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RESUMO

Com o aumento da capacidade dos computadores e o desenvolvimento de novas técnicas
de processamento de imagem, a visdo computacional se tornou uma estratégia promissora
para a robdtica mével em mapeamento de ambientes. Uma variagdo tecnoldgica importante
é o sistema de visdo omnidirecional catadioptrico com espelho hiperbdlico de lobo duplo,
que consiste na instalagdo de um espelho convexo na frente de uma camera, o qual
possibilita a obtencdo de uma imagem omnidirecional estérea, com centro (nico de
projecdo, sem que haja necessidade de locomocéo do robd mdvel para a caracterizacdo

espacial da posicdo do objeto.

No entanto, um sistema de visdo omnidirecional catadidptrico é extremamente dependente
da qualidade do espelho, da precisdo na montagem e da resolugdo da imagem obtida. Esses
fatores contribuem para gerar um alto erro inerente ao sensor, tornado o sistema adequado

a utilizacdo de grades de evidéncias.

O objetivo desse trabalho consiste em desenvolver um sistema de visdo omnidirecional
catadioptrico estéreo, com espelho hiperbdlico de lobo duplo, associado a um algoritmo de
caracterizacgao de padrdes baseado na geragdo de grades de evidéncias para determinagao

da posicao dos objetos existentes no ambiente estudado.

A metodologia de pesquisa € baseada no processamento da imagem omnidirecional estérea
com técnicas estereoscopicas especificas. Dessa forma, inicialmente sdo extraidas da
imagem omnidirecional os pontos que determinam os contornos dos objetos existentes no
ambiente, para posteriormente serem determinados 0s pares de pontos correspondentes e
por fim, é realizada a triangulagdo entre os pares de pontos correspondentes, que determina
a possivel posicao do ponto analisado. No entanto, o sistema omnidirecional estudado gera
erros significativos no processo de mapeamento de ambientes, o que exigiu a utilizagéo de

um modelo probabilistico Gaussiano para a atualizacdo da grade de evidéncias.
O conjunto de algoritmos foi testado atraves do mapeamento simulado de dois ambientes.
O primeiro é um ambiente monocromatico, com diferentes obstaculos de contorno bem

definidos e sobre um fundo branco, o segundo € uma foto de alta resolu¢do do solo
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marciano, retirada pelo robé movel Spirit, caracterizada por um espectro de 256 niveis de
cinza e objetos de contorno irregulares. O resultado obtido é um mapa global
bidimensional em forma de grade de evidéncias, que é atualizada a cada nova imagem

omnidirecional extraida.

A avaliacdo comparativa entre as imagens originais e simuladas é efetuada através de
analise visual. Os resultados demonstraram que o sistema computacional desenvolvido tem
capacidade de gerar mapas com melhor definicdo para a caracterizagdo do ambiente mais
simples. Para o caso do ambiente mais complexo devem ser considerados num novo estudo
0s pardmetros associados & forma e a quantidade de obstaculos, bem como a variagdo

cromatica.
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ABSTRACT

With the increase of computer capacities and the development of new image processing
techniques computer vision has become a promising approach for environment mapping by
mobile robots. An important emerging technology is the use of omnidirectional
catadioptric vision systems with a hyperbolic double-lobed mirror, which consists on a
convex mirror in front of a camera allowing the acquisition of a stereo omnidirectional
image with a single centre of projection without the need the move a mobile robot to locate

an object in 3D coordinates within the workspace.

However, the omnidirecional catadioptric vision system is extremely dependent on the
precision that the geometry of the surface mirror are constructed, the assembly process and
on the resolution of the acquired image. These characteristics work together to produce
large geometrical errors by the sensor, making the system a good platform to use statistical

evidences grids on the process of environment mapping with mobile robots.

The objective of this work consists in the development of an omnidirectional catadioptric
stereo vision system with a hyperbolic double-lobed mirror, associated with an algorithm
to characterize standards to generate evidence grids to estimate the position of objects

within the environment studied.

The research methodology is based on omnidirectional stereo image processing by using
specific stereoscopic techniques. Firstly, gradient images are calculated from the
omnidirectional images to extract object features that are used to find correspondences
between the images from the two mirror lobes. Secondly, a triangulation process is carried
out to calculate the 3D position of objects within the environment. However, the vision
system generates large amount of errors during the mapping process, requiring the use of

probabilistic Gaussian models in the statistical evidence grids.

The algorithms developed were tested by simulating maps of two different environments.
The first is a dichromatic environment, with several obstacles with well contrasted gray
image with on a white ground. The second is a photo of high resolution of a Martian land,

acquired by the mobile robot Spirit, consisting of 256 levels of gray and objects with
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irregular contours. The result obtained is a bi-dimensional global map with evidence grids,

which is updated as each new omnidirectional image is acquired.

The comparative evaluation between the original and the simulated images is done through
visual analysis. The results showed that the computer system developed can generate maps
with good definition to characterize simple environments. In the case of more complex
environments new studies must have to be carried out to evaluate the effects of parameters

associated to the shape and quantity of obstacles, as well as chromatic variations.
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1 INTRODUCAO

A navegacdo de robds moveis em ambientes desconhecidos € geralmente uma tarefa
complexa. Inicialmente, o sistema sensorial embarcado no robd tem que localizar os
objetos existentes no ambiente e gerar um mapa que possibilite a sua autolocalizagéo e a
identificacdo de possiveis obstaculos. A partir do mapa obtido o sistema de navegagdo do
robd tem que escolher qual a melhor trajetdria a ser percorrida durante a execu¢do de uma

determinada tarefa.

Para gerar um mapa de um ambiente, o robd movel pode utilizar diversos tipos de
sensores, tais como os transdutores ultra-sénicos, os infravermelhos e as cameras. Os
sensores sdnicos e os infravermelhos identificam apenas a distancia do obstaculo mais
proximo, enquanto que as cAmeras possibilitam a localizacdo de todos os objetos existentes
em seu campo de visdo. Para reconstruir um ambiente em duas ou trés dimensdes a partir
de imagens planas, pode ser utilizado a estereoscopia. Esse método utiliza um par de
imagens estéreas, retiradas do ambiente a ser mapeado, e, com a realizagdo de um
processamento dessas imagens, o sistema identifica a possivel localizacéo de objetos (Jain
et al, 1995).

O sistema de visdo omnidirecional catadioptrico utiliza uma cémera associada a um
espelho convexo para extrair uma imagem de 360° do ambiente observado, possibilitando
a aquisicdo de um par de imagens omnidirecionais estéreas. Se o sistema for instalado na
parte superior de um robd movel, é possivel extrair dados suficientes para a localizagdo de
objetos existentes ao seu redor, tal como os trabalhos de Grassi-jr, 2002, Decc6, 2004 e

Scaramuzza, 2008.

Neste trabalho sera realizado um estudo direcionado a um sistema de visdo omnidirecional
catadioptrico, com espelho hiperbdlico de lobo duplo, e as possibilidades de utilizagdo
desse sistema no processo de mapeamento de ambientes. O teste de valida¢do do sistema
sera realizado a partir do mapeamento simulado de um ambiente, gerando assim, uma

grade de evidencias, onde o sistema é embarcado em um robé movel.



Outro fator importante desenvolvido nesse trabalho é a utilizagdo de um modelo que utiliza
grades de evidéncia para o armazenamento de dados extraidos do ambiente. O mapa de
evidéncias descreve qual a probabilidade de existéncia de um obstaculo em uma
determinada regido do ambiente mapeado. A probabilidade armazenada nas células da
grade é atualizada a cada nova imagem extraida dessa regido. Quanto mais atualizagdes

existirem, mais preciso se torna o0 mapa de evidéncias.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O principal objetivo do trabalho consiste em utilizar um sistema de visdo omnidirecional
catadioptrico estéreo, com espelho hiperbélico de lobo duplo, para gerar um mapa de
evidéncias que possibilite a navegacdo de rob6s mdveis em um ambiente desconhecido, ou
seja, o trabalho reune as principais caracteristicas da visdo omnidirecional catadidptrica, da
visdo estérea e da grade de evidéncias para possibilitar 0 mapeamento de ambientes
desconhecidos, motivando assim o0 seu estudo. A escolha desses elementos podem ser
melhor compreendidos observando a Tab. (1.1), que descreve as principais caracteristicas

do sistema em estudo.

Tabela 1.1 - Vantagens e limitagdes do sistema proposto.

Elementos do Vantagens LimitacOes Referéncias
Trabalho
Viséo Possibilita a | Estdo relacionadas com | Gluckman e Nyar, 1998

omnidirecional | visualizagdo de 360° ao | a qualidade do espelho Ishiguro et al, 1998
catadioptrica. redor do robd. e com a precisdo na Deccd, 2004
montagem do sistema. Scaramuzza, 2008
Kawanishi et al, 2009
Taha et al, 2010
Matsumoto et al, 2004




Espelho  com | Possibilita a aquisicdo | Esta relacionada com as Cabral et al, 2004
lobo duplo. de um par de imagens | dificuldades existentes Cabral et al, 2007
estéreas sem a | no projeto do perfil do | Souza e Motta, 2007
necessidade de [espelno e na sua
deslocamento do rob6. | fabricag&o.
Visdo Possibilita a | Os principais problemas Adorni et al, 2001
estereoscopica. | determinagdo da | estdo relacionados com Deccd, 2004

geometria do ambiente
a partir de um par de

imagens planas.

a identificacdo  dos
pontos correspondentes
pertencentes ao par de
imagens estéreas que
representam um mesmo

ponto do ambiente.

Cabral et al, 2007
Souza e Motta, 2007
Jain et al, 1995

Grades de

evidéncias.

Armazenam dados
probabilisticos a
respeito da posicédo de
objetos existentes no
ambiente, reduzindo 0s
erros de mapeamentos

causados pelo sistema.

O processo de obtengéo
da grade de evidéncia
custo

tem um auto

computacional.

Elfes, 1987
Moravec, 1996
Martin e Moravec, 1996
Grassi-jr, 2002
Souza, 2003
Santana Souza, 2008

1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Para atingir o objetivo principal é necessario resolver alguns problemas especificos e

inerentes a realizagdo do mapeamento de ambientes desconhecidos a partir de imagens

omnidirecionais estéreas, adquiridas por um sistema de visdo omnidirecional catadioptrico

com espelho hiperbdlico de lobo duplo, associado a grades de evidéncias. O mapeamento é

direcionado a ambientes ndo estruturados e limitado a objetos existentes no campo de visdo

do sistema, que seré definido posteriormente. Neste contesto, 0s objetivos secundarios sao:

e Definir o sistema de visdo omnidirecional: Essa etapa tem como objetivo

desenvolver um sistema de visdo omnidirecional que possa ser embarcado em um
robd mével de médio porte, semelhante ao robd Nomad XR4000 (NOMADIC




TECHNOLOGIES, 1999), de maneira que as imagens omnidirecionais estéreas
capturadas, tenham resolucdo suficiente para possibilitar a localizagdo de

obstaculos no ambiente a ser navegado pelo robb;

Definir o perfil do espelho: Como o espelho a ser projetado tem lobo duplo é
necessario considerar o campo de visdo de cada lobo, de maneira que essas regides
tenham uma grande &rea de interseccéo, possibilitando assim, a geracdo de uma
imagem omnidirecional estérea do ambiente observado, sem a necessidade de

locomocao do robd;

Identificar o contorno dos objetos: Durante o processamento da imagem
omnidirecional estérea € necessario identificar as caracteristicas de interesse na
imagem. Para esse trabalho seréo utilizados os pontos que determinam os contornos

dos objetos, o que torna necessario a utilizacdo de técnicas de realce de bordas;

Determinar os pontos de correspondéncias: Essa é a etapa critica do processamento
da imagem omnidirecional estérea e por esse motivo serd desenvolvido nesse
trabalho uma técnica especifica para identificar um par de pontos equivalentes em
uma imagem omnidirecional estérea concéntrica, onde as imagens geradas pela
reflexdo dos dois lobos do espelho estdo em escalas diferentes, porém, os pontos
equivalentes sempre estdo localizados na mesma reta radial com origem no centro

da imagem,;

Definir a distancia radial entre o centro de proje¢cdo da imagem e o ponto de
interesse observado no ambiente: A determinagdo da coordenada polar do ponto
que pertence ao ambiente é basicamente o principal objetivo desse trabalho, pois a
partir dessa informacdo é possivel construir um mapa navegavel, porém o sensor

omnidirecional utilizado gera dados imprecisos;

Definir o modelo probabilistico do sistema de visdo omnidirecional a se utilizado
na geracdo da grade de evidéncias: Como o sistema de visdo proposto gera dados
incertos optou-se por utilizar grades de evidéncias para representar o ambiente
mapeado e para criar uma grade confidvel serd desenvolvido um modelo
probabilistico Gaussiano que defina a varincia do sensor utilizado, de maneira a

reduzir os erros de posicionamento dos objetos existentes no ambiente;
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e Atualizar o mapa global: Para cada imagem omnidirecional estérea extraida do
ambiente ser4 gerado um novo mapa local, que posteriormente serd incorporado a
um mapa global. Para realizar a navegagdo do ambiente o rob6 utiliza o mapa

global que é atualizado a cada instante.

1.3 CONTRIBUICAO DESTE TRABALHO

A principal contribuicdo desta tese é desenvolver uma metodologia que utiliza um sistema
de visdo omnidirecional catadidptrico com espelho de lobo duplo, associado a técnicas de
processamento de imagens estérea na geracdo de grades de evidéncias, de maneira a
possibilitar a navegacdo de robds mdveis com o sistema embarcado. Em se tratando de
producdo cientifica, serdo produzidos 2 artigos. O primeiro descreve o projeto do sistema
omnidirecional e o segundo demonstra 0 mapeamento simulado que foi realizado para

validacdo do trabalho.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

No Capitulo 2 serdo mostradas as principais caracteristicas e os principais trabalhos
desenvolvidos em sistema de visdo omnidirecional catadidptrico, em técnicas de
processamento de imagem omnidirecional estérea e na geracdo de grade de evidéncias, a

partir de dados fornecidos por sensores insertos.

No Capitulo 3 serdo descritos, todas as acbes desenvolvidas no trabalho, tais como, o
projeto do sistema omnidirecional catadioptrico proposto e 0 mapeamento simulado de

ambientes, tornando possivel a sua reproducao.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos durante o trabalho e a descrigdo
analitica dos dados levantados, por uma exposicdo sobre o que foi observado e

desenvolvido nesta pesquisa.

Finalmente, no Capitulo 5 serdo descritos os resultados obtidos, as possiveis contribuicoes,
vantagens ou desvantagens deste trabalho. Também serdo citados alguns pontos que

poderiam ser abordados em trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho é subdividida em 3 tdpicos: Sistema de Viséo
Omnidirecional Catadioptrico, Visdo Estéreo Omnidirecional e Grades de Evidéncias. O
estudo destes topicos possibilita a determinacdo das técnicas a serem utilizadas para o

mapeamento de ambientes desconhecidos.

2.1 SISTEMA DE VISAO OMNIDIRECIONAL CATADIOPTRICO

Um sistema de visdo omnidirecional catadidptrico consiste na instalacdo de um espelho
convexo na frente de uma camera, possibilitando a aquisicdo de imagens de um ambiente
com um angulo de visdo de 360° ao redor do eixo focal da cAmera. Com isso se tem
representado, em uma Unica imagem, todo o ambiente ao seu redor. Esse sistema pode ser
montado com a utilizacdo de uma camera, que tera o seu campo de visdo direcionado a um
espelho convexo, que reflete o ambiente ao seu redor Fig. (2.1). A imagem refletida é
projetada no CCD (charge- coupled -device) da camera, que por sua vez transforma

energia luminosa em imagem digital.

Ponto Focal
do Espelho

Espelho
Suporte Convexo

Transparente

Lente da
Camera

CCDda
Camera

Céamera

Ponto Focal
da Camera

Figura 2.1 — Corte esquematico do sistema de visdo omnidirecional catadioptrico.

O sistema omnidirecional catadidptrico apresenta uma grande varia¢do de modelos (Cabral

et al, 2007, Souza e Motta, 2007, Decco, 2004, Scaramuzza, 2008), especificamente no que



diz respeito ao perfil do espelho, ao modelo da camera e ao tipo de lente utilizada.
Dependendo do conjunto escolhido a imagem gerada pode apresentar maior ou menor
distorgdo. Essa distorgdo influencia diretamente na possibilidade da utilizagdo da imagem

em um sistema de mapeamento de ambientes, a ser utilizado por um robd movel.

A cémera a ser empregada em um sistema omnidirecional catadioptrico pode ser de
projecdo ortografica ou perspectiva, ter o CCD retangular ou circular com variagdo no
nimero de pixel e pode ainda ter uma grande variag¢do na distancia focal e no tipo de lente
utilizada. Para qualquer tipo de c&mera escolhida é possivel definir os pardmetros

intrinsecos da camera, 0 que facilita o processamento da imagem.

A construcdo do espelho é a parte critica no desenvolvimento do sistema omnidirecional
catadioptrico. Este raramente é encontrado comercialmente, em que todos 0s parametros ja
estejam especificados, e o que se faz normalmente é desenvolver um projeto, tanto para a

determinacdo do perfil escolhido como para o processo de fabricagéo.

O perfil do espelho pode variar dependendo da aplicacdo e da tecnologia disponivel para a
sua fabricacdo. Dentre os diversos perfis possiveis de serem utilizados sdo citados o
espelho esférico (Vassallo, 2004, Grassi-Jr et al, 2001), o espelho conico (Yagi, 1999), o
espelho projetado por Hicks e Bajesy (1999), que possui um perfil com propriedades que
preservam na imagem a geometria de um plano perpendicular ao eixo de simetria do
espelho, o espelho parabdlico (Nayar, 1997) e o espelho hiperbdlico (Bunschoten, 2003,
Corréa, 2004).

O espelho também pode ser projetado com a associagdo de perfis diferentes, tal como um
espelho com lobo triplo, em que cada perfil é responsavel pela visualizagdo de uma regido
diferente do ambiente (Gaspar et al, 2002), o espelho criado com a associagdo de um
espelho plano com um espelho convexo (Lima et al, 2001) e o espelho desenvolvido por
Sturze e Srinivasan (2005) que possibilita a obtengdo de uma imagem omnidirecional
estéreo da parte frontal do sistema. Para um sistema omnidirecional catadidptrico a parte
frontal é normalmente uma regido cega, pois o espelho est4 posicionado na frente da

camera.



Independente do perfil escolhido, o espelho que sera utilizado deve apresentar uma
superficie espelhada com boa qualidade, tanto na fidelidade ao perfil quanto no
acabamento superficial. Um dos métodos que pode ser utilizado para testar a
funcionalidade do projeto do espelho é a simulagdo computacional (Souza e Motta, 2007).
A simulagdo computacional da obtencdo de imagens omnidirecionais, a partir de um
espelho convexo, pode determinar se o perfil escolhido é adequado para sua aplicacéo e
qual deve ser o acabamento da superficie do espelho para que a reflexdo do ambiente

proporcione a obtencéo de imagens claras e sem distorgoes.

A ampla visdo do sistema omnidirecional catadioptrico possibilita a sua aplicagdo em
diversas areas, tais como a reconstrucdo de ambientes em 3D (Kawanishi et al, 2009), a
navegacdo de robds moveis (Taha et al, 2010 e Matsumoto et al, 2004), o controle de
veiculos operados remotamente e a vigilancia de ambientes (Ishiguro,1998). A navegacéao
de robds mdveis com a utilizacdo de um sistema de visdo omnidirecional catadioptrico
permite um alto grau de autonomia ao conjunto e por isso tem sido foco de diversas
pesquisas (Moravec, 1996, Svoboda et al., 1997, Nayar, 1997, Winters, 2001, Deccd, 2004
e Cabral et al, 2007). As limitagcbes do sistema estdo relacionadas com a definicédo da
imagem obtida, a qual depende do perfil escolhido para o espelho e da qualidade do

acabamento superficial.

Winters (2001) apresentou uma metodologia para a navegagdo de robds moveis, baseada
em visdo computacional com sistema omnidirecional catadidptrico. Uma das principais
observacdes é que o sistema de navegacdo deve englobar aspectos caracteristicos do sensor
e a escolha adequada da representagdo espacial do ambiente, associados com a
autolocalizacdo e com um sistema de controle local. O método desenvolvido tem como
base a representacdo adequada do ambiente, fundamental para uma boa navegagdo. O
trabalho desenvolvido aborda o problema da autonomia, em que a Vvisdo € o sensor
principal para a navegacdo de robds moéveis em ambientes estruturados. A visdo
proporciona alta densidade de informagdes sobre 0 meio ambiente, que é utilizado com
sucesso por muitos sistemas bioldgicos, para resolver um grande nimero de diferentes

tarefas.

No trabalho desenvolvido por Winters (2001) foram utilizados dois projetos para o sistema

omnidirecional catadidptrico, um que utiliza uma camera convencional, associada a um
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espelho esférico e outro que utiliza uma camera log-polar, associada a um espelho, que tem
como principal caracteristica manter constante a resolucdo vertical da imagem. Nenhum
desses sistemas tem centro Unico de projecdo e necessitam de calibracdo para que sejam

reduzidos os borramentos causados pela superposic¢ao de imagens.

Uma contribuicdo importante no trabalho de Winters (2001) foi a definicdo de uma
representacdo adequada do ambiente como um elemento-chave, que possibilita a
navegacdo de rob6s maéveis. Foi considerado que a énfase deve ser colocada no ambiente
adequado, em vez de uma representacdo muito precisa e confiavel do meio ambiente. O
principal fator a ser considerado é que o rob6 utilizado foi projetado para percorrer longas
distancias dentro do ambiente, além de o método escolhido ser de baixo custo

computacional, tornando possivel a navegacdo em tempo real.

Adorni et al (2001) utilizaram em seu trabalho um sistema hibrido para desempenhar
funcdes de navegacdo. O sistema é composto por uma camera padrdo de projecao
perspectiva e um sistema de visdo omnidirecional catadioptrico Fig. (2.2). A fusdo dos
dados dos dois sensores tem como objetivo reduzir as limitagbes desses sensores e

aumentar o leque de possibilidades de utilizag&o.

Figura 2.2 - Sistema hibrido (Adorni et al, 2001).

O estudo de Adorni et al (2001) descreve o dispositivo com o qual o sistema de visdo se
baseia e a sua utilizagdo como um sistema estéreo para a deteccdo de obstaculos Fig. (2.3,
c) em um ambiente semi-estruturado. O sistema estéreo é formado pela interseccdo da

imagem capturada pela cAmera convencional Fig. (2.3, b), direcionada para frente do robd,
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com uma imagem de 360° do ambiente Fig. (2.3, a), gerada pelo sistema omnidirecional

catadioptrico instalado na parte superior do robd.

(a) (b)

Figura 2.3 - Sistema hibrido: (a) imagem omnidirecional; (b) imagem convencional; (c)
mapa gerado (Adorni et al, 2001).

Com o aumento da velocidade de processamento dos computadores e com a redugdo do
custo é cada vez mais comum, a utilizagdo da visdo computacional para a navegacdo de
robds moveis em tempo real. Em muitos casos, rob6s autbnomos utilizam a fusdo de dados
provenientes de diversos tipos de sensores, tais como, os trabalhos desenvolvidos por
Scaramuzza (2008) e Yaguchi et al (2009), que utilizam um sistema de visdo
omnidirecional associado a um scanner laser para reconstruir um ambiente em 3D e o
trabalho desenvolvido por Maeda and Shimizuhira (2007) que utilizaram a fuséo de dados
de trés sistemas de visdo omnidirecionais catadioptricos, para realizar navegagdo autbnoma
de um rob6 movel . No entanto, trabalhar com dados originados de sensores diferentes
torna o processamento mais complexo, necessitando assim, da aplicacdo de técnicas de

fusao de sensores.

O sistema de visdo omnidirecional é vantajoso quando trabalha com a determinagdo da
velocidade de um objeto alvo (Adorni et al, 2001), pois tem uma ampla visédo do ambiente,
mantendo assim o objeto focalizado por mais tempo do que uma camera convencional.
Entretanto, o sistema omnidirecional ttm como uma de suas limitacdes a baixa precisdo da
localizacdo do objeto. Por estas razdes, em varios casos (Schroeter et al, 2005, Wilhelm et
al 2002), a visdo omnidirecional foi integrada a diferentes tipos de sensores, para tornar a

deteccéo e a localizagdo de obstaculos mais precisa e robusta.
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A deteccdo de obstaculos é uma das principais tarefas exigidas na navegacéo de robds
autbnomos. No trabalho de Adorni et al (2001) foi utilizado um sistema estéreo para a
localizacdo de possiveis obsticulos. O sistema omnidirecional que compde o sistema
hibrido torna mais complicado o processamento das informacdes obtidas. No entanto, a sua
utilizacdo aumenta as informacdes referentes ao ambiente, possibilitando 0 mapeamento da
regido de intersec¢do das imagens omnidirecional e convencional. O autor sugeriu que o
sistema descrito seja utilizado em ambientes dinamicos, possibilitando o rastreamento de

objetos mdveis.

Grassi-Jr (2002) realizou um estudo em um sistema de visdo omnidirecional catadioptrico,
desenvolvido pelo Grupo de Percep¢do Avancada do Laboratério de Automagdo e
Sistemas do Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos da
EPUSP. Foram realizadas duas implementagdes, uma com a associa¢do de uma camera de
projecdo perspectiva com um espelho esférico, que foi construido a partir da cromagem da
superficie interna de uma clpula semiesférica de vidro e a outra com a associa¢do de uma
camera de projecdo perspectiva com um espelho hiperbolico de lobo simples, que foi
construido através da usinagem de um cilindro de aluminio em uma torno CNC
convencional e posterior usinagem em um torno de ultraprecisao, a fim de conferir & peca

um acabamento espelhado.

Nesse trabalho (Grassi-Jr, 2002), o espelho hiperbdlico tem didmetro méximo de 40 mm,
resultando em um sistema omnidirecional compacto, o que possibilita a sua utilizagdo em
um robd movel de médio porte. Um espelho esférico também foi construido para que a
imagem obtida por esse sistema pudesse ser comparada com as do sistema hiperbdlico. As
imagens adquiridas com o uso do espelho hiperbdlico mostraram ter uma boa distribuicéo
da resolugdo, se comparadas com as imagens adquiridas com um espelho esférico. A
melhor qualidade da imagem adquirida pelo sistema que contém o espelho com perfil
hiperbolico € garantido pela propriedade do centro unico de projecdo e pela técnica de
processamento utilizada, que leva em consideracdo o perfil do espelho projetado. Os
algoritmos implementados permitem a obtengdo de imagens panoramicas e perspectivas

em tempo real.

O sistema de visdo omnidirecional catadioptrico com espelho hiperbélico foi embarcado

em um robd movel Fig. (2.4) e aplicado em uma tarefa de rastreamento de objetos. Essa
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tarefa é realizada com a realimentacdo em tempo real de informacbes visuais do alvo

obtidas pelo sistema de vis&o.

Figura 2.4 - Rob6 mével com sistema omnidirecional embarcado e alvo a ser seguido
(Grassi-Jr, 2002).

Utilizando o sistema desenvolvido, foi proposta uma solucdo de controle servo visual que
possibilita um robd movel rastrear um alvo com padres conhecidos, dentro de um
ambiente fechado. O sistema de controle do Robd utiliza informagdes visuais extraidas de
imagens capturadas pelo sistema omnidirecional catadidptrico embarcado. As imagens
capturadas realimentam em tempo real a malha de controle do robd, possibilitando o
rastreamento. Para obter as informagfes visuais do alvo, foi escolhido um método de
rastreamento visual que utiliza uma regido definida como referéncia e faz o rastreamento
baseado na minimizagdo do erro calculado pela soma do quadrado da diferenca, ou SSD
(Sum of Square Differences), entre a regido de referéncia definida e a imagem atual. O
metodo de rastreamento retorna as transformacdes sofridas pela regido de referéncia
tornando possivel determinar se houve rotagdo, translagdo ou mudanca no fator de escala
da regido de referéncia considerada como alvo. Esse método de rastreamento considera o
alvo como uma superficie plana e rigida em que os Vvértices dessa superficie séo
considerados como referéncias para a determinagdo da diregdo em que o alvo se move, sem
a necessidade da determinacgéo da posicao do objeto alvo com relagdo ao ambiente ao qual

esta se locomovendo.

Gaspar et al (2002) apresentam uma metodologia geral para o projeto de espelhos que
compbem um sistema de visdo omnidirecional catadioptrico, considerando as propriedades

de projecdes lineares, ou seja, as constantes de resolucdo da camera. A escolha das
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propriedades que devem ser preservadas pelo sistema catadidptrico é relacionada com a
sua aplicacdo especifica, tais como o monitoramento visual e a navegacdo. Foram

consideradas as constantes verticais, as constantes horizontais e a resolucéo angular.

Com uma resolucdo vertical constante é possivel produzir imagens, onde objetos a uma
distancia fixa a partir do eixo Optico da camera terdo sempre o mesmo tamanho da
imagem, independente das suas coordenadas verticais. Como um exemplo pratico dessa
visualizacdo geometria é citado a varredura de sinais ou texto sobre a superficie de objetos

com um minimo de distorcao.

Com uma resolucdo horizontal constante é garantido que linhas radiais sdo mapeadas
linearmente na imagem, facilitando a medicéo de distancias e angulos a partir da imagem,

tornando o algoritmo de navegagdo mais simples.

Para realizar o estudo (Gaspar et al, 2002), foi utilizado um espelho com lobo triplo Fig.
(2.5). O perfil superior representado por M3 e visualizado no CCD da cAmera na regiao Rs,
que € utilizado para obter uma imagem com resolucéo vertical constante ao longo da linha
L, e os perfis representados por M; e M; e visualizados no CCD da camera pelas regides
Ri1 e Ry respectivamente, que sdo utilizados para obterem uma imagem com resolucéo
horizontal constante ao longo da linha Li. O autor relata em sua conclusdo que obteve bons
resultados em seus ensaios laboratoriais e sugere que o espelho fabricado seja utilizado em

robds de monitoramento e navegagao.

Foveao Reting

Figura 2.5 - Espelho com lobo triplo (Gaspar et al, 2002).
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Vassallo (2004) propds uma abordagem para a adaptacdo e aprendizagem de tarefas em
robdtica, com a utilizagdo de um robd tipo Pioneer2-DX Fig. (2.6), que estd equipado com
dois sistemas de visdo. Uma camera perspectiva convencional colorida Sony aponta para
frente do rob6 e um sistema de visdo omnidirecional catadidptrico, formado por um
espelho esférico e uma camera de projecdo perspectiva monocromatica. O sistema
omnidirecional catadidptrico esta acoplado e alinhado com o centro de rotagdo do robd e é

responsavel pela aquisicdo de imagens omnidirecionais do ambiente ao seu redor.

Figura 2.6 - Rob0 Pioneer2-DX com sistema de visdo embarcado (Vassallo, 2004).

A aprendizagem do robd ocorre através de uma hierarquia de acBes onde a auto-
observacdo, que define sua posicdo e orientacdo e a imitacdo da trajetéria de objetos
moveis, baseadas em representacdes sensoriomotoras, permitem ao robé conhecer sua
capacidade sensorial e motora e aprender, gradativamente, acdes cada vez mais complexas
(Vassallo, 2004). Uma aplicacdo em robdtica movel foi implementada com o intuito de

testar e ilustrar a abordagem proposta.

Inicialmente, no trabalho da autora Vassallo (2004) foi realizada uma etapa de
autoconhecimento, onde o rob0d explorou sua capacidade motora e sensorial.
Posteriormente, foi efetuado um mapeamento sensoriomotor que relacionou sua percepgéo
com seus movimentos, permitindo o reconhecimento de movimentos que foram

representados diretamente de forma motora. Depois, 0 mapeamento sensoriomotor foi
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utilizado juntamente com a imitacdo, para se aprender um vocabulario basico de agdes.
Assim, enquanto observava e imitava outros individuos, o robd se tornou capaz de
aprender, executar e reconhecer acbes elementares com algum objetivo e significado.
Finalmente, numa terceira etapa, o robd pode aprender agdes mais complexas e sofisticadas
voltadas principalmente para a realizacdo de tarefas. Essas novas agdes foram formadas

por sequéncias ou combinacdes de a¢Bes basicas aprendidas anteriormente.

Para a implementacdo foi utilizado um robé movel, dotado de dois sistemas de visdo, um
perspectivo e outro omnidirecional. Um mapeamento visuomotor relaciona as velocidades
linear e angular do robd e o fluxo dptico nas imagens omnidirecionais. Esse mapeamento
foi implementado através da estimativa de automovimento, tanto de forma analitica quanto
através do uso de redes neurais. Através de imitacao, realizada com o rastreamento de um
retangulo colorido usando-se a cmera perspectiva, o rob6 aprendeu um vocabulario motor
basico, o qual foi utilizado para o aprendizado e realizacdo de tarefas e agBes mais
complexas como mapeamento e navegagdo topoldgica. Imagens omnidirecionais foram
associadas ao mapa gerado, enquanto palavras motoras foram utilizadas para definirem os
arcos de trajetorias, necessarios para locomogdo do robd, dando ao mapa uma

representacdo motora adaptada ao robd utilizado.

Cabral et al (2007) apresentaram uma nova abordagem para a obtencdo de imagem
panoramica a partir de imagem gerada por um sistema de visdo omnidirecional, projetado a
partir da associagdo de uma camera de projecdo perspectiva com um espelho de perfil

hiperbolico de lobo duplo, fabricado em aluminio polido Fig. (2.7).
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Figura 2.7 - Sistema de visdo omnidirecional estéreo (Cabral et al, 2007).

O perfil foi projetado para que o campo de visdo de um espelho seja igual ao do outro
espelho. Para se ter o mesmo campo de visdo os autores (Cabral et al, 2007) deslocaram
horizontalmente o ponto focal Fg em relagdo ao ponto focal F;, a fim de obter os angulos
de Visdo Dmax € Dmin iguais em ambos os espelhos Fig. (2.8) e o deslocamento vertical Az,
garante a aquisicdo do par de imagens estéreas, pois ter-se-40 duas imagens do mesmo

ambiente visto de posi¢des diferentes (Ponto focal F; e Ponto focal Fe).

Figura 2.8 - Espelho de lobo duplo com foco deslocado horizontalmente (Cabral et al,
2007).
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O sistema desenvolvido gera uma imagem omnidirecional estérea Fig. (2.9, a), que

posteriormente € transformada em uma imagem panoramica Fig. (2.9, b), que serve como

elemento para a determinagdo do mapa do ambiente Fig. (2.9, c¢), através da utilizacdo de

técnicas de visdo estereoscopica.

302 pontos achades com 1 grad de resoluzas

_________

_______________

Figura 2.9 - Mapeamento com espelho de lobo duplo: (a) imagem omnidirecional; (b)
imagem panoramica; (c) mapa gerado (Cabral et al, 2007).

Lin e Bajcsy (2003) utilizaram um sistema de visdo omnidirecional catadidptrico composto

por duas cameras de alta resolugdo associadas a um espelho conico, embarcado em um

robd movel Fig. (2.10). Uma camera € instalada na frente do espelho e a outra é instalada

perpendicularmente a linha de projecdo da primeira camera. A camera instalada na frente

do espelho captura a imagem refletida diretamente pelo espelho conico e a segunda camera

captura a imagem refletida pelo espelho conico e posteriormente por um filtro refletivo.

Esse sistema tem a vantagem de gerar uma imagem omnidirecional estérea com a

utilizacdo de um espelho conico simples, mas tem a desvantagem de utilizar duas camera,

0 que torna o sistema pouco compacto e com maior custo.
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Figura 2.10 — Sistema de visdo omnidirecional composto pela associagdo de duas camera
com um espelho conico embarcado em um robd mével (Lin e Bajcsy, 2003).

2.1.1 Centro Unico de projecao

Para se obter uma imagem nitida em um espelho esférico de raio R Fig. (2.11), é preciso
que o raio de luz F originado do ponto P incida na superficie S do espelho, paralelamente
ou pouco inclinados em relagdo ao eixo principal K, ou seja, o angulo de incidéncia i tem
que ser pequeno. Assim, para se ter nitidez na imagem, o angulo de abertura j do espelho
tem que ser inferior a 10 graus, pois a partir desse angulo ocorre superposicao de imagens.
Essas observacdes foram descritas por Johann Carl Friedrich Gauss e caracterizam o
espelho esférico de Gauss (Halliday, D.; Resnick R.; Walker J., 1995).

Figura 2.11 - Espelho esférico de Gauss.
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Quando o angulo de abertura do espelho comeca a crescer os raios deixam de passar pelo
ponto focal, gerando assim Vvéarios pontos de projecdo, tornando a imagem borrada
(superposicao de imagens). Quando um sistema de visdo omnidirecional catadidptrico tem
centro Unico de projec¢do, fica garantido que cada ponto do espaco tridimensional apresente
uma Unica projecdo no CCD da camera, propiciando uma imagem livre de distorcdes e

borramentos.

Uma das maneiras de se obter o centro Unico de proje¢do em um sistema omnidirecional
catadioptrico é a utilizacdo de um espelho com perfil parabdlico S, associado a uma
camera de projecdo ortogréfica Fig. (2.12, a) (Nayar, 1997, Winters, 2001). Os feixes de
luz originados pelos pontos a; e b; séo refletidos pela superficie do espelho S, nos pontos
az e by em direcdo ao CCD da camera, originando 0s pontos as e b; respectivamente. Como
o perfil do espelho é parabdlico, os raios refletidos a,as e b,bs serdo paralelos, havendo
entdo a necessidade de uma cadmera que tenha essa caracteristica de aquisicdo de imagens,

que no caso citado serd a de projecdo ortogréfica.

Outra maneira de se obter o centro Unico de projecdo € a associacdo de um espelho com
perfil hiperbdlico Sy, com uma cAmera de projecdo perspectiva Fig. (2.12, b) (Deccd, 2004,
Grassi-Jr, 2002, Geyer and Daniilidis, 2000). Os feixes de luz originados pelos pontos a; e
b; sdo refletidos pela superficie do espelho Sy, nos pontos a; e b, em dire¢cdo ao CCD da
camera, originando os pontos as e bs respectivamente. Como o perfil do espelho é
hiperbélico os raios refletidos azas e bobs sdo direcionados ao ponto focal F,, que deve

coincidir com o ponto focal da camera de projecéo perspectiva.
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Figura 2.12 - Perfis de espelho: (a) parabdlico; (b) e hiperbdlico.

Em visdo omnidirecional a existéncia de um sistema que tem centro Unico de projecao

apresenta como principais vantagens e desvantagens:

e A inexisténcia de superposic¢éo de imagens no CCD da camera. Fato que aumenta a

nitidez e facilita no processamento da imagem;

e com a variacdo dos pardmetros do perfil do espelho é possivel determinar qual a
regido do ambiente que deve ser visualizada, aumentando as possibilidades de

utilizacdo do sistema;

e 0 espelho hiperbdlico e o parabélico devem apresentar um perfil bem definido,
aumentando assim a dificuldade do processo de fabricagdo. Normalmente esses
espelhos sdo fabricados com a utilizacdo de méquinas de grande precisdo, o que

aumenta o custo de producéo;

e a montagem do sistema se torna mais dificil, pois é necessério que o eixo de

simetria da camera coincida com o eixo de simetria do espelho.
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Realizando um estudo das possibilidades de fabricagdo do sistema omnidirecional estéreo,
tais como, os diferentes tipos de perfis do espelho e o tipo de cadmera utilizada, dos
programas utilizados para o processamento da imagem estérea e da sua utilizagéo pratica,
que pode ser mapeamento, navegacdo ou vigilancia de ambientes é possivel definir qual

sistema deve ser implementado, ficando assim ao critério do pesquisador.

2.1.2 Espelho hiperbdlico

O espelho de perfil hiperbdlico tem sido utilizado por diversos autores (Baker and Nayar,
1999, Decco, 2004 e Winters, 2001) para a montagem de um sistema de visdo
omnidirecional catadioptrico. A principal vantagem desse perfil é a existéncia de apenas
um centro de projecdo de imagem. Quando um sistema de visdo omnidirecional apresenta
centro Unico de projecdo, fica garantido que cada ponto do espago tridimensional obtenha

uma unica projecdo no CCD da cAmera, gerando assim imagens sem superposi¢ao.

Um sistema de visdo omnidirecional catadioptrico com espelho hiperbolico pode ser
utilizado em diversas aplicagbes associados a robdtica movel. Para um melhor
entendimento da utilizagdo desse sistema foram listados alguns trabalhos que utilizam

espelho hiperbdlico.

Grassi-Jr et al (2001) desenvolveu dois sistemas de visdo omnidirecional catadioptricos,
compostos por uma camera de projecdo perspectiva montada em frente a um espelho
convexo. O primeiro sistema é composto por um espelho esférico de 70 mm de didametro e

0 segundo é composto por um espelho com perfil hiperbélico.

Para testar os sistemas desenvolvidos foram implementados dois métodos de retificagdo da
imagem adquirida pelo sistema de visdo omnidirecional. Esses métodos transformam a
imagem adquirida pelo sistema em uma imagem panoramica, facilitando a interpretagdo da

imagem por seres humanos.

Observando os resultados apresentados e comparando a imagem adquirida com o espelho
esferico, retificada pelo método de transformacéo direta de coordenadas Fig. (2.13), com a
imagem adquirida com o espelho hiperbdlico, retificada pelo método de transformagéo
direta de coordenadas Fig. (2.14) e pelo método desenvolvido, que leva em consideracéo a
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equacdo do espelho hiperbdélico e a propriedade de centro Unico de projecdo Fig. (2.15),
comprova-se que ao se usar, no processo de retificacdo, a equacdo da superficie do
espelho, juntamente com a propriedade de centro Unico de proje¢do do espelho hiperbdlico,
é possivel obter uma imagem livre de certas distor¢bes. Fato que é percebido com a
observacgéo da Fig. (2.15), na qual houve uma maior preservacdo da proporcéo dos objetos

existentes no ambiente observado.

Figura 2.13 - Imagem adquirida com o espelho esférico retificada pelo método de
transformacdo direta de coordenadas (Grassi-Jr et al, 2001).

Figura 2.14 - Imagem adquirida com o espelho hiperbdlico retificada pelo método de
transformacé&o direta de coordenadas (Grassi-Jr , 2001).
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Figura 2.15 - Imagem adquirida com o espelho hiperbdlico retificada pelo método
desenvolvido que leva em consideracao a equacao do espelho hiperbélico e a propriedade
de centro Unico de projecdo (Grassi-Jr et al , 2001).

O autor Cabral et all (2004) apresentou em seu artigo um sistema de visdo omnidirecional
catadioptrico estéreo, que utiliza um espelho com perfil hiperbdlico de lobo duplo,
associado a uma camera de projecdo perspectiva, com o seu eixo 6tico alinhado com o
centro do espelho. O espelho com perfil de lobo duplo possibilita a aquisicdo de um par de

imagens estéreas do espaco a sua volta sem a necessidade de locomocao do sistema.

O perfil hiperbélico desenvolvido tem centro Gnico de projecdo, o que facilita na
reconstrucgdo tridimensional do ambiente e o fato de o espelho ser duplo proporciona em
uma Unica imagem duas visdes diferentes de um mesmo ambiente Fig. (2.16, a), uma na
secdo interna e outra na secdo externa da imagem, definindo assim um par de imagens
estéreas concéntricas, 0 que caracteriza uma imagem com coordenadas polares nédo
lineares. Dependendo da aplicacdo, é necessario transformar a imagem obtida através do
sistema de visdo omnidirecional em uma imagem panoramica. Este processo de
transformacdo é denominado retificacdo da imagem e através dele se obtém imagens de
facil interpretacdo pelo homem (Cabral et all, 2004), ou imagens que podem ser
trabalhadas por algoritmos de processamento de imagem de projecdo perspectiva. Para
obter uma imagem panoramica Fig (2.16, b), foi utilizada uma projecdo linear dos pixeis,

em um cilindro concéntrico com a imagem omnidirecional.
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Figura 2.16 - Imagem omnidirecional estérea: (a) Imagem omnidirecional capturada pelo
sistema de lobo duplo; (b) Imagem panoramica obtida a partir da projecéo linear da
imagem omnidirecional em um cilindro (Cabral et all, 2004).

2.1.3 Calibracéo de sistema de visdo omnidirecional catadioptrico

Para que um sistema de visdao omnidirecional catadioptrico possa ser utilizado como sensor
para a navegacdo de robds moveis é necessério que sejam extraidas informagdes do
ambiente onde se deseja navegar. Quanto mais preciso forem as informagdes obtidas,
maiores serdo as chances de a navegacao ter sucesso. Para melhorar a qualidade dos dados
obtidos pelo sistema omnidirecional é necessario montar o conjunto com grande precisdo
dimensional e dentro das especificagdes prévias. Esse método geralmente ndo € aplicavel
na maioria dos casos praticos (Benevenuti, 2001), pois sdo muitas as variaveis e em sua
maioria de dificil determinacdo. Outro grande problema é a alteracdo da configuracdo
original do sistema durante a sua utilizacdo, pois pode ocorrer variagdo na temperatura do
espelho, causada por modificagcdes na temperatura do ambiente, bem como a presenca de
vibragbes e impactos imprevistos pelo sistema. Esses fatores colaboram para que o
conjunto se torne sensivel as variagdes do ambiente, necessitando assim de uma calibracéo,
ou seja, determinar a geometria do conjunto ap6s a montagem. O principal objetivo da
calibracdo de um sistema omnidirecional catadidptrico € definir a equacao de projecdo de

pontos tridimensionais para o plano da imagem (Pereira et all, 2005), considerando-se a
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equacdo do perfil do espelho e as caracteristicas da cAmera utilizada. Diversos autores
utilizaram técnicas diferentes para a realizagdo da calibracdo do sistema omnidirecional
(Ramalingam, 2005, Pereira et all, 2005).

Pereira et all (2005) apresentaram um artigo que descreve um método geral de calibragdo
de sistemas de visdo omnidirecionais catadidptricos. O método proposto utiliza um modelo
geral de projecéo esférica, o que o torna um método independente da equacéo do perfil do
espelho utilizado, permitindo a sua aplicacdo em diversos sistemas com espelhos de perfis

diferentes, tais como o hiperbdlico, o parabdlico, o eliptico e o plano.

Para facilitar a calibragdo é necessario que o sistema tenha centro Unico de projecgéo,
obtendo assim uma imagem geometricamente correta. Para se representar varios sistemas
com centro Unico de projecdo independentemente do espelho utilizado, o autor utilizou um
modelo geral de projecdo, que foi definido em Geyer e Daniilidis (2000) e Geyer e
Daniilidis (2001). O modelo geral de projecéo utilizado € dependente dos parametros | e m,
sendo que | representa a distancia do centro C da esfera até o centro de projecdo O e m
representa a distancia do centro C da esfera até o plano da imagem B Fig. (2.17). Com a
variacdo desses pardmetros e possivel ajustar o modelo a diferentes tipos de perfis do

espelho.

P1(X1, Y1, Z1)

I S PL \ P2(X2,¥2,72)
f B
/ [ i \ A N | \
‘.\,‘ - Xl B / ‘\ ™
S ~-B---- AR

- p2x2, _[’.lj T te \
p](,ﬂ, yl)

plano da imagem

Figura 2.17 - Modelo geral de projecéo esférica (Pereira et all, 2005).

O modelo geral de projecdo utiliza o ponto P, gerado pela intersecgdo da reta P,C com

uma esfera unitaria para determinar a reta OP;, que prolongada até o plano de projecio B
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da imagem, determina o ponto pi, que representa o ponto P; do ambiente, ou seja, 0 ponto
3D do ambiente P(X, Y, Z) é representado pelo ponto p(x, y) em 2D no plano da imagem.
Os pontos P(X, Y, Z) e p(x, y) estéo relacionados pela Eq. (2.1).

l 2.
[;] - lR+—Tr; m &

Sendo que R € a distancia entre o centro C da esfera e o ponto P do ambiente e pode ser
obtido pela Eq. (2.2).

R = /X2_|_y2 + 72 (22)

O sistema de visdo omnidirecional catadioptrico utilizado pelo autor (Pereira et all, 2006) €
composto pela associacdo de uma camera de projecdo perspectiva colorida Gradiente
modelo SC-80 com um espelho hiperbdlico de lobo simples. Para calibrar esse sistema
utilizando o modelo geral de projecédo € necessario determinar os valores dos pardmetros |
e m, bem como o centro da imagem omnidirecional. A calibracdo é feita através da
minimizagdo do modelo geral a partir da correspondéncia entre pontos P(X, Y, Z) do
ambiente e p (X, y) da imagem. Os pontos de referéncias dos ambientes foram gerados com
a utilizacdo de uma grade 3D com quadrados de 20 cm de lado, pintados em preto e
branco. O sistema de visdo omnidirecional foi entdo posicionado no centro da grade de
calibragéo Fig. (2.18). A partir da estrutura 3D e da imagem omnidirecional obtida, foram
coletados varios pontos P(X, Y, Z) do ambiente com seus respectivos correspondentes p (X,
y) da imagem. Os pontos coletados s&o utilizados na estimativa dos pardmetros de

calibracéo.
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Figura 2.18 - Grade de calibracéo 3D (Pereira et all, 2006).

O centro da imagem omnidirecional foi definido pelo cruzamento das linhas radiais da
imagem 2D, que sdo originadas pela projecdo das linhas verticais do espaco 3D e 0s
pardmetros | e m foram estimados usando-se um algoritmo néo-linear baseado em minimos
quadrados. Com a defini¢cdo do centro da imagem e dos parametros | e m o perfil do

espelho fica ajustado ao modelo de projecdo geral esférico e calibrado para utilizacéo.

2.1.4 Vantagens e limita¢Bes do sistema de visdo omnidirecional catadioptrico

O sistema de visdo omnidirecional catadidptrico tem uma grande variagdo de modelos, seja
no tipo de camera utilizada, seja no perfil do espelho ou nos acessérios que ajudam na
fixacdo do espelho na frente da cAmera. Com tantas variacdes é presumivel que o sistema
adquira as vantagens e limitacOes de cada item que o compde e desenvolva caracteristicas

préprias do conjunto.

Para desenvolver um trabalho em mapeamento de ambientes € necessario conhecer as
principais caracteristicas do sensor que sera utilizado. Com um conhecimento prévio das
caracteristicas do sensor é possivel realizar um processamento de dados de maneira a obter
vantagens de suas caracteristicas apropriadas e minimizar os efeitos das suas limitagdes.
As principais vantagens e limitacdes de um sistema de visdo omnidirecional catadidptrico

Sao:
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A possibilidade da visualizacdo de 360° do ambiente observado, com a utilizagéo
de apenas uma camera. A navegacdo de robds moéveis com a utilizagdo de um
sistema omnidirecional permite um alto grau de autonomia ao conjunto, pois as
imagens obtidas possuem alta densidade de informagOes a respeito do ambiente
observado, por esse motivo, a visdo omnidirecional tem sido foco de diversas
pesquisas (Nayar, 1997, Ishiguro et al, 1998, Winters, 2001, Decco, 2004, Svoboda
et al., 1997);

certamente o sistema requer um processamento adicional da imagem caso se deseje
obter uma imagem panoréamica a partir da imagem omnidirecional (Bunschoten,
2003, Corréa, 2004, Zhu et all, 2000). A imagem panoramica facilita a visualizagdo
e a interpretacdo do ambiente, mas para se obter uma imagem panoramica a partir
de uma imagem omnidirecional é necessario retificar a imagem com o auxilio de
um software. Essa retificagdo pode ser baseada em transformacdo direta de
coordenadas polares para coordenadas retangulares ou pelo método de projecéo da
imagem em um cilindro virtual localizado ao redor do sistema omnidirecional que a
gerou. A projecdo é realizada percorrendo-se 0 caminho inverso ao da luz e deve

considerar a equagdo que define o perfil do espelho;

uma limitagdo bastante expressiva esta relacionada com a definicdo da imagem
obtida, a qual depende da resolugdo da camera, do perfil escolhido e do acabamento
superficial do espelho. O método de fabricacdo do espelho é de fundamental
importancia para um bom acabamento superficial. O espelho pode ser fabricado a
partir do torneamento de um cilindro de aluminio em um torno CNC e
posteriormente polido ou cromado, a fim que sua superficie adquira um
acabamento espelhado.O polimento ou a deposicdo de material na superficie do
espelho pode interferir no perfil projetado necessitando de uma calibracéo
posterior. Outra maneira de obter uma superficie polida é a utilizagdo de um torno
de ultraprecisdo com um incremento minimo de 0,0001mm (Grassi-Jr , 2002). Esse
método de espelhamento mantém o perfil projetado, mas aumenta o custo de
fabricagdo do espelho. O autor Ishiguro, (1998) realizou um estudo que ajudou a

desenvolver um sistema omnidirecional de baixo custo e de pequeno porte;

28



uma imagem formada por um sistema omnidirecional catadioptrico, normalmente
contém mais informagfes do meio observado do que a imagem gerada por uma
camera convencional. A alta densidade de informagdes contidas na imagem e sua
ampla visualizagdo tornam o sistema mais versétil e ideal para 0 mapeamento,
reconstrucdo tridimensional de ambientes ou identificacdo de objetos em um
ambiente desconhecido (Marchand and Chaumette, 2007), no entanto aumenta o

custo computacional e a sensibilidade a erros;

para fixar o espelho na frente da cAmera, podem ser utilizados dois métodos. O
primeiro fixa o espelho através de uma haste de pequena espessura que conecta a
base da camera a parte superior do espelho (Gaspar, 2003 e Cabral et al 2007). A
haste de fixagdo cria uma regido de sombra na imagem perdendo parte da
visualizacdo do ambiente. O segundo método fixa o espelho através de um tubo
transparente (Vassallo et al, 2002 e Gong, 2008), que pode ser de vidro, acrilico ou
policarbonato. A principal limitacdo desse método esta relacionada com a refracéo
da luz durante a passagem pela parede do tubo. A refracdo do feixe de luz causa
uma deformagédo na imagem obtida e essa limitagdo pode ser corrigida com uma

calibracéo adequada;

o sistema omnidirecional catadidptrico € muito sensivel a erros, por isso requer
uma grande precisdo dimensional no perfil do espelho, o autor Grassi-Jr, (2002)
utilizou uma resolugdo de 0,0001 mm para obter uma boa imagem, fato que
aumenta o custo do sistema, pois para se obter essa resolucéo, é necessario utilizar
um torno de ultraprecisdo. A sua sensibilidade é explicada pela necessidade de
reflexdo do feixe de luz originada do objeto em direcdo & cAmera e pela grande area
do ambiente que é representada em uma pequena area do elemento sensivel da
camera, ou sSeja, uma pequena variagdo de posi¢cdo na imagem pode causar uma

grande variacdo de posi¢do no ambiente;

um robd movel que mapeie um ambiente, com a utilizacdo de um sistema de viséo
omnidirecional estéreo com espelho de lobo simples, necessita de locomogéo para
capturar o par de imagens estéreas (Bunschoten, 2003 e Svoboda et al, 1997).

Como normalmente o sistema de localizagcdo do rob0 cria erros acumulativos de
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posicionamento e de orientacdo, o programa de processamento das imagens

trabalha com dados imprecisos, causando assim erros no mapa gerado.

2.2 VISAO ESTEREO OMNIDIRECIONAL

Os principais elementos necessarios para a navegacdo robotica autbnoma sdo a
identificacdo do ambiente a ser navegado e a autolocaliza¢éo do robd nesse ambiente. Uma
das maneiras de se extrair informacGes da geometria de um ambiente desconhecido é a
utilizagdo da visdo estérea. A estereoscopia pode ser passiva ou ativa e a escolha do

método depende da aplicagéo e do ambiente a ser estudado (Coelho, 2002).

A estereoscopia passiva utiliza técnicas que analisam o problema da reconstrucdo da
informacdo tridimensional de objetos a partir de um par de imagens que representam o
mesmo local, capturadas de posigOes diferentes (Coelho, 2002). Para se obter um par de
imagens estereoscopicas o deslocamento pode ser horizontal (Kin e Chung, 2003), vertical
(Koyasu, 2002), rotacional (Svoboda e Pajdla, 2001) ou com mdltiplos pontos (Zhu, 2001).
O deslocamento espacial gera pequenas diferencas entre as imagens, chamadas de
disparidades, quase imperceptiveis quando observadas separadamente. Com a utilizacdo de
um algoritmo e o conhecimento prévio dos pardmetros necessérios, € possivel
“transformar” as diferengas entre as imagens em coordenadas tridimensionais, ou seja,
determinar a localizacdo de um ponto 3D no espaco, através da projecdo desse ponto em
dois planos de imagens. Essa técnica baseia-se na forma como se processa o sistema visual

humano para obtencéo da informacéo tridimensional do ambiente.

A estereoscopia ativa € uma técnica que utiliza luz estruturada, baseada na projecéo
controlada de um feixe de luz sobre a cena e na aquisi¢do da luz refletida e capturada por
um sensor, que pode ser uma camera ou um sensor linear (Coelho, 2002). Em ambientes
em que a iluminag&o pode ser controlada, a estereoscopia ativa retorna melhores resultados
do que a estereoscopia passiva, dado que a luz projetada sobre o ambiente gera pontos
luminosos que podem ser identificados com relativa facilidade durante o processamento da
imagem. No entanto, em ambientes abertos ou ndo controlados essa técnica pode ser
prejudicada pela grande quantidade de iluminacdo existente. Nesses casos € preferencial o

meétodo da estereoscopia passiva (Coelho, 2002).
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Nesse trabalho serd adotado a estereoscopia passiva como método de processamento de
imagem omnidirecional catadidptrica, que para simplificacdo daqui por diante sera citado

apenas como estereoscopia.

A aplicacdo da estereoscopia no processamento de um par de imagens omnidirecionais
estéreas € um método que possibilita o reconhecimento de ambientes estaticos ou
dindmicos, o reconhecimento e rastreamento de objetos ou a geragdo de um mapa de um
ambiente desconhecido, que pode ser utilizado para navegagdo robética. Por causa da sua
grande aplicabilidade a estereoscopia omnidirecional tem sido utilizado em diversos
trabalhos. Dentre eles serdo citados, Gluckman et all, (1997), Zhu, (2001), Adorni, (2001),
Decco, (2004) e Bunschoten, (2003).

Decc6 (2004) trabalhou no mapeamento de ambientes estruturados, utilizando um sistema
de visdo omnidirecional catadioptrico, composto por uma cdmera de projecéo ortogréafica
com CCD tipo log-polar, com os pixels dispostos em um arranjo circular, associado a um
espelho de perfil hiperbélico de lobo simples. O conjunto é montado sobre um robd movel,

dotado com um sistema de posicionamento que utiliza encoder e motor de passo.

Para gerar um mapa local do ambiente, o sistema dispde de um programa que utiliza
estereoscopia como método de obtengdo de imagem de profundidade a partir de um par de
imagens planas de intensidades. Esse par de imagens representa 0 mesmo ambiente visto
de angulos diferentes, obtido com um pequeno deslocamento do robd. Com a fuséo de
diversos mapas locais é realizada a construcdo de um mapa global, que contém
informagBes de posicBes dos vértices de todos os objetos visualizados no decorrer da
navegacao do robd. Nos resultados apresentados foram gerados mapas globais construidos
com 0s pontos que apareceram em pelo menos trés atualizagdes. Pontos com menos de trés

atualizacBes foram considerados como espdrios e ndo foram incluidos no mapa global.

Sturm (2002) e Adorni et all (2001) utilizaram uma associagdo entre um sistema de viséo
omnidirecional com uma cdmera convencional. Com essa associacéo, o autor resolveu uma
limitac&o do sistema omnidirecional estéreo, que consiste na formacdo de uma regido néo
mapeada do campo de visdo. Essa limitagdo é provocada por uma caracteristica do proprio
sistema estéreo, que utiliza a disparidade entre duas imagens estéreas para identificar a

presenca de obstaculos no ambiente observado. Portanto, € necessario definir a geometria
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dos dois sensores de tal maneira que a disparidade ndo seja nula, o que provocaria uma
regido em que ndo seria possivel a identificagdo dos objetos. Com a associacdo dos dois
sensores a disparidade se torna constante para qualquer posigdo dos objetos no ambiente e
resolve o problema, porém reduz o campo de visdo do sistema ao campo de visdo da

camera convencional.

Independente do tipo de aplicagdo um sistema de visdo omnidirecional estéreo € dotado de
diversas vantagens e desvantagens, que bem estudadas podem oferecer a um robd movel
uma grande capacidade de mapeamento e navegagdo em diversos tipos de ambientes. Um
algoritmo estéreo deve trabalhar basicamente com a extragdo de caracteristicas do
ambiente a correspondéncias entre caracteristicas equivalentes, e posteriormente com a

triangulacéo entre caracteristicas correspondentes (Jain et al, 1995).

2.2.1 Extracdo de caracteristicas de imagens

Uma caracteristica € um elemento do ambiente que est4 projetado na imagem e a sua
posicdo deve ser definida para que seja possivel a reconstrucdo tridimensional do
ambiente. As caracteristicas podem ser pontos (Franca et al, 2005), tais como os Vértices
de uma caixa, retas (Bartoli e Sturm, 2003, Bartoli e Sturm, 2004), tais como as arestas de
uma mesa e planos (Cobzas e Sturm, 2005) que podem ser representados por areas com
extremidades definidas. A escolha das caracteristicas adequadas para cada situagdo é uma
etapa importante do trabalho e para que haja um bom resultado deve ser considerado o tipo

de ambiente estudado e o tipo de sistema de viséo utilizado.

Para localizar uma caracteristica em uma imagem extraida de um ambiente, devem ser
utilizadas técnicas especificas de processamento de imagens. A escolha da técnica a ser
utilizada depende da qualidade da imagem obtida, da caracteristica do ambiente a ser

extraida e do custo computacional que se deseja utilizar.

2.2.2 Correspondéncia entre caracteristicas semelhantes

Se um objeto pertencente ao ambiente estudado for visualizado nas duas imagens do par

estéreo, um conjunto de pontos pertencentes a este objeto tem projecfes em ambos 0s
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planos de imagem, ou seja, se 0 ponto P do ambiente observado por um sistema estéreo
tem duas projecOes p1 e po, pertencentes a dois planos distintos (Jain et al, 1995). Os

pontos p; e p, séo ditos pontos correspondentes e formam o par (p1, p2).

A correspondéncia entre caracteristicas em um par de imagens estéreas consiste em
identificar os pares de caracteristicas semelhantes existentes nas duas imagens,
determinando assim o par (pi1, p2). Para isso € preciso definir uma caracteristica p; na
primeira imagem e utilizar um algoritmo de varredura que encontre na segunda imagem o
elemento equivalente p,. Essa etapa do trabalho em regra é responsével por grande parte do
processamento utilizado na visdo estérea. Bons procedimentos associados a boas técnicas
devem reduzir o custo computacional e diminuir os erros. O principal erro gerado nessa
fase é a determinag@o de pares errados que correspondam ao ponto de origem pertencente

ao ambiente. Esse erro causa uma falsa localizagéo do ponto observado.

2.2.3 Triangulacdo entre caracteristicas correspondentes

Com o conhecimento prévio dos pardmetros necessarios e com a utilizagdo do par de
caracteristicas anélogas é possivel por semelhanca de tridngulos, identificar a distancia
entre a caracteristica escolhida e o ponto focal do espelho. O processo de triangula¢éo deve
percorrer o caminho inverso ao da luz que gera a imagem. Com o par de caracteristicas
semelhantes identificados pode-se calcular dois vetores que tenham origem no ponto focal
do espelho e a outra extremidade na superficie do espelho onde o ponto do ambiente é
refletido. Na interseccédo entre o prolongamento desses dois vetores estd o ponto de origem
das imagens geradas. Por triangulacéo é calculado a distancia a que o objeto de origem se
encontra. Com a determinagdo da localizacdo das caracteristicas do ambiente estudado €
possivel recria-lo em duas ou trés dimensdes. A escolha entre 2D e 3D vai depender do

tipo de aplicacdo ao qual o pesquisador pretende dar para o seu sistema (Jain et al, 1995).

2.24 Vantagens e limitagBes do sistema de visdo omnidirecional estéreo

A imagem gerada por um sistema omnidirecional catadidptrico normalmente carrega muita
informacdo a respeito do ambiente observado. As informagdes contidas no par de imagens
estereoscopicas omnidirecionais criam grandes vantagens para esse sistema, se comparado

com imagens estereoscopicas geradas por um sistema de visdo convencional (uma ou duas
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cameras). Entretanto, a estereoscopia omnidirecional é dependente de muitos elementos,

tais como a camera, o espelho, o suporte do espelho e o programa de processamento de

imagem. Essa dependéncia cria algumas limitagbes para a utilizagdo do sistema

omnidirecional estéreo. Dentre as diversas vantagens e limitacGes existentes, serdo citadas

neste trabalho:

Um sistema omnidirecional estéreo possibilita a determinacdo das distancias dos
objetos existentes ao seu redor (Corréa, 2004). Quando se conhece a localizagéo
dos objetos existentes em um ambiente é possivel realizar a reconstrucdo em 2D
(Cabral et all, 2007) ou 3D (Bartoli and Sturm, 2004, Fairfield et all, 2006), desse
ambiente, o que possibilita a navegacdo de robds mdveis e o rastreamento de

objetos;

em Vvisdo estérea, uma das etapas mais dificeis e com maior custo computacional é
a correspondéncia entre caracteristicas semelhantes. Nessa etapa € preciso varrer
boa parte da segunda imagem em busca das caracteristicas que correspondam ao
mesmo elemento contido na primeira imagem (Jain et al, 1995). As linhas verticais
existentes no ambiente sdo representadas por linhas radiais em uma imagem
omnidirecional e isso limita a busca pelo par de pontos correspondentes a apenas

uma linha radial, reduzindo o tempo de processamento;

se o sistema omnidirecional for construido com a associacdo de apenas uma camera
com um espelho de lobo simples é necessario que o sistema se locomova para outra
posicdo, a fim de capturar a segunda imagem do par estéreo (Bunschoten, 2003).
Como ainda nédo se tem 0 mapa do ambiente, essa locomocé&o pode causar choques
com objetos existentes no ambiente e impossibilitar o mapeamento de ambientes
dindmicos, devido as perdas de informacBes causadas pelo deslocamento
simultaneo do sistema e do objeto, além do que, é preciso medir a translacdo do
sistema no ambiente. A medicdo da translacdo é mais um problema que deve ser
considerado, pois os erros agregados a essa medigdo tornam o sistema pouco
robusto (Bunschoten, 2003);
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e quando um sistema omnidirecional estéreo necessita se locomover para a obtencéo
do par de imagens estéreas, existe a formacéo de uma regido ndo visivel do espaco
mapeado, na direcdo do movimento (Corréa, 2004). O fluxo Optico resultante para
um movimento de translacdo (Vassallo, 2004) é utilizado para gerar um campo de
movimento hemisférico Fig. (2.19). Observando esse fluxo Optico, nota-se que 0s
vetores s&0 menores quando 0s Vvértices de suas origens se aproximam da linha que
contém o vetor de movimento, o qual é definido pela soma vetorial dos dois vetores
centrais. Quando os vetores do fluxo Optico tiverem um nédulo muito pequeno se
torna impossivel o célculo da distancia entre o ponto focal do espelho e o ponto
gerador do fluxo. Isso explica a existéncia da regido ndo visivel do espaco, na
direcdo do movimento. Apesar dessa limitacdo, o fluxo dptico, obtido a partir de
uma sequéncia de imagens, pode permitir a identificacdo de obstaculos e a tomada
de decisbes para evitar possiveis colisbes de um robd mdvel com obstaculos

existentes no ambiente navegado (Vassallo et al, 2005).
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Figura 2.19 - Fluxo 6ptico obtido durante uma translacdo (Vassallo, 2004).

2.3 GRADES DE EVIDENCIAS

O mapeamento de ambientes desconhecidos tem como finalidade a aquisicdo de um

modelo espacial do ambiente a ser navegado pelo robd a partir de informagdes sensoriais,
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0S quais estdo sujeitos a erros. Normalmente sdo utilizadas para representar o ambiente
estudado, o mapa topoldgica, 0 métrico e o hibrido, que une as principais caracteristicas

das duas anteriores (Santana Souza, 2008).

O mapa topoldgico é representa como um grafo, onde os nds correspondem a lugares
significativos e as arestas contém informacdes de navegacdo entre os nds (Siegwart e
Nourbakhsh, 2004). O mapa topoldgico tem baixo custo computacional, permitem um
planejamento eficiente e ndo necessita da localizagdo exata do robd, mas apenas o
conhecimento do né no qual ele se encontra. Por outro lado, este tipo de representagdo
apresenta sérias dificuldades quanto ao problema da correspondéncia (Nourbakhsh, 2004),

que na visdo omnidirecional é bastante acentuada.

O mapeamento métrico produz uma definicdo geométrica do ambiente no qual o rob6 esta
inserido (Siegwart e Nourbakhsh, 2004). Nesta abordagem o ambiente é apresentado de
maneira detalhada incluindo os objetos que o compde. Além disso, 0s mapas métricos sdo
faceis de serem construidos e mantidos, e sdo mais adequados para tratar o problema da

correspondéncia.

Os mapas métricos podem ser representados por mapas de caracteristicas ou por grades de
ocupacdo (Pedrosa, 2006). Os mapas de caracteristicas armazenam informagdes
geométricas de formas encontradas nos ambientes (Siegwart e Nourbakhsh, 2004), como
circulos, retangulos, retas, entre outras. Tais caracteristicas sdo encontradas principalmente
em ambientes internos e estruturados. A grade de evidéncia € um processo estocéstico de
estados discretos, que é definido sobre um espaco segmentado, podendo ser representada
por uma matriz de probabilidades, definindo um ambiente de forma discreta em 2D
(Martin e Moravec, 1996) ou 3D (Moravec, 1996). Cada célula da matriz representa uma
determinada area do ambiente e armazena a probabilidade da existéncia de um objeto nessa
regido. A grade de evidéncias & mais adequada para mapeamento de ambientes grandes,
ndo estruturados e com objetos de formas diversas, por isso tem sido utilizada em trabalhos
de dificil execucgdo, tal como a exploracdo executada pelo robé submarino autbnomo
DEPTHX Fig. (2.20, a) dotado de 54 sonares, que foram utilizados para mapear as paredes
do lago Zacaton no México Fig. (2.20, b), com 110 m de didmetro e 350 m de
profundidade (Fairfild et al, 2006).
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(a) )

Figura 2.20 - Exploragdo robética : (a) rob6 submarino autbnomo DEPTHX; (b) mapa do

lago Zacaton.

A grade de evidéncia foi proposta por Elfes (1987) como forma de tratamento de sinais
originados de sensores ultrassonicos utilizados para navegacao autbnoma de robés moveis.
Os sensores ultrassonicos sdo normalmente incertos e sua &rea de varredura é limitada a
um cone. O resultado desse sensor fornece a provével distancia a qual o objeto refletor se
encontra, e como a sua varredura é conica, 0 objeto pode estar em qualquer lugar da area

do cone de varredura, limitada pelo erro tipico do sensor.

A limitacdo da grande incerteza dos sensores sbnicos € amenizada pela aplicacdo das
técnicas de grades de evidencias associadas a um modelo especifico do sensor. Os sensores
omnidirecionais catadiéptricos também séo dotados de grande incerteza quando utilizados
no mapeamento de ambientes, por esse motivo as técnicas de grade de evidéncias sdo

aplicaveis também nesses casos, com boa resposta a esse tipo de sensor (Correa, 2004).

O mapeamento de um ambiente realizado a partir de um par de imagens omnidirecionais
catadioptricas estéreas estdo sujeitas a uma série de fatores que podem gerar erros de
localizacdo de obstaculos. Os erros podem aparecer durante a aquisicdo das imagens,

durante o tratamento do par estéreo e na representacdo do mapa. Qualquer que seja o tipo
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ou a causa do erro, provavelmente terd influencia no resultado final, que € a representagdo

do ambiente estudado em forma de um mapa que possibilite a navegagao robotica. Os erros

inseridos durante o processo de mapeamento podem ser provocados por diversos fatores,

dentre eles serdo citados:

Os erros de forma do perfil do espelho, que podem ser gerados por truncamentos ou
arredondamentos das coordenadas dos pontos que compdem o perfil. Esse erro é
criado durante a adaptacdo da precisdo dos pontos calculados as limitagBes das
maquinas de usinagem que serdo utilizadas para a fabricacdo do espelho. Outro
fator que pode provocar erro de forma no perfil é a obtencdo da superficie
espelhada, que pode ser adquirida por um processo de polimento, por deposigéo de
cromo ou niquel na superficie ou pela usinagem de ultrapreciséo (Grassi-Jr, 2002).
Os erros de forma sdo prejudiciais ao sistema, pois se durante o processamento da
imagem forem utilizadas as equagdes que produziram os pontos que definem o
perfil do espelho, haverd uma diferenga entre a imagem capturada pela cAmera e a
imagem esperada pelo programa responsivel pelo tratamento do sinal. Essa
diferenca provavelmente provocard uma variagdo entre o mapa calculado e o mapa

ideal do ambiente;

erros na superficie espelhada, que podem ser provocados por pequenas
imperfeicdes geradas durante o processo de polimento da superficie ou por
substancias que possam embacar o espelho, tais como 6leos, suor, e vapor de agua.
Alguns desses fatores podem ser facilmente evitados, ao se tomarem precaugdes
bésicas, tais como evitar o contato da superficie espelhada com qualquer substancia

que possa provocar a diminuicdo do brilho;
erros de montagem do conjunto, que sdo provocados por uma série de pequenas
imprecisdes das pecas que compdem o sistema e pela diferenga de posicionamento

entre o eixo focal da cAmera e o eixo focal do espelho;

erros de processamento, que séo gerados por arredondamentos ou truncamentos dos

resultados obtidos durante o processamento da imagem e representagédo do mapa.
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e Erro de convergéncia no método de mapeamento, baseado em estereoscopia. Esse
erro é causado principalmente pelos falsos pontos equivalentes gerados durante o

processamento do par de imagens estereoscopicas.

Analisando os argumentos apresentados, € de se esperar que um sistema de viséo
omnidirecional catadioptrico seja tipicamente ruidoso e as informagdes que fornece séo
frequentemente incertas. Uma importante etapa da constru¢do do mapa é a determinagdo
das incertezas geradas por esses sensores, e para isso pode ser utilizada a probabilidade e a

estatistica.

A grade de evidéncia pode ser utilizada para representar o ambiente a ser navegado, onde
cada célula armazena a probabilidade da existéncia de um objeto na &rea que ela representa
do ambiente. Essa probabilidade pode ser utilizada em favor da navegacéao robdtica, pois o
sistema de navegacdo tem como referéncia um mapa probabilistico do ambiente,
possibilitando a escolha de regides com menores probabilidades de existéncia de
obstaculos para a locomocéo, tornando assim a navegacdo mais segura. A grade é
atualizada a cada ciclo de aquisi¢do de dados e se os modelos do sistema estiverem
corretos, espera-se que quanto mais imagens se tenham do mesmo ambiente, maior

credibilidade o mapa teré.

O uso da grade de evidéncias pode melhorar a qualidade de um mapa que foi gerado a
partir de um sistema de sensoriamento tipicamente ruidoso, tais como o sonar (Souza,
2003) e o sistema de visdo omnidirecional catadidptrico estéreo (Correa, 2004), por isso,
esse tema tem sido foco de diversas pesquisas, e para uma melhor compreensdo da sua

aplicabilidade, seréo citadas algumas solugdes propostas em outros trabalhos.

Souza (2003) desenvolveu um trabalho que estuda a utilizagdo de sensores ultrassénicos
como detectores de obstadculos em um sistema robdtico moével. O estudo tratou dos
aspectos de modelamento dos sensores sbnicos e do tratamento dos dados obtidos
experimentalmente, de forma a reduzir incertezas inerentes aos sensores. Foram analisadas
também técnicas de fusdo de dados sensoriais para mapeamento de ambientes

desconhecidos.
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O modelo do sonar que foi utilizado (Souza, 2003) relata a provavel distancia do objeto
mais préximo inserido no campo de visualizacdo do sensor. O objeto pode estar em
qualquer lugar dentro de uma faixa de erro. O modelo do sensor descreve exatamente
quanto se deve aumentar ou diminuir a probabilidade de existéncia de um obstaculo em
uma determinada posi¢do. Os resultados da medigdo de varios sensores foram fundidos e
armazenados em grades de evidéncia, de forma a mapear uma regido espacial com grande

probabilidade de existéncia de obstaculos.

O modelo proposto foi simulado através de um software desenvolvido em ambiente
Matlab, com a finalidade de testar a técnica de mapeamento desenvolvida sem considerar
0s erros gerados pelos sonares. O mapeamento de um ambiente real, com dimensdes e
obstaculos conhecidos foi realizado pelo rob6 Nomad XR4000, que se locomoveu pelo
ambiente realizando paradas que vao da posicdo 1 até a posi¢do 10 Fig. (2.21). A posicéo e
orientacdo do robd sdo fornecidas por sensores locais e a cada parada sdo extraidas 24
leituras de sonares dispostos radialmente no robd. A partir desses dados foi construida uma

matriz de evidéncias, que representou razoavelmente o ambiente.
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Figura 2.21 - Ambiente mapeado (Souza, 2003).

Comparando 0 mapeamento de um ambiente simples, sem a utilizagdo do modelo
probabilistico do sonar Fig. (2.22, a) com o que utiliza esse modelo Fig. (2.22, b), verifica-

se que ocorreu uma limpeza das regifes onde ndo ha obstaculo, isso ocorre pelo fato de
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que a regido entre o objeto e 0 sonar recebe um decréscimo na probabilidade, pois se a

onda sonora passou por essa regido sem sofrer reflexdo é de se esperar que ndo exista

nenhum objeto. Esse decréscimo depende do modelo do sonar que foi proposto.

Figura 2.22 - Mapa gerado: (a) sem modelo; (b) com modelo (Souza, 2003).

Para haver uma melhoria na qualidade do mapa gerado, o autor sugeriu que fosse
desenvolvido um programa que determine a tendéncia dos diversos pontos escuros da
grade, ou seja, pontos com alta probabilidade, aproximando ao maximo do mapa ideal Fig.
(2.23).

Figura 2.23 - Mapa ideal (Souza, 2003).
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2.3.1 Modelo do sensor

Para que seja possivel a navegacdo de um robd moével por um ambiente desconhecido, faz-
se necessario dotd-lo de um sistema de sensoriamento externo capaz de identificar a
geometria do ambiente e detectar possiveis obstaculos (Souza, 2003). O mapeamento do
ambiente € um problema complexo que pode ser abordado de diversas maneiras,
dependendo dos tipos de sensores utilizados. Correa (2004) utilizou a visdo estereoscopica
omnidirecional como sensor que fornece dados probabilisticos da localizacdo de um
obstaculo. O armazenamento desses dados pode ser feito com a utilizacdo de grades de

evidéncia.

Um mapa representado por uma grade de evidéncia tem armazenado em cada célula a
probabilidade de existéncia de um obsticulo. Para representar essa matriz pode ser
utilizado um gréfico bidimensional, com variacdo de tons de cinza, que vai de 0 a 255, em
que a probabilidade O é representada pela cor branca, definida pela variagéo de cinza igual

a 255 e a probabilidade 1 é representada pela cor preta com variagéo de cinza igual a 0.

O principal objetivo do modelo do sensor é de determinar qual a regido da grade de
evidéncias deve ter sua probabilidade alterada e de quanto deve ser essa alteracdo. A regido
onde se detectou um objeto deve ter sua probabilidade aumentada, tornando-a mais escura
e a regido onde ndo se identificou qualquer obsticulo deve ter sua probabilidade reduzida,
tornando-a mais clara. Como de inicio ndo se conhece a regido a ser mapeada, atribui-se a
ela uma probabilidade de 50%, gerando um mapa de cor cinza, com pixel igual a 128
(Souza, 2003 e Santana Souza, 2008.

A determinacdo do modelo probabilistico do sensor, independentemente de qual tipo seja,
é uma importante etapa do processo de mapeamento de um ambiente e esse tema tem sido

foco de diversos pesquisadores, dentre eles seréo citados:

Yi et al. (2000) propés um modelo Fig. (2.24) que ajuda no mapeamento de um ambiente
com a utilizacdo de sonares como elementos que medem a distancia do objeto mais
proximo. Esse sistema é bastante ruidoso e complexo, pois o sonar fornece dados pouco
densos e dotados de erros consideraveis.
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Figura 2.24 - Modelo do sonar.

em que a € 0 angulo de varredura do sonar, e € 0 erro de medicdo do sensor, que é
determinado pela metade da incerteza de medicdo Iy, (I, = 2¢), A é B sdo respectivamente
as regibes de maior e menor probabilidade de existéncia de um obstaculo, R € a bissetriz

que divide o &ngulo do feixe ao meio, com uma abertura de angulo p.
A probabilidade de o sonar identificar um objeto existente é fornecida pela probabilidade
condicional P(S/H), a qual é definida pelo modelo do sonar, que varre as regides A e B,

conforme as equacdes (2.3) e (2.4).

Modelo da regido A

[e—R—rIJ{ﬂ—fﬁ]Z
P(S/H)=~° F (23)

2

Modelo da regiéo B

[RQIGJZ{TT (2.0

2

P(S/H) =
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Santana Souza (2008) propds um método de mapeamento de ambientes utilizando grades
de evidéncias modificadas pelo modelo probabilistico do sensor. Esse trabalho foi
implementado com a utilizacdo de um robé do modelo Pioneer 3-AT da ActivMedia
Robotcs e explora suas capacidades sensoriais. O sistema de sonar do robé é modelado
segundo um modelo proposto por Elfes (1989) em sua tese de Doutorado Eq. (2.5), que
trata as incertezas de medicdo do sonar, tanto no raio que define a posi¢cdo do objeto
detectado quanto no angulo de varredura do sensor. O modelo é descrito por uma

distribuicdo Gaussiana bidimensional.

1 1((z=dxy)’ (0-6yy)°

onde z é a distancia entre 0 censor e 0 objeto, dxy € a distancia entre o sensor e a célula
estudada, 0 é o angulo de orientacdo do sensor em relacdo ao eixo x do referencial global
fixo no ambiente; 6y, é o angulo formado entre um vetor, com origem no ponto em que
esta o sonar e passa pela célula my, , e 0 eixo x do referencial global adotado; o2 e g4 sdo
as variancias que computam as incertezas na distdncia medida z e no angulo 6
respectivamente. Os pardmetros descritos podem ser melhor compreendidos, observando a
Fig. (2.25).

eixo principal

obstaculo

sonar

Figura 2.25 - Regido de cobertura do sonar, (Santana Souza, 2008).
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A equacdo Gaussiana utilizada resulta em um gréafico que descreve a probabilidade de que
a célula da grade esteja ocupada, visto que o sonar identificou algum obstaculo. Esse

gréfico pode ser observado na Fig. (2.26).

Fim, o) O
o8-
[ =
ot CE

04

0.2

o i i i i

Figura 2.26 - Funcdo de ocupagéo para um sensor modelado por uma distribuicéo
Gaussiana bidimensional, (Santana e Souza, 2008)

O autor Santana Souza (2008) prop6s uma fusdo sensorial que considera tanto os erros
caracteristicos dos sonares como as incertezas inerentes ao sistema de odometria do robd.
Essa fusdo originou as Egs. (2.6 e 2.7) que determinam as variancias considerando as

influéncias causadas pelos erros da odometria e do sensor.

o, =z%Xn+ Elin(Al) + N(07 Elin) (26)
2.7
Op = §+ Eang (A(b) + N(O, Eang) ( )

onde, o, é a incerteza para a medida z Fig. (2.23), que define a distancia entre o centro do
sensor e 0 objeto em um deslocamento linear Al realizado pelo rob6. n é o fator de erro
tipico do sonar em uso, que foi estimado pelo autor como o valor de +/- 1%, Eji,(Al) é a
funcdo que calcula o erro causado por fatores sistematicos na odometria, N (0,gin) € a
distribuicdo normal que calcula os erros lineares causados por fatores ndo-sisteméticos, o
é a incerteza inerente a um angulo de orientacdo do sonar 6 a um deslocamento angular AQ
realizado pelo robd, B é o angulo de abertura do feixe principal do sonar, Eag(AD) € a
funcdo que descreve o erro sistematico referente a um deslocamento angular e N (0, &ang) é
a distribuicdo normal que calcula o erro angular ndo-sistematicos para o mesmo

deslocamento.

45



Através das modificacbes feitas no modelo proposto por Elfes (1989) é possivel
representar a degradacdo que os erros de odometria acarretam ao processo de mapeamento
(Santana Souza, 2008). Pois a probabilidade de que a medigdo do sonar esteja correta passa
a ser ponderada pelos erros do sistema de odometria do robd. Dessa forma, o mapa final
sera mais coerente com a qualidade dos dados dos sonares e da odometria. Os resultados
obtidos com essa modificacdo podem ser observados se compararmos 0 mapa construido
com o modelo que considera apenas 0s erros sistematicos dos sensores Fig. (2.27) com 0s
que consideram também os erros sistematicos de odometria Fig (2.28).

Figura 2.27 - Mapa sendo construido sem considerar os efeitos dos erros de odometria
(Santana Souza, 2008).

Figura 2.28 - Mapa construido com a correcéo dos erros sistematicos de odometria
(Santana Souza, 2008).

Souza (2003) utilizou um modelo simples para o sensor ultra-sénico, que fornece
informagGes importantes sobre a existéncia de um objeto em uma determinada regido
varrida pelo feixe de um sonar. O diagrama da Fig. (2.29) mostra 0 modelo bésico desse

sensor, que considera suas incertezas intrinsecas.
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Figura 2.29 — Parametros do modelo bésico do sonar, (Souza, 2003).

em que a € o angulo de varredura do sonar, R é a bissetriz que divide o angulo do feixe ao

meio e é definido pelo alcance maximo do sonar, com uma abertura de angulo .

A éarea a ser mapeada é dividida em quatro regides (A, B, C e D) sobrepostas a uma grade

de evidéncias, sendo que cada célula representa uma regido do espaco fisico.

A area A é a regido de pilhas onde hd maior probabilidade de se encontrar um obstaculo. A
area B representa a regido entre o obsticulo e o sonar, cujas células apresentam baixa
probabilidade de existéncia de objetos. As &reas C e D correspondem as pilhas para as
quais a leitura atual do sensor ndo apresenta qualquer informagdo atil. Quando se conhecer
todos os valores de cada regido é possivel construir um mapa para navegagdo, onde o robd
pode selecionar uma trajetéria que tenha células com menores probabilidades de existéncia
de obstaculos. A atualizacdo do mapa pode ser realizada periodicamente, com a entrada de

novos dados.
A posicdo de cada célula é determinada pela distancia r e pelo angulo 6 e a leitura do sonar

é representada pelo vetor S, conforme Fig. (2.30). A existéncia de um obstaculo em uma

determinada célula é representado pelo evento H e a auséncia pelo seu complementar H .
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Figura 2.30 - Localizacao da célula observada, (Souza, 2003).

Como o desejavel é saber sobre a existéncia ou ndo de um obstaculo em uma determinada
posicdo, considera-se que o cone de varredura do sonar se transforma em um feixe plano,
onde a linha central tem a maior probabilidade e a modelagem serd dividida em duas

partes, area A e area B.

Area A serd modelada considerando que as células mais proximas do sensor e da linha
central tenham a maior probabilidade, ou seja, quanto menor o r e 0 6 maior a
probabilidade. E comum considerar que a probabilidade de uma pilha estar sendo ocupada
nunca seja igual a um, por isso aparece na Eq. (2.15) o termo M (M < 1) multiplicado pelo

primeiro termo. Para esse experimento se adotou M = 0,98.

O modelo da area B é semelhante ao modelo da area A, porém o sensor fornece a evidéncia
de que a pilha esta vazia, entdo o modelo de B € o inverso de A. Para a regido B, pode-se
considerar que € possivel ter uma célula totalmente vazia, com probabilidade um,

eliminando assim o termo M.
Os modelos das areas A e B fornecem a probabilidade de um sonar identificar um

obstaculo, sendo que a pilha estd ocupada por um objeto, tornando-se uma probabilidade
condicional, que € definida pelas Eq. (2.8, 2.9, 2.10 e 2.11).
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R-r, B¢
P(S/H)z%M (2.8)
P(S/H)=1-P(S/H) (2.9)
e AreaB:
P(S/H)=1-P(S/H) (2.10)
R-r_ B-¢
p(s/ﬁ)=¥ (2.11)

em que S é a localizacdo da célula que estd no campo de varredura do sensor, e sua

descricdo é dada pela coordenada radial (7, 6)

Com isso, é possivel calcular a probabilidade de um sonar retornar uma leitura positiva,

visto que o local esta sendo ocupado, o que é descrita por P(S/H).

O modelo gerado pelas Eq. (2.8, 2.9, 2.10 e 2.11) é representado na Fig. (2.31), em que
inicialmente a probabilidade é de 0,5, pois como ndo se conhece a regido tem-se 50% de
chance de se ter um objeto. Ao ser detectado um obstaculo, observa-se que nesta posicao a
probabilidade aumenta formando um tridngulo, e que entre o objeto e o sonar a

probabilidade diminui, provocando a formacédo de um vale.

Figura 2.31 - Modelo probabilistico do sonar, (Souza, 2003).
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O sonar relata a distancia do objeto mais proximo em um determinado sentido. Para esse
sistema, 0 objeto pode estar em qualquer lugar, dentro de um feixe relativamente largo,
entdo o modelo serve para descrever exatamente 0 quanto se deve aumentar ou diminuir a

probabilidade de que o sensor detecte um obstaculo em uma determinada regido.

2.3.2 Atualizacédo da grade de evidéncia

Quando é gerado um mapa baseado em uma grade de evidéncias, € preciso que se conheca
a posicdo e a orientagdo do rob0d para que ele possa se localizar. Quando ele se deslocar
para outra posicdo ou simplesmente girar em torno de seu eixo, dando uma nova
orientagdo, o sistema pode gerar um novo mapa, baseado nas novas informagdes dos
sensores e no mapa anterior. A atualizagdo pode ser realizada com o robd parado, ou em
movimento, que em seguida se desloca para uma nova posicdo, seguindo orientagbes
geradas a partir do mapa armazenado. Em sua nova posicdo o sistema realiza outras

leituras do ambiente, atualiza novamente o mapa e continua o ciclo (Souza, 2003).

Os erros provocados pelo sistema de localizagéo do rob6 causam erros de posicionamento
e de orientacdo. Esses erros sdo acumulativos, pois cada vez que o robd se desloca, novos
erros podem ser incrementados ao sistema. Os erros gerados prejudicam a atualizagéo do

mapa, pois o robd dispde de informagdes de uma posi¢do, mas pode estar em outra.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo detalhadas as acbes desenvolvidas no trabalho, possibilitando o projeto
e a utilizacdo de um sistema de visdo omnidirecional catadioptrico, com espelho
hiperbolico de lobo duplo, no processo de mapeamento de ambientes desconhecidos, a
partir do processamento de imagens estéreas, adquiridas pelo sistema de visdo proposto. O
sistema omnidirecional desenvolvido é testado com o mapeamento de um ambiente
simulado, em que o mapa gerado é armazenado em uma grade de evidéncias, que
determina qual a probabilidade de existéncia de obstdculos. Como o processo de
mapeamento é simulado e o sistema omnidirecional ndo foi fabricado, serdo considerados

que:
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e N&o ha refracdo da luz no cilindro transparente Fig. (3.1), ou seja, o indice de
refracdo do cilindro é considerado zero e a espessura a menor possivel, pois a
refracdo da luz depende diretamente da espessura da parede do cilindro e do indice
de refracdo do material, que na simulac&o serdo considerados despreziveis. Em uma
abordagem com um sistema real, o desvio da imagem provocado pela refracdo da

luz pode ser compensado por uma calibragéo do sistema;

e A temperatura do ambiente é constante e ndo ha variagdo do perfil do espelho;

e Nao ha erro de odometria no sistema de locomocao do robé;

N&o ha erro na aquisi¢do da imagem, provocada por pardmetros intrinsecos da camera;

3.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA PROPOSTO

A opcao de um sistema de visdo omnidirecional catadidptrico, com espelho hiperbdlico de
lobo duplo, desenvolvido neste trabalho Fig. (3.1), é associado a um programa de geracéo
de mapas 2D, que utiliza técnicas computacionais de visdo omnidirecional catadidptrica

estérea, desenvolvido especificamente para esse sistema otico.

Suporte do Espelho

Foco F,
da camera

Suporte da Camera

Figura 3.1 - Sistema de visdo omnidirecional catadidptrico.
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O sistema de visdo proposto gera um par de imagens concéntricas e estéreas do ambiente
observado. Essa visualiza¢do é consequéncia da associacdo de um espelho convexo de lobo
duplo, com uma camera de projecdo perspectiva, em que o ambiente é refletido pelo
espelho em direcdo ao campo de visualizagdo da camera. Uma imagem formada por esse
sistema normalmente contém mais informagdes do meio observado do que a imagem
gerada por uma camera convencional. A alta densidade de informagdes contidas na
imagem e sua ampla visualizagdo tornam o sistema mais verséatil, porém, mais sensivel a

erros.

Um sistema omnidirecional catadidptrico com espelho hiperbélico de lobo duplo associado
a Visdo estereoscopica, cria um sistema de visdo computacional que possibilita o
mapeamento de ambientes estaticos e dindmicos, mas com grandes possibilidades de erro.
Para resolver as limitagGes do sistema de viséo proposto Tabela (3.1), foi abordado neste
trabalho a geragdo de mapas de evidéncias, a partir de imagens omnidirecionais estéreas
concéntricas. A grade de evidéncia é responsivel por armazenar a probabilidade da
existéncia de obstaculos em uma determinada regido do ambiente, localizada dento do

campo de visdo do sistema.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do sistema de visdo proposto.

Omnidirecional

Vantagens

LimitacGes

Multiplas

cameras.

Possibilita uma visdo ampla e de alta definicdo
do ambiente observado, possibilitando um

mapeamento preciso.

E necesséria a utilizacdo de varias cAmeras,
0 que o torna dispendioso, pouco compacto

e com alto custo computacional.

Catadioptrico
com espelho
esférico de lobo

simples.

Possibilita uma visdo de 360° do ambiente, a

baixo custo de fabricacéo e de facil instalacao.

Ndo tem centro Unico de projecdo. E
limitado ao mapeamento de ambientes
estaticos e cria regides ndo visiveis do

ambiente na direcdo do movimento.

Catadioptrico
com espelho
hiperbdlico de

lobo simples.

Possibilita uma visdo de 360° do ambiente com
boa definicdo e livre de superposicdo de
imagens, pois o espelho hiperbélico tem centro

anico de projecao.

Por ser de lobo simples o sistema é limitado
ao mapeamento de ambientes estaticos e
cria regides nao visiveis do ambiente na

direcdo do movimento do sistema.
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Catadioptrico
associado a uma
camera

convencional.

Possibilita o mapeamento de ambientes
estaticos e dinamicos na regido de visualizacao

da cAmera convencional.

A imagem estérea que possibilita o
mapeamento do ambiente é limitada a
regido de visdo da camera convencional

utilizada.

Catadioptrico
com espelho
hiperbdlico de

lobo duplo.

O perfil hiperbolico do espelho proporciona
um centro Gnico de projecado, eliminando assim
as distorgbes causadas por superposicdo de
imagens; A utilizagdo de um perfil de lobo
duplo possibilita a obtencdo de um par de
imagens estereoscopicas, retiradas no mesmo
instante, eliminando assim a necessidade de
locomocdo do sistema durante a aquisigdo do
par estéreo de imagens, o que possibilita o

mapeamento de ambientes dindmicos e a

Como o espelho tem perfil muito
especifico,b, o método utilizado no
processamento da imagem tem que
considerar o perfil do espelho. Para se obter
resultados significativos no mapeamento de
ambientes é necessario que o espelho tenha
alta precisdo dimensional (0,0001 mm)
(Grassi-Jr, 2002), o que aumenta o custo
de fabricagdo. As grandes exigéncias

dimensionais tornam o sistema dependente

eliminacao do problema da no visualizagao do | de calibracio (Vassallo, 2004).

ambiente na direcdo do movimento do sistema.

As subdivisdes deste capitulo descrevem as técnicas utilizadas para reduzir as limitacfes

do sistema de visdo omnidirecional proposto.

3.2 DEFINICAO DA CAMERA DE PROJECAO PERSPECTIVA

Um dos objetivos do sistema de visdo deste trabalho é projetar o ambiente modelado em
3D numa area bidimensional plana da camera, ou seja, transformar as coordenadas
tridimensionais em coordenadas bidimensionais. Essa transformacdo é conhecida por
transformacdo projetiva planar. A projecdo perspectiva caracteriza-se por apresentar um

centro Optico para qual a luz converge.

Para o desenvolvimento de um sistema de visdo é importante perceber o processo de
formacéo da imagem, ou seja, a ligagdo entre o mundo real e a imagem capturada pela
camera. Para esse projeto serdo analisadas duas caracteristicas importantes. A primeira
questdo é geometrica e preocupa-se com a obtencdo da posicdo na imagem de um dado
ponto tridimensional. A segunda questdo esta relacionada com a determinacdo do valor
armazenado em cada pixel da imagem, que nesse caso sera uma imagem digital em niveis

de cinza que é a representagdo em uma Unica amostra de um espaco de cores. As imagens
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monocromaticas sdo armazenadas utilizando-se um byte por pixel, o que permite 256
intensidades possiveis, sendo que o preto é representado pelo valor 0 e o branco pelo valor
255.

Para a questdo geométrica sera utilizada um modelo de cdmera pontual (pinhole) com o
plano de imagem colocado a frente do centro dOptico. Esse modelo ndo é utilizavel em
imagens digitais porque uma pequena abertura significa uma pequena passagem de energia
luminosa (insuficiente para ser detectivel). Mas esse modelo é contudo uma boa
aproximacdo para o caso real de uma camera equipada com uma lente, que permite a
projecdo de um ponto 3D como um ponto 2D e concentra energia suficiente para a

detecgdo no CCD da camera.

Para a aquisicdo da imagem serd utilizada um modelo de cAmera monocromatica de 8 bits
com CCD quadrado de 1008 x 1008 pixels, disponivel no laboratério do Grupo de
Automacéo e Controle da Universidade de Brasilia (GRACO/UNB). O modelo de cAmera
escolhido tem boa resolucdo, baixo custo e necessita de menos processamento do que uma

camera colorida. As principais caracteristicas da cAmera estéo descritas na Tabela (3.2).

Tabela 3.2 - Propriedades da camera proposta para o sistema omnidirecional

Caracteristica Justificativa Representacéao Definigéo
Esta relacionado com a resolugéo Monocromatico
da imagem. Deve ser verificada a de 1008 x 1008
CCD disponibilidade comercial. CCD pixels
da camera
Dimensdo de cada | Esta relacionado com a resolugéo
pixel da imagem. Deve ser verificada a p 0,009 x 0,009
disponibilidade comercial. mm
Distancia entre o E escolhido de forma a tornar o
centro de projecdo e | sistema 0 mais compacto possivel,
o0 plano de projecdo | quanto menor a distancia focal f 16 mm
(distancia focal) mais compacto sera o sistema
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3.3 PROJETO DO ESPELHO HIPERBOLICO DE LOBO DUPLO

Sera utilizado um espelho com perfil hiperbélico de lobo associado a uma camera de
projecdo perspectiva para compor o sistema de visdao omnidirecional catadioptrico. A

principal vantagem desse perfil é a existéncia de apenas um centro de projecdo de imagem.

O centro unico de projecdo é obtido com a associacdo de um espelho hiperbdlico formado
por um conjunto de pontos Cn com uma camera de projegdo perspectiva Fig. (3.2). Os
feixes de luz originados pelos pontos p: e q: sdo refletidos pela superficie do espelho nos
pontos p, e g2 em diregilo ao CCD da camera, originando 0s pontos psz € Qs
respectivamente. Como o perfil do espelho € hiperbdlico, os raios de luz refletidos pela
superficie do espelho séo redirecionados para o ponto focal F,, que deve coincidir com o

ponto focal da cAmera de projecdo perspectiva.

Fi
Cn

CCD

F2

Figura 3.2 - Perfil hiperbdlico.

A reconstrucdo de um ambiente a partir de um par de imagens estéreas omnidirecionais
geradas a partir de um sistema com espelho de lobo simples é limitada pela formacéo de
uma regido ndo visivel do espaco na direcdo do movimento, e pela impossibilidade de
mapeamento de ambientes dinamicos. Como o sistema precisa se deslocar para a obtengéo
da segunda imagem do par estéreo torna-se impossivel o mapeamento de ambientes
dindmicos. Isso se explica pela perda de informagdes existentes durante o deslocamento

simultaneo do sistema e do objeto.
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Essas limitacGes podem ser resolvidas pela utilizacdo de um espelho hiperbolico de lobo
duplo, que gera instantaneamente um par de imagens estéreas omnidirecionais, tornando
possivel o célculo da posi¢do do objeto em estudo sem a necessidade de locomogéo do

sistema, evitando assim a perda de informacdes.

3.3.1 Defini¢do da superficie de reflexdo do espelho

Uma hipérbole é definida pela intersecéo entre uma superficie conica e um plano. A curva
gerada na intersecdo € o conjunto de todos os pontos C, para os quais a diferenca da

distancia entre dois pontos focais F; e F, é constante Fig. (3.3).

y Cn

Figura 3.3 - Hipérbole.

A curva hiperbdlica € definida pela Eq. (3.1).

(y-kF (- if _, S8
a’ b?

tal que (j,k) é o centro da hipérbole e os pardmetros a e b sdo 0s semi-eixos. Se o centro da
hipérbole coincidir com a origem, ou seja, j=0 e k=0, a equagdo da hipérbole é
simplificada Eq. (3.2).

=1

v X (3.2)
2

QD
=) %
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Se a origem de coordenadas cartesianas for transladada do ponto (j, k) Fig. (3.3) para o
foco F, Fig. (3.4) e o ponto focal da camera coincidir com o foco F,, tem-se uma
representacdo da associacdo de um espelho hiperbdlico com uma camera de projecéo

perspectiva, em que a origem coincide com o foco da camera.

Rtopo p 1

g p: )
o

F1
|
a/
o _ ® In
b Y
i
0
CCDZ/F)S lf €
y
p/ X |

Figura 3.4 - Espelho hiperbélico associado a uma cAmera de projecao perspectiva

em que f é a distancia focal da cdmera, h é a distancia entre a borda do espelho e o ponto
focal da cAmera, Ripo € @ coordenada no eixo das abscissas do topo do espelho e o é 0
angulo méximo de visualizacdo do sistema, ou seja, € o maior angulo de incidéncia de
raios luminosos que serdo refletidos pelo espelho em dire¢cdo ao CCD da camera. Esses
pardmetros sdo relacionados pelas equacdes que definem a hipérbole Eq. (3.3) e Eq. (3.4) e

pelas relagGes trigonométricas do triangulo retangulo Fip.g Eq. (3.5).

e =+/a? + b? (3.3)

5 (3.4)
y= az.(l+%J +e

T
a= E +arc. tan[

h—ZeJ (3.5)

opo
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Para que o sistema de visdo omnidirecional utilize toda a capacidade do CCD da camera e
tenha um tamanho adequado & sua utilizacdo, foi determinada empiricamente uma boa
relacdo entre os elementos h e Ripo EQ. (3.6), que é definida pela relacdo entre os

triangulos semelhantes F,p.g e F,p30.

f.Rigpo (3.6)
T e -R

h:

pixel " *pixel

em que, Ryixel € 0 raio da maior circunferéncia que pode ser inscrita no CCD da camera
Fig.(3.5), medido em pixel e Tpixl € a dimensdo de cada pixel do CCD da camera, medido

em milimetros.

CCD

R pixel

Figura 3.5- Circunferéncia de raio Ryixel inscrito no CCD da camera.
Para calcular os pontos que definem o perfil do espelho hiperbdlico é utilizada a Eq. (3.4).
Essa equacéo é dependente das variaveis a e b, que séo relacionadas pela excentricidade ¢

da hipérbole Eq. (3.7).

(3.7)

oo

Substituindo a coordenada (Riwpo, ) do ponto P, da hipérbole e a Eq. (3.3) na equagéo que
define a curva hiperbdlica Eq. (3.4), obtém-se a Eq. (3.8), que simplificada Eq. (3.9), Eq.

(3.10) e Eq. (3.11) origina uma equagdo que expressa o parametro b em funcdo da relagéo
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a/b Eq. (3.12) e substituindo a Eq. (3.7) na Eq. (3.8), obtém-se uma equagéo que expressa

o0 parametro b em fung&o da excentricidade c Eq. (3.13).

2 (3.8)

h=,a?(+ Rl;"z’m) ++a?+b?
3 (3.9

h :%,/b2 +Re, +b1/%+1
(3.10)

2 2 2
a | a
(B b2+Répoj z[h—b F‘Fl}
2 2 (3.11)
b? —b[zh,/""—2 +1}{—a—2 R+ h?j =0
b b

(a2 a (3.12)
b=h F'i‘ —Eﬂhz'i'Répo
b=hyc? +1-c\/h? +RZ, (3.13)

O pardmetro c, que representa a excentricidade da hipérbole, influencia na curva
hiperbdlica e consequentemente na regido de visualizagdo do sistema. O espelho inferior
(Esp1) com foco Fi1 tem como regido de visualizacdo a area A Fig. (3.6) e o espelho
superior (Esp2) com foco F12 tem como regido de visualizacdo a area B. Para determinar o
parametro ¢ de cada espelho, foram implementados diversos valores para c; e c;. O
principal objetivo dessa implementacdo é projetar um espelho que associa a melhor
intersecdo AB de &rea de visualizacdo com a melhor distancia entre os pontos focais F1; €
F1.2, pois quanto maior for essa distancia menor é a sensibilidade a erros, que sdo gerados
durante o processamento da imagem. Entretanto, se a distancia for muito grande o sistema
deixa de ser compacto, reduzindo assim a possibilidade de o sistema ser embarcado em um
robd moével. Depois de analisar os resultados obtidos durante as interagdes, optou-se por
escolher as excentricidades hiperbolicas ¢;=1,5 e ¢,=0,9 para o espelho inferior (Esp.1) e

superior (Esp.2), respectivamente.
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Figura 3.6 - Variagdes dos perfis dos espelhos

Para calcular as coordenadas dos pontos que definem os perfis dos espelhos 1 e 2, foi
utilizado um sistema composto pelas equagdes Eq. (3.3), Eq. (3.4), Eq. (3.6), Eq. (3.7) e
Eg. (3.13), formando um sistema indeterminado. Para resolver esse problema, foram
estabelecidos os valores de alguns parametros. As escolhas desses valores tiveram como
base o melhor aproveitamento da area do CCD da cdmera e a visualizagdo da regido
desejada Fig. (3.7), em que o lobo inferior tem como superficie espelhada o Esp; e €
responsavel pela visualizacdo da regido A e o lobo superior tem como superficie espelhada
0 Esp, que é responsével pela visualizacdo da regido B. A interseccdo dessas duas regides
forma a regido AB, que € a que realmente interessa, pois 0s objetos que existirem nessa
area serdo refletidos pelos dois lobos do espelho, formando uma imagem omnidirecional
estérea. As regibes que ndo fazem parte da interseccdo serdo descartadas durante o
processamento da imagem. Para esse projeto foram estabelecidos os valores de Rippor =
23.3 mm, Ryopoz = 60 mm, f = 16 mm e Tyixer = 0,009mm. O CCD da camera € um quadrado
de 1008 x 1008 pixels, o que define um Ryixez = 504 pixels e para determinar 0 Rpiyen foOi
utilizado a relacdo Rpixeli= (Rpixel2-(Rpixel2-sombra)/2)/ Tyixel. ESsa equacdo foi definida para
otimizar o aproveitamento do CCD da camera. A varidvel sombra é o raio que define a
regido do CCD que ndo ser4 utilizado, pois nessa &rea esté o reflexo da propria cAmera ou
do robd que tem o sistema embarcado. Para que o sistema omnidirecional possa ser
embarcado no centro da parte superior do robd mével Nomad XR4000, com dimensfes de

620 mm de diametro e 850 mm de altura, foi utilizado sombra=1mm. O valor da sombra
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foi calculado, considerando que o ponto focal da cAmera estd a uma altura de 200 mm a

partir da parte superior do robd.

F12

Figura 3.7 - Perfil do espelho de lobo duplo projetado.

Com a defini¢do dos parametros iniciais e a aplicacdo do programa desenvolvido, foram

calculados os outros parametros necessarios para o projeto do espelho Tab. (3.3).

Tabela 3.3 - Pardmetros do sistema de vis&o projetado.

PARAMETROS FIXADOS PARAMETROS CALCULADOS
Espelho | Riopo f Toixel Ropiel c h 2e a b a
(mm) | (mm) | (mm) | (pixel) | (adim) (mm) (mm) (mm) (mm) | (graus)
1 233 | 16 |0,009| 233 15 184,971 | 187,068 | 77,825 | 51,883 70
2 60 16 | 0,009 | 504 0,9 211,640 | 233,420 | 78,075 | 86,750 71

Com a determinacdo dos pardmetros necessarios e com a substituicdo desses na equacdo
hiperbdlica Eq. (3.4), sdo geradas duas equacdes Eq. (3.14) e Eq. (3.15), que definem as

hipérboles dos perfis 1 e 2, respectivamente.

(3.14)

2
y, = \/77,8252_(1+ 51’;1832J +93,534
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(3.15)

2

y, = \/78,0752{1+ n ’;225 5 J +116,710
As Eg. (3.14) e Eq. (3.15) foram resolvidas com x; e X incrementados de 0,005 mm,
gerando assim 4660 pontos para o perfil 1 e 6800 pontos para o perfil 2 Fig. (3.8,b). Para
uma melhor visualizagdo do espelho foi construido um modelo 3D Fig. (3.8,a). Essa
imagem foi gerada pelo AutoCAD™, através da revolugdo do perfil calculado e representa

fielmente o espelho hiperbdlico de lobo duplo que foi projetado, cujos parametros estéo

expressos na Tab. (3.3).

Perfil 2

Perfil 1

Figura 3.8 - Espelho hiperbdlico de lobo duplo: (a) sélido gerado a partir da revolugdo do
perfil do espelho; (b) perfil do espelho calculado.

3.3.2 Acabamento superficial do espelho

O espelho projetado pode ser fabricado em aluminio polido e para se conseguir um
acabamento superficial que reflita o ambiente estudado com o minimo de distor¢éo
possivel, é recomendado que se utilize um torno de ultraprecisdo para realizar o
acabamento espelhado (Correa, 2004). A escolha desse método € justificada pela
capacidade de fabricagdo de diversos tipos de perfis, com grande precisdo dimensional que
esse método proporciona. A utilizacdo desse equipamento dificulta o processo de
fabricacdo, porém diminui os erros de forma provocados por outros processos de
polimentos, tais como a cromagem ou polimento com abrasivos. Para reduzir o tempo de
utilizacdo do torno de ultrapreciséo e conseqtientemente os custos de fabricagéo, pode ser

realizada uma preusinagem em um torno CNC convencional.
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Mesmo com a utilizagdo de um torno de ultraprecisdo é necessario observar alguns
pardmetros construtivos que determinam a precisdo necessaria para que o espelho satisfaga
as limitagGes do sistema omnidirecional projetado. Terdo que ser observados basicamente
dois pardmetros do perfil do espelho. O primeiro parametro é o desvio de forma que o
perfil usinado terd com relacdo ao perfil tedrico calculado. O segundo pardmetro é o
acabamento superficial do espelho, isto é, qual deve ser o acabamento da superficie

espelhada para que a reflexdo da luz proporcione uma imagem nitida.

A determinagdo do incremento minimo que deve ser utilizado durante o processo de
usinagem sera determinado com o auxilio de uma simulacdo computacional, onde é criado
um ambiente virtual com dimensdes conhecidas. A rotina de programacdo desenvolvida
para gerar a imagem estérea do ambiente virtual utiliza o POV-Ray, um software livre que
tem como objetivo a criagéo de imagens em trés dimensGes com grande realismo, por isso,
tem sido utilizado em alguns trabalhos de simulagdo computacional (Burbridge e Spacek,
Svoboda et al, 1997).

A simulacgo foi realizada com o sistema de visdo omnidirecional catadioptrico embarcado
na parte superior de um robd cilindrico com 850 mm de altura e 620 mm de didmetro,
semelhante as dimensfes do robd mdvel Nomad XR4000 produzido pela Nomadic
Technologies (1999), disponivel no laboratério GRACO (Grupo de Automacédo e Controle)
do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia (UNB). O rob6 foi
posicionado no centro de uma sala quadrada de 6 x 6 m com piso quadriculado de 500 x
500 mm em preto e branco, com paredes quadriculadas de 500 x 500 mm em preto e
vermelho ou preto e verde. Foram colocadas trés caixas azuis de tamanhos diferentes no
piso da sala Fig. (3.9). A caixa 1 tem 500 x 500 x 800 mm de altura, a caixa 2 é um cubo

de 500 mm de lado e a caixa 3 tem 500 x 400 x 300 mm de altura.
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Figura 3.9 - Ambiente simulado.

Para obtencdo da primeira imagem omnidirecional estérea do ambiente simulado Fig.
(3.10), foi utilizado um incremento de 0,005 mm para a obtencéo da superficie espelhada,

resultando em 4660 pontos para o perfil 1 e 6800 pontos para o perfil 2.

Figura 3.10 - Simulagéo com espelho hiperbdlico de lobo duplo, com coordenadas
reduzidas.

Nota-se que h4 distorcéo na imagem, tais efeitos dpticos sdo gerados pelos erros de forma

do perfil. Para resolver esse problema foi realizada outra simulagdo com incremento de
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0,0001 mm, que € aproximadamente o incremento de um torno de ultrapreciso (Grassi-Jr ,
2002), resultando em uma superficie espelhada, com 230.000 pontos para o perfil 1 e
340.000 pontos para o perfil 2 Fig. (3.11).

Figura 3.11 - Simulag&o com espelho hiperbdlico de lobo duplo.

O resultado obtido nessa simulacdo confirma, neste caso especifico, a possibilidade da

utilizagdo de um torno de ultraprecisdo na fabricacéo do espelho hiperbdlico de lobo duplo.

3.4 MAPEAMENTO DE AMBIENTE UTILIZANDO IMAGEM ESTEREA
OMNIDIRECIONAL

Para que um robd movel possa navegar em uma determinada regido é necessario conhecer
as dimensbes desse ambiente, de maneira que possibilite a localizacdo dos obstaculos
existentes e a determinagdo de sua trajetoria. Uma das maneiras de se conhecer uma regido
é a realizacdo de um mapeamento local, que pode ser realizado com a utilizagdo de
diversos tipos de sensores, tais como sonar, scanner laser ou camera. Neste trabalho sera
utilizado um sistema de visdo omnidirecional catadioptrico com espelho hiperbdlico de
lobo duplo, que possibilita a obtengdo de uma imagem omnidirecional estérea do ambiente
estudado. Com o processamento da imagem estérea € possivel determinar as distancias dos

objetos existentes no ambiente e posterior realizagdo do mapeamento.
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A imagem omnidirecional estérea sera processada com a utilizacdo de técnicas
estereoscopicas, que definem o tipo de caracteristica que deve ser observada no ambiente,
a localizagdo dos pares de caracteristicas semelhantes na imagem estereoscopica e a
definicdo do mapa que representa o ambiente, a partir da triangulacdo entre caracteristicas

co rrespondentes.

Uma caracteristica € um elemento do ambiente que est4 projetado na imagem e deve ter
sua posicdo definida, para que seja possivel a reconstrucdo do ambiente. A escolha da
caracteristica adequada é uma etapa importante do trabalho, e para que haja um bom
resultado devem ser considerados o tipo de ambiente estudado e o tipo de sistema de visdo

utilizado.

A correspondéncia entre caracteristicas semelhantes em um par de imagens estéreas
consiste na identificacdo dos pares de caracteristicas existentes nas duas imagens, que
representem um mesmo elemento no ambiente. Para isso € preciso definir uma
caracteristica na primeira imagem e utilizar um algoritmo de varredura que encontre na
segunda imagem o elemento equivalente. Essa etapa do trabalho geralmente é responsavel
por grande parte do processamento utilizado na visdo estérea. Bons procedimentos e boas

técnicas devem reduzir o custo computacional e minimizar os erros.

Com o conhecimento prévio dos pardmetros intrinsecos do sistema e com a utilizagdo do
par de caracteristicas semelhantes identificados é possivel calcular a distancia entre o ponto
do ambiente que estd sendo estudado e o ponto focal do espelho. O processo de
triangulacéo deve percorrer o caminho inverso ao da luz que gera a imagem. Esse método é
extremamente sensivel a escolha do par de caracteristicas semelhantes, pois um pequeno
erro nessa etapa pode provocar uma grande variagdo na coordenada que deveria identificar

a posicédo do elemento existente no ambiente.

3.4.1 Aquisicdo de imagem estérea omnidirecional

Os parametros que definem o perfil do espelho séo responsaveis pela visualizacdo da
regido desejada do ambiente. Como o espelho proposto tem lobo duplo, esse problema fica

mais acentuado, pois a area de interesse tem que ser refletida pelos dois espelhos,
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formando um par de imagens estéreas radiais e concéntricas, sendo que as imagens ndo

podem ter superposicao de areas no CCD da camera.

Para testar o perfil do espelho que foi desenvolvido, sera realizada uma simulacdo de
aquisicdo de imagem a partir de um ambiente virtual com dimensdes conhecidas. A rotina
de programacdo desenvolvida foi compilada com o auxilio do POV-Ray, programa que
cria imagens 3D realistas e com alta precisédo dimensional. Esses s&o os principais fatores

que motivaram a escolha do software.

Para que a simulacéo represente a realidade com méxima fidelidade, foi estabelecida para a
simulagdo uma cémera com pardmetros iguais aos que foram utilizados para a
determinagdo do perfil do espelho, ou seja, uma camera de projecéo perspectiva com foco f
= 16mm e CCD quadrado de 1008 x 1008 pixels.

A iluminac&o foi definida de maneira que o ambiente receba claridade uniforme. Para isso
foram determinados quatro pontos de iluminagdo, um em cada canto da imagem, a uma

altura 3m.

O ambiente a ser estudado consiste em um piso de 800 x 800 mm, com quadriculado preto
e branco de 50 x 50 mm, gerado com recursos de definicdo de planos e texturas do proprio

programa.

O espelho hiperbolico de lobo duplo foi gerado em 3D, a partir da revolucéo do perfil
calculado, com incremento de 0,0001 mm para a coordenada das abscissas. Para que o
solido gerado tenha uma superficie espelhada é necessario definir uma textura que tenha

uma alta reflex&o.
Depois da definicdo dos elementos foi realizada a compilacdo do programa que gerou a

imagem do ambiente refletida no espelho Fig (3.12). A imagem gerada estd no formato

tipo PGM (Portable Gray Map) em niveis de cinza.
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Figura 3.12 - Imagem omnidirecional estérea, com resolucdo de 1008 x 1008 pixels.

Para saber se a imagem foi gerada corretamente é necessario realizar 0 processamento da
imagem de maneira que se possa reconstruir o tabuleiro a partir da imagem omnidirecional
estérea gerada. A reconstrucdo do tabuleiro é descrito nas secdes 3.4.2, 3.4.3 e 3.4.4

apresentadas a seguir.

3.4.2 Extracao de caracteristicas da imagem por segmentacéo

O processo de segmentacdo consiste em localizar diferentes objetos na imagem,
normalmente delimitados por bordas, mudanca de intensidade ou coloragdo (Huguet,
2003). A técnica de segmentacdo que sera utilizada nesse trabalho baseia-se nas bordas
existentes na imagem, ou seja, as caracteristicas da imagem a serem analisadas sdo 0s
contornos dos elementos pertencentes ao ambiente. A deteccdo de bordas é uma operacdo
de baixo nivel para a extragdo de fei¢des, normalmente baseada na aplicacdo de operagdes
de deteccdo de variacdo de brilho na imagem, que pode ser descrito como um gradiente

local.

A maioria dos processos de identificacdo de bordas baseia-se no fato de que as
descontinuidades sdo na verdade uma modificagdo abrupta do nivel de cinza em torno do
pixel em estudo Fig. (3.13, a), assim, tal modificacdo pode ser determinada pela derivada

do sinal de cinza na posicdo do pixel. Neste trabalho serd utilizado um método de
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diferenciacdo de primeira ordem Fig. (3.13, c), que enfatiza pontos de mudanga na fungéo

Fig. (3.13, b) e apresenta resposta nula onde ndo ha variag&o.

(b)

(c)

Figura 3.13 - Variagdo de pixel: (a) variacdo do nivel de cinza; (b) mudanca na funcéo; (c)
diferenciacdo de primeira ordem.

Para se obter uma aproximacao da primeira derivada serd utilizado o operador de Prewitt
(Gonzalez e Woods, 2007), que é uma mascara de diferenciacdo que, em convolugdo com
a imagem, realca as bordas que tenham variagdo na intensidade do pixel. A escolha do
operador de Prewitt deu-se pelo fato de que esse operador apresenta um menor custo
computacional e o sistema omnidirecional projetado é feito para navegacdo de robds
maveis, necessitando assim de um sistema com baixo custo computacional. Apés o realce
das bordas serd realizada uma binarizacdo da imagem realcada, que tem como objetivo

reduzir os falsos contornos.

As méscaras do operador de Prewitt Fig. (3.14) sdo utilizadas em convolugdo com a
imagem 1(i,j) e retornam os gradientes Gy e Gy nas dire¢0es x e y respectivamente Eq.
(3.15, 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19). Os gradientes sdo utilizados para o calculo da imagem lcon,
Eqg. (3.20), que € armazenada em forma de vetor. Esse formato de imagem é a soma das

linhas da matriz que armazena os dados da imagem em formato PGM.
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imagem | mascaras convolucao

] X
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pixel
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Figura 3.14 - Operador de Prewitt.

k =(y-1)largura+x= para{x= j+1:largura—1y =i+1:altura -1}
k =ylargura + x = para{x: j+1l:largura -1,y =i+1:altura —1}

k, = (y+1)largura+x= para{x= j+1:largura—-1y=i+1:altura—1}
G, =—I[k —1]+ 1]k +1]=1[k 2]+ 1]k +1]- 1]k, 1]+ 1 [k, +1]

G, =—I[k, —1]— Ik, ]- 1k, + 1]+ 1k, =1]+ 1k, ]+ 1]k, +1]

Icon[k] =4 Gf +G§

(3.15)

(3.16)
(3.17)

(3.18)
(3.19)
(3.20)

A imagem I, Fig. (3.15, a) € a imagem | Fig. (3.12) com as bordas realcadas, em que

quanto maior o gradiente calculado maior serd o valor armazenado no pixel, que tem um

valor entre 0 e 255. Para facilitar na identificacdo das bordas da imagem, foi realizada uma

binarizagdo na imagem lcon, Eq. (3.21), que utiliza como valor de corte 0 t,=100. Com isso

surge a imagem binaria ly;, Fig. (3.15, b).

if (I, > 1)

= 1,,[k]= 255;
else

= 1,[k]=0;
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(b)

Figura 3.15 - Imagem processada: (a) realce de bordas; (b) imagem binéria.

3.4.3 Correspondéncia entre caracteristicas semelhantes

Uma das principais etapas do processamento de uma imagem estereoscopica é a
localizacdo dos pares de caracteristicas semelhantes que representam 0 mesmo ponto do
ambiente, ou seja, identificar o ponto c, tendo o ponto c; conhecido Fig. (3.16). Uma
caracteristica importante do sistema com espelho hiperbdlico de lobo duplo é que o ponto
correspondente c; sempre pertence ao prolongamento da linha radial que une o ponto O ao
ponto c;. Isso facilita a identificagdo do ponto c; e reduz o custo computacional, pois a
busca pelo ponto correspondente fica limitada a uma reta que pertence & area do CCD da

camera que é disponivel para a projecdo da imagem refletida pelo espelho 2.
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Figura 3.16 - Pontos correspondentes.

O método utilizado para a identificagdo do par de pontos correspondentes € o do menor
somatorio dos quadrados das diferencas. Esse método realiza o somatério das diferencas de
uma janela previamente determinada M; e M; Fig. (3.17), em que os centros das janelas
S80 0S pontos c; e C, a serem estudados e os outros elementos das matrizes sdo as

vizinhangas dos pontos.

Cii Cai
D E—
M 1 Cu C12 Ci3 M 2 [ca Cz Cas

Cia %// Cis Ca4 % C26

Cw7 Cis Ci Cor Czs C2o

Figura 3.17 - Janelas do somatorio dos quadrados das diferencas.

Inicialmente é estabelecido um ponto de interesse ¢; e a dimensdo i da janela.
Posteriormente é estabelecido um provavel ponto correspondente c, e em seguida é

realizado o somatorio dos quadrados das diferengas Eq. (3.22). Essa operagdo é realizada
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para todos 0s possiveis pontos de correspondéncia, sendo que o ponto que proporcionar o
menor valor SSD, deve ser o ponto correspondente. Esse método pode gerar erros, que sdo
agravados pela homogeneidade dos pixels da imagem, pois quanto mais homogénea for a
imagem, maiores serdo as chances de se ter pontos que tenham vizinhangas semelhantes.
Para amenizar esse problema pode-se escolher uma méscara com dimensdes maiores ou

com formatos especificos.

SSD = izﬂ:(cli —Cy )2 (322

No sistema omnidirecional estéreo, a imagem gerada pelo espelho 1 é menor do que a
gerada pelo espelho 2, com isso, 0 mesmo objeto tem escalas diferentes para as imagens
geradas pelos dois espelhos, tornando a janela com formato quadrado ineficaz para a
identificacdo do ponto equivalente. Neste trabalho € proposto um novo modelo, que utiliza
uma janela circular Fig. (3.18), em que cada pixel vizinho se encontra a um angulo e,
previamente estabelecido. Quanto menor o ¢, maior sera a quantidade de pontos vizinhos e
melhor poderd ser o resultado, porém o custo computacional é aumentado. Para esse
trabalho foi adotado um ¢ =0,1 radianos, para um angulo de 2z, o que estabelece uma

janela com 60 células, ou seja, n=60.

Cai

Figura 3.18 - Modelo radial da janela do somatério dos quadrados das diferencas.
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Para implementar o sistema desenvolvido, foi elaborado uma rotina em linguagem C que €
representado pelo fluxograma da Fig. (3.19) e para testar esse programa, foi realizada uma
simulagdo que identifica os pares de pontos equivalentes. Na simulagdo, foi utilizada a
imagem binaria desenvolvida na secdo anterior Fig. (3.15, b). A imagem foi dividida em
duas areas relevantes Fig. (3.20, a), a primeira |4, limitada pelas circunferéncias de raios R;
e R, e a segunda I, limitada pelas circunferéncias Rs e Ra4. Inicialmente sdo identificados
na area |, os pixels com valores iguais a 255 (branco) e para cada pixel identificado é

determinado um pixel correspondente que pertenca a érea I;.
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Ler a imagem omnidirecional estérea |

'

Realce de bordas (operador de Prewitt)

v

Binarizar a imagem realgada

v

Varrer a imagem bindria e localizar os pixels
brancos (c;) que estejam entre os raios R; e R,

v

Para todos os pixels brancos c; localizados faca:

v

Selecionar o pixel branco ¢, com raio igual a R;

Sim g pertencente a mesma linha radial de c;.

O pixel c;
é branco ?

Calcular o SSD radial de c; e ¢, utilizando a
imagem omnidirecional estérea |

i1
SSD = Z(Clu —Cyi )2
i=n

v

SSD calculado
<

SSD referéncia?

SSD referéncia = SSD calculado

Figura 3.19 - Fluxograma de identificagdo do par equivalente.

o E definido o par equivalente
" (cy, C,) para 0 menor SSD

Con D
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Apos a identificacdo dos pontos equivalentes, foi gerada uma imagem com as coordenadas

dos pontos equivalentes que foram determinados Fig. (3.20, b).

(a) (b)

Figura 3.20 - Determinagdo dos pontos equivalentes: (a) areas de varredura; (b) pontos
equivalentes.

Apoés a identificagdo, a imagem gerada foi sobreposta & imagem binaria, tendo como
resultado uma superposicdo bastante expressiva Fig. (3.21). Em uma andlise visual foram
identificados alguns pontos que ndo foram sobrepostos e continuaram brancos. Isso
significa que existem alguns pares de pixels supostamente equivalentes que estéo errados,
ou seja, os dois pontos ndo representam o mesmo ponto do ambiente. A utilizacdo desse
par de pontos provoca um erro na determinacdo da coordenada do ponto de origem
pertencente ao ambiente, gerando assim erros de posicionamento de obsticulos no mapa

calculado.
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Figura 3.21 - Superposicao de imagens.

3.4.4 Triangulacdo entre caracteristicas correspondentes

A cada suposto par de pontos equivalentes c; e ¢, localizados Fig. (3.22, b) é calculada a
coordenada (X, Y) do ponto P Fig. (3.22, a) que pertence ao ambiente. Para o calculo da
coordenada do ponto P foi determinado um modelo matematico que descreve o caminho
inverso ao da luz e para isso foram utilizadas equacdes trigonométricas que descrevem as

relagdes necessarias.

03
F11

9

Esp2

[

02 77 PL

Zel

yl

Olcy [ CCD

//cz
fiol P

x Y
@ F2 (0,00 X

gy

Figura 3.22 - Coordenada de um ponto do ambiente: (a) triangulagéo; (b) CCD da camera.
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Inicialmente foram determinados os raios das circunferéncias ry e rp, a qual os pontos c; e
C2 pertencem Fig. (3.22, b), ou seja, 0S segmentos oc; e oc, respectivamente. Para isso foi

utilizado uma relagéo de triangulo retangulo Eq. (3.23) e Eq. (3.24).

altura .\ (. Iargura2 (3.23)
h=0C = 2 aL T R 2

altura . Y (. Iargura2 (3.24)
I, =0C, = 2 Ll B I P 2

Como o triangulo F,Oc; é semelhante ao triangulo F,03P; e o triangulo F,Oc, é

semelhante ao triangulo F,O3P,, é possivel relacionar o elemento x; com y; Eq. (3.25) e x2
com y, Eq. (3.26).

N X (3.25)
f

Yo_ % (3.26)
f r,

Realizando a combinacdo da Eq. (3.25) com a Eq. (3.4) que deu origem ao perfil do
espelho 1 obtém-se as Eq. (3.27) e Eq. (3.28) e com a fuséo da Eq. (3.26) com a Eq. (3.4)
que deu origem ao perfil do espelho 2 obtém-se as e Eq. (3.29) e Eqg. (3.30). Com as

equacdes obtidas € possivel calcular as coordenadas dos pontos P (X1, Y1) € P2 (X2, Y2).

_fey +a, £+ el —alr by (3.27)
- b —ar
f 3.28
Y, = Al ( )
r1
‘- (fezb2 +a,+ 702 +r2e? —a’r ))zr2 (329)
2 f2b2 —a’r?
X, 3.30
Y, = —2— ( )
r2
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O triangulo F1,PO; é semelhante ao tridngulo F11P10- e o tridngulo F1,PO; é semelhante
ao triangulo F;,P,0s;. Utilizando as relagbes de tridngulos semelhantes sdo obtidas as

equacdes que relacionam as coordenada do ponto P (X, Y) com as coordenadas do ponto P,
(X1, Y1) € P2 (X2, ¥2) Eq. (3.31) e Eq. (3.32).

5_ 2e, Y (3.31)
X B 2e1 %
X 2e,-Y (3.32)
X_z B 2, - Y,

Realizando a fuséo da Eq. (3.31) com a Eqg. (3.32), obtém-se as Eq. (3.33) e Eq. (3.34), que

definem a coordenada real do ponto P.

_ 2x,%, (e, — &) (3.33)
Xi(zez - yZ) — X, (261 - Y1)
V=2 - X (2e,-Y,) (3.34)
XZ

Para cada par de pontos equivalentes o programa desenvolvido determina uma coordenada
(X, Y) de um ponto que compdes as extremidades dos objetos existentes no ambiente,

tornando possivel a criagdo de um mapa do ambiente estudado.

A coordenada X Fig. (3.23) e transformada em um vetor com origem no centro O da matriz
que representa 0 mapa. O vetor tem direcdo 6 igual ao do par de pontos equivalentes que

possibilitou o célculo da coordenada (X, Y).

|1

Figura 3.23 — Vetor (X, 0) para cada ponto calculado.
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Transcrevendo as coordenadas polares (X, #) obtidas para uma matriz e gerando um mapa
que representa 0 ambiente estudado Fig. (3.24, a) e sobrepondo o mapa ideal a0 mapa

calculado Fig. (3.24, b), é possivel identificar a semelhanga entre os mapas.

Figura 3.24 - Mapeamento: (a) mapa calculado; (b) superposicdo do mapa ideal ao mapa
calculado.

3.45 Incerteza de medicao do sistema de visdo omnidirecional catadioptrico

O sistema de visdo omnidirecional que sera utilizado para identificar a posicdo dos objetos
existentes no ambiente gera dados incertos. Uma importante etapa da construgdo do mapa €
a determinacdo das incertezas geradas por esses sensores, e para isso serd utiliza a

probabilidade e a estatistica.

Para que um rob6 possa navegar com seguranca em um ambiente, € preciso que 0s objetos
existentes tenham suas posi¢cdes determinadas, gerando assim um mapa do ambiente. Esse
mapa serd armazenado em uma matriz de probabilidades, denominada grade de evidéncias.
Essa grade tem duas dimensdes e representa um ambiente 3D em 2D. As coordenadas dos
pontos que definem as bordas dos objetos serdo projetadas horizontalmente na grade de
evidéncias, que esta localizada no plano de locomocéo do rob6 que é perpendicular ao eixo

6tico do sistema omnidirecional Fig. (3.25).
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Sistema de Visdo
Omnidirecional

Figura 3.25 - Ambiente virtual da projecéo de objetos na grade de evidéncias.

Como o sistema omnidirecional utilizado ndo fornece informagdes exatas a respeito da
geometria do ambiente estudado, optou-se por desenvolver um modelo probabilistico que
definisse uma é&rea de possivel localizagdo do ponto estudado. O modelo do sensor
descreve o quanto deve ser aumentado ou diminuido o valor armazenado em cada célula da
grade de evidéncias que estdo ao redor do ponto identificado. Inicialmente é preciso
desenvolver um modelo para o sistema de visdo que fornega informacgdes importantes

sobre a existéncia de um objeto numa determinada regido observada.

O autor Elfes (1989) propds um modelo probabilistico para um sensor ultra-sonico. O
sonar é um sensor altamente incerto, assim como o sistema omnidirecional estudado nesse
trabalho. O modelo utilizado para o sonar serd adaptado para 0 novo sistema
omnidirecional, de modo que as probabilidades que compdem o modelo representem com

a maior fidelidade possivel o erro gerado pelo sistema omnidirecional.

O modelo proposto por Elfes (1989) Eq. (3.35), trata as incertezas de medicdo do sonar,
em duas dimensdes, sendo que a primeira define a distancia X do objeto detectado Fig.
(3.26) e a segunda define o angulo @ de posicionamento do sensor. O modelo é descrito por
uma distribuicdo Gaussiana bidimensional, que determina a probabilidade de um evento H

ocorrer.
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1 (x=riy)"  (6-6xy)°
0 ): 20% N 20}
v Vxy exp (3.35)
/2710)%092

onde ryy representa a distancia entre o centro do sensor e a célula estudada myy, 6, é 0

H(X,0|r,

angulo formado entre o vetor ry, e 0 eixo das abscissas do referencial global adotado; a7 e

o4 80 as variancias das incertezas da distancia X e do angulo @ respectivamente.

' C
% X
A
A/ 1B
Pl
~eg | D
sonar \ \

Figura 3.26 — Modelo de um sonar.

A érea a ser mapeada € dividida em quatro regides (A, B, C e D), conforme demonstrado
na Fig. (3.26). Essas regifes sdo sobrepostas a uma grade de evidéncias, sendo que cada

célula representa uma regido do espaco fisico.

A éarea A é a regido das células em que se tem a maior probabilidade de existéncia de
obstaculos. A éarea B representa a regido entre o obsticulo e o sensor, cujas celulas
apresentam baixa probabilidade de existéncia de objetos, pois se a onda sonora passou por
essa regido sem refletir, é de se esperar que ndo existam objetos nessa regido. As areas C e
D correspondem as pilhas para as quais a leitura atual do sensor ndo apresenta qualquer

informag&o util ao sistema de navegacao do robd.

A posicéo de cada pilha é determinada pela distancia ry, € pelo angulo 6, e a leitura do

sonar é representada pelo vetor X. A existéncia de um obstaculo em uma determinada

célula é representada pelo evento H e a auséncia pelo seu complementar H .

82



Como o desejavel é saber sobre a existéncia ou ndo de um obstaculo em uma determinada
posicdo, considera-se que o cone de varredura do sonar se transforma em um feixe plano,
onde a linha central tem a maior probabilidade. A modelagem do sensor ¢ dividida em duas
partes, area A e &rea B, as quais sdo representadas pela equacdo Gaussiana Eq. (3.35),
descrita anteriormente. A equacdo Gaussiana utilizada resulta em um gréfico que descreve
a probabilidade de que a celula da grade esteja ocupada, visto que o sonar identificou
algum obstaculo. Esse gréfico pode ser observado no modelo utilizado por Martin e
Moravec (1996), Fig. (3.27).

Figura 3.27 - Modelo probabilistico de um sonar, (Martin e Moravec, 1996).

O modelo apresentado para um sensor ultra-sonico ndo pode ser utilizado para um sistema
de visdo omnidirecional catadidptrico sem as devidas modificacbes. A proposta relatada
nessa secdo tem como base as caracteristicas intrinsecas de um sistema de visdo
omnidirecional catadiéptrico com espelho de lobo duplo, que poderé ser instalado na parte
superior de um rob6 moével e utilizado para realizar o mapeamento de um ambiente

desconhecido, possibilitando a navegacéo robdtica.

As alteracbes que serdo realizadas no modelo séo basicamente duas: a primeira
modificagdo transforma a regido B do modelo, sendo que o sistema omnidirecional ndo
identifica apenas o primeiro obstaculo como os sensores sdnicos, mas sim todos 0s objetos
pertencentes ao seu campo de visdo. A regido B é generalizada a qualquer ponto
pertencente ao campo de visdo do sistema omnidirecional que ndo pertence a regido A Fig.

(3.28). A segunda modificagéo elimina o angulo g de varredura do sonar, pois o sistema
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omnidirecional ira analisar os pontos que determinam os contornos dos objetos, cujo erro

angular € minimo, e portanto desprezado.

Objeto

Pontos

identificado~Skll_[| /]

Regido A%J

Raio de
visualizagdo
do sistema

Rob6 com
sistema de visdo
embarcado

Regido B

Figura 3.28 — Definigéo das regides A e B do sensor.

Com as modificagdes propostas para 0 modelo da regido A, a Eq. (3.35) fica resumida a

uma equacdo Gaussiana de uma dimensdo Eq. (3.36). A regido B é definida pelo
complemento da regifo A, ou seja, Hg(X|r,)=H,(X|r,). Para reduzir o custo

computacional da regido B sera considerado que ry, € sempre igual a X, pois a atualizagéo

dessa regido serd realizada pixel a pixel e independente da sua vizinhanca.

2
_(X—rxyy)
20)2(

(3.36)

1
H(X|Tx’y) = \/ﬁexp
X

Inicialmente a grade de evidéncias tem probabilidade de 0,5, pois existem dois eventos
possiveis de ocorrer (existéncia ou auséncia de objetos). Apds o processamento da imagem

omnidirecional estérea a probabilidade das células pertencentes a regido A é aumentada de

HA(X|T,) e as células da regi&o B séo diminuidade Hg(X|r).
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O desvio padréo pode ser calculado pelas Eq. (3.37) e a variancia é determinada

pelo quadrado do desvio padréo.

(3.37)

onde ¢ o fator de erro tipico do sensor em uso.Em um sistema de sonar o erro tipico €
normalmente descrito no manual do fabricante, o que facilita a sua utilizagdo. No sistema
de visdo omnidirecional proposto, o erro  ndo é conhecido. Para determinar o desvio
padrdo  do sistema omnidirecional, seré realizada uma simulacdo do mapeamento de um
ambiente representado em uma imagem cilindrica, disposta ao redor do sensor Fig. (3.29).
A imagem estd a uma distancia fixa do eixo focal da cAmera, que compde o sistema
omnidirecional, que por sua vez esta embarcada em um robd mdvel. Com isso, a distancia

radial pertencente a imagem deve ser igual ao raio de curvatura X da imagem.

Figura 3.29 - Imagem cilindrica projetada no espelho.

Com a utilizacdo de um programa desenvolvido em linguagem C Fig. (3.30), é simulada a
projecdo da imagem cilindrica nos dois lobos do espelho e a reflexdo no CCD da camera,
obtendo assim, uma imagem omnidirecional estérea. Utilizando os métodos da extracdo de
caracteristicas da imagem, da correspondéncia entre caracteristicas semelhantes e o da
triangulacdo entre caracteristicas correspondentes, descritos na se¢do 3.4 é possivel

determinar a distancia de cada ponto que compde as bordas dos objetos pertencentes a

85



imagem cilindrica. As distancias calculadas deveriam ser iguais a X, mas como o sistema
omnidirecional gera erros é esperado que o conjunto das distancias calculadas tenha uma
dispersdo em torno de X. A partir de uma analise de variancia dos resultados € possivel
determinar o desvio padrdo oy a variancia o e o fator de erro tipico n do sensor em uso.
Com a determinagédo desses elementos, o modelo do sensor omnidirecional descrito na Eq.

(3.36) estd completo e pronto para se utilizado.
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Ler a imagem cilindrica

'

Definir o valor do raio de curvatura X

v

Varrer a matriz que define o0 CCD da camera

'

Para todos os pixels (i, j) do CCD faga:

v

Definir a coordenada radial (r, 6) do pixel, com
origem no centro do CCD. r = /i2 + j2

v

r< Rz
Fio.3.20 b

. (fezb2 + az\/ f2b? +r2e? —a’r] Lzrz - (felb1 +aﬂ/ f20 +r’e? —a’r] hrl
2 f 2b22 _ a22r22 1 f 2b12 _ a12r12
_%f _xf
yZ rz y]__ rl
YZZEZ_M Y=2€1—X(2e1_y1)
X, X

v v

Definir o pixel da imagem cilindrica que corresponde ao pixel do CCD, sendo que:
e X, Y e 0estdo definidos.
e O centro do pixel inferior do lado direito da imagem cilindrica, esta posicionada no limite inferior
do campo de visualizagdo do espelho superior e tem angulo & = 0, com relacdo ao eixo das

abscissas.
e Cada pixel da imagem cilindrica corresponde a uma area do ambiente com dimensdo de 1 x 1 mm.

'

Gera a imagem
omnidirecional estérea

v

Com D

Figura 3.30 - Fluxograma que define a imagem omnidirecional estérea, a partir da imagem

cilindrica.

87




Os parametros do sistema omnidirecional estdo descrito na secdo 3.3.1. A regido de
visualizagdo do sistema € determinada seguindo critérios de utilizacdo. Para esse trabalho
optou-se por simular a utilizacdo de um sistema de visdo omnidirecional embarcado na
parte superior de um rob6 maével tipo Nomad XR4000. O rob6 tem formato cilindrico, com
850 mm de altura e 620 mm de didmetro. A partir da associagdo das dimensfes do robd
com a regido de visualizagdo do sistema omnidirecional Fig. (3.31) € possivel determinar o

raio minimo R, € 0 raio maximo Rpyax de visualizagdo do sistema embarcado.

Sistema
— 5 =.Omnidirecional R max
Rmin Limite do campo de visao
h do espelho superior
Limite do campo de visao
— do espelho inferior
Hr
Robo
J

PBoTééﬁco
Piso Real

Figura 3.31 - Campo de visdo do sistema omnidirecional embarcado em um robé movel.

Tendo como objetivo, o melhor aproveitamento do sistema embarcado, foi determinado

alguns pardmetros que séo necessarios para a realizacdo da simulacéo Tab. (3.4).
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Tabela 3.4 - Parametros do sistema de visdo omnidirecional embarcado em um robd

movel.

Parametro Dimenséao (mm) Justificativas

Altura do rob6 (H,). 850 Tem como base as dimensdes do Robd
Nomad XR4000.

Raio minimo de 1000 Se subtrair o raio minimo de visualizagéo

visualizagao (Rmin). (1000 mm) pelo raio do robd (310 mm)
resulta em uma distancia de 690 mm. A
essa distancia o sistema de infravermelho
do robd identificaria facilmente qualquer
obstéculo.

Raio maximo de 3000 Foram realizadas 10 interacbes com

visualiza¢ao (Rmax)- valores maiores que 3000 mm, em
imagens diferentes e acredita-se que a
partir dessa distancia o sensor utilizado
ndo tenha resolugdo suficiente para
realizacdo do mapeamento.

Altura do sistema 500 Foi definida de maneira que o canto

omnidirecional (h).

superior do robd ndo entrasse no campo

de visualiza¢do do sistema.

Com o campo de visualizagdo definido, serdo utilizadas 10 imagens diferentes para a
realizacdo do experimento, em que, a varidvel X é limitada pelo raio minimo de
visualizagdo (Rmin = 1000 mm) e pelo raio maximo de visualizacdo (Rmax = 3000 mm) e
ter4d um incremento de 200 mm para cada interagdo, resultando num total de 11 valores

diferentes para X e um total de 110 interacdes diferentes para definir o valor do desvio

padrdo oy, da variancia o e do fator de erro tipico 1 do sensor em uso.

Par realizar as interacbes foram utilizadas 10 imagens de um ambiente externo que
represente uma regido com obstaculos e real necessidade para a navegacdo de um robd
madvel. Os ambientes escolhidos sdo regides do solo marciano, onde os robds gémeos Spirit

e Opportunity enviados pela Agéncia Espacial Americana (NASA, 2008) a marte
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obtiveram varias imagens. As imagens sdo de alta resolu¢do, com dimensdes de 6200 x
3000 pixels Fig. (3.32).
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Figura 3.32 — Fotos do solo marciano (NASA, 2008).

Para obtencdo da imagem omnidirecional estérea foi utilizado o programa descrido no

fluxograma da Fig. (3.30). As interag0es obedecem a um algoritmo que representa o

sistema omnidirecional com grande fidelidade.

1. Determinar o raio de curvatura X da imagem, em milimetros Tab. (3.5).

Tabela 3.5 - Valores atribuidos a X.

Posicéo

10

11

X (mm)

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

2. Determinar a posicdo vertical da imagem. Foi considerado que a imagem €

posicionada com sua borda inferior apoiada na linha inferior ao campo de visdo do

espelho superior. Fig. (3.33).
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2
3
4
5 Imagens para
6  cadainteracao
Sistema 7
Omnidirecional 8
" 9
10
11
Robd
Piso Tedrico
Limite infer_ior do Altura da imagem
campo de visao do (3000 mm)
espelho superior

Figura 3.33 - Posicéo vertical da imagem.

3. Equacionamento da projecdo da imagem cilindrica no espelho, determinando assim
as coordenadas (x,y) de cada ponto da imagem sobre o perfil do espelho Eqg. (3.38,
3.39,3.40,3.41 e 3.42).

C@e+Y)? @ (3.38)
Xz p?
_ _2eQe+Y) (3.39)
B X
C=e?—qa? (3.40)
_ —B—+BZ—44C (3.41)
x= 24

o (3.42)
y=e+ [a?(1+ 52

sendo que, Y é a distancia vertical entre o pixel da imagem cilindrica e o centro ético da
camera e os parametros e, a e b definem o perfil do espelho. Esses parametros foram

determinados na segdo 3.3.1.
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4. Determinacdo do raio de projecdo Req. O raio de projecdo € a distancia entre o
centro da imagem omnidirecional e o centro do pixel que representa a projecéo do
ponto (x,y) do espelho, no CCD da camera Eq. (3.43 e 3.44).

§=tan"12 (3.43)
y

Rt =7 f (3.44)

pixer taN 1)

sendo que, & € 0 angulo de projecdo do pixel no CCD da camera com relagdo ao
eixo focal da camera, Tyixel € 0 tamanho do pixel do CCD e f é distancia focal da

camera.

Esse procedimento é repetido para os dois lobos do espelho em todos os pixels da imagem

cilindrica, gerando assim uma imagem omnidirecional estérea.

A partir da imagem omnidirecional estérea obtida é determinada a distancia dos objetos
existentes na imagem cilindrica. Os procedimentos utilizados sdo os mesmos descritos na
secdo 3.4. O fator de corte to = 100 utilizado para realizar a binarizagdo da imagem atraves

da Eq. (3.21) foi determinado pela obteng&o do melhore resultado.

Apos a determinacdo das distancias dos pontos de interesse da imagem, serd realizado um
agrupamento de dados, utilizando técnicas de distribuicdo de frequéncia para os valores
calculados. Os resultados estatisticos sdo apresentados em 11 graficos de colunas Fig.
(3.34), onde os valores sdo distribuidos em 50 classes com amplitudes iguais a 100 mm,

gerando assim, uma faixa de medig&o de 5000 mm.
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Figura 3.34 — Graficos de distribuicao de frequéncias com variacao do raio de curvatura X.

Com os dados organizados em classes é determinado o valor da variancia o e do fator de

erro tipico i do sensor em uso Tab (3.6).

Tabela 3.6 - Valores da variancia e do erro tipico do sensor.

X(mm) | 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
o% 82369 | 109561 | 164025 | 219961 | 311364 | 380689 | 471969 | 577600 | 700569 | 789769 | 798704
n 0,2868 | 0,2761 | 0,2893 | 0,2931 | 0,3101 | 0,3086 | 0,3124 | 0,3166 | 0,3220 | 0,3166 | 0,3159
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Relacionando o valor de X com desvio padrdo o, € possivel construir um grafico que
define a linearidade do sensor Fig. (3.35). Inserindo uma linha de tendéncia é obtido um

coeficiente angular de 0,3, que representa o erro tipico do sensor, ou seja, n = 0,3.

1000
900 / y=03x
800
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500

Oy —o—Erro Tipico
400 P

——Linear (Erro Tipico)
300

200

100

O T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia X (mm)

Figura 3.35 — Gréficos de linearidade do erro tipico do sensor.

Ap6s a determinagdo de n é recalculado a variancia a% para cada distancia X, com isso é
gerada a curva Gaussiana Eq. (3.44) que define o modelo probabilistico do sensor Fig.
(3.36).

(x-myy)’

20)2(

(3.45)

1
H(X|Tx’y) = Wexp
X
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Figura 3.36 — Gréficos do modelo Gaussiano do sensor para varias distancias.

3.4.6 Mapa de evidéncias

O mapa gerado pelo sistema de visdo proposto é dividido basicamente em dois tipos de
grades de evidéncias. A primeira é 0 mapa local e define a probabilidade da existéncia de
obstaculos em uma regido ao redor do robd. Essa regido tem dimensfes definidas e é
obtida a cada leitura do sistema omnidirecional embarcado. A segunda grade define o
mapa global, que é determinado pela soma dos mapas locais. No mapa global, estdo
localizados os possiveis obstaculos existentes no ambiente mapeado. A cada leitura do

sensor é produzido um mapa local, que é incorporado ao mapa global Fig. (3.37).
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Figura 3.37 - Mapa local 1, 2, e 3 projetados no mapa global.

Inicialmente o mapa global tem probabilidade de 0,5, pois a regido mapeada ainda ndo €
conhecida. A atualizacdo do mapa global é realizada com a obtencdo de novos mapas
locais e a probabilidade é alterada a cada nova atualizacdo. Os locais onde séo
identificados possiveis objetos (regido A) Fig. (3.28) terdo sua probabilidade aumentada na
grade de evidéncias, conforme modelo do sensor, caso seja negativa a identificagéo (regido

B) Fig. (3.28), a probabilidade é reduzida.

3.5 MAPEAMENTO SIMULADO DE AMBIENTE

Para testar o sistema de visdo omnidirecional desenvolvido neste trabalho, seré realizado a
simulacdo do mapeamento de dois ambientes virtuais Fig. (3.38) e Fig. (3.39). Para realizar
a simulacgdo sera utilizado um sistema de visdo omnidirecional catadioptrico com espelho
hiperbolico de lobo duplo, que é descrito em detalhes na se¢éo 3.3.1, tornando possivel a
geracao de imagens omnidirecionais estéreas. A posicao dos obstaculos é determinada com
a utilizacdo de uma série de programas desenvolvidos em linguagem C que utilizam
algoritmos baseados em técnicas de processamento de imagens estéreas, 0s quais S&o
descritos na secdo 3.4. O mapa serd armazenado em uma grade de evidéncias que
inicialmente tem probabilidade igual a 0,5 e para cada mapa local obtido é realizado uma

atualizacdo do mapa global, conforme descrito na segéo 3.4.6.
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Para identificar possiveis obstaculos o algoritmo desenvolvido utiliza os contornos dos
objetos existentes no ambiente como caracteristicas a serem identificadas e localizadas. A
identificacdo dos elementos é realizada ponto a ponto e gera um mapa formado por um
conjunto de pontos dispersos. Essa disperséo depende dos erros gerados durante o processo
de aquisi¢do e processamento das imagens estéreas. A grade de evidéncias € utilizada para
reduzir os erros de localizacdo de obstaculos e o modelo do sensor omnidirecional que o

meétodo utiliza é descrito na secéo 3.4.5.

Para realizar a simulagdo do mapeamento, séo utilizadas duas imagens planas de ambientes
diferentes, com dimensdes de 6200 x 3000 pixels, em que cada pixel representa uma area
de 1 mm?, resultando em uma regido de 6,2 x 3 metros. A primeira imagem representa um
ambiente com objetos monocromaticos de diversos tamanhos Fig. (3.38). O segundo
ambiente é representado por uma imagem do solo marciano Fig. (3.39). Esse ambiente é de
dificil navegacéo, pois € composto por um grande nimero de obstaculos de tamanhos e
texturas diferentes. Durante 0 mapeamento, o0 rob6 assume 17 posicdes na regido 1 e 33
posicOes na regido 2, sendo que, e em cada posicdo é determinado um mapa local com

dimenséo de 2800 x 2800 pixels, que € utilizado para atualizar o mapa global.

Psicoes do rob0 1 2 ‘ 4 ‘ 6 ‘

Posicao Inicial do robd Posicao final do robé

3000 mm

' Objetos

# . l

1500 mm

Figura 3.38 — Ambiente 1.
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Figura 3.39 — Ambiente 2 (NASA, 2008).

A determinacdo do mapa local é realizada a partir do posicionamento do robé na imagem

do ambiente Fig. (3.40) e extracdo da imagem local com dimens&o de 2800 x 2008 pixels,

sendo que cada pixel representa uma area de 1mm? do ambiente.

Posicées do Robd 1
\
|

3000 mm

1500 mm

1500 mm

1500 mm
100mm
6200 mm

Figura 3.40 — Aquisicéo da Imagem local.
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A imagem local Fig. (3.41, a) é entdo transformada em uma imagem omnidirecional

estérea Fig. (3.41, b) a partir de um algoritmo desenvolvido especificamente para essa
tarefa Fig. (3. 44).

(@) (b)

Figura 3.41 — Imagem do ambiente. (a) imagem local, (b) imagem omnidirecional estérea.

O algoritmo utilizado para gerar a imagem omnidirecional Fig. (3.41, b) a partir da
imagem local Fig. (3.41, a), fixa a localizacdo do robd no centro da imagem local Fig.
(3.42) e a é&rea de visualizacdo do sistema de visdo é limitada pelo raio minimo de

visualizagdo Rpmin € pelo raio méaximo de visualizagao Rmax.
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Area de Visualizacio Sistema \
do Sistema Omnidirecional Robd Imagem
Omnidirecional 0bo g
Local

Figura 3.42 — Area de visualizagio do sistema de visdo, embarcado em um robd movel.

Para essa simulacdo serd utilizado um Rpin = 396 mm, Rmax = 1400 mm e uma distancia
perpendicular entre o centro da imagem local e ponto focal da camera de Y = 311 mm
Fig.(3.43). Essa configuracdo pode ser utilizada em um robd movel de pequeno porte, com

altura inferior a 311 mm e didmetro maximo de 293 mm.

Sistema Omnidirecional
(Espelho de Lobo Duplo)

Ponto focal
da camera

311 mm

¥ Robd
>
Imagem Local
293 mm
Rmin = 398 mm
Rmax = 1400 mm

Figura 3.43 — Configuragdo do sistema embarcado, utilizado na simulag&o.

106



Para transferir o valor de cada pixel da area de visualizacdo do sistema omnidirecional
pertencente a imagem local, serdo utilizadas as Eq. (3.38, 3.39, 3.40, 3.41, 342,325 ¢
3.26). O valor de Y =311 mm e o termo X é determinado pela Eq. (3.46).

X=i+2 (3.46)
em que, i e j sdo a linha e a coluna da imagem local & qual o pixel copiado pertence.
Para uma melhor compreensdo do método desenvolvido para gerar uma imagem

omnidirecional, a partia da imagem do ambiente, é descrito na Fig. (3. 44) um fluxograma

do programa, que foi desenvolvido em linguagem C.
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Figura 3.44 - Fluxograma do programa que gera a imagem omnidirecional estérea, a partir

da imagem do ambiente.

108



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste capitulo descrevem os dados levantados, por uma
exposicdo sobre o que foi observado e desenvolvido nessa pesquisa. A descri¢do dos
resultados é apoiada em recursos estatisticos, tais como, a representacdo do mapa em
forma de grades de evidencias e do modelo do sensor, representado por uma distribui¢éo
Gaussiana de 1D. S&o apresentados também, tabelas, graficos e imagens, elaborados no
decorrer do trabalho. Na andlise e discusséo, os resultados estabelecem as relagdes entre os
dados obtidos, o problema da pesquisa e 0 embasamento tedrico dado na revisdo da

literatura.

A metodologia utilizada para realizar o0 mapeamento de um ambiente a partir de imagens
omnidirecionais estéreas, capturadas por um sistema de visdo omnidirecional catadidptrico
com espelho hiperbdlico de lobo duplo, foi desenvolvida a partir de um amplo estudo
realizado em processamento de imagens estéreas, tais como, a aquisi¢do da imagem estérea
omnidirecional, a extracdo de caracteristicas da imagem, a correspondéncia entre
caracteristicas semelhantes e a triangulagdo entre caracteristicas correspondentes. Para
representar o ambiente em forma de mapa de evidencias, foi determinado o modelo
probabilistico do sensor a partir da incerteza de medigdo do sistema. Para atingir o objetivo

principal foi necessario resolver alguns problemas especificos, tais como:

Definir o sistema de visdo omnidirecional: Optou-se por utilizar um sistema
omnidirecional catadioptrico com cdmera de projecdo perspectiva, que resultou em um
sistema de visdo compacto, com um altura h = 211,640 mm e raio Rpo = 60 mm. Foi
utilizado um modelo de cdAmera monocromatica com distancia focal de 16 mm, resolugédo
de 1008 x 1008 pixels. A escolha de uma camera monocromatica reduziu o custo
computacional, gerando assim, uma resposta mais rapida do sistema ao ambiente estudado.
Uma maior agilidade na identificagdo de obstaculos possibilita uma maior velocidade na

locomocdo do robd mdvel.

A resolucéo da camera € um fator de grande importancia para o sistema, pois quanto maior
for o nimero de pixels do CCD, melhor sera a definicdo da imagem gerada. Em contra
partida, cdmeras de alta resolucdo normalmente séo de alto custo, necessitam de maior

memoria de armazenamento de dados e proporcionam um maior custo computacional.
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Definir o perfil do espelho: Foi projetado um espelho hiperbélico de lobo duplo com
didmetro méaximo de 120 mm Tab. (4.1). O perfil hiperbdlico de lobo duplo possibilitou a
obtencdo de uma imagem omnidirecional concéntrica com centro Unico de projecéo,
tornando possivel a identificacdo da posicdo de possiveis obstadculos sem a necessidade de
locomog&o do robd. O diametro superior do espelho foi escolhido com base na relagéo
sistema compacto versus resolucéo da superficie espelhada. Quanto menor o didmetro do
espelho menor serd seu peso e mais compacto serd o sensor. No entanto, espelhos com
pequeno didmetro sdo mais afetados pelo acabamento superficial e espelhos com

deslocamento vertical pequeno (distancia entre Fi; e F12) s80 mais sensiveis.

Tabela 4.1 - Parametros do sistema de visdo omnidirecional.

PARAMETROS FIXADOS PARAMETROS CALCULADOS

Espelho | Rtopo f Tpixel | Rpixel c h 2e a b o

(mm) | (mm) | (mm) | (pixel) | (adim) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (graus)

1 23,3 16 | 0,009 | 233 15 | 184,971 187,068 | 77,825 | 51,883 70

2 60 16 | 0,009 | 504 0,9 | 211,640 | 233,420 | 78,075 | 86,750 71

Os parametros do espelho estéo relacionados com a regido escolhida para o0 mapeamento.
Optou-se por realizar o mapeamento da superficie do ambiente ao redor do rob6 e a partir
desse objetivo foram realizados varios implementos para se conseguir uma boa
combinacdo entre o perfil do espelho 1 e 2 que apresentasse uma grande area de
interseccdo, de maneira a otimizar a utilizaco da area do CCD da cdmera. Na simulacéo
realizada para testar o sistema de mapeamento de ambientes, foi utilizada um raio de
visualizagdo minimo de 396 mm e um raio de visualizacdo maximo de 1400 mm ao redor
do rob6. Em uma aplicacéo real, as escolhas dos raios de visualizagdo devem ser realizadas
observando-se a velocidade do processamento da imagem e a velocidade de locomocdo do

robd, de maneira que o robd navegue em um ambiente previamente mapeado.

Para o processo de fabricagéo do espelho foram observados dois parametros de seu perfil.
O primeiro pardmetro que deve ser verificado é o desvio de forma que o perfil usinado tera

com relacdo ao perfil tedrico calculado. O segundo parametro é o acabamento superficial
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do espelho, responsavel pela reflexdo da imagem. Os erros de forma e de acabamento
superficial do espelho podem ser reduzidos se o espelho for fabricado por um processo de
usinagem de ultraprecisdo, com resolugdo de 0,0001 mm. O trabalho de Grassi Jr (2002)
utilizou um espelho de lobo simples fabricado com esse método e esse incremento. No
projeto do espelho de lobo duplo proposto nesse trabalho foi testada a possibilidade de se
utilizar esse mesmo incremento, sendo que, a imagem gerada por um espelho de lobo

simples é diferente das imagens geradas pelo espelho de lobo duplo.

O autor Grassi Jr (2002) utilizou uma camera associada a uma placa de aquisigdo que
captura imagens com resolugdo de 640 (Horizontal) x 480 (Vertical) e nessa tese foi
utilizada uma cémera com resolugdo de 1008 x 1008 pixels, sendo que, a imagem
omnidirecional interna, gerada pelo espelho 1, que é a imagem com resolucgdo critica,
utiliza um Rpixer = 233 Tab. (3.3), que resulta em uma imagem com 466 x 466 pixels, que é
aproximadamente a resolugéo utilizada por Grassi Jr (2002). Apesar das resolugdes serem
semelhantes, as técnicas de processamento de imagens utilizadas em um sistema de lobo
simples sdo diferentes das técnicas utilizadas em um espelho de lobo duplo. Para testar o
incremento de 0,0001 mm, foi simulada a geracdo de uma superficie espelhada, com
230.000 pontos para o perfil 1 e 340.000 pontos para o perfil 2, resultando na aquisigéo de
uma imagem omnidirecional estérea Fig. (3.11) que possibilitou o mapeamento do

ambiente observado.

Identificar o contorno dos objetos: Para localizar os objetos existentes no ambiente optou-
se por identificar a posicdo dos pontos que definem o contorno dos objetos, ignorando
assim, os pixels existentes no seu interior. Essa escolha reduziu o nimero de pixels
analisados e consequentemente o tempo de processamento do sistema. Os contornos dos
objetos foram identificados utilizando o operador de Prewitt para realce de bordas e a

binarizacdo para reducdo do nimero de pontos analisados do contorno dos objetos;

Determinar os pontos de correspondéncias: Essa etapa consome grande parte do
processamento da imagem e € responsavel pela maioria dos erros de mapeamento.
Utilizou-se o operador de Prewitt e a binarizacdo da imagem omnidirecional estérea, a fim
de facilitar a identificacdo dos pontos equivalentes. Foi utilizado o método do menor
somatorio do quadrado das diferencas (SSD), para identificar o par de pontos equivalentes.

Esse método requer a utilizacdo de uma janela de varredura da imagem, que em geral tem
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formato quadrado, mas esse formato se mostrou inadequado para uma imagem
omnidirecional estérea concéntrica, pois a imagem formada pela reflexdo do espelho
superior tem escala diferente da imagem formada pela reflexéo do espelho inferior. Para
resolver esse problema, foi desenvolvida uma janela com formato radial Fig. (3.18), que

possibilitou a identificagdo dos pontos equivalentes com bastante eficiéncia.

Definir a distancia radial entre o centro de projecdo da imagem e o ponto de interesse
observado no ambiente: Os pontos a serem localizados no ambiente pertencem ao contorno
dos objetos e 0 método de localizacdo desenvolvido utiliza o par de pontos equivalente,
que por triangulacdo determina a possivel posicdo do ponto. A principal fonte de erros
observada nesse processo é a definicdo errada do par de pontos equivalente, o que torna a

etapa da determinacdo dos pontos correspondentes a principal fase do mapeamento;

Definir o modelo probabilistico do sistema de visdo omnidirecional a ser utilizado na
geracdo da grade de evidéncias: Foi utilizado um modelo probabilistico Gaussiano de uma
dimenséo Fig.(4.1), adaptado de modelos de sensores ultra-sonicos. O erro calculado para
o0 sensor omnidirecional, desenvolvido neste trabalho apresentou tendéncias lineares para
objetos localizados entre 1000 e 3000 mm, e tem valor aproximado de 0,3 Fig. (3.35). No
mapeamento simulado dos ambientes apresentados Fig. (3.38) e Fig. (3.39), a linearidade
do sensor foi extrapolada até a distancia de 396 mm, onde foi utilizada uma area de
visualizagdo com Rmin = 396 mm e Rmax = 1400 mm Fig. (3.42). Os resultados
apresentados demonstraram que o sensor também ¢é linear para esse intervalo. O alto valor
que representa o erro inerente ao sensor torna o sistema adequado a utilizacéo de grades de

evidéncias;
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Figura 4.1 — Gréficos do modelo Gaussiano do sensor para varias distancias.

Atualizar o mapa global: Na simulagdo do mapeamento dos ambientes Fig. (3.38) e Fig.
(3.39), 0 mapa global foi atualizado a partir de uma série de mapas locais. Em cada
atualizacdo do mapa global, sdo inseridos novos dados referentes & probabilidade de
existéncia de obstaculos. Para cada nova posicdo do robd, foi extraida uma imagem
omnidirecional estérea. Foi observado que quanto mais atualizagBes sdo realizadas do
mesmo ambiente melhor € a qualidade do mapa gerado, mas com isso, aumenta o tempo de
mapeamento. Em um mapeamento real deve ser verificada a qualidade do mapa versos

tempo, de maneira a obter um nimero 6timo de atualiza¢fes do mapa global.

Para testar o sistema omnidirecional projetado foi realizada a simulagdo do mapeamento de
dois ambientes diferentes. O ambiente 1 Fig. (4.2) é formado por varios obstaculos de
formas e tamanhos diferentes distribuidos aleatoriamente no ambiente. O ambiente 2 Fig.
(4.3) é uma foto do solo marciano retirado pelo rob6 movel Spirit e consiste de um

ambiente altamente complexo, com diversas pedras de tamanhos e texturas diferentes.
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Figura 4.2 — Imagem do ambiente 1.

Figura 4.3 — Imagem do ambiente 2 (NASA, 2008).

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes ao mapeamento simulado das regides
apresentadas. As figuras com o termo (a) representam as imagens locais extraidas do
ambiente, (b) representam as imagens omnidirecionais geradas a partir das imagens locais,
(c) representam as imagens omnidirecionais binarias com realce de bordas, (d) representam

0s mapas locais e (e) representam os mapas globais para cada atualizacao.
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Figura 4.4 — 12 atualizacdo do mapa global 1
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(a) Imagem local (b) Imagem omnidirecional

(c) Realce de bordas (d) Mapa local

(e) Mapa global

Figura 4.6 — 12 atualizacdo do mapa global 2
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(a) Imagem local (b) Imagem omnidirecional

(c) Realce de bordas (d) Mapa local

(e) Mapa global

Figura 4.7 — 332 atualizagcéo do mapa global 2
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De acordo com as pesquisas realizadas é possivel identificar a complexidade de se utilizar
um sistema de visdo omnidirecional catadioptrico com espelho de lobo duplo para realizar
0 mapeamento de um ambiente desconhecido, no qual podem existir obstaculos de
diversos tamanhos e formas. Para realizar um mapeamento, € preciso localizar 0s
obstéculos e posicionar o robd no mapa. Para isso foi criada uma matriz que armazena em
cada célula a probabilidade de existéncia de um obstéaculo e essa probabilidade é atualizada

a cada novo ciclo de aquisi¢do de imagem.

Nesse trabalho foi considerado que ndo ha erro na localizacdo do robé no mapa global,
pois o principal objetivo é localizar os obstaculos existentes no ambiente. Em aplicacbes
reais deve ser realizada a fuséo dos sensores de localizagéo do robé com os dados obtidos a
partir do sistema de visdo omnidirecional, a fim de determinar a localizag&o do robd no
mapa global. Analisando os resultados obtidos no processo de mapeamento simulado

temos:

A imagem local é um quadrado de 2800 pixels de lado, em que cada pixel representa uma
4rea de 1 mm? do ambiente estudado. O programa de simulagdo extraiu a imagem local a
partir do posicionamento do robd na imagem que representa 0 ambiente, em que 0 centro
do robo esté localizado no centro da imagem local. Como o processo é simulado e ndo
depende das propriedades do robd, optou-se por utilizar um deslocamento maior (200 mm)
para 0 ambiente mais simples e um deslocamento menor (100 mm) para o ambiente mais
complexo. Em uma navegacéo real deve ser observado o tempo de processamento do robd
e a qualidade do mapa gerado, de maneira que o deslocamento do rob6 seja compativel

com a geracdo de um mapa navegavel.

A imagem omnidirecional foi obtida a partir da visualizagdo simulada da imagem local,
pelo sistema omnidirecional projetado, onde o0s objetos existentes sofrem uma deformacéo,
que é caracteristica de sensores omnidirecionais catadioptricos, que podem ser observados
nos itens (b) das figuras 4.4, 4.5, 46 e 4.7. Essa deformagdo ndo influenciou na
determinacgdo da posi¢do dos objetos, pois a deformacdo ocorre tanto na imagem interna
como na imagem externa. Comparando os objetos da imagem omnidirecional externa com

os da interna é confirmado a hipdtese de que os objetos teriam escalas diferentes, o que
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justifica a utilizacdo de uma janela radial para a utilizacdo do método do menor somatorio

dos quadrados das diferencas (SSD) na identificagcdo dos pares equivalentes.

Na imagem de realce de bordas é verificada visualmente que os objetos existentes na
imagem interna estdo também representados na imagem externa e que O inverso nem
sempre ocorre, ou seja, para cada ponto pertencente a imagem interna, tem um ponto
equivalente na imagem externa. Analisando a imagem omnidirecional, item (b) da Fig.
(4.8), é observado que, os objetos D e H da imagem local (a), estdo representados na
imagem 2 (D, e H,) mas ndo aparecem na imagem 1, que seriam D; e H; respectivamente,
pois 0s objeto D e H estdo apenas no campo de visualizacdo do espelho 2, o que é
insuficiente para se ter uma imagem estérea. Portanto, o sistema desenvolvido descarta
esses pontos, 0 que justifica a auséncia dos objetos D e H no mapa local (d). Essa
observacdo justifica o método de busca utilizado para localizar os pares de pontos
equivalentes, onde é extraido um ponto da imagem interna e em sequéncias € procurado o
seu ponto equivalente na imagem externa. Se o método utilizasse um ponto da imagem
externa para procurar 0 seu equivalente na imagem interna, haveria pontos que ndo teriam
0 seu equivalente e como o método utiliza o menor SSD para a determinagdo do par

equivalente, seriam inseridos falsos pontos no mapa local.
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Figura 4.8 — Comparacdo entre imagens: (a) Imagem local, (b) Imagem omnidirecional, (c)

Mapa local.

O mapa local gerado utilizou uma curva Gaussiana de uma dimensédo com erro de 30%
para identificar a posi¢cdo dos pontos que definem os contornos dos objetos. Cada ponto

extraido do ambiente é representado no mapa local como uma linha radial com variacéo do

120



tom de cinza, que representa a probabilidade de existéncia de um obstaculo. Essa
representacdo criou no mapa local um excesso de pontos, tornando-o rebuscado e confuso,
sem definir exatamente a posi¢do do objeto analisado. Esse problema foi resolvido com a

utilizagdo de um mapa global, que é melhorado a cada nova atualizagéo.

O mapa global foi obtido a partir da introducéo de diversos mapas locais Fig. (3.37) e a
confusdo observada no mapa local sdo resolvidas com a atualizagcdo do mapa global, onde
0s objetos observados vdo tomando forma a cada nova atualizagdo. Foi observado que a

qualidade do mapa global é melhorada significativamente a cada atualizacéo.

Comparando os mapas gerados Fig. (4.9 e 4.11) com as imagens dos ambientes observados
Fig. (4.10 e 4.12), verifica-se que ocorre um significativo aumento da probabilidade
armazenada nas células da grade de evidéncias onde sdo identificados os objetos e uma
reducdo da probabilidade onde ndo ha obstaculos. O aumento ou decréscimo da

probabilidade de cada célula depende do modelo proposto para o sensor.
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Figura 4.10 — Mapa global 1.
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Figura 4.11 — Ambiente 2 (NASA, 2008).

Figura 4.12 — Mapa global 2.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Uma das aspiracdes da robdtica moderna é o desenvolvimento de sistemas cada vez mais
autbnomos e flexiveis, capazes de se adaptar e aprender & medida que interagem com o
ambiente (Vassallo, 2004). Com o aumento da capacidade de processamento dos
computadores, a visdo computacional é cada vez mais utilizada para mapeamento de

ambientes.

Neste trabalho, foi proposta uma abordagem para geracdo de grades de evidéncias que
represente um ambiente ndo estruturado, a partir de imagens omnidirecionais etéreas,
geradas por um sistema de visdo omnidirecional catadidptrico, com espelho hiperbolico de

lobo duplo.

Como o espelho do sistema tem centro Unico de projecdo, os célculos exigidos para
realizar a triangulacéo do sistema estéreo, que é necessaria para determinar a distancias dos
objetos existentes no ambiente mapeado, sdo mais eficientes e rpidos do que em qualquer
outra configuracdo de sistema de visdo estéreo omnidirecional, tais como os sistemas que
utilizam espelhos esféricos. Os resultados obtidos mostram um erro de 30%, e apresenta a

acurdcia necesséria para navegacdo de robds moveis.

Foi desenvolvido um sistema de visdo omnidirecional compacto (h = 211,640 mm e Ryigpo =
60 mm ), composto por uma camera de projecdo perspectiva com boa resolugdo (1008 x
1008), montada em frente a um espelho hiperbdlico de lobo duplo. Duas implementacdes
simuladas foram realizadas para validar o trabalho. O primeiro é o mapeamento simulado
de um ambiente simples ndo estruturado e o segundo é o mapeamento simulado de um

ambiente complexo.

Para que o sistema omnidirecional desenvolvido seja fabricado e tenha a acurécia
necessaria para realizar um mapeamento real, é preciso desenvolver um espelho com perfil
bem definido, de maneira que o campo de visdo do sistema atenda as especificagdes do
projeto de navegacdo do robd moével a ser utilizado. A superficie do espelho deve que ser
fabricada com um torno de ultraprecisdo com incremento minimo de 0,0001 mm, de
maneira a possibilitar a aquisi¢do de uma imagem nitida do ambiente. O espelho projetado

com um incremento de 0,0001 mm gerou uma superficie espelhada, com 230.000 pontos
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para o perfil 1 e 340.000 pontos para o perfil 2 Fig. (3.11). A simulagdo realizada com esse
espelho demonstrou que esse acabamento superficial é suficiente para a utilizacdo do

sistema em mapeamento de ambientes, através da geracdo de grades de evidéncias.

A utilizagdo de um perfil com lobo duplo possibilitou a aquisicdo de uma imagem
omnidirecional estérea instantanea, ou seja, 0 par estereoscopico tem um deslocamento
vertical e ndo necessita que o sistema seja deslocado. Esta caracteristica possibilita a
realizagdo do mapeamento de ambientes desconhecidos, sem a necessidade de

deslocamento do robd mével, o que diminui a possibilidade de choque com obstaculos.

A aquisi¢do da imagem e a atualizagdo do mapa global podem ser realizadas com o rob6
parado ou em movimento. O intervalo de atualizacdo do mapa global depende da
velocidade de processamento do sistema embarcado no robd. Apesar das vantagens que o
lobo duplo proporciona ao sistema, é importante citar que, quanto menor for o
deslocamento vertical da imagem estérea (distancia entre os focos dos espelhos) mais
sensivel o sistema se torna, onde um pequeno erro na fase da identificacdo dos pares de
pontos equivalente pode provocar um grande erro na identificacdo da posi¢cdo do ponto
estudado do ambiente. Para esse trabalho foi utilizado um deslocamento vertical de 46,352
mm, que resultou em um modelo probabilistico Gaussiano com erro de 0,3, o que justifica

a utilizacdo de grades de evidencias na realizagdo do mapeamento.

As técnicas estereoscoOpicas utilizadas no processamento da imagem omnidirecional
estérea, se mostraram eficientes no mapeamento de ambientes simples, tal como o
ambiente 1, utilizado na simulacgéo Fig. (3.38), pois possibilitou a localizacdo dos objetos
existentes no ambiente, de maneira nitida, a partir de imagens omnidirecionais estérea
concéntricas. Para ambientes complexos como o ambiente 2 Fig. (3.39) as técnicas de
processamentos utilizadas se mostraram pouco eficientes, pois a grande quantidade de
objetos pequenos tornou o mapeamento confuso, sendo que, o sistema foi crido para
identificar as bordas dos objetos existentes no ambiente e como o ambiente é contaminado
por diversos objetos pequenos, é gerado no mapa global grandes areas, que podem parecer
para o sistema de navegagdo do rob6 como sendo um objeto grande, limitando assim, o seu

deslocamento por essa regiéo.
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O armazenamento do mapa em forma de grades de evidéncias e 0 método de atualizagdo
do mapa global se mostraram eficientes na identificacdo da posicdo dos obstaculos
existentes. Comparando os resultados obtidos na simulagdo com os mapas gerados por
sistemas reais desenvolvidos em outros trabalhos (Adorni et al 2001, Koyasu et al 2001,
Bunschoten 2003, Correa 2004, Cabral et al 2007, Gong 2008,), acredita-se que seja
perfeitamente possivel utilizar o sistema de visdo projetado, para realizar a navegacao
autbnoma de um robd movel em um ambiente estruturado ou em um ambiente ndo

estruturado com objetos grandes, tais como o mobiliario de uma casa.

O sistema de visdo computacional desenvolvido nesse trabalho pode ser utilizado para
mapeamento de ambientes estruturados, principalmente se o ambiente for simples, tal
como uma fabrica, um depoésito ou uma sala. O sistema pode ainda ser utilizado em
ambientes estruturados onde o robd é guiado por uma faixa fixada no piso do ambiente e
possibilita também a identificacdo de obsticulos grandes, tais como seres humanos e

mobiliarios de uma sala.

Apesar dos bons resultados obtidos serdo sugeridas algumas novas abordagens para esse

tema, de forma a dar continuidade ao trabalho:

o Deve ser realizado um estudo nos metodos de fabricacdo do espelho, de forma a
produzir um sistema omnidirecional de baixo custo, compacto e que gere imagens

de alta resolucéo;

e Como houve bons resultados na simulacdo computacional é sugerido que o sistema
omnidirecional projetado seja fabricado e testado em um robd moével que possa

navegar em um ambiente externo e ndo estruturado;

e O mapa global gerado pode ser integrado a um sistema de navegagéo, que utilize
inteligéncia artificial, tal como o sistema de redes neurais. O sistema inteligente
pode aprender como o ambiente esta estruturado e atualizar o modelo do sensor, de
forma a tornar o mapeamento mais rapido, eficiente e especifico para cada

ambiente.
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