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RESUMO

E fundamental para a navegagdo autbnoma de robds a obtengdo dindmica de
informagdes sobre o ambiente no qual eles estio inseridos. Realizar um mapeamento
do espago ¢ atualiza-lo iterativamente ¢ uma das possiveis solugdes para este
problema.Tal mapeamento pode ser realizado através da andlise e integragio dos
dados obtidos a partir de um sensor (ou de diversos sensores) embarcados no robd.
Sistemas de visfio fornecem grande quantidade de informacio que pode ser utilizada
para o mapeamento de ambientes. A obtengdo de informagdes a cerca da distincia
entre os objetos que compdem o ambiente € o robd, pode ser realizada por sistemas
de visdo estéreo compostos por duas ou mais cdmeras, ou por uma cimera que se
movimenta. No presente trabalho, ¢ utilizado um sistema de visiio omnidirecional,
com uma unica cimera, onde o par de imagens necessario para compor a visio
estéreo € obtido pelo deslocamento conhecido de um rob6é mével Para que o
mapeamento do ambiente possa ser utilizado por um robd autbnomo, este deve
possuir certa flexibilidade, devido 3s incertezas inerentes aos sensores. Neste estudo
propde-se a aplicagio de uma ferramenta que possibilite a incorporacio dessas
incertezas ¢ permita a obtengfio de modelos probabilisticos de ambientes
desconhecidos, para um sistema com vis3o omnidirecional O projeto segue uma
linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida no Grupo de Percepgfio Avangada no
Laboratorio de Automac8o e Sistemas do Departamento de Engenharia Mecatronica
¢ de Sistemas Mecanicos da Escola Politécnica da USP. Este grupo trabalha com um
robd que possui um sistema de vis3o omnidirecional e comunica-se com uma rede

local de computadores, na qual ¢ feito todo o processamento das imagens obtidas.
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INTRODUCAO

Um rob6 movel autdnomo deve ser capaz de se deslocar no ambiente baseando-se
apenas nas informagdes por ele adquiridas através das leituras dos sensores que
possui. Estas leituras devem ser continuas para que o robd possa interagir
dinamicamente com o ambiente no qual estd inserido, pois o proprio ambiente estd
sujeito a mudangas com o passar do tempo. As informagdes dos sensores podem ser
utilizadas para complementar os dados conhecidos de antemio sobre o local de
trabalho (como por exemplo plantas do local) possibilitando a identificagdo e
correspondéncia de uma entidade real e sua representagio disponibilizada pelo robd e
assim, podendo localizar-se no ambiente para a realizagdio da tarefa especificada.
Pode também, ele proprio criar uma representacdo do ambiente com as leituras
obtidas por seus sensores, e assim ser capacitado a explorar ¢ atuar em locais
desconhecidos a priori. Esta Ultima abordagem incorpora muito mais o conceito de
autonomia em robés moveis. Nesta linha, o robd realiza uma navegagdo autdnoma e
vai acumulando informagdes sobre o meio em que se encontra e, a partir destas
informagdes, atua para realizar sua missfo. Duas formas de abordar a navegagéo
auténoma [14] sdo: através do comportamento reativo, onde o robd age conforme a
interpretagdo dos dados mais recentes vindos do sensor segundo comportamentos
hierdrquicos pré-definidos [1][2][15], e outra, através da criagdo de um modelo ou
representagdo interna do mundo, como por exemplo através da constru¢do de um

mapa.

As tarefas realizadas pelo rob6 podem utilizar informag&es de varios sensor, tanto do
mesmo tipo, como um cinturdo de sonares, quanto informagdes complementares
como sonar ¢ visdo estéreo. Dentre os diversos tipos de sensores, os sistemas de

visdo s80 bastante apropriados para a tarefa de mapeamento por fornecem grande



quantidade de informagio em cada leitura, permitindo construir uma representagdo
detalhada do meio. A densidade de pontos localizada é diretamente relacionada a
qualidade do mapa construido. Para a constru¢do de mapas, € necessério obter-se dos
sensores informagdes sobre a distdncia do sensor aos objetos presentes no ambiente.
Para isso, utiliza-se visfio estéreo que necessita de um par de imagens para extrair a
informag¢lo de profundidade das imagens planas. Pode ser feita por duas ou mais
cameras “fixas”, ou por uma cimera que se movimenta. O critério de movimentagéo
aqui diz respeito ao modo como o par estéreo ¢ adquirido, n3o levando em
consideragdo o campo visual que o robd possui. O sistema de visdo formado por uma
camera e um espelho hiperbolico, alinhados sobre o mesmo eixo vertical, permite a
obtengfio de um campo visual de 360°, e pode-se realizar estéreo deslocando-se o

robd entre a aquisi¢io de uma imagem e outra.

Para que o mapeamento do ambiente possa ser reatizade por um robd auténomo, €
utilizado por ele para cumprir tarefas como exploragdo ou navegagfio, o mapa deve
possuir certa flexibilidade, para acomodar as incertezas inerentes aos sensores € a
propria movimentagio do robd. Neste estudo propde-se a aplicagdo de uma
ferramenta que possibilite a incorporagfo dessas incertezas € permita a obtengio de
modelos probabilisticos de ambientes desconhecidos, para um sistema com visdo

omnidirecional.

Este trabalho segue uma linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida no Grupo de
Percepgdo Avangada no Laboratorio de Automagfio e Sistemas do Departamento de
Engenharia Mecatrdnica e de Sistemas Mecénicos da Escola Politécnica da USP.
Este grupo desenvolveu este sistemna de vis3o omnidirecional e utilizou como sensor
para a realizagdo de tarefas como controle servo-visual de um robd e rastreamento de
um alvo pré-determinado. O laboratério possui um robd (Base Moével) com este
sistema de visdo omnidirecional embarcado que comunica-se com uma rede local de

computadores, na qual ¢ feito todo o processamento das imagens obtidas.

O presente trabatho tem como enfoque a obtengdo de uma representagio interna por
parte do robd, ou seja, de um modelo do ambiente no qual ele se encontra. Este

modelo sera construido a partir da utilizagdo de um sensor de visdo estéreo



omnidirecional, que faz todo processamento para obtengio das informagdes de
profundidade diretamente nas imagens adquiridas. Este tipo de sensoriamento sera
modelado segundo uma abordagem probabilistica buscando incorporar as vantagens
que o sensor estéreo omnidirecional possui para obter os mapas do ambiente dividido
em células que indicam seus estados de ocupagfo, buscando assim incorporar as

incertezas presentes na percepgdo do mundo pelo robd.



SENSORES: VISAO ESTEREO OMNIDIRECIONAL

2.1 Sensoriamento de ambientes

A presenga de sensores em robds autbnomos em geral, e principalmente naqueles
mdveis, € essencial para que seja possivel adquirir informagdes sobre o seu estado,
sua localizacdo ¢ os arredores onde se encontra. Muitos s3o os tipos de sensores
utilizados, como os sonares, lasers e visdo computacional. Cada sensor possui
limitag3es inerentes, nelas incluidas as incertezas do processo de aquisicio das
informagdes e na confiabilidade das mesmas. Extrair informagdes a partir dos dados
obtidos através do sensoriamento ¢ encontrar os limites de validade delas é no que
consiste a modelagem do sensor, que sera feito em duas etapas: o sensor ideal ¢ o

real.

Com o crescente desenvolvimento da capacidade de processamento de dados por
parte dos computadores atuais, o sensoriamento através de sistemas de visdo
computacional vém se tornando cada vez mais atraentes. Além disso,os estudos nesta
drea vem compondo uma teoria cada vez mais solida permitindo a realizaciio de

processamentos mais adequados e eficientes das imagens.

2.2 Visdo Omnidirecional

Sistemas de visdo omnidirecional possibilitam a aquisicdo de imagens com um

campo visual de 360° ao redor do robd no qual o sistema ¢ montado.

Um modo de obter-se uma imagem com campo de visdo de 360° & através da
composi¢do de diversas imagens numa tnica s6, adquiridas por uma cimera que gira

com velocidade angular constante ao redor de um eixo vertical. Apesar da imagem



omnidirecional obtida possuir uma alta resolugdo, este tipo de sistema ndo é
adequado para aplicagdes onde o ambiente ¢ dindmico pois a imagem omnidirecional
completa nfio ¢ obtida em tempo real. Outra forma de se combinar imagens é por
meio de um arranjo com diversas cimeras apontadas para diferentes dire¢des o que
possibilita a aquisicio da imagem omnidirecional em tempo real com alta resolucio.
No entanto, a montagem de tal sistema, além de possuir dificuldades na calibragio

das cdmeras, ndo ¢ um arranjo compacto para ser usado em um robdé moével.

Uma outra forma de se obter imagens omnidirecionais em tempo real é utilizar uma
lente do tipo “olho de peixe” montada em uma cimera fixa.. Entretanto, este tipo de
lente possui um custo alto se comparado com lentes convencionais. Além do mais, as
imagens adquiridas possuem resolucdes distintas, com boa qualidade apenas na
regido central, embora os objetos do ambiente que sdo de interesse para diversas

aplica¢des aparecem representados na periferia da imagem, onde a resolugio ¢ baixa.

Um sistema de visdo capaz de produzir imagens omnidirecionais em tempo real
tambeém pode ser obtido através do uso combinado de espelhos convexos e lentes. A
este tipo de sistema de visdo da-se 0 nome de sistema de visdo omnidirecional
catadioptrico. Neste sistema, uma cdmera é montada em frente a um espelho convexo
de forma a observar a imagem refletida no espeltho. A forma do espetho utilizada
pode ser projetada para que se obtenha imagens com caracteristicas apropriadas para

a aplicagdo que se fara do sistema de visdo.

2.3 Visdo Estéreo Omnidirecional

Existem diversos sistemas de visdo computacional que se distiguem pelo modo como
as imagens sdo obtidas ou pelo nimero de imagens necessarias para obter as
informagbes do ambiente. O ambiente pode ser mapeado com diversas imagens
tiradas de algumas cdmeras dispostas em 4ngulos diferentes ou através da
movimentacdo das mesmas ou do robd que as possui; pode também ser mapeado por
meio de uma cdmera fixa direcionada para um espelho convexo que reflita o

ambiente. Estes sistemas s8o chamados de catadioptricos.



Uma imagem plana nfio € suficiente — na maior parte dos casos — para fomecer
informagdes sobre a distdncia dos objetos 4 cAmera. Para obter esta informagéio, sdo
utilizadas, no minimo, duas imagens, sejam elas adquiridas por uma ou mais
cameras, pela movimentagfio da(s) mesma(s) ou do robd. Usar duas imagens,
conhecendo-se o deslocamento do observador na tomada de uma para a outra, para

obter a distincia dos objetos € no que consiste a visdo estéreo.

Utilizando os conceitos de visdo estéreo — também conhecido como estereopsia — ¢
possivel obter as distincias dos objetos ao redor do robd. A visdio estéreo & obtida
com pelo menos um par de imagens que, neste caso, s3o obtidas por uma cimera fixa
que capta imagens conforme o robd desloca-se no plano em determinada diregio. O
processamento deste par de imagens adota a geometria projetiva e utiliza-se das
linhas epipolares para obter estas informagdes. Com as distincias, & possivel
construir mapas que serfio armazenados, provavelmente na rede exterma de

computadores, ¢ atualizados segundo as continuas imagens captadas pela cimera.

Em [20], foi criado um programa de computador que carrega duas imagens
omnidirecionais, seleciona alguns pontos nas imagens e realiza a correspondéncias
dos pontos na imagem para que seja possivel encontrar a distdncia do ponto ao robd,
utilizando projecdo geométrica, montando assim um mapa com as distincias obtidas.
Foi realizado um trabalho de conhecimento e verificagio das técnicas mais
adequadas para o sistema de visdo omnidirecional. O presente trabalho parte deste
conhecimento adquirido, tentando, niio apenas reproduzi-lo, mas expandi-lo com o
intuito de adequé-lo a ser utilizado para um mapeamento do ambiente ¢ uma possivel

navegagio em tempo real.

O processo obtengdo das distdncias dos objetos no ambiente, em relago ao robd, por
meio da visdio estéreo consiste basicamente em trés etapas: a extragio de

caracteristicas, a correspondéncia ¢ a triangulagio.

2.4 Extracio de Caracteristicas — SUSAN

Primeiramente, ¢ necessario escolher uma caracteristica da imagem, como as bordas,

para se trabalhar. Através do processamento da imagem, procurando uma variagio



nas tonalidades de cinza das mesmas, é possivel detectar as bordas dos objetos. O
presente trabalho utiliza um algoritmo de processamento de baixo nivel conhecido
como SUSAN (Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus) que usa uma
mascara circular que compara a diferenca de intensidade de luz entre o pixel do
centro da mascara e os do resto da mesma, obtendo assim um valor que caracteriza a
quantidade de pontos da miscara que pertencem ao objeto. Quando esta quantidade é
a metade da méaxima possivel (a mascara inteira), significa que o centro da méscara

esta na borda de um objeto.

Para um sistema de visdo estéreo, € necessaria a escolha de uma caracteristica, algo
que possa ser identificado através de operagdes matematicas (algoritmos
computacionais) numa imagem. Uma caracteristica pode ser um ponto, uma reta,
uma drea. A sua escolha estd dirctamente relacionada ao tipo de mapa do ambiente

que deseja-se obter, com relagio 4 sua densidade.

Segundo estudos feitos em [20], escolheu-se como caracteristicas os pontos nas
bordas e quinas dos objetos no ambiente. O algoritmo escolhido foi o SUSAN

descrito em [24].

SUSAN € um acronismo para Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus. O

algoritmo funciona da seguinte forma: o nicleo de uma mascara circular percorre

—_
todos os pixels da imagem. Em cada pixel, compara-se a intensidade de cinza, I{ » ),
dos pixels dentro da miscara com a intensidade do nucleo segundo um limiar pré-

determinado, t.

. Lsell(r)-1(r,)| <t N =
e(r,r) = N , onde 7, ¢ a posicdo do nicleo na imagem ¢ r a
0, se’](r)—- I(r)| >t

posi¢do de um pixel da mascara.

n(r) =Y c(r.r,)

-
r



R(;;) — g—n(rO)?Se_n(rO) < g’ Onde g..—.—_ 3/4nm$x
0,do _contrdrio

2.5 Correspondéncia

Escolthida uma caracteristica na primeira imagem, é preciso encontrar a caracteristica
correspondente na segunda imagem para compor a triangulagio, e assim encontrar
sua distincia em relagio ao robd. Existem vérios métodos para isto. O adotado neste
trabalho visa reduzir a busca no plano para a busca numa curva, a epipolar. Para cada
ponto da primeira imagem, é possivel tragar uma curva epipolar na segunda sobre a
qual encontra-se o ponto correspondente [25]. Fazendo uma busca procurando a
correspondéncia dos pixels da janela centrada nos pontos desta curva, estabelece-se
como criterio para determinar que o correspondente foi encontrado a maior

porcentagem de correspondéncias exatas entre os pixels na janela de busca.

2.5.1 Curvas Epipolares

Por meio de duas imagens omnidirecionais e do deslocamento da cimera entre a
aquisi¢do das imagens, ¢ possivel por técnicas de projegio geométrica e algebra
linear, dado um ponto na primeira imagem, tragar uma curva na segunda imagem na
qual o ponto correspondente a ele se encontra. Assim, faz-se uma redug@o no espago
de busca de duas para uma dimensfo. Uma propriedade importante da geometria
epipolar ¢ que todas as curvas se cruzam em dois pontos especificos na imagem — ou
plano de projegdo — denominados epipdlos. Os epipdlos sfo determinados apenas
pela configuragdio do sistema, ou seja, pela translagio entre as duas aquisi¢des da
imagem. Os epip6los, junto com um ponto no ambiente, determinam o plano epipolar
que “corta” os espelhos dos dois sistemas de visdo, gerando uma curva, que projetada
sobre a imagem, produz a curva epipolar. Todos os cdlculos estdo explicitados em
[25]).



Sistema de visdo com a geometria epipolar [25].

Define-se ¢ como sendo a translagfio da cimera, da posi¢iio 1 paraa 2. AmatrizR éa
matriz de rotagiio entre estas mesmas posi¢des. Os vetores Xj; sdo vetores com centro
no foco do espelho e extremidade na superficie do mesmo. A coplanaridade entre os
vetores t, Xy ¢ Xy definem o plano epipolar #, que intercepta o espelho produzindo
uma conica no plano de projegéio desta intersecgfo. Esta coplanaridade € escrita da

seguinte forma:

XpREAXy)=0

z ¥
Sendo, S =| ¢, 0 —t,|, a matriz anti-simétrica, pode-se escrever a restriggo
-1, f, 0

de coplanaridade em forma matricial:
XLEX, =0, onde E=R.S ¢ a matriz essencial.

Uma unica cdnica ¢ atribuida a segunda imagem a cada ponto q; na primeira imagem

por meio da equagdo, q; 4,(E,q,)q, =0.
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E necessario encontrar Ax(E,q;) que normalmente é uma fungdo nio-linear da matriz

essencial E e do ponto q;.

Procurando uma equagfo da projegdo ortografica do espago conico, comega-se por;
x5 A%, =0

O vetor 1, Xy ¢ Xy formam o plano w; o vetor normal a este plano ¢ dado por n;.
m=tnX,en=Rn=R(tAX,)=RSX, =EX,

O plano 7 pode ser escrito, segundo as coordenadas da sistema em 2

como: px+qy+sz=10
Escrevendo a equagdo da conica na forma quadratica, tem-se:
(p?b? ~5%a®)x* + 2 pgb*xy +(g*b* - s*a®)y* — 2spb’ex - 2sqb*ey — s*b* =0

E comparando-a com outra anterior, tem-se:

pb* —s*a’ pgb’ — pseb’
A, = pab? q*b* —s*a*®  —gseb®
~ pseb® ~ gseb’ s°b*

Admitindo que s#0, ou seja, o eixo do espelho nfo estd contido no plano epipolar,

tem-se, expressando Xy, como uma fungo linear de x;:

x 1 0 0
Xy = y =l 0 1 0x,
-px-gqy| |ZP —9
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0 1 0 0
Entdo, 3" (RCK ', )REK g, ={ X, +| 0 ||=] © 1 0 |x,
2e :...E.. :._g_ pr
by A
1 0 0
E pode-se admitir que:x, = NRLK 'q,,ondeN=| 0 1 (1)
P q

2se 2se 2se
Finalmente,q; K " R.N" A ,NRLK ¢, =0, onde:

4, =K7R.B,RIK, e

-4s*a’e’ + p*p* pgb* psb*(=2e* +b%)
B,=N"4,N= pgb* ~4s’a’e’ +q*b*  qsb?(-2e* +b7)
psb*(—2e* +b%)  gsb*(=2e* +b%) s*b*

2.5.2 Correlagdo

A correlagio ¢ feita buscando-se nas janelas epipolares com um retdngulo cujo
centréide se encontra sobre a curva. Os pixels desta janela sdo comparados com os
pixels de uma janela de mesmo tamanho centrada do ponto destacado da primeira

imagem. A correspondéncia € encontrada maximizando a equagio abaixo:

+N 4P

1 - -
Cu(r)=z Z Z [Il(u1 + Uy, ¥, +v(,)—Il(uo,vﬁ)}[fz(u1 + U, + 7,7, +v0)—12(u0+r,v0)]

=N vy=—F
,onde

K = (2N+1)2P+1)o1(up, vo)oa{uo+T, vo)

1 +N P

Li(u +uy, v +
P+ DN 11,20 2 4t )

I (4g,v) =
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1 +N +P —— 2
Of(“o:"n):’"’ (2P+1)(2N+1)u,=Z-N VIZP[II(HI +uy, v, +Vo)“11(u0=vo))

2.6 Triangulacio

E, finalmente, tendo os pares de pontos correspondentes a um mesmo ponto real, é
possivel, por meio da construgio geométrica de tridngulos, determinar a distdncia do

ponto real & cimera.

Com os pontos correspondentes nas imagens, ¢ necessario primeiro transforma-los
nos vetores que apontam para o ponto nas coordenadas do referencial do mundo e
cujo comprimento vai do foco do espelho & sua superficie. Isto pode ser feito

segundo as equagdes abaixo que indicam transformagdes de coordenadas:
Mundo-Espelho: Xy = Ry(X-tv)

Espelho-Superficie;

- b* (xev, + afvl))
Xh:“s (XM)XM,Onde_Si(V)z o 23 : ” |i 5
b V3 —d v] -a V2

Superficie-Camera (normalizado): u = (1/z,)Ro(¥Xy-t.)
Plano normalizado-Pixels: ¢ = Ku

A partir dos vetores Xp das duas imagens (indicados em verde na figura abaixo),

pode-se encontrar a distdncia D,.
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D1 D2

Triangulacdo para encontrar a distdncia

A triangulagdio ¢ feita segundo as formulas abaixo (nota-se que este é um caso
especial no qual a translagio coincide com um dos eixos coordenados. Mas é

possivel especificar para cada caso um conjunto de equagdes):

Y, D D, +(-D, )=t
Xh,, Dx,

V.Y, X,’
D=t bR D= |D* 1+ Y”fz
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MAPEAMENTO DO AMBIENTE: GRADES DE OCUPACAO

3.1 Mapeamento de Ambientes

Para que um robd tenha autonomia, ¢ indispensavel que ele consiga obter
informagdes a cerca do ambiente no qual estd inserido. Precisa adquirir dados através
dos seus sensores € extrair destes dados, informagdes sobre a estrutura do ambiente
ao seu redor, ou sobre os elementos que o compde, para planejar trajetérias de

navegacfo ou realizar outras tarefas especificas.

No presente contexto, a tarefa de mapeamento concerne 2o problema de construgfio
de modelos espaciais de ambientes fisicos através de informagdes adquiridas por
meio de sensores presentes em robds movets. Tal problema é geralmente considerado
como um dos mais importantes na busca da criagdo de robds completamente
autonomos. Segundo Thrun, tem-se atualmente métodos robustos para mapeamento
de ambientes estéiticos, estruturados e de tamanho reduzido, mas é ainda um
problema em aberto o mapeamento de ambientes desestruturados, dinimicos e de

larga escala.

Entre as décadas de 80 e 90, este campo de pesquisa em mapeamento robético era
largamente dividido em abordagens métricas e topoldgicas. Os mapas métricos
capturam as propriedades geométricas do ambiente, enquanto os topolégicos,
descrevem a forma como diversos lugares estio conectados ou relacionados. A
distingéio entre um tipo e outro ndo ¢ muito clara, pois o mapa topolégico baseia-se
em informagdes métricas; na pratica, os mapas métricos possuem maior resolugio
que os topologicos, tendo por isso um custo computacional maior embora
possibilitem a solugdo de vérias tarefas complicadas como o problema da

correspondéncia.
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A partir de 1990, este campo foi dominado por técnicas probabilisticas e atnalmente
o estado da arte em mapeamento robdtico esta quase que completamente nestes tipos
de algoritmos. Uma série de trabalhos seminais, como os do Cheeseman [3],
introduziram uma poderosa fundamentagdo estatistica para resolver simuitaneamente
os problemas de mapeamento e de localizagio do robé no préprio mapa em

construgéo.

O mapeamento ¢ realizado através da informagfio dos sensores que o robd possui,
que estdio sujeitos a erros, denominados ruido de medicdio. Os sensores também
apresentam limitagBes de alcance que torna necessario que o robd se locomova pelo
ambiente durante a construgio do modelo do mesmo. A movimentagio do robd é de
extrema importincia para a criagfio deste modelo, mas também esta sujeita a erros
sendo o controle do robd insuficiente para determinar sua posi¢do (localizacdo e

orientagio).

Um dos desafios propostos pelo problema do mapeamento estd relacionado a
natureza dos ruidos de medigio que sdo estatisticamente dependentes, pois as
informages sobre o deslocamento do robd, por exemplo, sio utilizadas para
interpretar as leituras do sensor € compor ¢ mapa do ambiente. Para acomodar este
tipo de etro, os algoritmos de mapeamento tendem a ser complexos tanto do ponto de

vista matematico quanto de implementacio.

Outro aspecto a ser levado em conta ¢ quanto & dimensionalidade do problema.
Representar um ambiente, dependo do tipo de representagiio escolhida, pode
acarretar em cdlculos bastante complexos. Pode-se representar um ambiente de
maneira topologica (corredores, salas, portas), um ambiente plano de maneira mais
detalhada, ou representar todo o espago. Cada caracteristica é considerada uma

dimensdo para o problema de estimagdo por meio de estatistica.

A correspondéncia € um dos problemas mais dificeis de serem solucionados, pois é
necessario identificar as mesmas entidades em imagens distantes no tempo e de
posigdes diferentes. As hipéteses utilizadas para encontrar a melhor correspondéncia

crescem exponencialmente com o tempo.
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Outro agravante ¢ que os ambientes sdo dindmicos, e os objetos mudam de lugar com
o tempo, com uma velocidade variada. Nio existe um algoritmo que incorpore de
maneira significativa a dindmica do ambiente, O que ¢ feito ¢ adotar a hipdtese de

ambiente esttico, e trabalhar numa curta janela de tempo.

E por ultimo, o problema da exploragfo, do robd decidir o melhor caminho (segundo
algum critério como o ganho de informago, o tempo € a energia gastos para adquiri-
la) a seguir para adquirir mais informagdes para compor o mapa. Em ambientes
previamente modelados, esta tarefa possui solugfio otimizada conhecida, mas a tarefa
de exploragdio implica em trabalhar-se com modelos parciais e incompletos do

ambiente.

Formas de abordar este problema sdo: Filtro de Kalman e uma extensio deste
paradigma, o algoritmo de Lu/Milios, os algoritmos de Maximiza¢io da Expectativa
(EM — Expectation Maximization), uma abordagem hibrida como a méixima
verossimilhanga incremental (Maximum Likelihood), as Grades de Ocupagdo, Mapas

compostos por objetos (Object Maps), e Dogma, para ambientes dindmicos.

3.2 Grades de Ocupacio

Um robd pode ser capaz de, através da informagio obtida de seus sensores, criar um
modelo espacial robusto e utiliza-lo para tarefas de planejamento e controle. Assim,
o robd poderia interagir de maneira coerente com o0 ambiente, tanto interpretando os
dados disponibilizados pelos sensores com o intuito de obter conclusdes apropriadas
a cerca do mundo real para decisdes a curto prazo, quanto adquirindo e manipulando
um modelo complexo de mundo para planejamento ¢ tomadas de decisdio a longo

prazo.

Tradicionalmente, tem sido dada énfase a procedimentos de baixo nivel de
sensoriamento que extraem caracteristicas geométricas a partir dos dados do sensor,
¢ modulos de interpretagio de alto nivel que utilizam modelos geométricos
primitivos e hipéteses heuristicas sobre 0 meio ambiente para limitar o processo de

interpretagdo do sensor como base para planejamento de tarefas para o robd. Isto
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caracteriza o paradigma geométrico que leva a modelos do mundo esparsos e frageis

[7].

Entre os anos de 1973 e 1984, a abordagem da navegagfo robética no Mobile Robot
Lab’s era baseada em visfio estéreo com multiplas linhas de base que rastreava
caracteristicas ao redor para evitar e mapear os obsticulos no ambiente. Este trabalho
foi conduzido por Hans Moravec, e entre 1980 e 1984, com o auxilio de Alberto
Elfes, na Carnegie Mellon University, mostrou que certos erros cumulativos durante
a navegagdo eram inerentes a abordagem utilizada, que produzia uma representagio
do ambiente muito suscetivel a falhas. Esta abordagem ¢ definida como o paradigma
geométrico. Foi entéio proposto o que ficou conhecido inicialmente como Grades de
Ocupagio (Occupancy Grids,depois sendo denominado Certainty Grids e Evidence
Grids). De um método ad hoc passaram posteriormente para uma fundamentagio de

todo o desenvolvimento na Teoria de Probabilidade.

Uma possivel abordagem para o problema da percepgio robética e modelagem do
mundo ¢ a utilizagiio de uma representaciio probabilistica da informagfo espacial
obtida através do continuo sensoriamento do ambiente. Uma ferramenta que atende a
estes requistos € a Grade de Ocupagio (Occupancy Grid). Uma Grade de Ocupagdo é
um campo multi-dimensional randémico, uma segmentagio do espago fisico, que
mantém estimativas estocasticas do estado de ocupagio de cada célula que compde o
espago. As estimativas da ocupagéo das células s3o obtidas pela interpretagio dos
dados do sensor {onde o que deseja-se obter ¢ a distincia dos objetos ao robd) usando
modelos probabilisticos que incorporam a incerteza na informagfio espacial.
Procedimentos de estimativa baseados na regra de Bayes permitem a construgiio e
constante atualizagfo da Grade de Ocupago usando leituras de miiltiplos pontos de

vista, ou de diversos sensores.

A Grade de Ocupagéio pode ser definida como O(C;) = P[s(C;)y=OCC](C;), ou seja,
um processo estocastico de estados discretos definido sobre um espago segmentado.
C; representa as células nas quais o espago é dividido e s(C;) é a varidvel aleatdria

bindria que assume o valor OCC (ocupado) ou EMP (livre).
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Uma aplicagfio na qual utilizam-se mapas do ambiente é a navega¢do autdnoma.
Como todo sensor possui incertezas inerentes, faz-se uma transformagio do espago
dos pardmetros (o ambiente) para o espago de observagio através de um modelo
probabilistico que busca incorporar as incertezas na leitura do sensor ¢ de todo o
processo envolvido na obten¢fio das distdncias, mais especificamente, uma fungdo
densidade de probabilidade condicional (modelo do sensor). Do espago de
observagio, com as leituras obtidas pelo sensor, é possivel tentar reproduzir o
ambiente através de um processo de estimag8io, o calculo de uma probabilidade a
posteriori. Este processo de inferéncia pode ser feito por meio de uma estimagio
Bayesiana. Assim, € criada a Grade de Ocupagéo. A partir dela, é possivel reproduzir
um modelo geométrico do mundo, com uma regra de decisdo, com o maximo a

posteriori (MAP). A Figura 1 mostra um diagrama do processo:

Leitura do sensor

N Pracesse de estimagéo Bayesiana Ly
Modsio do sensor Regra de decisédo I
] N
Estado do Mundo Distancia Grade de Ccupagso Modslo geométrico

Esquema do Sistema de Construgdo do Mapa

3.3 Sensoriamento

Um robé adquiri informag8o sobre o seu ambiente através dos sensores que possui.
Cada tipo de sensor apresenta caracteristicas proprias e se adequam a aplicagdes
especificas. Por exemplo, o sonar tem baixa resolugio angular e erros devido a
miltiplas reflex6es ou reflexdes especulares para fora do campo do sensor, enquanto
que a visfio estéreo detecta e localiza fronteiras e marcas, mas nfo encontra o interior

de superficies marcadas [8].

Apesar de as Grades de Ocupagéo serem apropriadas para integrar a informagio de
distincia vindas de vérios tipos de sensores (e de diversas leituras do mesmo), este

trabalho busca utilizar a visfo estéreo omnidirecional como Unico sensor e um
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processamento computacional apropriado para garantir as informagdes necessdrias

para futuramente utilizé-las numa navegagio auténoma em tempo real.

3.4 Modelos do Sensor — Funcio densidade de probabilidade

Cada tipo de sensor € modelado de maneira distinta quanto a forma de interpretacio
espacial do mundo, modelo este que deve incorporar as incertezas inerentes ao
mesmo. Este modelo € formado por uma fungio densidade de probabilidade € uma
regra de como utilizd-la para efetuar o calculo da Grade de Ocupagio. Esta regra
procura representar a forma como o sensor obtém informacgdes de distAncia no
ambiente em que esta inserido. A formula de calculo de probabilidade, o modelo do
sensor propriamente dito, incorpora o tipo de erro cometido nas leituras que €
inerente ao tipo de sensor utilizado. Estes modelos, as fungdes densidade de
probabilidade, por serem de mesma natureza, sfio facilmente integraveis para

complementar a informagdo espacial vinda de diversos sensores.

O modelo do sensor consiste de uma fungéo densidade de probabilidade que melhor
caracterize o sistema, ou seja, uma probabilidade condicionada de como s3o as
leituras do sensor dado uma configuragdo de mundo ou ambiente, p(L|M) — onde “L”
indica uma leitura do sensor ¢ “M”, uma configuragio de mundo. Para um sensor
ideal tem-se: p(l|z) = &(1-z), representagfio para o caso unidimensional de grade, que
indica que a probabilidade de, dado z, ou seja, a distidncia real de um objeto, obter-se
a leitura | do sensor, no caso de um sistema de visdo, da distdncia vinda da
triangula¢do do par de pontos correlatos das imagens que compde o estéreo. Mas
como todo sensor possui incertezas em suas leituras, é possivel modelar este

fenémeno através de um ruido gaussiano, uma distribuigdo normal com média dada

pela posigio estimada:
_ A2 2
p(1|2,9)=;eXp e f) +6—2 , para o caso de uma grade
2ro,0, 2\ o o

bidimensional com média dada pela distincia encontrada pelo sensor ¢ varidncia de

of ¢ oo’ para as variveis | e 6, evidenciando tanto uma incerteza quanto 2 direco
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do objeto localizado quando da distincia estimada. Esias fungdes sfo utilizadas para

o calculo da grade segundo as regras criadas para cada tipo de sensor.

Como exemplo de regra, pode-se citar o modelo do sonar, Este sensor ¢ um dos mais
utilizados com a abordagem de Grades de Ocupacdo, e foi justamente com ele que
toda a teoria foi desenvolvida. O sonar localiza objetos no ambiente emitindo um
som e captando a reflex3o desta onda no objeto. Pelo tempo de percurso, estima-se a
distdncia. Assim, o sonar obtém informagfio apenas em uma dire¢do, ¢ por isso, sdo
utilizados cinturdes com diversos deles para obter, a cada leitura, informagdo em
todas as dire¢des ao redor do robd que mapeia o ambiente. Outro ponto é que, a
partir do momento em que um objeto € localizado em determinada diregfo, os
objetos que estdo por detras dele, na diregio do sensor, nfio sdo detectados. Apenas
atraves de continuo sensoriamento, por diversos dngulos de visdo, ¢ que o ambiente
consegue ser devidamente mapeado. Entdo, a regra para o sonar seria, dado que sua
visibilidade € em apenas um direcéo, ele identifica como vazio o espago entre si € 0
objeto, determina que na distincia calculada hd um objeto e que a distdncias maiores
a ocupagfo ¢ indefinida. Num modelo ideal de sensor, seria atribuido o valor zero
para as células anteriores ao objeto localizado, um para a célula na qual estd o objeto

€ meio para as células posteriores.

Algumas vezes sfo utilizados sensores de visdio estéreo para completar a informagio
espacial obtida por meio dos sonares, e também como (nica forma de sensoriamento.
A visfio estéreo ¢ normalmente adquirida com um par de cameras presentes no robd.
As cameras também possuem um campo visual restrito, apesar de que mais amplo
que o de um tnico sonar. Mas a visdo acaba sendo utilizada apenas para obter
informag#io espacial sobre o ambiente a frente do robd, conforme ele se desloca. A
regra de interpretagdo das leituras deste sensor é semelhante 4 do sonar. O ambiente
em trés dimensdes ¢ projetado num plano, no da imagem, sendo que apenas os
objetos mais 4 frente sdo representados. Com o par de imagens obtido a cada leitura,
faz uma correspondéncia entre as caracteristicas destacadas numa imagem e na outra,
¢ determina-se, por triangulagfio, as distdncias dos objetos. Tanto a triangulagio
quanto a correspondéncia sfo fontes de erros inecrentes ao processo de estéreo e

devem ser modelados com o auxilio de uma fungfio densidade de probabilidade
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adequada. Para um sensor ideal, as células presentes no campo visual da cimera,
anteriores 4 detecclio dos obstdculos, seriam consideradas vazios e teriam
probabilidade zero, as células presentes na linha que forma dos objetos localizados
teriam probabilidade um, indicando estarem ocupadas, ¢, ainda dentro do campo
visual, as células por detras desta linha teriam probabilidade meio, evidenciando

desconhecimento completo sobre a situag#o de ocupagio das mesmas.

Neste trabalho busca-se modelar a visdo estéreo omnidirecional. Para encontrar uma
regra que metlhor caracterize este tipo de sensor, cabe tentar descrever a forma como
ele enxerga o mundo. Assim, com uma leitura deste sensor é possivel detectar os
contornos ou bordas das superficies ou objetos no ambiente, com um campo visual
de 360° ao redor da camera, sendo de grande utilidade para evitar colisbes com
objetos moveis em tarefas de navegacfo. Apesar de ndo conseguir, como qualquer
outra forma de visdo estéreo, localizar o interior dos objetos e superficies, apenas
suas bordas ou contornos, este sensor, devido a sua configuragdo, nio fica limitado a
identificar apenas os objetos, em dada direc8o, mais préximos ao sensor, ou seja, ele
consegue localizar objetos que estfio atras de outros, dependendo da altura e distdncia
daqueles que estdo a frente. Uma regra poderia entfio possuir critérios diferentes para
o primeiro ponto localizado em dada direc3o e os que estdo além deste. Para o
primeiro, o critério seria 0 mesmo que para a vis3o estéreo convencional, s6 que com
um campo visual de 360°. Uma grande area ao redor do robd seria considerada como
vazio, até o encontro da linha que une os primeiros obstaculos em cada diregdo. A
partir dai, as linhas subseqiientes funcionariam, pensando no célculo segundo o
modelo de probabilidades, como na integragio de informagdes de diferentes
sensores. A regra seguinte seria a de que nfio se tem conhecimento algum sobre o
estado de ocupagdo das células anteriores e nem posteriores a nova linha analisada, e
através da integragfo das diversas linhas, o cdiculo iria convergir para a forma como

este sensor estéreo omnidirecional enxerga o mundo.

Esta regra, ou conjunto de regras, deve modelar as incertezas em alguns processos

principais na obteng#o das informagdes de distdncia.
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O processo de exiragdo de caracteristicas pode ser influenciado basicamente pela
variagdo da [uminosidade do ambiente, mas o algoritmo escolhido detecta infimeros
pontos, evidenciando a presenga de todos os objetos em cena, através das suas
bordas. O fato de que um ou outro ponto nio foi destacado, sinal de erro no processo,
¢ irrelevante dada a quantidade de pontos encontrados. A cotrespondéncia é um
processo sujeito a muitos erros, de correlagSes erradas ou de nfio encontradas. Em
parte isto ocorre devido ao algoritmo de procura que nfo possui a robustez necessaria
para a tarefa. A triangulagfio também esta sujeita a erros que devem ser incorporados,

Alguns pontos a serem destacados sfo:

1. LimitagSes das regides visiveis para o sensor, dependente da diregfio
movimentacio, devido a utilizagfio da geometria epipolar, que para cada
ponto fornece a equagdo de um curva onde o ponto corresponde se locatiza.
Estas curvas sdo projegdes no plano da imagem da intersec¢do do plano
epipolar formado pelo ponto no espago € pelo vetor deslocamento do robd
com a superficie do espelho na aquisi¢io da segunda imagem. Tais projegdes

podem ser impréprias, quando proximas da linha de deslocamento;

2. Utilizando a nogfio de arco capaz, pode-se estabelecer um critério para o erro
cometido segundo o 4ngulo de visdio, j4 que a informagfio de distincia

depende deste dngulo formado pelo deslocamento entre uma imagem e outra;

3. A busca do ponto correspondente com janelas sobre as curvas epipolares, que
podem estar sujeitas a pequenos desvios em sua posi¢#o. O espago percorrida

¢ sempre uma faixa, e nfio apenas a linha;

4. Existe também uma imprecisio que deve muito ser levado em conta em
tarefas de navegaciio e mapeamento auténomo, qual o deslocamento real do

robd, que pode possuir erros sistematicos de quantidade e diregio;

5. A influéncia da resolugéio do espelho ao longo de sua superficie, em fungfo
da precisio de sua usinagem, fato que pode ser identificado através de testes

reais com as imagens adquiridas;
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6. E a distdncia entre a aquisi¢dio de uma imagem e outra, procurando encontrar

como o erro varia em funcgdo deste deslocamento;

3.5 Inferéncias sobre o Estado do Mundo — Processo de Estimagfic Bayesiano

A partir das leituras do sensor, que tentam captar informagdes sobre o mundo, ¢
possivel utilizar um modelo para tentar reconstruir o mundo a partir destas

informacgdes.

Como € possivel apenas conhecer o ambiente ao redor do robd por meio do sensor,
temos agora apenas uma fungfio densidade de probabilidade da qual temos de extrair
a probabilidade de que cada célula da grade de ocupagdio (que segmenta o espago)

esteja ocupada ou livre.

Para isto, ¢ necessério escolher um processo de estimago. O processo escolhido foi
o Bayesiano. £ uma fungdio densidade de probabilidade, que calcula o valor a

posteriori. Esta probabilidade é obtida através do teorema de Bayes:

p(r| s(C,)=0CC).P(s(C,) = OCC)
Do, PP ISCOPISC

P(S(C,)=0CC|r) =

O termo P(s(C;) = OCC) representa a probabilidade das configura¢bes a priori, é o
seu conhecimento do mundo antes de uma nova leitura do sensor. Como a intengéo é
trabalhar com ambientes ndo estruturados dos quais ndo se tem conhecimento algum
a priori, estabelece-se que P(s(C;) = OCC) = P(s(C;) = EMP) = 0,5, o que significa
utilizar a probabilidade de méxima entropia. Levando em considerago o fato de que
as c€lulas da grade sfo variaveis aleatdrias independentes, ¢ possivel escrever que

pelo teorema de Kolmogoroft:

Pr18(C)=0CCl= 3 plr | 5(C,) = OCC,Gyicy WPIG oy | (C,)=OCC],  onde

Gyt

P[Gyc, | S(C)=0CC)= ] PIs(C,) =5,]= 2—“1“73 sendo N a dimensfio da grade e

Wi, f=t
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Gycy= (8(C1) = 51, ..., $(Ci1) = 801, S(Cir1) = Siat, .., S(Co) = 85) o 08 possiveis

estados da grade, desconsiderando a célula C;.

A probabilidade p[r |s(C;)=OCC,G,,] ¢ retirada do modelo de interpretagéio

espacial. Para o caso do sensor ideal, tem-se que [9]:

[ 1 2~ .
=aY 2?}90‘1'0__] <i
1 2™ .
P[rj | $(C,)=0CC] =+ T = 57 para _j=i
2:_1 O=0para_j>i
L

3.6 Regra de Decisao — (MAP — maximo a posteriori)

Para transformar a Grade de Ocupacdo num modelo geométrico do ambiente, é
necessario escolher uma regra para determinar a melhor estimativa dentre a
distribuigdo obtida. Uma opgéio € o maximo a posteriori (MAP), que considera o
ponto de maior probabilidade como sendo o ponto a ser escolhido. Pode-se escolher
a média, a mediana ou a moda. Para distribuiges gaussianas, estas trés regras caem

no Mesmo ponto.

3.7 Atualizaciio dos Mapas

Elaborar um modelo ou mapa do ambiente através das informagdes da leitura dos
sensores € um problema que exige a aplicagdo de restri¢des, devido as limita¢Ses
intrinsecas do sensoriamento. A abordagem deste problema segundo as Grades de
Ocupagdo ¢ a utilizagdo de sensoriamento adicional para resolver as ambigiiidades e
incertezas. E uma composiciio da informagdo obtida por diversos sensores ou pelo

sensoriamente de pontos de vista diferentes.

A atualizagfio dos mapas ¢ feita segundo uma formulagio de atualizagdio sequencial
do teorema de Bayes e permite a convergéncia dos modelos do sensor com tuido

para o modelo ideal.
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PUR,,} OCC).POCC{R})
PR, }| OCC)P(OCC{R ) + p({R,,,} | EMP).P(EMP|{R,})

POCC{R,}) =

Como discutido anteriormente, um dos problemas de se fazer a atualizagdo, estd em
conseguir compor as informagdes espaciais corretamente, o que esta vinculado com o
posicionamento do robd ao construir o mapa, e as incertezas inerentes a0 movimento

do mesmo, na trajetéria feita para adquirir as informagdes.

Para facilitar a composi¢io dos mapas de regiGes que se sobrepdem, € necessario
vincular o deslocamento do robd entre a aquisiio de uma imagem e outra do
primeiro par estéreo, ¢ de um segundo deslocamento, onde a segunda e terceira
imagens compdem o novo par. O robd deve deslocar-se de uma quantidade tal que
permita a ele ocupar a mesma posigdo nas células. Por exemplo, do centro de uma
célula para o centro de sua vizinha. Assim, é possivel realizar os calculos pois as

células coincidem umas com as outras.

O robd utilizado para 0o mapeamento neste trabalho ndo muda a orientagdo de seu
sensor conforme se locomove. Ou seja, nfio hd a necessidade de utilizagdo de uma
matriz de rotagio nas transformagdes de coordenadas, pois o sistema mecénico é
desvinculado da parte em que esta montado o sensor. Isso evidencia que durante todo
o percurso do robd no mapeamento, hd uma mesma dire¢io que ndo produz

informacdes devido a utiliza¢fo da geometria epipolar para a realizagdo do estéreo.
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RESULTADOS

4.1 Ambiente de desenvolvimento Khoros

O Khoros possui uma interface grafica, semelhante ao Simulink do MatLab, que

permite a montagem de um fluxo de processamento, discretizando o processo.

Implementado no Khoros, o sistema de visdo foi discretizado segundo a Figura, nas

seguintes fungdes para este trabalho:

- Extragfio de caracteristicas de uma imagem (SUSAN¥*), que tem como
entrada uma imagem omnidirecional no formato pgm e como saida a imagem
de entrada com as caracteristicas selecionadas em vermelho (formato prm) e

uma lista em arquivo texto das mesmas (pares de pixels);

-  Filtro (FILTER*), que tem como entrada uma imagem omnidirecional (pgm)
¢ uma lista de pares de pixels — caracteristicas encontradas pelo SUSAN —¢
como saida a imagem de entrada com as caracteristicas selecionadas em

vermelho (prm) e uma lista em arquivo texto das mesmas;

- Tragar as linhas epipolares na segunda imagem que compde o par estéreo
(EPTPOLAR**), que tem como entrada esta imagem e a lista de pares de
pixels (pontos) da unidade anterior, € tem como saida a imagem de entrada
com as linhas epipolares tragadas em verde e uma lista com as matrizes que

caracterizam estas linhas;

- Correspondéncia de pontos no par estéreo (CORRELATION** ), que tem

como entrada a segunda imagem deste par, a lista de pontos vinda do filtro e
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a lista das curvas vinda da Epipolar, e como saida a mesma imagem com os

pontos correspondentes marcados em verde ¢ a lista dos mesmos;

Calculo da distdncia do ponto ao robd (DISTANCE***), que possui como
entrada a lista de pontos vindas da primeira unidade e dos pontos

correspondentes, e como saida cria o mapa de distincias;

* Compde o grupo de Extragdo de Caracteristicas.

**Compde o grupo de Correspondéncia.

***Compde o grupo de Triangulagio.

J4 quanto a Grade de Ocupagdo, o processo foi discretizado do seguinte modo:

Calculo da Grade de Ocupagdo (OCCUPANCY GRID), onde é feita a
transposi¢do dos vetores distincia obtidos do sensor estéreo omnidirecional
para uma estrutura em células, e cada célula com um ponto marcado em seu
interior, produz uma distribuigio de Gauss com média nela e um desvio

padréo;

Leituras (READINGS), que faz o acimulo num arquivo texto das matrizes

com os dados das células;

Atualizaciio (BAYES), que wutiliza a informagio a priori dos mapas

compostos previamente, e os atualiza segundo a regra de Bayes;
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4.2 Sistema de Visdo

O sistema de visfo omnidirecional vem sendo estudado para uma implementagio
correta de [20] e para adquirir conhecimento suficiente com o intuito de melhorar o
sistema de mapeamento estatico. Esta sendo reproduzido o trabalho desenvelvido em
[20], previamente implementado em linguagem C, para o ambiente Khoros,
programa de processamento de imagens. Aperfeigoamentos estdo sendo realizados
para generalizar o sistema, antes restrito ao deslocamento em apenas uma diregéo, €

para aquisi¢cdo de mapas de distincia mais precisos.

Pode-se dividir o trabalho realizado em [20] nas seguintes etapas: Modelagem do
Sistema de Visio, Pré-Processamento da Imagem, Selego de Caracteristicas, Curvas

Epipolares, Correspondéncia, Calculo das Distincias, Mapa de Distancia.
O modelo do sistema de visdo pode ser descrito como:

- Espelho Hiperbélico (sistema de coordenadas do espelho):

2 252 2 2 2
AN AU T4Y mzm (147 Vo +8?
a

b2

,onde os pardmetros a e b so, respectivamente 39,292 e 19,646,

- Angulo Espacial de Visio (valor méximo):
h-2e

)

4
a =—+arctg(
2 top

,onde oo =121,3.
4.3 Grade de Ocupacio

O algoritmo responsavel pelo calculo, construgiio e atualizagido da Grade estd sendo
desenvolvido, levando-se em conta os problemas computacionais em se¢ armazenar
informac8o para uma quantidade enorme de células, nas quais o espago esta dividido.

No momento, a Grade possui uma divisio de 100x100 células quadradas,
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representando um espago de 5x5 m. O resolugiio das superficies de probabilidade
estdo sendo estudadas para melhor visualizagdo da Grade.

O modelo do sensor adotado foi o de ruido gaussiano, com desvio padrio de 1,2.

O sensor, ao localizar um ponto, identifica como espago vazio fodos 0s pontos num
raio que parte do robd até o ponto localizado, e do ponto até o final do mapa também
como vazio. Se por ventura um outro ponto estiver marcado neste caminho livre, o
algoritmo o mantém assim. Desta forma, ¢ interior dos objetos fica evidenciando um

espago vazio, cercado por uma barreira ocupada.

4.4 Ambiente virtual

O ambiente virtual foi criado com o auxilio do programa Povray com o intuito de
validar os algoritmos de modelagem da visdo estéreo. E um ambiente no qual pode-
se controlar o efeito de reflexdo e difusdo, da luminosidade e da presenca dos objetos
no mesmo. Este ambiente possui uma caixa ¢ uma porta. A seguir seré colocado um
exemplo ilustrativa da procura de um ponto especifico da primeira imagem do par

estéreo na segunda.

Imagem do ambiente virtual criado para os testes
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Um ponto (cruz vermelha) na borda do cubo localizado pelo algoritmo SUSAN

Curva epipolar na segunda imagem passando pelo ponto destacado na primeira



32

Pontos correlato: em vermelho, a posigdo do ponto na primeira imagem, e em

verde,na segunda.

4.5 Ambiente Real

Apos a validagiio do algoritmo com os teste feitos no ambiente virtual, foram

realizados testes no Laboratdrio de Percepgiio Avangada.

Imagem do ambiente real wiilizado para teste




Pontos encontrados segundo o algoritmo do SUSAN

Linhas epipolares correspondentes aos pontos encontrados na primeira imagem
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Pontos correlacionados encontrados na segunda imagem procurando sobre as

epipolares

Mapa deterministico do Ambiente
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Uma forma de representar a regra de como o sensor de visdo estéreo omnidirecional
enxerga o ambiente ¢ utilizar um fundo cinza que representam as areas de onde ndo
tém-se informacio alguma. Nesta representagfo o robd estd no centro. Dele partem
raios nas diregdes dos pontos localizados, marcados em preto, numa primeira leitura
do sensor. Entre o robd e os pontos marcados, a 4drea ¢ marcada em branco,
mostrando que estd desocupada. Note que pontos atrds de outros localizados também

sfo0 mostrados,

.?.;l: J..-r " 2
b H
17 :_-
= L g :1::
) £ -.Jil'.'

Visdo do sensor

A partir da leitura do sensor, é necessario usar estes vetores para preencher as células
que comporédo o ambiente. O fato de um ou mais pontos estarem na mesma célula
ndo sdo levados em conta; isto depende do nivel de resolugiio da grade adotado, que

tem a ver com a capacidade computacional de cdlculo e armazenamento.
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Representagoes da Grade de Ocupagio



Representagio topografica da Grade de Ocupagdo
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Estrutura de leitura do sensor
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CONCLUSAO

Foi proposta uma forma de se obter estéreo através de duas imagens omnidirecionais.
Tradicionalmente, em sistemas omnidirecionais, faz-se uma correg¢do das distor¢des
das imagens para facilitar o processamento das mesmas. Neste trabalho, todo
processamento foi feito diretamente nas imagens originais, mostrando a viabilidade

do sistema.

As fungdes foram implementadas em linguagem C, num ambiente visual chamado
Khoros, que possui uma biblioteca de fungdes relacionadas ao processamento ¢
visualizago de imagens. Foram implementadas as fungdes de extragio de
caracteristica (SUSAN e filtro), correspondéncia (epipolar e correlagio) e
triangulagfo (distdncia) para o sistema de visdo, e as fungdes Grade de Ocupagio
{Occupancy Grids), Leituras (Readings) e Bayes.

Testes foram realizados num ambiente virtual para validagfio dos algoritmos em

situagdes mais controladas, e depois utilizou-se um ambiente real.

O sistema ainda necessita de otimizagdes, principalmente no algoritmo de correlagéo,

muito sensivel aos erros de deslocamento entre uma imagem e outra.

Um modelo de sensor foi proposto e implementado, juntamente com um processo de

estimacdo e de atualizagdo.
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