenca entre as cores das imagens ndo corrigidas de
referéncia e capturadas no momento do experimento. Observe, ainda na Figura 4.10, que as
cores das imagens nao corrigidas variam ao longo do experimento. Essa variacdo é devida a luz
do sol, que no inicio do experimento se encontrava atrds do robd, iluminando a frente do padrao
e da GCRC, e a partir da metade do experimento, devido ao movimento realizado pelo padrio,
se encontrava na frente do robd, gerando uma sombra na frente do padrao e da GCRC. Pode-se
observar também que o procedimento de fracking é executado corretamente em todas as ima-
gens corrigidas, falhando em algumas imagens nio corrigidas. Na Figura 4.10, os retangulos
verdes representam o tracking das marcas coloridas do padrdo, o retangulo vermelho € formado
pelos vértices de referéncia, ou seja, os centros das marcas coloridas no inicio do experimento e
o retangulo azul é formado pelas posi¢des atuais dos centros das marcas coloridas. Para o robo
estar sempre a mesma distancia e orientacdo em relagdo ao padrio, ele deve se mover de ma-
neira a posicionar o retangulo azul sobre o vermelho. Vale ressaltar que o tracking realizado nas
marcas verdes, presentes na imagem ndo corrigida da Figura 4.10(a), € relativamente instdvel,

fato que pode ser explicado por meio de uma anélise dos histogramas dassas marcas coloridas.

A Figura 4.11 exibe os graficos dos histogramas H, S e V, relativos a marca superior verde
do padrdo presente nas imagens da Figura 4.9. As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 exibem os histo-

gramas H, S e V, respectivamente, da marca superior verde do padrdo presente nas imagens da
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Figura 4.10. Repare como os histogramas relativos ao canal H das imagens corrigidas, presen-
tes na Figura 4.12, possuem classificacdo de cores mais proximas do histograma H da imagem
de referéncia corrigida, presente na Figura 4.11(b), quando comparado com a semelhanga entre
os histogramas das imagens nao corrigidas. O mesmo pode se afirmar para os histogramas S
e, principalmente, V, que possuem valores semelhantes para as imagens corrigidas e valores

diferentes para as imagens nao corrigidas.

Note a diferenca entre os histogramas presentes nas Figuras 4.11(a) e 4.12(a). Essa dife-
renga justifica a instabilidade do tracking das marcas coloridas verdes presentes na imagem nao

corrigida da Figura 4.10(a).

Na imagem ndo corrigida da Figura 4.10(b), o tracking das marcas verdes falha. Con-
tudo essa falha nao é causada, principalmente, pela diferenca entre os histogramas das Figu-
ras 4.11(a) e 4.12(c), pois a funcio camshift() é relativamente robusta a essa variacio de his-
tograma. O principal motivo para falha é o baixo valor do canal V da imagem ndo corrigida
da Figura 4.10(b), conforme pode ser visto na imagem da Figura 4.14(c). Conforme dito ante-
riormente, realizar tracking em baixos niveis de ilumina¢ao nao € recomendado, devido a um
inconveniente do espaco de cores HSV, onde uma coordenada de cor RGB, ¢, = [0.01,0,0],
por exemplo, possui correspondente no espago HSV, ¢y, = [0, 1,0.01]. Note que mesmo sendo
uma cor muito proxima do preto, ¢, € tratada como vermelho totalmente saturado no espago
de cores HSV. A fim de evitar que o tracking identifique cores préximas do preto como colori-
das, utiliza-se um filtro do canal V durante o procedimento de tracking, de maneira a descartar
pixeis que possuam um valor de canal V abaixo de um valor minimo. Portanto, como as marcas
verdes da imagem da Figura 4.10(b) possuem valores de canal V abaixo do valor minimo, o

procedimento de tracking falha.

O mesmo comentdrio feito em relacdo ao tracking presente na imagem ndo corrigida da
Figura 4.10(b) pode ser feito para o tracking das marcas verdes na imagem ndo corrigida da
Figura 4.10(c). No entanto, neste caso, a cor da marca verde variou relativamente mais quando
comparada a marca verde da imagem nao corrigida da Figura 4.10(b), conforme pode ser visto
comparando-se os histogramas das Figuras 4.11(a) e 4.12(e). A grande vantagem das imagens
corrigidas, no caso exposto neste experimento, ¢ a manuten¢ao das cores com valores de canal

V acima do valor minimo estabelecido para este canal no processo de tracking.

A Figura 4.15 exibe os gréficos dos histogramas R, G e B, relativos a marca superior verde
do padrdo presente nas imagens da Figura 4.9. As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 exibem os histo-
gramas R, G e B, respectivamente, da marca superior verde do padrdo presente nas imagens

da Figura 4.10. Quando comparado aos experimentos do Capitulo 3, a variacao de iluminag@o
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desse experimento ndo € suficiente para provocar grandes variagdes do canal H das imagens
nao corrigidas. Todavia, quando se analisa as coordenadas de cor no espaco RGB, percebe-se
que os histogramas R, G, B relativos as imagens ndo corrigidas, presentes nas Figuras 4.16,
4.17 e 4.18, respectivamente, variam consideravelmente em relacdo aos histogramas R, G e B
da imagem de referéncia ndo corrigida, presentes na Figura 4.15. Logo, o tracking utilizando
o espaco de cores HSV € robusto a variacdes de iluminacao relativamente pequenas. Caso se
realizasse o tracking utilizando o espaco de cores RGB, seria ainda mais evidente a contribui-
¢do do processo de corre¢do de cor. Observe, comparando as Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 com a

Figura 4.15, a semelhancga entre os histogramas R, G e B relativos as imagens corrigidas.

A Figura 4.19 exibe os graficos dos histogramas H, S e V, relativos a marca superior azul
do padrdo presente nas imagens da Figura 4.9. As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 exibem os histo-
gramas H, S e V, respectivamente, da marca superior azul do padrio presente nas imagens da
Figura 4.10. A Figura 4.23 exibe os graficos dos histogramas R, G e B, relativos a marca supe-
rior azul do padrdo presente nas imagens da Figura 4.9. As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 exibem os
histogramas R, G e B, respectivamente, da marca superior azul do padrdo presente nas imagens
da Figura 4.10. Os comentdrios feitos para a marca colorida verde podem ser estendidos para a
marca colorida azul, com a observacao de que o canal H, relativo a marca colorida azul, sofreu

uma menor influéncia devido a variacdo da iluminagao.
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Figura 4.10: Imagens sob efeito de uma iluminagdo desconhecida (esquerda) e suas respectivas

imagens corrigidas para ilumina¢do candnica CIE D65 (direita), ao longo do experimento.
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Figura 4.11: Histogramas dos canais (a) H, (c) S e (e) V da Figura 4.9(a) e dos canais (b) H, (d)

S e (f) V da Figura 4.9(b), todos relativos a marca superior verde do padrao.
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Figura 4.12: Histogramas do canal H das imagens da marca superior verde (a) ndo corrigida

e (b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).
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Figura 4.13: Histogramas do canal S das imagens da marca superior verde (a) ndo corrigida
e (b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).
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Figura 4.14: Histogramas do canal V das imagens da marca superior verde (a) ndo corrigida

e (b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).
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G e (f) B da Figura 4.9(b), todos relativos a marca superior verde do padrao.
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Figura 4.16: Histogramas do canal R das imagens da marca superior verde (a) ndo corrigida

e (b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).
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Figura 4.17: Histogramas do canal G das imagens da marca superior verde (a) ndo corrigida
e (b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).
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Figura 4.18: Histogramas do canal B das imagens da marca superior verde (a) ndo corrigida

e (b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).
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Figura 4.19: Histogramas dos canais (a) H, (c) S e (e) V da Figura 4.9(a) e dos canais (b) H, (d)

S e (f) V da Figura 4.9(b), todos relativos a marca superior azul do padrao.
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Figura 4.20: Histogramas do canal H das imagens da marca superior azul (a) ndo corrigida e
(b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).
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Figura 4.21: Histogramas do canal S das imagens da marca superior azul (a) ndo corrigida e
(b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).



133

Histograma Canal V

Histograma Canal V

T}
, , , , T}
, , , , N
[ [ [ [
[ [ [ [
T T T [
[ [ [ [ N
[ [ [ ,L
[ [ [ [
™
—— 4 -+ - —F = —=- =419
—
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [ ~
I e B I
[ [ [ [
[ [ [ [
!t ____ 114
, , [ [ o
[ [ [ [
[ [ [ [
| | | | o
L0 < (92] [aN] — o
L0 o n o L0
N N — —
SRIDUYLIOD ()
T}
, , , , T}
, , , , N
[ [ [ [
[ [ [ [
S T T N [
[ [ [ [ N
[ [ [ [
[ [ [ [
™
—— 4=+ - =F - —l- =419
—
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [ N
I e e B I
[ [ [ [
[ [ [ [
O
[ [ [ [ o
[ [ [ [
[ [ [ [
| | | | o
L0 < ™ [aN] — o
L0 o n o Ln
N N — —
SRIDUILIOD ()

Intensidades

Intensidades

(b)

()

Histograma Canal V

Histograma Canal V

T}
, , , , T}
, , , , 2
[ [ [ [
[ [ [ [
<
B R A B Y
[ [ [ [ N
[ [ [ [ "
[ [ [ [ 31%
- —4-—+—-——-F-—-1—-—4 3
—
[ [ [ [ =
[ [ [ [ m
[ [ [ [ Mw
T T [ [ S =
| | | | =
[ [ [ [
ottt
, , [ [ o
[ [ [ [
[ [ [ [
! , , , o
r) < ™ o I o
Te] o o o o
N I = —
SRIDUYILIOD ()
T}
, , , e}
, , , , «
[ [ [ [
[ [ [ [
<
R A B I
[ [ [ [ N
[ [ [ [ "
[ [ [ [ 31%
-—— 4 -+ —-——F—-—-I-—4 3
—
[ [ [ [ <
.-
[ [ [ [ 2!
jou
[ [ [ [ ~ D
_ U o +
T T [ [ S =
| | | | =
[ [ [ [
S O E E N
, , [ ——=ui] \»
[ [ [ [
[ [ [ [
! , , , o
T) < ™ N I o
Tl o o o o
(q\] (q\] — —
SRIDURIIOD ()

(d)

©

Histograma Canal V

Histograma Canal V

n
, , , , Te}
, , , , N
[ [ [ [
[ [ [ [
T T (A
[ [ [ [ N
[ [ [ [
[ [ [ [
™
e et S e e, (Vo]
—
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [ N
I e e B I
[ [ [ [
[ [ [ [
!t ___ 114
, , [ [ o
[ [ [ [
[ [ [ [
| | | | o
Lo < ™ AN — o
Lo o Lo o Lo
N N — —
SRIOUYILIOD ()
T}
, , , , N
[ [ [ [
[ [ [ [
S T T A
[ [ [ [ N
[ [ [ [
[ [ [ [
™
—— 4=+ - =F - —=l- =410
-
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [ N
I e B
[ [ [ [
[ [ [ [
I
| | | — O
[ [ [ [
[ [ [ [
| | | | o
Lo < [e2] AN — o
Ln o L0 o Lo
N N — —
SRIDUQIION ()

Intensidades

Intensidades

®)

(e)

Figura 4.22: Histogramas do canal V das imagens da marca superior azul (a) ndo corrigida e

(b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).



134

Histograma Canal R

Histograma Canal R

0
, , , To]
, , , , N
| | | |
| | | |
T T A [
[ [ [ [ N
| | | |
| | | |
™
)
—
| | | |
| | | |
| | | | o~
i At Sl et iy
| | | |
| | | |
I N A DU
| | | ,..15
| | | |
| | | |
| | | | o
L0 < (92] [aN] — o
L0 o n o L0
N N — —
S®IDUAII0D ()
o)
, , , , To]
, , , , N
| | | |
| | | |
(T T (A [
[ [ [ [ N
| | | |
| | | |
™
)
—
| | | |
| | | |
| | | | ~
i At Sl et iy
| | | |
| | | |
I
[ [ [ | l5
| | | |
| | | |
| | | | o
L0 < ™ [aN] — o
L0 o n o Ln
N N — —
SBIDUYIIOD ()

Intensidades

Intensidades

(b)

()

Histograma Canal G

Histograma Canal G

T}
, , , , T}
, , , , 2
[ [ [ [
[ [ [ [
<
B A I Y
[ [ [ [ N
[ [ [ [ "
[ [ [ [ 31%
- — 4 -+ —-——F—-—-I-—41 3
—
[ [ [ [ =
[ [ [ [ m
[ [ [ [ Mw
T T [ [ S =
| | | | =
[ [ [ [
ottt
, , [ [ o
[ [ [ [
[ [ [ [
! , , , o
r) < ™ o I o
Te] o o o o
N I = —
SRIDUYILIOD ()
T}
, , , , 0
, , , , «
[ [ [ [
[ [ [ [
<
B N A B
[ [ [ [ N
[ [ [ [ "
[ [ [ [ 31%
-—— 4 -+ —-——F—-—-I-—4 3
—
[ [ [ [ <
.-
[ [ [ [ 2!
jou
[ [ [ [ o D
_ U o +
T T [ [ S =
| | | | =
[ [ [ [
o 1T A
[ [ [ [ o
[ [ [ [
[ [ [ [
! , , , o
T) < ™ N I o
Tl o o o o
(q\] (q\] — —
SRIDURIIOD ()

(d)

©

Histograma Canal B

Histograma Canal B

102 153 204 255

Intensidades

51

102 153 204 255

Intensidades

51

®)

(e)

Figura 4.23: Histogramas dos canais (a) R, (¢) G e (e) B da Figura 4.9(a) e dos canais (b) R, (d)

G e (f) B da Figura 4.9(b), todos relativos a marca superior azul do padrao.
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Figura 4.24: Histogramas do canal R das imagens da marca superior azul (a) ndo corrigida e

(b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes na Figura 4.10(c).
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Figura 4.25: Histogramas do canal G das imagens da marca superior azul (a) ndo corrigida e
(b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).
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Figura 4.26: Histogramas do canal B das imagens da marca superior azul (a) ndo corrigida e

(b) corrigida, presentes na Figura 4.10(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.10(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.10(c).
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Para a realizacdo da correcdo de cor, foram utilizados como pontos conhecidos na cena as
placas 5, 8, 14, 15 e 18 da GCRC. As Figuras 4.27 e 4.28 exibem a varia¢do das coordenadas
das cores das placas representadas no espaco RGB e HSV, respectivamente. E possivel observar
a variagdo das coordenadas RGB e HSV devido ao efeito da iluminagdo. Todavia, a iluminagdo,
neste experimento, diferentemente dos experimentos do Capitulo 3, ndo influencia considera-
velmente a mudanca da informacdo de cor da imagem, como pode ser visto analisando-se o
comportamento do canal H das placas da GCRC. Neste experimento, o principal efeito da ilu-

minac¢do € a diminuicdo da intensidade das cores, conforme confirmado pelo canal V das placas
da GCRC.
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Figura 4.27: Coordenadas RGB ndo corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de

transformacao.
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Figura 4.28: Coordenadas HSV nio corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de

transformacao.

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam as coordenadas RGB e HSV corrigidas das placas da
GCRC. Observe que a qualidade da correcdo das coordenadas das placas € superior a realizada
nos experimentos do Capitulo 3. Essa melhora na qualidade da corre¢ao de cor pode estar
ligada, principalmente, a existéncia de uma ilumina¢do ambiente que contenha poténcia em
todos os comprimentos de onda. Dessa forma, todas as placas utilizadas para gerar a matriz de
correcdo de cor sdo excitadas pela iluminagdo, ao contrario dos experimentos do Capitulo 3,
onde as iluminacdes eram geradas por luzes aproximadamente monocromadticas. Além disso,
como no Capitulo 3, as iluminagdes utilizadas eram completamente diferentes, as matrizes de
correcdo de cor estimadas resultavam em erros de correcdo também diferentes, gerando uma

maior oscilagdo nos valores das coordenadas corrigidas.
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Figura 4.29: Coordenadas RGB corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de trans-

formacao.
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Figura 4.30: Coordenadas HSV corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de trans-

formacao.
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A Figura 4.31 apresenta os erros de posicao dos vértices do retangulo utilizado para rea-
limentar o controlador servo-visual. Esses erros representam a diferenca entre os centros das
marcas coloridas em um dado momento do experimento e a posi¢ao de referéncia desses cen-
tros que foram capturadas no inicio do experimento. Como pode se verificar, os erros tendem a
zero ao final do experimento. Os erros em Z variam menos, pois praticamente nao ha mudanca
na altura do padrdo, em relacido ao rob0d, durante o movimento. A Figura 4.32 exibe os erros
de posicao e orientacdo do Pioneer em relagdo ao padrio, as orientagdes do Pioneer e do pa-
drdo, além da trajetdria realizada pelo Pioneer. Pode-se verificar que o controlador funcionou

da maneira desejada, permitindo o robd seguir os movimentos executados pelo padrao.

Erro de Posigao do Vértice 1 Erro de Posigao do Vértice 2
= 100 I _7 - 7E71‘I'8 ‘eirnix 77777777 ;7 = 100 I _7 - 7E7rr8 ‘eimixi
é = Erro em z | \E/ = Erro em z
1 80 777777777777777 ‘7 1
" \ "
T 60 - - - - - - D
X ! Ra]
& a0F - - - - - - &
[ | [
o | o
W 20 AN — - — — - = = '
o ‘ ‘ o
n A~ N oy
| | |
0 10 20 30
Tempo - (s)
(a) (b)
Erro de Posigao do Vértice 3 Erro de Posigao do Vértice 4
777777 — — — —_T— - — — — F——— — — —T1— — — —_T— - — — —
— 100 = Erro em x | ~ 100 = Erro em x |
é = FErro em z | E, = FErro em z |
- sor———— —HHFA - - - - i - gor———HHFA - - - - - i
& ! 2 ‘
T 60 — -~~~ - T 60—~~~ — -
e ! H \
& 40f---- - - - & 40f - ----I- - -
[ | 1 |
) [ Q [
L i S B - - R e e B - -
On On
g | g |
L e S T —~— S0 —~
| | \/ | [~
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo - (s) Tempo - (s)

Figura 4.31: Erro de posicao dos vértices (a) 1, (b) 2, (¢) 3 e (d) 4 do retangulo na imagem.
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4.3.2 Experimento 2

Neste experimento, assim como no Experimento 1, o robd € guiado pelos movimentos do
padrao com marcas coloridas. A Figura 4.33 exibe a imagem capturada em um dia diferente
ao da realizacdo do experimento e sua respectiva imagem corrigida. Essas imagens s@o ditas
de referéncia, pois fornecem os histogramas utilizados no procedimento de tracking, conforme

mencionado no Experimento 1.

(a) (b)

Figura 4.33: Imagens sob iluminacdes (a) desconhecida e (b) corrigida para iluminagdo CIE
D65.

Novamente, o robd parte de uma posicao na qual o sol ilumina a frente do padrdo e da
GCRC. A medida que o robd se movimenta, forma-se uma sombra sobre a frente do padrio e
da GCRC, conforme pode ser visto na Figura 4.34. O tracking é realizado da maneira desejada
nas imagens corrigidas, apresentando problemas nas imagens nao corrigidas. Na imagem nao
corrigida da Figura 4.34(a), o tracking das marcas verdes, apesar de estar funcionando, apre-
senta uma certa instabilidade, sugerindo que a informacao de cor dessas marcas difere da infor-
macao de cor que elas possuem na imagem de referéncia. Comparando-se as Figuras 4.35(a) e
4.36(a), verfica-se que, de fato, o histograma da marca colorida verde, na imagem nao corrigida

da Figura 4.34(a), difere de seu histograma na imagem da Figura 4.33(a).

Na imagem nao corrigida da Figura 4.34(b), o tracking das marcas coloridas verdes comeca
a falhar. Essa falha ndo se dd em virtude da variacao da informagao de cor, mas sim devido a
diminuicdo do valor do canal V para valores abaixo do limite minimo permitido. Esse fato
pode ser verificado comparando-se os histogramas H presentes nas Figuras 4.35(a) e 4.36(c).
Percebe-se que a informacao de cor da marca verde realmente nio varia consideravelmente em
relacdo a imagem de referéncia. No entanto, analisando-se os histogramas V presentes nas

Figuras 4.35(e) e 4.38(c), confirma-se a diminui¢do do valor do canal V, relativo a marca verde,
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da imagem de referéncia da Figura 4.33(a) para a imagem ndo corrigida da Figura 4.34(b).

Na imagem nao corrigida da Figura 4.34(c), o tracking das marcas verdes falha por dois
motivos: canal V com valor abaixo do limite e variacdo da cor das marcas coloridas verdes.
Conforme pode ser visto, analisando-se as Figuras 4.35(a) e 4.36(e), percebe-se que os histo-
gramas H da marca verde, na imagem de referéncia da Figura 4.33(a) e na imagem nao corrigida
da Figura 4.34(c), ndo possuem intercessao de cores. Esse fato pode levar a falha ou a existéncia

de uma grande instabilidade no procedimento de tracking.

A Figura 4.39 exibe os graficos dos histogramas R, G e B, relativos a marca inferior verde
do padrdo presente nas imagens da Figura 4.33. As Figuras 4.40, 4.41 e 4.42 exibem os his-
togramas R, G e B, respectivamente, da marca inferior verde do padrdo presente nas imagens
da Figura 4.34. Observe como as coordenadas corrigidas variam relativamente menos que as

coordenadas nio corrigidas.

Os histogramas relativos as marcas azuis ndo sio exibidos neste experimento, pois sao
semelhantes aos das marcas azuis do Experimento 1. A informac@o de cor das marcas azuis
ndo corrigidas variam menos que a das marcas verdes, contudo, essas variagdes sao suficientes
para provocar instabilidade no procedimento de tracking das imagens ndo corrigidas. O maior

problema das marcas azuis, assim como as marcas verdes, é a diminui¢cao do valor do canal V.

Nas imagens da Figura 4.34, fica evidente uma restricao da utilizacdo deste método de cor-
recdo de cor. Apenas pontos pertencentes ao plano da GCRC ou planos paralelos a este terdo as
cores corrigidas corretamente. Repare como a cor do chio da cena € corrigida erroneamente na
Figura 4.34(c). Isso acontece, pois, enquanto existe uma sombra sob a GCRC, o chio continua
sendo iluminado pelo sol. Além disso, a cor do céu, que ndo varia de acordo com as cores
das placas da GCRC, € corrigida de maneira equivocada. Contudo, como o padrio estd em um

plano aproximadamente paralelo ao da GCRC, suas cores sdo corrigidas corretamente.

O método de correcdo de cor por pontos conhecidos na cena ndo permite que 0S pontos
utilizados para estimar a matriz de correcao de cor sofram oclusdo ou sejam iluminados com
uma iluminacdo diferente da cena que se deseja corrigir a cor. Desta forma, esse método sé
pode ser aplicado em objetos que sofram varia¢do de iluminagdo igual a da GCRC e uniforme

ao longo do espaco.
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(b)

(©

Figura 4.34: Imagens sob efeito de uma iluminagdo desconhecida (esquerda) e suas respectivas

imagens corrigidas para ilumina¢do candnica CIE D65 (direita), ao longo do experimento.
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Figura 4.35: Histogramas dos canais (a) H, (c) S e (e) V da Figura 4.33(a) e dos canais (b) H,

(d) S e (f) V da Figura 4.33(b), todos relativos a marca inferior verde do padrao.
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Figura 4.36: Histogramas do canal H das imagens da marca inferior verde (a) ndo corrigida

e (b) corrigida, presentes na Figura 4.34(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.34(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.34(c).
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Figura 4.37: Histogramas do canal S das imagens da marca inferior verde (a) nao corrigida
e (b) corrigida, presentes na Figura 4.34(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.34(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.34(c).
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Figura 4.38: Histogramas do canal V das imagens da marca inferior verde (a) ndo corrigida

e (b) corrigida, presentes na Figura 4.34(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.34(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.34(c).
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Figura 4.39: Histogramas dos canais (a) R, (¢) G e (e) B da Figura 4.33(a) e dos canais (b) R,

(d) G e (f) B da Figura 4.33(b), todos relativos a marca inferior verde do padrao.
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Figura 4.40: Histogramas do canal R das imagens da marca inferior verde (a) ndo corrigida

e (b) corrigida, presentes na Figura 4.34(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.34(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.34(c).
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Figura 4.41: Histogramas do canal G das imagens da marca inferior verde (a) ndo corrigida
e (b) corrigida, presentes na Figura 4.34(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.34(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.34(c).



154

Histograma Canal B

Histograma Canal B

ﬂ ﬂ ﬂ ,
[ [ [ [
[ [ [ [
B AN
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [
- — 4 - — 4+ — = = == —
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [
[ s el A
[ [ [ [
[ [ [ ,IIIA
[ [ [ [
o
[ [ [ [
[ [ [ [
, , , ,
7o) < ™ N — o
T} o 9 o o
N « = -
SRIDUYLIOD ()
ﬁ ﬁ ﬁ ,
[ [ [ [
[ [ [ [
B AN
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [
- — 4 - — 4+ — = = == —
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [
i s el A
[ [ [ [
[ [ [ ,I_l
[ [ [ [
, , [ [
[ [ [ [
[ [ [ [
, , , ,
79} < ™ N — o
T} o 9 o o
N N — —
SRIOUIIOD ()

102 153 204 255

Intensidades

51

102 153 204 255

Intensidades

51

(b)

()

Histograma Canal B

Histograma Canal B

T T ]
| | | |
| | | |
- 1 -+ = - _1- _
| | | |
| | | |
| | | |
-—— -+ === —1=— -
| | | |
| | | |
| | | |
e I R
| | | |
| | | |
R R |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
Yo} < ™ N — o
Yo} o L0 o Yo}
N N i —
wﬁﬁoﬂwm.ﬁuoo
T T ]
| | | |
| | | |
- 1 -+ = - _1- _
| | | |
| | | |
| | | |
-—— -+ === —1= - -
| | | |
| | | |
| | | |
e e N R
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
—|
| | | |
| | | |
| | | |
n < 92} AN — o
Lo o n o n
AN N — —
S®BIOUQ 110D ()

102 153 204 255

Intensidades

51

102 153 204 255

Intensidades

51

(d)

©

Histograma Canal B

Histograma Canal B

ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

| | | |

| | | |
P S B

| | | |

| | | |

| | | |
-+ - == == —

| | | |

| | | |

| | | |
e

| | | | A

| | | |

| | | |
o

| | | |

| | | |

| | | |
o <t ) N — o
0 o 0 o o
[\ Y — =

SRIOUYILIOD ()

ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

| | | |

| | | |
P S B

| | | |

| | | |

| | | |
-+ - == == —

| | | |

| | | |

| | | |
e

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| , T ]

| | | |
o <t ™ N —
0 o 0 o o
N N — —

SRIDUQIION ()

102 153 204 255

Intensidades

51

102 153 204 255

Intensidades

51

(e) ®)

Figura 4.42: Histogramas do canal B das imagens da marca inferior verde (a) ndo corrigida

e (b) corrigida, presentes na Figura 4.34(a), (c) ndo corrigida e (d) corrigida, presentes na Fi-

gura 4.34(b), e (e) ndo corrigida e (f) corrigida, presentes no padrao da Figura 4.34(c).
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A Figura 4.43 apresenta duas situacoes em que o método de correcao de cor pode apresentar
problemas. O primeiro problema ocorre nas imagens da Figura 4.43(a), onde uma sombra
cobre apenas uma das placas da GCRC utilizada para estimar a matriz de correcdo de cor,
mais especificamente, a placa 18. Esse fato faz com que a corre¢ao estimada esteja errada,
provocando a variagdo da cor das marcas coloridas corrigidas e, consequentemente, uma grande
oscilagdo no tracking na imagem corrigida. A variacdo da cor da marca verde corrigida pode ser
verificada comparando-se os histogramas das Figuras 4.44(b) e 4.35(b). Uma possivel solu¢ao
para esse problema € a utilizacdo de algum algoritmo de remoc¢do de sombras apresentado na
literatura (FORSYTH; PONCE, 2003; FREDEMBACH; FINLAYSON, 2006).

A segunda situacdo onde o procedimento de constincia de cor pode apresentar problemas €
vista nas imagens da Figura 4.43(b). E possivel observar uma mancha branca, no canto superior
direito das imagens, resultado da saturacdo dos sensores da camera provocada pela presenca
do sol. Observe, na imagem corrigida, que o tracking da marca superior verde € prejudicado
devido a presenca dessa mancha. Essa falha ocorre, pois a marca superior verde estd sofrendo
influéncia de uma iluminacdo diferente da que ilumina a GCRC. Desta forma, o histograma
dessa marca colorida, na imagem corrigida, varia em relagc@o ao histograma dessa mesma marca
na imagem de referéncia corrigida, conforme pode ser verificado comparando-se os histogramas
das Figuras 4.45(b) e 4.35(b). Além disso, a mancha branca possui componentes de cor verde,
justificando a instabilidade e o aumento da janela do tracking da marca superior verde. Observe
ainda, por meio das Figuras 4.45(f) e 4.35(f), que o histograma relativo ao canal V dessa marca

sofre uma ligeira variagdo em relacao a seu valor de referéncia, confirmando o erro de correcao.

Na imagem corrigida da Figura 4.43(b), o tracking ndo falha para a marca inferior verde.
Isso acontece pois a mancha branca nao altera significativamente a informacao de cor dessa
marca. Comparando-se as Figuras 4.46(b) e 4.35(b), verifica-se que a marca inferior verde €
classificada com um histograma H pr6ximo de sua imagem de referéncia. Contudo, comparando-
se as Figuras 4.46(f) e 4.35(f), percebe-se que o mesmo ndo pode ser dito sobre o histograma
V, que apresenta uma ligeira variagao em relacao ao histograma da imagem de referéncia. Essa
diferenca € causada pela diferenca de iluminacdo entre a GCRC e a marca verde inferior da
imagem ndo corrigida da Figura 4.43(b). Sendo assim, a mancha branca insere um erro na cor-
recdo da marca inferior verde da imagem corrigida da Figura 4.43(b), porém este erro ndo é
suficiente para alterar a informacgdo de cor presente no canal H. Repare ainda, por meio das Fi-
guras 4.46(a) e 4.35(a), que a cor da marca inferior verde, presente nas imagens nao corrigidas,

varia consideravelmente devido ao efeito da iluminagao.

E importante ressaltar que o problema apresentado na Figura 4.43(b) é comum também aos
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seres humanos. Quando o ser humano olha diretamente para o sol, ele fica impedido de distin-
guir cores, devido ao brilho excessivo provocado pelo sol. Conforme comentado anteriormente,
a saturacdo do sensor de luz € uma restricao fisica do problema, nao um problema intrinseco ao

método de correcdo de cor.

(b)

Figura 4.43: Imagens sob ilumina¢des desconhecida (esquerda) e corrigida para iluminagdo

CIE D65 (direita).
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Figura 4.45: Histogramas dos canais (a) H, (c) S e (e) V, relativos a marca superior verde da

ida da Figura 4.43(b) e histogramas dos canais (b) H, (d) S e () V, relativos
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de da imagem corrigida da Figura 4.43(b).
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4.3.3 Experimento 3

Esse experimento tem por objetivo reforcar a andlise realizada no Experimento 3 do Capi-
tulo 3. Naquele experimento, a saturacao das cores das placas da GCRC resultava em erros de

estimac¢ao das matrizes de corre¢do de cor, aumentando assim os erros de correc¢ao de cor.

A Figura 4.47 exibe as imagens nao corrigidas e corrigidas em um instante da execugao do
presente experimento. Repare que o tracking das marcas coloridas verdes falha. Isso acontece,
pois as cores das placas da GCRC saturam, prejudicando o processo de estimacao da matriz de
correcdo de cor. Logo, as cores da cena s@o corrigidas erroneamente, provocando a falha do
tracking. E facil perceber, visualmente, a saturacdo das placas da GCRC na imagem nio corri-
gida. A explicagdo para essa saturagdo estd relacionada com o tema discutido na Secdo 3.3.3. O
ajuste da exposi¢ao digital da cdmera ndo foi suficiente para garantir que as cores das imagens
ndo saturassem. Dessa forma, para a realiza¢do dos demais experimentos deste capitulo, foi ne-
cessario o ajuste manual da exposi¢ao, por meio da diminuicao da abertura da lente da camera.
Vale lembrar que esse ajuste € realizado apenas no inicio do experimento e todos os paradme-
tros da camera sdo mantidos constantes ao longo do restante do experimento. Em aplicacdes
que utilizem sistemas de visao, deve-se garantir sempre que as cores das imagens nao estejam

saturadas.

A Figura 4.48 exibe os histogramas H, S e V da marca superior verde das imagens nao
corrigida e corrigida da Figura 4.47. Os histogramas da marca superior verde, necessarios para
realizacdo do tracking nas imagens ndo corrigida e corrigida, foram extraidos das imagens de
referéncia presentes na Figura 4.33 do Experimento 2 deste capitulo. Logo, comparando-se
os histogramas da Figura 4.48 com os histogramas da Figura 4.35, relativos a marca superior
verde das imagens da Figura 4.33, percebe-se que a saturacio das placas da GCRC influenciou

na informagdo de cor da marca verde presente na imagem corrigida da Figura 4.47.

Figura 4.47: Imagens sob ilumina¢des desconhecida (esquerda) e (b) corrigida para iluminagao
CIE D65 (direita).
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Figura 4.48: Histogramas dos canais (a) H, (c) S e (e) V, relativos a marca superior verde da
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marca superior verde da imagem corrigida da Figura 4.47.
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Para a realizacdo da correcdo de cor, neste experimento, foram utilizados como pontos

conhecidos na cena as placas 5, 8, 14, 15 e 18 da GCRC. A Figura 4.49 exibe a variacdo das

coordenadas das cores das placas representadas no espaco RGB. Repare como as coordenadas

R, G e B da placa 5 estdo totalmente saturadas. O mesmo ocorre com os canais B, R e B das

placas 8, 15 e 18, respectivamente.
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Figura 4.49: Coordenadas RGB nao corrigidas das placas utilizadas para estimar a matriz de

transformacao.

A Figura 4.50 apresenta as coordenadas RGB corrigidas das placas da GCRC. Observe que
a qualidade da correcdo de cor, neste experimento, € inferior a encontrada no Experimento 1
deste capitulo. Novamente, esse aumento do erro estd relacionado com a saturagcdo das placas
utilizadas para estimar a matriz de correcao de cor. Portanto, o ajuste correto da abertura da lente
e da exposic¢do digital da camera é fundamental para o bom funcionamento do procedimento de

correcdo de cor estudado neste trabalho.
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164
4.3.4 Experimento 4

Este experimento tem por objetivo comparar caracteristicas de imagens de um ambiente
externo, submetido a variacdo da luz ao longo do decorrer de um dia ensolarado. Essas ca-
racteristicas, extraidas da informacdo de cor das imagens, serdo comparadas antes e depois da
aplicagdo do método de correg¢do de cor. O objetivo € apenas discutir a possibilidade da utili-
zacdo da correcdo de cor, de forma a viabilizar que essas e outras caracteristicas relacionadas
a cor possam ser utilizadas em processos de classifica¢do e reconhecimento de ambientes. Ob-
viamente que a cor ndo deve ser considerada a unica fonte de informac¢do em um processo de
classificacdo, contudo, a auséncia do fendmeno da constancia de cor nos sistemas de visdo ar-
tificial faz com que ela, muitas vezes, seja sequer considerada. Em tarefas de localizacdo de
rob0s, a correta classificagdo do ambiente € fundamental para o sucesso da atividade. Nesse
sentido, a utilizacdo de caracteristicas relacionadas a cor pode contribuir de maneira a aumentar

a certeza no processo de identificagcdo de um ambiente.

A Figura 4.51 apresenta uma sequéncia de imagens de um ambiente exposto a iluminagao
do sol. A medida que se alcanca o entardecer do dia, a iluminacio da cena varia, fazendo com
que a informagdo da cor capturada pela cdmera também varie. As imagens das Figuras 4.51(d),
4.51(e) e 4.51(f) sdo as versdes corrigidas das Figuras 4.51(a), 4.51(b) e 4.51(c), respectiva-
mente. Repare que as cores entre as imagens corrigidas sdo aproximadamente mais constantes
quando comparadas as das imagens ndo corrigidas. Desta forma, espera-se que seja mais pro-

picio, em um classificador de ambientes, a utilizacdo das versdes corrigidas das imagens.

Vale a pena ressalta a presenca de padroes de moiré? gerados pelos tijolos da parede verme-
lha. Esses padrdes nao sao consequéncias do procedimento de correcdo de cor, pois ja existem
nas versoes nio corrigidas das imagens. E importante comentar que a GCRC foi recortada da
imagem analisada, contudo, ela foi utilizada no processo de correcio de cor da mesma maneira

que nos experimentos anteriores.

A profundidade de cor de uma imagem pode ser um dos pardmetros utilizados no processo
de classificacdo de ambientes. A profundidade de cor de uma imagem pode ser entendida como
a quantidade de cores que essa imagem possui. Apenas cores com ocorréncia acima de 3% da

cor de maior ocorréncia sao consideradas.

ZMoiré é um padrio de interferéncia criado, por exemplo, quando duas grades apresentam movimento relativo
entre si em referéncia a um observador
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(a) (b) (©)

(d) (e) ®

Figura 4.51: Imagens (a), (b) e (c) capturadas sob efeito de iluminacdo desconhecida e (d), (e)

e (f) convertidas para a iluminag@o candnica D65.

Para calcular a profundidade de cor, definiu-se uma cor como um intervalo entre duas cores
diferentes. Cada canal do espacgo de cores RGB foi dividido aproximadamente em 5 diferentes
intervalos, gerando um numero possivel de 125 cores diferentes. As profundidades das cores
das imagens da Figura 4.51 s3o exibidas na Tabela 4.1. Note que as imagens ndo corrigidas
apresentam profundidades de cor consideravelmente diferentes, enquanto as imagens corrigidas
apresentam profundidades de cor relativamente préximas. A imagem corrigida da Figura 4.51(f)
apresenta profundidade de cor mais distante dos valores das demais imagens corrigidas. Isso
pode ser explicado analisando-se a imagem da Figura 4.51(c), que possui uma iluminacio de
baixa intensidade. Conforme discutido anteriormente, neste caso, os erros de corre¢ao tornam-

se acentuados, gerando ruidos de diferentes cores na imagem corrigida.

Figura 4.51(a) 4.51(b) 4.51(c) 4.51(d) 4.51(e) 4.51(
Profundidade de cor 18 8 1 16 18 22

Tabela 4.1: Profundidade de cor das imagens da Figura 4.51.

As Figuras 4.52, 4.53 e 4.54 apresentam os histogramas dos canais R, G e B, respectiva-
mente, das imagens presentes na Figura 4.51. Esses histogramas foram normalizados pelo nu-
mero de pixeis da imagem e, em seguida, representados em um intervalo de ocorréncia [0,255].
Repare, contudo, que, para uma melhor visualizacdo, os graficos dos histogramas exibem ape-
nas uma parte desse intervalo de ocorréncias. Histogramas também podem possuir algum peso
no processo de classificacdo de ambientes. Nao se espera que os histogramas relativos as ima-

gens corrigidas sejam idénticos, principalmente devido ao fato de existirem na imagem ele-
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mentos que ndo sdo corrigidos devidamente, como o céu e superficies que sofrem influéncia
de ilumina¢do diferente da placa utilizada para estimar a matriz de corre¢do de cor. Contudo,
espera-se que os histogramas corrigidos possuam caracteristicas semelhantes, como, por exem-
plo, nimero de picos e vales significantes e extensdo de intensidades abrangidas por canal.
Repare como os histogramas das imagens corrigidas possuem comportamentos mais coeren-
tes, enquanto os histogramas das imagens nao corrigidas tendem a se aproximar da intensidade
zero, a medida que a iluminagdo do sol diminui na cena. A diferenca entre os histogramas nao

corrigidos seria ainda mais diferente caso a cor da iluminacao variasse significativamente.

Repare que os histogramas relativos a imagem corrigida da Figura 4.51(f) apresentam uma
diferenca mais acentuada em relagdo aos histogramas das demais imagens corrigidas. Contudo,

considerando-se a qualidade da imagem da Figura 4.51(c) e seus respectivos histogramas, pode-

se considerar os histogramas obtidos para a imagem da Figura 4.51(f) satisfatérios.
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e (f) corrigidas presentes na Figura 4.51.
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Figura 4.53: Histogramas relativos ao canal G das imagens (a), (b) e (c) ndo corrigidas e (d),

(e) e (f) corrigidas presentes na Figura 4.51.
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Uma outra analise interessante € a dos histogramas obtidos no espaco de cores HSV. Os
histogramas dos canais H, S e V, relativos as imagens presentes na Figura 4.51, sdo exibidos
nas imagens das Figuras 4.55, 4.56 e 4.57, respectivamente. Note uma maior diferenca entre
os histogramas das imagens ndo corrigidas, principalmente os histogramas relativos a imagem
da Figura 4.51(c). Conforme esperado, os histogramas relativos as imagens corrigidas possuem

um comportamento mais harmonico que os das imagens ndo corrigidas.

Comparando-se os histogramas presentes nas Figuras 4.55(c) e 4.55(f), 4.56(c) e 4.56(f) e
4.57(c) e 4.57(f), percebe-se que as informacdes de cor, saturacdo e valor, espalhadas ao longo
de uma extensa faixa de valores nas Figuras 4.55(c), 4.56(c) e 4.57(c), sdo corrigidas para va-
lores proximos aos das demais imagens corrigidas nas Figuras 4.55(f), 4.56(f) e 4.57(f). Sendo
assim, certamente, seria muito mais provdvel classificar as imagens da Figura 4.51 como sendo

de um mesmo ambiente, de posse das informacdes extraidas das cores das imagens corrigidas.
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Figura 4.55: Histogramas relativos ao canal H das imagens (a), (b) e (c) ndo corrigidas e (d),

(e) e (f) corrigidas presentes na Figura 4.51.
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Figura 4.56: Histogramas relativos ao canal S das imagens (a), (b) e (c) ndo corrigidas e (d), (e)

e (f) corrigidas presentes na Figura 4.51.
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Figura 4.57: Histogramas relativos ao canal V das imagens (a), (b) e (c) ndo corrigidas e (d),

(e) e (f) corrigidas presentes na Figura 4.51.
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Um artificio muito comum na tentativa de reducdo do efeito da ilumina¢gdo em imagens €
a reducdo de cores de uma imagem, sendo um exemplo de sua utilizacao encontrado em (STA-
CHOWICZ; LEMKE, 2002). As imagens das Figuras 4.58 e 4.59 exibem versdes reduzidas
para oito cores das imagens presentes na Figura 4.51. A Figura 4.58 representa a versao de 8
cores utilizando o espago de cores RGB. As versdes de 8 cores das imagens ndo corrigidas se
diferenciam relativamente, enquanto duas das imagens corrigidas sdo aproximadamente iguais.
Apenas a imagem da Figura 4.58(f) se diferencia das demais imagens corrigidas. Isso nova-
mente € justificado pela baixa intensidade luminosa da imagem da Figura 4.51(c), que possui
uma imagem corrigida com um maior erro de corre¢do. Sendo assim, devido a esse erro, a
parede do edificio, na imagem da 4.58(f), € classificada como uma cor diferente das demais

imagens corrigidas.

A Figura 4.59 analisa a imagem de 8 cores gerada no espacgo de cores HSV. Observe que as
imagens corrigidas apresentam maior semelhanca quando reduzidas para 8 cores, se compara-

das com as imagens ndo corrigidas.

Nao se tem o objetivo, neste experimento, de se afirmar que as caracteristicas extraidas da
informacao de cor sempre apresentardao bons resultados quando aplicadas em imagens corri-
gidas. Contudo, espera-se que essas caracteristicas sejam mais semelhantes entre as imagens
corrigidas do que entre as imagens nio corrigidas. E importante ressaltar que a existéncia de
superficies que sofram efeitos da iluminacao diferentes dos efeitos sofridos pela GCRC, pode
prejudicar consideravelmente a andlise realizada neste experimento. Outro fator que deve ser
considerado € a existéncia de sombras. As sombras variam de uma imagem para outra, a medida
que o sol muda de posicdo em relacdo a terra. Desta forma, o surgimento de sombras de uma

imagem para outra pode mudar caracteristicas como histograma e profundidade de cor.



171

(a) (b) (c)

(d) (e) ®

Figura 4.58: Imagens das Figuras (a) 4.51(a), (b) 4.51(b) e (c) 4.51(c), (d) 4.51(d), (e) 4.51(e) e
(f) 4.51(f) reduzidas para 8 cores utilizando o espago de cores RGB.

(d) (e) ()

Figura 4.59: Imagens das Figuras (a) 4.51(a), (b) 4.51(b) e (c) 4.51(c), (d) 4.51(d), (e) 4.51(e) e
(f) 4.51(f) reduzidas para 8 cores utilizando o espago de cores HSV.
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4.3.5 Conclusao dos Experimentos

Nos experimentos deste capitulo, utilizou-se o algoritmo de constincia de cor estudado
neste trabalho, para possibilitar a navegacao de um robd em um ambiente com iluminacao nao
controlada. A tarefa proposta foi executada com sucesso e algumas restricdes do método, tais
como a impossibilidade de oclusdo da GCRC, a saturacdo das cores das imagens, a cena com
nivel de iluminacdo extremamente baixo e o erro cometido no processo de corre¢do ao tentar
se corrigir a cor de pontos nao localizados em planos paralelos ao plano da GCRC, foram
discutidas. Entretanto, pdde-se verificar que a utilizacdo do algoritmo de constincia de cor
contribuiu significativamente para a boa realizacdo da tarefa proposta, ou seja, guiar um robd
moével em um ambiente externo sujeito a variacdo de iluminagdo, usando-se um controlador

servo-visual.

Por fim, o método foi aplicado a imagens de um ambiente externo, apresentando uma situa-
c¢do onde o algoritmo de constancia de cor poderia ser empregado em tarefas de reconhecimento
de lugares e localizacdo. Caracteristicas extraidas da informacao de cor de imagens corrigidas e
ndo corrigidas desse ambiente foram comparadas. Percebeu-se uma maior coeréncia dessas in-
formacgdes quando comparadas entre as imagens corrigidas, levantando, assim, a possibilidade

da utilizag¢do do procedimento de constincia de cor em tarefas de classificagdo de ambientes.
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5 Conclusao

Neste trabalho, realizou-se o desenvolvimento e o estudo de um procedimento de constan-
cia de cor baseado no método de correcdo de cor apresentado em (KONZEN; SCHNEEBELL,
2007a). Além disso, desenvolveu-se um algoritmo para utiliza¢do desse procedimento em di-
versas aplicagdes. O procedimento foi empregado em imagens geradas por computador e em
tarefas de tracking e segmentacdo de cor em imagens reais sujeitas a diferentes iluminacoes.
Esse método foi usado também no controlador servo-visual desenvolvido em (ALMONFREY;
VASSALOQ, 2009), para possibilitar a navegacdo de um robd moével em ambientes externos. Em
geral, apesar de algumas restri¢des existentes, tanto nos experimentos do Capitulo 3 quanto nos
experimentos do Capitulo 4, o método mostrou-se robusto a varia¢do da iluminacdo, mantendo
a informacdo de cor das imagens corrigidas mais constante quando comparada com a informa-
cdo de cor das imagens nao corrigidas. Os resultados encontrados sao considerados satisfatorios
e a navegacao do robod, que em (ALMONFREY; VASSALO, 2009) ndo era executada em am-
bientes com iluminacio ndo controlada, pode ser realizada em um ambiente externo submetido
a iluminagdo varidvel do sol. Por fim, o procedimento de constancia de cor foi avaliado como
um recurso adicional para a utilizagdo no problema de reconhecimento de lugares e localizacao

em ambientes externos.

O problema de constancia de cor pode ser entendido como a obtencdo de descritores das
superficies, presentes nas imagens capturadas pelos sistemas de visdo artificial, de forma que
esses descritores sejam independentes da iluminacio da cena. Uma solug@o para este problema
estd relacionada com a obten¢do das caracteristicas reflexivas das superficies separadas da in-
formacdo de iluminagdo da cena. Uma outra abordagem possivel € a obtengdo das cores das
superficies sempre submetidas a uma mesma iluminacdo, garantindo assim a constancia das co-
res das imagens. Esse problema é de dificil resolu¢do, ndo sendo possivel encontrar ainda uma
solugdo geral na literatura. Em muitas das solu¢des propostas, o que se faz € assumir suposi¢oes
e considerar simplificacdes acerca da cena analisada, de forma a solucionar casos particulares
do problema. O procedimento estudado neste trabalho também € uma solugdo particular do

problema geral da constancia de cor, pois supde o conhecimento prévio da cor de alguns pontos
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na cena, quando submetidos a uma ilumina¢@o candnica. Apesar desse ser um ponto que pode
ser considerado negativo, os principais métodos da literatura fazem restricdes ainda maiores
sobre a cena analisada ou supdem o conhecimento prévio de informag¢des sobre a iluminacao,
existéncia de especularidades ou necessitam de uma grande base de treinamento, no caso dos
métodos baseados em redes neurais. Na maioria dos casos, essas suposi¢oes e simplificacoes
ndo sdo adequadas quando se trabalha em imagens reais, fazendo com que alguns algoritmos
funcionem apenas em laboratérios, enquanto outros possuam baixo desempenho quando apli-
cados em imagens reais. Além disso, devido a dificuldade do problema, métodos que nao fazem
suposi¢cdo alguma acerca da cena de interesse, geralmente, possuem respostas com pouca fide-

lidade de cor.

Nesse contexto, poucos sdo os trabalhos encontrados na literatura onde se aplicam méto-
dos de constancia de cor em imagens reais, sendo essa a principal motivacdo e contribuicdo
deste trabalho. Além disso, aplicou-se o procedimento de constancia de cor ao controlador
servo-visual estudado em (ALMONFREY; VASSALO, 2009), cuja area de atuacdo era limi-
tada a ambientes com iluminacio controlada. A auséncia do fendmeno da constancia de cor
nos sistemas de visdo artificial faz com que, muitas vezes, descarte-se a utilizacdo de informa-
coes extraidas das cores das imagens capturadas por esses sistemas, na navegacao de robds em
ambientes com iluminacdo ndo controlada. Dessa forma, a utilizacdo desse procedimento de

constancia de cor na navegacao de robos também é uma importante contribui¢cdo deste trabalho.

Uma outra contribui¢do deste trabalho € o desenvolvimento de aplicacdes independentes
da camera utilizada no sistema de visdo. Nao se utilizou no procedimento de constincia de
cor as respostas espectrais do sensores da camera empregada, obtidas por meio do processo de
caraterizacdo da camera, evitando assim a necessidade de realizar esse procedimento todas as
vezes que a camera do sistema de visdo fosse alterada. Mesmo sem a utilizacdo das respostas
espectrais da camera, os resultados encontrados neste trabalho foram considerados satisfatérios.
No entanto, como nio se pode afirmar o quanto os resultados melhorariam com a utiliza¢io das

respostas espectrais da camera, essa andlise € deixada como trabalho futuro.

E importante mencionar que o método de constincia de cor estudado neste trabalho nio
possui aplicacdo restrita a robdtica. Em muitas situagdes encontradas em industrias, a ilumina-
cdo variavel de um ambiente, devido a influéncia da iluminagdo externa a industria, por exem-
plo, dificultam tarefas de inspecdo de qualidade de produtos. Neste caso, a solu¢io comum
¢ a construcdo de salas com iluminagdo controlada, com o objetivo de melhorar os resultados
da inspecdo de qualidade dos produtos. Uma forma mais simples e barata para resolver esse

problema seria a utilizacdo do método de constancia de cor estudado nesse trabalho.
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Como propostas de trabalhos futuros sdo sugeridas a utilizagdo das cores de pontos dis-
poniveis na prépria cena ao invés da utilizagio das cores das placas da GretagMacbeth™ Co-
lorChecker Rendition Chart no processo de estimacdo da matriz de correcdo de cor. Pode-se
também realizar a caracterizacdo da camera empregada, de maneira a analisar e comparar o
desempenho do procedimento de corre¢do de cor com o procedimento sem a caracteriza¢ao da
camera. Por fim, pode-se empregar o procedimento de constancia de cor em tarefas de classifi-

cacdo e reconhecimento de ambientes e realizar testes para sua validacao.
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APENDICE A - camshift() e o Tracking

A funcdo camshift() tem seu nicleo baseado no algoritmo mean-shift. Resumidamente, o
algoritmo mean-shift permite achar, em uma regidao onde existe uma distribui¢cdo nao uniforme
de pontos, o local de maior densidade desses pontos (BRADSKI; KAEHLER, 2008). Para rea-
lizar essa busca, o mean-shift pode utilizar diferentes formas de janelas de busca. A Figura A.1
demonstra o funcionamento basico do algoritmo mean-shift, para uma janela de busca retangu-

lar.

Figura A.1: Algoritmo mean-shift em execucao.

Os passos realizados pelo algoritmo mean-shift podem ser resumidos em:

1.Definicao da posi¢do inicial, da forma e do tamanho da janela de busca;
2.Calculo do centro de massa da regido sob a janela;
3.Posicionamento do centro geométrico da janela sobre o centro de massa calculado;

4.Caso o centro de massa da distribui¢cdo continue se deslocando, retorna-se ao passo 2,
sendo, o algoritmo observa o comportamento da distribui¢ao para o caso de ocorrer algum

deslocamento.
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O primeiro passo € muito importante, pois caso a janela seja inicialmente posicionada sobre
nenhum ponto da distribui¢do, o algoritmo ndo garante a convergéncia. O algoritmo mean-shift
€ considerado robusto, pois sua busca € local, ignorando pontos ou até mesmo outras regides de

alta densidade, que se encontram em outros pontos da imagem.

Para se utilizar a func¢do camshift() no processo de tracking de cores, deve-se obter a ima-
gem de probabilidade necessdria ao algoritmo mean-shift. Uma das formas de se obter essa
imagem € utilizando o histograma relativo ao canal H da imagem do objeto sobre o qual se rea-
lizaré o tracking. Portanto, considerando que se deseje realizar o tracking de um dos objetos dos
Figura A.2(a), deve-se, primeiramente, selecionar a regido onde o objeto se encontra. Em se-
guida, calcular o histograma da regido selecionada e, de posse desse histograma e da imagem da
Figura A.2(a), obter a imagem de probabilidade por meio da funcdo backProject() da biblioteca
OpenCV. A Figura A.2(c) exibe a imagem de probabilidade dos objetos da Figura A.2(a).

(a) (b)

©)

Figura A.2: (a) Imagem sobre a qual se realizard o tracking de objetos (b) Regido que terd o his-
tograma calculado (c) Imagem de probabilidade dos objetos que possuem histograma préoximo

ao calculado.
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Como o objeto selecionado na Figura A.2(b) tem a mesma cor de outro objeto na imagem,
duas distribuicdes estdo presentes na imagem de probabilidade da Figura A.2(c). Por isso, a
definicdo da posicdo da janela de busca inicial sobre o objeto de interesse € de suma importancia.
Dessa forma, conforme mostra a Figura A.3, a camshift() ira realizar o tracking apenas do
objeto de interesse. E importante observar, ainda na Figura A.3, que a camshift() ajusta o
tamanho da janela de busca inicial para o tamanho do objeto. Por fim, se o objeto se mover, o
centro de massa dele se moverd, e a camshift() reposicionard o centro da janela de busca sobre

o centro de massa objeto.

Figura A.3: Ajuste de tamanho da janela de busca realizado pela camshift().

Um problema que pode ocorrer durante o processo de tracking é objeto sair totalmente do
interior da janela de busca. Nesse caso, a funcdo camshift() pode ndo achar mais o objeto ou
identificar outro objeto de mesma cor, presente na imagem. Além disso, caso dois objetos de
mesma cor se aproximem, de maneira a se sobreporem, a camshift() ird aumentar a sua janela

de busca, de maneira a englobar os dois objetos. Isso pode ser visualizado na Figura A 4.

Figura A.4: Ajuste de tamanho da janela de busca realizado pela camshift().





