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RESUMO

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um algoritmo para construgdo de mapas de
ambiente para robds méveis em um ambiente estruturado. O mapa ¢ construido a partir de
imagens adquiridas por um sistema de visdo omnidirecional estéreo baseado em um espelho
duplo de perfil hiperbélico. A partir de uma Ginica imagem obtida, utilizando-se algoritmos de
visdo estéreo, obtém-se as distdncias de objetos presentes no ambiente ao sistema de visdo. A
partir da correspondéncia de vérias imagens tomadas em diferentes posigdes, cria-se o mapa
do ambiente. Levando em conta as trés etapas de construgio de mapas de ambiente, sendo
estas, alinhamento, correspondéncia e integragéo, este trabalho emprega o Trimmed Iterative
Closest Point para a correspondéncia e um caso especial para pontos coplanares do quaternio
unitdrio para o alinhamento. O resultado ¢ um mapa de ambiente de alta qualidade que traz

ainda informacdo da auto-localizag8o do rob6 no mesmo.



Prefacio

Este projeto consiste no desenvolvimento de um algoritmo para construcdo de mapas
de ambiente para robds moéveis em um ambiente estruturado, ou seja, que pode ser descrito
através de primitivas geométricas. O mapa ¢ construido a partir de imagens adquiridas por um
sistema de visdo omnidirecional estéreo baseado em um espelho duplo de perfil hiperbdlico. A
partir de uma Gnica imagem obtida, utilizando-se algoritmos de visdo estéreo, obtém-se as
distancias de objetos presentes no ambiente ao sistema de viséo. A partir da correspondéncia
de vérias imagens tomadas em diferentes posi¢des cria-se o mapa do ambiente.

Esse relatorio consiste em um relatério cientifico, que apresenta os desenvolvimentos
realizados durante um ano de vigéncia do projeto.

Existem trés etapas para a construgdo de mapas de ambiente, o alinhamento, que visa
obter a transformacdo de duas imagens diferentes em um tnico sistema de coordenadas, a
correspondéncia, que visa corresponder os pontos das duas imagens € a integragdo, que
incorpora os pontos correspondidos em um tUnico sistema de coordenadas para a construgéo de
um modelo final.

Na etapa do alinhamento a transformacio entre dois sistemas de coordenadas
cartesianas pode ser dada como o resultado de um movimento de corpo rigido e pode,
portanto, ser decomposto em uma rotagdio e uma translagfio. Foi implementado um caso
especial, para pontos co-planares, utilizando-se o quaternio unitario , descrito por Horn (1987).

Na etapa de correspondéncia foi implementada uma versdo mais robusta do ICP
(Iterative Closest Point) descrita nos trabalhos de Chetverikov et al. (2002a) e Chetverikov e
Stepanov (2002b), sendo chamada de Trimmed ICP (TtICP) que utiliza 0 método dos minimos
quadrados (Least Trimmed Squares - LTS) para cada iteraciio do ICP. O alinhamento €
realizado considerando um fator de sobreposigio entre o conjunto de dados, ou seja ndo € mais
considerado que todos os pontos da nova imagem terdo um correspondente na imagem
anterior. O ICP original é um caso particular do TrICP para quando a taxa de sobreposicdo é
de 100%. Duas alteragdes adicionais foram adicionadas ao algoritmo original, A primeira
mudanca é que o nimero de iteragio maximo ¢ definido pelo tamanho do maior conjunto de
pontos, do mapa ou da amostra. A segunda mudanga, e também a mais importante, € que agora
o algoritmo nio necessariamente considera a convergéncia monotdnica, sendo guardado um

registro do minimo global durante as iteragdes até que algum dos critérios de parada seja



atingido. Quando isso ocorre, os dois erros quadraticos médios sdo comparados, o da amostra
minima global ¢ a da amostra que atingiu o critério de parada. A amostra considerada como
saida do algoritmo é a do minimo global se o erro quadratico médio da amostra do critério de
parada for a partir de 10% superior ao da amostra do minimo global, caso contrario a saida
serd a amostra do critério de parada.

E implementado um outro método de selecionar os possiveis pontos correspondentes
no algoritmo do TrICP, utilizando um algoritmo de programagdo dindmica, porém oS
resultados nfio sio bons e a alteragfo ¢ descartada.

A etapa de integracdo ¢ realizada atraveés da inser¢do dos novos pontos correspondidos,
seguida de duas filtragens, uma que eclode pontos muito proximos uns dos outros ¢ 08
substitui por um ponto com o valor médio e uma filtragem de ruido.

Uma sala virtual é criada usando-se o programa POV RAY, para testar o algoritmo de
correspondéncia. Nesta sala sdo criadas as seqiiéncias de imagens utilizadas para validar o
algoritmo de mapa de ambientes.

Um primeiro algoritmo é desenvolvido e testado, chegando a resultados de qualidade
média. Neste algoritmo seis tentativas de correspondéncia sfo realizadas.

Posteriormente, aproveitando a experiéncia ganha com o primeiro algoritmo, um
segundo algoritmo foi desenvolvido, onde se obteve resultados de alta qualidade. Neste
algoritmo dez tentativas de correspondéncia so realizadas.

Nota-se que além do mapa global o algoritmo também realiza um calculo da auto-
localiza¢do do robd no mesmo. Ressalta-se que nenhuma informag&o adicional é fornecida ao
algoritmo além da seqliéncia de imagens, como por exemplo, odémetria. As distdncias aos
objetos e a auto-localizagfio do robd & feita diretamente das informagdes provenientes da
reconstrucio tridimensional e da correspondéncia da imagens fotografadas. Contudo se
observa, que o tempo computacional exigido pelo algoritmo impossibilita que ele seja usado
em uma aplicagfo que necessite da geragéo do mapa em tempo real.

Esse relatério est4 organizado como se segue. Na sego 1 € apresentado um resumo das
atividades que foram realizadas nestes dois semestres, seguidas de um detalhamento das
mesmas ¢ na segiio 2 temos as conclusdes do trabalho. Os algoritmos desenvolvidos no
MATLAB estiio apresentados com detalhes no Anexo 1, as imagens fotografadas do ambiente

simulado estio no Anexo L
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QONSTRUQI\O DE MAPAS DE AMBIENTE BASEADO
EM VISAO OMNIDIRECIONAL ESTEREO COM ESPELHO DUPLO DE
PERFIL HIBERBOLICO

1. Introducao

Para a navegagfo de robds moveis é necessario extrair informacdes do ambiente de
maneira que essas fornegam subsidios para a navegagio. A aquisi¢ho de informagiio € feita
através de sensores. A escolha do sensor mais adequado depende do tipo de tarefa de
navegaciio que se pretende implementar e da autonomia desejada.

Inimeros sensores podem ser utilizados, dentre esses, citam-se: ultra-som,
infravermelho, GPS, Lasers e visio computacional. Sensores de ultra-som e lasers séo
sensiveis a superficies refletoras, tornando-se dteis para medirem disténcias. Sensor de
infravermetho possui boa resolugdo angular, tornando-se til para detectar a presenga ou nao
de objetos. GPS podem ser utilizados para determinar a localizaglio do robd. Sensores
baseados em cAmeras sd0 capazes de capturar imagens de forma continua e fornecer a posi¢éo
de objetos.

Em cettas aplicacdes de visdo computacional é interessante ter um campo visual mais
abrangente do que o obtido com uma cdmera convencional. Imagens panordmicas contém
informacdo de todo o ambiente em uma tmica imagem. Um sistema de viséio panoramica ou
omnidirecional fornece uma imagem de 360° do ambiente. Devido a essa caracteristica, visdo
panordmica tem se tornado uma ferramenta importante, especialmente na area de robds
méveis.

A visdo omnidirecional (do latim “omnis”, em portugués “oni”, significa tudo ou todo)
tem sido muito utilizada em intimeras aplicacdes, dentre elas citam-se: vigildncia remota,
reconstrugiio tridimensional de ambientes, rastreamento visual ¢ navegacio de robds moveis.

Robds méveis sdo programados para realizarem tarefas de maneira autbnoma. A
autonomia de um robd fica fortemente condicionada por sua capacidade de perceber o
ambiente de navegagdo. Um robd deve ser capaz de interagir coerentemente com o s€u mundo,
sendo capaz de recuperar descrigdes Uteis, usando informago adquirida pelos sensores e

utilizando eficientemente estas descricdes com o objetivo de realizar uma tarefa especifica. A
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tarefa mais importante que um robd movel deve realizar autonomamente ¢ a navegacio, sem
colisdo com obstaculos.

Uma outra tarefa que proporciona uma maior autonomia a um rob6 movel € a
construcio de mapas de ambiente. Um mapa ¢ uma representagio da estrutura do ambiente
que pode ser utilizado para diversas tarefas, inclusive navegagfo. Nas tarefas de exploragio de
ambientes o robd navega adquirindo informagdes para a construgo de um mapa. O robd pode
ainda, baseando-se em um mapa existente, navegar resolvendo 0s problemas de localizaggo,

planejamento de trajetoria e verificar se a posi¢éo final foi atingida.
1.1 Reviséo Bibliografica
1.1.1 Sistema de Visdo Estéreo Omnidirecional

Existem intimeras formas de aquisicio de imagens omnidirecionais. Cameras
giratorias, composi¢do de um conjunto de cimeras dispostas em diferentes posi¢des do
ambiente; lentes especiais como “olho de peixe” e a conciliagdo de meios refletores ¢
refratores (espelhos e cameras) sdo alguns exemplos.

No caso de cAmeras giratorias, a cimera gira com velocidade de rotagao constante em
torno do seu eixo vertical. A resolugfio horizontal da imagem panorimica ndo depende da
resolucdo angular da cdmera ¢ sim da resolugdo angular da rotagdio. A desvantagem da
utilizagio de cAmeras giratérias estd relacionada ao longo tempo de aquisi¢io de imagens,
tornando-as inaplicaveis para problemas de tempo real ¢ para ambientes dindmicos, Yagi
(1999).

A composiciio de cAmeras no ambiente pode ser feita de tal maneira a obter uma
imagem panordmica. No entanto, ¢ dificil obter um sistema compacto em razdio da existéncia
de indimeras cameras.

Lentes especiais, tais como “olho de peixe”, fornecem a visdo de um hemisfério, no
entanto a imagem obtida tem boa resolugdo no centro e baixa resolucdo na periferia. Assim, as
projegdes dos objetos presentes no mundo se tornam distorcidas pela projecdo na parte
periférica da imagem.

Uma outra maneira de se obter visio omnidirecional é com a wutiliza¢8o de meios

catadiéptricos. Conciliando uma camera e um espelho convexo, sendo este alinhado com o
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eixo optico da cimera, obtém-se um sensor potencialmente 1til, por exemplo, para aplicacéo
em tarefas de navegagio de robds méveis. Dentre os vérios tipos de sistemas de visdo
omnidirecional, este é o mais atrativo devido 3 sua simplicidade e compacticidade. Intimeros
pesquisadores tém investigado e utilizado esse tipo de sistema nos tltimos anos para as
variadas aplicacdes. Entre esses intimeros autores pode-se citar alguns, como por exemplo,
Baker e Nayar (1998), Chah! e Srinivasan (1997), Conroy e Moore (1999), Gaspar et al
(2002), Geyer e Daniilidis (2000), Hicks e Bajcsy (1999a), Ollis et al. (1999), Svoboda et al.
(1998) e Yamazawa et al (1999).

Além da consideragdo da estrutura utilizada para obter um sistema omnidirecional uma
outra propriedade que qualifica esse tipo de sistema é 2 existéncia ou nio de um centro tnico
de projecdo. O centro finico de projegdio € uma caracteristica que dependendo da aplicacéo
pode ser importante em um sistema de visdo omnidirecional. O centro iinico de projecéo
garante a unicidade entre um ponto do espago tridimensional e a sua projecdio em um tnico
ponto da imagem omnidirecional.

O formato do espelho determina a formagdo da imagem de um sistema de visdo
catadi6ptrico. Muitas formas diferentes de espelhos tém sido utilizadas e testadas. Os
primeiros espelhos a serem utilizados foram os espelhos de formatos simples, tais como,
planos, cdnicos, hiperbélicos, parabélicos, clipticos e esféricos, devido a sua simplicidade
geomeétrica e de fabricacdo.

Diversos autores apresentam estudos detalhados da utilizagfio de espelhos em formato
de hipérboles, parabolas, elipses e esferas em sistemas de visdo omnidirecional, entre esses
pode-se citar Svoboda et al. (1998) e Yamazawa et al. (1999). Os espelhos em formato de
cone tém boa resolugdo na parte periférica, enquanto os espelhos esféricos tém boa resolucio
na parte central. O espelho hiperbélico tem a vantagem de boa resolugfio em ambas s partes
central e periférica, sendo que a abrangéncia do seu campo visual é definida no projeto do
perfil do espelho. O espelho parabélico tem resoluco intermediéria entre a dos espelhos
esférico e hiperbblico, porém contém o maior campo visual obtido dentre esses tipos de
espeihos convexos.

Uma das grandes vantagens de um sistema catadidptrico € que o espelho pode ser
projetado com um formato especial de modo a preservar certas propriedades do espago

tridimensional na imagem. A escolha das propriedades que devem ser preservadas na
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formagfio da imagem estd naturalmente relacionada com a aplicacdo desejada. Na literatura
580 apresentadas inameras possibilidades para a propriedade a ser preservada.

Uma outra ferramenta muito importante em visfo computacional é a visdo estéreo.
Com visdo estéreo € possivel determinar a distdncia de objetos dentro do campo visual do
sistema de vis8o. Com a medida de distdncia dos objetos ao sistema pode-se pensar em
realizar diversas tarefas, como por exemplo: planejamento de trajetdria para navegacio de
robds moveis; localizagéio de objetos no espago para manipulagio por robés; reconstrucfio
tridimensional de ambientes para interagiio virtual; metrologia dimensional de pecas; inspegéo
visual de equipamentos; etc.

A viso estéreo baseia-se no principio de comparagdo das imagens de uma mesma cena
obtidas por duas cdmeras (ou uma dnica com movimento) posicionadas em locais diferentes
mas proximos entre si. O problema fundamental em visfio estéreo € determinar onde pixels,
pontos ou outras caracteristicas correspondentes estfio presentes nas duas imagens; esse
problema é chamado de correspondéncia. A procura por pontos correspondentes de forma
eficiente, em geral, ¢ realizada ao longo da chamada curva epipolar. A procura na linha
epipolar restringe o problema de busca bidimensional para um problema de busca
unidimensional. A forma da curva epipolar depende da geometria do sistema de visfio.

Uma vez obtidos os dois pontos correspondentes nas duas imagens, pode-se calcular a
distincia do ponto fisico no espago ao sistema de visfo através da técnica de triangulagio, ou
seja, dados os pontos correspondentes nas duas imagens e a localizacio relativa dos dois
sistemas de visdo, a partir de consideragdes geométricas calcula-se a distincia do ponto no
€spaco.

Devido ao 4ngulo de visdo de 360° sistemas de visdo estéreo omnidirecional sfo ideais
para aplicagdes de navegacfio de robOs e reconstrugiio de ambientes. Nessas aplicagdes de
visdio estéreo, multiplas cmeras ou cimeras moveis sdo freqiientemente usadas para
compensar o pequeno campo de visdo de sistemas de visdo estéreo convencionais. Dois
espelhos substituem diversas cimeras na vis#o estéreo omnidirecional.

Nene e Nayar (1998) apresentam diversas configuracBes de sistemas estéreos
omnidirecionais que utilizam espelhos planos, parabolicos, elipticos e hiperbélicos, todos
assegurando centro Gnico de projegio.

Visdo estéreo omnidirecional baseada em um par de espelhos axialmente coaxiais (ou

espelho duplo com duas se¢@es coaxiais) com campos de visdo que se intersectam, como
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mostra a Figura 1, foi sugeride inicialmente por Southwell et al. (1996). Nesse sistema os
centros dos dois espelhos s3o colineares com o eixo da cdmera ¢ os espelhos tém um formato

radialmente simétrico em torno do seu eixo.

Cémera
Convencional

Secdo interna
do espetho

Seclo externa
do espelho

p

Espelho duplo com
secles coaxiais

Figura 1- Sistema de visdo estéreo omnidirecional baseada em um par de espelhos coaxiais
radialmente simétricos.

Existem intmeras formas de se implementar um sistema de visio estéreo
omnidirecional. Ollis et al. (1999) apresentam um estudo sobre configuragdes de sistemas que
proporcionam vis#o estéreo omnidirecional. As diferentes configurages utilizam um ou mais
espethos, e também uma ou mais cAmeras, de forma a obter um campo abrangente. Uma
andlise do campo visual, da resolugdo da imagem e da preciséio na distincia obtidos em cada
configuracdo ¢ realizada.

Cabral et al. (2004), desenvolveram um sistema de visio omnidirecional estéreo
baseado em um par de espelhos coaxiais com perfil parabélico capaz de realizar reconstrugdo

tridimensional em tempo real.
1.1.2 Navegagédo de Robds
Existem basicamente dois métodos para navegagio de robds: a arquitetura deliberativa

¢ a arquitetura reativa. Na navegagfio de robds baseada na arquitetura deliberativa, todas as

tarefas requeridas para a navegagdo sdo planejadas. De acordo com esta arquitetura,
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algoritmos de planejamento de trajetdria, auto-localizacio ¢ detecgfio de obsticulos, sio
implementados para a realizagfio destas tarefas.

Na arquitetura reativa, Brooks ( 1986), o robd navega com base em comportamentos,
que sdo atitudes do robd face a dindmica do ambiente. Com este tipo de arquitetura o robd
navega sem que seja sabido qual € a possivel trajetéria do robd a ser realizada durante a
navegacdo, pois esta depende de quais comportamentos irfio atuar.

Minguez et al. (2001) implementam uma arquitetura hibrida combinando as duas
arquiteturas de navegagfio. Os comandos de desvios de obsticulos sdo provenientes do
comportamento reativo para uma navegagio livre de colisGes, entretanto o robd planeja a
trajetéria constr6i um mapa de grades de ocupagdo com as informages provenientes do sensor
laser.

Utilizando-se viso computacional pode-se empregar diferentes metodologias de
navegacdo, tais como: fluxo 6ptico (Giachetti et al. (1998) e Santos-Victor e Sandini (1997) e
reconhecimento de marcos no ambiente para extragdo de informagdes relevantes para a
navegacio (Gaspar e Santos-Victor (1999)).

Uma técnica muito empregada em trabalhos de navegacio € a de visdo estéreo. A partir
da informagdo de distancias de robd a objetos presentes no ambiente, trajetérias sio planejadas
¢ tarefas de navegac8o, como a deteccdo de obsticulos, sdo executadas.

Diferentes configuracdes do sistema estéreo podem ser utilizadas, como por exemplo:
um sistema estéreo divergente, obtido com um par de cimeras dispostas lateralmente, Santos-
Victor et al (1995); um sistema estéreo trinocular, obtido com trés cimeras, Little e Murray
(1998), Murray e Jennings ( 1997) e Murray e Little (1998); Um sistema estéreo convencional,
obtido com as cimeras dispostas horizontalmente, Kumano et al. (2000); sistemas formados
por cémeras e espelhos, podendo ser dispostos verticalmente, Koyasu et al. (2002), Decco
(2004) e Cabral et al.(2004), ou horizontalmente, Svoboda et al. (1 998); e outras.

Indmeros trabalhos de navegagfio de robds méveis utilizam sistemas compostos por
cdmeras e espelhos para obterem um campo visual abrangente. Utilizando um sistema
composto por uma so cdmera e um espelho hiperb6lico, além de também utilizar a informacéo
de fluxo o6ptico, Matsumoto et al. (1999) implementam uma navegacdo de robds em

corredores.
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Gaspar e Santos-Victor (1999) utilizam um sistema catadioptrico para realizar uma
navegagio de um robd movel, baseado no rastreamento de marcos no ambiente. /as imagens
sdo obtidas com um espelho esférico.

Gaspar et al. (2000), utilizando o método das aparéncias sobre imagens de um mapa
topologico do ambiente, estimam a posigdo do robd ao longo do corredor. O sistema
omnidirecional utilizado é formado por uma cAmera e uma espelho esférico.

Resumidamente, uma maior autonomia pode ser fornecida ao robd através de um
conjunto de fatores, que estio relacionados com a arquitetura implementada, com o sensor

utilizado e com 4 tarefa realizada.
1.1.3 Construcgio de mapas de ambiente

Robos moveis navegam em ambientes e realizam tarefas com certo grau de autonomia.
Uma tarefa elementar de navegagiio consiste no robd partir de uma posigo inicial e atingir
uma posicdo final. Outras tarefas que o robd pode realizar para facilitar a navegagéo consistem
no planejamento da trajetoria, auto-localizagdo, rastreamento visual de marcos do ambiente,
detecgdio e desvios de obstéculos e construgio de mapas de ambiente.

Para a construgio de mapas de ambiente, pode-se classificar o ambiente segundo a sua
estrutura, podendo ser estruturado ou ndo estruturado. Desouza e Kak (2002) propSem que um
ambiente estruturado contenha alguma regularidade na informag8o, que possa ser extraida para
fornecer subsidios para a navegagdo, como retas e planos. Um ambiente néo estruturado néo
contém nenhuma regularidade na informagso, nfo existem restrigdes geométricas que possam
ser parametrizadas ou utilizadas para navegacao.

Outra classificagdo no tipo de ambiente é se ele & interno ou externo, podendo ser
estruturado ou ndo. Giachetti et al. (1998), como exemplo de navegacdo em ambientes
externos estruturados estudaram a navegagio de carros autdnomos que navegam em estradas.
Como exemplo de navegagfio em ambientes externos ndo-estruturados tem-se 0s trabalhos de
navegagio em planetas, como Marte, por Goldberg et al. (2002). Ambientes internos como
salas, corredores e laboratdrios, podem ser considerados como estruturados, pois em sua
maioria contém retas e planos, assim sendo a navegagio pode ser auxiliada por mapa que

descreve a estrutura ou a posi¢io dos objetos no ambiente.
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Tipicamente, existem duas abordagens para a representacao de mapas de ambiente. S&o
os mapas geométricos ou topologicos. Mapas geométricos contém informagio da geometria do
ambiente, da posiciio dos objetos e distincias entre esses. Como exemplos, citam-se as grades
de ocupago, conexdo de poligonos e graficos de Voronoi. Os mapas topolégicos ndo possuem
qualquer informagdio sobre a geometria do ambiente, eles siio representados por elos
conectados a nos. Nos nds o robd pode tomar certas agdes, como virar a direita ou a esquerda,
e reconhecer matcos para se localizar no ambiente. O reconhecimento dos marcos visuais da
ao robd uma localizagdo qualitativa no ambiente, obtendo sua posi¢do em termos do quanto
estd mais préximo ou mais distante do alvo. Na navegagdo com mapas geométricos a
localizagio é quantitativa, sabendo o rob qual sua exata posi¢éo no ambiente.

Segundo Manessis (2003), a construgdo de mapas para navega¢fo consiste de trés
etapas:

e Alinhamento: processo que visa obter a fransformagdo de duas medigdes distintas
em um fnico sistema de coordenadas através da informagdo que relaciona as duas
medicdes;

» Correspondéncia: Processo realizado apés o alinhamento dos pontos, consiste em
corresponder os pontos das duas medigdes;

o Integracdio: processo que incorpora os pontos correspondidos no tinico sistema de
coordenadas para a constru¢io do modelo final.

O processo de alinhamento consiste em determinar qual ¢é a transformagéio que levou
um conjunto de pontos P para um conjunto de pontos 0. O conhecimento dessa transformagio
alinha os dois conjuntos de dados permitindo a descriggo dos pontos em um Unico sistema de
coordenadas. Com as informacBes descritas no mesmo sistema de coordenadas utiliza-se
algum critério para corresponder o conjunto de pontos P ao conjunto de Q.

A maioria dos métodos de correspondéncia se baseiam no algoritmo Iterative Closest
Point (ICP), originalmente desenvolvido por Besl e Mckay (1992), que utiliza o critério da
minima distancia entre os pontos. O ICP, calcula iterativamente a transformagdo rigida € a
correspondéncia entre os pontos, convergindo para a soluciio da correspondéncia que
minimiza a somatéria das distincias ao quadrado entre os pontos de dois conjuntos de dados.

Uma versio robusta do ICP & descrita nos trabalhos de Chetverikov et al. (2002a) e
Chetverikov e Stepanov (2002b) na qual o Trimmed ICP (TrICP) utiliza a informagio dos

minimos quadrados para cada iteragdo do ICP. O alinhamento ¢ realizado considerando um
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fator de sobreposigio entre o conjunto de dados. O ICP original é um caso particular do TrICP
para quando a taxa de sobreposigéo € de 100%.

Um método diferente de correspondéncia é proposto por Yagi et al. (1995) e Decco
(2004) nos quais a métrica utilizada ¢ o minimo 4ngulo entre os pontos. O método € proposto
para a correspondéncia de mapas adquiridos com um sistema de visdo omnidirecional
composto por uma cimera e um espelho hiperbdlico. Como o dngulo azimutal do ponto plano
da imagem descreve a orientagdo do ponto no ambiente, pode-se utilizd-lo como medida para
encontrar a correspondéncia entre um par de mapas. Nesse método, para cada novo mapa
adquirido, os valores dos dngulos azimutais dos pontos dos mapas sdo dispostos em ordem
crescente e sdo correspondidos pela minima diferenga angular entre eles.

Um outro método de correspondéncia é proposto por Nakamura e Ishiguro (2002), que
projetam um espelho que mapeia pontos do chéo linearmente com o aumento dos pixels no
plano da imagem e realizam a construgio de um mapa plano do ambiente para a navegagio.
Primeiramente sfo extraidas retas de um par de imagens. Para cada par ¢ calculado o
histograma angular das retas nas dire¢des x e y. Pela maxima correlagio cruzada entre os
histogramas de um par de imagens encontra-se a transformag#o rigida que alinha o par.

Resumidamente, para a construgio de mapas de ambiente, podemos classificar o
ambiente como Estruturado ou Desestruturado e Externo ou Externo, representa-lo de uma
forma Geométrica e/fou Topolégica, e dentre as metodologias utilizadas para a construgdo de

mapas utiliza-se normalmente o ICP, Proximidade Angular e Histograma Angular.

1.2 Justificativas

Robds moveis sdo programados para realizarem tarefas de maneira auténoma. A
autonomia de um robd fica fortemente condicionada por sua capacidade de perceber o
ambiente de navegacdo. Um robd deve ser capaz de interagir coerentemente com o seu mundo,
sendo capaz de recuperar descri¢des uteis, usando informagdo adquirida pelos sensores ¢
utilizando eficientemente estas descricdes com o objetivo de realizar uma tarefa especifica. A
mais importante tarefa que um robd movel deve realizar autonomamente € a navegaco dentro

de ambientes, sem colisfo com obstaculos.
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Os mapas de ambiente sio construidos para serem utilizados em tarefas de navegagio,
fornecendo ao robd subsidios para o reconhecimento do ambiente de navegagfio, planejamento
de trajetoria, auto-localizagéo e a realizagio de demais tarefas.

A definicio do ambiente com sendo estruturado cobre os principais campos de
aplicaciio dos robds moveis, uma vez que, em geral, os ambientes construidos pelo homem séo
estruturados, contendo alguma regularidade na informagfio, que possa ser extraida para
fornecer subsidios para a navegagfio, como retas e planos. Ambientes internos como salas,
corredores e laboratérios, podem ser considerados como estruturados, pois em sua maioria
contém retas ¢ planos.

Um sistema de visdo estéreo omnidirecional baseado em um espelho duplo com ambas
as segdes com perfil hiperbélico, possui um centro Unico de projecéio e garante o alinhamento
perfeito das duas imagens. Além disso, esse arranjo garante naturalmente que as linhas
epipolares sdo linhas radiais na imagem omnidirecional e linhas paralelas nas imagens
perspectivas obtidas através da projecdo da imagem omnidirecional em um cilindro. Estas
caracteristicas fazem esse sistema ser ideal para recuperagdo tridimensional em tempo real e,
assim, para fornecer informagdo para a construgéo de um mapa detalhado do ambiente, de

forma a facilitar a navegagfio do robd.

2. Algoritmo de construgdao de mapas de ambiente

Existem rés etapas para a construgdo de mapas de ambiente, o alinhamento, que visa
obter a transformagfo de duas imagens diferentes em um unico sistema de coordenadas, a
correspondéncia, que visa corresponder os pontos das duas imagens ¢ a integragfio, que
incorpora os pontos correspondidos em um Unico sistema de coordenadas para a construgfo de
um modelo final.

Na etapa do alinhamento a transformagdo entre dois sistemas de coordenadas
cartesianas pode ser dada como o resultado de um movimento de corpo rigido e¢ pode,
portanto, ser decomposto em uma rotagio e uma translagiio. Foi implementado um caso

especial, para pontos co-planares, utilizando-se o quaternio unitario , descrito por Horn (1987).
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Na etapa de correspondéncia foi implementada uma versdio mais robusta do ICP
(Tterative Closest Point) descrita nos trabalhos de Chetverikov et al. {2002a) e Chetverikov e
Stepanov (2002b), sendo chamada de Trimmed ICP (TrICP) que utiliza 0 método dos minimos
quadrados (Least Trimmed Squares - LTS) para cada iteracdo do ICP. O alinhamento ¢
realizado considerando um fator de sobreposi¢do entre o conjunto de dados, ou seja, ndo €
mais considerado que todos os pontos da nova imagem tero um correspondente na imagem
anterior. O ICP original é um caso particular do TrICP para quando a taxa de sobreposigio é
de 100%. Duas altera¢des adicionais foram adicionadas ao algoritmo original, A primeira
mudanga é que o niumero de iteragio maximo € definido pelo tamanho do maior conjunto de
pontos, do mapa ou da amostra. A segunda mudanca, ¢ também a mais importante, € que agora
o algoritmo nfo necessariamente considera a convergéncia monotdnica, sendo guardado um
registro do minimo global durante as iteracBes até que algum dos critérios de parada seja
atingido. Quando isso ocorre, os dois erros quadraticos médios sdo comparados, o da amostra
minima global e a da amostra que atingiu o critério de parada. A amostra considerada como
saida do algoritmo € a do minimo global se o erro quadratico médio da amostra do critério de
parada for a partir de 10% superior ao da amostra do minimo global, caso contrdrio a saida
sera a amostra do critério de parada.

E implementado um outro método de selecionar os possiveis pontos correspondentes
no algoritmo do TrICP, utilizando um algoritmo de programagfio dindmica, porém os
resultados néo séo bons e a alteragfo ¢ descartada.

A etapa de integragfio ¢ realizada através da insercio dos novos pontos correspondidos,
seguida de duas filtragens, uma que eclode pontos muito préximos uns dos outros e o0s

substitui por um ponto com o valor médio e uma filtragem de ruido.

2.1 Etapa de alinhamento

Eggert et al. (1997) fazem uma comparagiio entre quatro métodos para estimar a
transformagéo de corpo rigido que leva a imagem nova para a imagem antiga. Os métodos
estudados diferem na forma como as componentes de transformac¢do sdo representadas e
também no modo como eles minimizam a fun¢fo de erro quadratico médio. Uma breve

descricdo desses métodos ¢ apresentada a seguir.
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Arun et al. (1987) desenvolveram uma solugfo baseada no cédlculo da decomposicio do
valor singular (Singular Value Decomposition, SVD) da matriz derivada da representagiio
convencional da rotagfio e translacfo. Nesta abordagem, a rotagéio ¢é representada usando-se
uma matriz 3x3 convencional. A translacdo ¢ um vetor tridimencional. Resumidamente,
calcula-se a decomposicio do valor singular da matriz de correlagdo, H, cujas componentes

séo dadas por:

N N
hy =22 damy M

i=l j=l

entre os dois conjuntos de pontos d e m, onde respectivamente d,, e m, correspondem as

coordenadas dos pontos dos conjuntos d e m com relagdo ao seu centroide. A decomposicio

¢é dada na forma,

H=U V', )

A

A rotagio, R, € entdo calculada por:

R=VU", 3)

¢ a translacéo, T , calculada na forma,

L —

T=m-Rd, (4)

onde m e d sdo respectivamente as posicdes médias dos conjuntos de pontos m e d .

Uma abordagem similar, porém baseada em explorar as propriedades de
ortogonormalidade da matriz de rotagfio, calcula os autovalores e autovetores (orthonormal
eigensystem, OM) de uma matriz derivada, é apresentada por Homn et al. (1988). Como no
algoritmo anterior, calcula-se a matriz de correlagdo H, porém agora defini-se uma matriz
M =H". Assumindo que a matriz M seja nfio-singular, pode-se decompd-la como M =US,

onde:
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U=MS", s=(M"™), (5)

sendo U uma matriz ortonormal. A rotagio, R, pode entfio ser expressa na forma:

T T T
R :M[ulul Hyt, | U3l ]’ (6)

NERMN RN/

onde {4 j} e {u J.} séo respectivamente os auto-valores € auto-vetores correspondentes a matriz

S. A translagdo € calculada como na equagio (4).

O terceiro algoritmo, também desenvolvido por Horn (1987), envolve o calculo dos
autovalores e autovetores de uma matriz que representa as componentes rotacionais como
quaternios unitarios (unit quaternions, UQ). Ao invés de usar a matriz 3x3 ortonormal padrio

para representar a rotagfo, o quaternio unitirio € empregado. Se a rotagdo total for

representada por um angulo @ em relagio a um eixo a=[a,,a,,a,] que passa pela origem,

com norma unitdria, o quaternio unitirio equivalente ¢ um vetor tetradimencional definido

como,
q =[cos(8/2),sen(6/2)a,,sen(6/2)a,,sen(6/2)a, ] . (7

Usando propriedades conhecidas dos quaternios, monta-se uma matriz P, 4x4, que é
composta por combinacdes de somas de produtos de pontos coordenados dos dois conjuntos

de pontos, similar a H. Define-se P como sendo:

Set+S,+5., S-S, S, =S, S, =S,
P S,.—-8, Se =8, =8, Sy +S, S, +S, ®
S-S, S, +S, —S,+5,-S, S,+5S, ’
Sy =S, S, +5, S, +8, =85.—S5,+S8,

N
onde, S, = me;,dc!a . andlogaa &, .
i=]
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-

Calcula-se entdo o vetor §=[g,§;,4,4,]. definido por um quaternio unitdrio que

representa a rotagdo, R. O vetor ¢ ¢ definido como o auto-vetor associado ao maior auto-

~

valor positivo da matriz P. Calcula-se entdo a rotagdo, R, na forma:

(@i -&-8) 2Aad-dd)  2Adds+deds)
R=| 24,4 +4d) (@-a2+32-42) 20dds—dod) |- 9)
Wgdi~dods)  2dsdr+dod) (@2 -¢7-32+32)

A translagio € calculada como na equagio (4).

Ainda outros autovalores € autovetores sdo analisados quando as componentes da
translac8io e rotagdo sfio representadas usando dual quaternios (dual quaternions, DQ), como
apresentado na quarta técnica por Walker et al. (1991). Neste algoritmo, a fungfo de erro a ser

minimizada é:

d, ~Rm, -], (10)

L . om L
2
X = Z a, “nn —Rn,, ” “'Z B,
=1 1=1

onde, {n,} e {n,} sio dois conjuntos de dimensdio L correspondendo a vetores unitrios
normais, e ({&,},{#,}) sdo fatores de ponderagiio refletindo a confiabilidade dos dados obtidos.

Este método incorpora ambas informagdes da posiciio e diregio na minimizagdo. Neste
método a rotacdio ¢ a translagfo sdo representadas juntas usando um quaternio dual. Como o
nome sugere, ¢ um quaternio que consiste de duas partes, q, =[r,5]. Ao invés de descrever o
movimento como uma rotagdo em torno da origem e depois uma translagdo, ele pode ser
modelado simultaneamente como uma rotagdo em torno de wma linha particular no espago
tridimensional e uma translagéo ao longo da mesma.

Dado que a linha tenha direcdio n =[n,,n,,n,], com norma unitaria, ¢ passe por um
ponto p=[p,,p,.p.], e o movimento fotal seja definido por um éngulo & ¢ uma disténcia 1,

entio as duas componentes tetradimensionais do quaternio dual séo:
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[ sen{d/ 2)11}
| cos(/2) [

_%505(9/2)ﬂ+sen(9/2xp/\n)jl y (11)
N % sen(6/2)

Estes dois componentes tem as propriedades rr=les'r=0.

Pode-se entfio reescrever o erro na seguinte forma:
32 =#"CF+8"C,8+8"C,F+C,, (12)

onde:

¢ -3l W) ¢, =M. ¢, =23 (wiw)-ofi ) ¢, - Y@ +da).  03)

1=l

sendo, M, e d, sdo vetores 4-D definidos com os trés primeiros componentes iguais a metade

do valor original na coordenada do ponto e o quarto componente igual a zero, e Q(v) e W(v),

matrizes 4x4, definidas como:

vI+K(v,,) v 0 v o
Q(V) — Ii 3 B VT 0.2 0.2 }, K(V)= vz O _ VO
" N -v v, 0 (14)
1 0 s
vI-K(v,,) v
w - 3 0.2 0.2
(V) |: -vTo2 Vq }

onde v, , =[v,,,,V,] representa os primeiros trés elementos de um vetor v = [V, V.V, V5] s

qualquer.

Minimizando a equagéo (12), obtemos uma matriz definida como:

1
A=WC§C3—C1. (15)
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Define-se entdo f=[#,7,7%,%]| como sendo o auto-vetor correspondente ao maior

auto-valor positivo da matriz A . Usa-se o vetor T para calcular a matriz de rotagdo R como

se segue:
sl AT AT A AT A ~ ~
R= (r 3 ~To.2%02 )I +28, 58, , + 27, K(ro..z ) (16)
Calcula-se a translacdo baseado no vetor ¢ . Define-se §:

§=-&;+c§¥cg=—§%4;f, (17

para entdo definir a translagéo T, como:

T=W(E)'s, (18)

As performances dos algoritmos sfo classificadas, segundo Eggert et al. (1997),
qualitativamente de 1 a 4, sendo 1 melhor e 4 pior. As colocagdes sdo baseadas no conjunto de
respostas 4 diferentes niveis de ruido e tamanho do conjunto de pontos. Sdo dadas
comparagdes para a acuracia/robustez usando conjuntos de dados em 3-D com e sem ruido,
estabilidade da resposta em conjuntos de dados degenerados corrompidos sem ruido, ruido
isotropico (ruido-i) e ruido anisotrépico (ruido-a), tempo de execugfio total para tamanhos

grande e pequenos de conjuntos de dados. O resultado da comparagéo é mostrado na tabela 1.

Tabela 1 - Comparagio qualitativa da performance dos algoritmos, segundo Eggert et al.

(1997).

Método |acuracia 3D | estabilidade 2D | estabilidade ID |  estabilidade 0D | tempo de exec.
ideal ruido ideal ruido-i ruido-a ideal ruido-i ruido-a ideal muido-i ruido-a Peq. N Gd.N

SVD 1 1 1 1 1 2 2 2 3 i 1 2 2

OM 3 1 4 4 4 1 i 1 1 1 1 1

UuQ 2 1 2 1 1 3 3 3 1 1 1 2 3

DO 4 1 3 I 1 4 4 4 4 4 4 4 1

Dentre os algoritmos estudados, escolheu-se a implementagfio de um caso especial,

para pontos co-planares, utilizando-se o quaternio unitério (UQ), descrito por Horn (1987).
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A transformac8o entre dois sistemas de coordenadas cartesianas pode ser dada como o
resultado de um movimento de corpo rigido e pode, portanto, ser decomposto em uma rotagdo
e uma translagio. Na pratica, as medigbes nfio sfo exatas e entdo maior exatiddo em
determinar os parimetros da transformac8o serd obtida usando-se mais de trés pontos.

A solugdo encontrada também apresenta simetria, ou seja, quando aplicado o problema de
encontrar-se a melhor transformagdio de um sistema de coordenadas 4 para um outro B, cla

fornece a inversa exata da melhor transformagfo de B para 4.

2.1.1 Equagdes de transformacao de corpo rigido

Dentre os algoritmos estudados, escolheu-se a implementagio de um caso especial,
para pontos co-planares, do quaternio unitario(UQ) descrito por Horn (1987).

Considera-se dois conjuntos de dados m e p. Os pontos destes conjuntos séo
representados pelos vetores de posi¢do r,, e r, ; respectivamente. O algoritmo tenta levar a
amostra p para a m. No caso estudado, m serd 0 mapa e p a nova amostra.

Define-se todas as medidas com relagfio ao centro das amostras casadas na fase de

correspondéncia do TrICP, resultando em Npo=ANpAd pontos casados considerados,

sendo Np o numero de pontos da amostra e Nm o nimero de pontos do mapa & A o grau de
encobrimento da amostra com relagfio ao mapa. Obtém-se portanto r,',u. e r;, , respectivamente

as posi¢des dos pontos do mapa relativo ao centro dos pontos casados do mapa € 0s ponios da

amostra relativo ao centro dos pontos casados da amostra.
r,, =", —T r, =r, —T, (19)
tal que T, e T, sdo as médias dos pontos casados respectivamente do modelo e da amostra.

1 Npo 1 Npo

r . T = r,.. 20
i Npog : (20)

o

B Npo '3

2.1.1.1 Encontrando a rotagao
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Uma vez que os dois conjuntos de pontos estio em um mesmo plano, deve-se

encontrar a rotagio no conjunto da amostra que minimiza a soma das distincias ao quadrado

entre os pontos correspondentes, ou seja, deseja-se minimizar:

Neo )
2. ”r,,,,,- T " ‘
=1

21

Considerando que a amostra esteja rotacionada de um dngulo 6 com relagio ao mapa,

entdo para minimizar (3), deve-se maximizar:

Npo
Z r, r,; cosd
=l
ou
Ccos@+Ssend,
onde:

Npo
C= Z (rm,i 'rp,a‘ );

=]

Assim,

2.1.1.2 Encontrando a translacdo

Procura-se por uma transformag@o na forma:

(22)

(23)

24)

(25)

(26)

do sistema de coordenadas da amostra para o mapa, onde s ¢ o fator de escala, r,€ a

translacio de referéncia e R(rp) representa o conjunto de pontos da amostra rotacionados.
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Usando-se o fato de que a rotagdo é uma operagdo linear ¢ mantém os comprimentos dos

vefores, tém-se:

2

[RG =)

3

2 i .
onde |r|" =r.r é o comprimento ao quadrado do vetor r.

27)

A nfo ser que os conjuntos de dados sejam perfeitos, nfio serd possivel encontrar uma

escala, uma rotagfio e uma translagiio que respeite a equagéio a baixo em todos os pontos, ao

invés disso, encontra-se um erro residual.

e =r,, — sR(rp’,. )-— r,.

O algoritmo minimiza a soma destes erros ac quadrado:

Sl

=1

Notando-se que:

Npo Npo

erln,z =0, Zr;;?,i =0,
i=1
reescreve-se o erro residual na forma:
e =r,, — SR(r;,,. )—r; )
onde:

r,=r,-T, +sR(Fp).

(28)

(29)

(30)

E2Y

(32)
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A somat6ria dos erros ao quadrado se torna:

S, - Rl )-rf (33)
=i
ou
!2)“1;;,,. - Ls'R(r;,,’r llz ~2r, TZT ||r,,, —~ sR(r},,,. ]| + Npolr, ’ (34)

Agora a somatéria do termo do meio é zero, uma vez que as distdncias sdo medidas

com relagdo ao centro das amostras. O primeiro termo independe de r, e o terceiro termo é

sempre maior ou igual a zero. O erro total é obviamente minimizado com r, =0 ou:
r, =T, - sR(F, ), (35)

onde R(Fp) ¢ a média dos pontos casados da amostra rotacionados, ou seja, a translagéo ¢

apenas a diferenga entre o centréide do mapa e a centréide rotacionada da amostra vezes o

fator de escala.
2.1.1.3 Encontrando o fator de escala

A este ponto notamos que o termo do erro pode ser rescrito na forma:
e,=r,, —sR(r ), (36)

pois 7, = 0. Entfio o erro total a ser minimizado é:

S, -me, I o7

Expandindo o erro total:
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% Hr,'w ”2 ~ ZSNZPT r;,,,,.R(rI',J. )+ s % ”r;,’ii ? (38)
=1 =1 i=]
que pode ser rescrito na forma:
h —23D+5'2Sp , (39)

onde S, e S, sdo somas dos comprimentos dos pontos referente ao centrdide ao quadrado,

enquanto D é o produto escalar das coordenadas referentes ao conjunto do mapa com as

coordenadas rotacionadas da amostra. Completando o quadrado em s, tém-se:

e

Minimizando com respeito a s, onde o primeiro termo € zero, s = % , tém-se:

] er R(r,,)
Yo [

i=1

; (41)

onde R(r},,j) indica os pontos da amostra relativos ao centro dos pontos casados da amostra

rotacionada.
2.2 Etapa de correspondéncia

Tendo em vista as trés etapas para a construgdo de mapas de ambiente, a parte mais

importante, correspondéncia dos pontos das duas imagens fotografadas, foi implementada e
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testada. O TrICP, desenvolvido por Chetverikov et al. (2002a) foi o método escolhido. 0

algoritmo & composto por um processo iterativo de seis passos:

1.

Para cada ponto da nova imagem calculam-se as distincias ao quadrado dos pontos
da imagem anterior, d;

Ordena-se as distdncias ao quadrado (47?) em ordem crescente € seleciona-se oS
pontos correspondentes. O numero de pontos correspondidos na nova imagem,
Npo , é dado por: Npo=Np.A, sendo A o grau de encobrimento da nova imagem e
Np o numero de pontos da mesma;

Calcula-se a soma das distincias ao quadrado S;,; dos pontos correspondentes das
duas imagens;

Verifica a condicfio de parada do processo iterativo. Se a condigdo de parada for
satisfeita, sair; se nfo, faz-se S, =S}y © executa o passo 5;

Calcula-se para os pares selecionados das possiveis correspondénciasNpo, o
movimento 6timo, ou seja, rotagio e translac3o (R, £) que minimiza iz

Aplica a transformagfio na imagem adquirida de acordo com (R, ) e volta para o

passo 1.

No passo 1, dado um ponto no espago da nova imagem, usa-se uma regido em torno do

ponto considerado, de modo que apenas 0s pontos presentes dentro deste bloco na imagem

anterior sejam considerados durante a busca. O tamanho do bloco ¢ atualizado com o andar da

iteragdes. Uma ordenagfio comum ¢ usada para ordenar as distdncias no passo 2. As condi¢bes

de parada no passo 4 sio: numero maximo de iteragGes atingido, ou 0 valor do erro quadratico

médio (EQM), definido por Sﬂ%po for suficientemente pequeno, ou a mudanga de uma

iteragio para a outra do EQM for positiva. A transformagéo de rotagdo calculada no passo 5 €

descrita por meio de arco-seno e arco-coseno.

Uma sala virtual é criada usando-se o programa POV RAY, para testar o algoritmo de

correspondéncia.
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2.2.1 Programacao dinamica

Apoés os testes do TrICP no ambiente simulado, mostrados na segéo 3.2, decidiu-se
fazer uma modificagfio no algoritmo, incorporando um algoritmo de programagio dinimica na
correspondéncia dos pontos, definido pelos passos 1 € 2 do algoritmo original do TrICP.

Programacfo dinimica é um método de organizar um problema de otimizac#o de
forma a explorar a estrutura recursiva dos célculos necessarios. Muitos trabalhos tém usado
esta abordagem de correspondéncia para correspondéncia estéreo. O algoritmo de
programagio dinimica, descrito a seguir, foi retirado dos trabalhos de Fielding e Kam (2000).

O principal de se usar programagdo dinimica € a restri¢fo de ordenacgdo monot6nica
que estabelece que em uma linha epipolar, se um determinado ponto na imagem 4 de

coordenada x,, corresponde um determinado ponto na imagem B de coordenada x, ,, entdo
x,,, 6 pode corresponder x,, se¢ kx1. Sem a restricio de ordenagBo monotdnica, €

necessaria que seja feita uma busca exaustiva.
A figura 2 mostra um grafico no qual o caminho de menor custo entre 08 vértices Se T
pode ser calculado usando programagdo dindmica. As linhas pontilhadas permitem que ocorra

oclusdo, seus custos sio dados pelo custo de oclusdio Co. Associa-se o peso da matriz de custo

epipolar, e(x,,x,), com as linhas diagonais solidas.

Figura 2 - Representagdo gréfica do problema de programagao dindmica.
Cada vértice ¢ associado com o seu antecessor usando uma matriz P(7, ), permitindo

que se possa rastrear, do vértice T(N,N), quais nos estdo no caminho de menor custo. Uma
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linha horizontal ou vertical corresponde a uma oclusdo no mapa de disparidade 4 e uma linha
vertical representa uma correspondéncia no mapa de disparidade.

Uma vez que a programagfo dindmica esta efetivamente procurando por um caminho
de menor custo através do grafico, qualquer correspondéncia feita na linha epipolar afeta
correspondéncias subseqiientes. Um fator de importéncia critica na programacio dindmica na
solugdo de problemas de correspondéncia estéreo é a escolha do custo de oclusiio, Co.
Definindo Co com um valor muito grande resulta em auséncia de oclusées e definindo com
um valor muito pequeno resulta na selecio de oclusdes apenas,

A restri¢do de ordenagfio monotonica efetivamente mantém as disparidades locais perto
umas das outras sem usar uma regularizagéio da estrutura ou uma técnica de relaxagio. Uma
desvantagem da restricio de ordenagfio monotdnica ¢ que ela ndo ¢ satisfeita onde os objetos
oclusos sfio estreitos. O uso da programacio dinidmica nestas condi¢des normalmente resulta
em um mapa de disparidade que ou detecta parcialmente ou ignora completamente objetos
estreitos.

O algoritmo usado ¢ mostrado a baixo.

fori=0to N do P(i,0) = 2; V(i,0) = i*Co; //inicializa a primeira coluna de vértices.
for j = 0 to N do P(0,j) = 3; V(0,j) = j*Co; //inicializa a primeira linha de vértices.
fori=1toNdo
forj=1toNdo
vl =V(i-1,j-1) + e(i,j); //custo da linha de correspondéncia
v2 = V(i-1,) + Co; //oclusio na linha vertical
v3 =V(i,j-1) + Co; //oclusiio na linha horizontal
V(i,j) = min(v1,v2,v3); /escolhe o caminho de menor custo
P(i,j) = argmin(v1,v2,v3); //registra o antecessor (1, 2 ou 3)
1=N;j=N;
while (j > 0) //rastreia a partir do vértice T
if P(i,j = = 1) then RightMate[j] =1i;i=1-1;j =] -1;
else if P(i,j)==2doi=i-1;
else RightMate[j] = UNMATCHED; j =j -1;
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2.2.2 Algoritmo do Trimmed Interative Closest Point modificado

Apos os teste do TrICP com programag8io dindmica, mostrados no préximo capitulo,
foi necessdria a continuidade dos trabalhos com o TrICP convencional. Para a integracfio deste
algoritmo junto ao de construcio de mapa duas mudangas importantes foram realizadas em
relacdo ao algoritmo inicial. A primeira mudanca € que o numero de iteracio maximo €
definido pelo tamanho do maior conjunto de pontos, do mapa ou da amostra. A segunda
mudanga, e também a mais importante, € que agora o algoritmo ndo necessatiamente
considera a convergéncia monotdnica, sendo guardado um registro do minimo global durante
as iteragBes até que algum dos critérios de parada seja atingido. Quando isso ocorre, os dois
erros quadraticos médios s3o comparados, o da amostra minima global e a da amostra que
atingiu o critério de parada. A amostra considerada como saida do algoritmo € a do minimo
global se o erro quadratico médio da amostra do critério de parada for a partir de 10% superior
ao da amostra do minimo global, caso contrario a saida serd a amostra do critério de parada.

Foi realizado um estudo mais detalhado deste algoritmo com o conjunto de dez
imagens omnidirecionais mostradas no Anexo B. O objetivo desta andlise foi mostrar a
utilizacfo do minimo global e também estudar 0 comportamento do algoritmo quando ocorre
inversdo na ordem das amostras, ou seja, ao invés de tentar levar a amostra ao mapa, levar o
mapa a amostra. Qutro fator estudado foi a selecfio de pontos mais préximos ao centro da
amostra baseada do incremento angular de 1°. Os resultados encontrados sfio apresentados no

proximo capitulo.

2.3 Etapa de integragao

Quando um processo de correspondéncia é bem sucedido, uma fusfio dos pontos
préximos entre si € realizada com o objetivo de diminuir o numero de pontos no mapa final.

A fusdo se da da seguinte forma, para cada ponto da amostra transformada pelo TrICP
¢ procurado no mapa os pontos que se enquadram dentro do quadrado de erro considerado ¢
um unico ponto médio substitui os pontos encontrados. Apds este processo de fusdio ocorre a
integra¢do final entre o mapa e a amostra gerando um Gnico conjunto de pontos, sendo agora o

mapa global do ambiente.
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2.4. Integragao das trés etapas do algoritmo

Um primeiro algoritmo foi desenvolvido e testado, chegando a resultados de qualidade
média. Neste algoritmo seis tentativas de correspondéncia sdo realizadas.

Posteriormente, aproveitando a experiéncia ganha com o primeiro algoritmo, um
segundo algoritmo foi desenvolvido, onde se obteve resultados de alta qualidade. Neste
algoritmo dez tentativas de correspondéncia séo realizadas.

Segue agora a primeira implementagio da integracdio dos pontos alinhados e
correspondidos nas etapas anteriores. Para visualizar a logica utilizada no algoritmo de
construcio de mapa de ambiente ¢ apresentado um diagrama légico com todos os passos
principais do mesmo na figura 3.

Inicialmente uma imagem inicial é adquirida pelo sistema de visfio omnidirecional, a
imagem ¢ processada e sua reconstrugfio tridimensional ¢ realizada, sendo a partir de entdo
considerado o mapa inicial para o algoritmo de constru¢fio de mapa de ambiente. A partir
desta primeira etapa o algoritmo entra em um ciclo até que nfo haja mais nenhuma imagem
para ser integrada ao mapa global.

A seguir ¢é descrito o ciclo principal do algoritmo de construgiio de mapa de ambiente.
Uma nova imagem ¢ adquirida ¢ serd considerada uma amostra do ambiente em relagéo ao
mapa global. A imagem ¢ processada e reconstruida tridimensionalmente utilizando o
algoritmo desenvolvido por Souza Jr. (2004). De modo a tentar agilizar o processo de
correspondéncia para o TrICP, tanto o mapa quando a amostra séo filtrados de modo a ser
considerado apenas o ponto mais préximos ao centro da imagem por incremento angular de 1°,
desta forma cada mapa filtrado e amostra filtrada tem no maximo 360 pontos. Em seguida sets
tentativas de correspondéncia sdo feitas. O algoritmo do TrICP leva a amostra em diregéio ao
mapa, sendo considerado aqui que o primeiro conjunto de pontos citado corresponde ao mapa
para o TrICP e o segundo conjunto a amostra, independente do algoritmo de construgéo de
mapa. As tentativas s3o as seguintes: mapa filtrado - amostra filtrada, amostra filtrada - mapa

filtrado, mapa filtrado - amostra, amostra - mapa filirado, mapa - amostra, amostra - mapa.
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Figura 3 - Diagrama légico do primeiro algoritmo de construgio de mapa de ambiente
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Para determinar se o processo de correspondéncia foi bem sucedido, duas condigdes
sio checadas, a mudanga relativa do erro quadritico médio inicial ¢ final da amostra ¢ o
angulo de rotagdo final, de modo que para ser aceita o valor do erro guadratico médio relativo
deve ser superior a 50% e o angulo total da rotagio néio pode ser superior a 5° tendo em vista
que o robd desenvolvido para este projeto tem a capacidade de girar as rodas em torno do
préprio eixo para realizar mudangas de diregéo, mantendo sempre a frente alinhada.

Se o processo de correspondéncia falhar em todas as tentativas a imagem ¢ descartada
e se houver mais alguma imagem o ciclo se reinicia, se ndo, o algoritmo termina. Se algum dos
processos for bem sucedido, uma fusdio dos pontos proximos entre si € realizada com o
objetivo de diminuir o nimero de pontos no mapa final.

A fusdo se d4 da seguinte forma, para cada ponto da amostra transformada pelo TrICP
é procurado no mapa 0s pontos que se enquadram dentro do quadrado de erro considerado ¢
um tinico ponto médio substitui os pontos encontrados. Apés este processo de fusdo ocorre a
integracgo final entre o mapa e a amostra gerando um (nico conjunto de pontos, sendo agora o
mapa global do ambiente. Uma filtragem ¢ realizada com o objetivo de eliminar pontos
espirios e erros da reconstrugdo tridimensional. Se houver mais alguma imagem disponivel
para a integragfo o processo se reinicia, se nfio o algoritmo termina.

Ap6s 0s testes no ambiente simulado usando o algoritmo de mapa de ambiente descrito
acima, um novo algoritmo foi desenvolvido. O diagrama logico deste novo algoritmo ¢
mostrado na figura 4.

A diferenga principal entre o primeiro e o segundo algoritmo é que o ultimo mantém
um registro das tltimas trés imagens adquiridas pelo sistema de visio estéreo omnidirecional
com o objetivo de expandir as possibilidades de correspondéncia entre as imagens.
Inicialmente uma imagem inicial é adquirida pelo sistema de visdo omnidirecional, a imagem
é processada e sua reconstrugdo tridimensional ¢ realizada, sendo a partir de entdo considerado
o mapa inicial para o algoritmo de construgdo de mapa de ambiente, também esta imagem fica
registrada como tltima imagem adquirida. De modo a tentar agilizar o processo de
correspondéncia para o TrICP, tanto o mapa € filtrado de modo a ser considerado apenas o
ponto mais préximos ao centro da imagem por incremento angular de 1°, desta forma o mapa
filtrado tem no méximo 360 pontos. A partir desta primeira etapa o algoritmo entra em um

ciclo até que nfio haja mais nenhuma imagem para ser integrada ao mapa global.



37

A seguir é descrito o ciclo principal do segundo algoritmo de construcdo de mapa de
ambiente.

O primeiro passo é organizar a ordem das imagens adquiridas anteriormente, de modo
a descartar a amostra mais antiga e deixar um espago livre para a que a proxima imagem a ser
adquirida nfio ocupe o lugar de uma imagem mais antiga. As trés amostras sdo nomeadas
segundo a ordem de aquisi¢io sendo esta ultima, pentltima e antepeniltima imagem a ser
adquirida, deste modo, a peniiltima imagem se torna a antepeniltima ¢ a (ltima se torna e
penultima. Nota-se que nfo somente a amostra original é armazenada, mas também sua vers&o
de pontos filtrados segundo o incremento angular como descrito acima, de modo que cada
amostra ¢ filtrada apenas uma vez durante todo o processo, economizando tempo
computacional. Uma nova imagem ¢é adquirida e serd considerada a (ltima amostra do
ambiente em relacgio ao mapa global. A imagem & processada e reconstruida
tridimensionalmente e filtrada segundo o incremento angular tendo no maximo 360 pontos. O
mapa global é filtrado segundo o incremento angular. Em seguida dez tentativas de
correspondéncia so feitas. O algoritmo do TrICP leva a amostra em diregdo ao mapa, sendo
considerado aqui que o primeiro conjunto de pontos citado corresponde ao mapa para o TrICP
e o segundo conjunto a amostra, independente do algoritmo de construgdo de mapa. As
tentativas sdo as seguintes: mapa filtrado - Ultima amostra filtrada, dltima amostra filtrada -
mapa filtrado, mapa - tltima amostra, Gltima amostra - mapa, pendltima amostra filtrada -
Gltima amosira filtrada, dltima amostra filtrada - pentltima amostra filtrada, penultima
amostra - Gltima amostra, dltima amostra - penultima amostra, antepentltima amostra - ultima
amostra, ultima amostra - antepenultima amostra. Para determinar se o processo de
correspondéncia foi bem sucedido, duas condi¢des sio checadas, a mudanga relativa do erro
quadratico médio inicial e final da amostra ¢ o 4ngulo de rotagfo final, de modo que para ser
aceita o valor do erro quadratico médio relativo deve ser superior a 50% e o 4ngulo total da
rotagio néo pode ser superior a 5°.

Se o processo de correspondéncia falhar em todas as tentativas a imagem ndo ¢
integrada ao mapa e se houver mais alguma imagem o ciclo se reinicia, se néo, o algoritmo
termina. Se algum dos processos for bem sucedido, uma fusio dos pontos préximos entre si €

realizada com o objetivo de diminuir o nimero de pontos no mapa final.
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Figura 4 - Diagrama logico do segundo algoritmo de constru¢fio de mapa de ambiente.
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- A fusfio se da da seguinte forma, para cada ponto da amostra transformada pelo TrICP
¢ procurado no mapa os pontos que se enquadram dentro do quadrado de erro considerado e
um unico ponto médio substitui os pontos encontrados. Apos este processo de fusdio ocorre a
integracéo final entre 0 mapa e a amostra gerando um dnico conjunto de pontos, sendo agora o
mapa global do ambiente. Uma filtragem € realizada com o objetivo de eliminar pontos
espurios e erros da reconstrugfio tridimensional. A cada iteragfio a partir do mapa global é
gerado um mapa global apenas com pontos que tenham tido certo numero de
correspondéncias.

A cada cinco iteragfes a mapa global é substituido por este mapa filtrado de modo a
eliminar pontos desnecessdrios para as futuras iteragdes. Se houver mais alguma imagem

disponivel para a integrag@o o processo se reinicia, se nfio o algoritmo termina.

3. Testes do sistema

3.1 Teste preliminar dos algoritmos TriCP e ICP

Inicialmente, foi feito um programa no ambiente de programacfio do MatLab que gera
randomicamente um conjunto de pontos no espago tridimensional. A partir destes pontos
gerados, o programa gera um subespago, com uma dada rotagdo em torno do eixo z, translagéio
nos eixos x € y € um certo grau de encobrimento (A). O codigo do programa esta incluso no
Anexo A,

Varios testes foram feitos com o TrICP e ICP convencional, variando se: a rotag#o, as
translagGes, o numero de pontos gerados e o grau de recobrimento do subespago. Os resultados
encontram-se na tabela 2. Nas colunas dos métodos mostram se os niimeros de iteracdes
médias para 5 testes nas condigSes iniciais da linha. Observa-se que para todos os testes em
que houve convergéncia, os resultados obtidos para a rotagdo e translagdo foram satisfat6rios.

Observa-se que o ICP convencional funciona bem, necessitando, contudo, um namero
de iteragSes maior do que o do TrlCP, para diferentes graus de dificuldade, desde que nfio haja
encobrimento entre o espago original e o subespago. Esse fato ja era de se esperar, entretanto,

no dltimo teste (teste 16) ele ndo foi capaz de reconstruir a translagéo e rotagio.



Tabela 2 - Teste de desempenho comparativo entre o TrICP e o ICP

Teste TriCP ICP | rotacdo (°) |x (mm}|y (mm)|n® pontos A
1 5,8 11,6 10 0 0 30 1
2 5,0 10,6 0 100 | 100 30 1
3 56 12,2 10 100 100 30 1
4 54 - 10 0 0 30 0,7
5 4.6 - 0 100 100 30 0.7
6 5,6 - 10 100 100 30 0,7
7 10,2 11,8 10 1000 | 500 40 1
8 10,4 - 10 1000 | 500 40 0,7
g - - 20 500 | 500 40 0,7
10 - - 20 500 | 500 50 0,7
11 - - 20 500 500 60 0,7
12 - - 20 500 | 500 70 0.7
13 - - 20 500 | 500 80 0,7
14 - - 20 500 | 500 g0 0,7
15 - - 20 500 | 500 100 0,7
16 - - 20 500 500 100 1
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O TrICP se mostrou bastante robusto até o teste 8, mostrando eficiéncia maior que o

proprio ICP com relagfio ao niimero de iteragdes nos casos em que o ICP funciona. A partir do

teste 9, o TrICP ndo foi mas capaz de reconstruir a rotagdo € a translagos.

Quando ha convergéncia, a diminuigéo do valor da soma das distancias ao quadrado €

monotdnico. Quando ha flutuacdes neste valor o algoritmo ndo ¢ capaz de convergir para um

minimo e fica flutuando em torno de um valor.

A figura 5 mostra um conjunto de pontos gerados no programa e posteriormente

processados pelo método TrICP para o teste 9. Os centros dos circulos azuis representam 0s

pontos gerados inicialmente. Os pontos pretos representam o subespago gerado a partir do

espago inicial, transladados e rotacionados. Os pontos vermelhos representam os pontos

excluidos do espago inicial, também transladados e rotacionados.
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Representagao no espago
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Figura 5 - Pontos gerados pelo programa gerador de pontos.

Na figura 6 vé se o resultado apds a passagem pelo TrICP.
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Representagao no espaco
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Figura 6 - Reconstrugfo da translagfio e rotagdo pelo TrICP.

3.2 Teste do sistema em um ambiente virtual

Terminados os testes iniciais, um ambiente virtual foi criado no programa PovRay®.
Basicamente o ambiente é composto por dois armdrios idénticos de dois metros de
comprimento por meio metro de profundidade ¢ altura de um metro ¢ meio, uma mesa com
base cilindrica de um metro de comprimento por oitenta centimetros de largura e cinco
centimetros de espessura, uma janela, uma porta, um tablado de dois metros ¢ meio por um
metro e oitenta de largura e vinte centimetros de altura, um quadro de dois metros e meio de
comprimento por um metro de altura com cinco centimetros de profundidade, uma esfera com
vinte cinco centimetros de raio e quatro caixas idénticas de quarenta centimetros por quarenta
centimetros com vinte cinco centimetros de altura afastadas simetricamente um metro do
centro de coordenadas da sala. A sala tem trés metros de altura, sendo a altura zero
correspondente a altura da imagem gerada na cdmera. Uma vista superior deste ambiente

simulado pode ser vista na figura 7.



altura 3m, [-700,2700]
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Figura 7 - Vista superior do ambiente simulado.
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De modo a testar o algoritmo TrICP uma trajetéria foi criada na sala, com pontos de

tomada de imagens pelo sistema de visio omnidirecional. A figura 8 mostra esta trajetoria,

onde cada ponto vermelho marca a tomada das imagens. A tabela 3 mostra as coordenadas dos

pontos no sistema de coordenadas do ambiente. As imagens estéo inclusas no Anexo B.

Tabela 3 - Coordenadas da tomada de pontos da trajetéria do robds no ambiente simulado

Ponto | Coord. X | Coord. Z| Ponto | Coord. X | Coord. Z
1 3000 1500 6 0 0
2 3000 500 7 -1000 500
3 3000 -500 8 -2000 500
4 2000 -500 9 -3000 500
5 1000 -500 10 -3000 1500
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simulado foi desenvolvido por Souza Jr. (2004) em sua tese de doutorado, especificamente
para o conjunto espelho-cAmera usado neste trabalho. Entretanto os programas eram
especificos para cada passo da reconstrugio tridimensional, tendo sido neste trabalho
simplificados, na medida do possivel, e também unificados em um unico programa. Lste
programa realiza, a partir de uma nica imagem obtida do espetho duplo de perfil hiperbélico,
a correspondéneia entre 0s pontos mais proximos do robd para cada intervalo de 1° nas
imagens interna e externa do espelho e sua triangularizagio no espago. Esse processo gera o
conjuntos de pontos usado no TrICP de modo a montar o mapa do ambiente a partir das
consecutivas imagens obtidas. Cabral et al.(2004) demonstra as

triangularizagéo para o espelho duplo de perfil hiperbélico usado neste trabalho.
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Figura 8 - Trajetéria do robd pelo ambiente simulado com as posi¢gdes das tomadas de

O programa que faz a reconstrucfo tridimensional das imagens obtidas no ambiente

imagem.

equagdes usadas na
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A figura 9 mostra a primeira imagem obtida para a trajetoria adotada anteriormente.

Figura 9 - Imagem do ponto 1 da trajetdria vermelha.

A figura 10 mostra a imagem da figura 9 apos a reconstrucao tridimensional. O sistema

de coordenadas da figura é o do robd.
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Figura 10 - Reconstrugfio do ambiente a partir do primeiro ponto da trajetoria.
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A figura 11 mostra a segunda imagem obtida para a trajetoria indicada anteriormente.

Figura 11 - Imagem do ponto 2 da trajetéria vermelha.

A figura 12 mostra a imagem da figura 11 apés a reconstrugdo tridimensional. O
sistema de coordenadas da figura é o do rob0.
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Figura 12 - Reconstrugio do ambiente a partir do ponto 2 da trajetoria vermelha.
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A figura 13 mostra a fusdo dos resultado das figuras 10 e 12 para a construgéio de um

mapa de ambiente realizada pelo método TrICP.
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Figura 13 - Imagem dos primeiros e segundos pontos da trajetéria reconstruidos e processados
pelo TrICP.

Os centros dos circulos azuis mostram os pontos da imagem 1 da trajetoria. Os pontos
pretos mostram os pontos da imagem 2 reconstruida em relagfio 4 imagem 1. Os resultados
esperados eram de translagéo em Z de 1000 mm (mil milimetros), translagio em X de 0 mm
(zero milimetros) e rotagéo de zero graus. Os resultados obtidos foram de translagéo de 927,87
mm em Z, -33,35 mm em X e uma rotagio de 1,86° em 11 iteragoes. Considerando os
resultados, o erro foi de 7,15%.

Com o objetivo de tentar obter-se uma cotrespondéncia de melhor qualidade, um
algoritmo de programacfio dinfmica foi acrescentado ao TrICP nos passos 1 e 2 do algoritmo
original da correspondéncia dos pontos. O algoritmo é explicado em detathes no capitulo
anterior. Para simplificar a nomenclatura, chama-s¢ o algoritmo de DPICP (Dynamic
Programming Iterative Closest Point). Inicialmente, foram feitos testes com o gerador de

pontos aleatorios.
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A Condic#io inicial do teste 1 é mostrada na figura 14, sendo de 20 graus de rotacéo,
1000 mm em x, 1000 mm em y, sem recobrimento com relagéo ao conjunto de pontos original
¢ 1000 pontos.

O resultado pode ser visto na figura 15, tendo sido necessarias 6 iteragdes. O erro
guadratico total foi de 2.2172¢-024.

Os circulos azuis correspondem ao conjunto de pontos iniciais e os pontos preios
correspondem aos pontos do subespago gerado que sempre tiveram correspondéncia durante
todo o processo. Os pontos vermelhos representam os pontos que durante alguma iteragéo ndo

tiveram correspondéncia e foram excluidos das futuras iteragoes.
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Figura 14 - Condi¢o inicial do teste 1 para passar no DPICP
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Representagac no espago
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Figura 15 - Teste 1 apds o processamento pelo DPICP.

A Condigdo inicial do teste 2 € mostrada na figura 16, sendo de 20 graus de rotagdo,
1000 mm em x, 1000 mm em y, recobrimento de 70% com relagdo ao conjunto de pontos
original e 1000 pontos. Os pontos vermelhos representam os pontos encobertos.

O resultado pode ser visto na figura 17, tendo sido necessarias 6 iteragBes. O erro
quadrético total foi de 1.7753e-024.

Os circulos azuis correspondem ao comjunto de pontos iniciais € os pontos pretos
correspondem aos pontos do subespago gerado que sempre tiveram correspondéncia durante
todo o processo. Os pontos vermethos representam os pontos que durante alguma iterago néo
tiveram correspondéncia e foram excluidos das futuras iteragdes. A auséncia de pontos nos
circulos azuis indica que este ponto estava encoberto.

Os resultados sfio realmente impressionantes, pois apesar do grande grau de

dificuldade, o erro quadratico médio das duas reconstrugdes ficou na casa de 1.0e-24.
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Figura 16 - Condigdo inicial do teste 2 para passar no DPICP
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A seguir o DPICP foi testado na mesma condigdo do teste realizado com o TrICP. A
tentativa & levar a imagem da figura 12 a imagem da figura 10. O resultado é mostrado na
figura 18.

Em seguida tentou-se levar a imagem da figura 10 a imagem da figura 12. O resultado
é mostrado na figura 19.

Os pontos vermelhos representam os pontos que durante alguma itera¢fio ndo tiveram
correspondéncia e foram excluidos das futuras iteragGes. A auséncia de pontos nos circulos
azuis indica que este ponto estava encoberto.

Os resultados mostram que o algoritmo fica preso em minimos locais para ambos os
casos em que se utilizam as imagens simuladas. Além deste problema que impossibilita a
utilizacdio deste algoritmo, nota-se que o tempo de processamento de cada reconstrugéo €

extremamente alto, devido ao calculo da matriz de custo da programagdo dindmica.
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Figura 18 - Levando os pontos da figura 12 para 10.
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Representagao no espago
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Figura 19 - Levando os pontos da figura 10 para 12.

Ap6s estes testes volta-se para o TrICP. Duas alteracSes foram feitas no algoritmo
original. A primeira alteragfio diz respeito ao niimero méximo de iteragdes do algoritmo, sendo
definido pelo maior nitmero de pontos entre 0 mapa € a amosira. A segunda alteragfo introduz
um registro do minimo global durante as iteragdes, ou seja, agora o algoritmo ndo
necessariamente considera a convergéncia monotonica.

Foi realizado um estudo mais detalthado deste algoritmo com o conjunto das dez
jmagens omnidirecionais no ambiente simulado mostrado na figura 8. O objetivo desta andlise
foi mostrar a utilizacdo do minimo global e também estudar 0 comportamento do algoritmo
quando ocorre inverséo na ordem das amostras, ou seja, ao invés de tentar levar a amostra ao
mapa, levar o mapa a amostra.

Na primeira linha, mapa/amostra indica a ordem das imagens para o TrICP, a iteracgo
final mostra a iterago onde algum dos critérios de parada foi atingido, erro quadratico mostra
o valor da erro quadritico na saida do algoritmo ¢ EQM mostra o valor do erro quadrético
médio na saida do algoritmo, translagio x e y mostram a translagio total obtida na saida do
programa, real x ¢ y mostram o valor da translagiio real das imagens simuladas, o erro

percentual é mostrado para os casos em a translacdo ¢ diferente de zero, minimo global mostra
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se o minimo global foi usado e se sim qual a iteragdo em que ele foi alcangado, resultado
indica se a reconstrugio foi realizada com sucesso ¢ EQM relativo mostra o valor do erro
quadrético médio relativo percentual entre o inicio e o fim do algoritmo. A tabela 4 mostra os

resultados para a ordem normal do TrICP.

Tabela 4 - Teste do algoritmo TrICP modificado para a ordem normal das imagens.

Mapalfamostra 1/2 213 314 A5 5/6
lteracdo final 20 56 101 36 40
Erro quadratico 4 29E+07 | 5,17E+07 | 8,00E+07 | 8,10E+07 4 48E+07
EQM 5,04E+04 | 6,65E+04 | 7,65E+04 | 6,81E+04 | 3,27E+04
Translagéo x 9825169 | 1128,5 -127,608 -192,3 -479,577
Translag&o y -93,611 -34,9 -684,976 | -10221 -893,221
Real x 1000 1000 0 0 -500
Real v 0 0 -1000 -1000 -1000
Erro % x 1,74831 -12,85 - - 4,08466
Emo%y - - 31,50237 -2,21 10,67793
Rotacéo (%) 0,9996 2,8321 -2,4539 -3,9945 -0,8929
Minimo global? - - 7 14 -
Resultado oK ok ok ok Ok
EQM relativo 80,9511 77,8573 52,8 58,2444 72,7374
Mapalfamostra 8/7 7/8 8/9 90

lteragdo final 50 13 60 20

Erro quadratico 2 53E+07 | 1,28E+08 | 9,07E+06 | 6,40E+07

EQM 1,68E+04 | 8 00E+04 | 6,91E+03 | 5,76E+04

Translagao X -458 952 | -96,3994 | 18,6357 | -35,1203

Translagio y -02009 | -13,2427 | -943,995 | -59,8758

Real x -500 0 0 -1000

Real y -1000 -1000 -1000 0

Erro % x 8,20862 - - 96,48797

Erro % v 7,901 98,67573 | 5,60047 -

Rotacéo (°) 0,09745 -3,5349 -0,2958 -5,415

Minimo global? - - - -

Resultado ok falha ok falha

EQM relativo 86,3368 5,4661 87,0789 10,5424

A tabela 5 mostra os resultados para a ordem inversa de mapa/amostra para o TrICP.




Tabela 5 - Teste do algoritmo TrICP modificado para a ordem invertida das imagens.

Mapa/amostra 21 3/2 413 5/4 6/5
lteracéo final 20 24 18 46 32
Erro quadratico 8 47E+06 | 221E+07 | 5,39E+07 | 1,20E+08 | 6,63E+07
EQM 1,28E+04 | 2,59E+04 | 6,94E+04 | 1,14E+05 | 5,35E+04
Translagao x 907,4872 983,265 21,3093 140,4506 | -258,783
Translacéo y 73,4825 17,0901 -579,882 | 437,6076 -830,391
Real x 1000 1000 0 0 -500
Real y 0 0 -1000 -1000 -1000
Erro % x 9,25128 1,6735 - - 48,24334
Erro % y - - 42 0118 143,7608 | 16,96091
Rotacgéo (%) 1,1375 0,2452 -0,3109 -4,6911 1,6903
Minimo global? - - - 15 -
Resultado Ok ok falha falha ok
EQM relativo 93,2185 85,208 45,0183 16,4993 59,5491
mapa/amostra 716 8/7 9/8 10/9

lteracao final 17 78 101 16

Erro guadratico 547E+07 | 7,72E+07 | 4,83E+07 | 1,93E+07

EQM 3,99F+04 | 4,84E+04 | 3,02E+04 | 1,47E+04

Translagéo x -532,552 -163,076 -7,1122 -944 864

Translagdo y -727,001 -884,475 -935,329 7.6305

Real x -500 0 0 -1000

Real y -1000 -1000 -1000 0

Erro % x -6,51038 - - 5,51356

Erro % y 27,29986 | 11,552556 6,46709 -

Rotacéo () -0,3859 3,4378 0,7865 0,5797

Minimo global? - 34 17 -

Resultado ok falha ok ok

EQM relativo 77,782 51,1908 71,5662 92,2737
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Observa-se que o valor do erro quadratico em todas as saidas do algoritmo esta na casa
de 1.0e7 e do erro quadratico médio esta na casa de 1.0e4, indicando que estes dois parametros
ndo sdo Uteis como pardmetros para determinar se a reconstrucfio foi ou néo bem sucedida. Em
todos os casos em a rotagfio se aproxima de 5 graus o resultado foi uma falha no processo de
correspondéncia. Nota-se também que o minimo global ¢ utilizado em 5 de 18 tentativas. Com
relagdio ao erro quadratico médio relativo, nota-se que quando o valor deste € baixo o resultado
da correspondéncia ¢ sempre uma falha. Nota-se, portanto, que a qualidade da
correspondéncia pode ser medida por esta variavel. No algoritmo da construgéo de mapa séo
usados os EQM relativo e o valor da rotagdo resultantes do TrICP como varidveis para o

controle de uma correspondéncia bem sucedida.
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De modo a reduzir o tempo computacional das iteragdes do TrICP, foi testada uma
maneira de reduzir o nimero os pontos resultantes da reconstrugéo tridimensional. Para isso
consideram-se apenas os ponios mais préximos ao centro da amostra por um incremento
angular de 1°, assim resultando em no maximo 360 pontos por amostra filtrada.

Nas tabelas 6 ¢ 7 vemos os resultados para as amostras na ordem normal e invertida

respectivamente.

Tabela 6 - Teste do algoritmo TrICP modificado para a ordem normal das imagens filtradas.

Mapa/amostra 1/2 213 3/4 4/5 5/6
lteracéo final 16 15 16 32 37
Erro quadratico 1,28E+07 | 2,82E+06 | 3,30E+07 6,76E+07 | 3,44E+07
EQM 4,02E+04 | 8,91E+03 | 9,72E+04 1,97E+05 | 1,06E+05
Translacéo x 971,4189 | 952,7618 | -210,694 156,2 -522 2
Translagéo y 60,8647 20,5735 -770,681 -1159,6 -1068,1
Real x 1000 1000 0 0 -500
Realy 0 0 -1000 -1000 -1000
Erro % x 2,85811 472382 - - -4,44
Erro %y - - 2293191 -15,96 -5,31
Rotag8o (*) -1,3759 1,0742 -1,6985 -33,4072 0,5584
Minimo giobal? - - - - -
Resultado ok ok falha falha ok
EQM relativo 80,9437 97,5069 70,3718 46,7968 | 66,6896
Mapa/amosira 6/7 7/8 8/9 9/10

lteracao final 35 39 35 59

Erro quadratico 2 11E+07 | 6,40E+07 | 2,29E+07 | 1 ,87E+07

EQM 6,38E+04 | 1,87E+05 | 6,70E+04 | 614E+04

Translagao x -474,2 -42,7673 176,5 -782,886

Translacéo y -801,78 -833,938 -1047,8 -93,2387

Real x -500 0 0 -1000

Real y -1000 -1000 ~1000 0

Erro % x 5,16008 - - 21,71143

Erro % y 19,82196 16,60625 -4.78 -

Rotacéo () -0,8266 -2,5635 -18,9598 3,1793

Minimo global? - - - 11

Resultado ok ok falha ok

EQM relativo 68,1074 35,9395 68,0671 72,1687




Tabela 7 - Teste do algoritmo TrICP modificado para a ordem invertida das imagens filtradas.

mapa/amostra 2M1 32 443 5/4 6/5
lteracéo final 24 20 24 20 16
Erro quadratico | 2,17E+06 | 3,68E+06 6,67E+06 | 7,39E+07 | 3,36E+07
EQM 1,22E+04 | 1,16E+04 | 2,11E+04 | 2,17E+05 9,76E+04
Translaggo x 972,352 | 948,3271 | 37,2117 | -426479 -363,867
Translagdo y 40,3294 16,1554 | -987,083 | -573,793 | -737,365
Real x 1000 1000 0 0 -500
Real y 0 0 -1000 -1000 -1000
Erro % x 2,7648 5,16729 - - 27,22654
Erro %y - - 1,29174 | 4262074 | 26,2635
Rotacéo (%) -0,453 -2,4033 4,3158 19,5086 -2,0809
Minimo global? - - - - -
Resultado ok ok ok falha falha
EQM relativo 96,0087 96,4553 | 89,6545 | 41,5266 59,6733
mapalamostra 7/6 87 9/8 10/9

lteragdo final 34 96 31 101

Erro quadratico 4 89E+07 | 9,98E+07 | 1,15E+07 9 42E+07

EQM 151E+05 | 3,03E+05 | 3,35E+04 | 2, 75E+05

Translagéo x -491,5 -675,514 | 45,8016 | -870,584

Transiagéo y -1062,8 | -18,1553 | -942,151 | 441,7138

Real x -500 0 0 -1000

Real y -1000 -1000 -1000 0

Erro % x 1,7 - - 12,84163

Erro %y -6,28 98,18447 | 184,2151 -

Rotagéo (%) -2,4818 -17,7097 | -3,4429 | -19.4577

Minimo global? 10 8 12 10

Resultado ok falha ok falha

EQM relativo 64,2562 31,4456 | 86,4813 | 37,0061

Com relagéo ao valor do erro quadratico e ao erro quadratico médio notou-se 0 mMesmo
comportamento das amostras néo filtradas. O mesmo pode ser dito da rotagdo e do minimo
global, inclusive o nimero de ocorréneias 5 em 18, embora notadamente a ocorréncia tenha
sido maior quando as amostras estavam na ordem invertida. Embora 0 mesmo comportamento
com relagio ao EQM relativo tenha sido notado nas amostras filtradas, notou-se que O seu
valor nos casos de falha sdo maiores que nos casos néo filtrados.

Conclui-se, portanto que com o uso de valores limites adequados do EQM relativo e da
rotagio pode-se realizar o controle sob a qualidade da correspondéncia entre as imagens, um
fator que € essencial na montagem do mapa global. Também ¢ importante notar que s¢ pode
usar com seguranca as amostras filtradas reduzindo enormemente o tempo computacional do

algoritmo de construgdo de mapa.
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Com o TrICP desenvolvido e os parAmetros para o controle da correspondéncia
definidos, o primeiro algoritmo para construgdo de mapas de ambiente foi desenvolvido. A
primeira conclus3o com a sua utilizagfo ¢ que a distincia entre uma imagem e a proxima néo
pode ser tdo grande, como por exemplo o um metro de espagcamento utilizado para a andlise do
TrICP. O problema é que com este espagamento a chance de uma correspondéncia mal
sucedida é razoédvel, em torno de 35%, como se pode ver nas tabelas 5 a 8 mostradas acima.

Assim sendo, a sala virtual foi fotografada novamente com um espagamento de meio

metro entre as imagens usando a mesma trajetéria da figura 8, porém agora com 19 pontos de

tomada de imagem nas coordenadas mostradas na tabela 8 abaixo.

Tabela 8 - Coordenadas da tomada de pontos da trajet6ria do robd no ambiente simulado

Ponto | Coord. X | Coord. Z | Ponto | Coord. X | Coord. Z
1 3000 1500 11 0 0
2 3000 1000 12 -500 250
3 3000 500 13 -1000 500
4 3000 0 14 -1500 500
5 3000 -500 15 -2000 500
6 2500 -500 16 -2500 500
7 2000 -500 17 -3000 500
8 1500 -500 18 -3000 1000
9 1000 -500 19 -3000 1500
10 500 -250

O ambiente também foi fotografado com um espagamento de vinte cinco centimetros.

As coordenadas sfo mostradas na tabela 9, porém agora com 37 imagens.

Tabela 9 - Coordenadas da tomada de pontos da trajetoria do robd no ambiente simulado

Ponto | Coord. X | Coord. Z | Ponto | Coord. X | Coord. Z | Ponto | Coord. X | Coord. Z
1 3000 1500 14 1750 -500 27 -1500 500
2 3000 1250 15 1500 -500 28 -1750 300
3 3000 1000 16 1250 -500 29 -2000 500
4 3000 750 17 1000 -500 30 -2250 500
5 3000 500 18 750 =375 31 -2500 500
6 3000 250 19 500 -250 32 2750 500
7 3000 0 20 250 -125 33 3000 500
8 3000 =250 21 0 0 34 -3000 750
9 3000 =500 22 -250 125 35 -3000 1000
10 2750 -500 23 -500 250 36 ~3000 1250

11 2500 -500 24 =750 375 37 -3000 1500
12 2250 =500 25 -1000 500
13 2000 -500 26 -1250 300
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A seguir, na figura 20, pode se ver a resultado da seqiiéncia de imagens espacadas de
meio metro, na ordem direta, ou seja, do ponto 1 ao 19, passadas pelo primeiro algoritmo de

construgio de mapas de ambiente.

Mapa do ambiente para 19 imagens, ordem direta
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Figura 20 - Mapa do ambiente para 19 imagens na ordem direta no primeiro algoritmo.

Nota-se que a reconstrucfio no eixo ¥ possui um comprimento de 7,2 metros enquanto
no ambiente real, esta medida possui 8 metros, ou seja, houve um erro de 10,0% nesta
reconstrugdo. No eixo X houve um erro de aproximadamente 10 centimetros em 4 metros, que
representa um erro de 2,5% na reconstrugiio do mapa. A coordenada (0,0) no mapa registra a
filtima auto-localizagio conhecida, que neste mapa esta defasada de menos um metro em X €
em Y. O fato é que o algoritmo ndo foi capaz de realizar a correspondéncia nas Ultimas quatro
imagens da seqiiéncia e conseqiientemente descartou a informag8o contida nas mesmas, por
isso a auséncia da parede na parte inferior da figura 20.

Os fatores que influenciam na capacidade do algoritmo de obter uma boa

correspondéncia sdo a distAncia entre as imagens consecutivas, o nimero de pontos novos que
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potencialmente poderdo ser acrescentados ao mapa global e ocorréncia de mudanca de diregdo
na trajetoria.

No caso mostrado acima, dois destes fatores estdo reunidos e comprometem a
qualidade do mapa obtido, a mudanca de direciio da trajei6ria e uma grande quantidade de
pontos novos das imagens.

A seguir, na figura 21, pode se ver a resultado da seqiiéncia de imagens espacadas de
meio metro, na ordem inversa, ou seja, do ponto 19 ao 1, passadas pelo primeiro algoritmo de

construgfo de mapas de ambiente.

Mapa do ambiente para 19 imagens, ordem inversa
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Figura 21 - Mapa do ambiente para 19 imagens na ordem inversa no primeiro algoritmo.

Nota-se que a reconstrugio no eixo ¥ possui um comprimento de 7,4 metros enquanto
no ambiente real, esta medida possui 8 metros, ou seja, houve um erro de 7,5% nesta
reconstruciio. No eixo X houve um erro de aproximadamente 20 centimetros em 4 metros, que
representa um erro de 5,0% na reconstrugiio do mapa. A coordenada (0,0) no mapa registra a

ultima auto-localizagdo conhecida, que neste mapa esta coerente com a posigfo final do robd.
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Ainda que o algoritmo tenha sido capaz de reconstruir 0 ambiente de modo cotreto, as paredes
do lado direito da imagem estdio pouco definidas.

A seguir, na figura 22, pode se ver a resultado da seqiiéncia de imagens espacadas de
vinte cinco centimetros, na ordem direta, ou seja, do ponto 1 ao 37, passadas pelo primeiro

algoritmo de construgio de mapas de ambiente.

Mapa do ambiente para 37 imagens, ordem direta
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Figura 22 - Mapa do ambiente para 37 imagens na ordem direta no primeiro algoritmo.

Nota-se que a reconstrugéio no eixo ¥ possui um comprimento de 7,5 metros enquanto
no ambiente real, esta medida possui 8 metros, ou seja, houve um erro de 6,25% nesta
reconstrugio. No eixo X houve um erro de aproximadamente 20 centimetros em 4 metros, que
representa um erro de 5,0% pa reconstrugiio do mapa. A coordenada (0,0) no mapa registra a
filtima auto-localizacdo conhecida, que neste mapa esta defasada de menos um metro em Xe
dois metros em Y. O fato é que o algoritmo ndo foi capaz de realizar a correspondéncia nas
tltimas doze imagens da seqiiéncia e conseqiientemente descartou a informagio contida nas

mesmas, por isso a auséncia da parede na parte inferior da figura 22.
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A seguir, na figura 23, pode se ver a resultado da seqiiéncia de imagens espagadas de
vinte cinco centimetros, na ordem inversa, ou seja, do ponto 37 ao 1, passadas pelo primeiro

algoritmo de construgio de mapas de ambiente.

Mapa do ambiente para 37 imagens, ordem inversa
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Figura 23 - Mapa do ambiente para 37 imagens na ordem inversa no primeiro algoritmo.

Nota-se que a reconstrugiio no eixo Y possul um comprimento de 7,4 metros enquanto
no ambiente real, esta medida possui 8 metros, ou seja, houve um erro de 7,5% nesta
reconstrugéio. No eixo X houve um erro de aproximadamente 20 centimetros em 4 metros, que
representa um erro de 5,0% na reconstrugiio do mapa. A coordenada (0,0) no mapa registra a
ultima auto-localizagfio conhecida, que neste mapa esta coerente com a posi¢éo final do robd.
O algoritmo foi capaz de reconstruir o ambiente de modo correto e com as paredes do
ambiente bem definidas.

Apés os resultados mostrados acima, uma nova proposta de algoritmo foi feita com o

objetivo de aumentar o nimero de tentativas de correspondéncia para cada nova imagem
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adquirida da seqiiéncia. Com esta idéia em mente foi desenvolvido o segundo algoritmo de
construcdio de mapa de ambiente e seus resultados sio mostrados a seguir.

A seguir, na figura 24, pode se ver a resultado da seqiiéncia de imagens espacadas de
meio metro, na ordem direta, ou seja, do ponto 1 ao 19, passadas pelo segundo algoritmo de

constru¢io de mapas de ambiente.

Mapa do ambiente para 19 imagens, ordem direta
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Figura 24 - Mapa do ambiente para 19 imagens na ordem direta no segundo algoritmo.

Nota-se que a reconstrugdo no eixo ¥ possui um comprimento de 7,3 metros enquanto
no ambiente real, esta medida possui 8 metros, ou seja, houve um erro de 8,75% nesta
reconstrugdo. No eixo X houve um erro de aproximadamente 20 centimetros em 4 metros, que
representa um erro de 5,0% na reconstrugéo do mapa. A coordenada (0,0) no mapa registra a
Gltima auto-localizagéio conhecida, que neste mapa esta coerente com a posicdo final do robd.
O algoritmo foi capaz de reconstruir o ambiente de modo correto e com as paredes do

ambiente bem definidas.
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A seguir, na figura 25, pode se ver a resultado da seqiiéncia de imagens espagadas de
meio metro, na ordem inversa, ou seja, do ponto 19 ao 1, passadas pelo segundo algoritmo de

constru¢do de mapas de ambiente.

Mapa do ambiente para 19 imagens, ordem inversa
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Figura 25 - Mapa do ambiente para 19 imagens na ordem inversa no segundo algoritmo.

Nota-se que a reconstrugo no eixo Y possui um comprimento de 7,2 metros enquanto
no ambiente real, esta medida possui 8 metros, ou seja, houve um erro de 10,0% nesta
reconstrucio. No eixo X houve um erro de aproximadamente 20 centimetros em 4 metros, que
representa um erro de 5,0% na reconstrugo do mapa. A coordenada (0,0) no mapa registra a
{iltima auto-localizaciio conhecida, que neste mapa esta coerente com a posigéo final do robd.
O algoritmo foi capaz de reconstruir o ambiente de modo correto € com as paredes do
ambiente bem definidas.

A seguir, na figura 26, pode se ver a resultado da seqiiéncia de imagens espagadas de
vinte cinco centimetros, na ordem direta, ou seja, do ponto 1 ao 37, passadas pelo segundo

algoritmo de construgio de mapas de ambiente.
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Mapa do ambiente para 37 imagens, ordem direia
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Figura 26 - Mapa do ambiente para 37 imagens na ordem direta no segundo algoritmo.

Nota-se que a reconstrugio no eixo Y possui um comprimento de 7,6 metros enquanto
no ambiente real, esta medida possui 8 metros, ou seja, houve um erro de 5,0% nesta
reconstrugdo. No eixo X houve um erro de aproximadamente 5 centimetros em 4 metros, que
representa um erro de 1,25% na reconstru¢do do mapa. A coordenada (0,0) no mapa registra a
ultima auto-localizagdo conhecida, que neste mapa esta coerente com a posi¢éo final do robé.
O algoritmo foi capaz de reconstruir o ambiente de modo correto e com as paredes do
ambiente bem definidas.

A seguir, na figura 27, pode se ver a resultado da seqiiéncia de imagens espagadas de
vinte cinco centimetros, na ordem inversa, ou seja, do ponto 37 ao 1, passadas pelo segundo

algoritmo de construcgdo de mapas de ambiente.
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Mapa do ambiente para 37 imagens, ordern inversa
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Figura 27 - Mapa do ambiente para 37 imagens na ordem inversa no segundo algoritmo.

Nota-se que a reconstrug¢fo no cixo ¥ possui um comprimento de 7,4 metros enquanto
no ambiente real, esta medida possui 8 metros, ou seja, houve um erro de 7.5% nesta
reconstrucdo. No eixo X houve um erro de aproximadamente 5 centimetros em 4 metros, que
representa um erro de 1,25% na reconstrugdo do mapa. A coordenada (0,0) no mapa registra a
{ltima auto-localizagiio conhecida, que neste mapa esta coerente com a posigdo final do robd.
O algoritmo foi capaz de reconstruir o ambiente de modo correto e com as paredes do
ambiente bem definidas.

Ao final, pode-se notar que a qualidade de todos os mapas obtidos no segundo
algoritmo de construgfio de mapas de ambiente ¢ superior ao primeiro algoritmo. No segundo
algoritmo uma melhor qualidade de mapa foi obtida com o espagamentio de meio metro entre
as imagens. Isso se deve ao fato de que com um grande namero de imagens a quantidade de
ruido e pontos espirios da reconstrugdo ridimensional aumenta consideravelmente, ainda que

possibilite uma correspondéncia bem sucedida. Nota-se que todos os pontos finais da auto-



66

localizagiio do robd no segundo algoritmo estdo corretas, ou seja, nenhuma informagdo das

imagens foi descartada, gerando um mapa de alto grau de confiabilidade.
3.3 Testes do sistema em ambiente real

Nio foi possivel a aquisi¢io das imagens omnidirecionais de um ambiente real. Apos a
aquisi¢io da nova cdmera, Legend 544 da DVT Machine Vision foram feitas inumeras
tentativas de calibracfio do sisterna de aquisigio de imagem. O problema é que espelho néo ¢
compativel com a nova cdmera, pois ndo foi projetado para a mesma. As dificuldades
encontradas estdo no ajuste do foco do conjunto espelho-camera, focalizagéio simulténea das
imagens interna e externa do espelho duplo de perfil hiperbélico e ajuste na mudanga dos
parametros da cidmera no algoritmo da reconstrugéo tridimensional.

A nova cimera adquirida gera imagens que possuem 1280x1024 pixels, sendo que 62
pixels sdio descartados da imagem panorimica, resultando em 225 pixels de altura para cada
imagem das duas se¢des do espelho. O sensor CCD da cdmera possui 6,4mm por 4,8mm o que
corresponde a 4,65um por 4,65um por pixel. A largura da imagem panoramica ¢ de 360
pixels, considerando que a imagem panordmica cobre 360° ao redor do espelho, a resolugéo
tangencial da imagem & 1°.

Ressalta-se que um novo espelho, especialmente projetado para esta nova cimera, serd

fabricado no inicio do primeiro semestre de 2006.

4. Conclusao

O desenvolvimento do algoritmo de constru¢iio de mapa de ambiente foi bem
sucedido, tendo alcangado as expectativas iniciais do projeto. Foram obtidos mapas de boa
qualidade com a informaggo adicional da auto-localizagéo do robd no ambiente mapeado.

Os testes no ambiente simulado foram exiremamente importantes para validagéo dos
algoritmos desenvolvidos neste trabatho, pois nio foi possivel a obtengéio das imagens reais.
Todos os testes do algoritmo de construgfio de mapa de ambiente foram realizados com base

em uma sala virtual construida no programa POV RAY. Com as imagens fotografadas neste
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ambiente os algoritmos baseados no ICP foram testados e também o os dois algoritmos de

construgfio de mapa de ambiente implementados neste trabalho.

4.1 Considerac¢des finais

Com relagiio ao algoritmo para construgio do mapa de ambiente, o programa
responsavel pela correspondéncia de duas imagens obtidas pelo sistema, foi concluido
satisfatoriamente. O TrCP funciona de modo satisfatorio para as pequenas translagdes e
rotacBes iniciais, entretanto ndo foi robusto o suficiente para grandes rotagGes e translagGes
iniciais. Usando-se o TrICP nas imagens obtidas no ambiente simulado a translagio €
reconstruida com sucesso com erro inferior a 10% na grande maioria dos casos. Nota-se que as
modificacBes feitas no algoritmo original aumentaram consideravelmente a capacidade do
algoritmo de obter correspondéncias bem sucedidas.

O primeiro algoritmo de construgdo de mapas de ambiente foi exaustivamente testado e
produz mapas de qualidade média. Com ele verificou-se que sfo necessdrios pontos com
menor espagamento entre as imagens. Verificou-se também a dificuldade de obter uma
correspondéncia quando h4 uma mudanca de diregéo na trajetéria, em alguns outros casos
testados, detectou-se a necessidade de menor espagamento entre as imagens adquiridas no
comeco da geragio do mapa, de modo a certificar a coeréncia dos pontos do mapa global
inicial.

Com base na experiéncia adquirida do primeiro algoritmo, um segundo algoritmo foi
criado especialmente para cobrir as falhas do primeiro. O segundo algoritmo funcionou
satisfatoriamente em todos os casos de teste. Com ele se atinge satisfatoriamente o objetivo
proposto pelo projeto de iniciagdo cientifica, de gerar um mapa de ambiente baseado em uma
seqiiéncia de imagens omnidirecionais estéreo. Ressalta-se que nenhuma informagéo adicional
¢ fornecida ao algoritmo além da seqiiéncia de imagens, como por exemplo, odometria. As
distincias aos objetos e a auto-localizagio do robo é feita diretamente das informagdes
provenientes da reconstrugfio tridimensional ¢ da correspondéncia da imagens fotografadas.

Nota-se, contudo, que o tempo computacional exigido pelo algoritmo impossibilita que

ele seja usado em uma aplicaciio que necessite da geragiio do mapa em tempo real.
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4.2 Trabalhos Futuros

Com base nos algoritmos desenvolvidos neste trabalho objetiva-se realizar um projeto
de mestrado que consiste no desenvolvimento de um algoritmo para auto-localizagio de robds
méveis e mapeamento do ambiente simultineo, também conhecido como problema SLAM,
Simultaneous Localization and Mapping, ou CLM, Concurrent Localization and Mapping, em
um ambiente estruturado, ou seja, que pode ser descrito através de primitivas geométricas, e
dindmico. O mapa serd construido retirando-se imagens adquiridas por um sistema de viséio
omnidirecional estéreo baseado em um espelho duplo de perfil hiperbdlico. A partir de uma
tinica imagem omnidirecional obtida, utilizando-se algoritmos de visdo estéreo, obtém-se as
distancias de objetos presentes no ambiente ao sistema de visdo. A partir da correspondéncia
de varias imagens tomadas em diferentes posigBes cria-se o mapa do ambiente e inerentemente
localiza-se o robd.

Um passo importante do desenvolvimento do algoritmo de auto-localizagio e
mapeamento simultineo € a sua implementagdo em um hardware dedicado que possa ser
embarcado em um robd moével. Sera analisada a possibilidade da utilizagdo do processador
Hitachi SH4, da cAmera Legend 544, com 64 Mb de memoéria RAM e 16 Mb de memoria
flash. O programa ser4 entdo convertido do MatLab para a uma linguagem orientada a objetos

utilizada na programacéo da cimera.
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ANEXO A
PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Esse anexo apresenta os programas que implementam os algoritmos desenvolvidos

nesse trabalho usando MatLab verséo 6.5.0.180913a r13.

A.1 Algoritmo do gerador de pontos implementado no MatLab

Este programa implementado no MatLab, gera randomicamente um conjunto de pontos
no espago tridimensional. A partir deste espago gerado, o programa gera um subespaco, com

uma dada rotagfio em torno do eixo z, translagfio nos eixos x e y e um certo grau de

encobrimento (4).

clc;
close all;
fprintf('Entre com a rotagao \n' );
rotacao=input({(default 0 graus): ');
if(isempty(rotacao))

rotacao=0;
end
fprintf(Entre com a translagao em X\n');
transX=input('(default 0): ' );
if(isempty(transX))

transX=0;
end
fprintf(Entre com a translagao em Y \n' );
transY=input('(defauit 0): ' );
if(isempty(transY))

transY=0;
end
fprintf('Entre com o overlap \n' );
overlap=input(‘(defauit 1) max=1, min=0.5:"');
if(isempty(overlap))

overlap=1;
end
fprintf('Entre com o numero de pontos do modelo \n' );



tamanho=input('(default randomico): ' };

if(isempty(tamanho))
tamanho=round(rand*50)

end

while tamanho==
tamanho=round(rand*50)

end

M=zeros(tamanho,3);
Am=rand(tamanho,1)*2*pi;
Dm=rand(tamanho,1)*5000;
Hm=rand(tamanho, 1)*1000;

M=[Am Dm Hm];

[Xm,Ym,Zm] = pol2cart(Am,Dm,Hm);

figure(1)

plot3(Xm,Ym,Zm,'o")

grid on;

title(Representacao no espago');
xlabel('X");

ylabel("Y");

zlabel('Altura'};

hold on;

exclui=round(tamanho*(1-overlap));
tamanho-exclui
if(exclui~=0}

vetor=zeros{exclui);
for i=1:exclui
flag=1;
while flag==
flag=0;
indice=round(rand*tamanho);
for j=1:exclui
if(vetor(j)==indice)
flag=1;
end
end
end
vetor(i)=indice;
end
=1
b=1;

74



Ap=zeros(tamanho-exclui,1);
Dp=zeros(tamanho-exclui,1);
Hp=zeros(tamanho-exclui,1);

Ae=zeros(exclui,1);
De=zeros(exclui,1);
He=zeros(exclui,1);

for i=1:tamanho
flag=0,
for a=1:exclui
if(vetor(a)==i)
flag=1,
end
end
if flag==
Ap(j,1)=Am(i,1)+rotacao*2*pi/360;
Dp(j,1)=Dm(i,1);
Hp(, 1)=Hm(i,1);
j=j+1 ;
else
Ae(b,1)=Am(i,1)+rotacao*2*pi/360;
De(b,1)=Dm(i,1);
He(b,1)=Hm(i,1};
b=b+1;
end
end
else
Ap=Am-+rotacao*2*pi/360;
Dp=Dm;
Hp=Hm;
end

[Xp,Yp,Zp] = pol2cart(Ap,Dp,Hp);
Xp=Xp+transX;

Yp=Yp+ttransY;
[Ap,Dp,Hpl=cart2pol(Xp,Yp.Zp);
P=[Ap Dp Hp];
plot3(Xp,Yp.,Zp,'k.")

if exclui > 0
[Xe,Ye,Ze] = pol2cart(Ae,De,He);
Xe=Xe+transX;
Ye=Ye+transY;
[Ae,De,Hel=cart2poi(Xe,Ye,Ze);
E={Ae De He];
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plot3(Xe,Ye,Ze,'r.")
end

save ('pontosgerados.mat' ,'M' ,'P’, 'overiap’)

76



77

A.2 Primeiro Algoritmo do Mapa de ambiente implementado no MatlLab

Este algoritmo é composto de seis programas. Um destes programas, o de reconstrugio
tridimensional, foi desenvolvido por Souza Jr. (2004) em sua tese de doutorado e ndo serd

reproduzido aqui. O algoritmo implementado no MatLab segue a baixo.

clear,;

clc;

imag = 0;
autolocalizacaoant = [0 0}
direcaoant = 0;
mapatemp2 = [0 O O];

fprintf(Entre © nome do arquivo de imagem (bmp) sem extensdo, entre
"singlequotes"’);
fprintf(para a primeira imagem do mapa sem o primeiro numero\n' );
imageminicial = input('(default Imagem): ')
if (isempty(imageminicial))
imageminicial = 'Imagem’;
end

imag = imag+1;

temp = num2str(imag);

imagem = strcat(imageminicial temp);
M = analisetotalmapa(imagem)};
M(:,1) = M(:,1)*pi/180;

[X,Y] = pol2cart(M(:,1),M(:,2));

Mapa = [X Y ones(length(M),1)];

flag = 0;

while flag ==
imag = imag+1;
temp = num2str(imag);
imagem = strcat(imageminicial,temp),
P = analisetotalmapa(imagem);

[Mapa,mapatemp2,autolocalizacaoant,direcaocant,errorflag] =
montamapa(Mapa,mapatemp2,P(:,1:2),autoiocalizacaoant,direcaoant,imag);
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if errorflag > 0

fprintf(I******************************************************************\nl) -
L

fprintf(Na primeira tentativa a diferenca relativa entre o erro quadratico \nmedio
inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem);

fprl ntf(!******************************************************************\nl).
L]

if errorflag > 1

fprintf('*********************************************'k********************\nl) .
’

fprintf(Na segunda tentativa a diferenga relativa entre o erro guadratico

\nmedio
inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem);

fpri ntf(!****'k*****'k**************'k***'k************************************\n|).
b

if errorflag > 2

fprintf(!************'k******************************‘k**********************\nl) .
!

fprintf(Na terceira tentativa a diferenca relativa entre o erro quadratico
\nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem);

fprintf('******************************************************************\nl).
1

if errorflag > 3

fpri ntf(l**********'k*'k***'k**************'k*'k********************************\n l) .
L

fprintf(Na quarta tentativa a diferenca relativa entre o erro quadratico
\nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem);

fpfl ntf(l********************************************-k*********************\nI).
1

if errorflag > 4
fprintf(|************************'k*****************************************\nI).
fprintf('Na quinta tentativa a diferenca relativa entre o erro quadratico

\nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a
%s\n',imagem);

fpri ntf(l'k*****************************************************************\ni) "
1

if errorflag > 5

fp ri ntf(l************************************************************i‘***'k*\n I) .
L

fprintf("Na sexta tentativa a diferenca relativa entre o erro quadratico
\nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s e a
mesma foi descartada\n',imagem);

fpri ntf(l*******'k*'k*'k'!\'*'k***'k'k*************'k****1\'***************************\nl) .
¥

end
end
end
end
end
end

fprintf('deseja incluir mais uma amostra sim = 0, nao = 1?7\n’);
fprintf(‘default (sim = 0)' );
flagt = input(: '),
if (isempty(flagt))
flagt = 0;
end
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flag = flagt;
end

close all

function [Mapa,mapatemp2,autolocalizacacant,direcacant,errorflag] =
montamapa2(Mapa,mapatemp2,P,autolocalizacacant,direcaoant,imag)

M=Mapa;
Np=length(P);
Nm=length(M);

Nmapa=Ilength(Mapa);
Mapatemp=Mapa;
errorflag = 0
testef=0

Nmapa=length(Mapatemp);
[A,D]=cart2pol{(Mapatemp(:,1),Mapatemp(:,2));
M=[A D Mapatemp(:,3)];
M(:,1)=round(M(:,1)*180/pi);
for i=1:Nmapa

if M(i,1)<0

M(i,1)=360+M(i,1);

end

end

M=sortrows(M);
P=sortrows(P);

[M,Pf]=analisa2(M,P);

fprintf("TriICP\n');

[translacaopura,rotacaototal, translacao, teta,iteracao,Ptrans,Srel]=TrICPotmapa(M, Pf)

3

P(:,1)=P(:,1)*pi/180;
[X,Y}=pol2cart(P(:,1),P(:,2));

P=[X YT,

Pfirst=P;
Pfirst(:,1)=Pfirst(:,1)+translacaopura(1);
Pfirst(;,2)=Pfirst(;,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;
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if Srel < 50 | abs(rotacaototal*180/pi) > 5

[translacaopura,rotacaototal,tra nslacao,teta,iteracao,Pirans,Srel}=TrICPotmapa(Pf,M)
translacao=-translacao;
teta=-teta;
translacaopura=-translacacpura,
rotacaototal=-rotacaototal;
errorflag=1;
Pfirst=P;
Pfirst(:,1)=Pfirst(:,1)+translacaopura(1);
Pfirst(:,2)=Pfirst(:,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;

end

if Srel < 50 | abs(rotacaototal*180/pi) > 5
errorflag=2;

[translacaopura,rotacaototal,translacao,teta, iteracao,Ptrans,Srel]=TrICPotmapa(M,P);
Pfirst=P,
Pfirst(:,1)=Pfirst(;,1)+transiacaopura(1);
Pfirst(:,2)=Pfirst(:,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;
end

if Srel < 50 | abs(rotacaototal*180/pi) > 5
errorflag=3;

[translacaopura,rotacaototal,translacao,teta,iteracao,Ptrans,Srel]=TrICPotmapa(P,M);
translacao=-translacao;
teta=-teta,
translacaopura=-translacaopura,
rotacaototal=-rotacaototal;

Pfirst=P;
Pfirst(;,1)=Pfirst(:,1)+translacaopura(1);
Pfirst(:,2)=Pfirst(;,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;

end

if Srel < 50 | abs(rotacaototal*180/pi) > 5
errorflag=4,;
[translacaopura,rotacaototal,translacao,teta,iteracao,Ptrans,SreI] =
TrlICPotmapa(Mapa,P);
Pfirst=P;



Pfirst(:,1)=Pfirst(:,1)+translacaopura(1);
Pfirst(;,2)=Pfirst(:,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;

end

if Srel < 50 | abs(rotacaototal*180/pi) > 5
errorflag=>5;

[translacaopura,rotacaototal,translacao,teta,iteracao,Ptrans,Srel] =
TriCPotmapa(P,Mapa);
translacao=-translacao;
teta=-teta;
translacaopura=-translacaopura;
rotacaototal=-rotacaototal;
Pfirst=P;
Pfirst(:,1)=Pfirst(:,1)+translacaopura(1),
Pfirst(;,2)=Pfirst(:,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;

end

if Srel < 50 | abs(rotacaototal*180/pi) > 5
errorflag=6;

end

if errorflag ~= 6
autolocalizacao=autolocalizacacant-+translacaopura;

direcao=direcaoant+rotacaototal;

fprintf('fussao do pontos \n');

if testef==0
Nptrans=length(Ptrans);
it=0;

for ip=1:Nptrans

dg=Ptrans(ip,1)"2+Ptrans(ip,2)"2;

if dg <=1e6
erro=50;

end

if dg>1e6 & dq<=4e6
erro=75;

end

if dg>4e6 & dg<=9e6
erro=100;

end

if dg>9e6 & dq<=12e6
erro=125;
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end

if dg>12e6
erro=150;

end

ii=0;

buscaXmax=Ptrans(ip,1)+erro;

buscaXmin=Ptrans(ip,1)-erro;

busca¥Ymax=Ptrans(ip,2)+erro;

buscaYmin=Ptrans(ip,2)-erro;

for ipm=1:Nmapa

if ((Mapa(ipm,1) < buscaXmax) & (Mapa(ipm,1) > buscaXmin} &

(Mapa(ipm,2) < buscaYmax} & (Mapa(ipm,2) > buscaYmin))

ii=ii+1;
it=it+1;
vetorindiceb(ii)=ipm; %vetor das linhas a serem excluidas a cada
iteragcao
vetorindicebt(it)=ipm; %vetor das linhas totais a serem excluidas
end
end
media=[Ptrans(ip,1) Ptrans(ip,2) 1};
ifii>0
for iexc=1:ji
media=media+[Mapa(vetorindiceb(iexc),1) Mapa(vetorindiceb(iexc),2)
Mapa(vetorindiceb(iexc),3)];
end

media=[media(1)/(ii+1) media(2)/(ii+1) media(3)];
Mapa(length(Mapa)+1,:)=media;
else
Mapa(length{Mapa)+1,:)=media;
end
end

fprintf(Reconstrugao dos mapas \n');
for iinfinito=1:it
Mapa(vetorindicebit(iinfinito), 1)=inf;
end
Nmapa=length(Mapa);
cont=0;
for iexc=1:Nmapa
if Mapa(iexc,1)~=inf
cont=cont+1;
novoMapa(cont,:)=Mapa(iexc,:);%alterado
end
end
end



83

clf;

figure(2)

grid on;

title('Representagao no espago’);
xlabel('X');

ylabel("Y");

hoid on;
plot(Mapa(:,1),Mapa(:,2),'b."}

if testef==
novoMapa(:, 1)=novoMapa(:, 1)-transiacaopura(1);
novoMapa(:,2)=novoMapa(;,2)-translacaopura(2),
Mapa=novoMapa,;
end

Nmapa=length(Mapa);
eclud=75;
for pf=1:Nmapa
ii=0;
buscaXmax=Mapa(pf, 1)+eclud;
buscaXmin=Mapa(pf,1)-eclud;
buscaYmax=Mapa(pf,2)+eclud;
buscaYmin=Mapa(pf,2)-eclud;
for ipm=1:Nmapa
if ((Mapa(ipm,1) < buscaXmax) & (Mapa(ipm,1) > buscaXmin) & (Mapa(ipm,2) <
busca¥Ymax) & (Mapa(ipm,2) > buscaYmin))
ii=ii+1,;
vetor(ii)=ipm;
end
end
if ii <=1
for i=1:ii
Mapa(vetor(i), 1)=inf;
end
end
end

cont=0;
for iexc=1:Nmapa
if Mapa(iexc,1)~=inf
cont=cont+1;
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novoM(cont,:)=Mapa(iexc,:);
end
end
Mapa=novoM;

limite=1/imag*100;

[mapatemp,mapatemp1,mapatemp2,porcentagem]=mostramapa(Mapa,imaglimite);

Mapa=[mapatemp(;,1) mapatemp(:,2) mapatemp(:,4)I;
autolocalizacaoant=autolocalizacao;
direcaoant=direcao;

end

return;

function [M,P]=analisa2(M,P),
close all

Nm=length{M);

Np=length(P);

maxM=10000;
maxP=10000;

i=0;
=1
for t=0:359
i=i+1;
if i>Nm
break;
end
if (M(i,1)==t)
if M(i,2)<maxM
Mf(j,:)=M(i,:);
=i+,
end
i=i+1;
if i>Nm
break;
end
while M(i,1)==
i=i+1;
if i>Nm
break;



end
end
end
if i>Nm
break;

i=i-1;
end

i=0;
=1
for t=0:359
i=i+1;
if i>Np
break;
end
if (P(i,1)==t)
if P(i,2)<maxP
Pf(j,:)=P(i,);
=i,
end
i=i+1;
if i>Np
break;
end
while P(i,1)==
i=i+1;
if i>Np
break;
end
end
end
if i>Np
break;
end
i=i-1;
end

Mf(:,1)=Mf(:,1)*pi/180;
Pf(:,1)=Pf(:,1)"pi/180;

figure(1)
[X,Y]=pol2cart(Mf(:,1),Mf(:,2));
M=[X Y Mf(:,3)];

plot(X,Y,'0")

grid

hold
[X,Y]=pol2cart(Pf(:,1),Pf(:,2)),



P=[XY];
plot(X,Y,'’k.")
pause
return;

function [translacaopura,rotacaototal,translacao,teta,iteracao, Ptrans, Srel] =
TrICPotmapa(M,P)

close all;
janela=500;

Nm=length(M);

Np=length(P);
Pfirst=P;

N=max{Np,Nm);

if N < 500
itlim=50;
end
if N >= 500 & Np < 1000
itlhim=40;
end
it N >= 1000
itlim=30;
end
S=1E10;
parada(1,:)=[S S/Npl;
Santerior=1E10;
flag=0;
iteracao=0;
translacaototal=[0 0];
rotacactotal=0:
ming=[0 1E10 1E10];

while flag==
iteracao=iteracao+1:

janela=510-.5%iteracao;
for p=1:Np



im=0;
while im==0

maxvertical=P(p,2)+janela;
minvertical=P(p,2)-janela;
maxhorizontal=P(p,1)+janela;
minhaerizontal=P(p, 1)-janela;
for m=1:Nm

if (M(m,1) < maxhorizontal) & (M(m,1) > minhorizontal) &
(M(m,2) < maxvertical) & (M(m,2) > minvertical})
im=im+1;
vetorindice(im)=m;
end
end
ifim >0
distquad=0;
for idist=1:im
distquad(idist)=(P{p,1)-M(vetorindice(idist),1)}*2 +
(P(p,2)-M(vetorindice(idist}),2))}"2;
end

[temp,itemp]=min(distquad);
dquadrado(p, 1)=vetorindice(itemp);

dquadrado(p,2)=temp;

dquadrado(p,3)=p;
else

janela=janela + 10;
end

end

end

crescentemp=sortrows(dquadrado,2);

Stemp=sum(crescentemp(;,2)),

parada(iteracao+1,:)=[Stemp Stemp/Np]};

if (iteracao > itlim) | (parada(iteracao+1,2) < 1E-10) | (abs(parada(iteracao+1,2)-

parada(iteracao,2)) < 10)
flag=1;
break;

else
if

(parada(iteracao+1,2)-parada(iteracao,2) <

(ming(3)>parada(iteracao+1,2))

ming=[iteracao Stemp parada(iteracao+1,2)];

end

0
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S=Stemp;
end

Ntemp=length(crescentemp);

xsoma=0;

ysoma=0;

for media=1:Ntemp
xsoma=xsoma+M(crescentemp(media,1),1);
ysoma=ysoma+M(crescentemp(media,1),2);

end

mediaMc(1)=xsoma/Ntemp;

mediaMc(2)=ysoma/Ntemp;

xsoma=0;

ysoma=0;

for media=1:Ntemp
xsoma=xsoma+P(crescentemp(media,3),1);
ysoma=ysoma+P(crescentemp(media,3),2),

end

mediaPc(1)=xsoma/Ntemp;

mediaPc(2)=ysoma/Ntemp;

Mmc(:,1)=M(;,1)-mediaMc(1);
Mmc(;,2)=M(:,2)-mediaMc(2);

Pmc(;,1)=P(:,1)-mediaPc(1);
Pmc(:,2)=P(:,2)-mediaPc(2);

Se=0;
C=0;
for icres=1:Np
Se=Se+(Mmc(crescentemp(icres,1),1)*Pmc(crescentemp(icres,3),2)-
Mmc(crescentemp(icres, 1),2)*Pmc{crescentemp(icres,3),1)),
C=C+(Mmc(crescentemp(icres,1),1)*Pmc(crescentemp(icres, 3}, 1)+
Mmc(crescentemp(icres,1),2)*Pmc(crescentemp(icres,3),2));
end
sinteta=Se/(sqri(Se*2+C"2));
costeta=C/(sqri(Se"2+C*2));
teta(iteracao,1)=acos(sqri((1+costeta)/2))*2;
teta(iteracao,2)=asin(sinteta/sgrt{(1+costeta)*2))*2,
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[A,D]=cart2pol{Pmc(:,1),Pmc(:;,2));
A=A-teta(iteracao,2);

[X Y]=pol2cart(A,D);

Pmr=[X Y];

den=0;
num=0;
for i=1:Np
num=num+(Mmc(crescentemp(i, 1),1)*Pmr(crescentemp(i,3), 1)+
Mmc(crescentemp(i,1),2)*Pmr(crescentemp(i,3),2));
den=den+(Pmc(crescentemp(i,3), 1y*Pmc(crescentemp(i,3), 1)+
Pmc(crescentemp(i,3),2)*Pmc(crescentemp(i,3),2));
end
scale=num/den;

[A,D]=cart2pol{(mediaPc(1),mediaPc(2));
A=A-teta(iteracao,2),
[X,Y]=pol2cart(A,D);

mediaPcr=[X Y],

translacao(iteracao, 1)=mediaMc(1)-scale*mediaPcr(1);
translacao(iteracao,2)=mediaMc(2)-scale*mediaPcr(2);

P(:,1)=P(;,1)+translacao(iteracao,1);
P(:,2)=P(;,2)+translacao(iteracao,2),

[A,D]=cart2poi(P(:,1),P(:,2));
A=A-teta(iteracao,2);
[X,Y)=pol2cart(A,D);
P=[XY];

translacaototal=translacaototal + [translacao(iteracao, 1} translacao(iteracao,2});
rotacaototal=rotacaototal + teta(iteracao,2),
Santerior=S;

end

iteracao-1
Plast=Pfirst(1,:);
figure(1)
plot(M(:,1),M(:,2),'0")
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grid on;

title('Representacao no espaco’);
xlabel('X");

ylabel("Y");

hold;

if (parada(iteracao,2)>ming(3)*1.1)
iteracao=ming(1)
ming(2)
ming(3)
fprintf('mudanca relativa percentual: )
Srel=-(ming(2)-parada(2,1 )Mparada(2,1)*100
translacaototal=[0 0];
rotacaototal=0;

for it=1:ming(1)
Pfirst(:,1)=Pfirst(:,1)+translacao(it,1);
Pfirst(:,2)=Pfirst(:,2)+translacao(it,2);

[A,D]=car12poI(Pfirst(:,1),Pfirst(:,2));
A=A-teta(it,2);
[X,Y]=pol2cart(A,D);
Pfirst=[X Y],
translacaototal=translacaototal + [translacao(it, ) translacao(it,2)};
rotacaototal=rotacaototal + teta(it,2);
end
plot(Pfirst(:,1),Pfirst(:,2),'k.")
Ptrans=Pfirst;
else
parada(iteracao,1}
parada(iteracao,2)
fprintf('mudanca relativa percentual: )
Srel=-(parada(iteracao, 1)-parada(2,1 Wparada(2,1)*100

for it=1:(iteracao-1)
Pfirst(1,1)=Pfirst(1,1)+translacao(it,1);
Pfirst(1,2)=Pfirst(1,2)+translacao(it,2);
[A,D]=cart2pol(Pfirst(1,1),Pfirst(1 2));

=A-teta(it,2);

[X.Y]=pol2cari(A,D),
Pfirst=[X Y],

end

plot(P(:,1),P(:,2),'k.)

Ptrans=P,

iteracao=iteracao-1;

end

[A,D]=cart2pol(Plast(1),Plast(2));



A=A-rotacaototal;
[X,Y]=pol2cart(A,D);
Plast=[X Y];

translacaopura=Pfirst(1,:)-Plast
translacaototal
rotacaototal*180/pi

pause

return;

function [mapatemp,mapatemp1,mapatemp2,porcentagem] =
mostramapa(Mapa,imag, limite)

figure(3)

scatter(Mapa(:,1),Mapa(;,2),15,Mapa(:,3), filled')

colorbar;

grid on;

title('Mapa com numero de pontos vizinhos e colapsados’);
xlabel('X");

ylabel("Y");

Nm=length(Mapa);
porcentagem=zeros(Nm,1);
max=Mapa(1,3);
for i=2:Nm

if Mapa(i,3)>max

max=Mapa(i,3),

end
end
for i=1:Nm

porcentagem(i, 1)=(1-(max-Mapa(i,3))/(max*imag))*100;
end
figure(4)
scatter(Mapa(:,1),Mapa(:,2),15,porcentagem, filled')
colorbar;
grid on;

title('Mapa com numero de pontos vizinhos e colapsados em porcentagem’);

xiabel('X");
ylabel('Y");

figure(5}
hold on;
ipor=0;
for i=1:Nm
if porcentagem(i, 1)>=limite
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ipor=ipor+1;
mapatemp(ipor,:)=[Mapa(i,1) Mapa(i,2) porcentagem(i) Mapai,3)];
end
end
scatter(mapatemp(:,1),mapatemp(:,2),15 mapatemp(:,3),"filled’)
colorbar,;
grid on;
temp=num2str(limite);
temp=strcat('Mapa com porcentagem minima =',temp,' porcento’);
title(temp);
xlabel('X");
ylabel('Y"),

figure(6)
hold on;
ipor=0;
Nmt=length{mapatemp);
for i=1:Nmt
if mapatemp(i,4) > 1
ipor=ipor+1;
mapatemp1(ipor,;)=[mapatemp(i,1) mapatemp(i,2) mapatemp(i,3)];
end
end
scatter(mapatemp1(;,1),mapatemp(:,2),15,mapatemp1(:,3), filled')
colorbar;
grid on;
temp=num2str(limite);
temp =
strcat('Mapa com porcentagem minima =',temp,' porcento e pelo menos 2 pontos’);
title(temp);
xlabel("X);
ylabel("Y");

figure(7)
hold on;
ipor=0;
Nmt=length(Mapa);
for i=1:Nmt
if Mapa(i,3) > 1
ipor=ipor+1;
Mapatemp(ipor,:)=[Mapa(i, 1) Mapa(i,2) Mapa(i,3}];
end
end
mapatemp2=Mapatemp;

scatter(mapatemp2(;,1),mapatemp2(:,2),15 mapatemp2(:,3),'filled’)
colorbar;
grid on;



temp=strcat('"Mapa com pelo menos 2 pontos');
title(temp);

xlabel("X");

ylabel("Y");

return;
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A.3 Segundo Algoritmo do Mapa de ambiente implementado no MatLab

Este algoritmo ¢ composto de cinco programas. Um destes programas, o de
reconstrugio tridimensional, foi desenvolvido por Souza Jr. (2004) em sua tese de doutorado ¢

néo seré reproduzido aqui. O algoritmo implementado no MatLab segue a baixo.

clear;

clc,

imag=0;
autolocalizacacant=[0 0O}
direcacant=0;
verrorflag(1)=0;
Srelim=50;

ultP=[0 0};
ultPf=[0 0];

penP=[0 0];
penPf=[0 0],

antP=[0 0];
antPf=[0 0];

Mapa=[0 0 0],

fprintf(Entre 0 nome do arquivo de imagem (bmp) sem extenséao, entre
"singlequotes™);
fprintf('para a primeira imagem do mapa sem © primeiro numero\n' );
imageminicial=input('(default Imagem): ' );
if(isempty(imageminicial))

imageminicial="Imagem’;
end

imag=imag+1;

temp=numz2str(imag),
imagem=strcat(imageminicial,temp);
M=analisetotaimapa(imagem);
M=sortrows(M(:,1:2)},



ultPf=analisa(M);
M(:,1)=M(;,1)*pi/180;
[X,Y]=pol2cart(M(:,1),M(:,2));
uliP=[X Y];
Mapa=[X Y 2*ones(length(M),1)];
flag=0;
while flag==
imag=imag+1,
temp=num?2str(imag)
imagem=strcat(imageminicial temp);
Pt=analisetotalmapa(imagem);
P=Pt(:,1:2);
P=sortrows(P),

antP=penP;
antPf=penPf;

penP=uitP;
penPf=uitPf,

ultP=P;
ultPf=analisa(ultP);

P(:,1)=P(.,1)*pi/180;
[X,Y]=pol2cart(P(:,1),P(:,2));
ultP=[X Y];

Nultp=length(ultP);
Npenp=length(penP);
Nantp=length{antP);
Nmapa=length(Mapa);

errorflag=0;

[A,D}=cart2pol(Mapa(:,1),Mapa(:,2));
M=[A D Mapa(:,3)};
M(, 1)=round(M(:,1)*180/pi);
for i=1:Nmapa

if M(i,1)<0

M(i,1)=360+M(i,1);

end
end
M=sortrows{M);
M=analisa(M);
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figure(1)

cif

plot(M(:,1),M(;,2},'0")

hold
plot{ultPf(:,1),ultPf(:,2),'k.")
grid

pause

verrorflag(imag)=0;

[translacaopura,rotacaototal translacao,teta,iteracao,Ptrans,Srel]=TriCPotmapa(M,ult

Ph);

Pfirst=ultP;
Pfirst(:,1)=Pfirst(;,1)+translacaopura(1);
Pfirst(:,2)=Pfirst(:,2)+translacacpura(2);
Ptrans=Pfirst;

if Srel < (Srelim) | abs(rotacaototal*180/pi) > 5
verrorflag(imag)=1;

figure(1)

clf
plot(ultPf(;,1),ultPf(;,2),'0"
hoid

plot(M(;,1),M(:,2),'k.")

grid

pause

[translacaopura,rotacaototal translacao, teta,iteracao,Ptrans, Srel]=TrICPotmapa(ultPf,
M);

translacao=-translacao;

teta=-teta;

translacaopura=-translacaopura;

rotacactotal=-rotacaototal;

Pfirst=ultP;
Pfirst(:,1)=Pfirst(;,1)+translacacpura(1);
Pfirst(;,2)=Pfirst(:,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;

end

if (Srel < (Srelim) | abs(rotacaototal*180/pi) > 5) & verrorflag(imag)==1
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verrorflag(imag)=2;

figure(1)

clf
plot{Mapa(:,1),Mapa(:,2),'0')
hold
plot(ultP(:,1),uitP(:,2),'k.")
grid

pause

[translacaopura,rotacaototal, translacao, teta,iteracao, Ptrans, Srel]=TrICPotmapa(Mapa
,UitP);

Pfirst=ultP;
Pfirst(:, 1)=Pfirst(;,1)+translacaopura(1);
Pfirst(:,2)=Pfirst(:,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;

end

if (Srel < Srelim | abs(rotacaoctotal*180/pi) > 5) & verrorflag(imag)==
verrorflag(imag)=3;

figure(1)

clf

plot(ultP(:,1),ultP(:,2),'0")
hoid
plot(Mapa(:,1),Mapa(:,2),'k.")
grid

pause

[translacaopura,rotacaototal translacao, teta,iteracao,Ptrans, Srel]=TriICPotmapa(uitP,
Mapa);

translacao=-translacao;

teta=-teta;

translacaopura=-translacaopura;

rotacaototal=-rotacaototal;

Pfirst=ultP;
Pfirst(:,1)=Pfirst(:,1)+translacaopura(1),
Pfirst(:,2)=Pfirst(:,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;

end

if (Srel < (Srelim) | abs(rotacactotal*180/pi) > 5) & verrorflag(imag)==3
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verrorflag(imag)=4;

figure(1)

clf
plot{penPf(:,1),penPf(;,2),'0")
hold
plot(ultPf(:,1),ultPf(:,2),'k.")
grid

pause

[translacaopura,rotacaototal, translacao teta,iteracao,Ptrans,Srel]=TriC Potmapa(penP
f,ultPf);

Pfirst=ultP;
Pfirst(:,1)=Pfirst(:,1)+translacaopura(1};
Pfirst(:,2)=Pfirsi(:,2)+translacaopura(2),
Ptrans=Pfirst;

end

if (Srel < (Srelim) | abs(rotacaototal*180/pi) > 5) & verrorflag(imag)==
verrorflag(imag)=5;

figure(1)

clf

plot{ultPf(:,1),ultPf(:,2),'0")
hoid
plot(penPf(:,1),penPf(:,2),'k.")
grid

pause

[translacaopura,rotacaoctotal translacao,teta, iteracao, Ptrans,Srel]=TriICPotmapa(ultPf,
penPf);

translacao=-translacao;

teta=-teta;

translacaopura=-translacaopura,;

rotacaototal=-rotacaototal;

Pfirst=ultP;
Pfirst(:, 1)=Pfirst(;, 1)+translacaopura(1),
Pfirst(:,2)=Pfirst(;,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;

end

if (Srel < (Srelim) | abs(rotacaototal*180/pi) > 5) & verrorflag(imag)==5
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verrorflag(imag)=6;

figure(1)

clf
piot(penP(:,1),penP(:,2),'c")
hold
plot(ultP(;,1),ultP(:,2),'k.")
grid

pause

[translacaopura,rotacactotal, transiacao, teta,iteracao,Ptrans, Srel]=TrICPotmapa(penP
,UltP};

Pfirst=ultP;
Pfirst(;, 1)=Pfirst(:, 1)+translacaopura(1);
Pfirst(;,2)=Pfirst(:,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;

end

if (Srel < Srelim | abs(rotacaototal*180/pi) > 5) & verrorflag(imag)==
verrorflag(imag)=7;

figure(1)

clf

plot(ultP(:,1),ultP(:,2),'0"
hold
plot(penP(:,1),penP(:,2),'k.")
grid

pause

[translacaopura,rotacaototal translacao, teta,iteracao,Ptrans,Srel]=TrICPotmapa(ultP,p
enP);

translacao=-translacao;
teta=-teta;
translacaopura=-translacaopura;
rotacaototal=-rotacaototal;
Pfirst=ultP;

Pfirst(:, 1)=Pfirst(;,1)+translacaopura(1);
Pfirst(:,2)=Pfirst(:,2)+translacaopura(2);
Ptrans=Pfirst;

end
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if (Srel < Srelim | abs(rotacaototal*180/pi) > 5) & (imag > 2)) & verrorflag(imag)==
verrorflag(imagq)=8;

figure(1)

clf
plot(antP(:,1),antP(:,2),'0")
hold
plot(ultP(:,1),ultP(:,2),'k.")
grid

pause

[translacaopura,rotacaototal translacao,teta,iteracao, Ptrans,Srel]l=TrICPotmapa(antP,
ultP);

Pfirst=ultP;
translacaopura=translacaopura-autolocalizacacant(imag-1,:);
Pfirst(:,1)=Pfirst(:, 1)+translacaopura(1),
Pfirst(:,2)=Pfirst(:,2)+translacacpura(2);
Ptrans=Pfirst,

end

if ((Srel < Srelim | abs(rotacaototal*180/pi) > 5) & (imag > 2)) & verrorflag(imag)==
verrorflag(imag)=9;

figure(1)

cif
plot(ultP(;,1),ultP(:,2),'0’)
hold
plot(antP(:,1),antP(:,2),'k."
grid

pause

[translacaopura,rotacaototal translacao,teta, teracao, Pirans,Srel}=TrICPotmapa(ultP,a
ntP);

translacao=-translacao;

teta=-teta;

translacaopura=-translacaopura;

rotacaototal=-rotacaototal;

Pfirst=ultP;
translacaopura=transiacaopura-autolocalizacaoant(imag-1,:);
Pfirst(:,1)=Pfirst(:,1)+translacaopura(1);
Pfirst(:,2)=Pfirst(:,2)+translacaopura(2);

Ptrans=Pfirst;
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end

if (Srel < Srelim | abs(rotacaototal*180/pi) > 5) & verrorflag(imag)==
verrorflag(imag)=10;
end

if errorflag ~= 10

autolocalizacao=sum(autolocalizacaoant)+translacaopura,
direcao=sum(direcacant)+rotacaototal;

Nptrans=length(Ptrans);
it=0;
for ip=1:Nptrans
erro=50;
=0,
buscaXmax=Ptrans(ip, 1)+erro;
buscaXmin=Ptrans(ip,1)-erro;
busca¥Ymax=Ptrans(ip,2)+errc;
buscaYmin=Ptrans(ip,2)-erro;
for ipm=1:Nmapa
if((Mapa(ipm,1) < buscaXmax) & (Mapa(ipm,1) > buscaXmin) &
(Mapa(ipm,2) < buscaYmax) & (Mapa(ipm,2) > buscaYmin))
fi=ii+1;
it=it+1;
vetorindiceb(ii)=ipm;

vetorindicebt(it)=ipm;
end
end
media=[Ptrans(ip,1) Ptrans(ip,2) 1];
ifii>0
for iexc=1:ii
media=media+[Mapa(vetorindiceb(iexc),1) Mapa(vetorindiceb(iexc),2)
Mapa(vetorindiceb(iexc),3)l;
end
media=[media(1)/(ii+1) media(2)/(ii+1) media(3)];
Mapa(length(Mapa)+1,:)=media;
else
Mapa(length(Mapa)+1,:)=media;
end
end
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forintf(Reconstrugao dos mapas \n');
for iinfinito=1:it
Mapa(vetorindicebt(iinfinito), 1)=inf;
end
Nmapa=length{Mapa);
cont=0;
for iexc=1:Nmapa
if Mapa(iexc, 1)~=inf
cont=coni+1;
novoMapa(cont,:)=Mapa(iexc,:);
end
end

clf;

figure(1)

grid on;

title('Representagao no espago’);
xlabel("X);

ylabel("Y");

hold on;
plot(Mapa(:,1),Mapa(:,2},'b.")

novoMapa(;,1)=novoMapa(:,1)-translacaopura(1);
novoMapa(:,2)=novoMapa(:,2)-translacaopura(2);
Mapa=novoMapa;

Nmapa=length(Mapa);
eclud=75;
for pf=1:Nmapa
ii=0;
buscaXmax=Mapa(pf,1)+eclud,;
buscaXmin=Mapa(pf,1)-eclud;
buscaYmax=Mapa(pf,2)+eclud,
buscaYmin=Mapa(pf,2)-eclud;
for ipm=1:Nmapa
if((Mapa(ipm,1) < buscaXmax) & (Mapa(ipm,1) > buscaXmin) &
(Mapa(ipm,2) < busca¥Ymax) & (Mapa(ipm,2) > busca¥Ymin))
ii=ii+1;
vetor(ii)=ipm;
end
end
if il <=1
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for i=1:ii
Mapa(vetor(i), 1)=inf;
end
end
end

cont=0;
for iexc=1:Nmapa
if Mapa(iexc,1)~=inf
cont=cont+1;
novoM(cont,:)=Mapa(iexc,:);
end
end
Mapa=novolM;

[mapatemp,Mapa]=mostramapa(Mapa,imag);

autolocalizacaoant(imag,:)=translacaopura;
direcaoant(imag,:)=rotacaototal;

else
autolocalizacaoani(imag,:)=[0 0];
direcaoant(imag,:)=0;

end

if errorflag > 0

fprlntf( nnnnnnnnnn dedede e e dek e ek ok e de e e o e de ok o e e de e de e do o ek ek ke dedede ke de R R R SRR R TR \nl)’
fprintf'Na primeira tentativa a diferenca relativa entre o erro quadratico \nmedio

inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem);

fprintf(nrwwxxxnn-nanuu-xx«-...nwsasn-nnn.unnro-nxnnnnxnnnnxn»nnnnunnxnuu.‘.‘ﬁ;‘s‘k**\n!);
if errorflag > 1
fprintf('****************:‘n‘:wnnnnnun-‘-n..mnnnnzsnAu-wnnannn»}u‘..’.**.‘.-’n‘:iu.’u’-: nnnnnn \nl);

fprintf(Na segunda tentativa a diferenca relativa entre o erro quadratico
\nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem);

f rintf( wwwwww Fedkkhihk ik ki kkRifhis Wln»nnnnnnwxnnnnnﬁnnaana'!r'\:'r*unc‘vnxnn;\nnnn:‘.\nl .
p ;
fprintf(-nnnnn..'u'u-..nn.“-tnxnnnnnn}uwrxnnanwnnnnnnnu..wn-uu-nnnnnnananxnnnnnnnnnn-‘-'\nl).
L

fprintf('Na terceira tentativa a diferenca relativa entre o erro quadratico
\nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem);

fprintf(h'r*:'n‘:xx xxxxx %edek kkkEhRk kR ik kiRdn vnnnuunnuu...nnu»nnxnnnxwa.‘.nn*****'k***\nl).
!
if errorflag > 3
fpnntf( nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn %'k******************************\nI).
1

fprintf('Na quarta tentativa a diferenca relativa entre o efro quadratico
\nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n’,imagem);

fprintf(l****************************‘k*************************************\nl) .
)

if errorflag > 4

fprintf(l******************************************************************\nl) .
1
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fprintf(Na quinta tentativa a diferenca relativa entre o erro quadratico
\nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagemy,

FFINEF( etttk ),
if errorflag > 5

fprintf('a—wa—n&-'(nnno‘y.'us-'v-'u;nnnnnwn-&a‘v:.-‘--'zx-‘rai-'.n--wnnnnu‘-.'..'.‘-k nnnnnnnnnnn *iekkkk Wxxn\nl);
fprintf(Na sexta tentativa a diferenca relativa entre o erro quadratico
\nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem);

fp ri ntf(l**********‘k***************************************************'k***\nl) .
1

if errorflag > 6

fp ri nﬁ(l************‘k*****************************************************\nF) .
i

fprintf(Na setima tentativa a diferenca relativa entre o erro
quadratico \nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem),

if errorflag > 7
fpnntf Ik R Rk Rk ok kR Rk R Rk R dok ik ke d i dddok ik dododokedodokolok e kb ke ke e e R \n!),
fprintf('Na oitava tentativa a diferenca relativa entre o erro
quadratico \nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem),

fpri ntf(l**‘k****************'I:**********************************************\nl) .
¥

if errorflag > 8

fp rintf(l******************************************************************\nl).
1

fprintf('Na nona tentativa a diferenca relativa entre o erro
quadratico \nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s\n',imagem),

79711111 oottt \n');
if errorflag > 9
fprintf(lx‘"ﬁkua.‘.:.-'u’enkn:..‘u'..‘;xnno“-..-nxnn.'..':knu-unc“-'u--.n-nu.n.‘..'.-nu‘u‘..‘.-‘-‘-‘-‘.‘.".‘e.'.k...‘..u".‘. nnnnn \n|);
fprintf('Na decima tentativa a diferenca relativa entre o
erro quadratico \nmedio inicial e final foi superior a 50%% para a %s e a mesma foi
descartada\n’,imagem};

fprintf(l******************************************'k***********************\nl) .
T

end
end
end
end
end
end
end
end
end



end

fprintf(deseja incluir mais uma amostra sim =0, nao = 1?2\n');
fprintf('default (sim = 0)' ),

flagt=input(" ' );

if(isempty(flagt))
flagt=0;

end

flag=flagt;

end
close all

function
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[translacaopura,rotacaototal,translacao,teta,iteracao,Ptrans,SreI]=TrICPotmapa(M,P)

close alt;
janela=500;

Nm=length{(M);

Np=length(P);
Pfirst=P;

N=max(Np,Nm);

if N <500
itlim=50;

end

if N >= 500 & Np < 1000
itim=40;

end

if N >= 1000
itim=30;

end

S=1E10;
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parada(1,:)=[S S/Np];
Santerior=1E10;
flag=0;

iteracao=0;
translacaototal=[0 0];
rotacaototal=0,
ming=[0 1E10 1E10];

while flag==0

iteracao=iteracao+1;
janela=510-.5iteracao;
for p=1:Np
im=0;
while im ==
maxverticai=P(p,2)+janela;
minvertical=P(p,2)-janela;
maxhorizontal=P(p,1)+janela;
minhorizontal=P(p,1)-janela;
for m=1:Nm

if (M(m,1) < maxhorizontal) & (M(m,1) > minhorizontal) & (M{m,2) <
maxvertical) & (M(m,2) > minvertical)
im=im+1;
vetorindice(im)=m;
end
end
ifim>0
distquad=0;
for idist=1:im
distquad(idist)=(P(p,1)-M(vetorindice(idist),1))"‘2 + (P(p,2)-
M(vetorindice(idist),2))"2;
end

[temp,itemp]=min(distquady);
dquadrado(p,1)=vetorindice(itemp);

dquadrado(p,2)=temp;
dguadrado(p,3)=p;
else
janela=janela + 10;
end
end
end

crescentemp=sortrows(dquadrado,2);
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Stemp=sum(crescentemp(;,2));

parada(iteracao+1,:)=[Stemp Stemp/Np];
if (iteracao > itlim) | (parada(iteracao+1,2) < 1E-10) | (abs(parada(iteracao+1 2)-
parada(iteracao,2)) < 10)
flag=1;
break;
else
if (parada(iteracao+1 ,2)-parada(iteracao,2) < 0) &
(ming(3)>parada(iteracao+1,2))
ming=[iteracac Stemp parada(iteracao+1,2)];
end
S=Stemp;
end

Ntemp=length(crescentemp);

xsoma=0,

ysoma=0,

for media=1:Ntemp
xsoma=xsoma+M(crescentemp(media,1),1};
ysoma=ysoma+M(crescentemp(media, 1),2),

end

mediaMc(1)=xsoma/Ntemp;

mediaMc(2)=ysoma/Ntemp;

xsoma=0;

ysoma=0;

for media=1:Ntemp
xsoma=xsoma-+P(crescentemp(media,3),1});
ysoma=ysoma+P(crescentemp(media,3),2);

end

mediaPc(1)=xsoma/Ntemp;

mediaPc(2)=ysoma/Ntemp;

Mmgc(;,1)=M(;, 1)-mediaMc(1);
Mmc(:,2)=M(:,2)-mediaMc(2);
Pmc(:,1)=P(:;,1)-mediaPc(1);
Pmc(:,2)=P(:,2)-mediaPc(2);

Se=0;
C=0;
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for icres=1:Np
Se=Se+(Mmc(crescentemp(icres,1),1 y*Pmc(crescentemp(icres,3),2)-
Mmc(crescentemp(icres,1 },2)*Pmc(crescentemp(icres,3),1));

C=C+(Mmc(crescentemp(icres,1),1 Y*Pmc(crescentemp(icres,3),1)+Mmc(crescentemp
(icres,1 },2)*Pmc(crescentemp(icres,3),2));
end
sinteta=Se/(sqgrt(Se2+C*2));
costeta=C/(sqri(Se*2+C"2));
teta(iteracao, 1)=acos(sqrt((1+costeta)/2))*2;
teta(iteracao,2)=asin(sinteta/sqrt((1+costeta)*2))*2;

[A,D]=cart2pol{Pmc(:,1),Pmc(:,2));
A=A-teta(iteracao,2),

[X Y]=pol2cart(A,D);

Pmr=[X Y]

den=0;
num=0;
for i=1:Np

num=num+(Mmc(crescentemp(i,1),1)*Pmr(crescentemp(i,S),1)+Mmc(crescentemp(i,1
),2)*Pmr(crescentemp(i,3),2));

den=den+(Pmc(crescentemp(i,3),1)*Pme(crescentemp(i,3),1 )+Pmc(crescentemp(i,3),
2)*Pmc(crescentemp(i,3),2));

end

scale=num/den;

[A,D]=cart2pol(mediaPc(1),mediaPc(2));
A=A-teta(iteracao,2),
[X,Y]=pol2cart(A,D);

mediaPcr=[X Y],

transiacao(iteracao, 1)=mediaMc(1)-scale*mediaPcr(1);
translacao(iteracao,2)=mediaMc(2)-scale*mediaPcr(2);

P(:,1)=P(:,1)+translacao(iteracao, 1)
P(:,2)=P(:,2)+translacao(iteracao,2);
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[A,Dl=cart2pol(P(:,1),P(:,2));
A=A-teta(iteracao,2);
[X,Y]=polZ2cart(A,D);

P=[X Y];

translacaototal=translacaototal + [translacao(iteracao,1) translacao(iteracao,2)];
rotacaototal=rotacaototal + teta(iteracao,2),
Santerior=S;

end

iteracao-1

Plast=Pfirst(1,:);

figure(1)

plot(M(:,1),M(:,2),'0")

grid on;

title('Representagao no espago'’);
xlabel('X"};

ylabel('Y'};

hold;

if(parada(iteracao,2)>ming(3)*1.1)
iteracao=ming(1}
ming(2)
ming(3)
forintf(mudanca relativa percentual: ')
Srel=-(ming(2)-parada(2,1))/parada(2,1)*100
translacaototal={0 0];
rotacaototal=0;

for it=1:ming(1)
Pfirst(:,1)=Pfirst(;, 1)+translacao(it, 1);
Pfirst(;,2)=Pfirst(:,2)+translacao(it,2);

[A,D]=cart2pol(Pfirst(;, 1), Pfirst(:,2));
A=A-teta(it,2);
[X,Y]=polZ2cart(A,D);
Pfirst={X Y];
translacaototal=transtacaototal + [translacao(it,1) translacao(it,2)];
rotacaototal=rotacaototal + teta(it,2),

end

plot(Pfirst(:,1),Pfirst(:,2),'k."}

Ptrans=Pfirst;

else

parada(iteracao,1)

parada(iteracao,2)

forintf('mudanca relativa percentuatl: ')



Srel=-(parada(iteracao, 1)-parada(2,1))/parada(2,1)*100

for it=1:(iteracao-1)
Pfirst(1,1)=Pfirst(1,1)+transiacao(it,1);
Pfirst(1,2)=Pfirst(1,2)+translacao(it,2),
[A,D]=cart2poi(Pfirst(1,1),Pfirst(1,2));
A=A-teta(it,2);
[X,Y}=pol2cart(A,D);
Pfirst=[X Y];

end

piot(P(:,1),P(:,2),'k."

Ptrans=P;

iteracao=iteracao-1;

end

[A,D]=cart2pol(Plast(1),Plasi(2));
A=A-rotacactotal;
[X,Y]=pol2cart(A,D);

Plast=[X Y];

translacaopura=Pfirst(1,:)-Plast
translacaototal
rotacaototal*180/pi

pause

function [mapatemp,Mapa)=mostramapa(Mapa,imag)

figure(2)
scatter(Mapa(:,1),Mapa(:,2),15,Mapa(:,3),"illed’)
colorbar;

grid on;

title('Mapa com numero de pontos vizinhos e colapsados');

xlabel('X");
ylabel('Y");

n=4;

figure(3)
hold on;
ipor=0;
Nmt=length{Mapa);
for i=1:Nmt
if Mapa(i,3) > n
ipor=ipor+1;
mapatemp(ipor,:)=[Mapa(i,1) Mapa(i,2) Mapa(i,3)];
end
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end

scatter(mapatemp(:,1),mapatemp(:,2),15,mapatemp(:,3), filled’)
colorbar;

grid on;

temp=strcat('Mapa com pelo menos 3 pontos');

title(temp);

xlabel('X);

ylabel("Y");

if imag-floor(imag/5)*5 ==
Mapa=mapatemp;
end

function [P]=analisa(P);
close all

Np=length(P);
maxP=10000;

=0:
=1,
for t=0:359
i=i+1;
if i>Np
break;
end
if (P(i,1)==t)
if P(i,2)<maxP
Pf(j,:)=P(,:);
=i+,
end
i=i+1;
if i>Np
break;
end
while P(i,1)==t
i=i+1;
if i>Np
break;
end
end
end
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if i>Np
break;
end
i=i-1;
end

Pf(:,1)=Pf(:,1)*pi/180;

[X,Y)=pol2cart(Pf(:,1),Pf(:,2));
P=[X YT,



ANEXO B

imagens fotografadas do ambiente simulado
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De modo a testar o algoritmo TrICP uma trajetria foi criada na sala, com pontos de

tomada de imagens pelo sistema de visdo omnidirecional. A figura 28 mostra esta trajetoria,

onde cada ponto vermelho marca a tomada das imagens. A tabela 10 mostra as coordenadas

dos pontos no sistema de coordenadas do ambiente.

Tabela 10 - Coordenadas da tomada de pontos da trajetéria do robds no ambiente simulado

[006Z'000¢ ] Wi

Ponto | Coord. X | Coord. Z | Ponto | Coord. X | Coord. Z
1 3000 1500 6 0 0
2, 3000 500 7 -1000 500
3 3000 =500 8 -2000 500
4 2000 =500 9 -3000 500
5 1060 =500 10 -3000 1500
altura 3m, [-700,2700]
2.0m 22m
|~
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2~ centra, [-1800,-250,1100), reio 250 D
o aturse 0,25m .
e Jamirio ) "3”
altura 1m, [200,1200] 2.0m
2 5m altura 15, [-700,800]
' \
8m, [-4000,4000]

Figura 28 - Trajetoria do robd pelo ambiente simulado com as posicGes das tomadas de

imagem:.
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Abaixo seguem as dez imagens adquiridas.

Figura 29 - Primeiro ponto da trajetoria.

Figura 30 - Segundo ponto da trajetoria.
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Figura 31 - Terceiro ponto da trajetéria.

Figura 32 - Quarto ponto da trajetoria.
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Figura 34 - Sexto ponto da trajetoria.




117

cEF e e

Figura 36 - Qitavo ponto da trajetdria.
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Figura 37 - Nono ponto da trajetoria.

Figura 38 - Décimo ponto da trajetdria.






