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AGENDA

1) O que € Visao Computacional,;
2) Visao geral do processo de desenvolvimento;
3) Passo-a-passo;
3.1) Obtencao de dados;
3.2) Rotulagem dos dados;
3.3) Ambiente de treinamento de uma rede convolucional;
3.4) Processo de treinamento da rede convolucional;
3.5) Ativacao de uma rede.
4) Indo alem.
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MATERIAL DE APOIO

Para os que se aventurarem a acompanhar com as maos na massa.

https://drive.google.com/drive/folders/1G3YWORgVE_ESF6mT_W40WSPe1KI903c0?usp=sharing

https://colab.research.google.com/drive/1WgAdgP6JczFDvg4lcDhjpmcE-2kQHOMe?usp=sharing

https://github.com/Rafael-Marinho/ConvTraining

Tudo isso, além desses slides, estao sendo postados no chat do YouTube.
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https://github.com/Rafael-Marinho/ConvTraining
https://colab.research.google.com/drive/1WqAdqP6JczFDvg4IcDhjpmcE-2kQHOMe?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1G3YWORqVE_ESF6mT_W4oWSPe1Kl9O3c0?usp=sharing

O QUE E VISAO COMPUTACIONAL?



O QUE E VISAO COMPUTACIONAL

O conceito de visao se torna palpavel ao considerarmos que conseguimos
atribuir a capacidade de visao a uma ferramenta:

PODEMOS ENXERGAR PORQUE
TEMOS UM PAR DE OLHOS.

Logo, a presenca de cameras em um sistema
computacional é o suficiente para considerar
que tal maquina possui uma visao?

Para entender melhor, precisamos saber a diferenca entre ver e enxergar.
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O QUE E VISAO COMPUTACIONAL

A diferenca esta na “profundidade”, na complexidade da visao:
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VER E PASSIVO E ENXERGAR E ATIVO.

O ser humano €& capaz de ver porque tem um par de olhos
mas é capaz de enxergar porque tem um cérebro.
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O QUE E VISAO COMPUTACIONAL

Quando uma camera é equipada em um computador, o computador é capaz de

extrair imagens do mundo ao seu redor.
Isso ndo o torna capaz de interpreta-las, no entanto.
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Entao o computador, atravées de uma camera, vé. Para enxergar, no entanto, o
computador precisa ser capaz de processar e interpretar essas imagens.
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O QUE E VISAO COMPUTACIONAL

Somos dotados de ferramentas que nos permitem enxergar, portanto:
sensores como os olhos para adquirir informacoes visuais € um ceérebro
para processar essas informacoes.
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Do mesmo modo, os sistemas de visao computacional contam com sensores
como cameras para adquirir informacoes visuais e recursos computacionais

para processa-las (como hardware e software).
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O QUE E VISAO COMPUTACIONAL

E assim como aprendemos a enxergar, usando informacdes e conhecimentos
adquiridos em vida e herdados em nosso codigo genetico, os sistemas de
visao computacional necessitam de um processo de aprendizado para

aprender a enxergar. 10001001110010
10110100011110
00100100100010
10100100101010
10010101110101
01010100101010
10100100101010
01010111010111
01010101010101

Nossa visao também nem sempre foi como € hoje, fruto do processo de
evolucao do ser humano. Assim tambéem sao as tecnicas de desenvolvimento
das ferramentas e técnicas computacionais ligadas a visao.
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O QUE E VISAO COMPUTACIONAL

GROSSEIRAMENTE FALANDO, PORTANTO:

A VISAO COMPUTACIONAL BUSCA
REPLICAR A CAPACIDADE HUMANA
DE ENXERGAR, FAZENDO USO DE
RECURSOS COMPUTACIONAIS
PARA ISSO.
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O QUE E VISAO COMPUTACIONAL

O ser humano tem capacidades de percepcao muito complexas e igualmente
natas, como detectar, discriminar, segmentar, analisar, assimilar,

contextualizar, relacionar e associar.

CLASSIFICA(}AO DETECCAO + _ SEGMENTAQAO SEGMENTAQAO
CLASSIFICACAO SEMANTICA INSTANCIAL

Essas habilidades sao consideradas os principais objetivos da visao
computacional.
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O QUE E VISAO COMPUTACIONAL
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O QUE E POSSIVEL FAZER COM
VISAO COMPUTACIONAL
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O QUE E POSSIVEL

Tal como com a ciéncia e tecnologia em geral, as possibilidades da visao
computacional ficam limitadas pela imaginacdo, conhecimento técnico e
recursos disponiveis. Os ultimos 50 anos de evolucao da Visdo Computacional
nos permitem hoje experimentar suas aplicacoes para praticamente
qualquer problema concebivel, seja a partir de réplicas da visdo humana ou
ainda além dela.

VEJAMOS A SEGUIR ALGUNS EXEMPLOS TANGIVEIS

P}

imagesearcnh

You can master Computer Vision, Deep Learning, and OpenCV
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O QUE E POSSIVEL

CORRECOES E
APRIMORAMENTO
DE IMAGENS

Colorizacao Eliminacao de rasuras

https://www.pyimagesearch.com/2020/11/09/opencv-super-resolution-with-deep-learning/
https://www.pyimagesearch.com/2020/05/18/image-inpainting-with-opencv-and-python/

https://www.pyimagesearch.com/ZO19/02/25/‘5)JSCRk-and-White-ima e-colorization-with-opencv-and-deep-learning/

EXEMPLOS

Superresolucao

CAP 2021 — XXI Workshop em Computagio Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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O QUE E POSSIVEL

Tradugao simultanea de termos

Correcao de
provas

Resolugao de jogos Digitalizagdo de documentos
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O QUE E POSSIVEL

Deteccao de pontos de referéncia

Deteccao de rotas e rastreio Estimacao de velocidade

Deteccao de sonoléncia Identificacao de placas de transito
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O QUE E POSSIVEL

Autenticacao de identidade

Rastreio de veiculos por placa

Deteccao de atividade
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O QUE E POSSIVEL

SEGURANCA
E VIGILANCIA

EXEMPLOS

https://www.pyimagesearch.com/2020/09/21/opencv-automatic-license-number-plate-recognition-anpr-with-python/
https://www.pyimagesearch.com/2015/06/01/home-surveillance-and-motion-detection-with-the-raspberry-pi-python-and-opencv/
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O QUE E POSSIVEL

Deteccao de menores
de idade em condicao
de combate militar.

Censurae
anonimizacao
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O QUE E POSSIVEL

COVID-19 + COVID 19 -

Os principios para deteccdo de COVID-19
podem ser aplicados inclusive para deteccao
de outras doencas, como cancer de mama
e malaria.
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O QUE E POSSIVEL

COVID-19 + COVID 19 -

Os principios para deteccdo de COVID-19
podem ser aplicados inclusive para deteccao
de outras doencas, como cancer de mama
e malaria.
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O QUE E POSSIVEL
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O QUE E POSSIVEL
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O QUE E POSSIVEL
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O QUE E POSSIVEL

Pokédex

EXEMPLOS

Catalogacao de deck de
Yu-Gi-Oh (com duelos)

INVENTE.
ALOPRE.

https://www.pyimagesearch.com/2014/05/19/building-pokedex-python-comparing-shape-descriptors-opencv/
https://www.pyimagesearch.com/2021/03/03/an-interview-with-anthony-lowhur-recognizing-10000-yugioh-cards-with-computer-vision-and-deep-learning/
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O QUE E POSSIVEL

HISTORIAS DA EPOCA DA FACULDADE...

MORAL DA HISTORIA:
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O QUE E POSSIVEL

O QUE MAIS PODERIA SER FEITO?
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VISAO GERAL DO PROCESSO
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VISAO GERAL DO PROCESSO

VOCE VAI PRECISAR: EM LINHAS GERAIS, O PROCESSOE O
MESMO DE QUALQUER OUTRA REDE NEURAL.

. E O PADRAO DO APRENDIZADO DE MAQUINA.
1) obter os dados (imagens);

2) preparar os dados para serem “compreendidos” durante o treinamento da

rede convolucional, o que envolve:
2.1) a rotulagem dos objetos presentes em imagens para exemplificacao
das classes; e entao
2.2) segmentacao dos dados em subconjuntos de treinamento, validacao e,
possivelmente, teste;

3) modelar a rede convolucional,;

4) treinar a rede convolucional do passo 3) com os dados do passo 2.2);

5) aplicar a rede convolucional treinada em alguma aplicacao (ativacao); e

6) desenvolver a aplicacao para resolver o problema proposto.
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TECNOLOGIAS EMPREGADAS
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TECNOLOGIAS EMPREGRADAS

As tecnologias empregadas sao:

IPEIS

- Rotulagem (labeling): Labellmg;

- Frame\?vork(de redeg)neural: Darknet;g LobeIImg
- Rede convolucional de deteccao: YOLOv4;

- Framework de execucao: OpenCV (>4.4.0),

- Linguagem de programacao: Python3, C++.

Além dessas tecnologias, o ambiente Google Colab pode ser fundamental
para o treinamento da rede convolucional em tempo viavel.
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TREINANDO SUA PRIMEIRA CNN
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TREINANDO SUA PRIMEIRA CNN

O primeiro passo para o desenvolvimento € ter um problema para ser resolvido
com visao computacional: estamos falando de problemas onde, de modo geral,
vocé precisa detectar algo especifico e poderia delegar tal tarefa a uma
maquina.

Se vocé tem um problema a ser abordado com visao computacional, vocé
pode estar prestes a dar o primeiro passo.

Mas se vocé nao tem um problema e quer acompanhar com as maos na
massa, fique a vontade para explorar o toy problem proposto.
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TREINANDO SUA PRIMEIRA CNN

Contextualizacao do toy problem:

Durante a pandemia de COVID-19, muitas cidades decidiram adotar medidas
de restricdes para minimizar as interacdoes humanas presenciais. Uma delas foi
o lockdown, que deixou as ruas vazias.

As ruas vazias se mostraram, entao, um ambiente onde animais selvagens
(muitos deles perigosos) imperassem.

O toy problem consiste, entao, em detectar animais selvagens em ambientes
urbanos.
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TREINANDO SUA PRIMEIRA CNN
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DADOS
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DADOS

A rede neural convolucional que sera treinada sera por fim ativada em
Imagens, permitindo a deteccao de objetos de interesse.

ASSIM COMO NOS, A REDE NAO PODE DETECTARE
TAO POUCO CLASSIFICAR ALGO QUE NAO CONHECE.

Para isso, claro, ela precisa antes aprender
O que sao esses objetos.

Antes de tudo, entao, o primeiro ponto a ser confror]tado é:
O QUE A APLICACAO A SER DESENVOLVIDA DEVERA DETECTAR?
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DADOS

Tendo em mente o que devera ser detectado, entdo, o primeiro passo é
reunir as imagens.

Em linhas gerais, o conteudo para a resolucao do problema tende a ser facil de
ser concebido. E importante, ainda assim, levar em consideracao alguns
aspectos ao longo da busca pelos dados.

1) REPRESENTABILIDADE: as imagens do treinamento devem ser o mais
representativas possivel as imagens consumidas durante a ativacao da rede;
1.1) AMPLITUDE: quanto mais imagens, melhor;
1.2) QUALIDADE: qualidade é mais importante que quantidade;
1.3) EQUILIBRIO: classes incomuns sdo detectadas com mais dificuldade.
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DADOS

2) EXATIDAO: detalhes irrelevantes nas imagens consumidas (conteudo
dentro das bounding boxes) durante o treinamento podem deteriorar a
qualidade final da rede;

3) RIGOR: o operador responsavel tanto pela busca das imagens quanto pela
rotulagem ¢é sujeito a falhas, entdo ele deve ser cauteloso e filtrar tais falhas
para que nao acometam o conteudo consumido durante o treinamento.
3.1) DISTRIBUICAO: distribuir tais tarefas podem reduzir o tempo
despendido para suas realizagcdoes, mas €& importante que todos os

envolvidos sejam rigorosos e alinhados em seus métodos (vide
QUALIDADE e EXATIDAO).
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DADOS

PORTANTO, PERGUNTE-SE CONSTANTEMENTE:

1°: Posso obter as imagens pela Internet (em um dataset) ou imagens
capturadas ad hoc sao indispensaveis? e

2°: Uma vez tendo as imagens, elas sao
- em volume suficiente para permitir a rede aprender a identificar as

caracteristicas que melhor definem os objetos?
- diversas o suficiente para a rede vir a ser generalista (ao menos para as

aplicacbes onde sera ativada)? e
- com qualidade o suficiente para nao deteriorar a rede neural durante o

treinamento?
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DADOS

A importancia de seguir tais aspectos €&, principalmente, evitar
problemas de underfitting na rede convolucional.

UNDERFITTING: ocorre quando os dados nao sao representativos o
suficiente, fazendo com que a rede neural nao aprenda as caracteristicas dos
objetos de interesse de fato, e assim tornando a rede incapaz de detecta-los.
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DADOS

OVERFITTING: ocorre quando os dados de treinamento sdo representativos
demais aos dados de validacao apenas, tornando-a nao generalista e atuando
mal nos cenarios de ativacao apesar de bons indicadores no treinamento.

O overfitting pode ser evitado com boas estratégias de segmentacao dos
dados entre treinamento, validacao e teste.
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DADOS

EM RESUMO:

O treinamento € como estudar para uma prova. O underfitting ocorre
gquando a rede vai mal na prova porque nao aprendeu, enquanto o overfitting
ocorre quando a rede vai bem na prova porque decorou as respostas, sem

aprender o conteudo de fato.
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DADOS

TENDO FEITO ISSO:

Vocé deve ter uma pasta cheia de imagens, provavelmente em formato JPG
ou PNG.

Com isso, temos encerrada a Fase 1 - Obtencao dos dados, tal como
disponibilizado no toy problem.

Fase 1: Obtencdo dos dados Fase 2: Rotulagem dos dados Fase 3 Ambiente de treinamento Fase 4: Treinamento da rede convolucional Fase 5 Ativacdo darede
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ROTULAGEM
DOS DADOS
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ROTULAGEM DOS DADOS

O processo de rotulagem consiste na literal classificacao dos dados de
treinamento e validacao, que servem de exemplos para a rede durante o
treinamento: na metafora da prova, os rotulos sio os professores.

Ha diversas formas de rotular as imagens para o processo de treinamento, e o
mais preciso € a marcacao, onde os dados referente aos objetos de interesse
dentro das imagens sao definidos. E possivel fazer isso:

1) manualmente -- nao recomendado mas completamente praticavel,

2) de forma automatizada (data gathering) -- mais rapido; e

3) com auxilio de uma ferramenta -- permite maior flexibilidade, precisao e,
portanto, qualidade.
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ROTULAGEM DOS DADOS

Existem algumas ferramentas disponiveis para a marcacao, sendo algumas de
codigo aberto e outras proprietarias. Ocorre também a pratica de
desenvolvimento de ferramentas ad hoc para marcacao.

Dentre as ferramentas disponiveis, uma que se destaca € o Labellmg que
pode ser baixada e utilizada gratuitamente.

Vamos abordar o Labellmg.
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ROTULAGEM DOS DADOS

Framework open-source escrito em Python com recursos Qt que

recebe como entrada imagens (ou diretorios contendo imagens) e ||’E‘|"

arquivos contendo as classes atribuidas (opcional), e tem como
Labellmg

saida arquivos em formato TXT para cada imagem contendo as
coordenadas de cada objeto marcado e a classe a eles atribuidos.

Seu uso € muito simples e intuitivo, recomendado para o treinamento de
redes convolucionais especializadas usando conjunto de dados particulares.

Disponivel para Linux, Windows e Mac OS.
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ROTULAGEM DOS DADOS

No Windows e Mac OS € necessario baixar o repositorio. I .

No Linux, € possivel também instala-lo pelo PIP. \'ﬁ'
LINUX Labellmg
pip3 install labelImg EE.'

OU (necessario baixar o repositério)

sudo apt-get install pygt5-dev-tools
sudo pip3 install -r requirements/requirements-linux-python3.txt

make qgt5py3
MAC OS E

brew install gt
brew install libxml?2 https://github.com/tzutalin/labellmg

Oou
pip3 install pyqgt5 lxml

WI N DOWS make qgt5py3

pyrcc4 -o libs/resources.py resources.qrc
For pyqt5, pyrcch5 -o libs/resources.py resources.grc
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ROTULAGEM DOS DADOS

SE INSTALADO PELO REPOSITORIO I
(dentro da pasta do Labellmg): \’ﬁ"

python labelImg.py

Labellmg
SE INSTALADO PELO PIP

labelImg

— Diretdrio onde ficam localizadas as imagens a serem marcadas.
— Arquivo que contém as classes.

Na auséncia dessas flags, o [IMAGE_PATH] € acessado pelo usuario na interface grafica e o
[CLASS_FILE] é gerado a partir de um template ja formado. Recomenda-se usar essas flags, para
evitar conflitos com um arquivo de classes inadequado.

Nota: se o computador possui ambos o Python2 e Python3 instalado, o comando deve chamar python3.
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ROTULAGEM DOS DADOS

Antes de abrir o Labellmg:

- Crie um arquivo chamado classes.txt;

- Insira 0s nomes das classes a serem identificadas, uma
classe por linha; e

- salve o arquivo.

Uma vez tendo o arquivo de classes, abra o Labellmg com as
flags 1) para o caminho das imagens e 2) o classes.txt,
exatamente nessa ordem:

labelImg [IMAGE PATH] classes.txt

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
L RSB



ROTULAGEM DOS DADOS
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ROTULAGEM DOS DADOS

1 - Altere o formato dos arquivos de saida para serem
compativeis com YOLO;
2 2 - Se nenhum diretoério esta aberto, acesse o diretério onde
estao as imagens que serao marcadas (Ctri+U);
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ROTULAGEM DOS DADOS

3 - Entre no modo de sele¢cao de bounding box (W);
4 - Identifique as bounding boxes dos objeto de interesse;
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ROTULAGEM DOS DADOS

5 - Rotule o objeto marcado;
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ROTULAGEM DOS DADOS

6 - Repita os passos 3, 4 e 5 até que todos os objetos de
interesse da imagem estejam marcados;
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ROTULAGEM DOS DADOS

7 - Salve as marcagoes realizadas (Ctrl+S);
8 - Prossiga para a proxima imagem;
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ROTULAGEM DOS DADOS

9 - Repita os passos 3, 4, 5, 6, 7 e 8 até que todas as
imagens tenham sido marcadas.
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ROTULAGEM DOS DADOS
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ROTULAGEM DOS DAODS

Apos as marcacoes, o diretorio das imagens
contem:

1) as imagens marcadas, que sao arquivos
de entrada;

2) um arquivo TXT homoénimo para cada
Imagem, resultante do processo de
marcacao, sendo, portanto, arquivos de
saida; e

3) o classes.txt, que contém os roétulos
definidos  preferencialmente antes do
processo de marcacao, e que pode ser
modificado durante a marcacao.
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ROTULAGEM DOS DADOS

Cada um dos arquivos TXT (nao

classes.txt) tem a seguinte

organizacao:

- Cada linha é referente a uma instancia

(objeto marcado) da imagem;

- a primeira coluna €& composta por

ordenais referentes as classes no

arquivo classes.txt; e

- as duas colunas seguintes sao as

coordenadas do ponto minimo das

bounding boxes que delimitam as

instancias.

- as duas Uultimas colunas sao as (As coordenadas
dimensbes das bounding boxes que e dimensdes sao
delimitam as instancias. relativas, em

escala 0 1)
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ROTULAGEM DOS DADOS
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- a primeira coluna €& composta por

ordenais referentes as classes no

arquivo classes.txt; e

- as duas colunas seguintes sao as

coordenadas do ponto minimo das

bounding boxes que delimitam as

instancias.

- as duas Uultimas colunas sao as (As coordenadas
dimensbes das bounding boxes que e dimensdes sao

delimitam as instancias. relativas, em
escala 0 1) Classe
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ROTULAGEM DOS DADOS

Cada um dos arquivos TXT (nao

classes.txt) tem a seguinte

organizacao:

- Cada linha é referente a uma instancia

(objeto marcado) da imagem;

- a primeira coluna €& composta por

ordenais referentes as classes no

arquivo classes.txt; e

- as duas colunas seguintes sao as

coordenadas do ponto minimo das

bounding boxes que delimitam as

instancias.

- as duas Uultimas colunas sao as (As coordenadas

dimensbes das bounding boxes que e dimensdes sao

delimitam as instancias. relativas, em
escala 0 1) Classe Coordenadas
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ROTULAGEM DOS DADOS

Cada um dos arquivos TXT (nao

classes.txt) tem a seguinte

organizacao:

- Cada linha é referente a uma instancia

(objeto marcado) da imagem;

- a primeira coluna €& composta por

ordenais referentes as classes no

arquivo classes.txt; e

- as duas colunas seguintes sao as

coordenadas do ponto minimo das

bounding boxes que delimitam as

instancias.

- as duas Uultimas colunas sao as (As coordenadas
dimensbes das bounding boxes que e dimensdes sao
delimitam as instancias. relativas, em

esca}la Ol | 1)_ __Classe Coordenadas Dimensoes
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ROTULAGEM DOS DADOS

Cada um dos arquivos TXT (nao

classes.txt) tem a seguinte

organizacao:

- Cada linha é referente a uma instancia

(objeto marcado) da imagem;

- a primeira coluna €& composta por

ordenais referentes as classes no

arquivo classes.txt; e

- as duas colunas seguintes sao as

coordenadas do ponto minimo das

bounding boxes que delimitam as

instancias.

- as duas Uultimas colunas sao as (As coordenadas
dimensbes das bounding boxes que e dimensdes sao
delimitam as instancias. relativas, em

esca}la Ol | 1)_ __Classe Coordenadas Dimensoes
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ROTULAGEM DOS DADOS

TENDO FEITO ISSO:

Vocé deve ter uma pasta cheia de imagens, provavelmente em formato JPG
ou PNG, e um arquivo com instancias de objetos para cada uma dessas
imagens, além do arquivo de rotulos de fato (classes.txt).

Com isso, temos encerrada a Fase 2 - Rotulagem dos dados, tal como
disponibilizado no toy problem.

Fase 1: Obtencdo dos dados Fase 2: Rotulagem dos dados Fase 3 Ambiente de treinamento Fase 4: Treinamento da rede convolucional Fase 5 Ativacdo darede
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AMBIENTE DE TREINAMENTO
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AMBIENTE DE TREINAMENTO

Com todas as imagens para o treinamento da rede convolucional reunidas e
devidamente marcadas e rotuladas, € necessario fazer a Darknet entender o
que deve fazer.

Para que o treinamento possa ser realizado, os
subconjuntos de treinamento e validacao devem
ser segmentados, a arquitetura da rede YOLO deve
ser formada e os pesos iniciais devem ser obtidos.

Trata-se do processo de formacao do ambiente de
treinamento.
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AMBIENTE DE TREINAMENTO
_models _ _data

e




AMBIENTE DE TREINAMENTO

Cwain
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AMBIENTE DE TREINAMENTO

Cwain
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AMBIENTE DE TREINAMENTO

m Na pasta train fica o

subconjunto de treino
1.txt do_ processo de
treinamento.

2.txt Este diretério deve ser
alimentado com boa
parte das imagens

3.txt trabalhadas durante o
processo de rotulagem,
4.txt com seus respectivos

arquivos TXT contendo
os metadados das
marcacoes, além do
classes.txt contendo
os rotulos.

classes.txt

VUURCKP EUZI - XXI UUOI'RS“OP em Compufagao Kphcaaa aO |nsh!ufo Nacmnal ae Pesqmsas Espaclals
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AMBIENTE DE TREINAMENTO

_models _data
m Em validation deve

ficar o subconjunto de

1.txt a.txt validacao do processo
de treinamento.

ser analogo ao presente
em train, contendo as

‘ 2.txt b.txt Este subconjunto deve

3.txt c.txt imagens e seus

respectivos  arquivos

4.txt d.txt TXT contendo os

metadados das

| classes. txt | instancias dos objetos
marcados.
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AMBIENTE DE TREINAMENTO
_models _

‘ ‘ 1.txt ‘ ‘ a.txt generate_stuff.py

‘ ‘ 2.txt ‘ ‘ b.txt Os demais arquivos sao
gerados pelo
generate_stuff.py,

‘ ‘ 3.txt ‘ c.txt script Python que reduz
o restante do processo
a uma fracdo de

‘ 4.txt ‘ ‘ d.txt segundo.




AMBIENTE DE TREINAMENTO
_models _ _data

Cain
‘ ‘ 1.txt ‘ ‘ a.txt classes.names generate_stuff.py
classes.names .
2 txt b.txt | Um desses arquivos
1 alligator gerados e o)
: bear classes.names, que
‘ ‘ 3.txt ‘ c.txt ‘ 3 goat nada mais é do que
B Lion uma copia do
At ot z :'z::“ classes.txt, porém com
X X 2 hearthog qualquer “” (espaco)
| : ot | 3 wolf substituido  por “°
casses X 9 (underline).
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AMBIENTE DE TREINAMENTO
_models _ _data

Cain

‘ ‘ 1.txt ‘ ‘ a.txt classes.names generate_stuff.py

‘ ‘ 2 txt ‘ ‘ b txt train.txt E gerado ainda o
train.txt, que ¢é uma
lista com os caminhos

‘ ‘ 3.txt ‘ c.txt ‘ (relativos a raiz do
ambiente) para cada

‘ 4.txt ‘ ‘ d.txt imagem do

: : subconjunto de

treinamento.

| classes.txt |
As imagens sao
organizadas de forma
embaralhada.
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AMBIENTE DE TREINAMENTO
_models _ _data

Cain.

‘ ‘ 1.txt ‘ ‘ a.txt classes.names generate_stuff.py

‘ ‘ 2 txt ‘ ‘ b.txt train.txt Do mesmo modo, é
gerado o validation.txt,

L que € uma lista com os

‘ ‘ 3.txt ‘ c.txt ‘ validation.txt caminhos (também
relativos a raiz do
ambiente) para cada

‘ 4.txt ‘ ‘ d.txt imagem presente no
subconjunto de

| classes.txt | validagio, tudo
embaralhado.
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AMBIENTE DE TREINAMENTO

“noses IR oo
e

classes.names generate_stuff.py

1.txt

‘ a.txt

Gera o directives.data,
b.txt que contém 0S
parametros e diretivas

validation.txt para o treinamento:

c.txt ‘ 1) o numero de classes,
o 2) o caminho para as
‘ d.txt directives.data | | |istas de imagens de

treinamento e de
| classes.txt | validagéo, 3) o arquivo
dos rotulos das classes,
e 4) o diretério dos
pesos da rede

WORCAP 2027 — XXI Workshop em Computacao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais convolucional.
. 000

3.txt

‘ 2.txt

4 .txt

‘ ‘ train.txt




AMBIENTE DE TREINAMENTO
_data

‘ ‘ 1.txt ‘ ‘ a.txt classes.names

‘ ‘ 2.txt ‘ ‘ b.txt train.txt

‘ ‘ 3.txt ‘ ‘ ‘ c.txt ‘ validation.txt \
‘ 4.txt ‘ ‘ d.txt ‘ directives.data \
| classes.txt |

generate_stuff.py

model_full.cfg

model_tiny.cfg

E, por fim, gera o
model_full.cfg e
model_tiny.cfg, que
icontém a arquitetura da
rede convolucional
YOLO nos formatos Full

Ie Tiny, respectivamente.
- Orksnop em Computacao Aplicada do Instituto Nacional de Fesquisas Espaciais




AMBIENTE DE TREINAMENTO

Uma arquitetura de rede convolucional profunda para visdo computacional
deve seguir uma légica complexa e pouco amigavel para novatos.

A definigéq dos hiperparémetro§ segue as instrugf")es o!e Alexey generate_stuff.py
Bochkovskiy (desenvolvedor por tras da YOLOv4), as quais consideram:

- classes = C: model_full.cfg

- batch = 64;

- subdivisions = 16; model_tiny.cfg
- width = 416;

- height = 416;

- max_batches = (C * 2000), 6000 se C < 3;

- steps = (max_batches * 0.8), (max_batches * 0.9); e

- filters = ((C + 5) * 3), Nota: esses hiperparametros seguem a

) ) mesma logica tanto na rede YOLOv4 Full
onde C é o numero de classes. quanto YOLOv4 Tiny.

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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AMBIENTE DE TREINAMENTO
_data

model_full.weights

model_tiny.weights

UUURCKP EUZI - XXI WorRs“op em Compufagao Kpllcaaa aO |nshfufo Namonal ae Pesqmsas Espaclals

‘ ‘ 1.txt ‘ ‘ a.txt classes.names generate_stuff.py
‘ ‘ 2 txt ‘ ‘ b.txt train.txt model_full.cfg
‘ ‘ 3 txt ‘ H o txt ‘ validation.txt \ model_tiny.cfg
‘ . : \ Por ultimo, € necessario
‘ 4. txt ‘ ‘ d.txt directives.data haver o arquivo de
pesos iniciais para a
| classes.txt | rede convolucional, de

onde é realizada uma
transferéncia de
aprendizagem.




AMBIENTE DE TREINAMENTO

TENDO FEITO ISSO:

Vocé deve ter uma pasta contendo a rede convolucional YOLOv4 em ambos
seus formatos (Full e Tiny), sendo a arquitetura, pesos e rotulos das classes
discriminaveis, além do conjunto de treinamento dividido para validacao e
treino, além das diretivas para tal.

Com isso, temos encerrada a Fase 3 - Ambiente de treinamento, tal como
disponibilizado no toy problem.

Fase 1: Obtencdo dos dados Fase 2: Rotulagem dos dados Fase 3 Ambiente de treinamento Fase 4: Treinamento da rede convolucional Fase 5 Ativacdo darede
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TREINAMENTO
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TREINAMENTO DA REDE

Com o ambiente para o treinamento devidamente organizado
e configurado, a Darknet pode trabalhar em cima dele
para treinar a rede.

O treinamento de uma rede convolucional € uma
tarefa de alta complexidade computacional,
envolvendo muitos tensores e preferencialmente
um alto volume de dados, entio € necessaria uma
maquina capaz de lidar com tudo isso.

Fica implicito também que é um processo demorado
diante do atual estado tecnologico.
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TREINAMENTO DA REDE

Mesmo em uma maquina com os melhores recursos de hardware, portanto, o
treinamento pode demandar horas ou mesmo dias.

De modo geral, € essencial uma maquina equipada com uma GPGPU.
Muitas pessoas nao tém a disposicao uma maquina com uma

GPGPU dedicada, mas isso pode ser contornado com laasS.
A laaS mais proeminente para a tarefa € o Google Colab.
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TREINAMENTO DA REDE

Formalmente batizado de Colaboratory, o Google Colab € um ambiente de
desenvolvimento colaborativo (web) desenvolvido pela Google Research.

Apresenta um ambiente com interface Jupyter que serve tanto como IDE, ao
utilizar os recursos da maquina onde esta sendo acessada, como também
laaS ao dispor de recursos de firmware e hardware hospedados no mainframe
compartilhado da Google.
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TREINAMENTO DA REDE

VANTAGENS
- Acessibilidade em multiplos pontos
de acesso, mesmo de forma
simultanea;

- dispbe de recursos de hardware e
firmware avancados, como a GPGPU
NVIDIA K80 (inclusive como TPU) e
NVIDIA CUDA;

- gratuito.

DESVANTAGENS

- Os recursos de GPGPU nao sao
ilimitados, disponiveis por até 12
horas por dia;

- @ possivel assinar maior prioridade
no uso dos recursos (inclusive as
GPGPUs mais rapidas), mas eles
ainda nao sao garantidos como
Ininterruptos;

- dispoe de RAM e alocacao de
memoria limitados.
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TREINAMENTO DA REDE
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TREINAMENTO DA REDE

Ha disponivel um template para o treinamento no Google Colab; vocé pode acessa-lo e salvar uma cépia no
seu Google Drive.
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TREINAMENTO DA REDE

FULL TINY
- Arquitetura de 137 camadas, sendo - Arquitetura de 29 camadas, sendo
- 3 camadas “YOLO?, - 2 camadas “YOLO?,
- com volume de 12 KB; - com volume de 2,9 KB;
- Pesos com 244 .3 MB. - Pesos com 22,5 MB.
+ VOLUME - VOLUME
+ CALCULOS - CALCULOS
+ ROBUSTEZ - ROBUSTEZ

- VELOCIDADE + VELOCIDADE

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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TREINAMENTO DA REDE
_data

model_full.weights

model_tiny.weights
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Cain
‘ ‘ 1.txt ‘ ‘ a.txt classes.names | || generate_stuff.py
‘ ‘ 2 txt ‘ ‘ b.txt train.txt model_full.cfg
‘ ‘ 3 txt ‘ H o txt ‘ validation.txt \ model_tiny.cfg
‘ directives.data \ Acesse o Google
4.txt d.txt Drive e crie uma pasta
na raiz com o nome
| classes.txt | de WorCAP2021.




TREINAMENTO DA REDE
_data

model_full.weights

model_tiny.weights

model_last.weights

UUURCKP EUZI - XXI WorRs“op em Compufagao Kpllcaaa aO |nshfufo Namonal ae Pesqmsas Espaclals

rede

‘ ‘ 1.txt ‘ ‘ 3.txt classes.names generate_stuff.py
‘ ‘ 2 txt ‘ ‘ b.txt train.txt model_full.cfg
‘ ‘ 3 txt ‘ ‘ ‘ c.txt ‘ validation.txt \ model_tiny.cfg
‘directives.data\ Escolha se vocé vai
‘ 4.t ‘ ‘ d.txt treinar uma
YOLOv4 Full ou Tiny,
| classes.txt |

e entdao renomeie o
arquivo de pesos
escolhido para
model_last.weights.




TREINAMENTO DA REDE
_data

model_last.weights

Do mesmo

escolhido
model.cfg.

modo,

escolha e renomeie o
arquivo de arquitetura

para

generate_stuff.py

‘ ‘ 1.txt ‘ ‘ a.txt classes.names

‘ ‘ 2.txt ‘ ‘ b.txt train.txt

‘ ‘ 3.txt ‘ ‘ ‘ c.txt ‘ validation.txt \
‘ 4.txt ‘ ‘ d.txt ‘ directives.data \
| classes.txt |
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model_full.cfg

model_tiny.cfg

model.cfg




TREINAMENTO DA REDE
_models _ _data

Cain.
model_last.weights ‘ ‘ 1 .txt ‘ ‘ a.txt classes.names generate_stuff.py
‘ ‘ 2 txt ‘ ‘ b.txt train.txt model.cfg
‘ ‘ 3 txt ‘ o txt ‘ ‘ validation.txt \
' i Para o treinamento, os

‘ A it ‘ ‘ dtxt ‘ directives.data \ s
generate_stuff.py e

I classes.txt I classes.txt ndo sdo
necessarios, entao
eles podem ser
ignorados.
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TREINAMENTO DA REDE
_data

model_last.weights
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Cain.
‘ ‘ 1.txt ‘ ‘ a.txt classes.names model.cfg
‘ ‘ 2 txt ‘ ‘ b.txt train.txt
‘ ‘ 3. txt ‘ H c txt ‘ validation.txt \
‘directives.data\ Faca o upload do
4.t d.txt ambiente para dentro

da recém-criada pasta
WorCAP2021.




TREINAMENTO DA REDE

Com o ambiente hospedado no Google Drive, € necessario acessa-lo pelo Google Colab.

Tal funcao ja é embutida no sistema do Colab.
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TREINAMENTO DA REDE

= Arquivos X 1- Acesse a aba de Arquivos;
Q e B 2 2- Monte o Google Drive;
2.1- Talvez o Colab insira um bloco para solicitar
3 + permissio de acesso ao Drive. Se assim for,
+ [l sample_data simplesmente siga as instrugoes.
- 1 3- Aguarde até que esteja disponivel a pasta com

nome “drive” no ambiente.

Nota: a conexdo com o Drive pode ser defeita apos
desconexodes.
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TREINAMENTO DA REDE

O ambiente do Colab agora conta entdo com a rede convolucional YOLO
desejada (pesos e arquitetura), os subconjuntos de treinamento e
validacao e toda a parafernalia envolvida no processo

(parametros e diretivas), e tudo foi organizado para ser

trabalhado pela Darknet.

ESTA FALTANDO, E CLARO, A DARKNET.
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TREINAMENTO DA REDE

A Darknet € um framework de redes neurais open source escrito em C,
otimizado para o uso com recursos CUDA, abrigando um ecossistema de
recursos que compreendem, dentre elas, a YOLO.

Foi criada e abandonada por Joseph Redmon, e retomada

por Alexey Bochkovskiy e demais personalidades da

comunidade.

E considerada de facil uso e muito robusta.
Apesar de parecer complicado, o processo de

instalacdo da Darknet no Colab com recursos CUDA
é tao facil quanto num computador Linux local.
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TREINAMENTO DA REDE

Baixe o repositorio da Darknet: Verifica o CUDA:
l/usr/local/cuda/bin/nvcc --version

lgit clone https://github.com/AlexeyAB/darknet
Configure o MAKEFILE para o uso do CUDA:

%cd darknet

Ised -i 's/OPENCV=0/OPENCV=1/' Makefile

Ised -i 's/IGPU=0/GPU=1/' Makefile

Ised -i 's/ICUDNN=0/CUDNN=1/' Makefile

Ised -i 'sICUDNN_HALF=0/CUDNN_HALF=1/" Makefile

Instala a Darknet:
Imake

Nota: para executar em uma maquina Linux local, basta retirar os "” e “%”.
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TREINAMENTO DA REDE

2 1

1- Conecte-se ao ambiente de desenvolvimento em

nuvem,;
2- Clique em “Ambiente de execucao” e acesse a

opcao “Alterar tipo de ambiente de execucao’;
3 3- Defina a opcao “GPU?;
4- Salve a configuragao.
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TREINAMENTO DA REDE

1- Clique no » para executar o bloco;
2- Aguarde até que a instalacdo esteja pronta (o processo deve demorar cerca de
um minuto).
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TREINAMENTO DA REDE

Agora que a Darknet esta devidamente configurada e instalada com os
recursos CUDA, basta inicializar o treinamento.

Para isso:

1- Acesse o diretorio do ambiente de treinamento no Drive pelo seguinte comando:
%cd "/content/drive/My Drive/WorCAP2021"

2- Execute a Darknet em modo de treino, apontando para o arquivo de diretivas,

arquitetura da rede e pesos iniciais:
' [.[./../darknet/darknet detector train data/directives.data model.cfg models/model last.weights
-dont_show -map

Dica: além do dump, a opcdo -map gera um grafico com o andamento do treinamento, que é
armazenado na raiz do ambiente de treinamento (drive/\WWorCAP2021/).
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TREINAMENTO DA REDE

DICA: Acesse o terminal do Chrome (Ctrl+Shift+l) e execute esse cddigo para evitar ser derrubado por
inatividade:

function ClickConnect () {

console.log ("Working") ;

document
.querySelector ('#top-toolbar > colab-connect-button')
.shadowRoot.querySelector ('#connect')
.click()

}

setInterval (ClickConnect, 60000)

function ClickConnect () {

console.log ("Working") ;

document
.querySelector ('#top-toolbar > colab-connect-button')
.shadowRoot.querySelector ('#connect')
.click()

}

setInterval (ClickConnect, 60000)
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TREINAMENTO DA REDE

AO LONGO DO TREINAMENTO, PODEMOS ANALISAR INFORMAGOES SOBRE SEU
PROGRESSO.

As duas métricas que devemos prestar atencao € o accuracy mAP e loss.

As flags aplicadas no comando da Darknet nos disponibiliza duas formas de analisar o progresso
do treinamento:

1) o dump (saida imediata ao bloco do Colab), que emite informacoes precisas de cada época
do treinamento, e

2) o grafico, que apresenta a plotagem dos dados de accuracy mAP e loss ostensivos no
dump.

O grafico é gerado dentro do diretério WorCAP2021, no seu Drive.
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TREINAMENTO DA REDE

- O accuracy mAP (precisao média geral) trata-se do desempenho nominal atingido pela rede
durante o processo de validacao, sendo um valor baseado na comparacao entre o que e onde
detecta com os dados rotulados (ground truth). O ideal € que apresente os valores mais elevados
possivel.

- O loss (perda) € um valor obtido a partir da correcdo dos erros cometidos ao longo do
treinamento, que tende a cair conforme a rede aprende (sobrando assim cada vez menos
coisas para aprender, teoricamente) e esta, portanto, intimamente ligado a taxa de aprendizado
da rede. Logo, o loss diz respeito a capacidade da rede se aprimorar.

Diversos tipos de loss podem ser analisados como meétrica de analise, e a Darknet confia no loss
de classe e intersecao sobre unido -- isto €, 0 que e onde detecta, respectivamente.
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TREINAMENTO DA REDE

mAPZ[
82.57%

O mAP e o loss tém, portanto, uma relacao -z
inversamente proporcional, onde o mAP sobe *!

apenas enquanto o loss estiver caindo e, uma vez | | ey T VY e e T
que o loss se estabiliza, ndo sobra perspectiva de V

crescimento para o mAP. o i /

O angulo da evolucdo do loss indica a taxa de | ..

aprendizado e, mais do que isso, a necessidade .
de mais dados: angulos mais agudos indicam uma . f
taxa de aprendizado muito elevada ou dados *°
insuficientes.
Angulos mais obtusos indicam que a rede pode |
aproveitar melhor longos periodos de treinamento e \
atingir resultados melhores, e sao, portanto, mais \
desejados -- a menos que voceé precise de resultados \

ol
0.0

maIS Imed IatOS, mesmo q ue maIS mOd eStOS. 0 1600 3200 4800 6400 8000 9600 11200 12800 14400 16

in cfg max_batches=16000

aa S
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TREINAMENTO DA REDE

PRESTE ATENCAO NO DUMP DO TREINAMENTO: mAP
’Loss
Epoca

Tensor Cores are disabled until the first 3000 interations are reached.

Last accuracy mAP@0.5 = 62.51 %, best = 68.58 %

2566: 0.702676, 0.970859 avg loss, 0.001000 rate, 7.205960 seconds, 292224 images, 24.082905 hours left

Loaded: 2.448205 seconds - performance bottleneck on CPU or Disk HDD/SSD

v3 (iou loss, Normalizer: (iou: 0.07, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 150 Avg (I0U: 0.842614), count: 9, class_loss = 0.023178, iou_loss = 2.568325, total_loss = 5.378532
v3 (iou loss, Normalizer: (iou: 0.07, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 150 Avg (I0U: 0.842614), count: 9, class_loss = 0.000246, iou_loss = 3.683245, total_loss = 7.367212
v3 (iou loss, Normalizer: (iou: 0.07, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 161 Avg (IOU: 0.907881), count: 1, class_loss = 0.000018, iou_loss = 0.027446, total_loss = 0.268646
total_bbox = 3985338, rewritten_bbox = 4.501877 %

Tensor Cores are used.

Last accuracy mAP@0.5 = 48.32 %, best = 51.21 %

14566: 0.702676, 0.970859 avg loss, 0.001000 rate, 7.205960 seconds, 292224 images, 1.285632 hours left

Loaded: 2.448205 seconds - performance bottleneck on CPU or Disk HDD/SSD

v3 (iou loss, Normalizer: (iou: 0.07, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 150 Avg (I0U: 0.842614), count: 9, class_loss = 0.000326, iou_loss = 5.770300, total_loss = 5.770626
v3 (iou loss, Normalizer: (iou: 0.07, obj: 1.00, cls: 1.00) Region 161 Avg (IOU: 0.907881), count: 1, class_loss = 0.000008, iou_loss = 0.097644, total_loss = 0.097652
total_bbox = 3985338, rewritten_bbox = 4.501877 %
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TREINAMENTO DA REDE

PRESTE ATENCAO NO DUMP DO TREINAMENTO:

A cada 100 épocas, o treinamento passa por uma fase de analise de desempenho nos batches
e insere os dados no grafico. Nesta fase também € impresso dump um relato do atual estado do
treinamento para cada classe, com valores de precisao media (ap) e matriz de confusao
(verdadeiros positivo e falsos-positivo), que denunciam classes desequilibradas no conjunto
de treinamento e validacdo. Também ha demais meétricas tradicionais de avaliagdao, como

precisao, recorréncia e F1.

class_id = 0, name = alligator, ap = 43.34%
class_id =1, name = bear, ap = 99.78%
class_id = 2, name = goat, ap = 92.33%
class_id = 3, name = lion, ap = 94.43%
class_id = 4, name = monkey, ap = 91.89%
class_id =5, name = puma, ap = 91.61%
class_id = 6, name = warthog, ap = 81.53%
class_id =7, name = wolf, ap =76.31%

for conf_thresh = 0.25, precision = 0.89, recall = 0.83, F1-score = 0.86
for conf_thresh = 0.25, TP = 434, FP = 55, FN = 86, average loU = 78.58 %
loU threshold = 50 %, used Area-Under-Curve for each unique Recall
mean average precision (mAP@0.50) = 0.839023, or 83.90 %

Total Detection Time: 14 Seconds

(TP =21, FP = 4)
(TP = 46, FP = 2)
(TP =75, FP = 5)

(TP =24, FP = 10) Verdadeiros Positives (TP) + Verdadeiros Negatives (VN)

(TP =196, FP =11)  Acurdcia = Total

(TP =31,FP =38) S Verdadeiros Positives (TP)

(TP =25,FP=9) eSS0 = Verdadeiros Positivos (TP) + FalsosPositivos (FP)

(TP =16, FP = 6) _ N Fl = 2 * precisao * recall
Recall — Verdadeiras Positives (TP) T precisao + recall

Verdadeiros Positives (TP) + Falsos Negativos (FN)
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TREINAMENTO DA REDE

O treinamento ira perdurar até que 1) a Darknet atinja os valores considerados 6timos, 2) vocé o
interrompa ou 3) o Colab derrube seu ambiente -- lembre-se: os recursos sdo disponibilizados por
até 12 horas diarias, mas seu ambiente pode ser arbitrariamente derrubado.

De todo modo, ao longo do treinamento, sao gerados arquivos contendo pesos, armazenados
por padrao na pasta models no ambiente. Sdo utilizadas as seguintes terminologias:

- final.weights: pesos tidos como definitivos pela Darknet apds o treinamento estar encerrado pela mesma;
- best.weights: pesos com melhores valores de mAP entre todo o processo de treinamento até entao;
- last.weights: pesos gerados como checkpoint a cada 100 quantidade de épocas de treinamento,
idealmente formado para ser usado como peso inicial para retomar o treinamento apés uma
eventual interrupcao; e
- X.weights: onde X é um numero referente a época de treinamento quando foi gerado, sendo mais um
tipo de arquivo de checkpoint.

Dito isso, basta acessar a pasta models no Drive e baixar o arquivo de pesos desejado e
usa-lo para ativar a rede em sua aplicagao.
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TREINAMENTO DA REDE

TENDO FEITO ISSO:
Vocé deve ter uma pasta contendo a rede convolucional YOLOv4 no
formato desejado (Full ou Tiny) junto com os dados e diretivas para o

treinamento, tudo pronto para que a rede possa ser treinada pela Darknet.

Com isso, temos encerrada a Fase 4 - Treinamento da rede convolucional,
tal como disponibilizado no toy problem.

Fase 1: Obtencdo dos dados Fase 2: Rotulagem dos dados Fase 3 Ambiente de treinamento Fase 4: Treinamento da rede convolucional Fase 5 Ativacdo darede
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ATIVACAO DAS
REDES CONVOLUCIONAIS
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

Um bom tempo foi dedicado ao desenvolvimento da rede, desde reunir
Imagens até o treinamento. Finalmente, chegou a hora de ativar
sua rede convolucional.

O conceito de “ativacao” da rede consiste em coloca-la para funcionar
em uma aplicacao. Existe uma infinidade de formas de se ativar

a rede convolucional, e a grande maioria delas convergem a
programacao com frameworks de visao computacional.

As linguagens de programacao mais utilizadas para
aplicacbes de visdo computacional sao Python e C,
enquanto o framework de visao computacional mais utilizado
€ 0 OpenCV.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

Aqui trataremos de uma aplicacao simples desenvolvida em Python.

O Python é uma linguagem de programacao open source interpretada,
multiparadigma, de alto nivel e de proposito geral, altamente robusta, aqil,
portavel e de rapido aprendizado, sendo também muito recomendada como
primeira linguagem de programacao devido sua simplicidade e

grande aceitacao em uma gama muito ampla e profunda de

comunidades, inclusive a cientifica.

A versao de Python a ser utilizada sera Python3.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

E nao apenas Python puro sera utilizado; serao utilizadas tambem as
bibliotecas NumPy e OpenCV.

Uma vez tendo o Python instalado, ambas as bibliotecas podem ser instaladas
pelo Python Index Package (mais conhecido como PIP) pelo comando:

pip install opencv-python numpy

Nota: a versao do OpenCV instalada deve ser 4.4 ou superior.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

E razoavel executar a ativacdo da rede em sua maquina pessoal, mas isso
agora também é possivel no Colab. Imediatamente abaixo do cédigo de
treinamento, pode ser executada a ativacao da rede.

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
. 000



ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS
|_models

model_last.weights ‘ ‘ 1 .txt ‘ ‘ a.txt classes.names model.cfg
_ _ Do ambiente de
model_best.weights ‘ ‘ 2 txt ‘ ‘ b.txt train.txt treinamento, vocé
precisara apenas da
model_final.weights validation.txt rede ’convolumonal de
3.txt c.txt fato: rétulos das classes

(classes.names),
4.txt d.txt directives.data | larquitetura (model.cfg)
' ' e pesos resultantes

(model_final.weights ou
model_best.weights).
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

classes.names model.cfg

model_best.weights
model.weights

model_final.weights
model.names

O arquivo de pesos escolhido deve ser renomeado para model.weights e o arquivo de rétulos deve
ser renomeado para model.names.

Entdo, o ambiente de ativacao deve ser gerado no Drive: dentro da pasta WorCAP2021, crie uma

pasta chamada activation.

Dentro de activation, deve haver também pastas nomeadas networks, input e output.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

activation - A rede convolucional deve ser
m m inserida na pasta networks.

model.weights

model.names

model.cfg
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

activation - A rede convolucional deve ser
inserida na pasta networks.

input.jpg | - Se a rede sera ativada em uma

model.weights Gnica imagem, essa imagem deve
estar na raiz do activation e deve
ser nomeada como input.jpg.

| model.names

model.cfg

- orkshop em Computacao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais




ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

activation - A rede convolucional deve ser
R inserida na pasta networks.

in - - Se a rede sera ativada em uma
i put.jpg e d _
model.weights unica imagem, essa imagem deve

estar na raiz do activation e deve
ser nomeada como input.jpg.

| model.names

model.cfg - Se a rede sera ativada em uma
série de imagens, elas devem ser

m todas inseridas na pasta input, sem

nenhum nome espeifico.
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ATIVAC}AO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

model.weights

“ ‘ ‘ \ input.jpg

| model.names

model.cfg

“ ‘ input.mp4

o

rksnop em Computagcao Aplicada do Instituto Naciona

- A rede convolucional deve ser
inserida na pasta networks.

- Se a rede sera ativada em uma
unica imagem, essa imagem deve
estar na raiz do activation e deve
ser nomeada como input.jpg.

- Se a rede sera ativada em uma
série de imagens, elas devem ser
todas inseridas na pasta input, sem
nenhum nome espeifico.

- Se a rede sera ativada em um
video, esse video deve estar na
raiz do activation e deve ser
nomeada como input.mp4.
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ATIVA(}AO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

Se vocé quiser executar a ativacao

model.weights

“ ‘ ‘ \ input.jpg

| model.names

model.cfg

Activation_image.py

Activation_images.py

Activation_video.py

“ ‘ input.mp4

o

rksnop em Computagcao Aplicada do Instituto Naciona

em sua maquina, vocé pode baixar
os trés codigos Python no
repositorio ConvTraining no
GitHub:

- Activation_image.py realiza a
ativacao em uma unica imagem.

- Activation_images.py realiza a
ativagao nas imagens em input; e

- Activation_video.py realiza a
ativacao em video.

https://github.com/Rafael-Marinho/ConvTraining
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

Finalmente, uma vez tendo o ambiente de ativacdo preparado e organizado, € hora de ativar a sua rede

convolucional.
Para isso, vocé pode executar em sua maquina pessoal o algoritmo de ativacdo com o Python como, por

exemplo, em:

python3 Activation image.py Uma imagem
python3 Activation images.py Uma pasta inteira de imagens
python3 Activation video.py Um video

A ativacao da rede convolucional, nos computadores atuais, deve ser de pelo menos uma imagem por
segundo. Isso varia, principalmente, com as dimesoes das imagens e o hardware onde & executada a
ativacdo e como o software (sistema operacional) aloca seus recursos para a tarefa.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

OU voceé pode executar os blocos para isso no Google Colab.

Diferente do treinamento, a ativacao nao exige o uso da GPU (ainda que seja recomendado),
nao correndo assim o risco de ser derrubado do servidor.

O primeiro passo para usar qualquer um dos algoritmos ¢é instalar uma versao do OpenCV

compativel com a Darknet e carregar a rede convolucional YOLO presente no Drive.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

O algoritmo segue a seguinte rotina:

1) Carrega a rede neural convolucional, as classes e a imagem onde a rede ¢é
ativada;

2) detecta as instancias de objetos e identifica sua classe (e também a taxa

de confianga de cada identificacio);

3) renderiza as bounding boxes, rotulos de classe e suas respectivas taxas

de confianca de cada instancia capturada no quadro;

4) dispde o quadro, ja com os objetos da tarefa 3 inclusas; e

5) adiciona o quadro em um arquivo de saida.

Essa é a rotina para uma unica imagem.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

O algoritmo segue a seguinte rotina:

1) Carrega a rede neural convolucional, as classes e a imagem onde a rede ¢é
ativada;

2) detecta as instancias de objetos e identifica sua classe (e também a taxa

de confianga de cada identificacio);

3) renderiza as bounding boxes, rotulos de classe e suas respectivas taxas

de confianca de cada instancia capturada no quadro;

4) dispde o quadro, ja com os objetos da tarefa 3 inclusas; e

5) adiciona o quadro em um arquivo de saida.

Essa é a rotina para uma unica imagem.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

Se, ao invés de uma unica imagem, for em um conjunto de imagens:

1) Carrega a rede neural convolucional, as classes e a imagem onde a rede ¢é
ativada;

2) |1é o diretorio input, criando uma lista de imagens onde deve ser ativada;

T 3) detecta as instancias de objetos e identifica sua classe (e também a taxa
n.  de confianga de cada identificacio);

8 4) renderiza as bounding boxes, rotulos de classe e suas respectivas taxas
- de confianca de cada instancia capturada no quadro; e

| 5) adiciona o quadro em um arquivo de saida no diretorio output.

Cada iteracao no loop € uma imagem do diretério input.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

Se, ao invés de uma unica imagem, for em um conjunto de imagens:

1) Carrega a rede neural convolucional, as classes e a imagem onde a rede ¢é
ativada;

2) |1é o diretorio input, criando uma lista de imagens onde deve ser ativada;

T 3) detecta as instancias de objetos e identifica sua classe (e também a taxa
n.  de confianga de cada identificacio);

8 4) renderiza as bounding boxes, rotulos de classe e suas respectivas taxas
- de confianca de cada instancia capturada no quadro; e

| 5) adiciona o quadro em um arquivo de saida no diretorio output.

Cada iteracao no loop € uma imagem do diretério input.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

Se, ao invés de uma unica imagem, for um video:

1) Carrega a rede neural convolucional, as classes e o video onde a rede é
ativada, e inicia o ponteiro de escrita do video de saida;
T 2) detecta as instancias de objetos e identifica sua classe (e também a taxa
de confianga de cada identificacio);

% 3) renderiza as bounding boxes, rotulos de classe e suas respectivas taxas
3 de confianca de cada instancia capturada no quadro;

4) dispde o quadro, ja com os objetos da tarefa 3 inclusas;

5) adiciona o quadro em um arquivo de saida; e
6) libera os ponteiros de leitura e escrita.

Cada iteracao no loop é um quadro do video.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

Se, ao invés de uma unica imagem, for um video:

1) Carrega a rede neural convolucional, as classes e o video onde a rede é
ativada, e inicia o ponteiro de escrita do video de saida;
T 2) detecta as instancias de objetos e identifica sua classe (e também a taxa
de confianga de cada identificacio);

% 3) renderiza as bounding boxes, rotulos de classe e suas respectivas taxas
3 de confianca de cada instancia capturada no quadro;

4) dispde o quadro, ja com os objetos da tarefa 3 inclusas;

5) adiciona o quadro em um arquivo de saida; e
6) libera os ponteiros de leitura e escrita.

Cada iteracao no loop é um quadro do video.
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ATIVA(;AO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

model.weights

model.names

model.cfg

Activation_image.py

Activation_images.py

Activation_video.py

‘ \ input.jpg

input.mp4

output.png

Cada algoritmo gera seus proprios
arquivos de saida:

- Se a rede sera ativada em uma
unica imagem, o arquivo de saida
sera uma imagem chamada
output.png.
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ATIVA(}AO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

model.weights

‘ \ input.jpg

| model.names

model.cfg

input.mp4

Activation_image.py

Activation_images.py

Activation_video.py

Cada algoritmo gera seus proprios
arquivos de saida:

- Se a rede ser ativada em uma
unica imagem, o arquivo de saida
sera uma imagem chamada
output.png.

- Se a rede ser ativada nas
imagens do diretério input, o
diretério output sera alimentado
com uma imagem para cada
imagem presente em input.
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ATIVA(}AO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

Cada algoritmo gera seus proprios

m_ arquivos de saida:

- - - Se a rede ser ativada em uma
] input.
model.weights ‘ ” “ ‘ ‘ \ PULIPg Unica imagem, o arquivo de saida
sera uma imagem chamada
| model.names | ‘ “ “ ‘ output.png.
model.cfg input.mp4| - Se a rede ser ativada nas
imagens do diretério input, o

m diretério output sera alimentado

Activation_image.py com uma imagem para cada
imagem presente em input.

Activation_images.py output.mp4| - Se a rede ser ativada em um

video, o0 arquivo de saida sera um
Activation_video.py video chamada output.mp4.
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

TENDO FEITO ISSO:
Vocé deve ter uma pasta contendo a rede convolucional YOLOv4 ja treinada
e pronta para ser ativada em arquivos de imagem e video, e tao logo os

arquivos de saida das ativacoes de fato.

Com isso, temos encerrada a Fase 5 - Ativacao da rede, tal como
disponibilizado no toy problem.

Fase 1: Obtencdo dos dados Fase 2: Rotulagem dos dados Fase 3 Ambiente de treinamento Fase 4: Treinamento da rede convolucional Fase 5 Ativacdo darede
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ATIVACAO DAS REDES CONVOLUCIONAIS

Tendo as imagens e videos resultantes da ativagao, € pertinente avaliar seus resultados.

E importante considerar que os videos gerados tém uma frequéncia de 20 quadros por
segundo. A maioria das capturas de video sao em 30 ou 60 quadros por segundo, e a taxa de 20
FPS foi arbitrariamente escolhida para facilitar as analises da ativacdo, nao dizendo respeito ao
desempenho da rede de forma alguma; esse hiperparametro pode ser modificado livremente.

A avaliacao da classificacao considera a seguinte métrica:

PIOR MELHOR

Classe discriminada: Incorreta Incorreta Correta Correta
Taxa de confianca: 100% 50% 50% 100%

A avaliacao da deteccao e mais natural: se detecta algum objeto onde ele deveria estar e essa detecgao &
estavel entre quadros, entdo a deteccao é satisfatoria.
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INDO ALEM - QUAIS
OS PROXIMOS PASSOS
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PROXIMOS PASSOS

EIS O QUE VOS ESPERA AMANHA:

- TEORIA: o que sao redes neurais e redes
convolucionais, como funcionam e por que
funcionam.

- CODIGO: andlise dos codigos de ativagdo e
entendimento do algoritmo.

- INTRODUCAO AO OPENCV: computacéo
grafica e dados vetoriais na visao
computacional.

O QUE VOCE PODE FAZER ATE AMANHA:

Até a tarde de amanha €& possivel reunir e
rotular dados, organizar o ambiente e treinar
sua primeira rede convolucional para
aplicacOes de visdo computacional.

Se vocé nao quiser se aprofundar tanto (ou
mesmo nao tem com o que se aprofundar),
sinta-se livre para brincar com o toy
problem.
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PERGUNTAS?
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MUITO OBRIGADO

Contato: rafael.andrade23@fatec.sp.gov.br
LAC - sala 14.
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INTRODUGAO A
VISAO COMPUTACIONAL

RAFAEL MARINHO DE ANDRADE
17 de setembro de 2021



AGENDA

1) Teoria, historia e esclarecimentos;
1.1) Redes neurais;
1.2) Redes convolucionais;
2) O caodigo para ativacao da YOLO;
3) Introducao ao OpenCV,;
4) Discussao.
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MATERIAL DE APOIO

Para os que se aventurarem a acompanhar com as maos na massa.

https://drive.google.com/file/d/1p0y6GOTdDesooiFmvPdhrYxUOJQtNNXr/view?usp=sharing

https://drive.google.com/drive/folders/1G3YWORgVE_ESF6mT_W40oWSPe1KI903c0?usp=sharing

https://colab.research.google.com/drive/1WgAdgP6JczFDvg4lcDhjpmcE-2kQHOMe?usp=sharing

https://github.com/Rafael-Marinho/ConvTraining
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https://github.com/Rafael-Marinho/ConvTraining
https://bit.ly/3hjeXM4
https://drive.google.com/drive/folders/1G3YWORqVE_ESF6mT_W4oWSPe1Kl9O3c0?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1p0y6G0TdDesooiFmvPdhrYxUOJQtNNXr/view?usp=sharing

TEORIA, HISTORIA E
ESCLARECIMENTOS

(NAO NECESSARIAMENTE NESSA ORDEM)

A COMECAR PELAS
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REDES NEURAIS

As redes neurais compreendem uma escola da inteligéncia artificial chamada
conexionismo e abrange uma area conhecida como neurocomputacao. E

inspirado nos sistemas neurais, compreendendo uma area hibrida entre a
computacao (primordialmente matematica) e neurociéncia.

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais



REDES NEURAIS

Baseia-se na ideia de reproduzir matematicamente um cérebro a partir de
sua estrutura neural, assim como todo o resto do sistema nervoso que nos
permite perceber o mundo que nos circunda.

Ainda que a historia da neurociéncia remonte tempos imemoriais, ela comecou
a tomar formato no seculo XIX. A neurocomputacao so viria a surgir no

século seguinte.
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REDES NEURAIS

As redes neurais se tornaram possiveis quando, em 1943, Warren McCulloch
e Walter Pitts definiram matematicamente um neurdnio:

Essa modelagem pode ser tambem representada pelo E T
seguinte diagrama: L
1—=1
X1 /\ onde x € um estimulo inserido no neurdnio
X2 2 f {0, 1§ e f € a funcao de ativacao aplicada para
X3 _/ formar a resposta neural.
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REDES NEURAIS

A funcao de ativacao do neurbnio pode ser literalmente qualquer funcao
matematicamente concebivel. Com isso, a funcao mais adequada varia de
acordo com diversos fatores, para convergir ao

proposito da rede, tanto para do ponto de vista

micro (neurdnio) quanto para o macro (rede

inteira).

Um exemplo simples e muitas vezes pratico de
funcao de ativacao € a funcao degrau, que
retorna um valor binario de acordo com a relacao
da soma dos estimulos e um limiar: se houver
estimulos suficientes, o neuronio é ativado.
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REDES NEURAIS

Ainda que tenham sido desenvolvidas metodologias diversas de redes neurais,
os principios do funcionamento de qualquer rede neural sao os mesmos
principios do neurénio de McCulloch e Pitts:

haverdo sempre ; /
- entradas;
~ . X2 > f 10, 1}
- conexodes;
- funcdes de ativacao; e X3
- saida. X,

As entradas sao os atributos do problema; as conexdes sao as operacoes
quais esses atributos sao submetidos; as funcdes de ativacdo sdo exatamente
quais os tipos de operacao que as entradas sao submetidas; e a saida € o
resultado que deve ser fornecido (predicao).
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REDES NEURAIS

No problema abaixo, por exemplo, sao inseridos como entrada as
coordenadas de cada ponto do conjunto; as conexdes levam essas
coordenadas a neurdénios que identificam sua relacao com classificadores
lineares; e a saida retorna um valor que identifique a classe do ponto, .

L;

X L
{0, 1}

Y L;
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REDES NEURAIS

A modelagem da rede deve levar em consideracao as propriedades do
problema: uma mesma solucao pode ser atingida com abordagens

variadas, que variam, por suas vezes, em simplicidade e robustez.
2

X
A abordagem ideal .
é a mais simples a

prover uma solugao yZ
minimamente robusta. .

Naturalmente, as solucoes devem apresentar um
grau de adequacao equilibrado, sendo nao muito
justo (overfitting) e nem muito genérico (underfitting).
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REDES NEURAIS

Mas até ai, o neurdnio artificial de McCulloch e Pitts era apenas um modelo
de como um neurdnio e, por extrapolacao, uma rede neural funciona.
Demoraria mais uma década e meia até a coisa ganhar tracao. O que
possibilitou isso, no entanto, € fundamentado ainda de 1949 quando Donald
Hebb evidenciou que os estimulos em conexoes neurais sao fortificados
quando exercitados.

Em resumo, a descoberta de Hebb pbs luz ao fato de que as conexoes
neurais sao ponderaveis e, portando, treinadas a partir da experiéncia.
Cativado pela descoberta de Hebb, Frank TI_LRoseanatt deu origem ao

perceptron em 1957
1=1
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REDES NEURAIS

O perceptron de Rosenblatt € praticamente uma evolucao do neurbénio de
McCulloch e Pitts, onde foram adicionados pesos para cada conexao neural (w)
e um valor de viés (b).

n X1 i
w2 o 3 {0, 1§
Z(xzwz T b) 3253 Ws /
1=1 X7 " b

Logo, cada conexao neural era ponderada (como sugerido por Hebb) e o
neurénio tem embutido um valor basal, de forma que uma resposta neural
seria possivel mesmo sem nenhum estimulo inserido no neurdénio.
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REDES NEURAIS

Em outras palavras, o perceptron podia ser
treinado. Essa idéia logo desencadeou toda uma
cultura de pesquisa e desenvolvimento em torno da
neurocomputacao.

Ainda em 1957, Frank Rosenblatt implementou um
cérebro eletronico em hardware onde 0s pesos
iniciais eram definidos por potencidbmetros,
enquanto os ajuste desses pesos eram realizados

por motores elétricos.
(Isso vai fazer sentido mais tarde)

Frank Rosenblatt e o Mark-1 Perceptron, 1957
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REDES NEURAIS

Ainda em 1959, Bernard Widrow e Marcian Hoff desenvolveram os
modelos ADALINE e MADALINE, objetivamente para serem aplicados em
problemas praticos e reais. Respectivamente, tais termos sao siglas para

ADAptive LINear Element, e Multilayer ADALINE. feacher out
Esses modelos sao a consolidacao da técnica de aprendizado ‘
supervisionado que é praticada até hoje. .
Na década de 1960, apos anos de experimentacao e ) |
desenvolvimento dos fundamentos, as redes neurais

passaram a ser experimentados em problemas do Error

mundo real. / l \.,_
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PRINCIPIOS DO TREINAMENTO

Assim como o principio do funcionamento nao mudou desde o neurdnio de
McCulloch e Pitts, o principio de treinamento de todas as redes neurais
sao, em sintese, o mesmo principio do treinamento do perceptron de

Rosenblatt. X7 /

W

O treinamento, por sua vez, nada mais é 2 2 f 0, 15
do que o processo de ajuste dos pesos. A3 ”’3w

Xn
A definicao da arquitetura da rede, as funcoes de ativl;c_;éo, valores de viés
e quais atributos sao utilizados como entrada, por via de regra, nao sao
abordados durante o treinamento da rede, sendo estaticamente definidos
antes do treinamento. Existem também, no entanto, abordagens sofisticadas

para de remodelar a rede durante o treinamento.
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REDES NEURAIS

Apesar da crescente cultura em torno do perceptron de Rosenblatt, ganhou
fama em 1969 a restricao matematica dos perceptrons a problemas
linearmente separaveis. Ou seja, um perceptron ndo € capaz de resolver
problemas de disjuncao exclusiva, considerado matematicamente simples.
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REDES NEURAIS

Dessa limitacao simples, veilo a crengca de que, por mera extrapolacao,
iImplementacoes mais complexas de perceptrons, mesmo em rede, nao
contornariam essa limitacao. Apesar de presungoso, essa crenca ganhou
popularidade e deu a entender que a neurocomputacao nao seria aplicavel em
cenarios praticos, tornando o perceptron menos desejavel.

Assim, o paradigma conexionista foi condenado a estagnacao durante
uma década inteira.

Esse periodo (década de 1970) ficou conhecido como
Inverno das Redes Neurais.
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REDES NEURAIS

A década de 1980 iniciou-se com um novo comego para as redes neurais
quando Kunihiko Fukushima deu origem ao neocognitron, uma rede neural
multicamadas.

O neocognitron foi desenvolvido para a

deteccao de caracteres manuscritos, que ja
. ~ . ~ U

era visto desde entao como uma aplicacao ﬁ

Usy

R

bem pratica para as redes neurais, rendendo
mais f6lego e reformando a esperancga para o ‘
paradigma conexionista.

/

N =———F----&K C

: = spatial filtering
Input = convolution

pattern

‘ shared connections

Mais do que apenas isso, o neocognitron foi o ei?f‘éé’tﬁin pooling recognition
. ) (S-cells) (C-cells) (classification)
precursor das redes convolucionais.
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ENQUANTO ISSO...

SURGIAM OS ALICERCES DAS
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REDES CONVOLUCIONAIS

Durante a decada de 1950, os experimentos de David Hubel e Torstein
Wiesel demarcaram os alicerces da visao computacional de fato, em especial
um com um gato em 1959. Nesse experimento, foram ligados eletrédos ao
cortex visual de um gato que foi submetido a uma apresentacao de slides

com padroes visuais diversos. D

>

A resposta neural do gato foi enviada para
um osciloscopio. Finalmente, foi denotado
gue a resposta neural segue padroes de
acordo com o padrao visual observado:
alguns neuronios sao especialmente
estimulados por determinadas feicoes em
especifico.
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REDES CONVOLUCIONAIS

Foi inspirado por Hubel e Wiesel que Kunihiko Fukushima deu origem ao
neocognitron, no que diz respeito a resposta neural para detectar padroes

visuais.
: ~ - Us, , Yer Ysz ug, US3UC3

Parte do vislumbre da solugao de Fukushima = I Uss
veio a ele como uma varredura, que surgiu é sazLg; Uos
naturalmente ao considerar que os padroes : Wik i
interessantes tendem a estar em um local 11 / I\ T

7 . IR Y Y
espeCIflco da Imagem' ‘ / = A shared connections

= gpatial filteri
) 1 L{BimE

A convolucao, por sua vez, cumpre o papel |

feature . o
pooling recognition

da varredura e foi uma solugao para que as ~ ef=dion i) (classiication)
feicoes mais marcantes fossem filtradas.
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REDES CONVOLUCIONAIS

Parte da inspiracao tambem remonta ao Mark-1
Perceptron: Frank Rosenblatt e sua equipe a
Implementaram com uma camera matriz 20x20 de
fotossensores de sulfeto de cadmio (CdS).

A ideia era que padroes visuais fossem
empregados ao perceptron, para
reconhecimento de imagens. A implementacao
orientada a aleatoriedade, no entanto, tornou
essa ideia impraticavel.
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REDES CONVOLUCIONAIS

A inspiracao do neocognitron nessa premissa frustrada do Mark-1 Perceptron
fica evidente ao se comparar os diagramas dessa matriz de sulfeto de
cadmio com a matriz do processo de convolucao da rede.
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REDES CONVOLUCIONAIS

O ano da virada para as redes convolucionais foi 1986:

- Inspirado pelo neocognitron, Yann LeCun apresentou a precursora da
LeNet, uma rede convolucional para visao computacional, aprimorando o
neocognitron; e

- ao mesmo tempo, Waibel, Hanazawa, Hinton, Shikano e Lang
apresentaram a rede neural convolucional de atraso temporal, abreviada
como TDNN, para processamento de linguagem natural.

Alem disso, nesse mesmo ano, Rumelhart, Hinton e Williams apresentaram

o meéetodo de aprendizagem por retropropagacao, que alavancou o
treinamento das redes multicamadas.
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REDES CONVOLUCIONAIS

Ainda assim, 1986 € mais responsavel por plantar as sementes da
grandiosidade que estava por vir; os primeiros frutos viriam apenas apos
dez anos. Mais especificamente em 1998, com a LeNet-5 de Yann LeCun.

Com a aurora do século XXI, o paradigma conexionista passou a resolver
diversas classes de problemas utilizando principalmente abordagens de redes
de perceptrons multicamadas, atualizacoes da LSTM e variacoes da LeNet
-- embora nao se limitando a apenas essas trés abordagens.

Destaque para o fato de que, desde entao, praticamente todas as
grandes redes convolucionais de sucesso sao baseadas na LeNet-5.
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REDES CONVOLUCIONAIS

Enfim, uma rede convolucional € uma rede neural artificial caracterizada pela
presenca de camadas de convolucao. As redes convolucionais para imagens
fazem uso de pooling, e também se faz necessaria a presenca de ao menos
uma camada densa (totalmente conectada) ao fim da rede.

Ha também outros tipos de camada aplicaveis e mais inventivas, como as

residuais e piramidais.

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
] RS



REDES CONVOLUCIONAIS

As redes convolucionais podem ser

aplicadas tanto em vetores

unidimensionais (como € o caso do audio) quanto multidimensionais. No
caso de imagens, as entradas costumam ter duas ou trés dimensoes, que
podem ser ou nao discretizadas ou estratificadas em dimensionalidade fixa.
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REDES CONVOLUCIONAIS

A convolucao é um processo de transformacao matricial muito versatil
aplicado, por exemplo, em analises de sinais como operacdes de funcoes
lineares. E aplicada nas redes convolucionais como um método de filtragem
para a extracao das caracteristicas, de forma a evidenciar as feicoes mais

It neurons

relevantes. Funciona como uma  goses o : first hidden layer
- [wSmlalags; = —
varredura de filtros. 20000 ~ S——0

Cada convolucao gera uma
subcamada na camada posterior,
e a quantidade de convolucbes é
baseada na area de convolucao e
no valor de saltos na varredura.

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
L RSB



REDES CONVOLUCIONAIS

Assim como em qualquer neurénio artificial, € necessaria a aplicacao de uma
funcao de ativacao e a convolucao é justamente isso aplicado de forma
matricial: os valores dispostos na matriz sao

transformados a partir da funcao de ativacao.

A unidade retificadora linear (ReLLU) é a funcao
mais comum em redes convolucionais para
visao computacional, mas funcbées como a
unidade exponencial escalar linear (SELU), ReLU
vazada, Swish e Mish também recebem atencao da
comunidade, nao apenas na aplicagcao em imagens
como tambem em demais aplicacoes concebivelis.
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REDES CONVOLUCIONAIS

O pooling € um processo de simplificacao de dados, inclusive reduzindo a quantidade de
dados trabalhados, baseado em uma técnica de sumarizacido que reduz a quantidade de
pesos a serem aprendidos. Também ajuda a evitar overfitting.

Diversas técnicas podem ser aplicadas, das quais se destacam a media, soma, produto e
argumento maximo ou minimo. O MaxPooling faz uso do argumento maximo e é o mais
empregado em visao computacional.
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REDES CONVOLUCIONAIS

A saida de qualquer rede convolucional € antecipada por uma camada densa,
onde todos os seus neurdnios sao ligados a todos os neurbnios da camada
anterior. As saidas da rede sao as classes discriminaveis.

Além disso, € comum e recomendado que apenas um tipo de funcao de
ativacao seja aplicado por camada.
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REDES CONVOLUCIONAIS

Outro conceito interessante € a profundidade, em que as rede convolucionais
divergem das redes multiperceptron convencionais onde 4 camadas sao
suficiente para separar uma rede rasa de uma profunda.

A LeNet-5 possui 7 camadas e é considerada uma rede convolucional
rasa, enquanto a AlexNet possui 8 camadas e é considerada uma rede
profunda. A principal diferenca entre essas abordagens, no entanto, € a
quantidade de parametros: a LeNet-5 possui 3246 parametros, enquanto a
AlexNet tem mais de 70000000 parametros.

O conceito de profundidade em uma rede convolucional €, portanto, mais
referente a relagao entre profundidade e largura, a sua complexidade.
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REDES CONVOLUCIONAIS

A deteccao e classificacao de objetos tende a ser realizada em conjunto.
Essa deteccao parte do principio de uma varredura (0 que € convergente as
redes convolucionais), com granularidade progressiva ou regressiva, e a
classificacdo ocorre a cada stride da varredura, de forma que seja mensurado
um valor de probabilidade para cada classe em cada inferéncia.

O retorno da rede convolucional (e também outras abordagens aplicaveis)
costuma converger a uma estrutura contendo as coordenadas para
localizacao do objeto e valores correspondentes as probabilidades do
objeto detectado pertencer a determinadas classes, sendo um valor para

cada classe.
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REDES CONVOLUCIONAIS

As coordenadas para localizacao podem assumir formas diversas,
podendo ser um valor de abscissas e ordenadas (coordenada do epicentro do
objeto), um par de coordenadas (dois pontos, limites das caixas delimitadoras),
coodenada do ponto de origem e altura e largura (um ponto € mais dois valores
individuais), etc.
Por exemplo, em um sistema para detectar animais, com cinco diferentes
classes, e for detectado um animal nas coordenadas (245, 389), com largura
de 456 pixels e altura de 402 pixels, e as probabilidades para cada classe
forem, respectivamente, 0.3%, 2%, 97%, 39% e 21%, a estrutura pode ser:
[473, 590, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 701, 791, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 456, 402, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
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REDES CONVOLUCIONAIS

As coordenadas para localizacao podem assumir formas diversas,
podendo ser um valor de abscissas e ordenadas (coordenada do epicentro do
objeto), um par de coordenadas (dois pontos, limites das caixas delimitadoras),
coodenada do ponto de origem e altura e largura (um ponto € mais dois valores
individuais), etc.

Por exemplo, em um sistema para detectar animais, com cinco diferentes
classes, e for detectado um animal nas coordenadas (“4°, ), com largura
de 456 pixels e altura de 402 pixels, e as probabilidades para cada classe
forem, respectivamente, 0.3%, 2%, 97%, 39% e 21%, a estrutura pode ser:

[473, 590, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 701, 791, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 456, 402, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
L RSB



REDES CONVOLUCIONAIS

As coordenadas para localizacao podem assumir formas diversas,
podendo ser um valor de abscissas e ordenadas (coordenada do epicentro do
objeto), um par de coordenadas (dois pontos, limites das caixas delimitadoras),
coodenada do ponto de origem e altura e largura (um ponto € mais dois valores
individuais), etc.

Por exemplo, em um sistema para detectar animais, com cinco diferentes
classes, e for detectado um animal nas coordenadas (245, 389), com largura

de pixels e altura de pixels, e as probabilidades para cada classe
forem, respectivamente, 0.3%, 2%, 97%, 39% e 21%, a estrutura pode ser:
[473, , [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [~45, : : , [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, : , [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
L RSB



REDES CONVOLUCIONAIS

As coordenadas para localizacao podem assumir formas diversas,
podendo ser um valor de abscissas e ordenadas (coordenada do epicentro do
objeto), um par de coordenadas (dois pontos, limites das caixas delimitadoras),
coodenada do ponto de origem e altura e largura (um ponto € mais dois valores
individuais), etc.
Por exemplo, em um sistema para detectar animais, com cinco diferentes
classes, e for detectado um animal nas coordenadas (245, 389), com largura
de 456 pixels e altura de 402 pixels, e as probabilidades para cada classe
forem, respectivamente, , 2%, 97%, 39% e 21%, a estrutura pode ser:
[473, 590, [ , 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 701, 791, [ , 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 456, 402, [ ,0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
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REDES CONVOLUCIONAIS

As coordenadas para localizacao podem assumir formas diversas,
podendo ser um valor de abscissas e ordenadas (coordenada do epicentro do
objeto), um par de coordenadas (dois pontos, limites das caixas delimitadoras),
coodenada do ponto de origem e altura e largura (um ponto € mais dois valores
individuais), etc.
Por exemplo, em um sistema para detectar animais, com cinco diferentes
classes, e for detectado um animal nas coordenadas (245, 389), com largura
de 456 pixels e altura de 402 pixels, e as probabilidades para cada classe
forem, respectivamente, 0.3%, 97%, 39% e 21%, a estrutura pode ser:
[473, 590, [0.003, , 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 701, 791, [0.003, , 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 456, 402, [0.003, , 0.97, 0.39, 0.21]]
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REDES CONVOLUCIONAIS

As coordenadas para localizacao podem assumir formas diversas,
podendo ser um valor de abscissas e ordenadas (coordenada do epicentro do
objeto), um par de coordenadas (dois pontos, limites das caixas delimitadoras),
coodenada do ponto de origem e altura e largura (um ponto € mais dois valores
individuais), etc.
Por exemplo, em um sistema para detectar animais, com cinco diferentes
classes, e for detectado um animal nas coordenadas (245, 389), com largura
de 456 pixels e altura de 402 pixels, e as probabilidades para cada classe
forem, respectivamente, 0.3%, 2%, , 39% e 21%, a estrutura pode ser:
[473, 590, [0.003, 0.02, , 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 701, 791, [0.003, 0.02, , 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 456, 402, [0.003, 0.02, , 0.39, 0.21]]
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REDES CONVOLUCIONAIS

As coordenadas para localizacao podem assumir formas diversas,
podendo ser um valor de abscissas e ordenadas (coordenada do epicentro do
objeto), um par de coordenadas (dois pontos, limites das caixas delimitadoras),
coodenada do ponto de origem e altura e largura (um ponto € mais dois valores
individuais), etc.
Por exemplo, em um sistema para detectar animais, com cinco diferentes
classes, e for detectado um animal nas coordenadas (245, 389), com largura
de 456 pixels e altura de 402 pixels, e as probabilidades para cada classe
forem, respectivamente, 0.3%, 2%, 97%, e 21%, a estrutura pode ser:
[473, 590, [0.003, 0.02, 0.97, , 0.21]]
ou [245, 389, 701, 791, [0.003, 0.02, 0.97, , 0.21]]
ou [245, 389, 456, 402, [0.003, 0.02, 0.97, , 0.21]]
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REDES CONVOLUCIONAIS

As coordenadas para localizacao podem assumir formas diversas,
podendo ser um valor de abscissas e ordenadas (coordenada do epicentro do
objeto), um par de coordenadas (dois pontos, limites das caixas delimitadoras),
coodenada do ponto de origem e altura e largura (um ponto € mais dois valores
individuais), etc.
Por exemplo, em um sistema para detectar animais, com cinco diferentes
classes, e for detectado um animal nas coordenadas (245, 389), com largura
de 456 pixels e altura de 402 pixels, e as probabilidades para cada classe
forem, respectivamente, 0.3%, 2%, 97%, 39% e , a estrutura pode ser:
[473, 590, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 1]
ou [245, 389, 701, 791, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 1
ou [245, 389, 456, 402, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 1
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REDES CONVOLUCIONAIS

As coordenadas para localizacao podem assumir formas diversas,
podendo ser um valor de abscissas e ordenadas (coordenada do epicentro do
objeto), um par de coordenadas (dois pontos, limites das caixas delimitadoras),
coodenada do ponto de origem e altura e largura (um ponto € mais dois valores
individuais), etc.
Por exemplo, em um sistema para detectar animais, com cinco diferentes
classes, e for detectado um animal nas coordenadas (245, 389), com largura
de 456 pixels e altura de 402 pixels, e as probabilidades para cada classe
forem, respectivamente, 0.3%, 2%, 97%, 39% e 21%, a estrutura pode ser:
[473, 590, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 701, 791, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
ou [245, 389, 456, 402, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
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REDES CONVOLUCIONAIS

As coordenadas para localizacao podem assumir formas diversas,
podendo ser um valor de abscissas e ordenadas (coordenada do epicentro do
objeto), um par de coordenadas (dois pontos, limites das caixas delimitadoras),
coodenada do ponto de origem e altura e largura (um ponto € mais dois valores
individuais), etc.

Por exemplo, em um sistema para detectar animais, com cinco diferentes
classes, e for detectado um animal nas coordenadas (245, 389), com largura
de 456 pixels e altura de 402 pixels, e as probabilidades para cada classe
forem, respectivamente, 0.3%, 2%, 97%, 39% e 21%, a estrutura pode ser:

[245, 389, 456, 402, [0.003, 0.02, 0.97, 0.39, 0.21]]
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REDES CONVOLUCIONAIS

Hoje as redes neurais sao populares na sociedade em geral, sendo um
conceito cada vez mais conhecido e praticado por classes cada vez mais
amplas de pessoas -- nao apenas na area de tecnologia, consolidando-se
Ccomo inovacao.

Na decada de 2010, o amadurecimento das pesquisas e recursos cada vez
mais robustos e acessiveis permitiram a criacao de sistemas baseados em
redes neurais artificiais capazes de atingir resultados sobrehumanos em
classes cada vez mais diversas de problemas, e tais sistemas estao pouco a
pouco se tornando acessiveis as massas.

Nao obstante, as redes convolucionais e a visao computacional vém ganhando
terreno e os ultimos 15 anos ditam a maior parte dessa histoéria.
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REDES CONVOLUCIONAIS

A partir da déecada de 2000, comecaram a surgir uma série de redes
convolucionais baseadas na LeNet-5, se aproveitando de recursos
suficientemente robustos. A histéria da visao computacional no século XXI
passaria a se confundir com a historia das redes convolucionais.

O principal alicerce dos avancos da visao computacional passou a ser as
GPGPUs e programacao paralela. O pontapée inicial foi a obra de Chellapilla,
Puri e Simard em 2006, que contou com uma variacao da LeNet otimizada

para GPGPU e atingiu resultados quatro vezes mais ageis que em
abordagens convencionais.

Essa abordagem logo se tornou uma tendéncia.
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REDES CONVOLUCIONAIS

As abordagens que aplicam variacoes da LeNet em GPGPUs e multithreading
logo chegou a decada de 2010, quando a visao computacional entrou em
sua era de ouro com as redes convolucionais profundas. Os pioneiros
foram Ciresan e sua equipe, que atingiram em 2011 pela primeira vez
resultados sobrehumanos na tarefa de identificacao de caracteres

manuscritos, além de um desempenho robusto em classificagdbes mais
complexas.

Mas foi a AlexNet de Alex Krizhevsky que marcou o inicio dessa era de ouro,
em 2011.
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REDES CONVOLUCIONAIS

Em 2015, pela primeira vez, um sistema de visao computacional atingiu
resultados sobrehumanos na tarefa de detectar e discriminar objetos na
LSVRC, um benchmark com mais de 10

milhoes de imagens distribuidas em mais

de 10 mil categorias.

<

>

A partir de entao, da segunda metade da ko ke
década de 2010, recursos que dizem 3 8 8 o
. . » . o~ . O 2 (@) [T}
respeito a area de visao computacional, 9 8§ ¥ g =z
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ao menos para aplicacoes convencionais,
passaram a se tornar cotidianos.
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REDES CONVOLUCIONAIS

Ja no final da década, os desempenhos de tantas abordagens de referéncia ja
beiravam os 100% em benchmarks diversos para deteccao e discriminaciao que
considera-se ter chegado em um ponto de estagnacao por exceléncia.

A visao computacional hoje se dedica a abordar tarefas mais complexas e
condicoes mais desafiadoras. Portanto, estagnado ou nao, o
amadurecimento das abordagens de discriminacido e classificacao servem
como base para abordar tarefas mais complexas.

Muitos acreditam, no entanto, que 0s novos grandes avangos SO serao
novamente possiveis com uma nova mudanca de paradigmas, mas iSSO nao
significa que as pesquisas também chegaram a um ponto de inflexao.
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VOLTANDO A PRATICA...

(COM UMA PITADA DE TEORIA)
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ALGORITMO DE ATIVACAO

Depois de fazer tudo funcionar, € hora de ver em mais detalhes como tudo
funciona e obter ainda mais compreensao sobre por que funciona.

O conceito de “ativacao” da rede consiste em coloca-la para funcionar
em uma aplicacao. O algoritmo aqui praticado confia na linguagem de
programacao Python e no framework de visao computacional
OpenCV.

A versao do Python deve ser Python3 e o OpenCV deve
ser 4.4 ou superior.

NOTA: o algoritmo coberto a seguir € o disponivel no GitHub.
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ALGORITMO DE ATIVACAO

AVISO 1: nos codigos disponibilizados no GitHub e Colab, as funcbes do
OpenCV utilizadas sao chamadas uma a uma para melhor otimizacdo de
desempenho (em especial, memoria). Nestes slides, o OpenCV & chamado
integralmente e suas funcdes apresentam o prefixo ev2 justamente para
tornar mais claro quais as fungdes do codigo pertencem ao OpenCV.

import cv2 from cv2 import ...

AVISO 2: apenas os algoritmos de ativacao em uma unica imagem e em video
serao explorados, uma vez que o codigo de ativagcao em todas as imagens do
diretorio input é literalmente o mesmo algoritmo de ativacao aplicado em
uma unica imagem, porem dentro de um loop onde cada iteracao toma como
guadro uma imagem de tal diretério e sem disposicao das imagens resultantes.
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ALGORITMO DE ATIVACAO

0- PRIMEIRO SAO CARREGADAS AS BIBLIOTECAS:

import cv2 «— OpenCV*
from numpy import argmax «— Extragcao de argumento maximo (NumPy).

1.1- DEPOIS, E CARREGADA A REDE CONVOLUCIONAL:

net = cv2.dnn.readNet ("networks/model.weights", "networks/model.cfg")

T T
Arquivo de classes Pesos da CNN Arquitetura da CNN
!
with ("networks/model .names", 'r') as f: <« Abre o arquivo de classes.
classes = f.read() .splitlines|() «— Extrai as classes, segmentando-as por linha.
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ALGORITMO DE ATIVACAO

1.2- SAO CARREGADAS AS IMAGENS:
SE FOR IMAGEM:

img = cv2.imread(“input.png”)
SE FOR VIDEO: 1 1
Ponteiro de leitura  Arquivo de video Extrator de imagem Arquivo de imagem
! !

cap = cv2.VideoCapture (“input.mp4”)
out = cv2.VideoWriter (“output.avi”, cv2.VideoWriter fourcc (*”mp4v”), 20, (int( .get(3)), int( .get(4)))))

T T T T T T 1T
Ponteiro de escrita Nome do arquivo Codec MP4 Taxa de FPS Altura Largura

(SE FOR VIDEO) INICIA A VARREDURA DAS IMAGENS:

while (1 < 2): < Inicia o loop.*
_, 1img = cap.read() «— Extrai o quadro do video.

* se tratando de video, a partir desse ponto, as instrucdes serdo inclusas dentro desse loop.
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ALGORITMO DE ATIVACAO

1.3- EXTRAI E DEFINE VARIAVEIS E PONTEIROS:

SE FOR IMAGEM: SE FOR VIDEO:
height, width, = img.shape try: «— Detecta se ha fluxo de video.
1 1 1 height, width, = img.shape
Altura  Largura Dimensoes except (AttributeError) s — Se nédo houver mais
break imagens, encerra o loop.
Imagem de entrada Dimensdes da rede Mantém as proporcoes
net.setInput(cv2.dnn.blobFromImage (iing, (1 / 255), (415{ 416), (0, 0, 0), swapRB=True, crlop=False) )
T T T T T
Insere a imagem na CNN Converte a Fator de escala Escalar de média Transforma
imagem em BGR em RGB
um BLOB*.
boxes = [] «— Inicia a lista de caixas delimitadoras das deteccoes.
confidences = [] < Inicia a lista de taxas de confianca das deteccoes.
class ids = [] < Inicia a lista de identificadores de classe das detecgoes.

* BLOB € um acrénimo para Binary Large Object.
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ALGORITMO DE ATIVACAO

2- REALIZA AS DETECGOES:

Varredura feed-forward Extrai os nomes das camadas de saida da CNN
! !
for output in net.forward(net.getUnconnectedOutLayersNames ()): <« Realiza a convolucao na imagem.
for detection in output: < Realiza uma varredura nas deteccgoes.

scores = detection|[5:] «— Extrai os valores de confianca das deteccoes.

class id = argmax(scores) «— ldentifica a classe mais provavel para cada deteccao.

confidence = scores[class id] «— Extrai valor de confianca da classe mais provavel.

if (confidence > 0.5): «— Filtra as detecgdes em um limiar de 50% de confianca.
center x = (detection[0] * width) «— Extrai a posicao da detecciao nas abscissas.
center y = (detection[1l] * height) «— Extrai a posicao da deteccao nas ordenadas
w = (detection[2] * width) «— Define limite direito da caixa delimitadora.
h = (detection[3] * height) «— Define limite do topo da caixa delimitadora.
X = (center x - (w / 2)) «— Define limite esquerdo da caixa delimitadora.
y = (center y - (h / 2)) «— Define limite do fundo da caixa delimitadora.
boxes.append([x, y, w, hl) «— Armazena as coordenadas da caixa delimitadora.
confidences.append ( (confidence)) «— Armazena a taxa de confianga da deteccao.
class ids.append(class id) «— Armazena a classe da deteccéo.
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ALGORITMO DE ATIVACAO

Supressdo Ndo-Maxima  Limiar de confianca  Limiar de supressio 3- RENDERIZA AS DETECCOES:

! ! !
indexes = dnn.NMSBoxes (boxes, confidences, 0.5, 0.4) «— Converge instancias redundantes.
if ( (indexes) > 0): «— Filtra as deteccbes validas.
for i in indexes.flatten(): «— Varre as deteccOes, apos uma estratificagao.
X, ¥y, W, h = boxes[i] «— Extrai as coordenadas da caixa delimitadora.
label = (classes[class ids[il]) «— Extrai a classe da detecgao.
confidence = ( (confidences[i]l, 2)) «— Extrai o a taxa de confianga da deteccao.
cv2.rectangle (img, «— Imagem onde o retangulo é desenhado.
Desenhao | (x, y)., «— Coordenada do ponto delimitador maximo.
retangulo | ((x + w), (y + h)), «— Coordenada do ponto delimitador minimo.
da caixa | (o, 0, 200), «— Cor das linhas (BGR).
delimitadora | 2) «— Espessura da linha (em pixels).
cv2.putText (img, «— Imagem onde o texto é escrito.
Escreve a | (label + ' ' + confidence), <« Conteudo escrito.
classeea | (x, (y + 20)), «— Posigao onde o texto é escrito.
taxa de | cv2.FONT HERSHEY PLAIN, «— Fonte do texto.
confianga | 1, «— Tamanho do texto.
da | (o, 0, 200), «— Cor da fonte (BGR).
deteccao | 2) «— Expessura da fonte.
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ALGORITMO DE ATIVACAO

4- DISPOE A IMAGEM COM A DETECGAO:

Nome da janela Imagem disposta

l l

cv2.imshow (“DATA”, img)

5- ARMAZENA A IMAGEM EM UM ARQUIVO DE SAIDA:

cv2.imwrite (“output.png”, img)

while (1 < 2):

key
if

SE FOR IMAGEM: SE FOR VIDEO:

out.write (img)

| Se for teclado ESC, | key = cv2.waitKey (1)

(];e;vi;w:;;ﬂfey() | encerra a execucéo | if (key == 27): .
. | do algoritmo. | cv2.destroyAllWindows ()
cv2.destroyAllWindows () break
break ; ;
6- (JA FORA DO LOOP DO VIDEO) ENCERRA
OS PONTEIROS DE LEITURA E ESCRITA:
Encerra o ponteiro de leitura — cap.release()
Encerra o ponteiro de escrita — out.release()
Encerra a aplicacao ao fechar a janela aberta — cv2.destroyAllWindows ()
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INDO MAIS AFUNDO
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INTRODUCAO AO OPENCV

Durante a segunda metade do século XX, a visao computacional nasceu,
aprendeu a dar seus primeiros passos €, hestes passos curtos e
conservadores, formou um alicerce que o sustenta até hoje. Uma das
caracteristicas mais notaveis, no entanto, € que trazer evolucoes a visao
computacional era uma tarefa entao inerentemente dificil.

Ha um conjunto de fatores que levaram a visao computacional
a decolar, e um deles € criacao de arcaboucos para o
desenvolvimento.

O mais proeminente, por sua vez, & o OpenCV.
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INTRODUCAO AO OPENCV

Acronimo para Open Source Computer Vision Library, trata-se de uma
biblioteca para desenvolvimento de visao computacional.

Foi desenvolvida, a principio, como um projeto da Intel na Russia no fim da
década de 1990, e logo se tornou um projeto em codigo aberto.

Teve sua primeira versao disponibilizada em meados de 2000 e,

apos uma “gestacdo” com anos de alphas e betas, teve sua

versao 1.0 lancada em 2006.

Se encontra atualmente na versao 4.5.2 (abril de 2021).
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INTRODUCAO AO OPENCV

O OpenCV foi desenvolvido em C/C++, e 0 codigo nessa linguagem de
programacao traz uma serie de vantagens. Apesar disso, codigos em
C/C++ nao sao tao legiveis ou faceis de manejar quanto outras
disponiveis.

Por conta disso, além de C++, a biblioteca tem interfaces disponiveis
tambem em outras linguagens de programacao, das quais se
destacam Python, MATLAB, Java e JavaScript.

Na medida do possivel, o codigo em C/C++ € mantido sob a
interface dessas outras linguagens, o que garante um otimo
desempenho mesmo em linguagens de alto nivel.

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
] RS



INTRODUCAO AO OPENCV

O OpenCV é uma biblioteca bem extensa e completa, e se destacam os
modulos para:

1) processamento de imagens [imgproc]; | 9) agrupamento e busca multidimensional [flann];
2) leitura e escrita de arquivos de imagem  10) juncao de imagens [stitching];

e video [imgcodecs, videoio]; 11) fotografia computacional [photo];

3) analise de video [video]; 12) computacao grafica [highgui, gapil;

4) calibragao de camera e reconstrugdo 3D = 13) rastreio de objetos [tracking];

[calib3d]; 14) deteccao e reconhecimento de texto [text];

5) descricao, detecgao e categorizagao de | 15) analise de faces [face];

caracteristicas em 2D [features2d]; 16) superresolucao [dnn_superres];

6) deteccao de objetos [objdetect];

7) redes neurais profundas [dnn]; e muitos outros. Ao todo, sao atualmente 70 modulos
8) aprendizado de maquina [ml]; oficiais, além do principal.

Pode valer a pena dar uma olhada na documentacao.

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
L RSB



INTRODUCAO AO OPENCV
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INTRODUCAO AO OPENCV

Lidando com o OpenCV, portanto, temos um mar de informacoes a respeito
de seu aprendizado e possibilidades onde o céu é o limite.

Apos a instalacdo*, pode ser dificil enxergar por onde comecar. Alguns
recursos considerados fundamentais e relevantes serdo introduzidos, dentre
eles:

1) Leitura e escrita;

2) Transformacao de imagem;

3) Inferéncia de informacoes; e

4) Computacio grafica basica.

*A complexidade envolvida na instalacdo a levou a ser omitida nessa aula. Os

tutoriais de instalacao (para Linux, MacOS, Windows e afins) podem ser acessados
no ultimo slide.
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INTRODUCAO AO OPENCV

Nota: A documentacao do OpenCV nao é homgénea entre as linguagens apresentadas (a
maior parte esta em C++ e Python, mas ha trechos apenas em C++ ou apenas em Python etc).
Todo o codigo apresentado nessa aula sera na linguagem de programacao Python, mas
a construgcao da interface da biblioteca nesta linguagem de programacdo a confere uma
semelhanca sintatica com o coédigo em C++, de forma que a leitura da documentacao nao
tenda a ser um problema mesmo sem a fluéncia em ambas as linguagens.

De todo o modo, para carregar a biblioteca OpenCV em Python, basta
importa-la com o seguinte comando:

import cv2
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INTRODUCAO AO OPENCV

- COMO LER IMAGENS Se tratando de imagens individuais, elas
podem ser carregadas individualmente e
img = cv2.imread (“input.png”) inseridas em variaveis como bem se
1 1 desejar.
Extrator de imagem Arquivo de imagem

- COMO INSERIR IMAGENS EM ARQUIVOS

Imagem de entrada

!
cv2.imwrite (“output.png”, img)
T T
Gerador de imagem Arquivo de saida
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INTRODUCAO AO OPENCV

- PONTEIROS DE ESCRITA E LEITURA PARA VIDEOS Se tratando de videos (grupos de
imagens  codificados em  formato

Ponteiro de leitura  Arquivo de video especifico), elas devem ser carregadas
| l e inseridas em um ponteiro de escrita.
cap = cv2.VideoCapture (“input.mp4”)
out = cv2.VideoWriter (“output.avi”, cv2.VideoWriter fourcc (*”mp4v”), 20, (int( .get(3)), int( .get(4)))))
T T T T T T S

Ponteiro de escrita Nome do arquivo Codec MP4 Taxa de FPS Altura Largura
while (1 < 2): <« Inicia o loop.*

_, img = cap.read() «— Extrai o quadro do video.

out.write (img) «— Insere o quadro do video no arquivo do ponteiro de saida.

* lidando com videos, as intrugcdes sobre suas imagens devem ser inclusas dentro desse loop.
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INTRODUCAO AO OPENCV

As imagens carregadas podem ser livremente manipuladas partindo do principio que as
imagens nada mais sao do que matrizes. Em outras palavras, as imagens sao um conjunto
de valores matematicos matricialmente organizados.

O ponto-chave para manipular os dados € entender como sdo organizadas as matrizes, estas
gue possuem vetores de 3 dimensoes:

DIMENSAO 1: Altura; Convencionalmente, cada valor desses vetores & um valor
DIMENSAO 2: Largura; inteiro entre 0 e 255. Esse valor tambéem €& denominado
DIMENSAO 3: Profundidade. frequéncia.

Portanto, em uma imagem BGR com resolucao de 1920x1080 possui 1080 vetores contendo
1920 vetores com trés valores que s&o os canais (altura, largura e profundidade,
respectivamente). Por exemplo, se for extraido o valor de img[20] [60] e for retornado um
vetor contendo [180, 240, 31, significa que o pixel nas coordenadas cartesianas (60, 20) tem
uma frequéncia de 3, 240 e 180 para as cores vermelho, verde e azul, respectivamente.
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INTRODUCAO AO OPENCV

As imagens carregadas podem ser livremente manipuladas partindo do principio que as
imagens nada mais sao do que matrizes. Em outras palavras, as imagens sao um conjunto
de valores matematicos matricialmente organizados.

O ponto-chave para manipular os dados € entender como sdo organizadas as matrizes, estas
gue possuem vetores de 3 dimensoes:

DIMENSAO 1: Altura;
DIMENSAO 2: Largura;
DIMENSAO 3: Profundidade.
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INTRODUCAO AO OPENCV

- EXTRACAO DE DIMENSOES: Altura e largura sao medidos

img.shape «— Retorna uma tupla com altura, largura e profundidade. em pixels, enquanto a

img.size <« Retorna a quantidade de pixels (altura X largura X profundidade). profundidade ¢é, de fato, a
quantidade de canais.

- REDIMENSIONAMENTO:

img = cv2.resize(img, (720, 480)) O redimensionamento consiste em definir
novos valores para largura e altura da
T T T T . ..
. . imagem. Podem ser definidos valores
Redimensionador Imagem Largura Altura :
ou absolutos ou usar valores relativos.
Os valores devem ser numeros inteiros.

scale = 0.5 <« Define um valor para o fator de escala.
img = cv2.resize(img, ( (img.shape[l] * scale), (img.shape[0] * scale)))

- ESPELHAMENTO DA IMAGEM:
img = img[::-1, ::-1]
-+

Vertical Horizontal
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INTRODUCAO AO OPENCV

- APARAGEM DE IMAGEM:

img = img[0:500, 0:500] [ Limite superior : Limite inferior,
1 S Limite direito : Limite esquerdo ]
Altura Largura
Oou
trim = 0.1 «— Define um valor de margem para aparagem.
img = imgl[ (img.shape[0] * trim) : (img.shape[0] * (1 - trim)),
(img.shape[l] * trim) : (img.shape[l] * (1 - trim))]
- ROTACAO DE IMAGEM: Existem métodos mais complexos
img = cv2.rotate(img, cv.ROTATE 180) « Rodaem 180° e eficientes para rotacionar

imagens, mas este € um método

_ - ! ! B basico embutido no OpenCV.
Rotacionador Imagem Graus de rotacao
img = cv2.rotate(img, cv2.ROTATE 90 CLOCKWISE) «— Roda em 90°.

img = cv2.rotate(img, cv2.ROTATE 90 COUNTERCLOCKWISE) «— Roda em 270°.

WORCAP 2021 - XXI Workshop em Computagao Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais




INTRODUCAO AO OPENCV

- SEPARACAO E FUSAO DE CANAIS:

B, G, R = cv2.split(img) <« Separa os canais da imagem (azul, verde e vermelho).
img = cv2.merge( (B, G, R)) < Funde os canais (azul, verde, vermelho e, possivelmente, alfa).

- ALTERAGAO DE CANAIS:

img = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2RGB) «— Transforma BGR em RGB.
1 T
Imagem de entrada Método

- ESTRATIFICAGOES DE CANAIS:

img = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2GRAY) «— Transforma BGR em escala de cinza.
img = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR GRAY2BGR) «— Distribui um canal de escala de cinza em BGR.
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INTRODUCAO AO OPENCV

- TRANSFORMADAS DE FREQUENCIAS:

, img = cv2.threshold(img, 120, 255, cv2.THRESH BINARY) «— Transforma frequéncias
1 1 1 1 em valores minimos e maximos
Imagem de entrada Limiar Valor transformado Método de acordo com um limar.

, img = cv2.threshold(img, 120, 255, cv2.THRESH BINARY INV) <« lransforma frequéncias
em valores maximos em minimos de acordo com um limiar.

_, img = cv2.threshold(img, 120, 255, cv2.THRESH TRUNC) <« [runca as frequéncias abaixo
T 1 T 1 de um limiar.
Imagem de entrada Limiar Limiar superior Método

, img = cv2.threshold(img, 120, 255, cv2.THRESH TOZERO) « [ransforma as frequéncias que
estiverem abaixo de um limiar para um valor minimo.

, img cv2.threshold(img, 120, 255, cv2.THRESH TOZERO INV) <« Transforma as

frequéncias que estiverem acima de um limiar para um valor minimo.
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INTRODUCAO AO OPENCV

- TRANSFORMADAS DE FREQUENCIAS: original Image TRUNC

_, img = cv2.threshold(img, 120, 255, cv2.THRESH BINARY)
1 1 1 1
Imagem de entrada Limiar Valor transformado Método
img = cv2.threshold(img, 120, 255, cv2.THRESH BINARY INV)

— BINARY BINARY_INV

_, img = cv2.threshold(img, 120, 255, cv2.THRESH TRUNC)
1 1 1 S —
Imagem de entrada Limiar Limiar superior Método
TOZERO TOZERO_INV

_, img = cv2.threshold(img, 120, 255, cv2.THRESH TOZERO)
_, img = cv2.threshold(img, 120, 255, cv2.THRESH TOZERO INV)
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INTRODUCAO AO OPENCV

- EXTRACAO DE BORDAS:

img = cv2.Canny(img, 120, 255, 3) «— Infere e extrai bordas com o algoritmo Canny.
1 1 1 1
Imagem de entrada Limiar Limiar Abertura

- SOBREPOSICAO DE IMAGENS:

mask = cv2.bitwise not(cv2.Canny(img, 120, 255, 3)) <« Definicao de mascara com bordas.
1 1
Operador binario not Extracdo das bordas com o algoritmo Canny.

img = cv2.bitwise and(img, img, mask=mask) <« Fusao daimagem pura com a mascara de bordas.
1 1 1 1
Operador binario and Entrada1 Entrada2 Mascara
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INTRODUCAO AO OPENCV

- EXTRACAO DE BORDAS:
img = cv2.Canny(img, 120, 255, 3)

T 1 T T
Imagem de entrada Limiar Limiar Abertura

- SOBREPOSICAO DE IMAGENS:
mask = cv2.bitwise not(cv2.Canny(img, 120, 255, 3))

img = cv2.bitwise and(img, img, mask=mask)
T T T T
Operador binario and Entrada1 Entrada2 Mascara
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INTRODUCAO AO OPENCV

Além de tratar e manipular as imagens, o OpenCV & uma 6tima ferramenta para inferéncia de
informagoes em imagens.

Ja foi exposto que as imagens nada mais sdo do que vetores. Nao obstante a isso, elas sao
campos vetoriais.

Para se extrair informacdes destes campos vetoriais, precisamos entender seu sistema de

coordenadas: _ . _
123456789 101112 ... Diferente do comum, esse campo vetorial tem a origem de

um 4° quadrante cartesiano, onde o eixo das ordenadas €
invertido. Portanto:

- valores menores de X estao mais a esquerda;

- valores maiores de X estido mais a direita;

- valores menores de Y estao mais acima;

- valores maiores de Y estao mais abaixo.

O©CoO~NOOOPAWN -

Enfim, é possivel inferir informacoes de objetos detectados a
partir de sua posicao no campo vetorial.
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INTRODUCAO AO OPENCV

- DETECGCAO DO OBJETO* EM UMA REGIAO ESPECIFICA:

if (obj.x > (img.shape[l] / 2)): «— Detecta se esta na regiao direita da imagem.
right += 1 «— Se sim, incrementa um contador para a direita.
else: «— Se nao, estando na regiao esquerda
left += 1 «— incrementa um contador para a esquerda.

if ((200 > obj.x > 600) and (650 > obj.y > 700)) : < Detecta se o objeto esta dentro de
in position += 1 coordenadas especificas e incrementa um contador.

- DISTANCIA DE UM OBJETO* EM RELAGCAO A OUTRO:

dist = math.sgrt(((objl.x - obj2.x) ** 2) + ((objl.y - obj2.y) ** 2))

hipo = math.sgrt ((img.shape[0] ** 2) + (img.shapel[l] ** 2))

if (dist < (hipo * 0.05)): «— Detecta se a quantidade de pixels entre dois objetos € menor que
close += 1 5% da imagem e, se for o caso, incrementa em um contador.

* as definicbes dos objetos foram simplificadas como protétipos contendo a posicao de seus centréides (x, y) e tamanho da bounding
box (size), concentrando-se aqui apenas na exposig¢ao das ideias.
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INTRODUCAO AO OPENCV

- CLASSIFICACAO DE OBJETOS* POR TAMANHO:

if (obj.size >= (hipo ** 0.5)): «— Detecta se ocupa pelo menos metade da imagem.

huge += 1 «— Se sim, incrementa um contador para objetos imensos.
elif (obj.size >= (hipo ** 0.25)): <« Detecta se ocupa pelo menos 1/4 da imagem.

large += 1 «— Se sim, incrementa um contador para objetos grandes.
elif (obj.size >= (hipo ** 0.125)): <« Detecta se ocupa pelo menos 1/8 da imagem.

medium += 1 «— Se sim, incrementa um contador para objetos médios.
elif (obj.size >= (hipo ** 0.06)): <« Detecta se ocupa pelo menos 6% da imagem.

smol += 1 «— Se sim, incrementa um contador para objetos pequenos.
else: «— Se nao, ocupando menos que 6% da imagem,

tiny += 1 «— incrementa um contador para objetos minusculos.

As possibilidades ficam limitadas a entao criatividade e conhecimento técnico do programador.
Outra ferramenta possivel para inferéncia € o histograma de frequéncias, capaz de inferir

informacdes como cores e luminosidade.

* as definicdes dos objetos foram simplificadas como protétipos contendo a posicao de seus centréides (x, y) e tamanho da bounding
box (size), concentrando-se aqui apenas na exposigcao das ideias.
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INTRODUCAO AO OPENCV

- DICA: Biblioteca Shapely

Existe também uma biblioteca disponivel para o Python chamada Shapely, desenvolvida para
analise de objetos geometricos em planos cartesianos e € muito usada para lidar com
mapas e dados geoespaciais. Também funciona muito bem para visao computacional.

Essa biblioteca é facil de instalar, simples de usar e nos poupa da implementacdo de
classes e fungdes de matematica vetorial para definir objetos geométricos e extrair
informacdes tanto deles quanto da relagcao com outros objetos e o proprio espacgo cartesiano.
Apesar de seu uso simples, suas capacidades sao bem extensas e consumiriam bastante
tempo por aqui. Diferente do OpenCV, no entanto, é facil encontrar conteudo tanto oficial
quanto extraoficial sobre por onde comecar com a biblioteca Shapely.

A equipe de Sensoriamento Remoto do INPE fez um 6timo trabalho com esse material:
https://prog-geo.github.io/vetorial/shapely.html
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INTRODUCAO AO OPENCV

Apesar de nao ser tao eficiente quanto um editor de imagem ou video propriamente dito, o
OpenCV conta com ferramentas de computacao grafica para “escrever e desenhar” nas
imagens. De fato, o campo vetorial pode ser utilizado como um canvas seguindo os
mesmos principios.

De forma mais basica, os pixels podem ser acessados arbitrariamente de forma isolada
para serem modificados, realizando transformacdées puramente matematicas, mas se
destacam as ferramentas para:

- desenho de retas: Além dessas ferramentas, claro, o OpenCV permite a
- desenho de retangulos; disposicao das imagens em tempo de execugao:

- desenho de circulos;

- desenho de curvas; cv2.imshow (“Imagem”, img)
= , v . T T
- desenho de demais poligonos; Nome da janela Imagem disposta

- escrita de texto.
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INTRODUCAO AO OPENCV

- PONTOS: A partir desse principio simples,
img[42] [1337] = [0, 0, 255] instrucbes mais complexas podem ser
1 1 ) 1 programadas para se ‘“desenhar”
Y X Azul Verde Vermelho qualquer coisa.
- RETAS:
cv2.line (img, «— Imagem onde a reta € desenhada.
(10, 300), «— Coordenada do ponto de inicio.
(800, 300), «— Coordenada do ponto de fim.
(0o, 255, 0), «— Cor da linha (BGR).
2) «— Espessura da linha (em pixels).
- RETANGULOS:
cv2.rectangle (img, «— Imagem onde o retangulo é desenhado.
(420, 332), «— Coordenada do ponto delimitador maximo.
(113, 420), «— Coordenada do ponto delimitador minimo.
(122, 255, 122), «— Cor das linhas (BGR).
2) «— Espessura das linhas (em pixels).
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INTRODUCAO AO OPENCV

- CIRCULOS:
cv2.circle(img, — Imagem onde o circulo é desenhado.
(923, 190), «— Coordenada do epicentro do circulo.
250, «— Raio do circulo.
(255, 255, 255), «— Cor da linha (BGR).
-1) «— Espessura da linha (em pixels).
- ELIPSES:
cv2.ellipse(img, — Imagem onde o circulo é desenhado.
(923, 190), «— Coordenada do epicentro da elipse.
(100, 150), «— Largura e altura da elipse.
45, — Angulo de rotacao.
25, «— Unidade de corte (em graus).
360, «— Unidade de preenchimento (em graus).
(o, o, 0), «— Cor da elipse (BGR).
-1) «— Espessura da linha (em pixels).
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INTRODUCAO AO OPENCV

- FORMAS LIVRES:
points = [(800, 300), (750, 240), (250, 400), (1005, 975)]1 <« Pontos que definem a linha.

cv2.polylines (img, «— Imagem onde a reta é desenhada.
np.array ([points] ), <« Listade coordenada percorridas.
True, «— Define se a primeira e ultima coordenada sao ligadas, como um poligono
(0, 255, 0), «— Cor da linha (BGR).
2) «— Espessura da linha (em pixels).
A funcado polylines pode
- TEXTO: ser usada para gerar
cv2.putText (img, — Imagem onde o texto é escrito. linhas curvas complexas,
(“TEXTO"), «— Conteudo escrito. se for gerada uma funcgao
(20, 20), «— Posicao onde o texto é escrito. linear para preencher uma
CZZ .FONT HERSHEY PLAIN, <« _T_;)rr:]taen?]%tg())(t; . lista de coordenadas, que
, — xto.
(200, 0, 180), — Cor da fonte (RGB). pode ser passada como
2) — Expessura da fonte. parametro do polylines.
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INTRODUCAO AO OPENCV

Seria muito simples e estimulante dizer que, com essas capacidades e recursos do
OpenCV, qualquer coisa é possivel.
Ha um lado negativo e um lado positivo nessa frase:

Lado negativo: nao € exatamente verdade;
Lado positivo: € uma questao de tempo ate que seja.

O estudo do OpenCV aliado a conhecimentos e competéncias como
programacao e demais recursos, além de uma certa criatividade, € uma 6tima
forma de atingir avancos significativos na area de visao

computacional e, mais do que isso, tornar esse mundo um lugar

melhor.
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E VOCES?
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PERGUNTAS?
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MUITO OBRIGADO

Contato: rafael.andrade23@fatec.sp.gov.br
LAC - sala 14.
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