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Abstract. This article discusses aspects about possibilities of using
techniques and recent advances in the area of Computer Vision for the
development of resources within the paradigm of Ubiquitous
Computing, that provides the improvement in the quality of life of
people with visual needs, especially in the accomplishment of daily
tasks. In addition, this article proposes a Computational System for
mobile that presents the tasks: i) scene classification; ii) object
recognition; iij) collision detection.

Resumo. Este artigo discute um Sistema Computacional, os aspectos
sobre possibilidades da utilizagdo de técnicas e recentes avangos na
area de Visdo Computacional para o desenvolvimento de recursos a
partir do paradigma de Computagdo Ubiqua, que proporcionem a
melhoria na qualidade de vida de pessoas com necessidades visuais,
especialmente na realizacao de tarefas do cotidiano. Além disso, este
artigo propée um Sistema Computacional para mobile que realiza as
tarefas: i) classificagcdo de cenas; ii) reconhecimento de objetos; iii)
detecgdo de colisdo. Sdo tratados aspectos relativos a arquitetura do
sistema.

1. Introducao

Tendo em vista que cerca de 285 milhdes de pessoas ao redor do mundo
possuem algum tipo de deficiéncia visual [WHO, 2014] e séo frequentemente
excluidas em funcdo de suas limitagdes, o desenvolvimento de Tecnologia
Assistiva se torna necessario para proporcionar a inclusdo das mesmas. Dessa
forma, a motivacado do presente projeto € a inclusao social de pessoas com
deficiéncia visual através de solugdes assistivas.
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Mais especificamente, € proposta uma arquitetura Publish/Subscribe
(pub/sub) para smartphones, que utiliza o paradigma de computagédo ubiqua
para incorporar aplicagdes de técnicas recentes de visdo computacional na
vida dessas pessoas. A arquitetura proposta permite que as imagens
capturadas pelo dispositivo sejam processadas tanto localmente por um
algoritmo de detecgao de colisbes, quanto remotamente por algoritmos de
deteccdo de objetos. O retorno de tais algoritmos é entdo informado ao
deficiente visual através de sintese de voz.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: a secao 2 cita e descreve
alguns trabalhos relacionados; a se¢édo 3 apresenta a arquitetura geral e parcial
proposta; na secao 4 é detalhada a implementacao do sistema; a seg¢ao 5
mostra o resultado de alguns experimentos e analise qualitativa; e, finalmente,
na secao 6 € apresentada a conclusao.

2. Trabalhos Relacionados

Um dos projetos da area, proposto por Ereno [Ereno, 2015], consiste em um
sistema de auxilio a navegacado utilizando um Kinect da Microsoft para
converter videos em informagdes sonoras. A proposta € o usuario carregar o
laptop dentro de uma mochila. Os dados do ambiente sdo capturados pela
camera (Kinect), processados pelo computador e transmitidos por fones de
ouvido com tecnologia bone conduction. O grande problema deste projeto é
mobilidade, pois € considerado um método inadequado e perigoso. O
diferencial do aplicativo em andamento para o protétipo de Ereno é que, no
lugar de equipamento pesados sera utilizado apenas um smartphone.

Outro trabalho que possui uma proposta similar a do presente projeto é
o BlindTool [Joseph, 2013], que fornece um sensor de visao para os deficientes
visuais fazendo uso de uma rede neural artificial, a qual descreve os objetos
assim que séao identificados. A maior diferenga entre o BlindTool e o projeto em
andamento € o modo de envio das mensagens. O aplicativo de Joseph envia
inUumeras imagens para a rede neural a fim de reconhecer tudo o que estd em
volta do usuario, enquanto a camera do celular encontra-se em repouso.

Be My Eyes [Erfurt, 2012] é um aplicativo que possui uma proposta
semelhante mas aplicada de forma diferente, o usuario que necessita de ajuda
solicita a assisténcia por meio do aplicativo. Esta requisi¢cao € enviada para um
voluntario, o qual recebe o pedido, e ao aceitar, é estabelecida uma conexao
de video. Ja o aplicativo proposto abstrai o voluntario a um sistema de
classificagdo de objetos e deteccdo de colisdes.

3. Arquitetura

O sistema é dividido em trés partes, como apresentado na Figura 1. O Cliente é
responsavel pela interface com o usuario, sendo essa de facil manuseio
possibilitando que o deficiente visual inicie a captura continua das imagens, as
processando no algoritmo de colisdo ou envie um frame especifico para uma
rede neural, que ira descrevé-lo. O protocolo Message Queuing Telemetry
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Transport (MQTT) é responsavel pela comunicagéo entre o Cliente e Servidor
remoto, gerenciando a transmissao de dados em um servidor de forma segura
e com privacidade.
Figura 1 - Arquitetura Geral
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Fonte: Autores.

3.1. Cliente

O dispositivo do cliente foi implementado em um aplicativo para smartphone, e
a sua interface foi estruturada graficamente de maneira a simplificar o uso da
mesma pelo deficiente visual, além disso é feito o uso da sintese de voz ja
disponivel nos aparelhos. Essa parte da arquitetura capta o ambiente através
da camera e envia esse dado pela rede até o Servidor remoto e, também,
aplica um algoritmo na imagem para prever futuras colisdes.

Ao ser feita a captura, a imagem é enviada para o Servidor remoto
utiizando o protocolo MQTT, o qual a recebe e retorna com uma string
especificando o objeto e a cena que foram registrados. Ja no sistema de
colisdo, a camera inicia a captura continua, onde um software que detecta
obstaculos é responsavel por enviar um alerta para o usuario. Com o auxilio da
saida de audio é utilizado o plugin Text-to-Speech (TTS), que tem como
objetivo ler essas strings recebidas e discursar para o usuario.

3.1.1. Sistema de Colisao

O algoritmo desenvolvido considerou a deteccdo de obstaculos dinédmicos e
estaticos em tempo real, no qual uma colisdo pode ser detectada a partir do
tempo de colisédo calculado através do fluxo éptico gerado pelo obstaculo. Um
fluxograma basico do algoritmo € demonstrado na Figura 2, no qual suas
principais etapas sao brevemente comentadas a seguir:

Figura 2 - Fluxograma basico do algoritmo desenvolvido.
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Fonte: Autores.

Etapa 1. Captura de imagens: sdo adquiridas a partir da camera
monocular ndo calibrada de um smartphone. O método ndo requer nenhuma
calibragao.
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Etapa 2. Pré-processamento: as imagens sao convertidas em escala de
cinza e redimensionadas de 1280x720 para 384x216 pixels, proporcionando
melhorias na eficiéncia computacional sem uma redugao significativa no
desempenho. Além disso, um filtro Gaussiano é aplicado para reduzir possiveis
interferéncias causadas por ruidos aleatorios que possam prejudicar no fluxo
optico.

Etapa 3. Fluxo optico: é aplicado o algoritmo de Farneback [Farneback,
2002] para encontrar no frame atual a correspondéncia entre os pixels do frame
anterior. Este algoritmo calcula o fluxo optico denso e retorna um vetor de
fluxos [flowx, flowy] nas diregdes x e y de cada pixel da imagem.

Etapa 4. Célculo do Tempo de Colisao (Time-To-Collision - TTC): neste
passo, o fluxo éptico é utilizado para estimar o TTC para cada pixel da imagem,
no qual a partir do modelo basico de uma camera pinhole foi derivada uma
equacao fechada para calcular o TTC. Entdo para estimar este tempo, foi
estabelecido um conjunto de pontos P = {p2, p3, p4, p5} ao redor de um ponto
central, conforme a Figura 3.

Figura 3 - llustracao da distancia Euclidiana entre p1 e os outros.
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Fonte: Autores.

Para todos os pontos p € P, obtém-se a distancia euclidiana entre p71 e
os demais para dois frames consecutivos. Entao € definida a relacéo entre
estas duas distancias calculadas para cada p € P. A partir dessa relagao, €
calculado o TTC, do ponto p7 no instante (t) para cada um dos pixels do frame,
onde j € o pixel em andlise.

Etapa 5. Pés-processamento: € aplicado um método baseado em uma
heuristica para remover possiveis erros no calculo do TTC; decorrentes da
estimacdo do fluxo optico. Para reduzir estes possiveis erros, operagdes
morfologicas de eroséo e dilatagdo removem pequenas regides e preenchem
buracos. As regides resultantes sdo segmentadas e regidbes com menos de
10% do total de pixels sdo removidas. Entdo é criado um mapa com as regides
remanescentes, no qual cada uma representa um possivel obstaculo.

Etapa 6. Colisdo detectada: para cada regidao resultante do passo
anterior, o TTC € estimado pela média de todos os TTC; dos pixels
pertencentes a regido, conforme a equacgao 1. Onde R é a regido resultante e n
€ 0 numero de pixels dessa regiao.
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rres——
" (Eq. 1)
Pelos experimentos definiu-se um threshold de 2,5s e objetos
detectados com TTC abaixo desse valor representam um risco de coliséo.

Etapa 7. Alarme de colisdo: quando e TTC esta abaixo do threshold,
sinais sonoros, variando na mesma propor¢ao do risco de colisdo, alertam o
usuario.

3.2. Protocolo MQTT

Visando uma comunicagdo segura entre Cliente e Servidor remoto, a
integridade da mensagem, assim como a simplicidade da comunicagéo, foi
escolhido o protocolo MQTT, que trabalha no padrao de troca de dados
pub/sub, onde a imagem capturada pelo dispositivo € enviada ao Servidor
remoto por intermédio de um broker. “O principio do modelo de comunicacao
publish/subscribe € que os componentes que estido interessados em consumir
certas informagdes podem registrar seu interesse. Este processo de registro de
um interesse € chamado de inscri¢cao, o interessado é entdo chamado de um
assinante” [Hunkeler, 2008]. A Figura 4 mostra um exemplo de conexao
através de inscricdes e publicacbes em topicos no broker.

Figura 4 - Tépicos Pub/Sub

Topicos
bob/Imagem

bob/Mensag

Cliente
{Bob)
[ ]

R

Cliente
{Rose)

N

Servidor

rose/Mensag

rose/imagem
Fonte: Autores.

3.3. Servidor

Apdés receber a imagem, o servidor a processa utilizando modelos de redes
neurais convolucionais (CNN, do inglés convolutional neural networks), que sao
mais rapidas e possuem uma taxa de erro menor em comparag¢ao com redes
nao-convolucionais [Krizhevsky et al.,, 2012]. Estes modelos sao
implementados em um Servidor remoto, com o intuito de reduzir o
processamento no celular e também levando em consideragéo a facilidade na
manutencdo e na adicdo de novos modelos. Atualmente, como mostra a
Tabela 1, sao utilizados os seguintes modelos:

Tabela 1 - Modelos de Redes Neurais
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Nome Objetivo Classes Idioma
GoogLeNet Identificar 1000 Portugués
Objetos
Places205-GooglLeNet | Identificar 205 Portugués
Cenérios
Inception-v2 Identificar 21.841 Inglés
Objetos

Fonte: Autores.

3.4. Visao Geral

A Figura 5 retrata o fluxo de informagdes utilizando o Business Process Model
Notation, em um exemplo onde o usuario (Bob) captura continuamente frames
da cémera, que serdo utilizados para o algoritmo de detec¢do de coliséo e
também, um frame especifico, para comunicacdo com MQTT. O broker, que
através do Access Control List (ACL), verifica se o usuario pode publicar no
topico; a imagem € entédo enviada para a rede neural, o qual recebe a imagem,
a processa, gera uma mensagem de texto e publica no tépico de mensagem do
usuario.

Figura 5 - Representacao grafica do fluxo de informacoes
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Servidor
remoto

4. Implementacgao

Como ideia inicial, tem-se em vista usuarios de dispositivos Android. Dessa
forma, o cliente foi completamente implementado no Android Studio: uma IDE
especifica para desenvolver aplicagdes para este sistema operacional. A Figura
6 ilustra a interface do cliente: a primeira imagem é a tela de login e a segunda
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mostra a interface principal.

Figura 6 - Interface do cliente
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Fonte: Autores.

O algoritmo para deteccéo de colisdes foi implementado em linguagem
C++ usando a biblioteca de visdo computacional OpenCv. Ja para a
implementacdo do sistema de comunicagdo pub/sub utilizou-se o Eclipse
Mosquitto™ [Mosquitto], um broker open source que implementa o protocolo
MQTT. Essa escolha ocorreu por conta da facilidade de configuragdo e
implementacdo do Mosquitto™, visto que a linguagem utilizada é C++, a qual
também ¢ utilizada na rede neural.

Um recurso importante implementado no broker € o ACL, que segundo
[Uzunov, 2016], limita o acesso aos topicos a uma lista de usuarios com
permissdo para publicarem ou se inscreverem nos mesmos. Este recurso é
utilizado para permitir que somente o servidor e o usuario que criou o toépico
tenham acesso a essa informacgao.

O servidor foi implementado na plataforma Qt, e possui acesso a uma
rede neural de imagens. Ele é configurado de tal forma que se comporta como
um super-cliente, isto €, um cliente que pode se inscrever em qualquer tépico
criado pelos outros no broker. Deste modo, sempre que um cliente cria um
tépico e publica uma imagem, o servidor pode receber esta imagem,
processa-la em sua rede neural e devolver uma descricdo em forma de texto
em outro topico, onde s6 o cliente que publicou a imagem pode se inscrever.

5. Experimentos

Esta secédo apresenta experimentos realizados com o sistema implementado,
descrito nas secbes anteriores. Os mesmos foram realizados com sete
usuarios com visao saudavel, instruidos a vendarem seus olhos durante o
processo. O objetivo destes experimentos € obter um feedback qualitativo do
sistema para que no futuro sejam implementadas algumas melhorias.
Posteriormente serdo realizados experimentos com deficientes visuais em
situagdes do mundo real.
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5.1. Classificador de Cenas e Identificador de Objetos

Experimento 1. Usuarios foram convidados a testar aleatoriamente o
classificador de cenas e o identificador de objetos em suas tarefas diarias.

Anadlise qualitativa: O classificador de cenas obteve avaliagdes positivas,
sendo capaz de dar uma classificacdo geral na maioria do tempo. Entretanto, o
identificador de objetos apresentou um maior numero de discrepancias, onde
apenas objetos totalmente enquadrados foram reconhecidos, 0 que nao é
realizado facilmente sem visdo. Atualmente estdo sendo investigados métodos
que possam aprimorar a detecgdo de objetos, como apresentado por [Ren et
al., 2015], onde n&o apenas sera possivel reconhecer o objeto mas também
determinar a sua localizagdo mesmo em cenas imprecisas.

Experimento 2: O segundo experimento realizado consiste num teste de
desempenho baseado na analise do tempo decorrido, entre 0 momento em que
a imagem é capturada pelo dispositivo e 0 momento em que ocorre a execugao
da descricdo da imagem. Para tanto foi utilizado um smartphone Samsung
Galaxy J3, com processador Quad-Core 1.5 GHZ, memodria RAM de 1.5 GB e
Android 5.1.1, conectado ao broker através de rede Wi-fi; realizando 30 envios
sucessivos de uma determinada imagem. Para cada envio foi registrado
individualmente o tempo de processamento na rede neural (servidor) e o tempo
total para o recebimento da descricdo da imagem.

Analise qualitativa: Os dados de tempo de cada um dos envios foram
inseridos em uma planilha e entdo utilizados para gerar um grafico,
apresentado na Figura 7. Embora fosse observada a ocorréncia de picos
isolados de tempo total de resposta, que podem ter sido causados por
instabilidades na rede, o tempo de processamento permaneceu quase
constante em todo o experimento. A analise do grafico permite constatar que,
para envios de um Uunico usuario, a rede neural esta funcionando
adequadamente e respondendo em um tempo estavel. Futuros testes com
mais de um usuario enviando imagens em paralelo estdo sendo desenvolvidos
para que se obtenham maiores informagdes quanto ao desempenho do

sistema em situa¢des do mundo real.
Figura 7 - Grafico do tempo de resposta
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Fonte: Autores.
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5.2. Detector de Colisoes

Os videos foram adquiridos com a camera de um smartphone com resolugao
de 1280x720 pixels e uma taxa de 30 frames por segundo. Foram realizados
trés experimentos, que sédo descritos a seguir:

Experimento 1. Foram gravados 20 videos em um ambiente controlado,
onde um obstaculo mével se desloca em diregdo a camera com velocidade
constante de 0,3m/s.

Experimento 2: Foram gravados 80 videos, sendo 5 para cada um dos 8
diferentes objetos estaticos colocados em 2 cenarios predispostos a variagéao
de luminosidade e outros ruidos, onde a cadmera se desloca em direcido aos
objetos com velocidade média de 0,4m/s.

Experimento 3: Foram gravados 20 videos em 4 ambientes diferentes (2
externos e 2 internos) livres de obstaculos durante o deslocamento do usuario,
sendo 5 para cada ambiente; no entanto, neste experimento haviam obstaculos
laterais que n&o poderiam representar risco de colisdo; um smartphone foi
colocado no peito do usuario, onde ele se deslocou com velocidade
desconhecida por 18s em cada cenario.

A performance do algoritmo para deteccdo de colisdes foi dada em
termos de precisao, revocacao e acuracia. Ja para validar o TTC, foi analisado
o erro médio absoluto entre o TTC e o ground truth (nos experimentos 1 e 2). O
ground truth foi estabelecido a partir da taxa de 30fps e a distancia conhecida
entre a cdmera e o objeto.

Os resultados podem ser considerados satisfatorios, pois, de acordo
com a Tabela 2 as taxas de precisao, revocagao, acuracia e erro médio foram
de: 93,27%, 89,06%, 92,91% e 0,29s, respectivamente (experimentos 1 e 2).
Do experimento 3 obteve-se apenas a acuracia (93,22%), possibilitando avaliar
a robustez do método em ambientes livres de obstaculos e predispostos a
ruidos provenientes do ambiente. Entretanto, o método nao foi capaz de
detectar obstaculos com tempos abaixo de 1s.

Tabela 2 - Resultados dos experimentos, apresenta os valores médios.

Experimento Precisdao | Revocagdao | Acuracia Erro médio
1 90,32% 93,33% 91,67% 0,18 seg
2 96,21% 84,79% 94,14% 0,40 seg
1e2 93,27% 89,06% 92,91% 0,29 seg
3 - - 93,22 -

Fonte: Autores.

6. Conclusao

Este artigo apresenta um projeto em que um aplicativo possui um sistema de
colisdo que permite ao usuario prever possiveis obstaculos em sua trajetoria
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através da camera do smartphone. Esse sistema é local, ndo necessitando de
acesso a rede, o que o mantém seguro e agil, dentro do possivel, com relagéao
as respostas. Além disso, em paralelo, 0 mesmo se comunica com um servidor
baseado na arquitetura pub/sub com o intuito de capturar uma imagem e
retornar uma verbalizagdo do ambiente/objeto da mesma.

Para uma melhor integracdo e confiabilidade, futuramente, sera
implementado um sistema de amigos, onde além da rede neural, o usuario
podera receber descricbes do ambiente de contatos conectados a ele,
garantindo respostas mais precisas e com maior detalhamento.
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