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RESUMO

Nesta tese descreve-se um sistema de deteccdo visua de obstaculos para robots
moveis, desenvolvido segundo o paradigma de visdo por objectivos. Uma Unica camara e
um conjunto de espelhos planos sdo usados para aquisicéo de imagens stereo da area a
frente do robot moével. A hipotese de deslocacdo do robot sobre um pavimento plano é
usada explicitamente na caracterizacdo do problema perceptual. Um obstaculo é definido
como gualquer ponto ndo pertencente ao plano do pavimento.

Durante a fase de inicializacdo, um conjunto de pontos correspondentes é usado
para a estimacéo robusta de um conjunto de 8 parametros que descrevem de uma forma
completa 0 mapa de disparidades associado ao plano do pavimento. O mapa de
disparidades, Mapa de Referéncia, contém a disparidade para cada ponto 3D, desde que
pertencente ao plano do pavimento. Durante a operacéo normal, a deteccdo de obstaculos
consiste na identificacdo de pontos para os quais 0 mapa de referéncia € violado. Foi
realizada uma implementacéo em tempo real e foram obtidos bons resultados.

Descreve-se também um algoritmo alternativo de deteccdo de obstéculos sobre
pavimento plano, baseado no cdlculo do fluxo éptico de uma sequéncia de imagens
adquirida por uma unica camara em movimento. O algoritmo € analisado no plano formal,

discutindo-se a dualidade e a complementaridade face ao algoritmo stereo implementado.

Palavr as chave : Robdtica Mével, Visdo robotica, Reconstrucdo, Visao Qualitativa

e por Objectivos, Deteccao de Obstéacul os sobre Pavimento Plano.



ABSTRACT

This thesis presents a system for vision-based obstacle detection for mobile robots,
developed within the framework of purposive vision. A single camera and a set of flat
mirrors are used to acquire two distinct images of the area in front of a mobile robot. The
assumption that the robot is moving on the ground plane is explicitly used to constrain the
perception problem. An obstacle is defined as any point laying outside of the ground
plane.

During an initidisation phase, a set of correspondent points are used to robustly
estimate the set of 8 parameters that fully describe the disparity map of the ground plane.
The disparity map, Reference Map, establishes the disparity for every image pixe,
provided that the corresponding 3D point is on the ground plane. During operation, to
detect the presence of obstacles, the system has to check for the points where the
Reference Map is violated. A real time implementation was developed yieding good
results.

An dternative agorithm for ground plane obstacle detection, based on the
calculation of the flow field of an image sequence acquired by a moving camera, is
described. This approach, dual to the stereo system proposed in the thesis, is formally
discussed and its main features analysed.

Keywords : Mobile Robotics, Robot Vision, Reconstruction, Qualitative and
Purposive Vision, Ground Plane Obstacle Detection (GPOD).
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CAPITULO 1

Introducdo. Robotica Movel e Viséo.

1.1. Motivacéo e apresentacéo do problema

A robotica é uma disciplina cientifica multidisciplinar em torno da qual outras
disciplinas tém tido desenvolvimentos especificos expressivos. O crescimento e
diversidade das suas aplicacOes, bem como o interesse que cada vez mais grupos de
investigagdo revelam, fazem antever uma cada vez maior importancia desta area em
dominios como os dos sistemas produtivos, dos servicos e do lazer.

As aplicacfes da robdtica vao, hoje, desde as associadas a substituicdo do homem
em tarefas repetitivas, ndo interessantes, susceptiveis de erro, degradantes ou
sub-utilizadores das suas capacidades e sengbilidade, até as associadas a assisténcia a
pessoas invalidas ou idosas, e vigilancia ou operacdo em ambientes hostis (ex.: ambientes
radioactivos, zonas profundas dos mares, espaco, €tc).

Dispositivos roboticos tém sido desenvolvidos com vérias configuragdes e
objectivos. Os mais vulgares sdo sem duvida os manipuladores robéticos, "bragos robot”,
gue comecaram por ganhar popularidade nas linhas de montagem de automoveis. Estes
manipuladores de base fixa sdo, no entanto, limitados no seu volume de trabalho. O
alargamento do volume de trabalho tem vindo a ser realizado com "robots méveis'. Os
"robots méveis' comecam a ser usados por exemplo em ambientes industriais para
transporte de "pecas’ entre as estagdes de fabrico e de armazenagem.

Um robot mével consiste numa plataforma mével, sobre a qual é integrada, de
forma inteligente, percepcao e accdo sobre o mundo que rodeia o robot. A "accao" guiae

controla o robot durante o seu movimento pelo mundo. A "percepcdo” recolhe os dados
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dos sensores, interpreta-os de modo a melhorar a compreensdo do mundo e propde
"accles'.

A utilizacdo de imagens para percepcao, por robots moéveis, do mundo envolvente
tem sido um desafio importante para as equipas de investigacdo que desenvolvem
actividade na area da Visdo Robdtica.

A area da visdo robotica encontra na observagdo do mundo animal uma das suas
fontes inspiradoras mais importantes. De facto, o proprio ser humano usa o sistema visual,
com muita eficiéncia, em muitas das suas actividades. As tentativas ja redizadas, de
simulacdo e implementacdo artificial de capacidades visuais, tém revelado estar-se perante
um problema muito complexo e de resolucdo global dificil. Esta dificuldade tem levantado
a questédo de qual o grau em que as capacidades visuais humanas e dos restantes animais
podem ser imitadas e utilizadas em robots movels. A resposta a esta questdo tem vindo a
ser procurada, por aguns investigadores, em estudos de psico-fisiologia da visdo.

A introducdo de visdo num robot movel traduz-se num significativo aumento das
suas capacidades sensoriais e portanto num correspondente aumento de versatilidade e
seguranca na operacgao do robot. Esperam-se por exemplo, da visdo robética, solucdes ou
simplificagdes para problemas de deteccdo e localizacéo de objectos ou obstaculos, Uteis
no desempenho de tarefas de manipulacéo ou navegacao.

Varios protétipos de robots movels com navegacdo, "guiamento” ou planeamento
suportados em informagao visual tém sido desenvolvidos.

Um destes exemplos [Dickmanns92], tem por base um veiculo automovel de
mercadorias / comercial equipado com todos 0s necessarios actuadores e "interfaces’ de
modo a poder ser conduzido por computador. Duas camaras de video, suportadas por
uma plataforma electromecénica de dois graus de liberdade ("pan”, "tilt") montada
proxima do vidro para-brisas dianteiro, permitem a visualizacdo das bermas da estrada
(fig. 1.1) e de eventuais obstaculos (outros veiculos na estrada). Este conjunto
experimental foi construido para investigacdo e teste de sistemas de visdo. Os resultados
do seguimento visua da estrada e deteccéo / desvio de obstaculos, foram notavel's, tendo

o veiculo atingido de forma segura velocidades de 50 km/h.
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Fig. 1.1 Seguimento das bermas da estrada. Imagem esguerda obtida com uma lente de grande angular;
imagem direita obtida com uma lente de pequena angular (zoom) para uma visualiza¢&o pormenorizada.
[Dickmanns92].

Num outro exemplo, baseado numa plataforma moével e num sistema de trés
camaras (montadas sobre a plataforma), o sistema detecta segmentos de recta 3D e usa as
suas projeccoes (fig. 1.2) sobre o plano do pavimento para planeamento de tragjectorias

sem colisfes (evita obstécul 0s). [Buffa92].

Fig. 1.2 Informagdo de projecgéo dos obstécul os sobre o chéo. [Buffad0], [Buffad2].

Num terceiro exemplo de navegacdo visua [Blake92], sdo detectados e seguidos
contornos (linhas) na imagem. O robot (suporte da camara) realiza movimentos
exploratorios, provocando deslocagdes dos contornos na imagem (ver fig.1.3.@), cuja
analise permite a seleccéo de linhas de perfil dos obstaculos e a obtencédo de informagdo
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gualitativa sobre a sua posicéo (obstaculo do lado esquerdo ou do lado direito da linha de
perfil). Esta informagdo permite ao robot mover-se para um dado ponto do seu mundo,

contornando os obstaculos (fig.1.3.h).

a) b)

Fig. 1.3 A linhalimite (perfil) de um volume, varia de acordo com a direc¢éo de observacdo (imagem 'a).
Esta variac8o pode ser explorada para o desenho de algoritmos de contorno de obstacul os (imagem 'b").
[Blake92].

Nesta tese trata-se o problema da deteccdo visua, por um robot movel, de
obstaculos sobre 0 pavimento plano onde aquele se desloca. A hipdtese de movimento
sobre pavimento plano ([Ferrari90], [Mallot9l], [Zielke90]) € vdida para um ndimero
elevado de aplicactes e permite uma definicdo simples de obstaculo, como um conjunto
de pontos situados fora do plano do pavimento.

A deteccdo de obstéculos € uma tarefa fundamental quando se pretende que um
robot movel se deslogue sem colisdes num ambiente onde existam a partida obstaculos
fixos ou méveis ou onde obstéculos moveis possam surgir durante 0 curso de uma
missdo. Em particular 0 sistema descrito nesta tese destina-se a sistemas reactivos de
desvio de obstaculos (" obstacle avoidance"). A ideia de comportamento robético reactivo,
mais uma vez, surge por analogia com o comportamento humano: guando um pedo
distraido de repente se apercebe que estd na eminéncia de chocar com outro pedo,
esguece momentaneamente o seu lugar de destino e simplesmente escolhe virar um pouco

adireitaou a esquerda, ou simplesmente parar.
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1.2. Visé&o reconstrutiva. Visao qualitativa e por objectivos.
Visao activa.

A Vvisdo robdtica, é desde ha trinta anos uma disciplina perfeitamente identificada.
Durante este periodo, a maior parte da investigacdo e desenvolvimento tem estado
concentrada na inversdo do processo de formagdo de imagem para reconstrucéo
tridimensional do mundo (visdo reconstrutiva) ou na identificacdo de objectos, suas
localizages e orientactes [Blake92, Aloimonos9l].

Desde o trabalho pioneiro de David Marr (nos anos setenta), sistematizando e
propondo uma teoria para a organizacdo da percepcdo visual, a visdo reconstrutiva tem
sofrido grandes avancos e conhecido importantes desenvol vimentos.

Como exemplos de modulos visuais de reconstrucdo podem ser referidos
[AloimonosQ0]: recuperacdo de forma a partir de sombreamento, de textura, de contornos
ou a partir de stereo; recuperacdo de profundidade a partir de stereo; recuperacdo de
estrutura a partir do movimento; recuperacdo da direccdo daluz a partir da intensidade do
brilho; recuperacéo de descontinuidades fisicas a partir de descontinuidades no brilho;
recuperacdo de movimento a partir de derivadas da intensidade do brilho; etc.

Todos estes exemplos sao problemas inversos. Uma grande parte dos problemas
inversos séo mal postos, no sentido de que ndo tém solucdo, ndo tém solucéo Unica ou
ndo dependem de forma continua dos dados. Para estes casos, sdo usuais as técnicas de
regularizacdo, baseadas em funcionais de custo onde se incluem hipéteses adicionais,

normal mente condic¢des de suavidade [Tikhonov77, Horn86, Terzopoul 0s84, Poggio85].

Uma caracteristica comum dos sistemas visuais de reconstrucéo, € a necessidade de
calibracdo métrica, i.e., calculo de parametros da(s) camara(s) (distancia focal, centro
optico, etc) e das medidas dos suportes (especialmente no caso stereo é necessaria a
estimacdo da relagdo entre camaras). Normalmente o problema da calibragdo é complexo
porque os sistemas envolvidos sdo ndo lineares, motivando processos morosos € pouco
robustos.

Para obviar este facto, tém vindo a ser desenvolvidos sistemas visuais projectados

segundo uma abordagem qualitativa. No paradigma da visdo qualitativa, o termo
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gualitativo é geralmente usado com o significado de n&o utilizacéo de calibracdo métrica
("nonmetric’, [Lim91]); em alguns casos é smplesmente dada énfase a diminuicdo da
confianca sobre a precisdo métrica caracteristica da visao reconstrutiva.

Apesar de ndo ser usada calibracdo meétrica continua a ser possivel extrair
infformacdo Util das imagens. Existem técnicas de reconhecimento com invariantes
[Zisserman92], técnicas de deteccao, técnicas de seguimento, etc.

Os agoritmos enquadrados no paradigma da visdo qualitativa podem ser mais
robustos porque ndo se basediam em discriminacbes métricas finas, dependentes do
processo de calibracdo, em restricdes na geometria ou na estrutura daimagem, etc.

Por outro lado existe uma motivacdo biol6gica para reaizar investigagdo seguindo
0 paradigma da visdo qualitativa. O afastamento ou diminuicdo da "métrica’ esta de
acordo com a nossa sengbilidade: se € normamente fécil distinguir entre dois objectos
gual o mais préximo, jando é tao facil indicar por uso exclusivo de visdo, as distancias a

gue se encontram os dois objectos.

As técnicas de reconstrucdo, normalmente pouco robustas e muitas vezes pesadas
computacional mente, tém motivado a procura pela comunidade cientifica, de perspectivas
mais pragmaticas para a realizacdo de sistemas de visdo. Um paradigma recente, Visao
por Objectivos ("Purposive Vision") [Aloimonos90], caracteriza-se pelo desenho de
modulos visuais que desempenham tarefas simples e especificas, de resultados
imediatamente Uteis para a readlizacdo de accles. A integracdo destes modulos permite
atingir um comportamento geral inteligente. A especificacdo ou identificacéo das tarefas
simples, recorre normal mente a anal ogias biol 6gicas.

O énfase deste paradigma € sobre a identificacdo da tarefa, e ndo sobre a maxima

extraccao de informacéo daimagem para pds-processamento.

Continuando uma evolucao pragmatica, um paradigma novo tem-se vindo a impor:
visdo activa ([ Bajcsy85, Aloimonos90, Ballard9l, Blake92]).
A visdo activa tornou-se importante, em parte, devido a dificuldades

computacionais das técnicas de visdo tradicionais e também devido a novas oportunidades
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tecnol 6gicas (especialmente do dominio da robdtica, por exemplo com o aparecimento
das primeiras cabecas robot).

Visdo activa ndo significa desenvolvimento de sistemas visuais que contém a sua
propria fonte de radiacdo como o nome poderia indicar por oposicéo a sistemas visuais
passivos.

Os sistemas de Visdo activa supdem normalmente mecanismos que permitem um
controlo activo de par@metros da camara tais como posi¢do, orientacéo, focagem, zoom,
abertura e vergéncia (num sistema de duas camaras) em resposta a solicitacdes das tarefas
ou dos estimul os externos.

As abordagens de visdo qualitativa e a visao por objectivos tém vindo a ser incluidas
em visao activa porque:

- ndo é facil uma calibracéo métrica continua, por exemplo, de uma "cabeca stereo
robot" (o0 "movimento de olhos' é uma caracteristica fundamental da Viséo activa).

- fornecem de facto informacéo Util para esquemas reactivos ou de controlo.

- identificam e fornecem um conjunto de "tasks' (tarefas) as cabegas roboticas,

permitindo-lhes exibir um comportamento inteligente ([Aloimonos90]).

O sistema de deteccdo visua de obstaculos proposto nesta tese, enquadra-se num
paradigma de visdo qualitativa e por objectivos. E qualitativo porque ndo usa calibracio
métrica (fornecendo por consequéncia resultados de caracter qualitativo). E "objectivo”
porque se destina a um fim especifico (deteccdo de obstaculos para um sistema de
"obstacle avoidance" reactivo para plataformas moveis), tendo sido especiadmente

desenvolvido nesse sentido.

1.3. Organizacao datese

Ao longo da tese é descrito um sistema de deteccdo visua de obstéculos. Este
sistema € baseado em pares de imagens stereo para inicializacdo e operacéo, e gera como
resultado imagens com indicacéo de pontos obstaculo.

Como principais tépicos datese, podem ser referidos:

- Filosofia da abordagem diferente da tradicional reconstrucdo: o sistema de

deteccdo de obstacul os proposto segue uma abordagem "qualitativa e por objectivos”.
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- Formalizagdo e utilizacdo da descricdo global de um mapa de disparidades
(correspondéncias) de referéncia. Utilizacdo de "plane to plane projective transformation™
(h& muito conhecida na geometria mas sO recentemente introduzida na visdo) para
descricéo global do mapa de referéncia. Estimacéo de paréametros.

- Estudo de um sistema de dois espelhos para a realizacdo de um sistema stereo de

duas cAmaras virtuais.

O texto datese esta organizado em sete capitul os, com o seguinte contetido:

Capitulo 2: introducéo de conceitos e definigdes Uteis para os restantes capitulos
(modelo da camara, ponto correspondente, disparidade, emparelhamento, linha epipolar,
fluxo optico, foco de expansdo, €etc)

Capitulo 3: descricao do algoritmo principal do sistema: Algoritmo de Deteccéo de
Obstaculos sobre Pavimento Plano. Apresenta a forma do mapa de disparidades
(correspondéncias) de referéncia e a estimacdo dos seus parametros. Descreve a fase de
deteccdo de obstacul os.

Capitulo 4: descricéo do aparato experimental, desde a estrutura de dois espelhos e
uma camara para realizar um sistema stereo de duas camaras virtuais, até a placa de
aquisicdo. Sdo em particular discutidos os topicos de espaco visivel e de resolucéo do
sistema (atura minima detectada).

Capitulo 5: resultados experimentais.

Capitulo 6: descricdo formal de um agoritmo de deteccdo de obstaculos baseado
em sequéncias de imagens e no movimento da camara, dual do agoritmo stereo
implementado. E discutida a dualidade e a complementaridade dos dois algoritmos.

Finalmente, no capitulo 7, sdo tecidos comentarios finais sobre o sistema descrito e

implementado, e sdo propostos alguns objectivos para trabal ho futuro.



CAPITULO 2

Visao

Pretende-se neste capitul o introduzir alguns conceitos e definicdes Uteis para o resto

do texto desta tese.

2.1. Modelo da camara

Do ponto de vista do desenvolvimento de sistemas de visdo, o problema de
aquisicao de imagem esta smplificado dada a variedade de camaras de video e placas de
aquisicdo de imagem existentes no mercado (fig. 2.1). Estas placas digitalizam sinais de
video produzidos pelas camaras (tipicamente baseadas em sensores CCD1) e memorizam

as imagens obtidas.

/E /TN E\ 777777777777777777777
mundo / ~ video s ‘
.| |ccp Ly aqUISIGA0 meméria | | .p ‘
) A ' | deimagem I j
\ ‘ | BUSdo PC d I A
radiancia irradiancia : [

Fig. 2.1 Formacdo de imagem (nivel de brilho) e aquisicdo de imagem.

Para o desenvolvimento de algoritmos de visdo, € importante perceber 0 processo

de formacéo de imagem, ou sgja aligacéo entre 0 mundo real e aimagem I(x,y) capturada

1CCD: "Charge Coupled Device"
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pela cdmara. Duas questdes importantes estdo associadas a este processo ([Horn86]). A
primeira questédo é geométrica e preocupa-se com a obtencéo da posicdo na imagem de
um dado ponto tridimensional. A segunda questéo esta relacionada com a determinacdo
na imagem das cores ou niveis de brilho dos objectos do mundo: é um problema de
radiometria.

Para a questdo geométrica, a resposta mais usual € um modelo de camar a pontual
("pin-hole camera modd"), que representa uma projeccado perspectiva (ilustrado na fig.
2.2). Este modelo supbe que a camara € constituida por uma caixa negra com uma
peguena abertura (um ponto) numa face e um sensor de imagem na face interna oposta.

A projeccdo de um ponto P no plano de imagem é determinada pela interseccéo do

raio passando por P e pelo centro de projeccéo O, com o plano de imagem.

P=(X,Y,2)

plano de imagem

Fig. 2.2 Modelo de cAmara pontual .

Este modelo, ndo é fisicamente realizavel porque uma pequena abertura significa
uma pequena passagem de energia luminosa (insuficiente para ser detectével). E contudo
uma boa aproximacdo para 0 caso real de uma camara equipada com uma lente, que
permite simultaneamente a projeccdo de um ponto 3D como um ponto 2D e aém disso
concentra a energia de um cone de direccdes, suficiente para a deteccéo.

Nesta tese, serd usado um modelo semelhante. Em particular o plano de imagem é
colocado a frente do sensor e 0 sistema de coordenadas € reorientado (fig. 2.3). Este
modelo afasta-se da realidade fisica, mas adapta-se melhor aos actuais dispositivos de

aquisicao e "display” deimagem.
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P=(X,Y,2)

plano deimagem

Fig. 2.3 Modelo de cdmara pontual (plano de imagem afrente do centro de projecgéo).

O modelo de camara pontual é caracterizado por uma equacdo que relaciona

coordenadas tridimensionais de um ponto com as coordenadas bidimensionais da sua

HE

onde (X,Y,Z) denota um ponto do espaco tridimensiona, (x,y) € a sua projeccdo sobre o

proj eccao:

plano de imagem e f representa a distancia entre o plano de imagem e o centro de
projeccao.

Muitas vezesf é referida como distancia focal, aludindo a concretizacdo do modelo
pontual por uma camara equipada com uma lente. A distancia entre plano de imagem e
centro de projeccdo é semelhante a distancia focal quando a distancia entre objecto

observado e lente € muito maior que a distanciafocal.

A determinacdo do nivel de brilho de um dado pixel?2 da imagem, motivado por um
ou mais pontos do cenario, depende da iluminacdo e das caracteristicas do materia

observado.

2pixel: "picture element”
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Definindo "irradiancia’ como a poténcia luminosa recebida por unidade de area e
"radiancia’ como a poténcia luminosa emitida por unidade de &rea num cone de direccdes
com angulo solido unitario, o brilho de um ponto no plano de imagem corresponde a
irradiancia recebida nesse ponto e depende da radiancia do ponto do mundo (fig. 2.1) e
natural mente da abertura e focagem dalente.

A radiancia de uma superficie do mundo depende da iluminacdo (irradiancia
recebida pela superficie) e do tipo de superficie. Por exemplo uma superficie Lambertiana
radia, de igual forma em todas as direcges, toda a energia recebida (a energia recebida €

funcéo da direccéo da superficie comparada com a direccéo de iluminacdo).

A informacdo que se pode extrair de uma imagem, esta normamente corrompida
com ruido e rodeada de bastante redundancia. No sentido de reduzir o ruido e (ou) a
redundancia, sdo usuais as operagdes de segmentacao.

Procura-se normalmente com a segmentacéo encontrar regides de brilho, cor ou
textura uniformes, ou encontrar outras caracteristicas relevantes. Recorrendo a estudos
sobre a visdo humana, observa-se que a capacidade de reconhecimento se mantém
bastante elevada mesmo quando as imagens sdo reduzidas aos seus contornos. Os
contornos sao portanto caracteristicas cuja extracgdo € Util para sistemas visuais.

Formalmente, um contorno € uma linha formada por uma sequéncia de pontos de
contorno, sendo um ponto de contorno ("edge") definido como ponto da imagem onde
existe variagdo rapida do nivel de brilho. Definido o conceito, varios tém sido os
detectores propostos (laplaciano, laplaciano da gaussiana (Marr-Hildreth), detector de
Canny [Canny83], etc), normamente baseados em operadores diferenciais e com maior
ou menor filtragem de ruido.

Outra caracteristica importante de uma imagem sdo 0s seus "cantos’. Um ponto de
canto é um ponto da imagem onde a linha (curva) de contorno apresenta variacao brusca
nadireccdo. Parareferéncias em detectores de cantos ver por exemplo [Eryurtlu92].

Nesta tese foi usado um detector de cantos, o detector de Moravec
([Nasrabadi92]). Este detector selecciona pontos da imagem para 0s quais todas as
direccbes apresentam uma variagdo elevada do nivel de brilho (definicdo alternativa de

ponto de canto).
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2.2. Stereo binocular

Um sistema stereo binocular € um sistema baseado em pares de imagens adquiridas
em smulténeo (vgja-se fig.2.4) e € o mais frequente nos sistemas de visdo bioldgicos e
robéticos, sendo muitas vezes referido simplesmente como stereo. O sistema de visao do
homem € um exemplo de visdo stereo binocular. Um exemplo de stereo ndo binocular
pode ser visto em [Buffa92], onde conjuntos de trés imagens ("trinocular stereo") séo
usados para retirar ambiguidade a algumas correspondéncias e aumentar a qualidade de

outras.

{L} X {R}
Y Y

Fig. 2.4 Sistema stereo binocular: 2 cAmaras.

Nos sistemas artificiais mais vulgares as camaras tém uma posicdo rigida uma em
relacdo a outra. Esta relacdo de transformacdo de coordenadas é representavel por uma
matriz homogénea T (4x4) ou pelo conjunto de uma matriz de rotacéo R (3x3) e de um

vector de translacéo P (3x1), constantes.

[XI YI ZI 1]T = Tlf [Xr Yr Zr 1] (2)
T N Py
T = I Ip In By
r i Ip I P

0O 0 0 1 3)
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Nos sistemas artificiais mais recentes (" cabecas robéticas de visdo stereo” [Santos-
Victor94t]) as camaras podem-se mover pelo que T pode ndo ser constante (este caso

ndo sera desenvolvido durante esta tese).

Entre duas imagens obtidas por um sistema stereo convergente (ambas as camaras
direccionadas para uma mesma zona do cenario) existem naturalmente semelhancas. O
conceito de pontos correspondentes (ou homdlogos) e o conceito de disparidade
formalizam esta ligac&o de informacéo entre imagens.

Dois pontos (x;y;) € (x,y)) dizem-se correspondentes se forem projecgoes do
mesmo ponto tridimensiona (X,,Y,Z,) (ou (X},Y|,Z}) usando o sistema de coordenadas
da cdmara esguerda) pertencente a uma dada superficie do mundo.

Disparidade num ponto (x;,y,) € um vector definido pela diferenga de coordenadas

para o ponto correspondente (Xx;,y,):

e G

A partir do conceito de disparidade pode ser definido o "mapa de disparidades’
como um conjunto de vectores de disparidade (um por cada (X,.y,) daimagem).

Disparidade também pode ser definida tomando por referéncia aimagem esquerda:

ontson ]
Yr Y Y =Y

Nesta tese sera sempre usada a primeiraforma, i.e., tomada por referénciaa imagem
direita

E possivel obter um mapa de disparidades referenciado sobre aimagem esquerda a
partir de um mapa de disparidades referenciado sobre a imagem direita, excepto nas
regides de oclusdo (regides do mundo visiveis numa imagem e encobertas na outra) para
as quais ndo exigtirdo normalmente estimativas de disparidades. A relacdo entre mapas

(excluindo oclusBes) é smples: disp (X, ;) =—disp,(x,y.) (sendo (x;.y;) e (X..y;) pontos

homologos).
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2.2.1. Célculo de profundidade

Uma s0 imagem ndo permite geralmente fazer afirmacOes absolutas® sobre
dimensdes ou profundidades (distancias entre plano de imagem e pontos do mundo) das
diversas zonas do cendrio observado. Vér-se-a a frente que o caculo de profundidades é
possivel a partir de imagens stereo. Esta é uma razdo importante para a utilizacdo de

sistemas stereo.

Considerando ambas as camaras de um sistema stereo binocular, pontuais e

admitindo relacéo rigida entre camaras obtém-se 0 seguinte sistema ([Horn86)):

X X, p
TIZI :(rllT-l_rlZ yT+r13)Zr + Py

X
%Z, :(r21Tf+ rzz%+r23)zr +p,

f

ZI :(rslé"‘@z L""fss)zr + P,
©)

que pode ser resolvido em ordem a Z, (profundidade no ponto (x,,y,)), combinando a
primeira e terceira equacdes (ou segunda e terceira equacoes).
O célculo de Z, € possivel desde que sgjam conhecidos a relagdo entre camaras T, a

distanciafocal f e o ponto correspondente de (X;,y,): (X}.y})-

2.2.2. Emparelhamento ("Matching")

E portanto importante para o cédculo de profundidade, encontrar o ponto da
imagem esquerda (x,y;) correspondente de (x,,y,) da imagem direita O processo de
procura de pontos correspondentes é designado de empar elhamento ("matching").

Um critério usual de comparacdo de niveis de brilho é a soma das diferencas ao
guadrado dos niveis de brilho ("Sum of the Squared Differences': SSD):

3A recuperacio de valores relativos de profundidade (formas de superficies) € possivel a partir de imagens
Unicas, usando por exemplo técnicas de "shape from shading" e conhecendo as propriedades de

reflectancia das superficies observadas.
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2

lSSDtea(Xr’yr): 2 2[ II(Xl-l_i’yl-l_j) - lr(Xr+i’yr+j):| (6)

i=-W j=—W

Este critério € uma medida simplificada de correlagdo, tem um valor minimo quando
os nivels de brilho dos pontos comparados (e respectivos vizinhos) sdo idénticos e é Util
para o processo de emparel hamento?.

Como atrés foi definido, dois pontos sdo correspondentes se se referem a um
mesmo ponto tridimensional do mundo. Espera-se a partir desta definicdo que os niveis de
brilho dos dois pontos (e respectivos vizinhos) sgjam idénticos. Esta observacdo sugere
para o processo de emparelhamento, a procura do ponto (x;,y;) naimagem esquerda que
minimiza o valor de |l sgp(X;.Y,) (fig. 2.5).

[ T (Xl’y)
-Eg_ %)
. janela i

.~ de comparagéo janela
‘ i > jonela de comparacéo
ool de procura
imagem esquerda imagem direita

Fig. 2.5 Processo de emparelhamento. A janela de comparacdo move-se dentro dajanela de procura até
encontrar o (x|,y|) que melhor corresponde a (X;,yy) (SSD minimo: brilhos semel hantes).

A partir da equacdo (5) pode ser deduzida uma restricdo de procura: a restricéo
epipolar. Sendo conhecidas a relacdo entre camaras e as respectivas distancias focais, a
restricdo epipolar indica para cada ponto (X.y,) uma linha de possiveis pontos

correspondentes (x;,y,): linha epipolar (ver exemplo nafig. 2.6).

40 facto de serem considerados pontos vizinhos na comparagdo (SSD) € importante para atenuar o efeito

do ruido sempre presente nas imagens.
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linha epipolar

Fig. 2.6 Exemplo de linha epipolar.

Geometricamente a linha epipolar definida para o ponto (X.)y,) corresponde a
interseccdo do plano epipolar (definido pelos centros épticos das duas camaras e pelo
ponto (X,.y,.f) ), com o plano de imagem da cémara esquerda

O conhecimento do sistema stereo (relacdo entre camaras e distancias focais),
permite entdo a obtencdo das linhas epipolares, reduzindo desta forma o espaco de
procura de pontos correspondentes e optimizando portanto o0 processo de

emparelhamento (fig.2.7).

06,3
S (% y)

_ janela

janela de comparagdo
. de comparacéo
* ., linhade procura
(linha epipolar)

imagem esquerda imagem direita

Fig. 2.7 Processo de emparelhamento. A janela de comparag@o move-se sobre alinha de procura até
encontrar o (x|,y|) que melhor corresponde a (X,yy) (SSD minimo: brilhos semelhantes). O espago de
procura € significativamente menor quando comparado com o caso dafig.2.5: o processo de
emparelhamento é mais eficiente.

17



Capitulo 2: Visdo

Dificuldades no processo de emparelhamento

O processo de emparelhamento de pontos é dificil ou impossivel em regifes de
imagem com informacdo insuficiente, tais como regides com nivel de brilho constante ou
sobre contornos com direcgdes das linhas epipolares (fig.2.8). A razdo desta dificuldade
assenta na existéncia de véarios minimos locais (ou minimos absolutos consecutivos) de
SSD.

Xm
X

a) b) c) d)

Fig. 2.8 Dificuldade de emparelhamento de pontos sobre contornos com direcgéo da restri¢do epipolar.
Imagens a,b constituem um par stereo e ¢,d constituem outro par stereo. Por hip6tese as linhas epipolares
s80 horizontais. No caso a,b é facil decidir que o ponto correspondente de A é o C. No caso ¢,d néo existe
informagdo suficiente para decidir qual o ponto correspondente de A (pode ser B, C, D ou qualguer outro

na mesma linha horizontal).

Também as oclusdes dificultam o processo de emparel hamento, podendo néo existir
(ndo ser visivel) para um ponto na imagem de referéncia o ponto correspondente na outra
imagem.

O ruido, estando sempre presente em qualquer imagem real, implica erros de
localizagdo (emparelhamento) quando as janelas de comparagdo sdo peguenas. Por outro
lado janelas grandes de comparacdo podem conter variagdes de disparidades motivadas
pelo efeito da perspectiva ([Okutomi92]). Também este facto pode induzir erro de
emparel hamento (desvio em relacéo ao emparel hamento correcto).

Técnicas multi-nivel sdo uma solucdo tradicional para o problema da escolha da
dimensdo das janelas de comparacéo: o emparelhamento € realizado primeiro em baixa
resolucéo atenuando os erros do ruido e depois refinado em alta resolucéo, evitando os
efeitos da perspectiva. Técnicas recentes apontam para solugdes de compromisso: janelas

de dimensdo adaptativa, baseadas nainformacao local sobre nivel de ruido ([Okutomi92]).

Um problema mal posto no sentido de Hadamard € um problema que ndo tem

solucdo, a solucdo ndo € Unica, ou a solucdo ndo depende de forma continua dos dados.
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Varios minimos ou minimos locais (de SSD), erros de localizagdo devido a ruido em
janelas pequenas, possibilidade de ndo existéncia de correspondéncia (oclusdes), erros de
localizacdo devidos a diferencas nos padrbes de disparidade entre janelas grandes em
imagens diferentes, sdo dificuldades intrinsecas que levam a classificacdo do
emparel hamento como um problema mal posto.

O facto de o emparelhamento ser um problema ma posto leva a utilizacdo de
técnicas de regularizacdo, normalmente baseadas na hipotese de suavidade dos mapas de
disparidade (muitas vezes complementada com deteccdo local de descontinuidades).

Contudo, estas técnicas exigem usualmente um esforco computacional excessivo.

O emparelhamento de caracteristicas tais como contornos -segmentos ou splines-,
cantos, regides, grafos, etc, resolve aguns dos problemas apontados do emparel hamento
de pontos, mas introduz a dificuldade extra de deteccdo das caracteristicas nas imagens. A
deteccéo de caracteristicas da imagem implica horma mente um processo de segmentacao,
gue também é usual mente um problema mal posto.

O emparelhamento de segmentos de recta é Util em cenérios artificiais (interiores). E
um processo mais eficiente que a procura de correspondéncia para todos os pontos da
imagem, mas exige uma atencdo especia aos segmentos interrompidos.

Os pontos de canto nas imagens, sdo bons candidatos para 0 processo de
emparelhamento porque implicam uma convexidade loca da superficie de testes de SSD
(JAnandan89]): a SSD apresenta um minimo unico (dentro de umajanelalocal).

A escolha de cantos ndo evita contudo a possibilidade de existéncia de vérios

minimos (p.e. com repeticao de padrdes) nem de minimos locais (padres semel hantes).

Reconstrucdo de mapa de profundidades

Aplicando a técnica de calculo de profundidade para um ponto (x;,y,) a todos os
pontos (X,,y,) daimagem, obtém-se (reconstroi-se) um mapa de profundidades.

A reconstrucdo de um mapa de profundidades®> depende portanto do
emparelhamento, problema ma posto (tal como foi visto na descricdo de calculo de

profundidade), pelo que também é um problemamal posto.

SMuitas vezes referida simplesmente como "reconstruc&o tridimensional".
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O caracter mal posto do problema tem como consequéncia a inexisténcia de
informacao de profundidade para certas regides da imagem. Este facto leva normamente
a utilizacdo de interpolacbes por meio de técnicas de regularizacéo ([ Terzopoulosd4],
[Gaspar92]) ou técnicas de triangulacdo (ex. triangulacéo de Delaunay).

2.3. Sequéncias de imagem. Fluxo optico.

O fluxo Optico define-se como a velocidade de deslocacdo dos padrdes de brilho na
imagem, tendo por objectivo aproximar 0 campo de movimento, i.e., a projeccdo sobre o
plano de imagem de velocidades 3D de pontos das superficies do mundo.

Existem varias técnicas para o caculo de fluxo optico [Barron92]. As mais
conhecidas sdo as técnicas diferenciais (12 e 22 ordem) e o seguimento de regides
("Region-based matching™).

A técnica diferencial de 12 ordem [Horn86], a Unica que aqui sera descrita, tem por
base a hipotese de conservacdo da intensidade (nivel de cinzento) do pixel, apds eventual
movimento (AX,Ay) originado num pequeno intervalo de tempo At (para a existéncia de

fluxo Optico ndo nulo é necessario movimento no cenario ou da camara):
[ (X+AX, Y+ Ay, t+At) = 1(X,y,t) @)
Expandindo em série de Taylor o membro do lado esquerdo da equacdo anterior, e
desprezando termos de ordem superior a 12 (os indices associados a I(x,y,t) sgnificam
derivadas parciais):
I (X+AX, Y+ Ay, t+At) = 1(X,y,1) + AX. 1L (X, ¥, ) + Ay. | (X, Y, 1) + AL 1 (X y,t)  (8)
Combinando as equacdes (7) e (8) obtém-se findmente a equacdo da restricdo

fundamental do fluxo optico:

Lu+lyv+1,=0 9)

onde foram omitidas as variaveis das funcdes, e (u,v) € o vector de fluxo Optico:

. AX . Ay
u=lim—, v=Ilim —=
At—0 At At—0 At

Sendo uma sb equacdo, e duas as incognitas, ndo € possivel a determinacéo
completa do vector de fluxo Optico, pelo que normamente se rearranja a equacéo (9)

pondo em evidéncia o produto interno entre gradiente daimagem e fluxo optico:
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XEn

e atribuindo-se entéo a (u,v) o valor da projeccdo do fluxo éptico sobre a norma ao

By
VI oty (12)

Esta dificuldade na determinacdo 2D do vector de fluxo Optico (nada se sabe na

contorno:

direccdo do contorno) costuma ser referida como o problema da abertura ("aperture
problem™).

A determinacdo do fluxo optico é portanto um problema mal posto (admite infinitas
solugbes). Uma técnica usual para estes casos € a regularizagio. E desenhado um
funcional de custo onde se incluem os dados fornecidos por (9) e uma hipétese de
suavidade do fluxo Optico ao longo da imagem. O resultado fina surge apos discretizacdo

e arranjo do funcional de custo, sob aforma de um algoritmo iterativo (relaxacao).

Quando uma camara se aproxima por exemplo de um poster, observa-se que 0s
padrbes de brilho do poster se expandem, a partir de um ponto: um foco ([Ballardd2],
[Sandini9q]).

Geometricamente um foco é determinado pela interseccdo com o plano de imagem
da linha recta imagin&ria, que passa pelo centro Optico da camara e tem direccdo
coincidente com trandacdo. Em particular temos um foco de expansio (FOES®) se nos
aproximarmos do ponto de fixacdo e os vectores de velocidade radiam a partir do foco;
temos um foco de contraccéo (FOC) se a camara se afasta e os vectores de velocidade
colapsam / caiem sobre o foco.

Formalmente, sendo o movimento da camara uma transacéo pura com velocidade
W=(W,,Wy,W,), o FOE (FOC) pode ser calculado por:

FOE = (FOE,, FOE,) :(vvx,vvy).wL (12)

A

5FOE: "Focus of Expantion". FOC: "Focus of Contraction”.
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Notar que ndo existe determinacdo quando Wz=0 (foco no infinito): movimento

paralelo ao plano de imagem.

A partir do FOE radiam todos os vectores de fluxo optico (admitindo cenério
estatico e movimento de trandacdo da camara ndo nulo segundo perpendicular ao plano
da imagem). Adicionando esta restricdo a equacdo da restricdo fundamental do fluxo
Optico é possivel a determinacdo completa (2D) dos vectores de fluxo ptico, excepto nas
regides de brilho constante ou com variagfes sd nas direcgdes perpendiculares as radiais
do FOE 7. Este problema € dual do problema de emparelhamento de pontos sobre
contornos com direccéo darestricdo epipolar (fig.2.8).

Entre fluxo Optico e disparidade existe uma duaidade: dado o movimento do
veiculo que transporta a camara, o fluxo Optico pode ser transformado em disparidade
(usando o integral do fluxo éptico).

Com base na dualidade entre fluxo optico e disparidade podem ser replicados alguns
algoritmos: o0 algoritmo de deteccdo de obstacul os apresentado no capitulo 3 baseado em
disparidades / correspondéncias é apresentado no capitulo 6 baseado em fluxo dptico.

Convém no entanto realcar a complementaridade da informacéo temporal versus
espacial. Ha informacdo que pode ser obtida por um sistema stereo (por exemplo
distancia a um objecto movel) e ndo pode ser obtida por um sistema baseado em
sequéncias de imagem (e vice versa: a deteccdo de movimento so € possivel analisando

imagens separadas tempora mente).

2.4. Resumo

Foram neste capitulo introduzidos alguns conceitos e definigdes, que serdo Utels
para os restantes capitul os desta tese.

Foram em particular apresentados os conceitos de ponto correspondente e
disparidade inseridos no problema de recuperacdo de profundidade (stereo), e de fluxo

optico (sequéncias de imagem).

70 problema da abertura é parcia mente resolvido.
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Entre disparidade e fluxo Optico existe uma duaidade que pode ser Util para o
desenho de novos algoritmos.

Os problemas de célculo de disparidade e de fluxo Optico sdo problemas ma postos
pelo que normal mente exigem técnicas adicionais de filtragem (regularizago).

A estimativa de disparidade e de fluxo Optico é fidvel proximo de cantos na imagem.
Em regides cujos contornos tenham direcgdes aproximadas das linhas epipolares (sendo o
objectivo estimar disparidade) ou direccbes aproximadamente radiais em relacdo ao
FOE/C (sendo o objectivo estimar fluxo éptico) e em regides sem variagdes de brilho, a

estimativa é pouco fiavel ou impossivel.
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CAPITULO 3

Deteccao de Obstaculos baseada em Stereo Binocular

3.1. Introducao

Considerando o0 objectivo genérico de navegacdo auténoma para robotica movel,
um dos primeiros niveis a construir € naturalmente o que evita obstacul os eventualmente
inesperados.

Para evitar um obstaculo é necess&rio em primeiro lugar detect&lo e com este
objectivo véarios sensores tém vindo a ser usados, tais como sonares, sensores infra
vermelhos, lasers, etc. A visdo, embora possuindo um grande potencial, tem sido excluida
destes sistemas devido, em grande parte, ao grande peso computacional requerido pelas
abordagens mais classicas de viso.

No entanto, nos sistemas bioldgicos a visao é frequentemente usada para resolver,
de forma eficiente, um grande nimero de problemas complexos como sgam navegacao,
manipulacdo, auto-localizacéo, etc. Assim, € legitimo esperar que a visdo possa também
desempenhar um papel chave num vasto conjunto de problemas no dominio da robotica.

Procurava-se tradicionalmente, com informac&o visua, de alguma forma reconstruir
tridimensionalmente um cendrio, para depois calcular uma trgjectoria segura. Este era de
facto um objectivo aliciante mas computacionalmente muito dispendioso para aém de ser
intrinsecamente um problema mal posto (ver capitulo 2). E neste contexto que na érea da
visdo tém vindo a surgir correntes de pensamento! mais pragmaticas, onde o0s objectivos

sd0 especiaizados e as solugbes surgem mais facilmente (normalmente com uma carga

Ina nomenclatura inglesa sdo tipicas as designagdes "active vision" e "purposive vision" para estas

correntes de pensamento (ver cap. 1).
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computacional significativamente menor) inspiradas com frequéncia nos sistemas de visdo
biol6gicos, psicologia, psico-fisica, etc. [Gibson51].

Nesta tese € proposto um método de deteccdo de obstéculos, para robots méveis,
usando como hipétese fundamental o facto de o robot movel se deslocar sobre um
pavimento plano, e definindo um obstaculo como todo e qualquer ponto 3D que estgja
fora deste plano. Neste enquadramento e para esta tarefa especifica, € possivel (dentro da
filosofia "purposive vision") desenhar algoritmos de percepcao visual rapidos e robustos,
contrastando com as abordagens classicas (reconstrucdo). Para a solucdo deste problema,
tém sido essencialmente exploradas duas abordagens, uma baseada em "Fluxo Optico"
(como em [Mallot91] e [Guarnotta]) e a outra baseada em sistemas stereo (como em
[ZielkeQO], [FerrariQO] e [Ferrari92]).

A abordagem baseada em "Fluxo Optico" depende, para efeitos de inicializacio e de
operacdo, do movimento do robot. Pelo contrario a abordagem stereo pode ser testada
independentemente do movimento do robot (pode inclusivamente ser testada na situacéo
estética) e ndo invalida futuras extensdes com técnicas de Fluxo Optico. Estas
observacdes levaram a escolha da abordagem stereo para o Algoritmo de Deteccéo de

Obstécul os sobre Pavimento Plano (ADOPP) gue neste capitulo se descreve.

Uma s6 imagem ndo permite geramente fazer afirmacOes absolutas sobre
dimensdes ou profundidades das diversas zonas do cenario observado. Duas imagens
adquiridas smultaneamente (par stereo) ja permitem recuperactes de profundidades para
pontos tridimensionais simultaneamente visiveis em ambas as imagens, i.e., pontos cujas
projec¢des, uma na imagem direita (x,y,) € outra na imagem esquerda (x;y|), estéo
dentro dos limites das respectivas imagens (ver capitulo 2).

O estabelecimento da correspondéncia entre (x.y,) € (x.y;) ("matching”) é
necessario para o calculo da profundidade. O desenho tradicional de sistemas stereo de
recuperacao visua de profundidades comeca entéo pela pesquisa de correspondéncias:
"Dado um pixel (X.,y;), qual o correspondente pixel (X,y;) no sentido de que ambos sdo
projeccdes de um ponto desconhecido (X,Y,2)?". A primeira resposta € naturalmente a de
pesquisa de toda a imagem esquerda a procura do ponto (x;,y;) cujo brilho sga o0 mais

semelhante ao do ponto (X,.y,). Narealidade esta pesquisa completa é desnecessaria e ndo
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€ realizada, porque o conhecimento dos parametros das camaras e da transformacéo de
coordenadas entre elas, restringe as possibilidades de correspondéncias a linhas
denominadas por "linhas epipolares’ (ver capitulo 2).

Esta € a estratégia tradicional de reconstrucéo 3D: para todos os (X,.y,) procuram-

Se naimagem esquerda os correspondentes (x;,y|), respeitando arestri¢éo epipolar.

Supondo agora que as camaras sO véem pontos do plano do pavimento conhecido
(existe uma relagdo conhecida entre X,Y e Z), acontece que para um dado pixel (X.y,)
existe um e um s6 ponto (X,Y,Z) e existe um e um sO pixd (xy)), i.e., 0 ponto

correspondente é encontrado analiticamente sem qualquer pesquisa (fig.3.1).

o)

a) b)

Fig. 3.1 Simplificac&o introduzida pela hipotese de observacdo de um "pavimento plano” conhecido.
a) Paraum (X;,y), sd0 possiveisinfinitos (X,Y,Z) (o cenario élivre), pelo que sio possiveis varios (x).y|)-
b) Paraum (X;,y,), 0 conhecimento do plano do pavimento e da relagéo entre camaras leva a existénciade
um e um 6 (X,Y,Z) e de um e um so (x,y)).

A juncéo dainformacao da restricéo epipolar com a hipdtese de que a superficie 3D
visualizada € um plano, define completamente as correspondéncias. O conjunto de todas
as correspondéncias constitui um mapa de correspondéncias. Este mapa é guardado para
futura referéncia e smplificando a linguagem, diz-se que guarda a correspondéncia entre
ambas as imagens.

Com o movimento do robot suporte das camaras, estas veréo ndo s pavimento
como também obstéculos. Obstaculos sdo definidos como pontos localizados fora do
plano do pavimento (incluindo buracos no pavimento)2. Estes obstaculos induzirdo

correspondéncias diferentes das calculadas analiticamente para o plano do pavimento,

2Para serem detectados é necessério que exista textura nas superficies visualizadas.
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pelo que o teste de comparagdo de brilhos nos pontos (x;,y,) € (x.y;) deve resultar falso.

Nafig.3.2 pode ser observado um exemplo smples de alteracdo do mapa de disparidades
devida a presenca de uma caixa (obstacul o) sobre o pavimento.

a)

b)

©) d)
Fig. 3.2 Exemplo simples de alteragdes do mapa de disparidades, devido a presenca de uma "caixa' sobre
0 0 pavimento; 'c' € o mapa de disparidades correspondente ao pavimento e resulta da situagéo da figura
'a; 'd' resulta da situagdo dafigura'b' e mostra o mapa de disparidades correspondente ao pavimento com
algumas disparidades aumentadas devido & presenca do caixote (zona a tracejado apresenta disparidades
diferentes em relag&o afigura'c).

Esta € a ideia base do método proposto: conhecido o plano onde o robot suporte

das camaras se movimenta, os parametros da geometria stereo e os parametros das

camaras, é construido um mapa de correspondéncias de referéncias, cujo teste falha nos

pontos onde existem obstéacul os (obstacul os s8o violagdes no mapa de referéncia).

3ver-se-amais afrente gue ndo sao necessarios explicitamente estes parametros; bastara para o calculo do

mapa de referéncia um conjunto de pontos correspondentes, observado directamente das imagens de
inicializaco.
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Comparando o algoritmo de reconstrucéo 3D e o ADOPP, verifica-se neste Ultimo
gue a hipétese de movimento sobre um "pavimento plano” conhecido, evita as tradicionais
pesquisas de correspondéncias, com a criagdo de um "mapa de correspondéncias de
referéncia’ a ser testado durante a operacdo®. O facto de tdo somente serem testados
valores de referéncia e ndo serem efectuadas pesquisas (e portanto ndo serem encontradas
correspondéncias correctas para 0S pontos pertencentes aos obstaculos), limita a
informacdo fina a indicagdes de existéncias de obstécul os deixando para nivels superiores
afirmagBes sobre respectivas alturas (ou profundidades). E ainda este facto que faz do

ADOPP um algoritmo rapido comparado com a reconstrucéo 3D.

Na continuacdo deste capitulo é detalhado o ADOPP, com realce para a existéncia
de duas fases (ver fluxogramadafig.3.3): Inicializacéo e Deteccéo.

Da breve introducdo ao ADOPP, ficou patente a necessidade de cdculo de um
mapa de referéncia que antecipe e guarde as correspondéncias entre as imagens direita e
esguerda para os diversos pontos do plano do pavimento. Este mapa € calculado na fase
de inicializacdo. Terminada a inicializacdo, comeca o ciclo de testes que constitui a fase
de deteccdo. Nesta fase, o tempo de computacdo deve ser minimizado, permitindo ao
veiculo um movimento rapido e seguro (seguro no sentido de que reconhece com a

antecedéncia adequada eventuais obstécul 0s).

4um mapa de referéncia mantém-se valido enquanto ndo existirem variagBes da geometria stereo, dos
pardmetros das cémaras ou ainda reposicionamentos da(s) camara(s) relativamente ao plano do

pavimento.
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Inicializacao:
célculo de parémetros
célculo do
mapa de referéncia (MR)
Deteccéo: i

(aguisicdo de imagens)

l

comparagado das imagens
dado mapa de referéncia

l

(visualizagdo do resultado
da comparacéo)

Fig. 3.3 Fluxograma do Algoritmo de Deteccdo de Obstécul os
sobre Pavimento Plano (ADOPP).

3.2. Inicializacao

Como atrasfoi dito, antes da fase de deteccdo € necessaria umainicializacéo da qual
resulta essencialmente uma tabela bidimensional: 0 mapa de referéncia, que descreve a
disparidade (ou correspondéncia) para qualquer pixd relativo a um ponto do pavimento.
Este mapa concentra informacéo da geometria do sistema (relacéo entre camaras), do

sistema de projeccédo e do plano.

A forma analitica do mapa de referéncia pode ser obtida a partir de um conjunto de
pressupostos que tém vindo a ser introduzidos ao longo deste capitulo e que agora se
completam e resumem:

1) o processo de formagdo de imagem, do ponto de vista geométrico, pode ser
representado pelo modelo de camara pontual (do inglés "pin-hole camera'); i.e., séo

realizadas projeccdes perspectiva, dadas por:
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X f X X, f X
S DA &

onde (X,Y.Z) e (X,,Y.Z,) sdo representagbes do mesmo ponto tridimensiona no
sistema de coordenadas da camara esquerda e da camara direita respectivamente; f| e f;
sdo distancias focais; (X;.y|) € (X.y;) Sdo as projecgdes (2D), respectivamente na camara
direita e na camara esquerda, do referido ponto tridimensional.

2) as camaras tém uma posicdo rigida uma em relacdo a outrad. Esta relacdo de
transformacdo de coordenadas € representéavel por uma matriz homogénea T (4x4) ou

pelo conjunto de uma matriz de rotacdo R (3x3) e de um vector de translacdo P (3x1).

(X ¥z 0=m[x Y z 1 2

0O 0 0 1 ©)
3) ambas as camaras observam um plano, descrito por:
Z =7Z,+ AX +BY 4

expresso nas coordenadas da camara direita e representado pelos parémetros A,B,Z.

Da manipulacéo algébrica destes pressupostos (1,2,3), surge entdo a expressao para
0 mapa de referéncia (mapa de correspondéncias) .7, que para cada pixel da imagem
direita, determina as coordenadas do pixel correspondente na imagem esgquerda no

pressuposto de que o ponto visualizado pertenca ao plano do pavimento:

Sneste momento supbe-se, sem perda de generalidade, que o sistema dispde de duas camaras, i.e., ndo

importa se so duas camaras simuladas por uma sé com um par de espelhos acoplado.
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)= 7
y| - r!yr

_[éwﬂmq
BE{CH))
[blxr +h,y, +b3}

GX +GY +G
ax +ay, +1

()

onde ay,a,b1,by,b3,¢1,C5,C3 tém as seguintes expressies’:

1
-~ [Z-pA r1,Z,-p,B
[a a] (%%+Eﬁ}%0 PA  1pZ,—p,B]
f
b, b, b= m[fuzo—pr ,Zo—PB  f(raZy+p,)]
f
[Cl G, Ca]: m[rzlzo_pyA r2zzo_pyB fr(rzszo"‘py)]

A expressdo (5) é conhecida e generalizada na teoria dos invariantes [ Zisserman92]
como uma transformacdo projectiva de um plano projectivo sobre outro, sendo
normal mente representada por uma matriz 3x3 num sistema de coordenadas homogéneo:

] o b b x
ky| =G G G|Y
A a a 1|1

A expressdo (5) € ainda referenciada com uma forma semelhante em [Mallot92] e
em [Zieked0]. Mallot e Zieke realizam "inversdo da distorcdo introduzida pela
perspectiva de observacdo do pavimento” para ambas as imagens do par stereo. NO
trabalho descrito nesta tese, sd a imagem esquerda é transformada: pela expresséo (5) é

mapeada sobre aimagem direita.

Bestas formulas pretendem mostrar que os pressupostos estdo incluidos em (5); no seguimento do texto
verificar-se-a que é realizada uma estimagéo directa de aq,ap,bq,bo,b3,¢1,¢2,c3 sem conhecimento dos

parémetros de camaras, geometria stereo e pavimento plano.
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A expressdo (5) indica para cada pixel (X.y,) O pixel correspondente (x;.y,)
supondo que ambos s&o projeccdes de um ponto pertencente ao plano do pavimento. Para

cada ponto (X,.y,) pode ser alternativamente indicada uma disparidade. O conjunto destas
disparidades constitui 0 mapa de disparidades de referéncia A, ,Y.) :

=y
X,y,)=| |-
Y y y,
= }(Xr!yr)_|:xr:|
Ye
|:_alxr2 +(b1_1)xr — XY, +b2yr +b3
_Lax —axy +(c -1y, —ay +c
ax +ay, +1 (6)

AX,Y.) e Ax.,Y.) (expressdes (5) e (6)) sdo conceptualmente idénticos, tém o

mesmo contetido informativo, sendo por isso muitas vezes usada a expressdo mapa de
referéncia para indicar indistintamente um dos dois. Na prética, na programacdo do

algoritmo é preferivel usar .7, enquanto navisualizago é preferivel usar J.

3.2.1. Estimacéao de parametros do mapa de referéncia

Observando a expressdo do mapa de referéncia (5), verifica-se que ela depende de
um conjunto de oito parametros (a9,a,b4,b9,b3,¢4,C,¢3). Conclui-se entdo que o mapa de
referéncia pode ser obtido facilmente quando forem conhecidos esses parametros pelo que
a primeira etapa consiste na sua estimacao.

Fazendo uma ligeira manipulacdo algébrica, separando e reescrevendo a equacéo
vectoria (5) obtém-se:

X X8 +XY,8 - xb —yb,—b;=-x
{ylxrai-l_ylyraQ_chl_erZ_C3:_yl (7)

Para encontrar 0s oito parametros sd0 necess&rias pelo menos oito equacoes
linearmente independentes, 0 que Se consegue com quatro copias das duas equacbes
anteriores, naturalmente com um minimo de quatro conjuntos (X..y,.X;.y;) distintos ndo
colineares 3 a 3 ([Zisserman92]). Se estiverem disponiveis mais conjuntos de pontos
correspondentes, € construido um sistema sobre-determinado.

Definindo entdo o vector u que agrupa o conjunto de parametros a estimar:
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u=[a,a, bbbccc] ®
e sendo P o conjunto de dados (N pontos correspondentes) necessarios para a estimacao

dos parametros:

P= {6, ¥, % Yoo (6, Yo% oY) ©

as duas equacdes (7) s@o repetidas N vezes, pelo que se obtém um sistema de 2N
equacdes a oito incognitas. Este sistema pode ser facilmente representado em notacdo

matricia:

Mu=v (10)
mais concretamente:
(XX XY, X% -y -1 0 0 0] [ =X, ]
R A 0 0 0 X =Y, -1 -Y,
X% XY, —X -y -1 0 0O O —X,
R R'A 0 0 0 X =Y, -1 =Y,
. . . . . . . . LU = .
XX Xy -x -y -1 0 0O O =X,
yli Xri yli yri 0 0 0 _Xri _yri -1 _yli
X X, XY, % -y, -1 0 0O O =X
VX WY 0 0 0 =X =Y —1_ Y
(11)

Este sistema tem solucdo desde que existam pelo menos oito equacdes linearmente
independentes. A solucdo usualmente adoptada para sistemas sobre-determinados € a

pseudo-inversa (correspondendo a uma estimativa de minimos quadrados):

u=[M™™M] "MV

(12)

A partir do momento que o vector de parametros u esta calculado, 0 mapa de

referéncia é obtido simplesmente aplicando a equacdo (5) para todos os pontos (X,y)

dentro dos limites de umaimagem’.

“um ponto (x,y) na imagem direita pode ndo ser observavel na imagem esquerda (i.e. pode estar fora dos

limites daimagem esquerda)
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3.2.2. Obtencéao de pontos correspondentes

O céculo dos parametros u= [a; a by by by ¢; ¢y c3]T (pela expresséo (12))
necessita de um minimo de quatro pares de pontos correspondentes { X;,y,,X|.y|} -

Uma estimativainicial dos parametros u € obtida a custa de quatro pares de pontos
correspondentes, seleccionados manualmente. Para tal, sdo colocados sobre o0 pavimento
guatro padrdes que facilitam a tarefa de emparel hamento.

O agoritmo prossegue com a aplicagdo de um detector de cantos nas imagens e de
um processo de emparelhamento destes pontos, guiado pela estimativa inicid dos
parametros (ver fluxogramadafig.3.4).

O emparelhamento é refinado, de forma a ser encontrado para cada ponto (canto)
da imagem direita 0 ponto da imagem esguerda que melhor Ihe corresponde. A procura
local da melhor correspondéncia é realizada com a obtencdo do minimo de SSD& numa
janela de procura ou com uma evolucdo iterativa a volta da correspondéncia original.
Pode ainda ser usado um algoritmo que gjusta localmente um parabol 6ide de valores de
SSD e escolhe 0 minimo (esta € uma técnica tipica dos sistemas stereo que calculam
profundidades e fornece -com alguma limitagdo- correspondéncias com resolucéo sub-
pixe).

A obtencdo automética de pontos correspondentes € repetida uma ou duas vezes.
Quando a parametrizagdo ainda ndo estd suficientemente bem feita, faham algumas
correspondéncias. Espera-se que a iteracdo actual melhore a parametrizagdo conseguindo
na proxima iteracdo juntar alguns dados recusados actualmente. Pretende-se assm

melhorar a parametrizacdo do plano.

8SSD: "Sum of the Squared Differences'. Medida de semelhanca entre janelas de imagens, definida no

capitulo 2. Um minimo de SSD significa uma semelhangca maxima.
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4 (ou mais) pontos correspondentes
de referénciaoriginais

+

2 imagens do pavimento plano
com textura

(imagens esquerda ll e direitalr)

deteccdo de cantos

!

emparel hamento
("matching")
de cantos

l

refinamento do
emparel hamento

!

l N
N pontos correspondentes de
referéncia

Fig. 3.4 Fluxograma: melhoria de dados (pontos correspondentes) para célculo de parametros do mapa de
referéncia. "Refinamento do emparelhamento” alteralocalmente (x),y|) de modo a melhorar a semelhanca
(SSD) entre Ij(x.y)) € I (Xy,yy) numa janela de comparagao.

3.2.3. Métodos alternativos para a obtencdo do mapa de referéncia

Alternativamente a construcdo do mapa de referéncia por via de uma pré-
determinacdo de oito parametros, pode ser usado um "stereo matcher” por exemplo de
contornos ou de cantos complementado por um algoritmo de interpolacdo de dados
esparsos’.

Para interpolacdo de dados esparsos podem ser usadas técnicas de regularizacéo
aplicadas a reconstrucdo de superficies ([Terzopoulos84], [Geman84], [Gaspar92]) ou

técnicas de triangulacéo (por exemplo triangulacéo de Delaunay).

9esta € uma perspectiva tradicional, com um peso computacional significativo, no entanto esta é uma

etapa deinicializagdo, portanto o tempo n&o é critico.
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3.3. Deteccao

Dada a tabela de correspondéncias entre as imagens direita e esquerda para 0s
diversos pontos do plano do pavimento, a "deteccdo” consiste na sua smples verificacdo
(deteccdo de eventuais violagbes) para cada novo par de imagens.

Para cada ponto da imagem direita (X,.y,), a tabela indica o ponto correspondente
na imagem esquerda (x;,y;), supondo que ambos se referem a um ponto (X,Y,Z) do
pavimento. Se os pixels (X,.y;) € (X;.y;) de facto se referem ao mesmo ponto (X,Y,Z) do
pavimento, entdo os seus brilhos devem ser semelhantes. Caso os brilhos ndo sgam
semelhantes os pontos ndo sdo correspondentes: 0 ponto (X;,y,) N&o € uma projeccéo de
um ponto do pavimento, i.e., pertence a um obstéculo.

Portanto a verificacdo consiste numa simples comparacdo de brilhos, onde as
diferencas so interpretadas como pontos de obstacul o.

A verificacdo de semelhanca entre dois pontos correspondentes, costuma ser
alargada a vizinhanca, para atenuar o inevitavel efeito do ruido. O cadlculo de diferenca (ao
guadrado) acumulado ao longo de uma vizinhanca € uma medida de comparagéo usual, e
normalmente referida como SSD ("Sum of the Squared Differences'). A SSD toma o
valor nulo quando os dois pontos a serem comparados tém o mesmo brilho (assm como
0s seus vizinhos mais proximos). E uma medida simplificada de correl agzo:

| sores (% ¥) = SD(L (A%, ), 1. (X% Y))
woow
= D[ LY+, 60 +)) = L (x+iy+]) |
i=-Wj=-W (13)
Esta forma de SSD compara uma janela centrada em (X,y) com uma janela centrada em
A(X,Y). Foi este o critério originalmente usado neste trabal ho.

2

No entanto, para 0 método proposto, € conhecida a disparidade esperada para cada
ponto, pelo que é fé&cil calcular a transformacéo de toda a janela (uma janela quadrada na
imagem direita aparece distorcida na imagem esquerda). Propde-se assm um SSD
ligeiramente diferente para levar em conta a realidade da distorcdo da janela (este efeito

S0 sera significativo parajanel as de comparacao grandes):
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| soies (%) = SSD(1, (A%, ), 1(xY))

=Y S LR xHiy+i) £ (x+iLy+])) = 1 (x+i,y+]) ]
=W j=—W (14)

Resumindo, para todos os pontos (x,y,) da imagem direita séo encontrados e

2

comparados os pontos (x,Y,) = A(X.,y,) daimagem esquerda, por via da SSD. Se a
SSD tiver um valor nulo, o ponto (X,,y;) pertence ao pavimento ou a uma zona sem
textura do obstaculo. Se a SSD tiver um valor dgnificativo (a determinar

experimentalmente), entdo o ponto (x,,y,) pertence ao obstaculo.

3.3.1. Filtragem morfoldgica

A filtragem morfolégica surge da constatacdo experimental de dois factos: o
primeiro nota que grandes variacdes de brilho no pavimento (exemplo variacdo branco-
preto dos referenciais colocados sobre 0 pavimento) motivam, apos teste de comparacdo
de brilhos, pontos isolados "fortes® (valor de SSD >> 0); o segundo facto nota que as
regides onde ocorrem violagdes serdo tanto mais largas quanto mais atos forem os
obstécul os.

Os pontos isolados “fortes”, surgem devido a "discretizacdo" do mapa de referéncia
(aproximagdo por valores inteiros das concretizagdes da expressdo analitica do mapa de
referéncia). Estes pontos sdo indicadores erréneos de obstaculos pelo que devem ser
evitados.

Ponderando os dois factos, constroi-se a idela de que pontos isolados devemn ser
penalizados. A forma escolhida, € heuristica e baseia-se na contagem de pontos "fortes"
em janelaslocais.

Filtro morfol 6gico:

f (a)= {O, a<thresl
' 1, a>thresl
f (b= { 0, b<thres2
255, b>thres2

AW, YW, :|

1(X,y)= fthre52|: 2 2 fthresl('SSDtest(Cil))

o=x-W, I=y-W, (15)
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Nas expressoes, thresl ("threshold 1" - limiar 1) esta relacionado com 0s nivels
esperados para o SDtest, e estabelece o limiar de separacdo entre zona semelhante e
zonadiferente.

O thres2 ("threshold 2" - limiar 2) controla a largura dos "tracos de violagdo" e esta
naturalmente relacionado com a largura da janela de teste W, A heuristica usada foi
thres2=2*W,-1. Se os tragos de violagdo forem estreitos (ou forem pontos isolados)
entdo € provavel que digam respeito a erros de discretizacdo. Um trago de largura 1 numa
janelaWoxWa tem W pontos, e um trago de largura 2 na mesma janela tem 2*Ws pontos
(aheuristica esta colocada entre estes dois valores).

3.3.2. Diagrama de blocos da fase de deteccao

Imagem

+

direita filtragem
- A (f — LP morfologica | .
correccdo da | soptest Imagem
distorcéo dado resultado
Imagem | Mapade Referéncia| Imagem
esquerda corrigida

Fig. 3.6 Diagrama de blocos da fase de deteccéo do ADOPP

Nota especifica de implementacdo: a SSD foi smplificada pela utilizacdo de
modulos no lugar de quadrados.

3.4. Evolucdbes possiveis

A investigacao tendo por objectivo base a deteccdo de obstéculos sobre pavimento
plano continua em progresso. Como foi referido na introducéo, duas abordagens tém
vindo a ser exploradas. a abordagem stereo e a abordagem baseada em fluxo optico (a
descrever no capitulo 6).

Na"abordagem stereo”, por exemplo, comegcam a ser realizados estudos no sentido
de relaxar a hipdtese de "relacdo constante entre cBmaras’, porgque comega a ser frequente
nos laboratérios de visdo, a existéncia de "cabegcas stereo”. Uma cabeca stereo €

constituida por um par de camaras e por um conjunto de motores associados, organizados
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no sentido de smularem os graus de liberdade dos "olhos humanos'. Neste caso a relacéo
entre camaras deixa de ser constante. Uma extensdo ao ADOPP, consiste na salvaguarda
de vérios mapas de referéncia eventualmente interpolaveis ([Cornell92]). As técnicas de
regularizacdo podem ser Uteis para compensar pequenas variagdes na geometria.

A informacdo do ADOPP concentra-se nas regides com textura ou de contornos.
Uma pré-deteccdo de contornos para diminuicdo do nimero de testes, pode diminuir a
guantidade de processamento. A divida neste caso consiste na comparacdo de velocidade
de um detector de contornos comparado com "um verificador de SSDs".

Pode também ser Gtil uma fusdo da abordagem "stereo” com a abordagem baseada
em fluxo Optico, especidmente porque existem padroes de brilho motivados por

obstacul os, somente identificaveis por uma das abordagens.

3.5. Resumo

Apresentou-se neste capitulo um "Algoritmo de Deteccdo de Obstéculos sobre
Pavimento Plano - ADOPP" (na nomenclaturainglesa: " Ground Plane Obstacle Detection
- GPOD"). Este algoritmo € constituido por duas fases essenciais. fase de inicidizacdo e
fase de deteccéo.

Da inicidizacdo resulta o mapa de referéncia que antecipa e guarda as
correspondéncias entre as imagens direita e esquerda para os diversos pontos do plano do
pavimento. Este mapa € calculado de forma paramétrica.

A fase de "deteccdo” € constituida por um ciclo eterno de testes do mapa de
referéncia, sendo cada teste motivado por um novo par de imagens. O resultado dos testes
s80 imagens com indicacdes de obstacul os (fronteiras).

Em relacéo as aproximacOes tradicionais de reconstrucéo tridimensional, o ADOPP
ndo necessita de calibracdo métrica (a inicidizacdo € redizada exclusivamente com
imagens) e subgtitui procuras locais por testes locais (reconstrucdo supde uma etapa de
"matching” de dados entre imagens, o que se traduz num problema de procura -ver
cap.2-). A substituicéo das procuras locais por testes permite que o algoritmo sgja rgpido.

A ndo utilizacao de calibragdo métrica impede afirmacdes tais como "obstaculo com
h metros’ ou "obstaculo a x metros': o resultado find é obtido em "pixels obstaculo na

imagem direita’. Esta informacdo é contudo suficiente para a implementacdo de um
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comportamento reactivo de "obstacle avoidance”, baseado num mapa de accles, que
associa a zonas da imagem certas atitudes (exemplo: "obstaculo na metade esquerda da

imagem, entdo virar adireita...").
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CAPITULO 4

Aparato Experimental.

Pretende-se neste capitul o apresentar o aparato experimental necessario a realizacéo
e teste do Algoritmo de Deteccdo de Obstaculos sobre Pavimento Plano (ADOPP)
apresentado no capitulo 3.

A deteccdo de obstéculos pressupbe alguma informacdo de profundidade. Para a
obtencdo de informacdo de profundidade usando visdo, é conhecida a necessidade de um
conjunto de imagens. Este conjunto pode ser formado por duas imagens adquiridas
simultaneamente (stereo binocular) ou por um conjunto de imagens adquiridas
sequencia mentel.

Em ambos 0s casos existe para dém da aquisicéo de imagem o problema adicional
da "aquisicdo simultaned’ ou da "aquisicdo em sequéncia’. Na solucdo deste problema,
podem ser usadas varias técnicas, que recorrem com maior ou menor grau a placa de
aquisicao de imagens.

A escolha dos pardmetros da camara e da placa de aquisicdo, influencia
directamente as imagens obtidas. Por exemplo, uma camara equipada com uma lente de
pequena angular vé obstaculos mais pequenos a umamaior distancia, mas numafaixa mas
reduzida, em comparacdo com uma lente de grande angular (a distanciafocal da lente esta
directamente relacionada com o angulo de visdo da camara e com as distancias
observadas). Este € um topico importante porque dele depende a quantidade de

informacdo que o algoritmo de deteccéo de obstacul os pode fornecer.

la expressio "alguma informagdo de profundidade" salienta a ideia central desta tese de que para a
deteccdo de obstacul os é suficiente informacao relativa ou simplificada, de profundidade: so por exemplo
suficientes um mapa de disparidades de referéncia e pares de imagens stereo para testar este mapa de
referéncia (ndo € necessario o tradicional mapa de profundidades necessariamente precedido por uma

calibracdo cuidadosa).
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Assim neste capitulo apresentam-se as estratégias consideradas para a aquisicdo
simultanea, referem-se as capacidades da placa de aquisicdo e por fim faz-se uma

caracterizacdo do sistema escolhido.

4.1. O sistema de aquisicao

O agoritmo de deteccdo de obstaculos, descrito no capitulo 3, esté concebido para
operar sobre pares de imagens stereo (no capitulo 6 é apresentado um algoritmo dua
baseado em sequéncias de imagens).

Quando se opta por usar imagens stereo, surge naturamente a necessidade de
projectar e dimensionar o sistema de aquisicdo constituido pela(s) camara(s), respectivo
suporte e placa de aquisicéo.

Existem varias formas de adquirir imagens stereo. A solucdo mais comum usa duas
camaras fixas, sobre um suporte horizontal, separadas por uma distancia 'b’ ("basdline"),
possivelmente com vergéncia ndo nula (i.e., tendo um ponto de fixacdo).

Este aparato da muitas vezes origem a problemas na estimacdo ou teste de
correspondéncias devido a diferenca de ganhos entre camaras, de aberturas (iris), de
distdnciasfocais, etc.

Nesta tese usa-se uma solucdo aternativa, que tem por base um conjunto de
espelhos planos e uma Unica cdmara, ultrapassando portanto o problema das diferencas
entre os parametros das camaras. Sdo em particular descritas duas estruturas de espelhos.
Uma das estruturas contém quatro espelhos (fig. 4.1.a) e a outra contém simplesmente
dois(fig. 4.1.b).

2Charge Coupled Device
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espelhos

AN,
— L i N
— 5 Y w.‘:_
n&\_\é“v'_._-’ S

Fig. 4.1: Sistema de aquisi¢do de imagens stereo baseado numa Unica cAmara e num conjunto de quatro e
ou de dois espelhos.

Apesar da utilizacdo da estrutura baseada em espelhos se traduzir numa reducéo do
campo de visdo (a menos que sgam utilizados espelhos convexos), permite uma Unica
aquisicao de imagem (por par stereo), correspondendo a metade direita da imagem a uma
camara virtual e a metade esguerda da imagem a outra camara virtual (na seccdo seguinte
€ definido o conceito de camaravirtual).

O sistema de dois espelhos implica inversdo horizontal (ou vertical) nas imagens
adquiridas permitindo no entanto uma estrutura mais compacta quando comparada com o
sistema de quatro espelhos. Por esta razdo, foi escolhido neste trabalho o sistema de dois

espelhosilustrado nafigura4.1.b.

4.2. O sistemade dois espelhos

4.2.1. Duas camaras virtuais

A imagem reflectida por um espelho plano E e capturada por uma camara C, pode
ser obtida por uma camara C,, designada de virtual, de caracteristicas semelhantes
(distancia focal, resolucdo, ganho, etc) colocada numa posicéo e orientacdo de acordo
com as posicoes e orientacbes de C e de E.

Mais especificamente, sendo O, 0 centro de projeccdo e (X,9,2) o sistema de
coordenadas associado a camara C, n anormal ao espelho E, e D, a distanciaentre C e
E medida segundo o eixo 2, ent&o o centro de projecgéo O, e a orientagéo (X,,Y,,2,) da

camaravirtual C,, tém as seguintes expressdes:
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O, =0.+D,,2+ D, r(n,2)
(%,%.2) = (r(n.R),r(n,9),r(n 2) D
r(n,v)=v, —2(n|v,).n, v,=v/|M, n=n/n|

onde r(n,v) significa a reflexdo do vector v pelo espelho plano caracterizado pela normal
n.

Os sistemas de coordenadas de C e de C,, tém uma regra diferente de ordenacdo dos
Seus versores, 0 que se verifica na pratica por uma reflex&o horizontal (ou vertical) entre
imagens adquiridas por uma camara no lugar da camara virtual ou pelo conjunto de uma

camara e um espel ho.

Uma estrutura de espelhos correctamente desenhada e associada a uma camara,
permite a criacdo de vérias camaras virtuais. Em particular o sistema de dois espelhos e
uma camara escolhido (fig.4.1.b), gera duas camaras virtuais (fig.4.2.a), existindo
portanto um par stereo de camaras que lhe € equivalente.

A modelizacdo do sistema de dois espelhos € importante para uma melhor
compreensdo da geometria (Util por exemplo para smulagdes de espaco visivel -ver
seccao seguinte) e permite a ligacéo a trabalho de investigacéo ja realizado (por exemplo

estudo da resolucéo de sistemas stereo: atura minima detectada).

Nafig.4.2 apresenta-se um modelo para 0 sistema de dois espelhos e identificam-se
0S principais parametros.

A estrutura de dois espelhos tem, por construcédo, cinco graus de liberdade: angulo
entre espelhos o, angulo dos espelhos com o pavimento vy, angulo da cdmara com o
pavimento B, distancia entre camara e espelhos D¢, e dtura da (lente da) camara em
relacdo ao pavimento H. A lente da camara constitui um grau de liberdade adicional,
implicando a sua escolha a determinac&o do campo de visdo da camara: angulo horizontal
0, angulo vertical ¢. (ganho controlado na placa de aquisicdo, e resolucdo das imagens

S80 parametros extra também disponiveis).
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camaras virtuais
%® tH espelhos
i

pavimento plano

a) b)

D, . .
L T &
\: \Bi o
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c)

Fig. 4.2: Sistema de dois espelhos e uma cdmara para aquisi¢ao de imagens stereo. @) Duas cmaras
virtuais. b) Sistemas de coordenadas. ) Principais pardmetros. d) Campo de visdo da camara (lente).

A orientagdo dos dois espelhos relativamente a camarareal (dada pelos angulos o,
B ey) pode ser expressa de forma conveniente por dois vectores normais aos espelhos (n;
en):

n, =(n,.n,.n,) =(-cos(o/ 2), sen(o./ 2).cog(y), — sen(o/ 2).sen(y))

n = (n,.ny,n,) = (cos(o/ 2), sen(e/ 2).cos(y), — sen(a./ 2).sen(y)) )

A partir destas normais e de célculos simples de reflexdes de vectores e de interseccdes de

rectas com planos, € possivel smular visualmente o campo visual do sistema de espelhos.

A cada uma das camaras virtuais pode ser associado um sistema de coordenadas

(fig.4.2.b). Entre os sistemas de coordenadas das cémaras virtuais e 0 sistema de
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coordenadas da camara real podem ser definidas transformacfes de coordenadas (usando
e0s.(2)):

TC - RS PY] [r(n,®) r(n,9) r(n,2) D,(2+r(n,2)
R0 1| | o 0 0 1

TC_ R° FR° _ r(n,x) r(n,y r(n,2) Dcm(2+r(n,,2))
1o 1| ] o 0 0 1

onde:

TE = transformacdo (homogeénea) de coordenadas
dacamaravirtual direita para o sistema de coordenadas
associado a cBmarareal

Tf = transformacdo (homogénea) de coordenadas
dacamaravirtua esguerda para o sistema de coordenadas
associado a cBmarareal

T; = transformacdo (homogénea) de coordenadas
entre as duas cABmaras virtuais

Dadas as transformagdes entre cAmaras virtuais e camarareal, pode agora ser obtida
atransformacao entre camaras virtuais.

R ®
TR_ 6 1:|

W’Q(n“nf’DCm’)lz’y’z) (3)

A calibracéo do sistema baseado em espelhos, ou sgja a estimacéo da relagdo entre

camaras virtuais TS

=, € deste sistema em relagdo pavimento (e ainda a estimagéo de

parametros das camaras), seria importante para efeitos de aplicacédo / teste de algoritmos
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de reconstrucéo. No entanto, a aplicacdo desgada segue uma filosofia quditativa, ndo

necessitando desta operacao, tradiciona mente delicada.

4.2.2. Espaco visivel

A moddizacdo e identificacdo dos principais parametros do sistema de dois
espelhos, serve de base para a smulacdo do trajecto Optico das imagens, que por sua vez
permite:

1) cacular a dimensdo dos espelhos para lentes com distancias focais maiores ou
iguais a 4.8mm (o campo de visdo de uma camara varia inversamente com a distancia
focal da lente usada, pelo que escolhida a distancia focal minima, esta definido o campo
de visdo méaximo e por consequéncia as dimensdes maximas dos espelhos).

2) avaliar 0 espaco visivel pelo sistema, i.e., regido observada simultaneamente em
ambas as imagens do par stereo.

Na fig.4.3 mostram-se resultados desta simulacdo. Dois dos casos (fig.4.3.a e
fig.4.3.c) mostram situaces extremas nas quais 0 espaco visivel é nulo porque a abertura
(&ngulo) dos espelhos é excessiva ou insuficiente. O caso ilustrado nafigura4.3.b é o que

maximiza o espaco Visivel e portanto o que é desejado.

<)

Fig. 4.3: Espago visivel = D n E, em fungdo da abertura dos espelhos direito 'd' e esquerdo '€’ (resultados
de simulag&o): a) angulo, entre espelhos, excessivo b) angulo, entre espel hos, que maximiza espaco
visivel c) angulo, entre espelhos, insuficiente.

O espaco visivel depende directamente da lente usada e corresponde sensivelmente
a metade do campo de visio possivel para esta lente. E no entanto possivel dargar o
espaco visivel usando espelhos convexos em lugar de espelhos planos. Esta hipétese ndo
foi desenvolvida nesta tese.
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4.2.3. Resolucédo. Altura minima detectada.

Resolugdo de um sistema de deteccdo de obstacul os sobre pavimento plano, define-
se pela altura minima (relativamente ao plano do pavimento) que um obstaculo deve ter,
de modo a ser detectavel.

A resolucéo de um sistema stereo genérico ([Bobet94]) depende essencialmente da
disténcia entre camaras ("baseline") e da distancia focal da cAmara que captura a imagem
de referéncia. Mais concretamente, a resolucdo melhora (altura minima diminui) com o
aumento destes parametros.

Estas conclusfes sdo importantes para o dimensionamento do sistema de aquisicéo
(baseado em dois espelhos), proposto neste capitulo.

Como foi referido atrés, o sistema de dois espelhos e uma cémara, pode ser
interpretado como um sistema stereo de duas camaras virtuais.

Sendo a disténcia focal das cAmaras virtuais a mesma da camara real, um aumento
da disténcia foca da (lente da) camara real melhora a resolucdo do detector de
obstécul os.

Uma interpretacdo qualitativa do efeito da distancia focal sobre a resolucéo pode
ser feita atendendo a relacdo inversa entre distancia focal e campo de visdo da camara. A
um aumento da distanciafocal corresponde uma diminuicdo da largura méximade cendrio
observado. Mantendo-se constante o nUmero de pixels por imagem, no caso em que 0
cenario observado é menor, existe uma melhoria da descricdo do cenario. Esta melhoria
de descricao permite valores de disparidades mais precisos, pelo que a discriminacdo de
profundidade é melhor, o que beneficia a capacidade de deteccéo de obstaculos. Ou sgja,
0 aumento da distanciafocal melhora a resolucéo.

Destainterpretacdo qualitativa conclui-se ainda que o nimero de pixels por imagem
adquirida (resolucéo da imagem) € um factor muito relevante. Aumentando a resolucéo
das imagens adquiridas, melhora-se a resolucéo do detector de obstacul os.

O comprimento da "basdline” no sistema de espelhos, corresponde ao modulo do

vector que liga os sistemas de coordenadas das camaras virtuais. Desenvolvendo a

equacao (3):

comprimento da "basdline'= |Py | = |PRC —~ PLC| =2.D,,.sen(o ).coq(y )
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onde o € 0 angulo entre os espelhos ey € 0 angulo do conjunto de espelhos com o eixo y
("tilt"). Conclui-se desta expressdo para 0 comprimento da "baseline”, que a resolucédo
depende ainda de Dy, o e 7. Na prética y e oo sdo determinados pela escolha e
maximizacao do espago visivel. Nomeadamente y é escolhido de modo a colocar a regido
de deteccdo de obstaculos proxima da plataforma movel® e oo € escolhido de modo a
maximizar 0 espago Vvisivel, dependendo portanto da distancia focal. Resta a distancia
entre a camara e 0s espelhos Dy, este Sim um parametro livre para o gjuste da resolucéo:

aresolugcdo melhora com o aumento de D,

Resumindo, a resolucdo do sistema de dois espelhos, proposto, melhora com o
aumento da distancia focal, com a resolucéo das imagens adquiridas e com a distancia
entre cAmara e espel hos.

A optimizacdo da resolucdo continua a ser um importante topico de investigacdo
porque determina a versatilidade do sistema de deteccdo visua de obstaculos (quanto
mais baixos puderem ser os obstéculos detectaveis, mais plataformas podem usar este
sistema). Este estudo € ainda importante para a optimizacdo da estrutura, sendo
eventualmente possivel projectar uma pequena estrutura para os espelhos, compacta e

robusta, a colocar afrente da lente da cBmara e suportada por esta.

4.3. A placade aquisicao

O problema de aquisicdo de imagem, i.e., da captura (tipicamente precedida por
digitalizacéo) de umaimagem contida num sina de video, ha muito que foi identificado. A
sua solucdo através de placas de aguisicdo € Util para todos os que desgam tratar
digitalmente umaimagem. Aplicagdes geograficas, militares, de visualizacdo médica ou de
smples criacdo de documentos contendo imagens, significam um mercado extenso
motivador do aparecimento de vérias placas de aquisicdo. Estas distinguem-se
fundamentalmente pela resolugdo em nuimero de cores ou niveis de cinzento por pixel e

pelo nimero de pixels por imagem.

30 algoritmo de deteccio de obstécul os destina-se a um sistema reactivo onde se espera que os obstacul os

estejam de facto préximo da plataforma.
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Fig. 4.4: Principais blocos da placa de aquisi¢do de imagem DT3852.

A placa de aquisicdo de imagem usada neste trabalho € uma placa monocromatica
versdtil da Data Trandation®: a DT3852 (fig.4.4). Esta placa contém um conjunto tipico
de caracteristicas tais como 'buffers para imagem de entrada e de saida, e um multiplexer
de entradas de video. Contém ainda um conjunto especifico de caracteristicas de onde
sobressai um microprocessador TMS340, uma memaria interna (max. 8Mb, Gtil para
aquisicdo de sequéncias de imagens e/ou instalacdo para execucdo de software) para além
da possibilidade de programacéo das frequéncias de sincronismo dos sinais de entrada?, da
frequéncia de digitalizacdo e da resolucéo (€ uma placa com multi-resolucéo na entrada e
na saida).

A possibilidade de multi-resolucdo permite 0 guste da dimensdo das imagens
(nimero de pixels por imagem) a capacidade de processamento disponivel. Imagens
grandes implicam grandes tempos de transferéncia e de processamento. |magens peguenas
podem ndo ter informacdo suficiente. E importante a possibilidade de escolha de um

COMpPromisso.

Velocidades de aquisicéo:

4a capacidade de programac&o das frequéncias de sincronismo de video, permite a aquisicdo de vérios
tipos de sinais de video, por ex. RS-170/NTSC e CCIR/PAL.
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1) 1 cand 24.64 imgs/ seg

2) 2 canais ndo sincronizados | 1.49 paresimgs/ seg

3) 2 canais sincronizados 12.3 paresimgs/ seg (aprox.

24 imgs/seg)

4) 2 canais sincronizados, 4.9 paresimgs adquiridas e
aquisicao + transferéncia transferidas/ seg
paraamemoriado PC
(resolucéo aprox.
200x200)

Tabela com velocidades de aquisicdo da DT3852. Os niimeros indicados foram obtidos contando o
nimero de imagens adquiridas em 100 seg e incluem software interno de 'tracing'.

Da observacéo da tabela de velocidades de aguisicdo, conclui-se que a placa é
limitada na aquisicdo de sinais ndo sincronizados (existe uma previsdo interna dos
impulsos de sincronismo que € Util para sinais com sincronismos frageis / deficientes mas
penaliza em excesso a aquisicao de sina de duas fontes distintas).

Uma outra observacdo importante refere-se ao tempo de transferéncia das imagens
da memoéria da placa paraamemoria do PC:

- tempo de aquisicéo + transferéncia de um par de imagens é de cerca de 204 ms

- tempo de aquisicdo de um par de imagens é de cerca de 81ms

- tempo de transferéncia de um par de imagens (resolugcdo aprox. 200x200) é de
cerca de 123ms (aproximadamente 150% do tempo de aquisi¢&o).

Ou sga, € bastante significativo o tempo de transferéncia da meméria da placa para
amemoriado PC (atransferéncia de imagens da placa de aquisi¢céo paraa memoria do PC
€ um estrangulamento tipico que se prevé ser brevemente ultrapassado pelos novos

standards de bus para PC).

4.4, Resumo

Neste capitulo foi descrito o aparato experimental de aquisicdo de imagens stereo,
baseado numa estrutura de dois espelhos e numa Unica camara. Esta solucéo ndo so evita
eventuais diferencas de parametros, usuais nas configuracdes de duas camaras, como

também pode conduzir a solugdes compactas e robustas.
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Foi dada atencéo particular neste capitulo a relacéo entre espaco visivel e resolucéo
com parametros fisicos do sistema. A compreensdo desta relacéo € fundamental para o
sucesso do sistema, em particular na etapa da construcéo / montagem.

Sobre 0 espaco visivel maximo, conclui-se que corresponde sensivelmente a metade
do campo de visdo possivel para a lente usada na camara. Lentes de grandes angulares
(baixas distancias focais) permitem grandes espacos visivels (mas implicam piores
resolucoes).

Sobre a resolucéo (altura minima em relacdo ao pavimento que um obstaculo deve
ter de modo a ser detectavel), conclui-se que depende essencialmente da distancia focal da
lente usada, da resolucéo das imagens adquiridas e da distancia entre camara e espelhos.
A alturaminimadiminui com o aumento destes parametros.

Para além do espaco visivel e da resolucéo, sdo também importantes a dimensdo do
sistema e a frequéncia de operacdo. O aumento da resolucdo das imagens permite
deteccdes de obstaculos mais baixos, mas 0 tempo de processamento e de transferéncia de
dados aumenta. O aumento do espaco visivel (por exemplo com lentes de menor disténcia
focal) implica um aumento da dimensdo dos espelhos (e da estrutura em geral). Séo

natural mente necessarias solucdes de compromisso.

Nafig. 4.5 mostra-se umaimagem do aparato experimental (conjunto camara e dois
espelhos) usado nesta tese.

Fig. 4.5: Umaimagem do sistema experimental (conjunto camara e dois espelhos).



CAPITULO 5

Imagens Stereo vs Sequéncias de Imagem

Ao longo desta tese tem por varias vezes sido referida a hipotese de desenho de um
algoritmo de Deteccdo de Obstéculos sobre Pavimento Plano (ADOPP) baseado em
sequéncias de imagens monocul ares, mais explicitamente nos campos de Fluxo Optico.

Existem vérios métodos de deteccdio de obstaculos baseados em Fluxo Optico.
Como exemplo salientam-se as técnicas de inversdo de perspectiva [Mallot91], o estudo
da divergéncia do Fluxo Optico [Nelson89] e a construcdo de um mapa de referéncia de
Fluxo Optico [Guarnotta].

A deteccdo de obstaculos baseada em sequéncias de imagens € interessante porque
permite usar uma estrutura mecanica mais smples e menor quantidade de hardware (uma
S0 placa de aquisi¢ao).

Neste capitulo serd entdo apresentada uma alternativa dual ao algoritmo stereo
descrito ao longo da tese. O agoritmo alternativo baseia-se no céculo de Fluxo Optico de
uma sequéncia de imagens adquirida por uma Unica camara em movimento
([Santos-Victor94]). Este algoritmo é analisado no plano tedrico / formal discutindo-se a

dualidade e a complementaridade desta alternativa face ao algoritmo implementado.

5.1. Deteccao de Obstaculos sobre Pavimento Plano baseada
em Fluxo Optico

O Algoritmo de Deteccéo de Obstécul os sobre Pavimento Plano (ADOPP) baseado
em imagens stereo, apresentado no capitulo 3, foi desenvolvido a partir de trés hipoteses:
camaras pontuais, posi¢ao relativa entre camaras constante e observacéo pelas camaras de
um pavimento plano.

A hipotese de pavimento plano € importante e central porque abre um caminho

diferente da tradiciona reconstrucdo 3D por pesquisas locais de disparidades
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(normalmente um problema ma posto). Nomeadamente as disparidades passam a ser
completamente previsiveis para 0 plano do pavimento, e os obstaculos podem ser
simplesmente definidos como objectos texturados colocados acima ou abaixo do plano do
pavimento.

A previsibilidade das disparidades para os pontos do plano do pavimento permite a
criacdo de um mapa de referéncia, com uma forma analitica baseada em oito parametros,
resultante da manipulacdo algébrica das hipotesest.

A estimacdo dos oito parametros a partir de um conjunto de pontos
correspondentes colhido de um par de imagens stereo, permite o calculo do mapa de
referéncia, concluindo-se desta forma a fase de inicidizacd. A fase de operacéo
(detecc@o de obstaculos) resume-se a repeticdo consecutiva do teste do mapa de

referéncia a procura de eventuais viol agdes indicadoras de obstacul os.

O desenvolvimento do ADOPP baseado em fluxo oOptico é semehante ao
desenvolvimento do ADOPP baseado em stereo. De igua modo, sdo postuladas trés
hipéteses (idénticas ao caso stereo) a partir das quais resulta o conceito e a forma
analitica do mapa de referéncia?2. Também este mapa de referéncia € baseado em oito
pardmetros, estimaveis a partir de dados® col hidos em imagens.

Resumindo entdo as trés hipoteses:

1) camara é representavel pelo modelo pontual

x] 1[fX
[y} :E[ vK} 0

onde f,f,, concentram a informagdo da distancia focal da lente com as resolugoes vertical

e horizontal do CCD da camara.

IMapa de referéncia: mapa que antecipa e guarda as correspondéncias entre as imagens direita e esquerda
para os diversos pontos do plano do pavimento.

2Neste caso 0 mapa de referéncia contera vectores de fluxo Optico enquanto no caso stereo continha
correspondéncias ou disparidades.

30s dados ser&o naturalmente vectores de Fluxo Optico (F.O.)
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2) 0 cenario é estético e a camara tem movimento de translacdo e rotacdo constante
caracterizado por T e w; supde-se ainda que campo de movimento e fluxo éptico sdo
sempre semelhantes®.  Estes dados combinados com pressuposto 1 geram formulas
conhecidas para o campo de movimento (u(x,y), v(X,y)):

T=[1, T, 1]

- T
m:[mx o, mz]

(YT T 2
v(x,y) = f, u+mx[1+y—2)—m i—mzfl
y

Z(X,Y) f, Y1,
[ XT -7 2 |
ux,y)=f |2 X pp Y ~o, 1+X—2 to, Y
i Z(X,Y) f. f, f, fy_ 2
3) a camara normalmente observa um plano representado pelos parametros A,B,Z:
Z(X,Y)=Z,+ AX+BY 3)

Manipulando a expressdo anterior, incluindo o modelo da cAmara pontual, obtém-se
uma nova expressao para o plano do pavimento mas expressa agora em coordenadas 2D
do plano de imagem:

Z,
ZxY) = ay
1+ A¢+By; ()

Juntando férmulas do campo de movimento (2), obtém-se finamente a forma do

mapa de referéncia (mapa com vectores de fluxo dptico relativos a pontos do pavimento):

— 2
V(X,Y) = Vo +V, X+ V, Y+ V, Xy +V, Yy

— 2
U(X,y) = Uy + U, X+ U Y+ U Xy + U, X

Uy =V, » Uy =V,

()

4Na realidade Campo de Movimento e Fluxo Optico sdo grandezas distintas: campo de movimento é
constituido por projeccdes 2D sobre o plano de imagem de velocidades de pontos 3D, engquanto o fluxo
Optico se refere a movimentos 2D de zonas de brilho na imagem. Podem ser realizadas experiéncias
conceptuais que mostram esta diferenca ([Horn 86]) mas na prética espera-se que o fluxo dptico sgja uma

razodvel aproximacdo do campo de movimento.
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Mostra esta expressdo gque os vectores de fluxo Optico para o plano do pavimento

s80 previsiveis bastando paratal conhecer um conjunto de 8 parametros.

Definindo 6 como o vector de parametros:

.
0= [vo V, Vy Vy VU U, uy] (6)
e sendo D o conjunto de dados (valores de fluxo éptico em dados x,y) necessarios para a

estimacao dos parametros:

D ={(% Yo U V) oy (X Vi Uy V) } (7)
com estes N dados, as duas equacOes (4) sdo repetidas N vezes, pelo que se obtém um
sistema de 2N equacdes a oito incognitas. Este sistema pode ser facilmente representado

em notacdo matricial:

M = d 8)
mais concretamente;
(1 x Yy, Xy, ¥ 0 0 O] KA
00 0 % xy 1 % vy
1 % ¥, %Y, ¥ 00 0 v,
00 0 % Xy 1 X U,
. '2 : : . e _ .
1 x ¥ XY Y 0 v
0 x* xy 1 x vy
1 X Yy XYy Yo 0 0 0 Vy,
00 0 %" X 1 X Yyl ] (g

Este sistema tem solucdo desde que existam pelo menos oito equacdes linearmente
independentes®. A solucéo usualmente adoptada para sistemas sobre-determinados é a

pseudo-inversa (correspondendo a uma estimativa de minimos quadrados):

-1

6=[M™™M] MTd (10)

5S50 necessarios pelo menos 4 vectores de fluxo optico. Na realidade serfo usados bastantes mais de

formaa melhorar a estimativa dos parémetros.
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Calculado o conjunto de parametros 6, pode findmente ser construido o mapa de

referéncia (fica concluida ainicializagdo) e pode comecar a operacdo normal.

Na operacdo normal é redlizada continuamente a deteccdo de obstaculos.
Obstéculos sdo smplesmente definidos como volumes com textura acima (ou abaixo) do
plano de referéncia (pavimento). Estes volumes motivam fluxos Opticos diferentes, ponto
a ponto, das referéncias guardadas no mapa de referéncia (motivam fluxos maiores se
estiveram mais préximos que o plano de referénciaf, menores se estiverem mais distantes).
Portanto a operacdo normal resume-se a comparacao do campo de fluxo optico actual

com o campo de fluxo optico guardado no mapa de referéncia.

Em imagens stereo existem regides proximas dos cantos das imagens, que ndo sdo
visivels em ambas as imagens. Este facto € notado nos exemplos do ADOPP stereo. Estas
regides podem ser andlisadas pelo ADOPP baseado em fluxo Optico. Esta nova
informacdo pode ser Util em sistemas de visdo activa por exemplo para reposicionar o

ponto de fixagéo do stereo.

A razao das hipoteses

e E necessa&io que a plataforma (suporte da cémara) tenha um movimento
caracterizado por velocidades de trandacdo e de rotagdo (T e w) constantes, caso
contrario ndo seria possivel a geracdo de um Mapa de referéncia constante.

Por exemplo, um aumento da velocidade de trandacdo da camara T, em relagcdo a
etapa de inicidizacdo, aumenta as leituras de fluxo Optico. Mantendo 0 mapa de
referéncia, acontece que a textura do pavimento atinge nivels de fluxo Optico maiores que
a referéncia pelo que o préprio pavimento passaria a ser classificado como obstaculo.
Portanto, sempre que existe uma variacdo de T, € necessaria uma adaptacéo do mapa de

referéncia (neste caso, variagdo de T, a actualizac8o consiste num simples escalamento).

SMais especificamente, serfo gerados fluxos maiores, para pontos do obstéculo, que estegjam mais

préximos da cmara, que os respectivos pontos ocluidos contidos no plano de referéncia.
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Uma andlise semelhante poderia ser feita para uma alteragcéo de o (SO gque neste
caso a actualizacdo do mapa de referénciajando € tdo simples).

e Para a operacéo correcta do ADOPP baseado em fluxo éptico, € importante a
verificacdo da hipotese de cenario estatico porque sendo certo que alguns movimentos no
cenario podem facilitar a deteccéo de obstécul os, outros ha que a podem impedir.

No exemplo da figura seguinte, estdo representados dois objectos méveis (A e B)
gue se deslocam com velocidades 2v e v, nas aturas 2h e h respectivamente, em relacdo
ao pavimento. O objecto mével A’ transporta uma camara e observa 'B' e 0 'pavimento’
com velocidades relativas coincidentes (Vpayimento = -fy-2v/(2h) = -fy.v/h = Vp,
considerando que o movimento se efectua segundo 0 eixo y da camara). Esta coincidéncia
de velocidades entre o objecto 'B' e o pavimento impossibilita a deteccdo do objecto
movel 'B' pelo ADOPP baseado em fluxo éptico.

A
2h
\
o "
‘ B

h

\ S‘Z

Fig. 5.1 Para o objecto méve A, o objecto mével B é indiscernivel do pavimento,
usando o ADOPP baseado em fluxo 6ptico.

Algumas das observacdes sdao semelhantes as realizadas para o ADOPP

stereo:

e A informacdo (deteccdo de pontos pertencentes a obstaculo(s)) resume-se as
zonas com textura ou contornos (zonas onde existem variagdes de brilho).

e Ha linhas ndo observaveis (exemplo: no caso do stereo imagine-se uma grande
parede, que olhamos de frente, e da qual s6 vemos o rodapé; ndo conseguimos saber a

gue distancia esta a referida parede, seignoramos ainformacéo de "shape-from-blurr").
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No caso stereo, a deteccdo falha para os contornos pertencentes ao obstaculo, cuja
direccéo coincide ponto a ponto com a direccdo da disparidade de referéncia. No caso do
fluxo oOptico, a deteccdo falha para os contornos pertencentes ao obstéculo cuja direccéo

coincide ponto a ponto com a direccéo dos fluxos épticos de referéncia.

—

-
sl
-

(&

c) f)

b)

Fig. 5.2 Direcgdes ndo detectéveis: com a geometria stereo daimagem 'a, com o movimento da cAmara na
imagem 'd' e dados os cenarios indicados, especia mente escol hidos, em ambos 0s casos ndo existe
deteccdo do obstaculo (a parede com as texturas indicadas nas imagens). Nasimagens 'b' e '€, atexturada
parede ja ndo é téo desfavoravel e os resultados previsiveis de deteccdo mostram-se nasimagens'c' e 'f'.
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O exemplo escolhido para a demonstracdo desta observacéo (fig. 5.2) aproveita
casos para 0s quais sao faceis de prever as disparidades e os fluxos dpticos. No caso 5.2.a
(cAmaras ainhadas) as restricdes epipolares sdo horizontais bem como as disparidades’.
Também os contornos observados sdo horizontais, pelo que existe uma possibilidade de
"escorregamento horizontal do teste de disparidade” (em particular a disparidade de
referéncia encontra sempre um padrdo semelhante8). No caso de fluxo optico (5.2.d), o
FOE (capitulo 2) coincide com o centro da figura e os fluxos épticos (distribuidos
radialmente do centro para o exterior) coincidem em direccdo com os contornos da
imagem observada, pelo que acontecerd um problema semel hante de "escorregamento” ao
descrito no caso do stereo.

Este problema é solucionado em stereo, usando uma terceira cBmara ou aterando
momentaneamente a geometria. De forma semelhante em sequéncias temporais de
imagens, pode ser realizada uma mudanca momentanea do movimento de trandacéo da
camara.

¢ O resultado dos ADOPP depende da altura dos obstaculos: no stereo a largura
dos tracos de deteccdo aumenta com a altura dos obstaculos; no fluxo Optico aumenta a

diferenca entre areferéncia e valor de teste quando os obstacul os sGo mais altos.

Relaxacdo das hipodteses:

Tem vindo a ser realizado um trabalho de investigacdo bastante intenso no sentido
de relaxar algumas das hipéteses admitidas.

e Cen&rio ndo estético: uma pré-deteccdo das zonas em movimento é possivel
(basta parar durante um momento o movimento da camara e observar 0s movimentos na

imagem). Dadas as zonas em movimento podem ser usados algoritmos de seguimento.

’Esta coincidéncia de direccdo entre restricio epipolar e disparidade esta relacionada com a escolha da
relacdo entre cAmaras (0s seus sistemas de coordenadas diferem simplesmente por uma translagéo).

8Escolhido um ponto x,y na imagem direita e procurando 0 seu correspondente na imagem esquerda,
existem muitos candidatos possiveis; um destes candidatos de acordo com o0 ADOPP serd testado e o teste

ndo gerara suspeita de obstéculo.
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Separadas as zonas em movimento, pode continuar a aplicacdo de ADOPP nas restantes
regioes.

e T e  variaveis. € um problema equivalente ao caso da geometria variavel do
stereo. A proposta de inversdo da perspectiva (criacdo de uma camara virtual, de modo a
obter um plano de imagem paralelo ao pavimento) contorna este problema desenhando
um algoritmo de deteccdo cujo mapa de referéncia é constante para todos os x,y da
imagem, passando 0s obstaculos a ser detectados por ex. por algoritmos de deteccéo de
contornos sobre resultados de comparacdo entre referéncias e campos de fluxo optico
([Mallot91], [Zielke90]).

5.2. Complementaridade

Explorada a dualidade da informacéo stereo e das sequéncias de imagem no
desenho de agoritmos ADOPP, néo pode deixar de ser referida a complementaridade da
informacéo base das medidas de disparidade e fluxo optico.

Digparidades lidas em imagens stereo permitem a obtencdo de profundidades
(posicBes 3D de pontos) dados o0s parametros intrinsecos e a relacdo entre posicoes das
camaras. Por suavez o fluxo éptico contém informacéo Unica de movimento. A juncédo de
informacdo stereo com informacdo temporal, permitira, a determinacéo de posicéo, de
velocidade ou de aceleracdo em valores 3D. No fluxograma da figura 5.3 € dado um
exemplo de utilizagdo do ADOPP stereo, complementado com informacdo de fluxo
optico. Neste caso é possivel ndo sO detectar obstaculos, como também distinguir entre
obstéculos fixos e moveis.

A utilizacdo ssmulténea, de algoritmos de deteccdo de obstaculos sobre pavimento
plano, baseados em imagens stereo e em fluxo éptico, pode ser Util, por exemplo, para a
andlise de regides da imagem ndo visiveis em stereo (regides do pavimento visivels por
uma so camara, devido as dimensdes finitas das imagens), para a deteccdo de obstaculos
em movimento (fig.5.1) e para a reducéo das direccdes de textura ndo detectaveis
(fig.5.2).
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Ponto x,y € ponto de contorno
ou tem textura suficiente ?

J S

Teste ADOPP stereo: ponto X,y S, | Ponto il para ato-posicionamento
pertence ao pavimento ? da plataforma.
LN
, i Ponto fixo pertencente a um obstaculo.
F.O. em x,y € compativel Evitar o obstaculo.
com movimento da cmara ? S

(movimento nulo da cdmaraimplica,
para obstaculos estéticos ,F.O. nulo) /— | Ponto movel pertencente a um obstaculo.
Evitar o obstéaculo.

Fig. 5.3 Exemplo de um agoritmo que tira proveito da complementaridade da informago stereo vs
sequénciatemporal. Supbe-se que este algoritmo estd a ser usado por uma plataforma mével equipada
com duas cAmaras.

5.3. Resumo

Foi neste capitulo apresentado um Algoritmo de Deteccdo de Obstaculos sobre
Pavimento Plano (ADOPP) baseado em sequéncias de imagem, dua e alternativo do
algoritmo baseado em imagens stereo que tem vindo a ser explorado ao longo desta tese.

Deteccdo de obstéculos baseada em sequéncias de imagem, € uma abordagem
atractiva porque permite a mais simples estrutura mecanica e a menor quantidade de
hardware (uma so placa de aquisi¢do). No entanto, comparando com o algoritmo baseado
em imagens stereo, existem mais cuidados a tomar na realizacao de testes, nomeadamente
no controlo da trajectoria do veiculo (0 ‘caso stereo’ pode ser testado sem movimento) e
na medida do fluxo optico.

Para adém da dudidade € particularmente interessante relembrar a
complementaridade da informacdo temporal vs stereo. Existe informacao que s pode ser
obtida analisando imagens no tempo, como por ex. a distingdo entre obstacul os (objectos)
estaticos ou moveis. Por outro lado a recuperacéo de grandezas 3D como a posicao, a
velocidade ou a aceleracdo de pontos ou corpos no espaco, sem necessidade de hipoteses

sobre o0 cenério, sO é possivel juntando informacdo de imagens stereo. Trabahos
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interessantes tém vindo a ser realizados sob esta perspectiva de integracdo e atendendo a
franca evolucédo naandlise individual dos dois tipos de dados (imagens stereo e sequéncias

de imagem), prevéem-se e esperam-se trabal hos integrados cada vez mais importantes.
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CAPITULO 6

Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo documentados véarios exemplos e apresentados resultados
obtidos com o sistema de deteccdo visual de obstaculos que tem vindo a ser apresentado
ao longo desta tese.

Por cada par de imagens stereo obtido pelo sistema de espelhos (descrito no
capitulo 4), € gerada uma imagem resultado, seguindo o algoritmo de deteccdo de
obstacul os proposto no capitulo 3. Cada pixel da imagem resultado tem um de trés niveis

de brilho possiveis: "preto”, "branco” ou "cinzento". Estes brilhos traduzem detecgdo, ndo
deteccdo ou indeterminacdo de existéncia de obstaculo para cada pixel da imagem.
Nomeadamente o "preto” indica pixel pertencente ao obstéculo, o "branco" indica pixe
ndo pertencente a obstédculo ou pertencente a uma zona de obstaculo com textura
insuficiente e finalmente o "cinzento" indica pixel sobre o qual nada se pode afirmar
porque se situa huma zona da imagem direita sem correspondente visivel na imagem

esguerda (considerando um dado plano de referéncia).

‘. Violacbes do mapa de referéncia: pontos do obstaculo.

Zona da imagem direita ndo observavel na imagem esguerda
(zona desprezada pel o ADOPP implementado).

N&o existe obstaculo ou a informacdo de brilho € insuficiente
(ndo existem variacOes dignificativas ou textura) para a sua
deteccéo.

Legenda dos niveis de brilho possiveis nas imagens resultantes do "algoritmo de deteccdo de obstéculos
sobre Pavimento plano”.
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No primeiro exemplo ambas as imagens mostram exclusvamente pontos
pertencentes ao plano do pavimento. Tendo sido este o plano escolhido para referéncia,

naturalmente nenhum obstéaculo foi sinalizado (fig. 6.1).

a) b) 0)
Fig. 6.1 Imagens 'a,'b’ constituem o par stereo do plano do pavimento e aimagem 'c' é o resultado da
deteccao de obstaculos.

Este € um teste importante na avaliaciio da qualidade da parametrizacdio. E
realizado vaérias vezes durante a fase de inicializacdo, quando os parametros ainda estéo a
ser gustados. Observou-se em particular, (na etapa de estimacdo de parametros), ser
importante um nimero significativo de pontos correspondentes relativos ao plano do
pavimento! e serem Uteis técnicas de refinamento destes pontos.

Observarse ainda a regido "cinzenta' tipica para todos os testes realizados. Esta
regido corresponde a pontos da imagem direita, por hipétese projecctes do plano do
pavimento, para 0s quais ndo existem correspondentes dentro dos limites da imagem

esguerda.

No segundo exemplo foram colocados alguns obstaculos sobre o pavimento. A
deteccdo de obstaculos revelou-se essencialmente sobre os contornos da imagem,
correspondentes a arestas / fronteiras dos objectos ou a variacfes fortes de brilho dos

mesmos. As imagens adquiridas e os resultados encontram-se nafigura 6.2.

INos testes redizados foram obtidos, apos emparelhamento de pontos de canto das imagens esquerda e

direita, entre 25 e 35 pontos correspondentes.
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bt

0) d)

Fig. 6.2 Vérios obstaculos e efeito dafiltragem morfolégica: 'a e 'b' constituem o par stereo original; as
imagens 'c' e 'd" mostram o resultado da detecgao de obstaculos sem e com filtragem morfol dgica.

VariagOes fortes de brilho contidas no plano do pavimento (por exemplo as
variacOes "preto - branco” dos pequenos referenciais ainda colocados nas suas posicoes
originais) motivaram pontos isolados "fortes'. Estes pontos, devidos essencialmente a
"digitalizacdo" do mapa de referéncia, foram eiminados com a filtragem morfologica
descrita no capitulo 3. Excepto os exemplos onde é indicado o contrario, todos os

resultados mostrados neste capitulo contém uma filtragem morfol 6gica.

O exemplo seguinte mostra que existem infinitas formas de obstéculos detectaveis
por este algoritmo. A deteccdo de formas humanas, tal como a méo, séo importantes

porque realcam o factor de proteccdo humana nainteraccdo com sistemas roboticos.
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Fig. 6.3 Deteccdo do obstaculo "méo"; Mapa de referéncia. Imagens 'a,'b' constituem o par stereo, a
imagem 'c' é uma visualizagdo do mapa de referéncia como mapa de disparidades, aimagem 'd' é o
resultado simples de SMD e aimagem 'e' € o resultado final diferindo de 'd' porque contém filtragem
morfol égica e os niveis de brilho escolhidos para representacéo foram invertidos

O mapa de referéncia agui apresentado e visuadizado como um mapa de

disparidades (figura 6.3.c) € um exemplo tipico. Para todos os exemplos existe, tal como

foi referido na descricéo do Algoritmo de Deteccdo de Obstacul os sobre Pavimento Plano

(ADOPRP: capitulo 3), um mapa de referéncia, i.e. umatabela de correspondéncias entre as
imagens direita e esquerda para os diversos pontos do plano escolhido parareferéncia. Os

mapas de referéncia sdo semelhantes entre 0s varios exemplos e seréo mesmo iguais entre

os exempl os obtidos para a mesma configuracéo da estruturafisica e do 'hardware'.

A imagem 'd' é um resultado intermédio tipo. Este resultado consiste numa filtragem

de média de mddulos de diferencas, entre imagem direita e imagem esquerda (mapeada

70



Capitulo 6: Resultados Experimentais

sobre imagem direita)2. A imagem '€ é obtida a partir da 'd' apos filtragem morfologica e
transformac&o dos niveis de brilho para andlise de acordo com a legenda apresentada no

inicio deste capitulo.

O guarto exemplo ilustra a sensibilidade do método utilizado, relativamente a atura

minima dos objectos detectados. A figura 6.4 mostra as imagens adquiridas sendo o

obstacul o constituido por uma méo.

0)

Fig. 6.4 Altura minima detectada: obstaculo constituido por uma méao (os dedos tocam no pavimento)..

E de notar que a altura minima detectéavel corresponde a cerca de 5 cm (metade

inferior dos dedos da m&o).

Seguidamente ilustra-se a deteccdo de pontos abaixo do plano do pavimento, ou
sgja buracos a contornar pelo robot movel.

Foram realizadas duas parametrizagbes para este exemplo. A primeira usa para
referéncia o plano do pavimento. A segunda usa para referéncia o plano que contém os
referenciais e que est, aproximadamente, 10cm acima do plano do pavimento. Mostra
este exemplo que o algoritmo também detecta obstaculos abaixo do plano de referéncia,
porque marca fronteiras dos "objectos desenhados no pavimento”. As imagens séo

apresentadas nafigura 6.5.

2Na nomenclatura inglesa: "Sum of the Modules of the Differences’ ("SMD"). Nota-se 0 uso de médulos
no lugar de quadrados, por razdes de eficiéncia computacional (i.e., foram usadas SMD em lugar das
tradicionais SSD, "Sum of the Squared Differences")
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#°

0)

d)

e

Fig. 6.5 Dois planos: detecgéio ndo so de obstacul os acima do pavimento mas também de buracos.

A imagem 'c', mostra deteccdo tendo sido parametrizado o plano do pavimento. As

imagens 'd','¢ mostram deteccdo tendo sido parametrizado o plano que contém os

referenciais (aimagem 'd' difere da '€ porque Ihe foi anulada a filtragem morfol 6gica para

mais facil andlise de resultados por comparacdo com imagem direita).

No teste que se segue, ilustra-se que existem direcgdes para 0s contornos dos

obstaculos que inviabilizan a sua deteccdo como obstaculos. Para tal testou-se um

obstaculo constituido por uma folha de papel orientada em vérias direccoes (fig.6.6).
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0)

f)

i)

Fig. 6.6 Testes com afolha de papel: certas direcgdes de textura em obstaculos ndo sdo detectaveis. .

Observa-se que nem todos os contornos dos obstéculos so detectaveis. Ponto a
ponto existe uma direccéo (a direccdo da restricdo epipolar) que ndo pode ser detectada

porque existe um escorregamento local nas comparagoes.
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O exemplo find, ilustra que quanto maior for a distancia do objecto ao plano do

pavimento maior é aregido de violagdo detectada (ver fig.6.7).

<)

9) h)

Fig. 6.7 Testes com afolha de papel: variagdo da "largura de detecgao” com a aturado obstaculo. A
largura das zonas de detecgdo aumenta com o aumento da altura dos obstacul os (mais precisamente, com
adiminuicdo da distancia em relagdo a camara).
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6.1. Tempos de calculo

Nas experiéncias realizadas com a folha de papel, as imagens tém uma resolucédo de
149x204 (colunas x linhas) pixels e o tempo de calculo de cada teste foi de
aproximadamente 1.07seg, ou sga, foi atingida uma frequéncia de operacdo de
aproximadamente 0.9 Hz (estamedida foi obtida ao fim de 428 testes que demoraram 455
seg). Este tempo contém aquisicdo de imagem, deteccdo de obstaculos e 'display’ de
resultados.

Nas primeiras experiéncias de deteccdo de uma "méao”, as imagens tém dimensio
167x216 e afrequéncia de operacéo foi de aproximadamente 0.6 Hz.

Ambos os resultados foram obtidos com um computador PC-80486/50MHz.

A configuracdo (medidas) do sistema de espelhos, usada na realizacdo dos exemplos

descritos neste capitul o, esté descrita em apéndice.

6.2. Resumo

Mostrou-se neste capitulo um conjunto de resultados obtidos com o sistema de
deteccdo de obstaculos sobre pavimento plano, que tem vindo a ser descrito ao longo
destatese.

Durante a fase de inicializacdo (etapa de estimacdo de parametros), observou-se ser
importante definir um nimero significativo de pontos correspondentes relativos ao plano
do pavimento (foram usados entre 25 e 35; 0 nimMero minimo como se viu no capitulo 3 é
de gquatro pontos correspondentes) e serem Uteis técnicas de refinamento destes pontos.

A partir dos resultados ilustrados, verificase que a deteccdo de obstéculos se
concentra sobretudo sobre os seus contornos (tipicamente arestas ou zonas da superficie
com variaces fortes de brilho).

Nota-se ainda que a altura do obstaculo é relevante para a largura dos "tracos de
deteccdon”: quanto maior a altura, maior alargura de deteccéo.

A smplicidade da definicdo de obstaculo, obtida com a hipotese de movimento
sobre um pavimento plano, permite que o algoritmo de deteccdo sga rgpido e eficiente

mantendo contudo uma vasta gama de aplicacOes possiveis. Particularmente gratificante €
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a posshilidade de deteccdo de obstaculos com uma infinidade de formas. Esta
caracteristica foi tornada real porque o tradicional objectivo de reconhecimento foi

moderado e redefinido como simples deteccdo de zona(s) de obstaculo(s)3.

3N existe a tentativa de segmentacio de obstaculos, nem se tenta impedir uma sub-divisio dos mesmos.
As regides detectadas como pertencentes a obstaculos, sdo simples conjuntos de pixels, correspondentes a

um ou mais obstacul os.

76



CAPITULO 7

Conclusodes

Nesta tese foi apresentado um sistema de deteccdo visua de obstéculos, para robots
moveis. O sistema pressupde que o0 robot se move sobre um pavimento plano, sendo
entdo possivel definir um obstaculo como todo e qualquer ponto fora do plano do
pavimentol.

A filosofia subjacente ao trabalho proposto na tese enquadra-se na visdo por
objectivos. Abdicando da generalidade duma abordagem reconstrutiva, foi possivel definir
um método de percepcado visual com o propésito especifico de detectar os obstacul os de
fronte a um veiculo mével que se desloca sobre um pavimento plano. Como
contrapartida, ganha-se ainda velocidade de calculo e robustez.

O algoritmo de deteccdo de obstaculos sobre pavimento plano, baseia-se em pares
de imagens stereo. A hipotese de pavimento plano, permite ainda a criacdo de um mapa
de referéncia que descreve as disparidades (ou correspondéncias) para pixels que sgam
projeccdes de pontos do pavimento. Este mapa € calculado na fase da inicializacéo, de
forma paramétrica, a partir de um conjunto de pontos correspondentes relativos ao plano
do pavimento.

Na fase de deteccdo, o algoritmo limitarse a verificar para todos os pixels da
imagem direita, se a disparidade (correspondéncia) esperada, salvaguardada no mapa de
referéncia, € observada (o pixel em andlise € a projeccdo de um ponto do pavimento) ou
se éviolada (o pixel em andlise é a projeccdo de um ponto do obstacul o).

O facto de ser testado, por cada pixel da imagem, um vaor de disparidade

(correspondéncia) guardado no mapa de referéncia, ndo sendo necessario 0 MOroso

1E necesséria a existéncia de textura nas regides dos obstécul os.
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processo de procura tipico em sistemas de visao reconstrutiva (emparel hamento), permite
gue este sejaum algoritmo répido.

A aguisicdo de imagens stereo foi realizada tomando por base um sistema de dois
espelhos e uma camara, evitando-se desta forma eventuais diferencas de parametros,

usuais nas configuraces de duas camaras.

Apresentou-se também um algoritmo de deteccdo de obstaculos alternativo,
baseado no cédlculo do fluxo Optico de uma sequéncia de imagens adquirida por uma
camara em movimento. De igua modo pressupds-se que o veiculo se move sobre um
pavimento plano e foi definido obstaculo como qualquer ponto fora do plano do
pavimento. De novo se obteve uma expressdo paramétrica para 0 mapa de referéncia
(contendo valores de fluxo Optico relativos a pontos do pavimento), a calcular na fase de
inicializagd. Dado o0 mapa de referéncia, limita-se também a fase de deteccdo a verificar
para todos os pixels da imagem se os valores de fluxo optico de referéncia se verificam (o
pixel em andlise € a projeccdo de um ponto do pavimento) ou sdo violados (o pixel em
andlise € a projeccdo de um ponto do obstacul o).

Este algoritmo foi analisado no plano formal, discutindo-se a dudidade e a

complementaridade da informacéo obtida face ao algoritmo stereo implementado.

Os resultados obtidos durante o teste do sistema de deteccéo de obstacul os baseado
em imagens stereo, mostraram ser possivel a estimacdo paramétrica do mapa de
disparidades (correspondéncias) de referéncia, garantindo-se desta forma uma
consisténcia global para este mapa. Verificou-se em particular ser importante, para a
estimacdo de parametros, 0 numero significativo de pontos correspondentes relativos ao
plano do pavimento obtido pelo emparelhamento de pontos de canto, e serem Uteis as
técnicas usadas para o refinamento destes pontos.

Os resultados obtidos demonstram que o algoritmo de deteccdo de obstaculos
proposto é rapido e eficiente. Os obstaculos sdo detectados essenciamente sobre as suas

fronteiras (perfis) e sobre as regides com textura.
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7.1. Trabalho Futuro

Ao longo da tese foram sendo indicadas vérias possiveis direccbes de
desenvolvimento e evolugdo para o sistema de deteccdo visua de obstaculos proposto.
Pretende-se nesta seccdo resumir e propor como trabalho futuro algumas destas
direccoes.

A continuagdo do estudo do sistema de espelhos e uma camara, para a aquisicao de
imagens stereo, em particular nos aspectos de espago visivel e resolucdo, pode
eventuamente tornar possivel a construcéo de uma pequena estrutura para os espelhos,
compacta e robusta, a colocar a frente dalente da cdmara e suportada por esta.

Os resultados apresentados no capitulo 6, foram obtidos com o0 sistema numa
posicéo estética. Prevé-se naturalmente a utilizacdo do sistema de deteccéo de obstacul os,
num robot movel, para aimplementacéo de um sistema reactivo de desvio de obstacul os.

O aparecimento nos laboratorios de visdo de "cabegas stereo” motiva a extensdo do
estudo do sistema de deteccdo de obstéculos para o caso de geometrias stereo variavess.
Os parametros do mapa de referéncia, estimados na fase de inicializacdo, variam no
tempo. A estimagdo de parametros para um conjunto finito de geometrias e consecutiva
interpolacdo para geometrias intermédias € uma evolugdo possivel. Algum trabaho
comeca a ser realizado nesta érea ([Cornell92]), mas é ainda um campo em investigacéo.

A alternativa de deteccéo de obstaculos baseada em fluxo dptico calculado sobre
sequéncias de imagem obtidas por uma cadmara em movimento, necessita de mais cuidados
(cenério estético e estimacdo precisa de fluxo Optico) e deve ser desenvolvida também
para movimento variavel.

As caracteristicas complementares dos métodos stereo e dos métodos baseados em
fluxo Optico fazem pressupor que a utilizacdo simultanea de ambos 0s processos (como
alias sucede com o0 ser humano) permita lidar com cenas sucessivamente mais complexas,

incluindo multiplos objectos estéticos ou em movimento, oclusdes, etc.
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Apéndice A: Deteccao de Pontos de Canto

Tal como foi definido no capitulo 2, um ponto de canto € um ponto onde a “curva
de contorno” 6(t), sofre uma variagdo brusca de direccdo, i.e, [06(t)/ot| — oo
([Hardick92]).

Alternativamente, canto também pode ser definido como um ponto da imagem para
0 qual todas as direccbes apresentam um maédulo de derivada elevado.

O detector de cantos de Moravec, usado neste trabalho ([Nasrabadi92]), tira
partido desta segunda definicdo, e redliza estimativas de modulo de derivada em quatro
direccOes (vertical, horizontal, diagonal a45° e diagonal a 135°).

Se 0 minimo destas estimativas num dado ponto (x,y) é elevado, entdo todas as
direccdes exibem um maédulo de derivada elevado, pelo que (X,y) € um potencial ponto de
canto. O ponto (x,y) sera classificado definitivamente como ponto de canto se 0 seu
minimo das estimativas de modulo de derivada, for maximo quando comparado com os
minimos dos pontos vizinhos numa dada janela (subdivisdo da imagem, por exemplo com
20x20 pontost). Impede-se desta forma a classificagdo de varios pontos vizinhos como
pontos de canto e obtém-se um conjunto de pontos de interesse distribuido por toda a
imagem.

Um problema conhecido deste detector de cantos, € o facto de ter uma resposta
anisotrépica (ou sga dependente da direccdo), uma vez que é baseado num conjunto
discreto de direccbes. Este problema ndo € significativo para a aplicacdo desegjada nesta
tese, emparelhamento de pontos de canto, porque um canto falso numa imagem néo deve

ter correspondente, pelo que nafase de emparelhamento é desprezado.

1Foi usada uma sobreposicdo de 1 ponto de largura entre janelas, para evitar a deteccd de cantos em

regi®es com um nivel de brilho constante.
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Aplicacdo ao ADOPP stereo:

Os pontos de canto nas imagens, sdo bons candidatos para 0 processo de
emparelhamento porque implicam uma convexidade local da superficie de testes de SSD
(JAnandan89]): a SSD apresenta um minimo unico (dentro de umajanelalocal).

Foram, por esta razdo, usados na inicidizacdo do Algoritmo de Deteccdo de
Obstécul os sobre Pavimento Plano (ADOPP) para a obtencéo de pontos correspondentes
(dados necessarios ao calculo de parametros do mapa de referéncia).

Um exempl o dos resultados obtidos é ilustrado nafigura A.1.

Fig. A.1 Cantos detectados e emparel hados para uma janela de deteccéo de cantos 20x20.
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Apéndice B: Correccao da Distorgao

Neste apéndice € analisado o resultado da correccéo da distor¢éo (mapeamento da
imagem esguerda sobre a imagem direita) contida no ADOPP stereo descrito no capitulo

e

Fig. B.1 Correcgdo da distor¢do: a,b sdo asimagens originais (esquerda e direita), 'c' € aimagem esquerda
'a mapeadalcorrigida sobre adireita't’, 'd' é adiferenga entre aimagem 'c' e a verdadeiraimagem direita
'b' (mais um offset de 128), 'e' € asomadasimagens'b' e'c'

Notar que a correccdo da distorcdo consegue mapear a zona de pavimento da
imagem esguerda sobre a imagem direita de uma forma praticamente coincidente. Por
outro lado, quanto maior a atura do objecto (mais longe do pavimento) mais errada se

revela a correccao (esta € uma caracteristica essencial parao ADOPP).
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A correccdo da distorcdo é mais perfeita se for realizada uma interpolacdo de
imagem (i.e., 0 mapa de referéncia pode passar a conter referéncias ndo inteiras, por ex.
"float").

e .y ul‘ 3

a) b)
Fig. B.2 Comparagéo entre correccdo de distor¢cdo sem interpolagdo (imagem 'a) e com interpol agéo
(imagem 'b): 'c' e'd' s@o pormenores de 'a e 'b' ampliados.

A interpolacéo realizada, € uma interpolacdo bidimensional, com polinébmios de
Lagrange. O exemplo foi obtido com polindmios de grau 1, o que equivale visualmente a
ligacéo por segmentos de recta, dos quatro pontos mais préximos do ponto a interpolar,
como seilustranafiguraB.3.

i+1j+1

Fig. B.3 Interpolagdo bidimensional com polinémios de grau 1: "qual o nivel de brilho no ponto (a,b)
dados o niveisde brilho em (i j), (i+1,)), (i,j+1) eem (i+1,j+1)"
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Esta interpolacdo é usada na fase de inicidizacdo, para guste de pontos
correspondentes (implica salvaguarda de coordenadas de correspondentes na imagem

esguerda com resolucéo superior: 'float").
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Apéndice C: Ajuste de um Paraboldide a uma Superficie
de SSDs

A equacdo de um parabol ide:
z=ax’ +bx+cy’ +dy+exy + f (C.1)
pode ser escrita de formalinear, separando o vector de parametros.
z= M6 (C.2
6=[a b c d e f] (C3)
z:[x2 X V2 y Xy 1]9T (C4)

Estando disponiveis N dados (x,y,z) obtém-se um sistema sobre-determinado,
solucionével por uma técnica de pseudo-inversa:

A A A |
M| % % % Y %y 1

XN2 XN yN2 Yn o XvYn 1 (C_5)
0=[M"M]'Mz 6
Uma andise mais atenta do problema mostra que é possivel estimar 6 sem

necessidade de criar amatriz M:

My My My My My My
My My M, M, M, My
m, m, My My M; My - ayb
M T M = ) = g yl
m, m; My Mp M, My e ; A
m, m, m; m, m, my
My My My My My N (C.7)

MTM é naturalmente simétrica e tem somente 15 elementos m,, distintos (at+b < 4),
onde:
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Apéndice C: Ajuste de um Parabol6ide a uma Superficie de SSDs

N
M'Z= [dzo dy dp dy dy doo]T 1 d,, = 2 Xiayibzi (C.9)
i=1

s80 mais 6 acumuladores. O gjuste da parabola para N dados (x,y,z) pode ser reaizado
por simples actualizag&o dos 15+6 acumuladores por cada novo dado. O conjunto find de
parametros obtém-se calculando (C.6) ou sgja, invertendo a matriz (C.7) e multiplicando

o resultado pelo vector (C.8).

Célculo do minimo do paraboloide (minimo da SSD)

A partir de (C.1) pode ser calculado analiticamente um ponto de extremo por

procura do ponto onde as derivadas parciais se anulam:

oz 0 ) b ~ . —2bc+de
aX aXminZ +0+ e.)/minz =0 minZ dac— eZ
= =
%:0 2Cyminz-l_d-l_exminz:0 'Z:M
oy " 4ac-¢’ (C.9)

Dado que z(x,y) gusta locamente uma superficie de SSDs, a definicdo de SSD permite a
afirmacao de que o extremo € um minimo (uma SSD tem um minimo quando existe uma

boa correspondéncia).

Este algoritmo esta incluido na fase de inicidizacdo do ADOPP, como uma das

aternativas de refinamento do emparelhamento de pontos de referéncia.
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Apéndice D: Configuracao do sistema de deteccao de
obstaculos

Neste apéndice descrevem-se as dimensdes do sistema de espelhos, os parametros
da camara e da placa de aquisicéo, e algumas opc¢des do software, usados para a obtencéo
dos resultados do capitulo 6.

O gjuste destes parametros reflecte-se no espaco visivel, na altura minima detectada,

na estabilidade do sistema e naturalmente no tempo de calculo.

Sistema de espelhos:

a= abertura dos espelhos= 120°

7
h - S /it t=inclinac&o dos espelhos em relacéo a
/ - <~
v -~ horizontal= 11°
- VALY b= &ngulo do eixo da cdmara em relagdo
H . ahorizontal= 67°

h= distancia da lente aos espelhos (na

direccéo do eixo optico)= 10 cm

H= distancia dalente a0 pavimento=
61.5cm

Lente da camara:

16 mm ou 8 mm ou 4.8 mm: 8 mm (compromisso entre campo de viséo e

resolucéo).
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Apéndice D: Configuracéo do sistema de deteccéo de obstaculos

Software da placa de aquisicdo de imagem (DT3852):

Resolucdo das imagens. as imagens foram sub-amostradas, tendo sido usadas
somente as colunas e as linhas impares (multi-resolucdo é uma capacidade especifica da
placa de aquisicdo); compromisso entre velocidade e resolucéo.

Dimensdo das imagens (maximo 256x256): foram usadas duas dimensdes para as
imagens 149x204 ou 167x216.

Software ADOPP:
Inicializacao:
Criac8o automatica de novos pontos (correspondentes) de referéncia (por deteccéo
e 'matching’ de cantos) [S/N]: Sim
M étodos de refinamento do emparelhamento de pontos de referéncia:
a) escolha do minimo da SSD numa janela de procura.
b) escolha do minimo de SSD por evolucdo iterativa a volta do ponto de
comparacdo original.
¢) escolha do minimo de SSD por gjuste de uma parébola (aos valores de SSD) e
célculo analitico do minimo.
d), e) e f) iguais aos métodos a), b) e c) respectivamente, mas com uma correccao
prévia da distorcéo (a ser anulada apds a obtencéo do minimo da SSD).
Para o refinamento dos pontos correspondentes de referéncia dos exemplos
mostrados no capitulo 6, foi sempre usada correccdo prévia da distor¢cdo (métodos "d",

"e"e"f").

Operacdo normal / Fase de deteccdo:

Critério de comparacéo de niveis de brilho (SSD / SMD): SMD

Limiares do filtro morfoldgico (limiar de violacdo significativa, dimensdo da janela
de contagem e limiar de ponto isolado): threshold;=20, W,xW,=3x3, threshold,=5 ou 6.
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