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Resumo

Esta Tese de Doutorado propfe um sistema de sensoriamento baseado em um modelo de
percepcdo onde as mudangas em imagens obtidas consecutivamente (por uma camara de
video fixa sobre um rob6 moével) permitem obter informagdo sobre o ambiente. Também é
discutida a utilizagdo deste sistema de sensoriamento para controlar a navegagéo de um robd
movel, sendo que para isto foi implementado um sistema de controle que usa exclusivamente
a informagdo sensorial obtida a partir das imagens adquiridas. Ta sistema de controle
caracteriza um comportamento reativo do robd, ou sga, assegura que ele possa vagar pelo
ambiente sem colidir com nenhum objeto. Uma das caracteristicas do sistema de
sensoriamento proposto € que ndo ha necessidade de modificagdo do ambiente, quer pela
adicéo de texturas quer por controle de iluminag&o. A informacdo sobre o ambiente é obtida, a
partir das imagens, pela técnica do fluxo Optico, o qual € sempre calculado para imagens
adquiridas com o robd em movimento de trandacdo. Entdo, um algoritmo de segmentacéo de
movimento com base no fluxo Optico € proposto e implementado, de forma a detectar os
objetos presentes na cena. Uma estimativa da distancia a cada objeto é entdo obtida,
caculando-se 0 tempo para contato a partir do fluxo Optico. O sistema de controle
implementado utiliza a informag&o de tempo para contato a cada objeto para determinar uma
nova direcdo segura para o robd, e envia a ele os comandos necessarios para mudar sua
direcéo atual. Os sistemas de sensoriamento e de controle aqui tratados foram implementados
a bordo do robb Pioneer 2DX e utilizados em diversos experimentos, cujo resultado mostra
gue o sistema apresenta bom desempenho.



Abstract

This Ph. D. Thesis proposes to perform the navigation of mobile robots using a sensing
system completely based on the optical flow which is calculated from a sequence of two
images acquired by a camera fixed onboard the robot. To check the feasibility of using the
proposed sensing system, a control system is designed to give the robot the capability of
reacting to environmental changes, while executing the wander behavior with obstacle
avoidance. The control system uses only data coming from the visual sensing system based on
the optical flow. No modification is required to the robot’s environment, such as adding
suitable textures or adjusting illumination. The optical flow is calculated considering that
images are acquired when the robot is moving ahead with a null angular velocity. Then, a
segmentation algorithm based on the optical flow field is proposed and implemented to detect
distinct objects present in the scene. The distance from the robot to each object is then
estimated based on the time to impact calculated from the optica flow field. The control
system uses the time to impact corresponding to each object to determine a new direction to
be followed by the robot. It then sends to the robot actuators the suitable commands to change
the robot’s orientation. Both the sensing and control systems are implemented onboard a
Pioneer 2-DX mobile robot and are used in a set of experiments, and the results show that the
navigation system implemented presents very good performance.
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Capitulo 1- Introducéo

Cresce a cada dia o interesse pelo desenvolvimento de robds que sgjam capazes de
substituir o trabalho humano em determinadas situagdes que envolvem que apresentam risco a
salde e a vida humana ou que ndo podem ser executadas pelo homem.

Entre as primeiras, estdo as tarefas que envolvem risco imediato para o homem, como o
trabalho em ambientes com presenca de radiagdo, em campos minados, em operactes de
combate e de salvamento em incéndios, em zonas de grande profundidade em mares ou,
ainda, que exigem manipulacdo de materiais toxicos. Outras envolvem trabalhos que, se
executados por muito tempo, podem causar problemas de salide, como é o caso do trabalho
em linhas de montagem, que podem causar algum tipo de lesdo por esforco repetitivo, e do
trabalho em industrias quimicas, onde ha continua exposi¢cao a produtos quimicos.

Entre as tarefas que exigem habilidades excepcionais para 0 ser humano, estdo a inspecéo
visual microscopica, a movimentacdo de cargas pesadas, e tarefas que necessitam de grande
precisdo e repetitividade, como o controle de qualidade em uma linha de montagem ou a
soldagem de componentes em placas de circuito impresso.

Porém, para possibilitar a execucéo de determinadas tarefas, é necessario que o robd possa
se locomover dentro do ambiente de trabalho. Um dos primeiros robés moveis, chamado
SHAKEY [38], foi desenvolvido no final dos anos 60, no Stanford Research Institute, para
navegar em um ambiente especialmente preparado para facilitar o reconhecimento de objetos
usando um sistema de visdo. Depois dele, varios outros robds méveis foram e estdo sendo
construidos, alguns dos quais so apresentados em [3] e [34].

Um robd movel necessita obter informagdes do seu entorno, para navegar em seguranca
em seu ambiente de trabalho, mesmo que este seja totalmente estruturado. Ele precisa saber,
por exemplo, se existem objetos e onde eles estdo localizados. Além disso, em alguns locais 0
rob6 precisa detectar desnivels no piso, como a presenca de escadas ou rampas. Estas
informagBes podem ser obtidas pelo robb através do seu sistema de sensoriamento, o qual
pode consistir de sensores de ultra-som, laser, luz infravermelha, luz visivel, entre outros [3]
[33] [34].

Neste trabalho, estamos interessados na navegacdo de robds moveis utilizando
sensoriamento visual. Assim, 0 sistema de sensoriamento deve fornecer dados sobre a
presenca de objetos no campo visua do robd, bem como informactes para que ele possa
navegar sem colidir com estes objetos. A proposta € utilizar apenas uma camara de video,



10

redizando um sistema de visdo monocular, em uma configuragdo compativel com o
equipamento disponivel nos robbs de pequeno porte, para permitir ao robd navegar em um
ambiente como o de um laboratério. Isto contrasta como 0 uso de visdo estéreo, onde as
imagens de duas camaras de video sd0 usadas para recuperar informacao tridimensional do
ambiente, e com sistemas em que o ambiente é mapeado inicidmente e as informactes
passadas ao robd.

1.1 O Exemplo da Natureza

Como a terra recebe forte iluminacdo propiciada pelo sol, ha uma grande facilidade de
utilizacdo da visdo pelos animais. Sendo assim, este sentido foi bastante desenvolvido,
tornando-se, em muitos casos, uma das principais formas de percepcdo do ambiente. Inclusive
para 0 homem, a visdo é um dos sentidos mais poderosos e complexos [3]. Através dela, ele é
capaz de reconhecer objetos, avaliar distancias entre objetos, estimar a propria velocidade e a
de objetos a0 seu redor. Sendo assim, é bastante natural pensar na implementacdo de um
sistema de sensoriamento visua em um rob mével.

Em um sistema de visdo estéreo, como nos seres humanos, a informacéo sobre distancia a
objetos no campo visual é obtida usando as diferencas entre as imagens de um mesmo objeto,
obtidas por cada um dos olhos, para estimar a profundidade em que ele se encontra [25] [41].
Para facilitar esta forma de processamento, os olhos humanos sdo posicionados de tal maneira
gue amaior parte do seu campo visual seja captada pel os dois olhos ao mesmo tempo. Assim,
0 campo visual do homem tem cerca de 180 graus, dos quais 140 séo binoculares [41].

Essa configuracdo é compativel com a fungéo natural do homem e € comum aos animais
carnivoros e onivoros, que precisam de habilidades especiais paralocalizar precisamente suas
presas. Por outro lado, as presas precisam saber se o predador esta se goroximando e, para
iSso, precisam ter um campo visual mais amplo [41]. Sendo assim, seus olhos s&o
posicionados de maneira a obterem um maximo de campo visual, com pouca sobreposicdo
das imagens dos dois olhos. Os cavalos, por exemplo, podem ver cerca de 300 graus em
torno de seu corpo [9] [27] [54]. Eles utilizam visdo monocular e binocular. Com visdo
binocular, os cavalos usam ambos os olhos para focalizar um determinado objeto,
similarmente ao sistema de visdo humano. Por outro lado, a visdo monocular € usada quando
um cavalo em vigilia olha para o lado e paratras. Cada olho vé umaimagem diferente, sendo
gue ambas sdo transmitidas simultaneamente ao cérebro.

De maneira semelhante, a maioria dos passaros possui 0s olhos posicionados nas laterais
da cabeca, com um grande campo de visdo e uma pequena area de visdo binocular [41]. As
excegles sd0 alguns passaros cacadores, que necessitam de visdo binocular para a
determinacdo de distancia, os quais possuem os olhos mais a frente, como os demais
predadores. Porém, nos passaros, em geral, os olhos sdo maiores, proporcional mente a cabega,
guando comparados ao homem, e mais encaixados na mesma. Desta maneira, 0 passaro quase
ndo pode mover os olhos, precisando mover a cabeca a fim de modificar sua relacdo visual
com algum objeto [23] [41].

Uma pessoa que perde a visdo em um dos olhos sente uma diminuigdo no seu campo
visual e tem que mover lateralmente a cabeca para compensar diferenca. Além disso, a
pessoa apresenta problemas com percepcéo de profundidade. Entretanto, ela pode aprender a
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orientar-se no espaco usando caracteristicas visuais que podem ser obtidas a partir de imagens
monoculares [38] [42].

Para melhor entender gque caracteristicas so estas, considere uma pessoa caminhando por
um ambiente. A medida que a pessoa se move, o brilho que chega a sua retina muda
continuamente de acordo com a configuracdo do ambiente. Pode-se notar, por exemplo, que
0s objetos mais préximos a ela se movem mais rapidamente em seu campo visual do que os
objetos mais distantes. A variagdo temporal do padréo de brilho na retina do observador é o
chamado fluxo Optico, e, a partir dele, é possivel, sob certas condicfes, recuperar a estrutura
3D do ambiente [22] [31].

De maneira semelhante, em um estudo realizado com péssaros, principalmente com
pombos, foi observado que eles estimam distancia e identificam objetos usando o fluxo éptico
gerado quando movem suas cabegas [16]. Além disto, estudando o comportamento de abelhas
durante o véo em um corredor, notouse que elas sempre se mantinham no meio do corredor,
independentemente da sua largura. Esta observacdo levou a conclusdo de que as abelhas
medem o fluxo Optico a sua direita e a sua esquerda e que se movem no corredor tentando
igudlar o valor obtido nos dois lados [47]. Estes e outros estudos foram realizados com o
intuito de encontrar um processo visual mais ssimples entre os animais para servir de modelo
para implementacdo de sistemas de visdo em dispositivos roboticos [2] [23] [47].

Os animais possuem em seus olhos células receptoras especiais otimizadas para detecgcdo
de estimulos em movimento, que funcionam independentemente em cada olho. Na verdade,
muitos neurénios do sistema visual dos animais respondem mais rapidamente a um estimulo
em movimento do que a um estacionario [25].

O olho humano tem dois tipos de foto-receptores: os cones, que sdo atamente sensiveis a
cores e fornecem imagens com ata resolucéo espacial, e os bastonetes, que proporcionam
uma imagem de baixa resolucdo espacial que persiste mesmo sob condices de baixa
iluminacdo [25]. Estes receptores se conectam, ainda dentro do olho, as células ganglionares
dividindo a imagem em dois canais, P ou M, de acordo com a célula ganglionar. As células
ganglionares M recebem sinais de um grande nimero de bastonetes, possuindo boa
sensibilidade a luz, ou segja, boa resolucdo temporal, porém tem uma baixa resolucéo espacial.
Por outro lado, as células ganglionares P recebem estimulos de um pegueno nimero de cones,
apresentando uma boa resolucdo espacial e sensibilidade a cor. Além da diferenca no nimero
e no tipo dos sinais de entrada, as células ganglionares M sdo maiores que as P, com
terminacfes mais largas e que conseguentemente conduzem sinais mais rapidamente ao nervo
optico. Assim, as células M sd0 especializadas na percepcdo de movimento, bem como na
deteccdo de estimulos subitos a fim de redirecionar a atencdo. Enquanto as células P sdo Uteis
no reconhecimento de objetos, onde padréo, cor e textura sdo caracteristicas importantes [25].
As células M ndo sdo seletivas de direcdo, sdo apenas especializadas em detectar estimulo que
varia. Por outro lado, espécies inferiores possuem células seletivas de direcdo nas partes mais
periféricas do seu sistemavisua [25].

No sistema de percepcdo visua humano, as células M agem principamente na visdo
periférica, 0 que faz com que giremos a cabega em resposta a um pegueno movimento nesta
area do nosso campo visual [25]. Da mesma maneira, ho cavalo estas células sdo responsaveis
pela deteccdo de movimentos enquanto 0 mesmo utiliza visdo monocular para cobrir seu
extenso campo visual. Assim, ao detectar o0 menor movimento, o cavalo gira sua cabega na



direcéo onde €ele foi detectado para ver com mais clareza, usando visdo estéreo, quem esta se
aproximando [9] [27] [41] [54].

1.2 Navegacgdo com Sistema de Visao Monocular

Para aimplementacdo em um robd mével, a utilizagdo do modelo humano em um sistema
de visdo estéreo € pouco interessante, devido a necessidade de utilizacdo de duas camaras de
video (fator custo) e a dificuldade de se extrair informacfes de pares de imagens estéreo (fator
complexidade computacional). Porém, para utilizar um sistema monocular, € necessario
encontrar uma forma de extrair caracteristicas tridimensionais das imagens obtidas utilizando
uma Unica émara de video. Assim, voltando a0 exemplo dos animais, pode-se perguntar:
guando uma pessoa perde a visdo em um dos olhos ficaimpossibilitada de estimar distancias a
objetos no seu campo visual? Ou ainda: 0s animais sdo capazes de estimar disténcia e
movimento relativo a objetos, utilizando a visdo monocular?

Baseado nos exemplos animais apresentados observa-se que, se existe movimento relativo
entre o observador e 0 objeto no campo visual (e desde que hga iluminacéo no ambiente e
textura nos objetos), € possivel obter informacdo tridimensional usando apenas Vvisdo
monocular. Em principio, é possivel construir um sistema de sensoriamento visual para um
rob6 moével com inspiracéo no sistema de visdo dos animais, sendo necessario apenas garantir
gue hga movimento relativo entre a cdmara de video e 0s objetos na cena, o0 que €, em gerd,
compativel com os objetivos deste tipo de plataforma. Este € a proposta central deste trabal ho.

Para isto, € proposto que se obtenha o fluxo Optico a partir de uma segiiéncia de imagens
adquiridas por uma camara de video instalada a bordo de um rob6 mével, e se extraia dai as
informagdes necess&rias para controlar a sua navegacdo, fazendo com que 0 mesmo evite
colidir com os obstaculos presentes em seu ambiente de trabalho. Note-se, inclusive, que isto
equivale ao comportamento reflexo do ser humano, correspondente ao ato de desviar-se de
objetos a medida que se caminha por um ambiente.

Assim, nesta tese € proposto um novo sistema de deteccdo de obstéculos baseado
exclusivamente no uso do fluxo éptico, para ser usado no controle da navegacéo de um robd
movel de pegqueno porte, o qual, em geral, possui capacidade restrita de processamento.

Quando se considera um sistema de controle da navegagdo baseado em comportamentos,
ou mesmo hibrido [3], a camada de nivel mais baixo implementa um comportamento
totalmente reativo, o qual evita que o rob6 se choque com obstaculos, ou sgja, € responsavel
pela sua integridade. Assim, para comprovar a viabilidade da utilizagdo do sistema de
sensoriamento baseado no fluxo éptico proposto, sera implementado um sistema de controle
da navegacdo imprimindo ao rob6 o comportamento reativo correspondente a vagar pelo
ambiente sem colidir com algum objeto que porventura surja em seu caminho. Este
comportamento pode ser, futuramente, associado a outros que levem o rob6 a executar alguma
tarefa mais complexa, de acordo com algum objetivo previamente definido.

Implementando a bordo do rob6 um sistema de sensoriamento visual baseado no fluxo
Optico, e utilizando os dados obtidos a partir deste sistema para controlar a sua navegagéo,
podemos comprovar que, a exemplo do que acontece com 0s animais, € possivel obter as
informacBes necess&rias para o controle da navegacdo de um robd mével utilizando um
sistema de visdo monocular.
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1.3 Definicdo do Problema

O problema tratado neste trabalho consiste em fazer o robd navegar evitando obstéculos
usando o fluxo 6ptico como base do sistema sensoria constituido por uma Unica camara de
video, ou sgja, um sistema de visdo nonocular.

O ambiente onde o robd navega é fechado e com piso plano, e o robd ndo possui nenhuma
informac&o a priori sobre os contornos do ambiente ou sobre a presenca e localizagdo de
objetos em seu interior (um ambiente apresentando estas caracteristicas € chamado semi-
estruturado [3] [34]). Desta maneira, toda a informagdo necessaria a navegacaéo do robd deve
ser obtida através do sistema de sensoriamento visual proposto.

N&o deverd ser necessaria nenhuma modificagcdo do ambiente, como a adicéo de textura
aos objetos nem controle de iluminagcdo para facilitar o calculo do fluxo optico. O robd deve
usar uma unica camara de video e uma placa digitalizadora para a aquisi¢éo das imagens, sem
nenhum recurso adicional especializado no processamento de imagens.

O controle da navegacdo do robd deve utilizar as informagdes obtidas pelo sistema de
sensoriamento visual com o intuito de evitar que ele colida com 0s objetos presentes no
ambiente, implementando no rob6 o comportamento vagar que € a camada de nivel mais
baixo em uma estrutura de controle baseada em comportamentos [3].

Além disto, todo o processamento demandado pelo sistema de sensoriamento visual, bem
como pelo sistema de controle, deve ser realizado a bordo do robd, apesar da reduzida
capacidade de processamento geralmente disponivel. Desta forma, o rob6 nédo estara limitado
a uma distdncia maxima de um computador de controle, nem sujeito a problemas de
comunicacdo, seja ela por cabo ou por sinal de radio, aumentando sua autonomia.

1.4 Trabalhos Relacionados

Muitos autores tém desenvolvido métodos para determinar, a partir de uma sequiéncia de
imagens obtidas por uma camara de video, 0 movimento relativo entre a camara e os objetos
na cena [5]. A técnica utilizada, que € chamada fluxo 6ptico, corresponde a estimar a
velocidade aparente dos pixels na imagem [31]. Esta técnica surgiu no final dos anos setenta,
e a literatura especiadizada ja traz vérios relatos da sua aplicacdo na navegacdo de robbs
moveis [1] [4] [14] [15] [17]-[19] [24] [43] [46] [48] [50].

O sistema de navegacéo baseado em fluxo 6ptico aqui proposto difere, em varios aspectos,
dos sistemas para controle da navegacdo de robds moveis encontrados na literatura. Em
primeiro lugar, o sistema é realizado com apenas uma camara de video com um angulo de
abertura horizontal normal (48,8°). O sistema apresentado em [16] utiliza duas camaras. a
primeira com um angulo de visada de 60°, responsavel pela parte frontal; e a outra, uma
grande angular com angulo de visada de 115° responsdvel pela obtencdo de campos
periféricos. O trabalho apresentado em [43] faz uma montagem em analogia ao sistema visual
das abelhas, colocando duas camaras iguais posicionadas lateralmente. Estes sistemas
apresentam como desvantagens, em relacdo ao sistema proposto neste trabalho, o custo de
aquisicdo de uma segunda camara e 0 aumento do tempo para processar imagens provenientes
de duas camaras. O segundo trabalho [43] apresenta ainda a desvantagem de ndo ter uma
forma de deteccdo de obstaculos a frente, restringindo sua aplicagdo a navegacdo em
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corredores. Um arranjo com uma camara e dois espelhos é apresentado em [18], a fim de
gerar 0s campos periféricos e centra com apenas uma camara, mas a solucdo € bastante
complexa, além de restringir a parte da imagem usada para a deteccéo frontal. Uma outra
solucdo é apresentada em [14], onde uma camara grande angular € utilizada para gerar 0s
campos visuais central e periféricos. Porém, as imagens obtidas por esse tipo de cadmara sao
bastante distorcidas, tornando mais dificil a obtengdo de informagdes a partir delas.

Alguns dos trabalhos encontrados na literatura [14] [16] controlam a direcéo para onde o
eixo Optico da camara esta apontado, de forma que as rotacBes executadas pelo robd nédo
sgjam percebidas entre uma imagem e outra (gaze stabilization). Este é um processo
complicado de ser implementado, e que dificulta a interpretacdo dos resultados obtidos,
porque depende sempre de uma transformagdo entre os sistemas de referéncia da imagem e do
robd. O sistema proposto neste trabalho, porém, ndo considera o problema da rotagéo. Para
isto, sempre que um comando de giro € enviado ao robd, aguarda-se que ele sga completado
antes de fazer novas aquisi¢ches de imagens. No sistema proposto neste trabalho, a cémara
esta fixano robd, com o seu eixo Optico posicionado na diregdo instantanea de translacéo.

O sistema apresentado em [16] utiliza o PIPE (Pipelined Image Processing Engine) para
calcular as derivadas do brilho e obter uma estimativa do fluxo normal para as imagens das
duas camaras. O sistema apresentado em [48] utiliza o MEP (Motion Estimation Processor)
padrao MPEG 1/2, que é capaz de medir os deslocamentos dos pixels entre uma imagem e
outra dando, portanto, uma estimativa do fluxo Optico. Os trabal hos apresentados em [15] [18]
[46] utilizam uma placa da DataCube, a qual executa processamentos na imagem, como
filtragem e calculo de derivadas. O sistema proposto ndo requer qualquer hardware adicional
para processamento de imagens, usando uma simples placa de digitalizacdo de imagens.

Nos sistemas apresentados em [1] [15] [16] [18] [19] e [46] as imagens sdo transmitidas,
sgja por cabo umbilical ou sinal de radiofreqiéncia, a um computador externo, para
processamento e extracdo de caracteristicas, e os resultados obtidos sdo enviados ao robé em
forma de comandos. Este tipo de sistema tem o inconveniente de restringir a autonomia do
rob6 a regifes proximas da base, ou sgja, dentro do alcance do sistema de transmissao, além
dos problemas relacionados ao processo de comunicacdo em si. Neste trabalho todo o
processamento € feito em um computador a bordo do robd.

Com relacéo ao método de célculo do fluxo Optico, os sistemas propostos em [1] [4] [14]
[24] [48] e [50] utilizam algoritmos de célculo do fluxo Optico baseados em correlaco.
Apesar dos métodos baseados em correlacéo apresentarem resultados bastante satisfatorios,
eles foram descartados para uso neste trabalho por serem computacionalmente muito
complexos e inadequados para implementacdo a bordo do robd. Os métodos diferenciais s
mostraram mais adequados a este tipo de plataforma, e por isto sdo bastante estudados. O
sistema apresentado em [46] utiliza o algoritmo de Minimos Quadrados, que foi melhorado
neste trabalho [45]. O sistema utilizado em [17] para célculo do fluxo éptico usando 0 modelo
afim foi implementado neste trabalho, mas mostrou desempenho inferior ao apresentado pelo
algoritmo de Minimos Quadrados Modificado proposto [45], conforme serd visto no Capitulo
2.

Além do célculo do fluxo Optico, ha outros aspectos no processamento que devem ser
destacados. O sistema apresentado em [1] propde um sistema de correlagdo bastante eficiente,
porém a imagem deve ser apropriadamente filtrada antes, através da convolucéo da imagem
com uma matriz que pode ter até 41x41 pixels. O sistema proposto em [4] propde que as
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imagens sgam inicialmente mapeadas por uma transformagdo espaco-variante, para depois
calcular o fluxo Optico. Da mesma maneira, o sistema apresentado em [50] propde que o fluxo
optico sgja calculado em imagens SLOG, as quais sdo obtidas pelo sinal resultante da
convolugcdo da imagem com o Laplaciano da Gaussiana. O sistema aqui proposto nao
necessita qualquer preprocessamento na imagem, como preparacdo para o calculo do fluxo
Optico.

No caso dos sistemas apresentados em [14] e [17], os dados necessarios ap controlador
sd0 obtidos a partir da divergéncia do fluxo optico. No primeiro caso, €la é calculada a partir
do fluxo normal. No segundo, para ser utilizado no célculo da divergéncia, o fluxo éptico
obtido é interpolado no tempo, e depois quantizado. A divergéncia é obtida, nos dois casos,
por meio da convolugdo do fluxo éptico com uma série de matrizes. Alternativamente, o
sistema aqui proposto executa um processamento com os vetores de fluxo Optico para fazer a
segmentacdo. Porém, o processamento consiste em uma so varredura das regides em que a
imagem é dividida, sendo um processamento bastante simples e rgpido.

Os resultados apresentados em [15] foram obtidos em simulacfes, os sistemas em [19] e
[43] foram testados em situagdes restritas como em corredores, em [1] o sistema foi testado
com o robd executando apenas translacdo, e os resultados apresentados em [18] foram obtidos
em experimentos controlados, onde o fluxo optico medido ndo € usado para controlar as actes
de um robd. O sistema proposto neste trabalho € utilizado em um robd para a navegacédo no
ambiente do laboratdrio.

Com relacéo ao ambiente de trabalho do robd, os sistemas apresentados em [17] [18] [43]
[46] e [50] sdo testados em ambientes com textura nas paredes, nos objetos e, em aguns
casos, no chdo. O sistema implementado controla a navegacéo do rob6 sem que nenhuma
preparacdo do ambiente sga feita. De maneira mais direta, 0 sistema proposto ndo requer
adicdo de textura nem controle da iluminagéo para facilitar o célculo do fluxo optico.

Com relagdo ao método de extracdo de caracteristicas do fluxo dptico, alguns dos sistemas
utilizam a estratégia do equilibrio, onde o robd é controlado de forma a igualar o valor de
fluxo das regides a esquerda e a direita. O sistema em [43] utiliza na comparacdo o valor
medio do fluxo dptico nas imagens das camaras da direita e da esquerda. Em [16] € usado o
valor médio do fluxo Optico nas regides periféricas obtidas das imagens da camara grande
angular. Nos sistemas apresentados em [24] e [50], € usado o valor médio do fluxo Optico de
cada lado do foco de expansdo. O sistema apresentado em [4] equilibra o fluxo éptico
diretamente no comportamento implementado para manter o rob6 no centro de um “corredor
conceitual”. A estratégia de equilibrio ndo tem éxito em todas as SituacOes possiveis no
ambiente de um laboratério, ndo sendo capaz de levar 0 robd a evitar colisdes com uma
parede a frente, por exemplo.

Outros trabalhos procuram determinar o tempo para contato a partir do fluxo éptico [15]
[18] [46] [48], ou da divergéncia do fluxo [14] [17].

Neste trabalho, o tempo para contato é caculado ndo para um determinado pixel ou
regido, mas para cada objeto resultante do processo de segmentacdo. Desta maneira, €
possivel obter um valor mais confiavel do tempo para contato em cada direcdo do campo
visua do robd. Usando estes valores, € implementado um sistema de controle que faz com
gue o robd gire um angulo tal que sgja suficiente para evitar os obstaculos mais proximos. A
estratégia implementada consiste em determinar o menor tempo para contato em cada direcéo
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do campo visua do robd, associando um angulo de giro que sgja suficiente para desviar do
obstéculo nessa direcdo. Um vaor Unico de angulo de giro é obtido usando um filtro de
Kaman descentralizado. Esta estratégia é semelhante a que foi utilizada em [46]; porém, ali
apenas as regides na linha horizontal passando pelo meio da imagem sdo utilizadas e o sinal
de controle gerado consiste em um valor de velocidade angular.

Além disto, caracterizando os objetos resultantes do processo de segmentacdo em relacéo
a0 tempo para contato, ao seu tamanho e & sua posi¢do no campo visual, € possivel determinar
se 0 robd estd em rota de colisGo com uma parede ou com um objeto grande, onde uma
estratégia de evitar parede é executada, consistindo em fazer o robd girar 180°, fazendo-o
retornar por onde veio.

1.5 Metodologia

Neste trabalho € adotada a metodologia tedrico-experimental, ou sgja, € proposto um
sistema de sensoriamerto capaz de propiciar toda a informagdo necesséria a navegacao segura
do robd, num nivel tedrico, e é feita uma validacdo experimental do referido sistema. Esta
proposicdo e validacdo constituem o corpo basico deste texto.

Cada um dos subproblemas em que se divide o problema tratado neste trabalho pode ser
dividido em tarefas, estabelecendo a metodologia utilizada. Assim, a obtencdo do sistema de
sensoriamento pode ser dividida nas seguintes partes:

- Selecionar um algoritmo de fluxo éptico que atenda as restricdes da tar efa.

Nesta etapa foram analisados diversos algoritmos de calculo de fluxo optico ja disponiveis
na literatura, alguns dos quais foram implementados, para efeito de comparacéo de
desempenho, usando alguns experimentos basicos, afim de selecionar o mais adequado para a
aplicacéo em tempo real desgjada. Inclusive, foram também propostas e anaisadas algumas
modificacbes de versdes classicas de algoritmos, gue mostraram desempenho adequado.

- Obter informacgbes sobre a presenca de objetos no ambiente a partir do fluxo
optico.

Aqui foram estudadas estratégias de segmentacédo de movimento baseadas no fluxo optico
j& propostas na literatura, tendo sido proposta, implementada e testada uma estratégia
adequada paratal segmentacéo.

- Encontrar uma métrica que possa ser utilizada para determinar se 0s objetos no
ambiente oferecem risco ao robo.

O tempo para contato do robd a cada objeto detectado na cena pelo sistema de
sensoriamento  foi  determinado, assim como foi calculado o fluxo Optico médio
correspondente a cada um destes objetos. Estes valores dédo uma estimativa indireta da
disténcia e serd usado no trabalho como medida para determinar os riscos para a navegagdo do
robo.
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O uso das informacfes do sistema de sensoriamento no controle da navegacdo do robd,
para demonstrar a sua consisténcia, é dividido em:

- Definir uma estratégia de controle das velocidades linear e angular do robd
usando as informagdes do sistema visual.

Tendo determinado os objetos na cena e uma medida da posicdo de cada em relacéo a
camara, foram estudadas diversas estratégias para o controle da navegacdo do robd movel.
Propbs-se, entdo, uma estratégia especifica, a qual foi usada para projetar 0 sistema de
controle a ser implementado a bordo.

- Implementar o sistema visual e de controle em um robd e realizar os
experimentos.

Finamente, o sistema global consistindo dos sistemas de sensoriamento e de controle da
navegacdo foi implementado a bordo do robd e testado através da redizacdo de vérias
experiéncias de navegacao.

Para isto, foi utilizado o robd PIONEER 2DX, que € uma plataforma movel a rodas com
tracao diferencial. Ta robd tem a bordo um computador Pentium MMX 233MHz, com 128
MBytes de memoria RAM, conectado pela porta serial a um microcontrolador Siemens
88C166, cuja freqliéncia de reldgio € 20MHz, o qua é responsavel pelo controle dos motores
gue tracionam as rodas. Ele também possui a bordo uma cémara de video CCD EVI-D30, da
Sony, com angulo de visada de 48,8° na horizontal e de 37,6° na vertical. A saida da camara,
um sinal de video composto, passa por uma placa digitalizadora (frame-grabber) Imagenation
modelo PXC200, fornecendo imagens em formato bitmap de tamanho méaximo 640" 480
pixels. O computador de bordo utiliza o sistema operacional Windows 98, e se comunica com
0 sistema de controle das rodas, que € executado no microcontrolador, através de uma
interface gréficaincluida no programa Saphira, que faz parte da plataforma.

O ambiente para os testes de navegacdo é o Laboratério de Automacdo Inteligente (LALI),
que é uma sala fechada de 4,5 9,0 nf com uma Unica porta e alguns objetos comuns a um
escritério em seu interior, como mesas e cadeiras. A iluminacdo da sala é proveniente de
lampadas fluorescentes colocadas no teto e de janelas localizadas em uma das paredes de
4,5m do laboratorio.

1.6 Estruturada Tese

Todas as etapas acima descritas estdo contempladas no restante deste texto, da forma
descrita em seguida

O Capitulo 2 apresenta os varios agoritmos para o cdlculo do fluxo &ptico
implementados, propde dois novos algoritmos, e mostra o resultado da comparacédo entre eles,
baseada em dados provenientes de alguns experimentos realizados. O capitulo é concluido
com a selecdo de um dos algoritmos propostos para executar o calculo do fluxo éptico a bordo
de um robd movel de pequeno porte.
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O Capitulo 3 trata do processo de segmentacdo da imagem baseada no fluxo éptico
implementado, que resulta na caracterizagdo de diversos objetos por area, posicdo ha imagem
e tempo para contato.

O Capitulo 4 mostra como os resultados do calculo do fluxo Optico e da segmentacéo das
imagens sd0 usados para implementar um sistema de controle da navegacdo do rob6 mével,
implementando o comportamento vagar.

O Capitulo 5 descreve, em detalhes, a implementacdo do sistema proposto a bordo do
rob6 movel Pioneer 2DX, e apresenta os resultados de alguns experimentos realizados.

O Capitulo 6 apresenta os principais resultados obtidos, apontando as contribuic¢bes deste
trabalho, e delineando algumas possibilidades para trabal hos futuros.



Capitulo 2- Calculo do Fluxo Optico

O fluxo oéptico é definido como a distribuicéo de velocidades aparentes do movimento do
padréo de brilho através do plano daimagem, em um sistema de visao por computador, ou ha
retina do olho, em um sistema de visdo bioldgico. O fluxo Optico aparece, geralmente, devido
ao movimento relativo entre os objetos e a cdmara (ou olho), mas pode, também, ser gerado
pelo movimento de alguma das fontes de luz que iluminam a cena [31]. O campo de fluxo
Optico é um campo vetoria representando o fluxo Gptico em cada ponto naimagem.

Em um sistema de visdo computacional, o campo de fluxo Optico pode ser obtido
considerando-se uma sequéncia de quadros de imagem, adquirida ao longo do tempo, e €
representado associando-se um vetor (U, v) a cada pixel, onde u € a velocidade na diregdo x
(horizontal) e v é a velocidade na direcdo y (vertical), no instante t correspondente a um dado
guadro de imagem.

O campo de movimento, por sua vez, € um campo vetoria representando o movimento de
pontos pertencentes a objetos no mundo real, projetados no plano da imagem. Em muitos
casos, 0 campo de fluxo Optico e o campo de movimento s8o iguais ou muito semelhantes,
mas podem ser muito distintos em algumas situagdes especificas, como, por exemplo, quando
ha movimerto de alguma fonte de iluminacdo da cena. Porém, apesar de existirem tais
situagdes, processando-se uma sequiéncia de imagens pode-se obter 0 campo de fluxo optico.
Portanto, ao contréario do campo de movimento, o campo de fluxo éptico é observavel. Assim,
obtendo-se o fluxo Optico e considerando-se que ele sgja semelhante ao campo de movimento,
€ possivel utilizé& 1o para estimar a profundidade relativa de alguns pontos na cena, obtendo,
assim, informag&o Util para muitas tarefas em visdo computacional .

A Figura 2.1 mostra, de forma simplificada, o que sdo os vetores de fluxo Optico. Nesta
figura, sdo apresentadas duas imagens do mesmo objeto (o quadrado com textura), em dois
instantes diferentes, mostrando o deslocamento do objeto entre uma imagem e a outra. No
guadro inferior s8o mostrados detalhes de uma parte da imagem, onde o vetor de fluxo éptico
e suas componentes, u e v, sdo representados, para o pixel localizado no canto inferior
esguerdo do objeto.

O célculo do fluxo 6ptico é uma tarefa bastante complexa em termos computacionais. Por
outro lado, este trabalho trata da aplicacdo de fluxo Gptico na navegacdo de um robd moével de
pegueno porte, que, em geral, possui reduzida capacidade de processamento a bordo. Assim,
um primeiro problema é a selecéo de um algoritmo adequado para o calculo do fluxo éptico a
bordo do rob6. O agoritmo selecionado deve demandar pouca meméria para armazenagem de
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Figura 2.1- O vetor de fluxo Optico e suas componentes.

dados e ser tdo simples quanto possivel em termos computacionais, mas deve gerar vetores de
fluxo dptico suficientemente precisos. Desta maneira, 0s critérios utilizados para orientar a
selecdo de um agoritmo dentre os varios apresentados na literatura foram:
- 0 numero de quadros de imagem necessarios para estimar o fluxo 6ptico;
a simplicidade do método;
a robustez, principalmente no que se refere ao calculo em imagens com ocluséo e com
descontinuidade, porgue essas sd0 caracteristicas comuns nas imagens obtidas no
ambiente de trabalho do robo.

Para encontrar um algoritmo com tais caracteristicas, foram estudados varios métodos
apresentados na literatura, dentre os quais alguns algoritmos foram selecionados. Estes
algoritmos foram implementados e comparados usando dois experimentos basicos [44] [45],
onde a camara adquire uma seqiéncia de imagens de uma parede: primeiro com o robd se
movendo paralelamente a ela e, depois, em um movimento de aproximagdo. No primeiro
experimento, considerando-se que o robd se move a uma distancia fixa da parede, o fluxo
optico esperado é horizontal e de modulo constante. No segundo, o tempo para contato é
calculado e usado para comparar os agoritmos. Estes experimentos foram selecionados por
ser possivel, em ambos os casos, prever o resultado do fluxo éptico.

A seguir, sdo apresentadas algumas definicdes e caracteristicas dos métodos para calculo
do fluxo éptico estudados.

2.1 Os Métodos de Calculo do Fluxo Optico

Vérios autores propuseram métodos para a determinagdo do fluxo dptico, sendo que de
maneira geral, este algoritmos podem ser divididos em quatro grupos principais, de acordo
com 0 método de obtencdo da estimativa do fluxo optico [5]:

Diferenciais ou baseados no gradiente, onde o fluxo éptico é calculado a partir das

derivadas espacia e temporal do brilho da imagem. Entre estes estédo os algoritmos de

Horn e Schunck [31] [32], de La e Vemuri [35], de Lucas e Kanade [36], de Nesi et. al.

[37], e de Grossmann e Santos Victor [30].

Baseados em correlacéo ou matching por regides, os quais definem o fluxo ptico como

sendo o dedocamento de uma regido entre duas imagens obtidas em instantes

consecutivos. Barron, Fleet e Beauchemin em [5] comparam dois destes algoritmos,
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propostos por Anandan e Singh. Também sio desta classe o algoritmo desenvolvido por
Ancona [1], que usa correlacdo 1 D em imagens pré-filtradas e o algoritmo proposto por
Ted Camusem [13].

Baseados na energia de saida de filtros velocity-tuned, também chamados métodos
baseados em freqliéncia, porque o projeto destes filtros é feito no dominio de Fourier.
Entre estes esta 0 algoritmo desenvolvido por Heeger [5].

Baseados na fase, onde o fluxo optico € definido em termos do comportamento da fase da
saida de filtros passa-banda. O algoritmo desenvolvido por Fleet e Jepson [26] se
enquadra nesta classe de algoritmos, assim como 0s métodos baseados em zero-crossings
(cruzamentos por zero).

Barron, Fleet e Beauchemin [5] fizeram um estudo comparativo entre diversos algoritmos
de calculo de fluxo optico. Como resultado de seus experimentos, usando imagens sintéticas e
reais, eles concluiram que os algoritmos de Horn e Schunck [31] [32], uma versdo modificada
dele [5] e o agoritmo de Fleet e Jepson [26] apresentaram os melhores resultados em relacéo
a densidade do fluxo optico e a precisdo da estimativa das velocidades. O algoritmo de
Minimos Quadrados [36] também apresentou bons resultados [5]. O agoritmo de Fleet e
Jepson € um método baseado em fase e 0s outros algoritmos sdo todos métodos diferenciais.

Para a aplicacdo em questédo neste trabalho, o algoritmo de Fleet e Jepson deve ser
descartado, porque usa simultaneamente muitos quadros de imagem (dezenas, em alguns
exemplos [35]), demandando grande capacidade de armazenamento e apresentando uma
grande complexidade de célculos. Da mesma maneira, o algoritmo de Horn e Schunck
modificado [5] se revela inadequado, porque utiliza cinco quadros de imagem no céculo da
derivada temporal, demandando muita memaria e esforco computacional.

Portanto, dadas as restri¢es da tarefa e os critérios estabelecidos anteriormente, foram
selecionados, entre os algoritmos estudados em [5], o algoritmo classico de Horn e Schunck
[31] [32] e o agoritmo de Minimos Quadrados [5] [36], por serem simples, utilizarem apenas
dois quadros de imagem e por haverem apresentado bons resultados nos testes.

Ainda com base na boa performance apresentada pel os métodos diferenciais estudados em
[5] e nos critérios estabelecidos neste trabalho, também foram selecionados os algoritmos de
Grossmann e Santos-Victor [30], de Paolo Nes et a. [37] e de Lai e Vemuri [35], da
literatura mais recente.

Uma analise simplificada dos fundamentos tedricos de cada um destes algoritmos, assim
com uma discussdo sobre a implementagéo feita neste trabalho, sdo apresentadas a seguir.
Uma sequiéncia, com dois quadros de imagem, foi adquirida a 30 quadros por segundo com a
camara de video do rob6, enquanto 0 mesmo se movia a 60 mm/s, aproximando-se da cena.
Esta sequéncia foi armazenada e é usada para mostrar os resultados dos agoritmos. A
sequéncia mostra as imagens de uma parede revestida com um papel apresentando uma
textura, o que favorece o célculo do fluxo Optico, ainda que o desenho contenha muitos
contornos, que fazem aumentar o problema de abertura.

2.2 Métodos Baseados no Gradiente

Os métodos selecionados para serem implementados neste trabalho sdo, como dito
anteriormente, métodos diferenciais ou baseados no gradiente. Nestes métodos considera-se



gue o brilho da imagem € constante no tempo. Assim, @racterizando-se as imagens pelo
padréo de brilho | (x,y,t), onde x ey sdo as coordenadas de um pixel em um quadro de imagem
et designa o tempo de aquisicdo de um quadro de imagem especifico em uma sequiéncia,
pode-se escrever

M:0 ou lLu+lyv+l =0 (2.1
dt X Y
onde Iy, ly e I sGo as derivadas do brilho em relagcdo a X, y e a0 tempo, e ue v sdo as
componentes horizontal e vertical do vetor de fluxo Optico, para o pixel (Xy) sob
consideragdo, no instante t (ver Figura 2.1). Vale ressatar que Iy, |y e It assm como u e v séo
funcbes de x, y et, porém estainformacéo esta sendo omitida por questéo de simplicidade.

Entretanto, a equagdo (2.1), chamada restricdo do fluxo éptico, ndo € suficiente para
determinar u e v em qualquer pixel da imagem. Isto caracteriza um problema mal
condicionado, e para determinar u e v deve-se adicionar uma outra restricdo. Por outro lado,
esta equacao pode ser usada para determinar a componente do fluxo ptico em cada pixel na
direcéo do gradiente espacial daimagem f,.. Isto pode ser visto, analiticamente, se a equacéo
for reescritacomo

[, ol V=[] 2.2)
(R) Lo v =[-1]] (2.3)
(Nl)|| étlj" I ”%ﬁ ” (2.4)

onde |NI|=./1Z+12 & anorma do gradiente de I. A componente f, é chamada fluxo éptico

normal, porque tem a mesma direcdo do gradiente espacial da imagem, o qual é norma a
direcéo espacial ao longo da qual o brilho na imagem permanece constante, ou sgja, normal
aos contornos da imagem.

Os agoritmos escolhidos para a implementacéo neste trabalho podem ser divididos em
dois grupos, de acordo com a forma como eles inserem uma nova restri¢céo ao fluxo Optico,
para determina-lo. No primeiro grupo, é adicionada uma restricdo de suavidade global e, no
segundo, aimagem é dividida em pequenas regides, dentro das quais € feita alguma suposi¢éo
para o fluxo optico.

2.3 Algoritmos que Usam Critério de Suavidade Global

Alguns dos algoritmos estudados neste trabalho adicionam uma restricdo de suavidade
global ao sistema, a fim de determinar de maneira Unica os vetores de fluxo éptico. O que se
considera, em geral, € que o fluxo optico varia suavemente por toda a imagem. Dentre os
algoritmos implementados, os que utilizam uma restricéo deste tipo s&o apresentados a seguir.



23

2.3.1 Algoritmo de Suavidade Global

O primeiro método implementado, o algoritmo classico de Horn e Schunck [31] [32],
utiliza uma restricdo de suavidade global, que se resume a minimizar a soma dos |laplacianos
deu ev. Isto significaque a soma

. Tu Tu v T
Rieu+ K2y = 2.5
e T ey &9

deve ser minimizada.

Em sua implementagdo, Horn e Schunck calculam o laplaciano para cada pixel como [31]
~ 0 _ ~ 2 —
Nui,j»s(ui,j-ui,j) € NVi,j»3(Vi,j'Vi,j) (26)
onde i e j s3o, respectivamente, a linha e a coluna do pixel sob andlise, e U;; e V, ; s30 0s

valores médios das componentes do fluxo Optico tomados na vizinhanca do pixel sob
consideracdo, sendo cal culados como

_ 1 1
ui,j _E(ui-l,j + ui,j+1+ui+1,j +ui,j-l)+E(ui-l,j-l+ui-Lj+l+ui+Lj+1+ ui+l,j-l)

L (2.7)
Vi :E(Vi—l,j TV T Vi +Vi,j-l)+E(Vi—l,j—l+Vi-1,j+1+vi+1,j+1 +Vi+1,j—1)

Os vaores de ujj e v;; podem ser, entdo, obtidos iterativamente para cada pixel de
coordenadas (i,]), através das equactes [ 31]
urt=an- 1 (1L En L) /R 12412)

vt =v" - Iy(IXU”+va“+|t)/(a2+|x2+|§) (28)

onde a é uma constante, n+1 é aiteracdo atual, n é aiteracdo anterior e w° e v° s3o valores
inicialmente atribuidos as componentes do vetor de fluxo Optico do pixel sob consideracéo.

Na equacdo (2.8), as derivadas do brilho em cada pixel, Iy, ly e Iy, sGo aproximadas por
diferencas finitas [31], ou sgja

Ix = (Ii,j+Lk - Ii,j,k + Ii+1j+1k - Ii+1,j,k + Ii,j+1,k+1_ Ii,j,k+1+ Ii+1,j+1,k+1 - Ii+Lj,k+1)
Iy :(|i+Lj,k - li,j,k + Ii+1,j+1,k - Ii,j+Lk +|i+l,j,k+l - li,j,k+l+|i+Lj+1,k+l- li,j+Lk+1) (2-9)
It :(Ii,j,k+1' Ii,j,k +|i+1,j,k+1_ Ii+1,j,k +Ii,j+1,k+1- li,j+Lk + Ii+1,j+1,k+l- Ii+1,j+1,k)

onde i e ] sd0 as coordenadas do pixel sob consideracdo, e k identifica cada quadro de
imagem.

O inconveniente deste procedimento iterativo para a determinacdo de u e v, é que ele
demanda um numero de iteragdes que depende das condigdes iniciais. Horn e Schunck
sugerem que inicialmente seja utilizado o valor u’ = 0 e \° = 0 para cada pixel. Entretanto, &
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medida que novos quadros de imagem vao sendo processados, os valores obtidos para a
sequiéncia atual podem ser usados como condi¢do inicial do fluxo éptico para a proxima,
reduzindo assim o numero de iteragdes e tornando 0 método mais atrativo.

Na implementacdo feita neste trabalho, utiliza-se um valor de a = 0,5, como sugerido em

[31], os valores iniciais das componentes dos vetores de fluxo éptico em cada pixel séo
sempre iguais a zero (U’ = 0 ev®= 0) e o nimero de iteragdes nier € igual a 10.

A Tabela 2.1 apresenta 0s custos computacionais associados a obtencédo da estimativa do
fluxo Optico pelo método de Horn e Schunck para todos os pixels da imagem. Nesta tabela,
sdo apresentados, separadamente, 0s custos das etapas de calculo das derivadas do brilho e de
obtencdo da estimativa pelo processo iterativo, sendo que, na segunda coluna, o custo é
representado como 0 nimero de somas e produtos, e na terceira coluna, como a funcdo O(n)
correspondente.

Tabela 2.1 - Complexidade do algoritmode Horn e Schunck

Etapa considerada Custos Complexidade
Célculo das derivadas 21l.m.n somas O(m.n) somas
+ 3.m.n produtos + O(m.n) produtos
IteracBes do método 20.m.N.Njzer SOMas O(Njter-m.n) somas
+ 12.m.n.Njer  produtos + O(Njter-m.n) produtos
Custo total* 67.891.200 somas
+ 37.785.600 produtos

m = ndmero de colunas daimagem

n = nimero de linhas daimagem

Niter = NUMero de iteracdes

* Custo obtido param = 640, n = 480 € hji = 10

A Figura 2.2 apresenta os resultados do calculo do fluxo optico usando o método de Horn
e Schunck [31] para a seqliéncia de teste descrita anteriormente, para a qual espera-se que 0s
vetores de fluxo optico sejam radiais. Nesta figura, os vetores de fluxo 6ptico sdo desenhados
sobre 0 primeiro quadro de imagem da seqiiéncia e um pegueno circulo representa o foco de
expansdo, ou sgja, 0 ponto de onde todos os vetores de fluxo éptico partem. As coordenadas
do foco de expansdo foram estimadas a partir dos vetores de fluxo Optico. Sendo assim, a
precisdo da sua determinacédo depende da qualidade dos vetores de fluxo dptico obtidos.

2.3.2 Algoritmo de Suavidade Global com Seguimento de Contornos

Em areas onde a funcéo de brilho apresenta descontinuidades, a restricdo do fluxo éptico
ndo se verifica, e o algoritmo de Horn e Schunck [31] apresenta problemas. Estas &reas
ocorrem com freqliéncia em imagens adquiridas durante a navegagdo de um rob6é como, por
exemplo, em imagens que mostram objetos em diferentes profundidades, e nos contornos, de
maneira geral.



Figura 2.2 - Fluxo 6ptico obtido pelo método de Horn e Schunck para a seqiiéncia de teste.

Para sobrepor este problema, Lai e Vemuri [35] sugerem um algoritmo mais robusto do
gue o de Horn e Schunck [31], o qual usa a restricdo do fluxo éptico em regides da imagem
onde o brilho varia suavemente, e o que eles chamam de restri¢éo do fluxo optico baseada em
contornos nos locais das descontinuidades.

Os métodos baseados em contornos computam o fluxo 6ptico ao longo dos zero-crossings
usando a seguinte restricdo para o fluxo optico [35]

Su+Sv+S =0 (2.10)
onde
S=N°G* | (2.11)

é a convolugdo entre o laplaciano do filtro gaussiano 2D e o brilho daimagem I, e S, S, e §
s80, respectivamente, as derivadas de S nas direcBes x e y e no tempo. Novamente, deve-se
notar que S, S, e § séo fungbesde x, y et.

O agoritmo resultante minimiza a funcéo [35]

a (Exu +EVv+ E)z +I (ui +ul +V; +vj) (212
P

onde uy, Uy, Vx € Vi S30 as derivadas das componentes do fluxo dptico nas diregbes x e y, p
denota cada um dos pixels no quadro de imagem e a magnitude de | reflete a influéncia do
termo que representa a restricdo de suavidade. Nesta equagéo, E =b;l quando o pixel p néo
esta em uma regido de descontinuidade e E =b»S quando o pixel p estd em um contorno da
imagem, sendo que b; e b, sdo constantes. Os contornos podem ser obtidos fazendo-se uma
operacdo de zer o-crossing (cruzamentos por zero) em S, ou sga, verificando-se os pixels onde
Smudadesinal.
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Nesta formulagdo, o quadrado do médulo do gradiente espacial (15 +1; ou S;+S;) é
usado como peso em cada pixel p, 0 que €, segundo 0s autores, um contra-Senso, porque a
restricdo do fluxo éptico ndo € mais confidvel em locais onde o gradiente espacial € maior,
nem menos confidvel onde ele é menor [35]. Sendo assim, eles sugerem que as derivadas del
eS(ly lyeltou S, S e §) sgam normalizadas, dividindo-as pelo modulo do gradiente

espacial adequado(\/li+ 17 ou JSj+S§)emcadapixel,gerando E.E eE.

Lai e Vemuri [35] propdem a utilizacdo do método do Gradiente Conjugado com Pré-

Condicionador Incompleto de Cholesky para resolver o sistema KU = B, onde K 1 A?"2™
Porém, mesmo trabalhando com a estrutura em blocos proposta esta solucdo se torna
proibitiva. Por exemplo, uma area quadrada de 480" 480 pixels, obtida de uma imagem de
640" 480 pixels, gera um sistema descrito por uma matriz 460.800° 460.800!

Sendo assim, optouse por determinar os vetores de fluxo Optico usando a solugédo
iterativa proposta por Horn e Schunck [31]. Desta maneira, as componentes do vetor de fluxo
Optico sdo determinadas para cada pixel da imagemcomo

u™=0"- E (Eg"+Ev"+E )/[a’+E2 +E?) o1
vi=¢"- E, (Eu"+Ev"+E)/(a*+E? +E?) '
onde U e V sd0 os valores médios das componentes do fluxo Optico, tomados na vizinhanca
do pixel sob consideracdo, como mostrado nas equacdes (2.7), a € uma constante, n+1 éa
iteracdo atual, n é a iteracdo anterior e W e v° sdo vaores inicidmente atribuidos as
componentes do vetor de fluxo éptico em cada pixel da imagem.

Um aspecto computacional importante deste algoritmo é que ele demanda calcular e
armazenar amatriz S, dada pela equagédo (2.11), para cada quadro de imagem na sequéncia.
Além disso, € necessario detectar, em cada imagem, os pixels onde S muda de sinal, ou sgja,
0S zero-crossings, e calcular as derivadas de S nestes pontos.

A méscara utilizada na determinacéo de S é quadrada, e seu tamanho w € dado em funcéo
do valor de desvio padréo s da funcdo gaussiana, através da expressao w = 2(3,355 + 0,33) +1.
Neste trabaho, foi usado o valor de desvio padrdo s = 2 resultando em uma mascara de
tamanho 15° 15. Assim, a obtencdo de S é realizada pela convolucéo desta mascara com 0
brilho daimagem I.

Na implementacdo deste algoritmo, da mesma maneira que no anterior, o valor de a €
dado por a = 0,5, os valoresiniciais das componentes dos vetores de fluxo dptico sio zero (U°

=0 e Vv®’=0) e 0 nmero de iteragdes nier também é fixo em 10. Além disso, os valoresde b e

b, sdo, ambos, unit&rios. As derivadas de | sdo calculadas por diferencas finitas, como
mostrado nas equacdes (2.9) e as derivadas de S sdo calculadas de maneira similar.

A Tabela 2.2 apresenta os custos de obtencdo da estimativa do fluxo éptico em cada pixel
da imagem por este método. Esta tabela apresenta, separadamente, os custos de diversas
etapas do processo de obtencdo da estimativa do fluxo éptico. Na segunda coluna da tabela
sd0 apresentados os custos de cada etapa do processamento em termos do nimero de
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operacdes de soma e produto necessarios e na Ultima coluna € apresentada a funcéo O(n)
correspondente.

Tabela 2.2 - Complexidade do algoritmo de Lai e Vemuri

Etapa considerada Custos Complexidade

Obtenciode S, e S, 2.m.nw° somas O(m.nw") somas
+2mnw? produtos +0O(m.nw?) produtos
Obtenc&o de zero-crossings 4.m.n produtos O(m.n) produtos

Célculo das derivadas 21.m.n somas O(m.n) somas
+ 3.m.n produtos + O(m.n) produtos

Normalizac&o das derivadas m.n somas O(m.n) somas
+ 6.m.n produtos + O(m.n) produtos

IteracBes do método 20.mM.N.Njter SOMBAS O(m.n. nje) Somas
+ 12.m.n.njer  produtos +O(Mm.n. Njr) produtos

Custo total* 206.438.400 somas
+ 179.097.600 produtos

m = nimero de colunas daimagem

n = nimero de linhas daimagem

Niter = NUMero de iteracdes

w = tamanho da méascara L aplaciano da Gaussiana

* Custo obtido param = 640, n = 480, w = 15 e nji, = 10

A Figura 2.3 apresenta o resultado do calculo do fluxo Optico obtido pelo método de Lai e
Vemuri, para a sequéncia de teste adquirida pela cdmara CCD a bordo do rob6. Para este
algoritmo, o fluxo Optico obtido € radial com esperado. Nesta figura, os vetores de fluxo
Optico sdo desenhados sobre o primeiro quadro de imagem da segiiéncia e um pegueno circulo
representa o foco de expansdo, ou segja, 0 ponto de onde todos os vetores de fluxo 6ptico
partem. As coordenadas do foco de expanséo sdo calculadas a partir dos vetores de fluxo
Optico obtidos pelo método.

Figura 2.3 - Fluxo Optico obtido pelo método de Lai e Vemuri para a seqiiéncia de teste.

2.4 Algoritmos que Usam Critério de Suavidade Local

Os outros algoritmos selecionados da literatura para executar o cdculo do fluxo éptico
dividem a imagem em regides, e fazem consideragcOes sobre ele apenas em cada regido. O
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fluxo Optico pode ser considerado constante ou linear dentro da regido sob consideracéo, ou
sgja, sua derivada primeira pode ser considerada nula ou entdo constante na regido sob
andlise. Os agoritmos implementados, usando tais consideracfes sobre o fluxo Optico, séo
apresentados a seguir.

2.4.1 Algoritmo de Fluxo Optico Constante com Soluc&o de Minimos
Quadrados

O método proposto por Lucas e Kanade [5] [36] considera que o fluxo Optico € constante
em uma regido de N” N pixels. Portanto, escrevendo-se a restricdo de fluxo Optico (equacéo
(2.1)) paracada pixel naregido, obtém se o conjunto de equacdes dado por

lu+l, v+l =0paap=1.,N" N (2.14)

Estas equaces sdo usadas para gerar uma estimativa de minimos quadrados do vetor de
fluxo éptico nestaregi&o. A estimativa ({1, ) pode ser obtida por esse método como

(0,9) = (ATW2A) *ATW 2 (2.15)

onde amatriz A € dada por

él 1| a"'al . l:lT
A=g™ = g (2.16)

Eyrlyr yN’NO

o vetor b é dado por

b=-[1. 1l | (2.17)
e W? é uma matriz que atribui pesos aos valores na vizinhanca do pixel sob consideraczo.
Neste trabalho, este método foi implementado usando W? = a™a onde

a=[00625 025 0375 0,25 00625 (2.18)

como sugerido em [5], 0 que corresponde ausar N = 5, ou sgja, regibes de 5° 5 pixels. Note-se
gue a influéncia dos pixels é aumentada a medida que se caminha para o pixel centra da
regido. Um fator digno de nota, neste ponto, € que ndo é trivial obter uma matriz de pesos
adequada, quando se aumenta o valor de N. Por outro lado, o tempo de calculo melhora
sensivelmente quando N cresce.

A solucdo apresentada na equagdo (2.15) é chamada solugdo de Minimos Quadrados
Ponderada e uma solucdo chamada simgl esmente solucdo de Minimos Quadrados pode ser
obtida, considerando-se uma matriz W*“ que atribua 0 mesmo peso a todos 0s pixels na
vizinhanga. Neste caso a estimativa (0, ) é dada por



(2.19)

onde A e b sdo dados pelas equagbes (2.16) e (2.17), respectivamente. Utilizando-se esse
algoritmo, pode-se variar livremente o tamanho da regi&o.

As Figuras 2.4 e 2.5 mostram os resultados obtidos para a sequiéncia de imagens de teste
pelo algoritmo de Minimos Quadrados Ponderado e pel o algoritmo de Minimos Quadrados.

TTE

—

Figura 2.4- Fluxo Optico obtido pelo método de Minimos Quadrados Ponderado para a sequéncia de
teste (N =5).

Figura 2.5- Fluxo 6ptico obtido pelo método de Minimos Quadrados para a primeira seqiiéncia de teste
(N =5).

O fluxo éptico foi calculado considerando-se regides com N = 5 nos dois casos, para que
fosse possivel comparar os resultados. Nas duas figuras os vetores de fluxo éptico sdo

desenhados sobre a primeiraimagem da seqiiéncia.



Em relacéo ao méodo de Minimos Quadrados, pode-se dizer que ele se mostra muito
atrativo quando se considera o custo computacional necessario para se obter a estimativa do
fluxo oOptico. Isto se deve ao fato deste ndo ser um método iterativo, como o de Horn e
Schunck [31], e a simplicidade do método em 3, que envolve apenas a inversdo de uma
matriz 2 2, independentemente do tamanho da regido considerada. E importante notar que
este método se torna mais atrativo quando o tamanho da regido € aumentado, 0 que é mais
smples de ser feito utilizando a versdo sem pesos do agoritmo. Entretanto, ha um
compromisso entre o tamanho da regido e a preciséo da estimativa, porque quanto maior a
regido maior a probabilidade de erro na estimativa do fluxo éptico obtida para ela, devido a
suposicao de que o fluxo Optico é constante em toda a regido. Além disto, € importante notar
gue as derivadas devem ser calculadas em todos os pixels da imagem, independentemente do
tamanho da regi&o. Sendo assim, mesmo aumentando o valor de N, areducéo no tempo de
calculo ainda é limitada. Esta afirmacéo pode ser comprovada através da Tabela 2.3 que
apresenta os custos de obtencdo da estimativa do fluxo éptico para o algoritmo de Minimos
Quadrados, em cada etapa do processamento, em funcdo do tamanho das imagens e de N. Na
segunda coluna desta tabela séo apresentados os custos em termos do nimero de somas e
produtos e na Ultima coluna é apresentada a funcéo O(n) correspondente. Os custos da versdo
ponderada do algoritmo sdo maiores do que os apresentados na Tabela 2.3 especificamente na
segunda etapa de obtencdo damatriz ATW?A e do vetor ATW?b.

Tabela 2.3- Complexidade do algoritmo de Minimos Quadrados

Etapa considerada Custos Complexidade
Célculo das derivadas 2l.m.n somas O(m.n) somas
+ 3.m.n produtos O(m.n) produtos
Obtencao damatriz AA edo vetor A'b 6.m.n somas O(m.n) somas
+ 6.m.n produtos + O(m.n) produtos
Obtencdo deuev 3.m.n/N° somas O(m.n/N°) somas
+ 10.m.n/N° produtos +O(m.n/N?) produtos
Custo total* 8.295.936 somas
+ 2.772.480 produtos

m = ndmero de colunas daimagem

n = nimero de linhas daimagem

N = ndmero de linhas e colunas de cada regido
* Custo obtido param =640, n=480e N =20

2.4.2 Algoritmo de Fluxo Optico Constante com Solug&o por Votagéo

A fim de reduzir os erros de uma estimativa de minimos quadrados, no sentido de que ela
tende a produzir uma solugdo média em vez da ®lucdo mais provavel, Nes et a. [37]
propuseram um método que eles chamaram solucdo multiponto com estimador de maxima
verossimilhangca. Este método é baseado em uma versdo modificada da Transformada de
Hough Combinacional [7] e, nos estudos realizados, & autores concluiram que ele gera a
solucdo de méaxima verossimilhanca, mesmo em alguns casos criticos [37].

O agoritmo proposto por Nesi et a. é similar ao algoritmo de Minimos Quadrados [5]
[36], no sentido em que ele também supbe um valor constante dos vetores de fluxo Optico em
uma regido de N N pixels. Assim, 0 mesmo conjunto de equacfes dado em (2.14) pode ser
obtido. Paratais equaces, isolando-se u obtémse o conjunto de equactes
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I I
u:-l—ypv- Iiparap=12,...,N’ Neparal,,* 0 (2.20)

Xp Xp
gue pode ser reescrito como
u=mv+c parai =12,..,N" N (2.21)

Portanto, cada pixel na regido determina umareta no plano u” v, cujainclinacéo é dada
por m; e cujo ponto de intersecdo com 0 eixo v é dado por ¢;. Porém, ao serem representadas
no espago dos pardmetros (M” ¢), cada equacdo corresponde a um ponto (m, G).

Assim, a estimativa do fluxo Optico naregido considerada corresponde ao ponto comum a
todas as linhas geradas no plano u” v, ou sgja, ao ponto onde todas as linhas se interceptam.
Por outro lado, no plano m” ¢, o fluxo Gptico pode ser estimado a partir da reta que melhor
aproxima a série de pontos fn, ¢). No método proposto por Nes et a. [37] fazse a
determinagdo desta reta considerando um pixel central e umaregido quadradacomladoN 3 3
(N impar). A partir dareta, determina-se o vetor de fluxo 6ptico para este pixel. Entéo, o pixel
seguinte é considerado, e 0 processo é repetido até que o fluxo Optico seja determinado para
todos os pixels na imagem.

Pelo método proposto por Nesi et al. [37], os parametros da reta que melhor representa os
pontos sdo escolhidos por um processo de votagdo. Inicialmente, a inclinagdo mais provavel
dareta é determinada pelo processo de votagdo. Nesta fase, 0 processo consiste em gerar uma
reta no plano m” ¢, usando o ponto gerado pelo pixel central daregido N N e cada um dos
pontos gerados pelos outros pixels na regido, e em verificar qual a inclinagdo que aparece
mais vezes. O passo seguinte consiste em passar uma reta com a inclinagd mais provéavel,
obtida no passo anterior, em cada ponto no plano m = ¢, e determinar a distancia mais
provavel dareta a origem, também por meio de votagdo. O fluxo Optico para o pixel central da
regido N” N pode ser entdo calculado a partir da reta obtida neste processo.

A Figura 2.6 apresenta o resultado obtido com a implementacdo do algoritmo de Nesi et

TERN

Figura 2.6 - Fluxo éptico obtido pelo método de Nesi et al. para a seqiiéncia deteste (N = 5).
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al., calculando-se o fluxo Optico para cada pixel, para a seqiiéncia de imagens de teste, usando
umvaor deN = 5.

Uma outra implementacdo foi feita para este método, onde se considera que o vetor de
fluxo Optico determinado usando a vizinhanga N” N em torno de um certo pixel € vélido para
todos os pixels na vizinhanca. Assim, uma nova vizinhanca é escolhida como a regido
contigua a regido ja considerada. Desta maneira, 0 algoritmo é muito mais rapido, porque o
processo de determinagdo da reta mais provavel € executado um nlimero menor de vezes, mas
os resultados sdo muito piores, em termos da exatidao do fluxo Optico calculado, e por isso
solucdo foi descartada.

2.4.3 Algoritmo de Fluxo Optico Afim

O método proposto por Grossmann e Santos-Victor [30] se baseia na consideracdo de que
o fluxo Optico em determinada regido pode ser aproximado por um modelo afim dado por

u(x,y) = U+ (x- % Ju, +(y- yo)u,

2.22
vboy) =+ M+ - Yol =2
onde Xo € Yo S80 as coordenadas de um pixel de referéncia, up e vp S80 as componentes do
fluxo Optico neste pixel, e uy, Uy, Vx € Vy Sd0 valores constantes, correspondentes as derivadas
das componentes do vetor de fluxo optico nas diregdes x e y. Esta € uma aproximacéo, uma
vez que, em geral, ndo ha vetor afim que satisfaca a restricdo de brilho constante expressa
pelaequagdo (2.1) [30].

Em seu artigo, Grossmann e Santos-Victor [30] definem o fluxo optico em seqUéncias
discretas de imagens como

I(x+u,y+v,t+1):l(x, y,t)+r (2.23)

onde r representa um termo de ruido. Esta equac@o envolve apenas valores de brilho da
imagem e ndo derivadas, assim como has técnicas baseadas em correlagdo. Porém, a
implementacéo do algoritmo é feita utilizando a equacéo

-l =lLu+l v+g (2.29)

gue é uma versdo mais realista da equacao (2.1), utilizada nos métodos diferenciais, em que se
considera um termo g correspondente ao ruido aditivo aeatério. Estas equagdes vao ser

utilizadas para determinar as equagdes de observacdo, usadas na obtencéo dos vetores de
fluxo optico afim.
Considerando a aproximacao de primeira ordem daimagem obtémse

L(x+u,y+v,t+2) = 1 (x+0, y+V,t+1)+[1, Iy][u- 0 v- V] +h(u-G,v-v) (2.25)

onde (U , \7) € um par arbitrariamente escolhido e h € 0 erro da expansio de primeira ordem.



Combinando-se as equagdes (2.24) e (2.25) obtémse
L(x,y,t)- 1(x+T,y+V t+1)+ 1,0+ V+h(u- Gv-V)+g=lu+lyv (2.26)

Uma vez que os quadros de imagem nos instantes sucessivos t e t+1 sdo obtidos, as
derivadas Iy e |y, podem ser calculadas. Assim, os Unicos termos desconhecidos desta equagéo
s80 h e g, que sdo a parte aleatdria do model o de observacdo. Grossmann e Santos-Victor [30]
mostram que a variancia dos termos aleatdrios diminui quando se usa uma estimativa de (u,v),
dada por ((,V) para substituir o valor de (&I, V). Esta estimativa pode ser obtida pelo fluxo
Optico determinado para as imagens prévias, ou de maneira iterativa, usando regressdo
robusta.

Substituindo-se 0 modelo afim de u e v apresentado nas equagdes (2.23) na equacéo
(2.26), e considerando que o fluxo éptico e suas derivadas em relacdo as coordenadas da
imagem s&0 agrupados em um vetor de parametros definido por

T :[uo u o u, vy Vv, vy]T (2.27)
a equacao de observagdo torna-se

L(x,y,t)- 1(x+0,y+0t+1)+1.0+1,0=

2.28
S R A R (S T (AR (22
€, umavez que uma estimativa (0 ,\7) € conhecida, Q pode ser calculado paratoda aimagem
Ou para uma regido da mesma.

Um ndmero de observagtes Nops maior que seis deve ser considerado, a fim de estimar o
modelo afim do fluxo éptico. Mas, em geral, trabalha-se com um sistema sobre-determinado.
Assim, se a equagdo (2.28) for escrita para cada pixel de observacdo i como y; = x*Q, o
sistema gerado para todos 0s Ngps pontos de observacdo pode ser escrito como Y = XQ.

Supondo-se que o ruido na equacdo de observagdo sgja gaussiano, pode-se obter uma
estimativa de minimos quadrados para o sistema [30], que minimiza o somatério

N&bs )
aly.-xT) (2.29)

i=1

aqual é dada por

T =(X"X)'X7Y . (2:30)
Entretanto, Grossmann e Santos Victor [30] propdem que o sistema sgja resolvido usando

regressao robusta, porque em seus experimentos eles concluiram que o ruido neste sistema

ndo € gaussiano [30].

Uma solucéo robusta € definida de forma a minimizar o somatorio



a (‘_B (2.31)

para aguma funcdo r que tenha um Unico minimo em zero; ou equivalentemente, a fim de
encontrar um zero de

Ngbs Oy T &
@ XY (2.32)
=1 € S @

onde afuncdo Y € a derivada de primeira ordem de r, e s é o0 desvio padréo dos residuos
R=vy, - xT* daegtimativak de Q. Uma nova estimativa de Q pode ser obtida por regressio
robusta como

FrazFe (xrwex ) xTwE(y - xT ¥ (2.33)
ondek é aiteracdo anterior, k+1 € aiteracdo atual e W € uma matriz diagonal onde

-xT*0 s

T (2.34)
S !ZYi - XiTI<

Wi =y?

€ um peso dado sucessivamente a cada observacdo. Uma outra solucdo pode ser obtida, onde
Q édado por

Tet=Tr (XTX) X (R, (2.35)
onde

k _ &Rik 0
(R =y s (2.36)

Usando a fungdo r (x)=x2/2 nas equagBes (2.33) ou (2.35) obtém-se, diretamente, a
solucdo de minimos quadrados para 0 sistema. Grossmann e Santos-Victor [30] sugerem o
uso do chamado estimador Huber, onde

X el <1

|x| / X Caso contrério (2:37)

‘|
y () =1

|
Ou uma aproximagao dada por

2Xx°

y (x):(xz—ﬂ) (238)

Segja usando a equacdo (2.33) ou (2.35), a estimativa de minimos quadrados € obtida na
primeira iteracdo, e refinada nas iteracOes seguintes do processo de regressdo robusta. No



primeiro método Q converge mais rapidamente, porém a cada iteragdo € necessario atualizar a
matriz de pesos W e calcular uma inversio da matriz (X"WX) que tem dimens&o 6 6. Por

outro lado, no segundo método pode-se determinar Q calculando a inversa (X'X)* apenas
uma vez.

Grossmann e Santos Victor [30] propdem dois estimadores para o fluxo éptico afim,
denominados estimadores anisotrOpicos, 0s quais sdo baseados em um esquema de
diferenciacdo direcional das imagens ao longo da direcdo da estimativa corrente do fluxo
Optico. No primeiro, chamado Anisotropico, eles atualizam as equacdes de observacao a cada
nova imagem e usam o fluxo éptico obtido para a seqiiéncia anterior como valor inicial. No
segundo, chamado Anisotropico-M as equagles de observacdo sdo atualizadas entre duas
seguiéncias de imagens e a cada iteracéo do método de regressdo robusta.

A implementacéo feita neste trabalho considerou a restricdo de fluxo dptico afim para
pequenas regifes da imagem, sendo que, nas equacles (2.27) e (2.28), Xo € Yo S0 as
coordenadas do pixe central daregido sob consideracdo e up e Vo sdo as componentes do fluxo
optico neste pixel. Para cada uma destas regides, escreveuse um sistema sobre-determinado
usando pontos de observacdo obtidos de maneira aleatéria. O tamanho da regido podia ser
variado livremente, assim como o nimero de observacoes.

A Figura 2.7 apresenta o resultado obtido pelo método Anisotrépico, usando a equacédo
(2.35) pararealizar aregressao robusta sem a utilizacéo de pesos, resolvendo as iteraces para
a sequéncia de imagens de teste, onde as regifes utilizadas sdo de tamanho 20" 20 pixels e
foram tomadas 50 observactes em cada uma delas.

Em relacéo aos resultados obtidos por este método, pode-se dizer que ele se mostra
atrativo no sentido em que as derivadas do brilho devem ser calculadas apenas em alguns

Figura 2.7 - Fluxo optico obtido pelo método de Grossmann e Santos-Victor para a seqiiéncia deteste
(N = 20 e Ngps = 50).

pixels em cada regido, o que reduz sensivelmente o custo computacional. Por outro lado, tem-
se a necessidade de inverter uma matriz 6 6 pelo menos uma vez durante 0 processo de
regressdo robusta (no caso do agoritmo Anisotropico-M ou no caso do algoritmo com pesos,



€ necess&rio inverter uma matriz 6° 6 a cada iteracdo do método de regressdo robusta).
Aumentando-se o tamanho da regido e diminuindo-se o nimero de observagdes, o0 sistema se
torna mais rapido, porém € necessaio manter um certo Compromisso entre precisdo e tempo
de processamento.

2.5 Algoritmos Propostos para a Aplicagcao em Navegacao Usando
Sistemas Embarcados

Dadas as restrigdes da tarefa tratada neste trabalho, foram propostos dois agoritmos, um
para cada grupo anterior, aproveitando os aspectos positivos de alguns algoritmos da literatura
para produzir resultados mais adequados.

2.5.1 Algoritmo de Suavidade Global Normalizado

O dgoritmo de suavidade global proposto se baseia na utilizagdo do procedimento de
normalizacéo das derivadas usado no algoritmo de Lai e Vemuri [35] para o agoritmo de
Horn e Schunck [31], a fim de permitir que este trabalhe melhor com imagens contendo
descontinuidades. Ao novo agoritmo resultante designouse algoritmo de Horn e Schunck
Normalizado [44].

Assim, neste algoritmo, o fluxo 6ptico em cada pixel pode ser obtido iterativamente como

un+1 - Un _ Ex (EXUn + Ey\_/n + E‘)/(a-2 + E><2 + E)/2)

I A - (2.39)
vi=v"- E, (Eu"+Ev" +E)/(a* +E? +E?)
onde
E — I E — ly E — It
E = E =l eE= (2.40)

B 01| B 1T ()

sd0 os valores normalizados das derivadas do brilho, dividindo cada uma pela nhorma do
gradiente espacial do brilho [N, dadapor /12 +12 , no pixel considerado. Neste trabalho, as

derivadas do brilho em cada pixél, Iy, ly e I, s&0 aproximadas por diferencas finitas [31] como
mostrado nas equacdes (2.9).

Na implementaco realizada, utilizou-se um valor de a = 0,5, como sugerido em [31], os

valores iniciais das componentes dos vetores de fluxo éptico em cada pixel sGo sempre iguais
azero (u’= 0 eV’ = 0) e o nlimero de iteracBes i € igual a 10.

A Figura 2.8 mostra o resultado obtido por este algoritmo para a sequiéncia de imagens de
teste. Verifica-se, novamente, que o fluxo optico é predominantemente radial.

A Tabela 2.4 apresenta 0s custos associados a obtencdo da estimativa do fluxo optico pelo
método de Horn e Schunck Normalizado. Esta tabela apresenta separadamente os custos das
diversas etapas do processamento, sendo que na segunda coluna os custos séo tomados como
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0 numero de somas e produtos e na Ultima coluna é apresentada a funcdo O(n)
correspondente. Desta tabela pode-se notar que no algoritmo de Horn e Schunck Normalizado

Figura 2.8 - Fluxo 6ptico obtido pelo método de Horn e Schunck Normalizado para a seqiiéncia de
teste.

Tabela 2.4 - Complexidade do algoritmo de Horn e Schunck Normalizado

Etapa Considerada Custos Complexidade
Célculo das derivadas 2l.m.n somas O(m.n) somas
+ 3.m.n produtos + O(m.n) produtos
Normalizagdo das m.n somas O(m.n) somas
derivadas + 6.m.n produtos + O(m.n) produtos
IteracGes do método 20.m.N.Njter  SOMaS O(Njter-m.n) somas
+ 12.m.n.Njer  produtos| + O(Njier.m.n) produtos
Custo total* 68.198.400 somas
+ 39.628.800 produtos

m = ndmero de colunas daimagem

n = namero de linhas daimagem

Niter = NOMero de iteragcdes

* Custo obtido param = 640, n = 480 e nji; = 10

0 nimero de quadros de imagens a serem armazenados € 0 mesmo que no agoritmo original,
bem como o nimero de derivadas a serem calculadas na imagem. A quantidade de célculo é
maior devido ao passo adiciona de normalizacdo das derivadas. Estas caracteristicas de
implementacdo, associadas a robustez verificada no algoritmo ao processar imagens contendo
descontinuidades, fazem dele um algoritmo interessante para a tarefa em estudo [44].

2.5.2 Algoritmo de Fluxo Optico Constante com Solucdo Modificada de
Minimos Quadrados

Considerando os métodos propostos por Lucas e Karede [5] [36] e por Grossmann e
Santos-Victor [30], descritos anteriormente, foi proposto neste trabalho um outro agoritmo,
no qual se considera a aproximacao de fluxo Optico constante em uma regido de N” N pixels,
como no primeiro, mas onde a solugdo de minimos quadrados é obtida tomando-se um



nimero de observacdes menor do que o nimero total de pixels na regido, como € feito no
segundo método. Isto faz com que as derivadas do brilho da imagem sejam cal culadas apenas
em aguns pixels, reduzindo sensivelmente o tempo de calculo da estimativa dos vetores de
fluxo éptico. Por outro lado, uma reducdo do nimero de pixels de observacdo torna os
resultados do método de minimos quadrados menos precisos, porque nem todos os pixels
estdo contribuindo para a estimativa. Assim, € necessario manter um cCompromisso entre o
numero de pixels utilizado para obter a estimativa e a precisdo do resultado.

A Tabela 2.5 apresenta os custos de obtencdo da estimativa do fluxo optico pelo método
de Minimos Quadrados Modificado. Na primeira coluna da tabela sdo discriminadas as fases
do processamento gue estdo sendo consideradas, na segunda coluna € apresentado o nimero
de operacdes de somas e produtos realizados em cada etapa e na Ultima coluna, aparece a
funcdo O(n) correspondente. Pode-se ver da tabela que o tempo de processamento diminui
com o aumento de N e com a reducéo do nimero de pontos de observacdo Noys, confirmando
o que foi dito anteriormente.

Tabela 2.5- Complexidade do algoritmo de Minimos Quadrados M odificado

Etapa considerada Custos Complexidade

Célculo das derivadas 21.m.n.Nops/N° somas O(m.n.Ngps/N°) somas
+3m.n.Ngps/N? produtos | + O(m.n.Nep/N?) produtos

Obtencdo damatrizA'A edo vetor A'b 6.m.n.Nops/N° somas O(m.n.Ngps/N°) somas
+ 6.M.NNgps/N° produtos | + O(m.n.Ng,/N%) produtos

Obtencdo deuev 3.m.n/N° somas O(m.n/N°) Somas
+10.m.n/N° produtos +0O(m.n/N?) produtos

Custo total* 1.039.104 somas
+ 353.280 produtos

m = ndmero de colunas daimagem

n = ndmero de linhas daimagem

N = nimero de linhas e colunas de cadaregiao

Nobs = humero de pontos de observacéo tomados em cadaregiao
* Custo obtido param = 640, n = 480, N = 20 e Ngps = 50

Na implementagéo realizada neste trabalho, o valor de Ngps podia ser variado livremente.
Porém, pensando em uma reducdo substancial do custo computacional, os resultados
apresentados foram obtidos tomando-se aleatoriamente 50 pixels de observacdo em cada
regido de 20" 20 pixels. As Figuras 2.9 e 2.10 mostram os resultados obtidos pelos algoritmos
de Minimos Quadrados e de Minimos Quadrados Modificado, respectivamente, para a
sequéncia de imagens de teste obtida pela camara no robd, considerando em ambos regifes de
20" 20 pixels.

Nestas imagens, pode-se verificar que os resultados obtidos no calculo dos vetores de
fluxo optico pelo agoritmo de Minimos Quadrados Modificado sdo semelhantes aos
resultados obtidos para o agoritmo original. Por outro lado, o tempo necess&rio para a
obtencdo de uma estimativa por este método € sensivelmente menor, como se vera a seguir.



Figura 2.10- Fluxo éptico obtido pelo método de M inimos Quadrados M odificado para a seqiiéncia de
teste (N = 20 e Ngys = 50).

2.6 Analise de Desempenho dos Algoritmos Implementados

Para comparar os métodos acima descritos, foram realizados dois experimentos usando o
robd PIONEER 2DX. As seqiiéncias de imagens adquiridas, usando a cdmara de video que
ficaem cima do robd, foram armazenadas, para serem posteriormente utilizadas com cada um
dos algoritmos. Estes experimentos foram selecionados, basicamente, porque, em ambos, é



possivel prever o resultado do célculo do fluxo Optico. Assim, € possivel utilizar uma medida
comparativa do desempenho dos algoritmos implementados.

No primeiro experimento, o rob6 se move a 30 mm/s paralelamente a uma parede, com a
camara voltada para ela, adquirindo uma sequiéncia de imagens. Neste caso, considerando que
0 robb estgja realmente se movendo paralelo a parede, o fluxo éptico esperado apresenta
valores diferentes de zero apenas na direcdo horizontal. A Figura 2.16 mostra uma imagem do
rob6 durante um destes experimentos, onde a parede esta a direita do robd.

Figura 2.11- Primeir o experimento: movimento paralelo a parede.

A Tabela 2.6 apresenta os resultados de um destes experimentos, onde a parede esta a
esquerda do robd. Assim, a direcdo dos vetores de fluxo Optico deve ser de 180°, e o seu
modulo deve ser constante. Estes resultados foram obtidos para os métodos sob analise, onde
os agoritmos de Minimos Quadrados, de Grossmann e Santos-Victor e de Minimos
Quadrados Modificado trabalham com uma regido de 20" 20 pixels. O agoritmo de Paolo
Nes et al. consideraumaregido de 5° 5 pixels. Os agoritmos de Grossmann e Santos-Victor e
o de Minimos Quadrados Modificado consideram 50 observagdes, tomadas al eatoriamente em
cada regido. Os valores representados na tabela sfo o valor médio q do angulo do fluxo
Optico (em graus), o erro médio e, associado a ele (também em graus), o vaor médio

Tabela 2.6 - Resultados numéricos para o primeir o experimento.

Algoritmo q e, f St
Horn e Schunck 178,62 21,88| 0,72| 0,38
Horn e Schunck Normalizado 176,82 22,96 0,74| 0,38
La e Vemuri 183,44 22,92| 0,76| 0,39
Minimos Quadrados 178,56 6,15 1,30| 0,48
Paolo Nesi et al. 178,65 18,20| 0,90| 0,48
Grossmann e Santos-Victor 179,99 12,99| 1,03| 0,54
Minimos Quadrados Modificado | 182,54| 10,42| 1,26| 0,52

f =Ju?+Vv* dos vetores de fluxo dptico (em pixels/segundo) e o desvio padrdo s

associado a ele (também em pixels/segundo). O erro médio do angulo do fluxo Optico foi
calculado tomando-se a diferenca entre o angulo estimado e o angulo esperado (180°), e
fazendo-se a média dos valores obtidos para toda a imagem.
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Como pode ser visto a partir da Tabela 2.6, os valores do angulo médio dos vetores de
fluxo Optico estdo préximos ao vaor esperado, para todos os agoritmos. O valor médio dos
erros € menor para o agoritmo de Minimos Quadrados, seguido pelo algoritmo de Minimos
Quadrados Modificado. O desvio padréo associado ao modulo do vetor de fluxo éptico é
menor no algoritmo de Horn e Schunck, seguido pelo agoritmo de Horn e Schunck
Normalizado. Resultados semelhantes aos apresentados na Tabela 2.6 foram obtidos em
outros experimentos realizados, onde foram utilizadas outras texturas, o robd foi posicionado
adiferentes distancias da parede e comandado a desenvolver diferentes valores de velocidade.

No segundo experimento, a camara de video adquire uma seqiiéncia de imagens enquanto
0 robb se move com velocidade constante, de 60 mm/s, aproximando-se da parede. A Figura
2.12 mostra umaimagem do robd durante este experimento.

Neste experimento, o robd € comandado a mover-se com velocidade linear constante,
executando assim um movimento de translagdo. Em tal situagcdo € esperado que os vetores de
fluxo Optico tenham direcéo radial, sendo o Foco de Expansdo (Focus of Expansion - FOE) o
ponto de onde estes vetores divergem. O foco de expanséo é caracterizado por apresentar as
componentes do fluxo Optico iguais a zero (u=0 e v=0). Porém, sua determinacdo é feita,
em geral, a partir dos vetores de fluxo optico calculados, buscando-se o ponto onde as suas
direcdes se cruzam [20]. Pode-se obter informacéo de profundidade na cena usando-se o FOE
e o fluxo Optico para estimar o tempo para contato t , 0 qual pode ser dado por [20]

Figura 2.12 - Segundo experimento: movimento perpendicular a parede.

t = (X' XFOE) - (y' yFOE) - \/(X' XFOE)2 + (y' yFoE)2 (2.41)
u v JuZ +\2

onde x ey séo as coordenadas do pixel sob consideracao, Xrok € Yroe S80 as coordenadas do
FOE, e u eV sdo os valores das componentes do vetor de fluxo Optico neste pixel.

A utilizagdo do tempo para contato como uma medida da profundidade relativa dos
objetos na cena e a cAmara de video, parte do pressuposto que o campo de fluxo éptico é
semelhante ao campo de movimento, e que pode, portanto, dar informagdes sobre a estrutura
do ambiente.
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Neste trabalho, usando-se o fluxo éptico gerado por cada um dos algoritmos sob analise,
determinouse o foco de expansdo (FOE) considerando-se o valor médio do fluxo Gptico em
regides quadradas de 20" 20 pixels.

O procedimento implementado para determinar a coluna do FOE consiste em verificar,
linha por linha de regides, em que coluna da imagem o vetor de fluxo éptico passa de um
angulo maior a um menor que 90°, ou vice-versa, ou de um angulo maior a um menor que
270°, ou vice-versa. O valor de Xroe pode ser, entdo, obtido como a média dos valores de
coluna encontrados para cada linha. De maneira similar, o valor de yroe pode ser estimado
verificando-se, coluna por coluna de regides, em que linha da imagem o vetor de fluxo optico
passa de um angulo maior a um menor que @, ou vice-versa, ou de um angulo maior a um
menor que 180°, ou vice-versa. Finamente, o valor de yroe pode ser calculado como a média
dos valores de linha obtidos para cada coluna.

Tendo determinado as coordenadas do FOE, calculouse o tempo para contato usando a
terceira das igualdades na equacdo (2.41), para cada uma das regides de 20" 20 pixels da
imagem. Tomouse, entdo, o valor mediano de todos estes valores para representar o tempo
para contato na imagem. O fluxo Optico foi calculado quando o robb estava a 30 cm da
parede, e assim o tempo para contato esperado é de 5 segundos. Os valores de tempo para
contato, para cada algoritmo, estdo representados na Tabela 2.7.

Neste caso, as duas implementagdes do algoritmo de Minimos Quadrados apresentam os

resultados que mais se aproximam do esperado. Estes agoritmos, em comparagdo com 0s
demais, apresentam ainda uma outra diferenca: eles subestimam o tempo para contato, o que é

Tabela 2.7 - Resultados numéricos para o segundo experimento.

Algoritmo t (9
Horn e Schunck 7,783820
Horn e Schunck Normalizado 7,540172
La e Vemuri 8,773588
Minimos Quadrados 4,933316
Paolo Nesi et al. 5,506741
Grossmann e Santos-Victor 5,921020
Minimos Quadrados Modificado | 4,897517

muito melhor para garantir a seguranca do rob0, dado que 0 mesmo vai iniciar qualquer
manobra de evasdo com antecedéncia, e ndo com atraso.

A fim de concluir a andlise dos agoritmos considerados, a Tabela 2.8 apresenta o valor
relativo do tempo gasto para executélos, tomando o algoritmo de Horn e Schunck como
referéncia. Para se ter umaidéia da possibilidade de se utilizar um destes algoritmos para uma
aplicacdo em tempo real, o algoritmo mais rdpido executa o calculo em cerca de 130 ms,
sendo este tempo medido usando a fungdo timeGetTime do Visua C++ funcionando no
Windows NT, e considerando que, neste momento, estava também ativo um programa
antivirus e os demais processos hormais do sistema. H& que se mencionar que o computador
utilizado foi um Pentium 11 400 MHz, com 128 MBytes de meméria RAM.



Tabela 2.8 - Tempos de execucao.

Algoritmo Tempo (%)

Horn e Schunck 100
Horn e Schunck Normalizado 110
La e Vemuri 446
Minimos Quadrados 32
Paolo Nesi et al. 429
Grossmann e Santos-Victor 35
Minimos Quadrados Modificado 2

A Tabela 2.9 apresenta um resumo dos estudos de complexidade realizados para alguns
dos agoritmos implementados. Nas Tabelas 2.1 a 2.5 estes resultados foram apresentados de
maneira mais detalhada. Na Tabela 2.9 sdo apresentados os resultados numeéricos para as
operacOes de soma e produto em cada imagem, considerando imagens de 640" 480 pixels, 10
iteracdes nos algoritmos de iterativos, regides de 20° 20 pixels nos métodos locais e 50 pontos

Tabela 2.9- Complexidade dos algoritmos em termos do nimer o de somas e produtos.

Algoritmo Somas Produtos
Horn e Schunck 67.891.200 37.785.600
Lai e Vemuri 137.318.400 109.977.600
Horn e Schunck Normalizado 68.198.400 39.628.800
Minimos Quadrados 8.296.704 2.785.480
Minimos Quadrados Modificado 1.039.104 353.280
* Param= 640, n =480, N = 20, Njter =10 Ngps = 50.

de observacdo no algoritmo de Minimos Quadrados Modificado. Esta tabela confirma os
resultados de tempo da Tabela 2.8 obtidos para estes mesmos algoritmos.

Pelos resultados apresentados nos experimentos, assim como a partir das Tabelas 2.8 e
2.9, conclui- se que o algoritmo mais adequado para o caculo do fluxo dptico a bordo de um
robé mével de pequeno porte €, sem dlvida, o algoritmo de Minimos Quadrados Modificado.
Ele explora o fato de ndo precisar calcular as derivadas do brilho em todos os pixels da
imagem, 0 gque o torna bastante rapido, e a smplicidade do método, que envolve apenas a
necessidade de inversdo de uma matriz 2 2 na determinacdo da estimativa, sem a necessidade
de qualquer processo iterativo.

Por outro lado, como foi dito anteriormente, o fluxo éptico obtido por este método para os
dois experimentos realizados é pior do que aguele obtido através de outros algoritmos
testados. Porém, ainda assim, os resultados sdo satisfatérios para a tarefa de navegacdo de
rob6s moveis, onde ndo é necessaria grande precisdo. Finalmente, € importante mencionar que
0s experimentos apresentados foram repetidos dezenas de vezes, com 0 robd a diferentes
distancias da parede e a diferentes velocidades. Na maioria dos casos os resultados sdo
similares aos apresentados, ou sgja, os resultados apresentados sdo representativos.



2.7 Medida de Confiabilidade do Fluxo Optico

Tendo como base o agoritmo de Minimos Quadrados Modificado, escolhido para o
cdculo do fluxo dptico neste trabalho, e buscando diminuir os efeitos de estimativas com
grande quantidade de erro, estudou-se uma forma de medir a confiabilidade das estimativas
em cada regiéo.

Barron et a. [5] sugerem que os autovalores da matriz ATA (11 3 | ,), cujos vaores
dependem da magnitude do gradiente espacia da imagem, sgiam usados como medida de
confiabilidade. Assim, se | ; e | » forem maiores que um determinado limiar, o fluxo Optico é
calculado como a estimativa de minimos quadrados dada pelas equagdes (2.15) ou (2.20); se
apenas | 1 for maior que o limiar, entdo é calculado o fluxo éptico normal f,, ou sgja, o fluxo
optico na direcdo do gradiente espacial que é dado pela equacdo (2.4), e, findmente, sel 1 el »
forem menores que o limiar, o fluxo optico ndo é cal culado.

Dev et a. [20] sugerem uma medida de confiabilidade baseada em uma andlise das
principais fontes de erro da estimativa do fluxo Optico, que sdo a sensibilidade do modelo a
ruidos, o problema de abertura e o fato da restricdo do fluxo Optico ndo ser sempre verificada.
De acordo com eles, uma estimativa da variancia maxima, no calculo do fluxo optico pelo
método de minimos quadrados, pode ser dada por

e'e
s2 = 2.42
™ML ATA ( )
onde
Q:IxJu+ijv+IU (2.43)

é 0 erro resultante da aproximacdo do fluxo éptico em cada pixel i pelosvalores U e v, M é
igual a0 numero de pixels usados no calculo do fluxo dptico, ou sga, igual a0 nimero de
observacdes e | min € 0 menor autovalor da matriz ATA. Esta medida pode ser usada para
descartar estimativas muito grosseiras do fluxo éptico, minimizando os efeitos dos vetores de
fluxo Optico com pouca confiabilidade em futuras etapas de processamento [22].

Neste trabalho foi implementada a medida sugerida em [21], onde o vaor da variancia
maxima foi calculado para cada regido de 20° 20 pixels da imagem e as regifes com variancia
maior que um determinado limiar foram excluidas de qualquer processamento posterior. O
limiar para valor maximo da variéncia foi escolhido considerando o compromisso entre a
confiabilidade desejada dos vetores de fluxo optico e a esparsidade causada pela exclusdo dos
vetores ndo confidvels.

A Figura 2.13 mostra o resultado desta operacdo aplicada ao fluxo éptico obtido pelo
método de Minimos Quadrados Modificado, para a primeira sequéncia de imagers teste.
Apenas os vetores de fluxo optico que atendem ao critério de confiabilidade, ou segja, apenas
0s vetores com variancia menor que o limiar, sdo desenhados. Pode-se ver nesta figura que
muitos vetores de fluxo optico séo descartados deixando a matriz bastante esparsa.



Figura 2.13— Vetores de fluxo 6ptico obtidos pelo método de M inimos Quadrados M odificado que
satisfizeram ao critério de confiabilidade implementado.

2.8 Consideracdes Finais

Tendo em mente que de os recursos computacionais disponiveis a bordo de um robd
movel de pequeno porte sdo escassos, a selecdo dos algoritmos para possivel implementagdo
deve considerar a sua simplicidade e restringir 0 nimero de imagens ao minimo, ou segja, duas
em cada sequéncia. Assim, foi realizado um estudo comparativo de diversos algoritmos de
cdculo do fluxo 6ptico disponivels na literatura, para a possivel implementacdo a bordo de
um robd movel. As implementagdes realizadas possibilitaram testar todos os métodos com as
mesmas imagens, assim como um mesmo método com as mesmas imagens, mas variando
uma ou mais caracteristicas, como numero de iteracbes ou tamanho da regido. Desta maneira
foi possivel verificar quais as melhores condigdes de utilizagdo de cada algoritmo, a fim de
obter uma estimativa do fluxo Optico para a aplicacdo desegjada.

Todos os algoritmos implementados sdo classificados como métodos diferenciais, ou seja,
utilizam a derivada do brilho da imagem para obter a estimativa do fluxo optico. Dentre estes
existem os algoritmos iterativos. de Horn e Schunck, que utiliza uma restricdo de suavidade
global, e de Lai e Vemuri, que combina restricdo de suavidade global e seguimento de
contornos, foramimplementados inicialmente.

Foi desenvolvido neste trabalho um novo agoritmo iterativo onde as derivadas séo
normalizadas, que apresentou uma melhoria expressiva em relagdo ao agoritmo original, em
se tratando de imagens com descontinuidade, e que foi chamado algoritmo de Horn e Schunck
Normalizado.

Como estes trés métodos sdo iterativos, 0 tempo para a obtencdo de uma estimativa
aumenta sensivelmente com o nimero de iteracdes, prejudicando seu uso na aplicacéo devido
arestricéo temporal.



Assim, passou-se a andlise de métodos ndo iterativos, com a implementacdo de algoritmos
diferenciais que adicionam uma restricdo de suavidade local ao fluxo Optico. No primeiro,
proposto por Lucas e Kanade, considera-se que o fluxo Optico € constante na regido e obtém-
se uma solucdo de minimos quadrados. No segundo, proposto por Paolo Nesi e co-autores, o
fluxo dptico é novamente considerado constante na regido e é obtida uma solucéo de méxima
verossimilhancga, por um processo de votagado. No terceiro algoritmo, proposto por Grossmann
e Santos-Victor, considera-se que o fluxo Optico é linear dentro da regido, seguindo um
modelo afim. Obtém-se uma estimativa inicial por minimos quadrados, que é posteriormente
refinada em um processo de regressao robusta.

No desenvolvimento, chegou-se a um novo agoritmo neste trabalho, chamado algoritmo
de Minimos Quadrados Modificado, que consiste em uma modificacdo do algoritmo de Lucas
e Kanade, onde apenas alguns pixels de observacdo (mais que dois e menos que o0 nUMero
total de pixels na regido) sdo utilizados na obtencéo da estimativa do fluxo éptico em cada
regido da imagem pelo método de minimos quadrados. Por este método, uma estimativa do
vetor de fluxo Optico naregido pode ser obtida por um processo simples e deterministico, que
envolve apenas a inversdo de umamatriz 2° 2, e onde as derivadas do brilho ndo precisam ser
calculadas para todos os pixels daimagem, mas apenas para os pontos de observacéo.

Como resultado da comparagdo dos algoritmos, em termos dos resultados obtidos nos
experimentos e do tempo de obtencéo da estimativa do fluxo optico, o agoritmo desenvolvido
neste trabalho, chamado algoritmo de Minimos Quadrados Modificado, foi selecionado para
executar o célculo do fluxo Optico a bordo do robd, pois ele atende as restricoes permitindo
obter as estimativas dos vetores de fluxo éptico rapidamente, com precisdo similar aos outros.



Capitulo 3- Deteccao de Objetos a Partir do Fluxo Optico

Com o objetivo de facilitar a obtencdo de informacdes sobre o ambiente, para posterior
utilizacdo no controle do rob6 maovel, implementourse um processo de segmentacdo da
imagem, com base no fluxo éptico, que resulta na determinacéo dos objetos presentes na cena.
A seguir, sdo apresentados alguns conceitos relacionados a tal segmentacdo, assim como 0
algoritmo proposto neste trabal ho.

3.1 Segmentacio da Imagem Baseada no Fluxo Optico

A segmentacdo da imagem com base no fluxo Optico € um processo diretamente
relacionado a segmentacdo de movimentos, que consiste em agrupar os pixels daimagem que
participem do mesmo movimento. Assm, cada grupo de pixels obtido no processo de
segmentacdo esta associado a cada um dos diferentes objetos movendo-se na cena 3D captada
pela cdmara de video [10] [48]. Portanto, a segmentacdo baseada no fluxo éptico corresponde
a agrupar os pixels cujos vetores de fluxo Optico sgjam semelhantes, ou sgja, aqueles que
correspondem ao mesmo movimento dentro da imagem. Assim, considerando-se que 0 campo
de fluxo o6ptico sgja semelhante ao campo de movimento, cada grupo de pixels obtido no
processo esta associado a uma mesma estrutura no espaco tridimensional. Portanto, a precisao
dos resultados da segmentacéo depende da precisdo do fluxo Optico estimado [48].

Em gera, cada vetor de fluxo Optico corresponde a projegdo do movimento 3D de um
unico objeto na cena. Assim, cada movimento distinto pode ser precisamente descrito por uma
série de parametros associados a um modelo do movimento. Desta maneira, para redizar a
segmentacdo do campo de fluxo Optico é necessario associar a de um modelo e calcular os
parémetros deste modelo, o que é feito usando os vetores de fluxo Optico estimados dentro de
determinada regido. A segmentacdo do fluxo Optico pode, entdo, ser feita agrupando-se os
vetores de fluxo éptico com parametros semel hantes aos do model o.

Os métodos existentes para realizacdo da segmentacdo baseada no fluxo Optico podem ser
classificados como pertencendo a um dos seguintes grupos [10]:
- 0s que usam affine clustering [53], onde os agrupamentos sdo feitos usando um
modelo afim para o fluxo optico;
0s métodos baseados no movimento dominante [8], onde, em cada iteracdo, a
regido de movimento dominante é identificada e o movimento dentro da regi&o é
estimado, sendo eliminado da iteracdo seguinte;



e, por fim, uma aproximagdo na qual se executa, sSimultaneamente, estimacgéo e
segmentagdo de movimentos.

O método proposto por Wang e Adelson [53] usa a segmentacdo de movimentos baseada
em affine clustering. O método supde, basicamente, que o fluxo éptico na imagem pode ser
descrito como uma série de regides planares no espaco de velocidade, ou sgja, o fluxo éptico
segue 0 modelo afim nas regifes. Por este método, o fluxo Optico é estimado para toda a
imagem, que €, entdo, dividida em regides retangulares, onde os pardmetros do modelo afim
sd0 estimados. Um teste de confiabilidade € usado para medir se os vetores de fluxo Optico
dentro do bloco sdo bem representados pelo modelo. Como os modelos de regides que
pertencem a um mesmo objeto tém parametros similares, os model os que passarem no teste de
confiabilidade sdo agrupados em um pequeno nuimero de classes usando um agoritmo k-
means adaptativo. Um modelo afim é derivado para cada grupo de regides que apresentem
modelos similares e, finalmente, cada vetor de fluxo Optico é agrupado em uma das classes
resultantes.

O método de segmentacdo afim multi-estagios proposto por Borshukov et al. [10]
combina o0 método de segmentacdo baseado no movimento dominante, proposto por Bergen et
al. [8], com o processo de agrupamento usando o modelo afim, proposto por Wang e Adelson
[53]. Neste método, a imagem é dividida em blocos retangulares, para os quais 0s parametros
do modelo afim do fluxo Optico sdo estimados. O vetor de pardmetros associado com o
movimento dominante €, entdo, determinado, combinando-se os paréametros de diferentes
regides. A seguir, as regioes cujos parametros podem ser bem representadas por este modelo
s80 identificadas, e reunidas em um mesmo grupo. O processo é repetido para as regides que
ainda ndo pertencem a nenhum grupo, gerando outro vetor de movimento dominante, e assm
por diante.

3.2 O Método de Segmentacao Proposto

O procedimento proposto neste trabalho utiliza um modelo constante do fluxo Optico em
cadaregido de N” N pixels daimagem, e agrupa aquel as regides contiguas que tenham vetores
de fluxo Optico semelhantes, de acordo com a medida utilizada em [10] e [53]. Esta medida é
dada peladistancia

|_(Uk| - U, +(Vkl - Vij)ZI<Tij (3-1)

onde i e indicam, respectivamente, a linha e a coluna da regido rj; sob consideracéo, k e |
indicam, respectivamente, a linha e a coluna de uma das regides vizinhas, u e v sdo as
componentes do fluxo éptico na direcéo x ey, respectivamente, e T; € o valor de limiar paraa
regido rij. A equacgdo (3.1) representa o quadrado do nddulo do vetor diferenca entre os
vetores de fluxo Optico das duas regides, quando representados em um mesmo referencial,
como mostrado na Figura 3.1.

A escolha do valor de limiar Tjj € importante, porque um valor muito pequeno pode fazer
com que regifes pertencentes a um mesmo objeto ndo sejam agrupadas pelo processo de
segmentacdo. Por outro lado, um valor muito grande de limiar pode fazer com que regides
pertencentes a objetos diferentes sejam agrupadas. Além disto, como o robd esta na maior
parte do tempo se aproximando dos objetos na cena, espera-se que o fluxo optico sgaradial e
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gue seu modulo diminua a medida que a regido se aproxima do foco de expansdo. Desta
maneira, ndo é possivel utilizar um mesmo valor de limiar para todas as regifes. Assim, foram
realizados experimentos com diversos valores para o limiar, onde se verificou que o valor de
Ti; da ordem de 20% do quadrado da norma do vetor de fluxo éptico na regido ri; apresenta
bons resultados.
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Figura 3.1- Referencial utilizado para as componentes do fluxo éptico.

3.3 O Algoritmo de Segmentacéao Utilizado

Tendo o fluxo éptico sido calculado pelo método de Minimos Quadrados Modificado para
toda a imagem, temse um vetor (u,v) que representa cada regido N' N da imagem, ou sgja,
gue é constante para todos os pixels dentro da regido considerada. Ent&o, um procedimento de
varredura por linhas € iniciado, de regido em regido, com o intuito de agrupar regides vizinhas
com fluxo optico semelhante. No algoritmo implementado, sdo consideradas vizinhas as oito
regides mostradas na Figura 3.2.

Vizinhanca 8

o Regidovizinha

@ Regido central ri;

Figura 3.2— Regiéo e vizinhanga usando conectividade-oito.

Cada regi& da imagem é identificada por rj, onde i € a linha e j € a coluna
correspondentes a regido, e cujo vetor de fluxo optico € dado por (u,v)i;. O marcador de cada
regido é identificado como c;;, sendo que o valor -1 indica um vaor invadido e os vaores
validos sdo nimeros inteiros maiores que zero. O agoritmo de segmentacéo € apresentado na
Figura 3.3.

As regifes para as quais ndo € possivel determinar o vetor de fluxo Optico, porque a matriz
gerada no método de minimos quadrados apresenta determinante igual a zero, séo eliminadas
do processo de segmentacdo permanecendo com marcador -1. Como resultado do processo,
cada marcador representa um objeto diferente na imagem. Todo o procedimento é realizado



em um anico processo de varredura, sendo, portanto, bastante rapido. Além disto, deve-se
ressdltar que a andlise ndo é feita pixel apixel, mas regido por regido.

A Figura 3.4 mostra o resultado do processo de segmentacdo para uma sequéncia de

Al goritno de Segnentacéo

I niciar o contador de objetos n comzero (n = 0).
Iniciar o marcador ci; de cada regi do ri; com-1.
Iniciar nl como nanero de |inhas de regiGes.
Iniciar nc como ninmero de col unas de regi des.
Para i de 1 a nl(
Para j de 1 a nc
a)Marcar a regi ao r;; cono pertencente a um obj et o:
Se rij € a prinmeira regido (n = 0) entéo
Fazer o contador de objetos n igual a 1.
Fazer o marcador da regido c;; igual a n.
Ir ao itemb.
Sendo se rij j& temum narcador valido, ou seja, cij € diferente de -1 entéo
Ir ao itemb.
Senéo
Buscar na vizi nhanga de rij por al guma regi &0 com marcador valido, cujo vetor
de fluxo Optico seja senel hante ao seu, usando a nedi da dada na equagdo (3.1):
Se ndo existir nenhuma regi do serel hante a rijj com marcador valido entéo
Atualizar o narmero de objetos (n =n + 1).
Fazer cij igual a n.
Ir ao itemb.
Sendo
Fazer j igual ao nmenor marcador encontrado na vizi nhanca.
It ao item b.
Fim
b) Copi ar o marcador ci; para as regi 8es vizinhas de rij comfluxo 6ptico senel hante,
que ai nda ndo pertencerema nenhum objeto (ou seja, comnarcador -1) ou com nmarcador
mai or que Cij.
Fi m par a;

Fi m par a.

Figura 3.3- O algoritmo de segmentag do baseado no fluxo éptico.

imagens. Em (a) € apresentado um quadro da seqiiéncia de imagens considerada, com 0s
vetores de fluxo éptico sobrepostos. Em (b) é mostrado o resultado do processo de
segmentacdo baseada no fluxo Optico, descrito anteriormente nesta secdo, sendo que as
regides vizinhas com mesmo tom de cinza representam um mesmo objeto. Cada marcador
obtido pelo processo de segmentacdo, descrito anteriormente, foi convertido em um valor
entre 0 e 255. Assim, podem existir dois objetos com 0 mesmo tom de cinza, porém arelacéo
de vizinhanca também deve ser considerada. Quando a medida de confiabilidade, descrita ro
Capitulo 2, é aplicada ao fluxo Optico, sdo consideradas apenas as regides que atendem ao
critério, sendo que as demais permanecem com marcador -1. Em (c) € apresentado o resultado
do processo de segmentacdo para este caso. Novamente, cada grupo de regides vizinhas com
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mesmo tom de cinza representa um objeto, com excegdo para as regides mostradas em branco,
que sdo as regides onde o fluxo éptico estimado pelo méodo de Minimos Quadrados
Modificado ndo atende a medida de confiabilidade considerada.

Como pode ser visto das Figuras 3.4 (b) e (¢c), um objeto no mundo real corresponde a
mais de um objeto no resultado da segmentacéo, ou sgja, agumas partes do objeto foram
marcadas separadamente. (Este problema no processo de segmentacdo € conhecido como
oversegmentation [10]). Porém, neste trabalho, cada grupo de regides resultante do processo
de segmentacdo, ou segja, cada grupo de regides que possuem O mesmo marcador, sera
chamado objeto. Quando for feita alguma referéncia a um objeto no mundo real isto sera
colocado claramente no texto.

(©

Figura 3.4— (a) Primeiraimagem da sequéncia; (b) resultado da segmentacao; (c) resultado da
segmentacéo utilizando medida de confiabilidade.

Duas estratégias podem ser adotadas para reduzir o nimero de objetos no resultado da
segmentacdo [10]. A primeira consiste em aumentar o valor de limiar considerado para
determinar se duas regifes sdo semelhantes (equagéo (3.1)). Porém, aumentando-se muito este
valor, pode-se causar uma perda de sensibilidade no algoritmo, que passa a formar um Unico
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grupo com regifes representando objetos distintos da cena, o que € conhecido com
undersegmentation. A segunda estratégia corresponde a introduzir uma nova etapa no
processo de segmentacdo, para combinar estes objetos, o que implica encontrar um modelo
gue represente o objeto e uma nova medida de semelhanca entre os objetos. Esta alternativa
pode melhorar os resultados, mas causa um aumento indesejavel no tempo de processamento.
Por outro lado, como cada objeto no resultado da segmentacéo corresponde a uma parte de
um mesmo objeto no mundo real, neste trabalho os objetos sdo utilizados da maneira como
sS40 obtidos no processo de segmertacéo proposto.

3.4 Diagramade Tempos para Contato

Para que o robd possa navegar utilizando apenas 0 sistema de sensoriamento visua, é
necessario determinar, a partir das imagens, os objetos presentes na cena, o que é feito pelo
processo de segmentacdo baseada no fluxo dptico, e determinar a distncia dos objetos ao
robd, o que pode ser feito a partir do calculo do tempo para contato t [20], usando a equagédo
(2.42).

Sendo assm, o tempo para contato foi calculado para cada regido da imagem.
Posteriormente, um Unico valor de tempo para contato foi determinado para representar cada
um dos objetos obtidos pelo processo de segmentacdo. Uma medida conservativa, neste caso,
consiste em escolher 0 menor tempo para contato de todas as regides pertencentes ao objeto
para representa-lo. Porém, nos experimentos observouse que os tempos para contato
estimados eram menores do que os valores reais. Assim, convencionou-se escolher o valor
mediano dos tempos para contato das regides pertencentes ao objeto.

Com os vaores de tempo para contato a cada objeto, foi montado um diagrama,
mostrando qual o menor valor de tempo para contato encontrado entre o0s objetos
posicionados em cada coluna de regides, representando, portanto, o objeto mais proximo
naguela diregdo do campo visual.

Os valores de tempo para contato no diagrama podem ser usados para determinar se
algum dos objetos no campo de visdo do robd oferece risco ab mesmo, caso suatrajetéria sgja
mantida, e, em caso de necessidade de mudanca de direcdo, qual a melhor estratégia para
evitar estes obstacul os.

A Figura 3.5(a) mostra o diagrama de tempos para contato para as 32 colunas de regides
em que foi dividida a imagem da Figura 3.4(a). Pela figura, pode-se perceber que existe um
objeto bastante préximo ao robd, acupando a regido mais a esquerda do seu campo visual,
entre as colunas 0 e 9, 0 que era esperado, como pode ser confirmado examinando-se a Figura
3.4(a). O sistema detecta um objeto entre as regides de 10 a 31 com um tempo para contato
maior, correspondente ao objeto posicionado a direita da Figura 3.4(a), tal como esperado.
Porém, o sistema detecta, erroneamente, alguns objetos com tempo para contato menor entre
as regides 14 e 22. A Figura 3.5(b) mostra o resultado obtido para a mesma sequéncia, ao
descartar os vetores de fluxo 6ptico ndo confidveis, de acordo com a equacdo (2.42). A Figura
3.5(c) mostra o diagrama obtido ao descartar os objetos compostos por apenas uma ou duas
regides. Isto porgue, nos experimentos realizados, notou-se que eles sdo result antes de vetores
de fluxo éptico errbneos. Entretanto, deve-se levar em conta que descartar objetos pode ndo
ser uma boa estratégia, quando se trabalha em um ambiente com objetos pequenos, em
comparacdo com o tamanho das regides em que foi dividida aimagem.



15 X
Colunas dalmagem

(@)

Colunas da Imagem

(b)

15
Colunas da Imagem

(©

Figura 3.5— (a) Diagrama de tempos para contato, (b) mesmo diagrama usando medida de confiabilidade; (c)
diagrama obtido descartando objetos pequenos.

3.5 Exemplos

Para mostrar a capacidade do procedimento implementado para a deteccdo de obstaculos
na cena, sdo apresentados, a seguir, alguns exemplos. As sequéncias de imagens apresentadas
foram obtidas pela camara de video a bordo do robd e foram, em seguida, armazenadas.



3.5.1 Primeiro Exemplo

O primeiro exemplo, mostrado na Figura 3.6, apresenta o resultado obtido para a
seqiiéncia de imagens que foi utilizada na descricdo do método. Este € um experimento onde a
textura adicionada aos objetos facilita o calculo do fluxo optico. Na parte (a) da figura €
apresentado o primeiro quadro de imagem na sequéncia, com os vetores de fluxo Optico
superpostos e o FOE indicado como um pegueno circulo. Na parte (b) é mostrado o resultado
do processo de segmentacdo, sendo que regides vizinhas de mesma tonalidade de cinza
representam um mesmo objeto, e que as regides em branco foram descartadas do processo,
porque correspondem a vetores de fluxo éptico ndo confiaveis, segundo a medida apresentada
no Capitulo 2. Na parte (¢) sGo mostrados apenas 0s objetos mais préximos ao robd, e na parte
(d) € mostrado o diagrama de tempos para contato resultante.

(d)

Figura 3.6 — Primeiro exemplo: (a) primeiraimagem ; (b) resultado da segmentacao; (c) objetos mais
proéximosao robd; (d) diagrama de tempos para contato.

Nestas figuras, pode-se ver que, apesar do processo de segmentacdo ndo levar a uma
identificacéo precisa dos objetos na cena, o diagrama de tempos para contato resultante do
processamento representa bem o perfil do ambiente diante do robd, fornecendo, portanto,
informagdo que pode ser utilizada para controlar a sua navegagao.

3.5.2 Segundo Exemplo

Este segundo exemplo apresenta o resultado do processo de segmentacdo para uma
seqliéncia de imagens obtida no laboratério. Este € um experimento interessante, porque
mostra uma situagcdo semelhante as que o robd vai encontrar durante a navegagdo. A Figura
3.7 ilustra 0 exemplo. Da mesma forma que na Figura 3.6, na parte (a) da Figura 3.7 €



mostrada a primeiraimagem na sequiéncia, na parte (b) é mostrado o resultado do processo de
segmentacdo (mais uma vez, regides contiguas com mesma tonalidade de cinza representa um
objeto, e as regides em branco ndo foram utilizadas no processo). Na parte (¢) da figura séo
mostrados apenas 0s objetos mais préximos ao robd e na parte (d) € mostrado o diagrama de
tempos para contato correspondente.

(© (d)
Figura 3.7 - Segundo exemplo: (a) primeiraimagem; (b) resultado da segmentacéo; (c) objetos mais
préximos ao robd; (d) diagrama de tempo para contato.

Na Figura 3.7, pode-se notar como a textura natural no piso causa 0 aparecimento de
vetores de fluxo Optico espurios, que acabam gerando problemas na segmentacdo. Além disto,
ha o problema associado a falta de textura em alguns objetos presentes no ambiente e a
iluminacdo irregular com éreas muito claras, como as janelas, e outras mal iluminadas, como
ocorre embaixo das mesas. Mas, apesar dessas imprecisdes no calculo do fluxo éptico e na
segmentacdo, o diagrama de tempos para contato é capaz de refletir o perfil do ambiente em
determinado instante.

3.5.3 Terceiro Exemplo

Este terceiro exemplo apresenta o resultado obtido para uma outra sequiéncia de imagens
obtida no laboratério. E importante sdientar, mais uma vez, que nenhuma textura foi
adicionada aos objetos no ambiente com o intuito de facilitar o cculo b fluxo Optico. Os
resultados obtidos sGo mostrados na Figura 3.8, cuja leitura deve ser feita da mesma forma
gue no caso das figuras 3.6 € 3.7.
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Figura 3.8— Terceiro exemplo: (a) primeiraimagem; (b) resultado da segmentacéo; (c) objetos mais
préximos ao robd; (d) diagrama de tempo para contato.

Em ta figura, pode-se notar, umavez mais, os problemas causados pela textura do piso do
laboratério. Além disto, como neste caso a parede branca ao fundo da cena aparece bastante, é
possivel notar, na segmentacdo, o efeito do contraste com objetos mais escuros, Como 0S pées
da mesa ou os fios. Nestes casos, um vetor de fluxo Optico de maior magnitude é gerado,
devido ao aumento no valor das derivadas, causando uma reducéo no tempo para contato,
como pode ser visto na parte (d) dafigura

3.6 Consideracgdes Finais

De acordo com os resultados obtidos no Capitulo 2, adquirindo-se uma sequéncia de
imagens com a camara e video a bordo do robd, os vetores de fluxo dptico podem ser
obtidos pelo agoritmo de Minimos Quadrados Modificado proposto neste trabalho. Mas para
gue o robd possa navegar no ambiente, € necessario determinar, usando o fluxo éptico, quais
0S obj etos presentes na cena e a proximidade destes objetos a cdmara de video.

Considerando que regifes pertencentes a um mesmo objeto possuem vetores de fluxo
optico semelhantes, pode-se usar um método de segmentacéo de imagens com base no fluxo
Optico para determinar 0s objetos na cena.

Tendo-se 0 vetor de fluxo Optico € possivel se determinar 0 tempo para contato, ou sgja, 0
tempo que o robd levaria para colidir com agquele ponto se mantivesse 0 movimento atual.
Com base nesta informacao, é possivel determinar a proximidade do objeto e, portanto, se ele
oferece risco ao robd.
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Assim, foram estudados diversos métodos de segmentacéo de imagens com base no fluxo
optico. A maioria dos algoritmos disponiveis na literatura propde a divisdo da imagem em
regides e a associacdo de um modelo ao fluxo Optico dentro delas, sendo que o modelo afim é
0 mas comumente utilizado. As regides sGo entdo agrupadas, usando uma medida de
semelhanca entre os par@metros do modelo de cada regido, através, em geral, de processos
iterativos.

Entretanto, o algoritmo de calculo do fluxo éptico considera que os vetores de fluxo
Optico em cada regido sdo constantes. Assim, foi proposto um método de segmentacdo que
utiliza o modelo de fluxo Optico constante em cada regido e que, em uma Unica varredura,
reconhece como pertencentes a um mesmo objeto as regides contiguas com fluxo éptico
semel hante.

A seguir, os objetos obtidos no processo de segmentacdo sdo caracterizados pelo tempo
para contato (0 tempo para que o robd se chogue com aguele objeto, se continuar seu
movimento atual), e estes valores de tempo foram utilizados para montar um diagrama que
informa, em cada diregdo do campo visual do robd, qual o menor tempo para contato, ou Sgja,
permite inferir qual o objeto mais proximo ao robd. Este diagrama representa uma espécie de
mapa de potenciais invertido, uma vez que o robd deve navegar sempre buscando as regites
de maior potencial, ou sgja, buscando os objetos mais distantes.

Assim, neste capitulo determina-se o diagrama de tempos para contato, que € o resultado
final do sistema sensoria proposto, o qual fornece as informagdes necessarias para o0 sistema
de controle, que as utilizara para controlar a navegacdo do robd, para que ele navegue no
ambiente de um laboratério evitando colisdes com os objetos presentes no ambiente.



Capitulo 4- O Sistema de Controle de Navegacéo

O objetivo deste capitulo é mostrar como as informagdes obtidas a partir do sistema de
sensoriamento visua baseado no fluxo Optico podem ser utilizadas para controlar a navegacéo
de um robd movel. Como foi dito no primeiro capitulo, onde foram apresentadas as
caracteristicas do problema, o rob6 deve apresentar um comportamento reativo [3],
navegando pelo ambiente e evitando chocar-se com quaisquer objetos.

Sendo assim, o sistema de controle deveria ser projetado de maneira que fosse capaz de
levar o robb a navegar pelo ambiente, mudando sua direcdo cada vez que fosse detectado
algum risco a sua integridade, utilizando para isto as informagdes e restricoes do sistema de
sensoriamento implementado.

Como o sistema de sensoriamento utiliza a técnica do fluxo dptico, € necessario que haja
movimento relativo entre o robd e os objetos presentes na cena. Sendo assim, considerando-se
gue os objetos estdo estéticos, uma das restri¢des do sistema de sensoriamento é a de que o
rob6 deve estar em movimento. Mais especificamente, neste sistema, 0 movimento deve ser
de trandacdo, ou sgja, 0 robd deve estar caminhando em linha reta e se aproximando da cena
capturada por sua camara de video.

Quando o robd estd em um movimento de aproximacao, todos os vetores de fluxo Optico
estimados a partir das imagens adquiridas por sua camara sao radiais estdo partindo de um
ponto Unico, o chamado foco de expansdo (FOE). Além disto, determinando-se o foco de
expansdo é possivel estimar o tempo para contato a cada pixel naimagem, obtendo assim uma
estimativa das distancias aos objetos na cena. Portanto, a consideracdo de que o rob6 se move
em translacdo simplifica grandemente a extragcao de informagtes das imagens adquiridas pela
camara de video a bordo do robd.

Sendo assim, quando o rob6 estiver executando um giro para desviar-se de algum
obstéculo, ele ndo pode adquirir imagens para executar 0 processamento. Por outro lado,
durante a execucdo de um comando de rotagéo de um angulo, o sistema de controle das rodas
reduz a velocidade linear e aumenta a velocidade angular do robd, fazendo com que ele gire,
praticamente, sem avancar. Tendo efetuado o giro, o sistema de controle reduz a velocidade
angular e retorna a velocidade linear ao valor comandado antes do giro. Desta maneira, néo
existe risco de colisdo ao deixar de processar imagens durante o movimento de rotagao.



Um gistema de controle adequado para uma tarefa com estas restricdes pode ser
implementado wsando a seqiéncia Iniciar movimento de translacéo ® Adquirir e processar
imagens ® Determinar o angulo de giro necessario para desviar de obstaculos ® Girar ®

Iniciar movimento de translacéo. Partindo desta seqiiéncia, foi desenvolvido o sistema de
controle apresentado no diagrama de estados da Figura 4.1.

Neste sistema, 0 estado Avaliacdo é responsavel por adquirir e processar as imagens, e
analisar os resultados deste processamento, a fim de decidir qual a agdo a ser executada para
manter o robd navegando em seguranca. O sistema de avaliagao se baseia apenas nas imagens
capturadas pela camara de video a bordo do rob6, para decidir qual a acdo mais apropriada. O
sistema supfe que o robb esta em trandacdo durante a aquisicdo das imagens. Assim, ao
detectar um obstéculo, o robd € comandado a girar de um determinado angulo, que pode ser
positivo ou negativo, voltando depois ab movimento de trans acéo.

Inicio do
Movimento

Obstaculo Lateral

Fim daRé

Avaliagio Retroceder

""""""""""""""""" Anguo |
Calculado

Calcular
Angulo

Figura 4.1— Diagrama de estados do sistema.

Iniciar

Em funcionamento normal, o robd parte do estado Inativo através do comando Iniciar.
Entdo, ele é comandado a avancar, entrando no estado de Avaliagcdo, onde é calculado o
diagrama de tempos para contato discutido no Capitulo 3. O sistema vai, entdo, para o estado
Calcular Angulo, onde, a partir do diagrama de tempos para contato, é calculado o angulo
necessario para o robd desviar-se dos obstaculos mais proximos. O sistema vai, entdo, ao
estado Girar, onde o robd varia sua direcéo do angulo calculado. Ao terminar o giro, o robd é
novamente comandado a avancar, recomecando o ciclo.

As outras transicbes na méquina de estados da Figura 4.1 referemse a situagdes de
anormalidade, onde algum perigo a seguranca do robd é detectado, e uma agcdo evasiva mais
répida se faz necesséria. Além disto, o sistema avalia as condi¢des de saida dentro dos estados
relacionados aos comandos, o0s quais estéo localizados dentro da érea pontilhada, para uma
possivel interrupcdo do ciclo do sistema.



No Capitulo 3 foi mostrado como € possivel inferir, ainda que de maneira qualitativa,
quais os objetos mais préximos, usando o fluxo Optico calculado para uma seqiiéncia de
imagens obtidas pela cdmara do robd. A seguir, sera mostrado como o diagrama de tempos
para contato pode ser usado para calcular o angulo de giro necessario para evitar os obstaculos
detectados. Além disto, serdo apresentadas outras formas de utilizagdo das informagfes do
diagrama de tempos para contato e do resultado do processo de segmentacéo.

4.1 Célculo do Angulo de Giro Usando o Diagrama de Tempos para
Contato

Neste trabalho, cada coluna de regifes de N N pixels da imagem é considerada como um
sensor. Sendo assim, cada coluna no diagrama de tempos para contato representa o obstaculo
mais proximo naquela direcdo do campo visua do robd. O controlador utilizado associa a
cada sensor um éangulo de giro, de forma a fazer com que o rob6 desvie do obstaculo
localizado na direcdo em que o sensor esta posicionado. O angulo total que o robd deve girar
pode ser determinado, entdo, por um método de fusdo de sensores [28] [29] [46].

O termo fusdo de sensores se refere a um caso particular de integracdo de sensores, em
gue os dados de varios dispositivos de sensoriamento sdo combinados em um padr&o unico,
para depois serem fusionados. Note-se que isto ocorre no caso dos diversos sensores agui
considerados, de forma que a fusdo é absolutamente factivel. O Filtro de Kaman e o Filtro de
Informac&o podem ser usados para fazer a fusdo de dados vindos de dois ou mais sensores de
maneira 6tima [28] [29]. Desta forma, os dados resultantes da fusdo s80 mais precisos e
confiaveis que os dados de cada sensor individual.

Para implementar o controlador do rob6, foi utilizado um Filtro de Kaman
Descentralizado [11]. Este filtro consiste em um nivel de filtros locais, que tomam os dados
dos sensores, processam e entregam a um filtro global, que combina todas essas informacoes,
produzindo um unico resultado, como mostrado na Figura 4.2.

A Saidas dos

Seqiiénciade : .
- Filtros Locais
medl_coi’ Filtro Local 1 >
SeqUt_"angiade Saidado
medicBes2 | kijiro Local 2 > Flilttr)o
G
Filtro Global |—222%

Segiiénciade
medg;ﬂ, Filtro Local N |———

Figura 4.2— Filtro de Kalman Descentralizado [11].
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Para projetar o controlador utilizando as informacdes do diagrama de tempos para contato,
aprimeiraidéiafoi associar um angulo a cada tempo para contato t; no diagrama, dado por

g, =sgn(i - 15.5)-2— parai =0, 1, ..., 31 (4.)
t,+d
onde
i 1 paai£15
a, = (4.2)
|

31-i parai>15

e sgn(i-15.5) da o sina da expressdo. Esta fungdo faz com que os valores de angulo da metade
da esquerdada imagem (i £ 15) sejam negativos, causando ao robd um giro paraadireita. Da
mesma forma, os angulos gerados pela equacdo sdo positivos para as colunas a direita na
imagem, causando um giro do robb para a esquerda. O valor de t; esta ho denominador
porque, como €ele € inversamente proporciona a distancia ao objeto na cena, quanto menor
seu valor mais proximo esta o objeto, e maior deve ser o angulo de giro, a fim de que o robd
evite colisdes com o obstaculo. Neste denominador, o t; aparece somado a um valor d para
evitar divisdo por zero. Além disso, aterando o valor de d é possivel controlar 0 ganho do
controlador, ou sgja, para um valor proximo a zero 0 sistema gera um angulo maior e com um
valor maior de d o angulo se torna menos sensivel a variagdes em t;. Nos experimentos
realizados com este controlador foi utilizado d = 1.

Para a fusdo dos valores de angulo de cada coluna da imagem, a fim de gerar um Unico
angulo de giro, usando um Filtro de Kalman Descentralizado, é necesséario saber a variancia
associada a cada valor de angulo. Como, neste caso, 0s angulos ndo séo vaores medidos, €
preciso usar uma estimativa da variancia.

Uma forma de estabelecer um valor para a variancia é utilizar uma medida da relevancia
de cada coluna com relacdo a seguranca do robd. Sendo assim, o valor associado a cada
angulo na equagdo (4.1) pode ser constante para cada coluna e diminuir & medida que se
aproxima do centro da imagem, dando, portanto, mais importancia as colunas do centro do
campo visual do robd. Neste trabalho, o valor utilizado como variancia nos experimentos
realizados com este controlador, é dado por

s/ =li- 155 parai=0,1,..,31 (4.3)

No entanto, este controlador ndo levou o rob6 a um comportamento adequado, porque
anula a influéncia de objetos posicionados em simetria em relacéo ao centro da imagem, e
com mesmo valor de tempo para contato, gerando um angulo de saida zero no caso de
simetria perfeita. Em geral, em situacOes reais a simetria ndo é perfeita, mas, ainda assim, o
angulo resultante é muito pequeno. Como um exemplo de uma situagdo em que o controlador
falha, podemos mencionar o caso de uma aproximacdo a uma parede. Independentemente da
disténcia a parede, a diferenca de tempos para contato a direita e a esquerda no campo visua
do robd é muito pegquena, de forma que o controlador gera um éangulo de desvio muito
pegueno, e o robd acaba por colidir.
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Para contornar o problema de simetria, foi implementado um outro controlador, que
consiste em calcular 0 angulo de giro necessario para evitar os obstaculos presentes na cena,
considerando uma Unica direcdo de giro por vez. Ou sga, calcular o angulo que o robd
deveria girar se lhe fosse permitido girar apenas para a direita e depois 0 angulo necessario
para evitar 0s obstaculos girando para a esquerda. Os dois angulos globais sdo obtidos
independentemente usando um filtro de Kalman descentralizado para cada sentido de giro.
Enfim, para evitar que o robd execute giros muito bruscos desnecessariamente, 0 menor dos
dois angulos obtidos € comandado ao robd.

Os angulos para giro a direita qqj, correspondentes aos tempos para contato t; de cada
coluna da imagem, foram cal culados como

O =- ad‘lpara i=0,1,..31 (4.4)

t, +

onde a, = kipara k constante. Ou sgja, considerando-se um mesmo valor de tempo para

contato em todas as colunas da imagem, quanto mais a direita estiver a coluna, maior o angulo
que o robd deve girar para a direita a fim de evitar colisdes com o obstaculo requela direcéo.
Na equacdo acima, o sina negativo implica em giros para a direita.

De maneira similar, os angulos de giro para a esquerda (e, correspondentes aos tempos
para contato t; de cada coluna da imagem, séo dados por

ag :
gy =—— 1 para i=0,1,...,31 (4.5)

t, +

onde a, =k(31- i)para k constante. Neste caso, para um mesmo valor de tempo para
contato, quanto mais a esquerda estiver a coluna, maior o angulo que o robd deve girar paraa
esguerda, a fim de evitar colidir com o objeto naquela direcdo. Nos experimentos realizados
neste trabalho, foi utilizado um valor de k = 3 para obter os angulos de giro a direita e a
esquerda.

Além disto, nos experimentos realizados, notouse que, como o0 angulo de visada da
camara do robd é muito pequeno (48.8°), dar mais importancia a uma coluna do que a outra
no célculo do angulo ndo seria muito adequado, invalidando, assim, o valor de variancia dado
na equacdo (4.3). Desta maneira, neste controlador, o valor utilizado como variancia é o
préprio valor de tempo para contato t;. Assim, para uma dada coluna, quanto menor o valor
do tempo para contato, mais importante € o valor de angulo desta coluna no angulo global
calculado pelo filtro de Kalman descentralizado. Ou sgja,

s?=t, parai=0,1,..,31 (4.6)

Assim, usando dois filtros de Kalman descentralizados, sdo obtidos um angulo de giro
global paraadireita q, e outro paraaesguerda g, . O éngulo de giro que deve ser comandado
a0 robd € obtido como o menor valor entre os dois, ou seja,

q=min(g,.q,) (4.7)



permitindo, assim, controlar o rob6 com movimentos mais suaves, evitando, sempre que
possivel, giros com angulos muito grandes.

4.2 Deteccéao de Paredes

O controlador apresentado na secéo anterior foi projetado para manter o robd navegando
pelo ambiente, desviando dos obstaculos que porventura aparecam no seu campo visual. Para
executar essa funcdo de maneira apropriada, é necess&rio que os dados do sensoriamento
visua sejam bastante confiaveis.

Nos experimentos realizados neste trabalho, nenhuma modificacdo foi feita no ambiente
no sentido de facilitar o clculo do fluxo dptico, como em ambientes com iluminacdo
controlada, onde os objetos possuam textura, ou seja, em ambientes artificialmente preparados
para a navegacdo. Por isso, os dados obtidos a partir do sistema de sensoriamento tém um
pouco menos de robustez do que no caso ideal. Sendo assim, foi necessario fazer a relacéo
entre o tempo para contato medido e o angulo comandado com um ganho bastante pequeno
para evitar que o robd apresente reacbes muito bruscas sem necessidade. Desta maneira,
apesar de o sistema medir um tempo para contato bem pegueno, o angulo de giro é bastante
suave, possibilitando, assim, que o rob6 navegue pelo ambiente, desviando-se de obstaculos
de maneira satisfatéria, quando eles estdo a uma certa disténcia do robo.

Assim, em situacdes de iminéncia de colisdo, 0 sistema ndo € capaz e tomar uma acdo
evasiva suficientemente forte para evitar colisdes. Por este motivo, foi projetado um outro
controlador, responsavel pela deteccdo de superficies planas verticais, tais como paredes ou
objetos muito grandes, usando os resultados obtidos no processamento das imagens. Além
disto, a magnitude dos vetores de fluxo Optico foi utilizada para determinar a presenca de
objetos muito préximos ao robd.

4.2.1 Deteccao de Paredes Usando o Diagrama de Tempos Para Contato

No Capitulo 2 foi apresentado um experimento em que o robd se aproxima de uma parede,
com o eixo optico da cAmara perpendicular a ela. Os tempos para contato calculados a partir
dos vetores de fluxo éptico tém, aproximadamente, o mesmo valor em todas as regides da
imagem. Sendo assim, o diagrama de tempos para contato esperado tem um valor constante
em todas as diregbes do campo visual. Este conhecimento pode ser aplicado ao sistema paraa
deteccdo de paredes ou objetos planos verticais que ocupem todo campo visual do robd.

Para determinar se o diagrama de tempos para contato obtido representa a situacéo
descrita acima, basta tomar o valor médio entre os valores no diagrama em todas as direcoes,
e a variancia desses valores em relacdo ao valor médio. Se o valor médio dos tempos para
contato no diagrama € pequeno, e sua varidncia também € pequena, o0 robd estd se
aproximando de uma parede.

4.2.2 Deteccéo de Paredes Usando o Resultado da Segmentacao
Uma outra caracteristica que pode ser utilizada para a deteccdo de paredes é obtida do

resultado do processo de segmentacdo. Como no experimento de aproximagao a uma parede,
como aquel e apresentado no Capitulo 2, o fluxo éptico € predominantemente radial e aumenta



gradativamente em magnitude a medida que as regides se afastam do foco de expansdo, no
processo de segmentacdo, ha o aparecimento de poucos objetos na cena. Em geral, um ou dois
objetos ocupam a maior parte da imagem. Sendo assim, identificando o maior ou os dois
maiores objetos resultantes do processo de segmentacéo, e verificando se eles ocupam uma
area muito grande da imagem, pode-se concluir que existe um objeto grande ou uma parede a
frente do robd.

4.2.3 Exemplos

Para demonstrar a utilizacdo destas estratégias para a deteccdo de paredes, foram
realizados dois experimentos de aproximagdo a uma parede, semelhantes aos apresentados no
Capitulo 2. Para simular esta situaco, no sistema da Figura 4.1 o estado Calcular Angulo
passou a gerar angulos iguais a zero, independentemente dos valores de tempo para contato
medidos. Desta maneira, apenas os comandos vindos do estado Retroceder, correspondendo a
um giro de 180°, eram enviados ao robd, permitindo, assim, que ele evitasse a parede. Em
ambos os experimentos, o ciclo foi interrompido pelo usuério assim que o robd detectou a
parede e retornou. No primeiro experimento, foi usada uma superficie plana coberta com um
papel com textura para smular uma parede. No segundo experimento, o robd foi colocado
diante de uma parede do laboratério.

Na Figura 4.3 em (a) € apresentada a primeira imagem adquirida, em (b) o primeiro
guadro da quarta sequéncia de imagens processada, em (c) a imagem onde foi detectada a
parede e, em (d), a primeiraimagem adquirida depois de retornar.

Figura 4.3— Deteccdo de parede: (a) primeiraimagem; (b) imagem da quarta seqiiéncia; (c) imagem
onde foi detectada a par ede; (d) imagem obtida apos o giro de 180°.



A Figura 4.4 mostra o diagrama de tempos para contato e o resultado da segmentacdo para
a imagem onde foi detectada a parede. Nesta figura, em (@) e (b), € apresentado o quadro de
imagem onde a parede foi detectada, com os vetores de fluxo éptico desenhados, em (c) é
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Figura 4.4 — Deteccdo de parede: (a) e (b) imagem onde a parede € detectada com vetor es de fluxo 6ptico;
(c) diagrama de tempos par a contato; (d) resultado da segmentacao.

mostrado o diagrama de tempos para contato, e, em (d), € mostrado o resultado do processo de
segmentacao.

E importante notar que este experimento foi realizado com uma parede onde foi
adicionada textura, o que facilita o calculo do fluxo éptico. No diagrama de tempos pode-se
notar que os valores sdo, praticamente, 0s mesmos para todas as diregdes do campo visua do
robd. No resultado da segmentagdo, pode-se verificar que um Unico objeto ocupa quase toda a
imagem.

A Figura 4.5 mostra as imagens de um experimento semelhante, agora com o robd se
aproximando de uma parede do laboratorio. Nesta figura, em (a) € mostrado o primeiro
guadro de imagem obtido no experimento, em (b), o primeiro quadro da quarta sequiéncia de
imagens adquirida, em (c), o quadro de imagem onde € detectada a parede, e, em (d), o
primeiro quadro de imagem obtido apds o giro de 180°.

Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados da segmentacéo e o diagrama de tempos para
contato no instante em que a parede foi detectada. Em (a) e (b) é apresentado o quadro de
imagem anaisado com o fluxo Optico desenhado, em (c) é mostrado o diagrama de tempos
para contato e, em (d), o resultado da segmentacéo.



(@)

(© (d)
Figura 4.5— Deteccéo de parede: (a) primeiraimagem obtida; (b) primeiro quadro da quarta seqiiéncia;
(c) imagem onde foi detectada a parede; (d) primeiraimagem obtida ap6s giro de 180°.

aexp 3.bmp

Figura 4.6 — Detecgdo de parede: (a) e (b) imagem onde a parede foi detectada; (c) diagrama de tempos
para contato; (d) resultado da segmentacéo.
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Nestas figuras, pode-se notar que o sistema consegue detectar a parede, baseando-se
apenas nas imperfeicbes naturalmente presentes, ou sgja, sem que nenhuma textua seja
adicionada. O diagrama de tempos para contato ndo € tédo uniforme quanto no exemplo
anterior, porém o valor médio e variancia dos tempos representados sdo suficientemente
pequenos. Além disto, embora 0 processo de segmentacdo gere mais objetos, dois deles
ocupam grande parte da imagem. Portanto, ambos os sistemas levam o rob6 a decisdo
esperada.

4.2.4 Influéncia do Movimento de Rotacéao

Um problema encontrado com os sistemas para a deteccdo de objetos planos verticais
apresentados anteriormente é que eles supdem que o robd esta executando um movimento de
trandacdo. Porém, em muitas situagdes préaticas o robd desenvolve algum tipo de movimento
de rotac&o, ainda gque tenha sido comandado a manter uma velocidade linear constante, com
velocidade angular e angulo de giro iguais a zero.

O movimento de rotacdo mais comum acontece em torno do eixo vertical do robd, e pode
ser consequiéncia de um erro na verificagdo do término de um comando de giro (a verificacéo
de conclusdo de um comando de giro é feita de maneira indireta, verificando-se se o angulo
desgjado foi alcancado e se a velocidade angular foi reduzida a zero) ou da incapacidade do
controlador das rodas de manter uma velocidade linear constante.

Um outro fator gerador deste tipo de rotagcdo € consequéncia da presenca da roda livre
sobre 0 movimento do robd. Isto acontece porgue, depois de um giro do robd, apenas as rodas
da tracdo diferencia estdo alinhadas com o sentido de movimento. A terceira roda ndo esta
alinhada com o sentido de movimento e, como uma boa parte do peso do robd esta sobre €ela,
no processo de alinhamento ela impede o movimento do robd na direcéo correta.

Um outro tipo de movimento de rotagéo ocorre quando alguma das rodas do robd passa
por um defeito no piso, como uma depressdo, uma emenda, uma fissura. Esta rotacdo causa
uma variagdo do angulo entre o eixo éptico da camara e o eixo horizontal. O efeito nas
imagens é semelhante ao que seria obtido se a cAmara executasse uma variagdo no angulo tilt
durante o processo de aguisicao.

No caso de uma rotacdo sobre o eixo vertical do robd, o fluxo optico medido se assemelha
aquele obtido nos experimentos de movimento paralelo a parede do Capitulo 2, ou sgja, quase
todos os vetores de fluxo éptico sdo horizontais e de médulo constante. Sendo assim, na
presenca deste tipo de rotacdo, o diagrama de tempos para contato poderd ser similar ao que
se obtém quando h& uma parede a frente. Além disso, como os vetores de fluxo éptico tém
mesma direcdo e modulo em toda aimagem, o processo de segmentacdo pode agrupar a maior
parte das regibes em um Unico objeto, caracterizando também a presenca de uma parede a
frente.

No caso de rotagdo devido a imperfeicdes do piso, em geral, ocorre o aparecimento de
vetores de fluxo éptico praticamente verticais e de mesma magnitude em toda a imagem. Da
mesma maneira gue no caso anterior, na presenca deste tipo de rotacdo o diagrama de tempos
para contato e o resultado do processo de segmentacdo podem ser semel hantes aos resultados
gue se obtém gquando o robb esta se aproximando de uma parede.



A Figura 4.7 mostra um exemplo, em que a presenca de rotacdo leva a deteccdo
equivocada de uma parede. Nas partes (a) e (b) da figura pode-se ver que o fluxo 6ptico é
praticamente horizontal em toda aimagem. Em (c) pode-se ver que os valores no diagrama de
tempos para contato sdo bastante pequenos, e, em (d), que o resultado do processo de
segmentacdo apresenta a maior parte daimagem como pertencente a um Unico objeto.
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Figura 4.7 — Problemas na deteccdo de paredes devido a rotacdo: (a) e (b) imagem onde uma parede foi
indevidamente detectada; (c) diagrama de tempos para contato ;(d) resultado da segmentacao.

A velocidade de rotacdo em torno do eixo vertical do robd pode ser estimada, a partir dos
vetores de fluxo Optico, e o termo devido a rotacdo pode ser eliminado, deixando apenas a
componente devido ao movimento de translagdo do robd [20]. O processo, em geral, consiste
em determinar a velocidade angular para cada vetor de fluxo Optico na imagem, e depois
calcular o valor médio para ser usado como estimativa da velocidade angular para a imagem
inteira. Depois, calcula-se e subtrai-se do vetor de fluxo Optico de cada regido a componente
devida a essa rotagdo, deixando apenas a componente devida ao movimento de translagdo. O
problema em executar tal procedimento € o0 aumento no tempo necessario para O
processamento, além dos erros que podem ser adicionados ao processo.

Sendo assim, neste trabalho, verifica-se a presenca de rotagdo em torno do eixo vertical do
rob6 nas imagens. Havendo rotacdo, os procedimentos apresentados anteriormente para
deteccéo de paredes sdo desabilitados, por ndo produzirem resultados confidveis. A rotacéo
devido a imperfeicBes no piso é menos comum, por isso seu efeito ndo é considerado.



4.3 Deteccio de Objetos pela Magnitude do Fluxo Optico

Uma outra caracteristica que pode ser explorada no resultado do processo de segmentacdo
€ que objetos mais proximos ao robd apresentam vetores de fluxo Optico maiores e que
objetos mais distantes apresentam vetores de fluxo éptico de menor magnitude. Esta
colocagdo considera que os objetos estéo estéticos e que apenas o robd estd em movimento.

Pode-se utilizar esta informacéo, calculando-se o valor médio da magnitude do fluxo
Optico para cada objeto resultante do processo de segmentacdo e comparando-se o valor
obtido a um determinado limiar, acima do qual o objeto representa um risco de coliséo para o
rob6. O procedimento consiste em calcular a magnitude do fluxo Optico em cada regido
pertencente ao objeto e, entdo, calcular o valor médio das magnitudes de todas estas regides.
Se o0 valor calculado para um objeto resultante da segmentacéo excede o valor de limiar,
conclui- se que o objeto que ele representa no mundo real esta bastante préximo ao robé.

Como foi visto na se¢do anterior, os métodos de deteccdo de paredes apresentados
anteriormente funcionam, satisfatoriamente, apenas se o robd ndo estiver executando nenhum
tipo de rotagdo durante o processo de aquisicdo das imagens. Por outro lado, o método de
deteccdo de obstaculos pelo valor médio da magnitude do fluxo Optico trabalha bem, mesmo
em presenca de rotacdo. Ao contrério, no caso de objetos verticais, por exemplo, a rotacéo
favorece a deteccéo por este método.

Neste trabalho, com o intuito de utilizar esta informagéo, foi projetado um controlador que
verifica a presenca de objetos muito proximos ao robd por este método e comanda o robd a
desviar-se destes obstacul os. Para uso neste controlador, aimagem foi dividida em trés faixas
de regides. esquerda, central e direita. A primeirafaixa compreende as oito colunas de regites
da esquerda, a segunda faixa € composta das dezesseis colunas de regides ao centro da
imagem, e a terceira contém as oito colunas de regides restantes, localizadas a direita. Cada
uma destas trés regides recebe uma marca, se existe algum objeto detectado por este método
em alguma de suas colunas. Esta informagdo €, entdo, usada para controlar a navegacao do
robd, fazendo-o desviar destes obstaculos.

Os objetos localizados na regido central sdo tratados com maior prioridade, porque tém
uma relacdo muito direta com a seguranca do robd, e, por isso, neste caso, 0 robd é
comandado a girar 180° retornando por onde veio. Por outro lado, se os objetos mais
proximos estiverem concentrados nas oito colunas da esgquerda, o robd é comandado a girar
15° para a direita e, se etiverem nas oito colunas da direita, o rob6 é comandado a girar 15°
para a esquerda. O valor de angulo de giro, para estes casos, foi determinado por
experimentacdo. Como o angulo de visada da camara é muito pequeno (48,8° apenas), se
existirem objetos préoximos ao robd nas duas regides laterais, em geral, ndo sera possivel para
0 robd passar entre os dois obstacul 0s com seguranca. Portanto, neste caso o tratamento sera o
mesmo como se houvesse um objeto na regido central, e o rob6 é comandado a retornar.

A Figura 4.8 mostra um exemplo de deteccéo de objetos pela magnitude média do fluxo
Optico. Em (a) € apresentado um dos quadros de imagem da seqiiéncia processada e em (b)
sd0 mostradas em branco as regides do(s) objeto(s) com magnitude média do fluxo éptico
acima do valor de limiar. Nesta figura pode-se notar que o sistema detecta 0 movimento de
uma mao, mostrando sua habilidade para detectar movimento de pessoas no ambiente. A
reacdo programada para o robd, neste caso, consiste em girar 180°, porque o objeto foi
detectado na regido central da imagem.
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Figura 4.8—Primeiro exemplo: (a) primeira imagem da sequéncia; (b) regides pertencentes ao(s) objeto(s)
detectado(s) (em branco).

A Figura 4.9 apresenta um outro exemplo de deteccdo pelo método do fluxo Optico médio.
Umavez mais, em (a) é apresentado um dos quadros de imagem da seqiiéncia para a qua foi
calculado o fluxo oOptico, e em (b) estdo mostradas, em branco, as regides pertencentes aos
objetos com a magnitude média dos vetores de fluxo Optico acima do vaor de limiar
estabelecido. Neste exemplo, as regides pertencentes aos objetos detectados ocupam a faixa
delimitada & esquerda e parte da regido ao centro. Sendo assim, o sistema deve dar prioridade
ao desvio do objeto naregido central, retornando na diregdo por onde veio.

Um terceiro exemplo é apresentado na Figura 4.10, onde é detectado um objeto localizado
na faixa mais a direita da imagem, correspondente, mais uma vez, a uma pessoa se movendo.
Nestes casos, em geral, ocorre 0 aparecimento de vetores de fluxo optico de grande magnitude
e, por iss0, a deteccdo é feita mesmo a uma distncia maior do que aquela em que haveria
perigo real para aintegridade do robd. Como, neste exemplo, o objeto detectado ocupa a faixa
dadireita, o robo é programado a girar 15° na direg&o oposta, ou sgja, para a esquerda.
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Figura 4.9-Segundo exemplo: (a) primeiraimagem da seqiéncia; (b) regides pertencentes ao(s) objeto(s)
detectado(s) (em branco).
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Figura 4.10-Terceiro exemplo: (a) primeiraimagem da seqiiéncia analisada e (b) as regifes pertencentes
ao(s) objeto(s) detectado(s) (em branco).
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4.4 Descricdo do Estado de Avaliacao

Com foi dito no inicio deste capitulo, no estado de Avaliagdo o0 sistema adquire e andisa
os dados sensoriais. O procedimento neste estado consiste em:

= Adquirir dois quadros de imagem;

= Cdcular os vetores de fluxo optico;

= Veificar se harotacdo em torno do eixo vertical do robd;

=  Segmentar aimagem baseando-se no fluxo éptico;

= Caracterizar os objetos pelas linhas e colunas de inicio e de fim;

= Selecionar os dois maiores objetos resultantes do processo de segmentacao;

= Cadcular o valor médio da magnitude do fluxo Optico por objeto;

= Cdcular o foco de expansdo (FOE);

= Determinar o tempo para contato por objeto;

= Montar o diagrama de tempos para contato;

= Determinar o valor médio e a variancia dos tempos para contato no diagrama;

= Veificar se existe algum objeto com magnitude média do fluxo optico acima do
limiar;

= Determinar a condicédo detectada.

De acordo com os valores obtidos neste estado, v@o ocorrer as mudancas de estado
mostradas no diagrama da Figura 4.1.

As mudancas de estado a partir do estado Avaliacdo sdo apresentadas abaixo, por ordem
de prioridade.

Perigo a Frente — Se o sistema detecta algum objeto a frente, que represente perigo iminente
de colisdo para o robd, ou sgja, com um tempo para contato abaixo de um limiar, ele deve ser
comandado a uma agdo de evitar colisdo a frente, retornando a0 estado de Avaliagdo. Este
deve ser 0o comportamento do sistema quando for detectada uma parede a frente, ou sgja,
guando, ndo havendo detectado rotacdo, 0 processo de segmentacdo resulta em objetos
grandes ou o diagrama de tempos para contato tem peguenos valores de média e variancia.
Uma outra situacéo de perigo € detectada quando existe um objeto com o valor médio ca
magnitude do fluxo optico maior que um determinado valor de referéncia, localizado na faixa
central daimagem, ou ent&o objetos, smultaneamente, nas duas regides laterais.

Objeto Lateral — Se 0 sistema detecta um ou mais objetos com valor médio de magnitude do
fluxo Optico acima do valor de tolerancia, limitados a uma das faixas da direita ou da esquerda
no campo visual, o robd deve ser comandado a girar 15° na diregdo oposta, e retornar depois
ao estado de Avaliacéo.

Normal — Se nenhum obstaculo que represente perigo iminente de colisdo for detectado, o
sistema vai para o estado Calcular Angulo. Neste estado, o diagrama de tempos para contato
obtido no estado de Avaliacéo € utilizado para calcular um angulo de giro usando filtro de
Kaman, como mostrado na se¢do 4.1. Este angulo de giro €, entdo, comandado ao robd, e
apos o término da rotacdo, o sistema deve retornar ao estado de Avaliacéo.
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4.5 Consideracfes Finais

Utilizando o método proposto no Capitulo 3 obtémse um diagrama de tempos para
contato que informa em cada direcdo do campo visual do robd qual o menor tempo para
contato, que € o tempo que o robd levaria para colidir com o objeto naquela diregdo se
continuasse com o movimento atual. Esta informagdo pode ser usada para controlar a
navegacao do rob6 porgue informa sobre a proximidade dos objetos ao robd.

Assim, foi proposto um sistema de controle que utiliza o diagrama de tempos para contato
para calcular uma nova direcéo segura para o robd e envia comandos de angulos de giro a ele.
O robd é colocado em movimento de translagdo, duas imagens sdo adquiridas e processadas,
e, com base nos dados obtidos do sensoriamento visual, € determinado um angulo de giro
capaz de fazer o robd mével desviar-se dos obstacul os detectados.

Ao contrério do gque é wado normalmente, sdo enviados comandos de angulo de giro ao
robd e ndo de velocidade angular, respeitando assim uma restricdo do sistema de
sensoriamento visual que precisa garantir gque o robd esteja em translagdo durante o processo
de aquisicdo das imagens, para assegurar que os vetores de fluxo éptico obtidos sgjam
precisos ha caracterizacdo do movimento relativo entre o robd e os objetos, que € feita por
meio do calculo do tempo para contato. Durante 0 giro o sistema de sensoriamento visua €
mantido inativo e o laco interno de controle é responsavel por comandar o giro.

Com o sistema de controle proposto, as informagdes do sistema de sensoriamento
apresentado no Capitulo 3 sdo utilizadas para imprimir no robd o comportamento reativo
vagar, que € a camada de controle de mais baixo nivel em um sistema de controle baseado em
comportamentos, e que € responsavel pela seguranca do robd fazendo com que ele navegue
desviando-se dos objetos presentes no ambiente, evitando colisdes.



Capitulo5- A Implementac&o a Bordo do Rob6 e os

Resultados Obtidos

O sistema de sensoriamento desenvolvido foi utilizado para controlar o robd6 movel
Pioneer 2DX, o qual possui um computador Pentium MMX 233MHz a bordo e um
microcontrolador da Siemens conectado em sua porta serial. O programa Saphira, que
acompanha o robd, e é executado no computador de bordo, proporciona um cana de
comunicagdo com o programa do microcontrolador, através da porta serial. Usando a interface
do programa Saphira, é possivel enviar dados ao robd, para controlar seus movimentos e as
variaveis da camara de video. O robd possui, também, uma placa de digitalizacdo de imagens
(frame-grabber) da Imagenation. O acesso a esta placa é feito usando o programa PXC, que

possui todas as fungdes necessarias para a aquisicao de imagens. A Figura 5.1 apresenta de
maneira esquemética o sistema disponivel no robd.

Microcomputador . [Microcontrolador
on board Interface Porta Serial on board
Windows 98 Saphira P20S Rodas
Interface Saphira
PXCLIB
Controle de |__|_|

Barramento Pan, Tilte
PC104 Zoom
I magenation Framg
Grabber: placa
digitalizadora

Camaradevideo

Figura5.1- A estrutura de hardware disponivel no robé usado nos experimentos.
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Todo o sistema de controle foi implementado em linguagem C++, usando as classes do
MFC (Microsoft Foundation Class) disponiveis no ambiente do Visual C++. Este programa,
assim como todos o0s outros que acompanham o robd, € executado no sistema operacional
Windows 98.

O programa principal apresenta trés funcbes basicas. SartProcess, SartMotors e
SopProcess. A funcdo StartProcess € responsavel pela criagdo das threads que véo fazer o
processamento das imagens e enviar comandos ao robd, para controlar a sua navegacdo. A
funcdo StartMotors € responsavel, exclusivamente, por habilitar o funcionamento dos motores
do robd por software. Os motores podem, também, ser habilitados pressionando-se um bot&o
(o branco) no console do robd. Por motivos de seguranca, esta funcéo fica disponivel apenas
quando as threads de comando e de célculo estdo ativas. Executando a fungdo SopProcess o
usuario pode interromper o ciclo de controle, porque esta funcdo torna verdadeira uma
variavel de saida gque é testada pelo sistema.

A funcdo SartProcess executa, primeiramente, um procedimento que inicia a interface
Saphira. Este programa, como foi mencionado anteriormente, é responsavel pela comunicacdo
com o microcontrolador do robd, e trabalha em uma thread separada do programa principal.
Depois, usando as fungdes do Saphira, é feita a conexdo com o microcontrolador através da
porta serial do PC, e sdo realizadas todas as configuraces necessarias para colocar o robd em
movimento. Entre as varidveis que precisam ser configuradas, estéo os valores de velocidade
linear e angular, dém dos valores maximos que essas velocidades podem assumir, para
garantir a seguranca do robd. A seguir, so iniciadas duas threads criadas neste trabalho: a
primeira é responsavel pela parte de processamento das imagens para extracdo de
caracteristicas, e a segunda é responsavel pelo envio de comandos ao robd, usando as funcbes
do programa Saphira. As duas threads se comunicam usando eventos, e, além disto, possuem
uma érea de parametros comum, que pode ser usada para transferéncia de dados entre si e
para o programa principal. A relacdo entre as diversas threads é apresentada de maneira
esquemética na Figura 5.2.

Programa Principal
Thread de R Thread de Thread do
Processamento: Comandos: — Saphira:
Implementa os Implementa os Recebe os comandos
estados Avaliagdo e estados Retroceder, dathread de
Calcular Angulo. [* | Girar e Comando de {«— comandos e envia
Avancar. comandos Saphira ao
V erificacondicbes de microcontrolador.
saida
Area de dados

Figura5.2- Asthreadsdo programa.

A estrutura utilizada para passagem de parametros fornece para a thread de
processamento acesso a classe CFrameGrabber, que encapsula as fungdes do programa PXC.
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Esta classe € instanciada na criaco da aplicacéo, e possui todos 0s métodos necessarios para
configurar as imagens a serem adquiridas, em termos de resolugédo, brilho, contraste, cores,
etc., e parafazer a aguisicdo das imagens.

5.1 A Thread de Processamento

Nesta thread séo implementados os estados relacionados ao processamento de imagens da
maguina de estados da Figura 4.1, ou sgja, 0 estado de Avaliacdo, onde as imagens sao
processadas, e 0 estado Calcular Angulo, onde é calculado o angulo que o robd deve girar.
Além disso, de acordo com os resultados obtidos nos célculos executados nestes estados, séo
comandadas as devidas transi¢cdes de estado. O corpo dathread de processamento consiste em
um loop que pode ser interrompido pelo usuario, através da fungdo SopProcess, ou quando €
detectada alguma situacdo de emergéncia. Cada vez que o sistema inicia um ciclo do loop,
duas imagens sdo adquiridas e processadas. De acordo com o resultado obtido, o
procedimento pode ser calcular um novo angulo de giro e chamar a thread de comandos para
enviar ao robd, ou, entdo, pode ser necessario chamar a thread de comandos, diretamente,
para executar um comando que retire o robd de uma situacdo de perigo. Cada vez que um
comando deve ser enviado ao rob6, esta thread dispara um evento Comando que aciona a
thread de comandos. A thread de processamento entra, entdo, em um estado de espera que
somente € interrompido quando ocorre um evento Continue. Este evento é disparado pela
thread de comandos em duas situacfes. quando verifica que o rob6 finalizou a execucédo do
comando, e esta novamente em movimento de trandacdo, a fim de liberar a thread de
processamento para iniciar um novo ciclo de processamento; ou quando a thread de
comandos € interrompida por alguma condicdo de saida, para sindizar a thread de
processamento que proceda a liberagdo de memoria e finalize a thread.

A Figura 5.3 apresenta o algoritmo implementado nesta thread em pseudo-cédigo.

Por questbes de eficiéncia e clareza, os caculos necess&ios nesta thread sdo
implementados em uma classe a parte, chamada CCalcParam. A thread de processamento
instancia classe em sua parte inicial chamando seu construtor, assim como chama seu
destrutor quando vai finaizar. O construtor da classe CCalcParam recebe um apontador para
0 CFrameGrabber (instancia da classe responsavel pelo acesso a placa digitalizadora e,
portanto, capaz de fazer a aquisicao de imagens) e o tamanho da imagem e, com esses dados,
faz a alocagdo de memdria para armazenar os dados e os resultados dos célculos, evitando,
assim, o alto custo de alocar memaria dinamicamente no decorrer do programa. O destrutor €
responsavel por liberar a memaria alocada inicialmente. A classe implementa dois métodos,
correspondentes aos cél cul os necessarios nos estados de Avaiacao e Calcular Angulo.

Os capitulos anteriores apresentaram 0s processos desenvolvidos negde trabalho para
extrair informagdes do sensoriamento visual. Porém, na implementacdo a bordo do robd,
algumas rotinas implementadas apresentaram um aumento no tempo de célculo devido as
diferencas entre o sistema a bordo do rob0 e o sistema utilizado preliminarmente. Um fator
gue contribui paraisto é a diferenca de desempenho do computador utilizado fora do rob6, um
Pentium |1 400MHz, e o computador de bordo, um Pentium MMX 233MHz. Outro fator € a
placa de aquisicdo de imagens do robd, Imagenation, que possui caracteristicas diferentes da
placa Data Trandlation utilizada nos experimentos iniciais. Além disto, o sistema embarcado
funciona com Windows 98, enquanto o sistema usado externamente funciona com Windows
NT4. Considerando estas diferencas e buscando alcancar uma redugdo no tempo total de



Thread de Processanento - Algoritno
Al ocar vari aveis;
Fazer FIMigual a FALSO
Esperar o evento Conti nue;
Enquanto (FIMigual a FALSO faca
Adquirir duas inagens;
Processar as immgens;
Destacar os obsté&cul os detect ados;
Se objeto ou parede a frente entao
Fazer ACAO igual a RETORNAR
Sendo se objeto na lateral direita entéo
Fazer ANGULO i gual a -15;
Fazer ACAO igual a G RAR
Sendo se objeto na lateral direita entéo
Fazer ANGULO igual a +15;
Fazer ACAO igual a G RAR
Senao
Cal cul ar angul o de giro;
Fazer AN(}ULO i gual ao angul o cal cul ado;
Fazer ACAO igual a G RAR
Fim
Di sparar o evento Comando;
Esperar o evento Conti nue;
Fi m
Desal ocar Vari avei s;
Envi ar nmensagem ao prograna princi pal ;
Sair.

Figura5.3- Descricdo dathread de processamento em pseudo-cédigo.

clculo, algumas modificacbes foram efetuadas, na implementacdo a bordo. Estas
modificacbes se baseiam, especialmente, na sub-amostragem de imagens e na busca de
algoritmos mais eficientes para executar alguns dos processos de calculo. A seguir, sdo
apresentados alguns detalhes de implementacdo de cada parte do processamento efetuado,
mostrando as alteracOes redlizadas. Vale ressaltar que cada modificagdo foi feita com o
cuidado de ndo comprometer a qualidade dos resultados. Assim, os resultados obtidos antes e
depois de cada modificacdo foram comparados, mantendo-se apenas as alteracdoes que ndo
comprometeram o desempenho do sistema.

5.1.1 A Aquisicdo de Imagens

O programa implementado inicialmente para comparar os agoritmos de calculo de fluxo
optico fazia a aquisicdo das imagens utilizando a biblioteca Frame Grabber SDK,
correspondente a placa Data Trandation. As funcdes desta biblioteca foram encapsuladas em
uma classe, sendo disponibilizadas, assim, para o programa.

A aquisicdo de imagens a bordo do robd Pioneer 2DX levou a necessidade de adaptacéo
do programa para o sistema de aquisicdo presente a bordo, consistindo da placa Imagenation
com interface pela biblioteca PXC. Esta adaptacdo consistiu em criar uma classe base e duas
classes derivadas, uma para cada sistema de aquisicdo, de forma que fosse transparente para o
usuério qual o sistema de aquisicéo utilizado e que o programa fosse portével entre os dois
sistemas.

O sistema no computador externo fornece imagens em formato colorido RGB, com
tamanho maximo de 640" 480 pixels, mesmo que a cAmara utilizada seja monocromética. Por
isso, as imagens devem ser adquiridas neste formato e convertidas para niveis de cinza para
serem, posteriormente, utilizadas no célculo do fluxo Optico. Por outro lado, a placa de
aquisicdo Imagenation disponivel no robd pode fornecer imagens diretamente em niveis de
cinza, com 8 bits por pixel. Ainda assim, para manter a portabilidade, 0 mesmo procedimento
era adotado em ambos 0s sistemas.
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Desta maneira, uma das modificacdes realizadas a bordo, quando o sistema completo foi
implementado, consistiu na modificagdo de algumas estruturas de dados e de algumas rotinas,
retirando a portabilidade do programa, tornando, porém, mais eficiente a interface com a
placa de aquisi¢do de imagens presente no robd.

Uma segunda modificacéo realizada a bordo do rob6, com relagdo a aquisicdo de imagens,
consistiu na reducéo do tamanho das mesmas. Enquanto o sistema testado fora do robd
trabalha com imagens de 640" 480 pixels, as imagens adquiridas a bordo do robd consistem
em imagens de 320" 240 pixels obtidas com 8 bits por pixel. Essas imagens sdo obtidas
configurando-se o programa de aquisicdo para tomar apenas um dos campos (0 par) na saida
de video composto, e reduzindo pela metade a resolucdo horizontd. Isto foi feito por trés
motivos: primeiro, porgue o nimero de pixels a serem processados fica reduzido a um quarto,
embora a imagem continue dando informag&o sobre a mesma porcao do ambiente; segundo,
parareduzir os erros nas estimativas do fluxo optico, que em parte sdo gerados pela diferenca
entre os tempos de varredura das linhas pares e impares na imagem; e, terceiro, porque o
tempo de aquisicdo de uma imagem com apenas um dos campos, ou Sga, com metade das
linhas, € menor que o tempo gasto para adquirir uma imagem com o0s dois campos
entrelacados.

5.1.2 O Caélculo do Fluxo Optico

No Capitulo 2, o algoritmo de Minimos Quadrados Modificado [45], proposto neste
trabalho, foi selecionado para executar o calculo de fluxo éptico a bordo do robd. Para reduzir
o tempo de célculo da estimativa do fluxo éptico por este método, a implementacéo a bordo
foi feita usando a biblioteca OpenCV da Intel, a qual explora as capacidades do processador
Pentium MMX, presente no robd, para acelerar os caculos matriciais. Desta maneira, 0
céculo do fluxo éptico passou a ser executado em um tempo menor, sem qualquer ateragdo
na qualidade da estimativa obtida.

Além disto, no Capitulo 2 os testes foram feitos usando imagens de 640" 480 pixels,
digitaizadas a partir de um sina de video composto, dividindo-se a imagem em regifes de
20" 20 pixels. Porém, como foi dito na secdo anterior, as imagens utilizadas na implementacéo
a bordo sdo de 320" 240 pixels. Assim, para manter as regides representando objetos do
mesmo tamanho, aimagem foi dividida em regides de 10" 10 pixels.

Uma outra modificacdo realizada, em consequiéncia da reducéo das dimensdes daimagem
e das regibes, foi uma diminuicdo no nimero, assim como uma modificacdo na forma de
obtencdo, dos pixels de observacdo usados no célculo da estimativa do fluxo Optico em cada
regido. Nos experimentos apresentados no Capitulo 2, 0 nimero de observacdes feitas em
cada regido de 20" 20 pixels era de 50 pixels tomados aleatoriamente. Nas primeiras versoes
do programa a bordo do robd, utilizando ainda imagens em 640 480 pixels, os pontos de
observacdo foram dispostos em um espacamento fixo dentro da regido. Assim, foi possivel
eliminar o tempo gasto pelo gerador aeatério, diminuindo o tempo total de calculo. Os pontos
de observacdo foram reduzidos para 48 e escolhidos de forma a abranger o maximo possivel a
regido, tomando, também, o cuidado de evitar problemas de contorno. Assim, foram
escolhidos pixels internos a cada regido e, consegientemente, internos a imagem, garantindo
gue fosse sempre possivel calcular as derivadas do brilho no pixel utilizando diferencas
finitas, como foi mostrado no Capitulo 2. Na implementacdo final a bordo do robd, utilizando
imagens de 320" 240 pixels, para cada regido de 10" 10 pixels, sdo tomados 12 pontos de
observacdo distribuidos de forma fixa dentro da regi&o, como mostrado na Figura 5.4.
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|:| Pixel

|:| Pixel selecionado

Figura 5.4 — Pixels selecionados como pontos de observagdo em cadaregido de 10" 10 pixels.

Portanto, na implementacdo a bordo do robd, as derivadas do brilho daimagem, Iy, Iy e I,
sd0 calculadas para cada um dos pixels mostrados na Figura 5.4 e sdo usadas para montar a
matriz A e o vetor b, como mostrado na descricdo do algoritmo de Minimos Quadrados
Modificado no Capitulo 2. Sendo que as matrizes usadas na implementacdo sdo estruturas de
dados da biblioteca OpenCV da Intel. Usando as estruturas de dados e as funcgdes disponiveis
nesta biblioteca é possivel multiplicar, transpor, inverter matrizes e, assim, determinar os

vetores de fluxo Optico para cada regido, resolvendo de maneira répida o sistema linear
obtido.

5.1.3 O Algoritmo de Segmentac&o Baseado no Fluxo Optico

O agoritmo que redliza a segmentacdo das imagens com base no fluxo Optico foi
apresentado no Capitulo 3. A implementacdo inicial deste algoritmo, feita no computador
externo, foi realizada usando \Vizinhanca oito. Assim, o vetor de fluxo Optico em cada regido
era comparado com 0s vetores nas oito regides contiguas (Figura 3.2). Porém, uma segunda
implementacdo foi feita, onde o vetor de fluxo Optico em uma regido € comparado apenas aos
vetores dos guetro vizinhos mostrados na Figura 5.5. As sequiéncias de imagens para as quais
foram realizados testes da implementagdo usando vizinhanga oito, foram utilizados para testar
a segunda implementacdo. Destes testes, verificouse que os resultados obtidos utilizando-se
vizinhanga quatro eram suficientemente precisos. Por outro lado, a modificagéo de vizinhanca
oito para vizinhanga quatro se traduz em uma redugdo significativa do tempo de
processamento, devido principalmente ao calculo das diferencas entre os vetores de fluxo
Optico (equacdo 3.1), durante os testes de comparacao realizados no algoritmo.

Vizinhanga4

o Regidovizinha

@ Regido central rij

Figura 5.5— Regido e vizinhanga usando conectividade-quatro.

Além disto, na implementacdo do algoritmo de segmentacéo realizada no computador a
bordo do rob6, ndo foi utilizada nenhuma medida de confiabilidade do fluxo éptico. Embora a



medida apresentada no Capitulo 2 tenha se mostrado Util nos testes realizados com objetos
maiores, onde alguma textura havia sido adicionada, nos testes realizados com o robd em seu
ambiente de trabalho ndo foi possivel utilizala, porque ela causa uma perda muito grande de
informacdo, tornando a matriz de fluxo Optico muito esparsa.

Da mesma maneira que foi mostrado no Capitulo 3, aquelas regides para as quais ndo €
possivel determinar o vetor de fluxo Optico sdo eliminadas do processo de segmentacdo,
permanecendo com marcador -1. Além disto, os objetos compostos de apenas uma regido
representam, em geral, situagdes de erro na estimativa do fluxo éptico e por isso sdo
descartados de todos os processamentos realizados com base no resultado da segmentacéo.

5.1.4 A Determinacao do Foco de Expanséo (FOE)

Como foi discutido no Capitulo 2, se o robd estiver em movimento de aproximacéo da
cena, o fluxo dptico medido deve ser divergente, ou sgja, 0s vetores de fluxo Optico devem ser
radiais, partindo do foco de expansdo (FOE). Neste caso, € possivel determinar as
coordenadas do foco de expansdo (Xroe, Yroe), a partir dos vetores de fluxo optico estimados.

No procedimento implementado a bordo do rob6, a coordenada Xroe € determinada em
dois passos. Primeiro, verificando-se, linha por linha de regifes, em que coluna da imagem os
vetores de fluxo dptico passam de um angulo maior a um menor que 90°, ou vice-versa, ou de
um angulo maior a um menor que 270°, ou vice-versa. A seguir, o valor de xroe € obtido
como a meédia dos valores de coluna encontrados para cada linha. De maneira similar, o valor
de yroE € estimado verificando-se, coluna por coluna de regides, em que linha da imagem os
vetores de fluxo dptico passam de um angulo maior a um menor que O°, ou vice-versa, ou de
um angulo maior a um menor que 180°, ou vice-versa. Finalmente, o valor de yroe é calculado
como a média dos valores obtidos para cada coluna.

Assim, 0 mesmo procedimento utilizado no Capitulo 2 foi implementado a bordo. A
Unica diferenca esté no fato de que, naqueles experimentos, todos os vetores de fluxo optico
disponiveis eram utilizados na determinacdo do FOE, enquanto na implementacéo a bordo do
rob6 os vetores de fluxo oéptico representando regifes que, durante o processo de
segmentacdo, ficaram isoladas, ou sgja, que pertencem a um objeto que tem apenas uma
regido, foram eliminados do processo. Isto porque foi observado, durante os experimentos,
gue a maior parte dos objetos reais no ambiente do robd sdo segmentados em mais de uma
regido, e que, em geral, objetos com apenas uma regido correspondem a algum erro na
estimativa do fluxo éptico.

5.1.5 A Determinacado dos Tempos para Contato por Objeto

Tendo obtido os vetores de fluxo optico, redlizado o processo de segmentacdo e
determinado o foco de expansdo, € possivel calcular o tempo para contato a cada regido da
imagem e, a partir destes valores, obter um Unico valor de tempo para contato para cada
objeto resultante do processo de segmentacdo. Assim, na implementacéo a bordo do rob6, o
tempo para contato foi calculado para cada regido daimagem usando a equacéo 2.43, ou sgja,
amesma utilizada nos outros capitul os desta tese.

Neste ponto é importante observar que existem varias possibilidades para se obter um
unico valor representando todo o objeto a partir dos valores calculados para cada regido
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pertencente a ele. Assim, é necessario estabelecer um critério para escolher uma destas
formas.

A maneira mais conservativa seria escolher o menor valor de tempo para contato entre
todas as regides pertencentes ao objeto. Porém, nos experimentos realizados, verificou-se que
os valores de tempo para contato obtidos pelo sistema eram, em geral, subestimados, ou sgja,
menores que o valor real. Assim, nos testes realizados utilizando-se o valor minimo, o sistema
comandava 0 robd a executar giros de angulos muito grandes. Desta maneira, o robd
apresentava reagoes muito bruscas em situagdes onde ndo havia perigo real, em muitos casos,
girando repetitivamente sem conseguir se deslocar significativamente no ambiente.

Por este motivo, no Capitulo 3 foi utilizado o valor mediano dos tempos para contato
das regides pertencentes ao objeto, onde se tentou encontrar uma medida menos suscetivel aos
erros nos valores minimos e maximos. Assim, os vaores de tempo para contato calculados
para cada regi&o eram armazenados em um vetor. Estes valores eram classificados usando um
algoritmo bastante rapido resultante da adaptacéo do algoritmo quick sort, onde o processo de
classificagdo € interrompido quando se obtém o valor que ocupa a posicdo do meio do vetor,
ou sga, o valor mediano. Nos testes realizados usando o valor mediano dos tempos para
contato das regifes, os resultados foram satisfatérios. Porém, ainda que utilizando um
algoritmo eficiente, o custo de obtencéo deste valor € significativo.

Sendo assim, na implementacdo a bordo do robd, o valor de tempo para contato a cada
objeto foi obtido através do valor médio dos tempos para contato das regides pertencentes a
ele. Desta maneira, ndo é necessario armazenar nem classificar os valores de tempo para
contato das regides. A medida que estes valores sfo calculados, eles vao sendo adicionados, e
a0 fim é calculado o valor médio. Os experimentos realizados utilizando o valor médio
mostraram que, apesar da influéncia dos valores minimos e maximos, os valores de tempo
obtidos levam o rob6 a reacéo desgjada.

5.1.6 A Determinacédo do Diagrama de Tempos para Contato

Procurando em cada coluna de regides pelo objeto com menor tempo para contato, €
possivel determinar quais so 0s objetos mais proximos em cada direcdo do campo visual do
robd. O resultado deste processo de varredura por colunas de regifes pode ser representado
pelo diagrama de tempos para contato, apresentado no Capitulo 3.

Neste processo de obtencdo do diagrama sdo considerados os valores de tempo médio,
calculados para cada objeto (Secdo 5.1.5), e ndo os tempos para contato calculados para cada
uma das regides. Além disso, os objetos com apenas uma regido ndo sdo considerados, por
serem, em geral, resultado de vetores de fluxo Optico com erro de estimativa.

Como o vaor de fluxo Optico esperado nas regides proximas ao foco de expansdo €
proximo a zero, o tempo para contato nestas regides € mais sensivel a ruido [20]. Assim, os
objetos pequenos e muito proximos ao FOE foram eliminados do processo de obtencédo do
diagrama. Desta maneira, foram tomados os objetos com menos de quatro regides, e
verificou-se se pelo menos uma de suas regides tinha o centro localizado a uma distancia
inferior a 30 pixels do FOE. Os objetos maiores, mesmo que estejam proximos ao foco de
expansdo, sdo considerados, porque mantém uma consisténcia do fluxo éptico em suas
regides, incluindo as regifes com vetores de fluxo Optico de menor médulo. Ou sgja, as
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regides onde o fluxo éptico apresenta maior modulo garantem a qualidade dos vetores de
menor magnitude.

5.2 A Thread de Comandos

A thread de comandos é responsavel por verificar as condicdes de saida do programa e
por comandar o robd na execucdo das tarefas da navegacéo, implementando os estados dentro
da area pontilhada na maguina de estados da Figura 4.1.

Esta thread possui em sua implementacdo uma parte de inicializagdo, que espera a
liberac&o dos motores do robd para movimentos, disparando a thread de processamento pela
primeira vez assim que o robd comega a avancar. E possivel saber se os motores estdo
habilitados monitorando uma varidvel de status dos motores, ou os dados de posicéo, direcdo
e velocidades no refletor de estados do Saphira. Na verdade, essa € uma leitura indireta, sendo
necessario, antes, comandar 0 movimento dos motores e depois monitorar se 0 robd esta se
movendo. A habilitacdo dos motores pode ser feita pressionando um bot&o (o branco) no
console do robd ou por software, usando uma funcdo do Saphira, que neste programa bi
utilizada para implementar a funcéo StartMotors do programa principal.

Depois 0 sistema entra em um loop que espera por um evento Comando que, da
primeira vez, é disparado pela thread de processamento. Depois, porém, tal evento pode ser
disparado pelathread de processamento ou pela propria thread de comandos.

Cada vez que este evento ocorre, sdo avaliadas as condicdes de saida do programa, as
guais sdo apresentadas a seguir:

A funcdo StopProcess no programa principal foi executada pelo usuério. Cormo foi dito no
inicio deste capitulo, esta fungdo altera uma varidvel na érea de pardmetros para sinalizar
gue o usuario desgja encerrar a aplicagdo. A thread de comandos verifica esta variavel

antes de comecar a execucdo dos comandos correspondentes ao estado atual do sistema.

O programa Saphira foi desconectado do robd pelo usuario. O programa Saphira, que é
colocado em execucao na fungdo SartProcess, permite que o usuério interfira no processo
usando a sua janela de interface. Assm, 0 usuario pode desconectar 0 robd,
interrompendo o ciclo de comunicagdo com ele, e impedindo, portanto, o envio de
comandos. Para saber se isto aconteceu, o programa deve testar a funcéo sflsConnected do
Saphira.

O programa Saphira foi desligado pelo usuario. Com foi dito no item anterior, o usuario
pode interferir no processo, inclusive fechando a janela do programa Saphira. Esta agdo
interrompe a conexao com o robd, impedindo seu controle pelo sistema. O programa deve
testar, neste caso, afuncéo sflsExited.

Alguma das rodas do robd estd impedida de se mover. Esta situagdo acontece quando
algum obstaculo impede que alguma de suas rodas execute a velocidade que esta sendo
comandada. Ao detectar esta Situagdo o microcontrolador muda o status das rodas no
Saphira. Para testar essa condicdo de impedimento a funcdo sfStalledMotor deve ser

testada para cada uma das rodas, ou sgja, usando SfFLEFT e SSRIGHT como paréametros.

Se alguma das condigbes acima ocorre, a thread de comandos procede com todos 0s
passos necessarios para sua propria finalizagdo. Além disso, ela é responsavel por avisar a
thread de processamento para terminar sua execucdo. Para isto e€la torna verdadeira uma



variavel de cancelamento na &rea de pardmetros e dispara um novo evento Continue. Se
nenhuma condic¢éo de saida ocorre, 0 sistema continua a execugdo normalmente, comandando
a proxima acéo do robd. As acdes possivels neste sistema sdo: avancar, retroceder e girar,
correspondendo aos estados entre linhas pontilhadas da méaquina de estados da Figura 4.1. A
Figura 5.6 mostra o algoritmo executado nesta thread, em pseudo-codigo.

Thread de Comandos — Al goritnp
Al ocar as vari avei s necessari as;
Esperar o robd iniciar novinento;
Di sparar evento Conti nue;
Fazer SAIR igual a FALSG
Esperar evento Conando;
Enquanto (SAIR igual a FALSO faca
Se al guma condi cdo de saida é verdadeira entéo
Fazer FIMigual a VERDADEI RG
Fazer SAIR igual a VERDADEI RG
Di sparar evento Conti nue;
Senédo
Se acdo igual a AVANCAR ent &@o
Aci onar Saphira para comandar vel oci dade de 100mi's;
Esperar o robd conecar a avancar;
Sendo se agdo igual a G RAR
Ler ANGULO
Aci onar Saphira para comandar giro deste angul o;
Esperar o robd terninar de girar;
Fazer acdo igual a AVANGCAR
Di sparar o evento Conmando;
Sendo se acdo igual a RETROCEDER
Aci onar o Saphira para conandar o robd para retroceder 10cm
Esperar execucdo do comando pel o robd;
Fazer ANGULO igual a 180;
Fazer acdo igual a G RAR
Di sparar evento Conando;
Fim
Fi m
Esperar o evento Comando;
Fi m
Desal ocar todas as vari aveis;
Sair.

Figura5.6- O algoritmo da thread de comandos em pseudo-cédigo.

As acOes sdo executadas enviando-se comandos para a interface do programa Saphira, que
esta sendo executada em umathread separada. O Saphira esta conectado ao microcontrolador
Siemens via porta serial, enviando e recebendo pacotes de dados a cada 100ms. Em mais
baixo nivel, um comando do Saphira escreve em uma &ea de meméria os vaores de
velocidade linear, velocidade angular, de angulo de giro e de distancia. Estes valores sdo
enviados ao robd e servem como setpoints para o controlador das rodas, que esta sendo
executado no microcontrolador. A cada 100ms o Saphira recebe dados do microcontrolador
sobre a posicdo e a orientagdo do robd, e sobre suas velocidades linear e angular. Como as
acOes comandadas ao robd usando as funcbes do Saphira seguem este protocolo de
comunicagdo, a Unica maneira de garantir que um determinado comando foi recebido e
executado pelo robd é verificando as informagdes enviadas pelo microcontrolador ao Saphira.
Portanto, os comandos néo sdo realizados no momento em que sdo disparados pela thread de
comandos, 0 que tornalento o processo de execucgao.

A thread de comandos é chamada para executar as acGes de acordo com as situagdes
encontradas na thread de processamento, durante o estado de avaliagdo. As sequéncias de
acOes sdo basicamente trés:

retornar: o objetivo, neste caso, € que o robd retorne na direcéo por onde chegou. Assim,

seguindo a méquina de estados da Figura 4.1, o sistema entra no estado Retroceder de



onde va para o estado Girar e depois para o estado Comando de Avancar. No primeiro
passo o robd € comandado a retroceder de uma determinada disténcia (no caso 10 cm).
Isto € necessario porque o robb tem o centro de giro posicionado mais a frente em sua
plataforma, e ndo no centro geométrico. Assim, o giro de 180° do passo seguinte causaria
uma colisdo da parte traseira com o objeto detectado a frente do robd. A opcéo por girar
180° parte do pressuposto de que o robd pode voltar pelo mesmo caminho por onde veio.
O terceiro passo visa preparar 0 robd para 0 novo passo de avaliagdo, onde 0 sistema
supde que o robd estd em trandagéo;

girar: essa agdo consiste em dois passos, girar de um determinado angulo e voltar a
avancar, correspondendo aos estados Girar e Comando de Avancar na Figura 4.1. Essa
acao pode ser requisitada quando um objeto lateral é detectado, ou depois que uma nova
direc30 segura para o robd € calculada no estado Calcular Angulo;

avancar: acdo é a mais simples e consiste em colocar o rob6 em movimento de
trandlagdo, fornecendo ao microcontrolador a velocidade linear desgjada e eliminando
gualquer comando de giro ou velocidade angular impressa anteriormente ao robd. Na
maguina de estados da Figura 4.1, esta acdo corresponde ao estado Comarndo de Avancar.

Como o sistema considera que o robd estd em trandacdo durante a aquisicdo de imagens,
€ necessario que os comandos de giro sejam executados completamente antes de disparar um
novo evento Continue, acionando a thread de processamento. Este é o motivo pelo qua a
thread de comando tem que esperar que os comandos sgjam executados até o fim, e porque,
depois de um giro, o robd é sempre comandado a avancar. Além disso, depois de um giro
grande, como o de 180°, é comum que as imagens da camara fiquem fora de foco. Assim, é
necessario permitir um tempo de acomodacdo ao sistema de foco automético da camara. As
mudancas de estado entre Retroceder, Girar e Comando de Avancar séo coordenadas pela
prépria thread de comando, que sO dispara um evento Continue, chamando a thread de
processamento, apds ter finalizado a acdo, recolocando o robd em movimento de trand acéo.

5.3 Resultados Experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em alguns experimentos realizados no
laborat6rio, utilizando o sistema proposto:

5.3.1 Primeiro Experimento de Navegagéo

Neste primeiro experimento, o robd pode girar para desviar-se dos obstacul os detectados
pelo sistema de sensoriamento proposto neste trabalho, de acordo com o sistema de controle
implementado. O ciclo do sistema é interrompido pelo usuério depois que o robd executa o
primeiro giro de 180°, completando, assim, um experimento bastante simples.

A Figura 5.7 mostra a trgjetoria obtida pela odometria do rob6, enquanto a Figura 5.8
mostra a primeira imagem das seqiiéncias adquiridas pela camara a bordo do robd, nas
posicdes indicadas na Figura 5.7 pelas letras (a), (b), (c) e (d).
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Figura5.7- Trajetoria do robd durante o primeir o experimento de navegacéo.

Figura 5.8— Primeiro experimento de navegacéo: imagens adquiridas pela cAmara do robd nas posi¢es
indicadas pelas letras (a), (b), (c) e (d) na Figura 5.7.



5.3.2 Segundo Experimento de Navegacao

Neste experimento, o robd navega por um tempo maior, tendo a oportunidade de
circular mais pelo laboratério, e desviar-se de diversos tipos de obstaculos, como pés de
cadeira e de mesa, paredes e pessoas. A Figura 5.9 mostra a trgjetéria executada dentro do
laboratério, a qual é obtida pela odometria do robd.
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Figura5.9- Trajetoria do robd durante o segundo experimento de navegacéo.

Como se pode ver na Figura 59, o robd faz um trgjeto um pouco mais complicado,
desviando-se dos objetos com suavidade, quando possivel, e retornando quando algum objeto
muito préximo é detectado.

A Figura 5.10 apresenta alguns instantes do percurso através de imagens adquiridas
pela caBmara do robd nas posicdes indicadas pelas letras de () a (d) na Figura 5.9. Neste
experimento, assim como no anterior, pode-se perceber a eficiéncia do sistema implementado
na conducdo do robd, principalmente considerando que ndo ha qualquer preparacdo do
ambiente.
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(d)

Figura 5.10— Segundo experimento de navegagdo: imagens adquiridas pela cdmara do rob6 nas posi¢oes
indicadas pelas letras (a), (b), (c) e (d) na Figura 5.9

5.3.3 Terceiro Experimento de Navegacao

Este experimento mostra a habilidade do sistema para detectar o movimento de pessoas no
ambiente. A Figura5.11 mostra a trgjetoria obtida pela odometria do robd.
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Figura5.11- Trajetéria do robd durante o terceiro experimento.

A Figura 5.12 apresenta o primeiro quadro de imagem das sequéncias adquiridas pela
camara de video do robd nas posi¢des indicadas pelas letras de (a) a (f) na Figura 5.11.



Figura 5.12— Terceiro experimento de navegagdo: imagens adquiridas pela cdmara do robd nas posi¢oes
indicadas pelasletras (a), (b), (¢), (d), (e) e (f) naFigura5.11.

5.3.4 Experimento de Evitar Parede

Para comprovar a eficiéncia da estratégia montada para evitar paredes, usando o diagrama
de tempos para contato e o resultado do processo de segmentacdo, foi montado um
experimento onde o robd estd impedido de girar, a menos que sgja para desviar de uma
parede. Desta maneira, os comandos de giro originados no estado Retroceder sdo repassados
a0 robd, enquanto os angulos de giro gerados no estado Calcular Angulo sfo ignorados.

O robd é, entdo, colocado entre uma parede do laboratério e um objeto plano revestido
com um papel apresentando uma textura, representando uma outra parede. As duas paredes
sdo paralelas e 0 robd se move entre elas, na direcéo perpendicular. A Figura 5.13 apresenta a
trajetéria executada pelo rob6é durante o experimento, a qual foi obtida pelo sistema de
odometria do rob6. A Figura 5.14 mostra as imagens obtidas pela camara do robd nas
posicdes indicadas pelas letras de (a) a (d) na Figura 5.13. Nela, pode-se notar que o robd vai
e volta quase pelo mesmo caminho, tal como esperado.
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Figura5.13- Trajetéria do robd durante o experimento de evitar paredes.
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Figura 5.14 — Evitar paredes. imagens adquiridas pela camara do robd nas posi¢des indicadas na
Figura 5.13 pelasletras (a), (b), (c) e (d).



5.4 O Tempo de Processamento

Neste trabalho é proposto um sistema de sensoriamento visual para ser usado no controle
da navegacdo de um robd mével. Para esta aplicacdo, € imprescindivel que todo o processo de
aquisicdo e processamento de imagens segja feito de maneira rgpida e eficiente, gerando
resultados confidveis em um tempo suficientemente pequeno, para ser usado no controle em
tempo real do robd.

Buscando acancar este objetivo, os agoritmos de célculo do fluxo éptico foram
estudados, implementados e comparados experimentalmente. Além disto, o agoritmo de
Minimos Quadrados Modificado foi proposto, como uma adequacdo de um algoritmo
existente na literatura para as necessidades desta tarefa, 0 que ficou comprovado nos
experimentos realizados, onde ele demonstrou ser eficiente e répido. Além disto, a bordo do
rob6 o algoritmo foi implemertado usando imagens sub-amostradas, de 320" 240 pixels,
utilizando regides menores e um menor nimero de pontos de observagdo. Foram, também,
utilizadas as estruturas de dados e as func¢des da biblioteca OpenCV da Intel, para acelerar os
calculos matriciais necessarios a obtencdo da estimativa. Tudo isto levou a uma reducéo
significativa do tempo de calculo, preservando também a qualidade dos resultados.

Um outro ponto a considerar na questdo do tempo de processamento é relacionado ao
processo de segmentacdo das imagens com base no fluxo éptico. Apesar de ser um
processamento bastante simples, executado em uma Unica varredura das regides da imagem,
este processamento gera um acréscimo no tempo de processamento que ndo pode ser
desprezado.

Da mesma maneira, a determinacéo do foco de expansdo deve ser considerada como uma
parcela de contribuicdo para o tempo de processamento, apesar de ser realizada em uma so
varredura das regifes da imagem.

A caracterizag8o dos objetos, a qual consiste na determinagdo do tempo para contato por
objeto e da magnitude média do fluxo Optico por objeto é uma outra operagcdo executada
durante o processamento, e que contribui para 0 aumento do tempo de processamento.

Uma outra parcela deste tempo é devida a0 processo de caracterizacdo do ambiente,
através da geracdo do diagrama de tempos para contato, a partir dos valores de tempo para
contato dos objetos, e da verificacdo da existéncia de objetos com magnitude média do fluxo
Optico acima de um determinado limiar. Além disto, neste processo de caracterizacéo, tendo
verificado que ndo existe rotagdo, fazse o calculo do valor médio e da variancia dos tempos
do diagrama, e verifica se a presenca de objetos muito grandes no resultado da segmentacéo.

A Tabela 5.1 mostra os tempos gastos para executar cada uma destas tarefas no
computador a bordo do robd. O programa implementado para fazer a aquisicdo e o
processamento das imagens e para controlar a navegacdo do robd executa sobre o sistema
Windows 98. Nesta tabela, pode-se notar que o tempo gasto para executar a aquisicdo das
imagens é um fator limitante na reducéo do tempo total de processamento. Em uma situacéo
ideal, o tempo de aquisicdo seria correspondente a uma taxa de 30 quadros adquiridos por
segundo, porém mesmo que ndo fosse esse 0 tempo para aquisicao, seria mais razoavel que
este tempo fosse constante. Isto ndo acontece porque, a cada comando de aquisicdo, €
necessario que a camara termine a varredura que esta executando e chegue ao ponto onde
deve comecar a gravar o quadro desejado.
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Tabela 5.1 - Ostempos gastos nas fases do processamento das imagens (em ms).

Aquisicdo | Céculo | Segmentacdo | Determinacdo | Andisede Céculo | Total

das dofluxo | daimagem do FOE caracteristicas | do angulo
imagens optico degiro

99 44 6 2 2 8 161
53 44 6 1 3 7 114
62 44 6 1 2 8 123
60 50 6 2 2 - 121
69 44 6 1 3 7 130
72 43 6 2 2 7 132
52 43 6 2 2 7 112
81 44 6 1 2 - 134
56 44 8 1 2 7 118
75 44 6 1 2 7 135
79 44 6 1 2 - 132

Sendo assim, comandando a aquisicdo de uma imagem de 320" 240 pixels correspondente
ao campo par, como foi 0 caso, pode ser necessario esperar a cAmara terminar de fazer uma
varredura do campo par (que j& teria iniciado antes do comando chegar ao sistema), depois
uma varredura do campo impar, chegando ao ponto onde o campo par pode ser adquirido.
Sendo assim, o tempo de espera pode ser de até 33,33 ms, ou sgja, 0 tempo que a cdmara gasta
para adquirir umaimagem inteira com os dois campos par e impar. Este tempo de espera pode
causar uma variacdo bastante grande no tempo de aquisicdo de uma imagem.

Uma outra razéo para uma variagdo no tempo de agquisicdo das imagens é relacionada a
uma caracteristica do sistema de aquisicdo disponivel no robd. No sistema montado no
computador externo, utilizando a placa Data Tranglation e a biblioteca Frame Grabber SDK,
para adquirir n imagens em sequéncia é necessario alocar memoria para as n imagens e
comandar a aquisicdo dizendo o nimero de imagens e passando 0 enderego da érea de
memoéria. O sistema adquire, entdo, as n imagens em seqiéncia e armazena na area de
memoria alocada. No sistema embarcado, usando a placa Imagenation e o programa PXC,
deve-se, da mesma maneira, alocar a memoria necessaria para as n imagens e, depois, enviar n
comandos de aquisicdo. Ou sgja, no sistema disponivel no robd ndo existe uma forma de
adquirir uma seguiéncia continua de imagens. Assim, no sistema externo existe uma parcela de
tempo varidvel para 0 acesso a placa e depois, para cada imagem da seqiéncia, uma parcela
fixa de tempo para a aquisicdo em si, enquanto no sistema embarcado todas as imagens sdo
adquiridas com a parcela de tempo variavel. Além disto, o Windows ndo é um sistema de
tempo real, de forma que os comandos séo passados ao hardware de acordo com a posi¢ao
das tarefas na pilha do sistema, seguindo as prioridades que ele atribui a cada tipo de
comando. Sendo assim, 0os comandos ndo sdo passados a placa de aquisicdo imediatamente
apos serem requisitados pelo programa.

Uma outra parcela de grande peso no tempo de processamento € o calculo do fluxo éptico,
gue, embora sgja feito por regides e por um método bastante simples, €, ainda, um processo
gue consome bastante tempo. Este tempo pode ser reduzido aumentando-se o tamanho da
regido e diminuindo-se o numero de pontos de observacdo usados na determinacdo do fluxo
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Optico. Porém, como ja foi discutido, isto diminui a confiabilidade dos resultados, tornando o
sensoriamento visual mais sujeito a falhas.

Como foi mostrado nas secOes anteriores, 0 sistema de controle implementado neste
trabalho executa em duas threads separadas, sendo uma responsavel pelos clculos e a outra
responsavel por enviar comandos ao rob6 e verificar a sua execucdo. Além disto, foi também
dito que os comandos sdo enviados ao robd através da interface fornecida pelo programa
Saphira. Tendo isto em vista, foram feitas duas medic¢des de tempo nasthreads, a primeira no
fim dathread de processamento e a segunda no fim dathread de comando. Assim, € possivel
medir o tempo gasto pelo sistema para executar os calculos e gerar um sinal de controle, e 0
tempo gasto para executar os comandos.

A Tabela 5.2 mostra os tempos de calculo e agdo, medidos desta maneira para 0 mesmo
experimento apresentado na tabela anterior. Como se pode ver a partir desta tabela, o tempo
gasto no caculo € bem menor do que o tempo gasto para executar mesmo a tarefa mais
simples, ou seja, 0s tempos de célculo sdo totalmente compativeis com a dinamica do robod.
Como se pode notar, comparando as duas tabelas, o tempo de calculo medido na segunda
tabela € um pouco maior que na primeira. Isto se deve ao fato de que, como uma thread
dispara um evento para chamar a outra, existe um tempo de comunicagdo embutido nas

medi¢oes.

Tabela 5.2 — Ostempos gastos no processamento e ha execu¢do dos comandos.

Tempo de Tempo para | Tempo degiro | Angulo de giro Tempo para
cdculo retroceder (ms) (ms) (graus) avancar (ms)
(ms)
178 - 592 -3 1004
124 - 1071 10 1006
131 - 733 7 1006
130 1005 2590 180 1005
138 - 1057 -20 1005
141 - 504 6 1010
115 - 1020 12 1005
137 1003 2584 180 1006
121 - 1018 -10 1011
138 - 721 -4 1006
135 1005 2474 180 1007

5.5 Generalidade e Escalabilidade do Sistema Proposto

Ainda considerando o sistema de sensoriamento e controle proposto, uma caracteristica
importante € a sua generalizac&o, ou seja, a capacidade de utilizagdo deste mesmo sistema em
outro rob6 mével, com outras capacidades e restricbes. Ou sgja, é plenamente possivel
implementar 0 mesmo sistema em outra plataforma, bastando para isto algumas poucas
adaptacoes, que correspondem a uma reconfiguracéo do sistema.

Considere-se, inicialmente, a aquisicdo e 0 processamento das imagens. As imagens
podem ser adquiridas com qualquer placa de aquisicdo que possua uma interface que as torne
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disponiveis em algum formato de video conhecido. Para se ter uma idéia, este trabalho foi
desenvolvido usando trés placas de digitalizacdo de imagens, em suas diferentes fases. Os
primeiros algoritmos foram desenvolvidos em San Juan, Argentina, no Instituto de
Automética da Universidad Nacional de San Juan, onde a aquisi¢cdo de imagens e parte do
processamento (como o caculo de derivadas) era realizado por intermédio de uma placa
DataCube. A sequéncia do trabalho, j4 no Brasil, foi redizada com uma placa Data
Trandation DT 3153. Por sua vez, a implementacéo a bordo do robd envolve a aquisicéo de
imagens por meio de uma placa Imagenation, através do programa de interface PXC. Além
disto, nas duas primeiras fases as imagens eram capturadas por uma camara CCD
monocromatica, enquanto no robd a camara disponivel é CCD colorida. O formato fornecido
pela placa de aquisicdo de imagens da Data Trandation € RGB, com 24 bits por pixel,
independentemente da cdmara. Porém, no robd € possivel adquirir imagens diretamente em
nivel de cinza, com 8 bits por pixel. Estas diferencas de hardware podem até gerar algum
problema de adaptacdo inicial, o qual, depois de resolvido, influira muito pouco no resultado.
A possibilidade de executar determinados procedimentos com hardware dedicado, tal como o
clculo das derivadas das imagens adquiridas, porém, pode reduzir significativamente o
tempo de processamento, e representa, praticamente, uma nova implementacéo.

Com relagcdo ao sistema de controle, ele pode ser implementado em qualquer plataforma
movel em que se possam executar comandos de velocidade linear constante, velocidade
angular constante, e giro de um angulo pré-determinado. Isto porque o sistema de controle
envia a0 robd um comando para manter uma velocidade linear constante, enquanto as
imagens sd0 adquiridas e processadas. Ja no instante da aquisicdo, obedecendo a uma
restricdo do sistema de sensoriamento, € necessario gue o robd tenha vel ocidade angular zero.
Ao fim do processamento das imagens, os objetos detectados sdo considerados para calcular
guanto o robd deve mudar sua direcéo, a fim de evitar colisdes. O desvio € feito através de
comandos para girar de um determinado angulo para a direita ou para a esquerda, sendo que a
definicdo do valor limite do angulo de giro deve considerar as dimensdes do robd movel.

Em relacdo ao ambiente de trabalho do robd, considerouse na defini¢éo do problema que
seria fechado, de piso plano e com objetos comuns em um escritdrio, ou sgja, semi-
estruturado. Nenhuma outra restricdo foi adicionada, visando produzir um sistema de
sensoriamento robusto. Assim, nenhuma textura foi adicionada aos objetos no ambiente para
facilitar o cAculo do fluxo Optico. Também ndo foi feito qualquer controle da iluminacéo, e,
consequentemente, haviam éreas muito iluminadas, como janelas, e areas bastante escuras,
como regides sob as mesas. O sistema foi testado em outros ambientes dentro do prédio, com
outras caracteristicas, mantendo o mesmo comportamento de dentro do laboratorio. Aindaem
relagdo ao ambiente, em momento algum o sistema recebe informagdo do ambiente que néo
sgja a partir do sistema de sensoriamento visual.

A utilizacdo deste sistema de sensoriamento em um outro tipo de robd € analisada a
seguir. Em um robd submarino, se existir alguma forma de garantir que o robd estegja
executando apenas movimento de translagéo na direcéo do eixo Optico da camara, € possivel
utilizar o sistema de sensoriamento proposto neste trabalho para detectar a presenca de
objetos, mesmo que o eixo de trandacdo ndo sgja horizontal. Além disto, se 0 robd executa
um movimento de rotacdo conhecido, a componente do fluxo Optico devida a este movimento
pode ser calculada e retirada do fluxo total, deixando apenas a componente devida a
translacdo. Com esta adaptacéo, é também possivel utilizar este sistema de sensoriamento.
Vale ressaltar que, em um sistema submarino, existem outras fontes de forca agindo sobre o
sistema, o que dificulta grandemente o controle. Existem, por exemplo, correntes maritimas



gue podem influenciar, em muito, a direcdo para onde vai o robd. Existe também a influéncia
do corddo umbilical, que normalmente é utilizado neste tipo de plataforma para fornecer
energia elétrica ao sistema embarcado. Ao tentar mover o robd é necessario arrastar o cordéo,
gue oferece resisténcia por causa do atrito com a agua. Desta maneira, pode ser bastante
complicado atender arestri¢céo de movimento tranglacional neste tipo de plataforma.

A utilizacdo deste sistema em um robd de patas e em um robd a rodas preparado para
ambientes externos € bastante restrita. Em um robd com patas, em geral, a plataforma onde a
camara é fixada pode mover-se para cima e para baixo (durante a caminhada em um piso
plano, por exemplo), e pode inclinar-se de acordo com a inclinagdo do piso no ambiente
(como quando o robd sobe ou desce uma rampa ou uma escada). No caso do robd a rodas
navegando em um ambiente externo, a presenca de irregularidades no piso torna a andlise das
imagens dificil, porque o0 movimento executado no plano da imagem, entre uma imagem e
outra na sequiéncia, € muito mais complexo.

Uma outra caracteristica que deve ser analisada em relacdo ao sistema de sensoriamento e
controle proposto é a sua escalabilidade, ou sgja, a capacidade do sistema funcionar em caso
de aumento ou diminuic&o da velocidade do rob, do tamanho daimagem e das dimensdes do
ambiente, entre outras coisas.

Quanto a variagd no numero de pixels da imagem, por exemplo, o sistema foi
implementado inicialmente com imagens entrelacadas de video de 640" 480 pixels e depois
com metade da resolucdo, ou sgja, com imagens de 320" 240 pixels, obtidas com a varredura
par e metade da resolucdo horizontal das imagens usadas inicialmente. Independentemente
desta mudanca, 0 sistema continuou a obter os resultados necessarios, mostrando-se robusto a
este tipo de variacdo. No caso contrario, utilizando-se uma camara de video com mais pixels,
desde que a imagem retratada fosse a mesma, seria necessario apenas adaptar o tamanho das
regides. O que se deve levar em conta nestes casos € 0 aumento no nimero de dados para
processar, que deveria ser compensado com um aumento na capacidade de processamento e
armazenamento para manter o tempo de processamento.

Uma outra mudanca pode ser analisada, consistindo na troca da cdmara de video por uma
outra com um angulo de visada maior, posto que um angulo de apenas 48,8° limita a faixa
visivel do ambiente a uma area restrita a frente do robd. Com um angulo pequeno é possivel
considerar um unico modelo para o fluxo Optico em todos os pixels na imagem. Porém, a
medida que se aumenta o angulo de visada, h& um aumento de distor¢do no fluxo Optico
esperado, principa mente nas faixas mais laterais do campo de visdo. Considere, por exemplo,
gue o robd esteja em movimento de translacdo durante a aquisicdo das imagens com uma
camara de video de 180° de visada. Espera-se que ha parte central da imagem o fluxo éptico
sgjaradial (movimento de aproximacao, Capitulo 2), enquanto que nas laterais ele tende a ser
mais horizontal (movimento paraelo a uma parede, Capitulo 2). Assm, para utilizar uma
camara de video com maior angulo de visada neste sistema de sensoriamento, deve-se
considerar apenas a regido da imagem onde o fluxo Optico segue 0 modelo radial esperado, a
fim de obter resultados confiaveis. As regifes laterais da imagem podem ser usadas para
alimentar algum outro sistema de sensoriamento, ou, entdo, ser simplesmente desprezadas.

Considerardo a possibilidade de aumentar a velocidade do robd, a limitacdo esta
associada ao sistema de sensoriamento, mais diretamente ao tempo necessario para adquirir e
processar as imagens, ou sga, a velocidade do sistema de aquisicdo e a capacidade de
processamento e armazenamento do sistema de hardware utilizado. No caso do sistema de



controle ha que se considerar a velocidade com que os comandos séo passados ao robd, e em
quanto tempo ele é capaz de executé-los. Assim, para utilizagdo do sistema proposto com o
rob6 a uma velocidade maior, deve-se pensar em uma implementacdo com um sistema
operaciona adaptado para aplicacbes em tempo real, e em uma forma de reduzir o tempo de
aquisicao das imagens.

5.6 Consideracdes Finais

Este capitulo descreve aimplementacéo do sistema global proposto no Capitulo 4 a bordo
do rob6 PIONEER 2-DX. Devido a restricoes de tempo de processamento, algumas
modificagdes foram realizadas como a reducdo no tamanho das imagens adquiridas de
480" 640 pixels para 240” 320 pixels, a mudanga de vizinhanga-oito para vizinhanga-quatro no
processo de segmentacdo e a utilizagdo da biblioteca OpenCV da Intel que explora a extenséo
MMX disponivel no computador PENTIUM de bordo, para a redizacdo de caculos
matriciais, permitindo obter a estimativa do fluxo Optico em cada regido de maneira mais
rapida, entre outras coisas. Estas modificacOes levaram a uma reducéo consideravel no tempo
de processamento correspondente ao sistema de sensoriamento, como mostrado ao longo
deste capitulo.

O sistema de controle implementado, o qual utiliza as informacdes fornecidas pelo sistema
sensorial proposto no Capitulo 3, é tal que quando os objetos na cena estdo muito préximos,
de forma que uma colisdo € iminente, o robd € parado e girado cento e oitenta graus,
retornando por onde veio. Isto € necessario porque a camara a bordo do robd tem uma
abertura muito peguena (angulo de visada horizontal de 48,8°). Em uma situagdo em que ndo
€ percebida iminéncia de colisdo, por outro lado, o sistema de controle apenas gira o robd de
um angulo relativamente pegqueno, de forma gque o robd se desvie suavemente dos obstacul os.

Para finalizar, tendo o sistema global sido implementado a bordo do robd, foram
realizados experimentos de navegacdo, para validacdo dos sistemas de sensoriamento e de
controle propostos, cujos resultados foram apresentados neste capitulo. O sistema mostrou-se
capaz de detectar objetos, fazendo com que o robd navegasse de maneira segura pelo
laboratorio sem que o ambiente fosse modificado, quer pela adicdo de textura quer pelo
controle de iluminacéo.

Na analise dos tempos gastos em cada fase do processamento, ao longo dos experimentos,
verificouse que todo o ciclo é realizado em um tempo pequeno, em comparacdo com a
dindmica do robd, sendo, assim, possivel forrecer dados ao sistema de controle em tempo
real. Deve-se ressatar que uma parte expressiva do tempo de processamento da informagéo
sensorial é gasta exclusivamente na captura dos dois quadros de imagem consecutivos
necessarios ao calculo do fluxo Optico  tempo de aquisicdo da seqiiéncia de imagens &
funcdo do tempo de varredura). Mesmo usando resolucéo de 240x320 pixels para cada
guadro, na maioria dos casos 0 tempo total para aquisi¢ao dos dois quadros foi superior a 50%
do tempo tota gasto para capturar as imagens, calcular o fluxo optico e determinar o
incremento a ser imposto ao angulo de heading atual do robd (houve casos em que tal tempo
excedeu a 60% do total). Isto impde uma restricdo sobre o tempo de processamento, e
conseqlientemente sobre a velocidade maxima de trandacdo do robd. Assim, seria
extremamente interessante implementar um sistema de captura de video mais répido
consistindo de uma camara digital répida (padréo |EEE 1394 —fire-wire).



Os resultados obtidos nos experimentos apresentados neste capitulo mostram que, da
mesma maneira que no exemplo dos animais, é possivel controlar a navegacdo de um robd
movel usando um sistema de visdo monocular. Fica demonstrada a viabilidade de usar o fluxo
Optico como forma de propiciar o sensoriamento necessario a navegacao reativa autbnoma e
segura de um robd movel, mesmo considerando a capacidade de processamento limitada
normal mente disponivel a bordo de robds de pequeno porte, 0 que constitui a mais importante
contribuicdo deste trabal ho.



Capitulo 6- Conclustes e Trabalhos Futuros

Um sistema de sensoriamento visual monocular, ou sgja, utilizando uma Unica camara de
video, é usado neste trabalho como fonte de toda a informagéo utilizada para controlar um
robd mével durante sua navegacdo, de forma que o mesmo pode evoluir por seu espaco de
trabalho sem colidir com nenhum obstaculo. Um sistema minimo de controle, fazendo uso da
informagédo sensorial disponibilizada, foi projetado e implementado para permitir a validagéo
experimental do sistema sensoria proposto. O sistema de controle projetado implementa no
rob6 um comportamento reativo, fazendo-o navegar desviando-se dos obstéculos que
aparecam a sua frente. Os experimentos realizados com 0 sistema proposto comprovam que,
da mesma maneira que no exemplo dos animais, € possivel obter as informactes necessérias
para controlar a navegacdo de um robd mével usando visdo monocular, realizando todo o
processamento a bordo de um robd mével de pequeno porte, apesar da reduzida capacidade de
processamento disponivel, e sem qualquer alteracdo no ambiente.

Para obter informacdes de proximidade utilizando as seqiiéncias de imagens obtidas pela
camara de video foi usada a técnica do fluxo éptico. Neste trabaho, foi proposto um
algoritmo ndo iterativo para o célculo do fluxo 6ptico, chamado agoritmo de Minimos
Quadrados Maodificado, que nos experimentos comparativos realizados apresentou 0s
melhores resultados, sendo selecionado como base para o sistema de sensoriamento visual.

Além disto, uma outra contribuicéo deste trabalho foi o novo algoritmo iterativo proposto
para o cdculo do fluxo Optico, que embora ndo tenha sido selecionado para a implementacdo
a bordo do rob6 apresentou uma melhoria expressiva em relagdo ao algoritmo original, em se
tratando de imagens com descontinuidade, o qual foi chamado algoritmo de Horn e Schunck
Normalizado.

Aproveitando os vetores de fluxo optico calculados, foi proposto também neste trabalho
um sistema eficiente para segmentacdo de movimento, que permite ao robd identificar as
distintas profundidades de diversos objetos presentes numa cena, de forma que o sistema de
controle pode, entdo, desviar o eixo de translacdo do robd de forma a evitar os obstaculos
mais proximos, buscando uma direcéo de deslocamento mais segura.

Uma vez que o sistema de controle implementado consiste na camada de mais baixo nivel
em um sistema de controle baseado em comportamentos, pode-se sugerir como continuagao
deste trabalho a implementacdo de outros comportamentos no robd, utilizando o sistema
proposto como base.



Além disto, os resultados experimentais apresentados no Capitulo 5 permitem perceber
gue o sistema sensoria proposto detecta muito bem 0 movimento de pessoas no ambiente de
trabalho do robd, pelo incremento que isto causa nos vetores de fluxo optico calculados.
Assim, uma proposta para a continuidade deste trabalho seria discutir a utilizagdo do mesmo,
em sistemas de vigilancia, por exemplo, para seguir pessoas que surjam no ambiente de
trabalho do robd, ou mesmo numa situagdo em que a camara esteja fixa, podendo apenas ser
girada.
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