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1. Introducao

O presente trabalho foi desenvolvido como complemento para um Trabalho Final de
Curso! e tem como objectivo auxiliar a localizacdo de uma plataforma mével que navega em
cenarios conhecidos a priori. Embora o robot seja capaz de estimar a sua posigcao e orientagao
por odometria, este processo integra erros que necessitam ser corrigidos. A solugéo
implementada utiliza cAmaras instaladas no tecto, que incidem ortogonalmente sobre o solo.
Estas vao ser usadas para identificar o robot e actualizar a sua posicao e orientacdo no
cenario. A primeira parte deste trabalho descreve uma ferramenta de calibracdo automatica de
camaras. Este procedimento é necessario para que se consiga relacionar a realidade
observada pelas camaras com a imagem captada. Na segunda parte procede-se a
identificacdo automatica do robot na imagem. Tendo esta informac&o e usando a calibragéo,
procede-se a correcgao da posigao da plataforma mével no cenario.

Neste relatério é descrito detalhadamente o funcionamento das duas ferramentas

concebidas, sendo apresentados exemplos e estudada a robustez das mesmas.

! Robot de Servigo Hibrido para Cenario Interiores — 2005/2006 - Proposta N.° 52
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2. Problema

A calibracdo de camaras é um processo que pode ser descrito sucintamente como uma
transformagéo que faz corresponder pontos duma imagem a pontos do mundo. Este processo
€ especialmente Util quando se pretende estimar a localizagdo de um objecto usando camaras,
como é o caso. A realizagao automatica da calibragdo é um passo essencial para o trabalho
em que este projecto se insere, uma vez que permite uma instalacdo rapida e eficiente das
camaras, sem que seja necessario que o utilizador esteja familiarizado com a teoria de
processamento de imagem envolvida. As questdes principais a resolver na implementagéo
desta ferramenta sdo como identificar os pontos de interesse na imagem, como relaciona-los
com os pontos do mundo e qual a robustez do método face a luminosidade e qualidade das
camaras.

Relativamente a identificacdo do robot em imagens, trata-se de um problema
potencialmente muito complexo, pelo que se optou pela deteccdo de marcas com cores
conhecidas. Estas serdo colocadas sobre a plataforma maovel, restringindo-se a procura da
posicao do robot a detecgdo das marcas. Esta simplificacdo ndo conduz no entanto a um
problema trivial, uma vez que nao é imposta nenhuma restricdo cromatica ao fundo na imagem,
pelo que podem existir zonas com mesma cor das marcas. Também neste processo é
necessario minimizar o efeito da luminosidade e da qualidade das camaras. E de notar que ao
contrario da calibragéo, a identificagdo do robot na imagem deve ser realizada num tempo de
processamento muito reduzido, uma vez a sua execugao é efectuada concorrentemente com

os algoritmos de controlo da plataforma moével.
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3. Abordagem

3.1 — Calibrag&o automatica da camara

Como foi referido anteriormente, o essencial numa calibragdo é conseguir relacionar
correctamente um conjunto de pontos da imagem e do mundo. Como na aplicagdo em causa
se assume que as camaras estdo posicionadas perpendicularmente ao plano do chéo, a
transformacgao que relaciona estes dois conjuntos de pontos € composta por uma translagao,
uma rotacao e um factor de escala.

Para se efectuar a correspondéncia entre pontos da imagem e do mundo optou-se pelo
uso da grelha abaixo, que deve ser posicionada no chdo sob a cdmara. E de notar que o ponto
a vermelho assinala o que se assume como o centro do referencial do mundo e as rectas a

azul os eixos XX e YY (ortogonais).

Figura 1 — Grelha utilizada para efectuar a calibragdo da camara, com centro do referencial do mundo e eixos.

O padrao apresentado acima foi escolhido devido as caracteristicas muito
interessantes que possui, como facilidade de segmentacao em preto e branco, periodicidade

segundo dois eixos ortogonais e elevado numero de pontos (cantos dos quadrados) com
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distanciamento fixo e conhecido. Esta ultima caracteristica permite determinar de forma trivial a
posicdo de todos os pontos no referencial do mundo. Assumindo a origem sobre a bola a
vermelho, sabendo que aresta dos quadrados mede 6 cm e considerando apenas pontos que
nao pertencem a fronteira da grelha, a posi¢cao espacial dos pontos € expressa pela seguinte

matriz:

00) (06) (012) (018) (0,24) (0,30) (0,36)]
(6,6) (612) (618) (6,24) (6,30) (6,36)
P =|(120) (12,6) (1212) (12,18) (12,24) (12,30) (12,36)
(18,0) (186) (1812) (1818) (18,24) (18,30) (18,36)
(24,0) (24,6) (2412) (2418) (24,24) (24,30) (24,36)

Figura 2 — Matriz com a posigéo espacial dos pontos da grelha no referencial do mundo.

Para calcular a calibragdo da camara falta obter uma matriz com a localizagdo dos
pontos correspondentes na imagem. Este problema é bastante mais complexo que o primeiro.
Existem ferramentas muito poderosas para detecgdo de rectas em imagens, pelo que a
determinagcao da posigao dos pontos vai ser feita indirectamente, através da intercepgao das
linhas que pertencem a grelha. O processo de detecgcdo de rectas € complexo, podendo ser
separado em 5 partes: segmentagao, filtragem, transformada de Hough', agrupamento e
refinamento.

Na primeira parte a imagem captada é segmentada para preto e branco. Esta
transformagao reduz a complexidade da procura, de um dominio de Rne (imagem a cores) para
R? (imagem binaria), eliminando toda a informacdo cromatica (que ¢é irrelevante para a
procura) e diferenciando os tons de preto e branco da grelha.

Na segunda parte sdo aplicados filtros a imagem binaria que possuem objectivos
distintos. Os primeiros destinam-se reduzir o ruido introduzido pela segmentacao.
Seguidamente suavizam-se e expandem-se os quadrados da grelha, para que estes se
sobreponham. E finalmente aplicado um detector de contornos e realgadas as rectas

resultantes, ficando as linhas da grelha visiveis.

1
Consultar o Anexo A
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Apbs o pré processamento descrito, € aplicada a transformada de Hough' a imagem. O
espaco resultante é referenciado pela inclinagdo e distdncia a origem das rectas da imagem,
correspondendo 0s maximos as rectas mais destacadas. E assim possivel, através da analise
deste espaco, retirar as rectas com maior probabilidade de pertencerem a grelha.

A parte de agrupamento permite agrupar as rectas obtidas da transformada de Hough
em classes. O critério de ordenamento é a inclinagdo entre elas, sendo agrupadas numa

mesma classe todas as rectas que possuam inclinagdes dentro da gama:

A+0

central ]

Gama=[-A+6,

entral !

Onde 0@

entral € @ inclinag@o central da classe e A é a largura das classe. Este

procedimento permite que rectas paralelas pertencentes a grelha, mas que devido a distorgao
radial ou outro tipo de perturbagdo foram captadas com inclinagdes diferentes, sejam
agrupadas com sucesso. Dentro de cada classe sdo ainda removidas linhas que se
interceptem, normalmente resultantes de multiplas detecgbes da mesma recta e calculada a
periodicidade das linhas na imagem.

O refinamento consiste na determinagado das duas classes de rectas que contém as
linhas da grelha. Este processo baseia-se no numero minimo de linhas que estas classes
devem possuir, no facto das classes terem que estar desfasadas 90° e de terem que possuir
periodicidades iguais. Caso ndo sejam determinadas duas classes que verifiquem estas
caracteristicas o processo de calibragdo automatica termina.

Tendo as classes com as linhas da grelha, s&o calculados os pontos resultantes da sua
intercepcao, validados com base no padrdo que os rodeia e extrapolados pontos intermédios
cuja falta seja detectada. Caso esta fase termine com sucesso é calculada a calibragdo de

matriz recorrendo ao Método dos Minimos Quadrados? e ao Modelo para a Camara3

1

Consultar o Anexo A
2

Consultar o Anexo B

8 Consultar o Anexo C
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3.2 — ldentificag&o do robot numa imagem

A identificagdo do robot na imagem é feita através da detecgdo de duas marcas. A
figura seguinte mostra a plataforma movel que se pretende localizar, com as marcas colocadas

sobre ela, para que sejam visiveis pelas camaras colocadas no tecto do cenario.

Figura 3 — Plataforma mével com as duas marcas a detectar.

Como ja foi referido, o processo de identificagdo tem que ser muito célere, uma vez que
€ executado concorrentemente com os algoritmos de controlo do robot. Este facto obriga ao
delineamento de estratégias de procura eficientes e de rapido processamento. A escolha do
espago de procura € um passo fundamental neste processo. Embora exista um elevado
numero de espagos, com caracteristicas muito distintas, optou-se pelo YCbCr. As
componentes deste espaco sao a luminosidade (Y), que quantifica a energia de cada pixel e as

crominancias azul (Cb) e vermelha (Cr), que sao calculadas através da diferenca entre os
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valores das componentes azul e vermelha e o valor de referéncia, respectivamente. Para a
aplicacdo em causa este espago apresenta duas caracteristicas muito vantajosas: a separagao
das cores vermelho e azul em componentes diferentes, o que permite a sua detecgao através
da localizagdo dos maximos destes espacgos e a imunidade em relagao a luminosidade, o que
confere a robustez desejada para este factor ambiental. Note-se que as marcas escolhidas séo
vermelho e azul saturado, como se pode verificar na Figura 3, o que permitira uma detecgao
facil nas imagens captadas. Fica assim por resolver a questdo de como excluir zonas da
imagens que sao vermelhas ou azul saturadas e que nao sdo marcas do robot. Tendo como
intuito localizar objectos na imagem, sdo aplicados filtros Sobel as componentes Vermelha,
Verde e Azul e calculada a unido dos resultados. A esta imagem com contornos sao
posteriormente aplicados filtros que removem ruido, dilatados os contornos e preenchidas
todas zonas que estes circunscrevem. Uma vez que as marcas sao saturadas, existe uma
elevada probabilidade de que este pré processamento as identifique como objectos na imagem
e remova grande parte do fundo. Esta imagem binaria obtida € assim aplicada as crominancias
antes de se efectuar a procura dos maximos, obtendo-se um numero reduzido de objectos que
sao potenciais marcas. A validagdo destes objectos é feita tendo em conta dois factores,
distancia entre marcas e area das mesmas. Estas grandezas sdo conhecidas uma vez que as
camaras estado calibradas e as dimensdes da plataforma mével sdo conhecidas. Caso no final
desta procura exista um numero de pares de marcas diferentes de um, que verifique as
condigdes impostas, considera-se que falhou a detecg¢ao do robot.

Finalmente, a posi¢ao do robot € dada pela média dos centros de massa das marcas,
que é calculada por:

+C

_ Cvermelha
robot
2

azul

1 1
Cvermelha =5 Z(Xi’yi) € Cazul :N—' Z(Xi’yi)

Nvermelha ievermelha azul ieazul
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Onde N e N_,s80 o numero de pixeis da marca vermelha e azul,

vermelha
respectivamente.
A determinacgao da orientacao do robot é feita em relacao aos eixos do referencial da

imagem, considerando-se os 0° quando esta esta na horizontal. A expressao seguinte efectua

o calculo da orientagdo em radianos:

\ Y
0= tan—l{%_aw'jJr (_1)Iado N3 [rad]
Cvf:rmelha - C£u| 2

Onde lado é especificado pelo utilizador e define de que lado do robot esta cada uma

das marcas.
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4. Implementacéo

4.1 — Calibracdo automatica da camara

4.1.1 — Pré-processamento

Como descrito na abordagem, a deteccdo de rectas é antecedida por um pré
processamento que tem como objectivo realcar as linhas da grelha. O primeiro passo é
segmentar a imagem captada em preto e branco. Este procedimento elimina toda a informagao
cromatica o que diminui a complexidade da procura e diferencia os tons de preto e branco da
grelha, permitindo uma identificagao mais facil desta. As figuras seguintes ilustram um exemplo

de segmentacéo de imagem. E de notar que a imagem segmentada (binaria) foi invertida.

Figura 4 — Imagem original. Figura 5 — Imagem segmentada.

O threshold usado na segmentacgao € nitidamente um parémetro critico, que neste caso
€ determinado pela funcao graythresh do MaflLab. Esta implementa o método de Otsu, que
gera um histograma e calcula o threshold que maximiza a variancia entre classes (BCV).

Seguidamente sao aplicados dois filtros a toda a imagem, com o intuito de reduzir o
ruido introduzido pela segmentagdo. O primeiro € designado por clean e remove 0s pixeis

rodeados de 0’s. O segundo chama-se spur apaga os pixeis isolados numa vizinhanga 4. A

10



Aplicacdes de Processamento de Sinais a Sistemas Multimédia Projecto

funcdo que implementa estes filtros é a bwmorph. As Figuras 6, 7 e 8 ilustram o resultado da

aplicagéo destes filtros a zona da grelha na imagem segmentada:

100
120+
o
160+ -
180+

200

220
100 120 140 160 180 200 220

Figura 6 - Ampliacédo da zona da grelha na imagem segmentada.

Figura 7 - Aplicagao do filtro clean a imagem segmentada. Figura 8 — Aplicagéo do filtro spura imagem anterior.

Seguidamente suavizam-se os quadrados da grelha, para que a dilatagdo a realizar
posteriormente ndo realce o ruido ai existente. Sdo assim aplicadas duas operagées
morfolégicas, uma referenciada como majority e outra por open. A primeiro atribui a um pixel o
valor da maioria (vizinhanga 8) que o rodeia e o segundo efectua uma erosdo seguida de uma

dilatagcdo, com o elemento estruturante seguinte:

e
e

1
elemento=|1
1

11
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Ambas as operagdes sao efectuadas pela funcdo de MatLab bwmorph. As Figuras 9 e

10 sao relativas a aplicagao destas operagbes a imagem da Figura 8.

100, 100,

120, ¢ 120, 1
140, - 140, 1
160, ¢ 160,
180, F 160,

200, - 200,

220 220
100, 120, 140, 160, 180, 200, 20, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220,

Figura 9 — Aplicagéo da operacao morfolégica majority. Figura 10 — Aplicagao da operagéo morfolégica open.

Como se pode verificar na Figura 10, as arestas dos quadrados das grelhas
encontram-se suavizados, mas também com os cantos arredondados devido ao magjority. Este
facto ndo € no entanto relevante, uma vez que a dilatagdo que se aplica de seguida atenua
este efeito. O elemento estruturante desta operagdo morfolégica € igual ao usado
anteriormente. Apds a dilatacdo, os quadrados da grelha ficam sobrepostos. Usa-se entdo a
fungdo edge, que vai permitir obter os contornos dos quadrados justapostos, que s&o as
linhas da grelha. A fungcdo edge ¢é aplicada com o método Zero-Cross, onde se calcula a
segunda derivada numa vizinhanga reduzida de cada pixel e se retorna 1 quando esta cruza o
valor zero e 0 caso contrario. E usual aplicar-se uma mascara de suavizacdo 2D, antes de

calcular as segundas derivadas, que tipicamente € dada por:

X2 +y?

G(x,y)=e
A mascara de convolugao completa, que inclui ja o calculo das segundas derivadas, e

que a fungao edge aplica para o método Zero-Cross é assim dada por:

2 _xiy?

12
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Os resultados das duas operagbes descritas acima s&o os apresentados

seguidamente:

100,
120, ¢
140, -
160, ¢
180, F

200, -

220 .
100, 120, 140, 160, 180, 200, 20, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220,

Figura 11 — Aplicacdo da operagao morfologica dilate. Figura 12 — Aplicagao do detector de contornos.

As Ultimas duas operagdes do pré processamento visam realgar as linhas da grelha
apresentadas na Figura 12. A primeira € uma dilatacdo em tudo semelhante a ja aplicada e a
segunda é um c/ose. Esta ultima efectua nova dilatagdo seguida de erosao, usando o elemento
estruturante apresentado anteriormente, que preenche pequenas falhas residuais nas linhas.

As figuras seguintes ilustram o resultado destas operagoes:

Figura 13 — Aplicacdo da operagao morfologica dilate. Figura 14 — Aplicacdo da operagao morfolégica close.

Finalmente, a Figura 14 representa a imagem sobre a qual vai ser aplicada a

transformada de Hough para detectar as linhas da grelha.

13
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4.1.2 — Calculo da Transformada de Hough

A detecgdo de rectas na imagem gerada pelo pré processamento é realizada
recorrendo ao Espacgo de Hough. Este é construido pela Transformada de Hough', que de uma
forma simplista se pode descrever como uma operagdo que projecta todas as rectas que
passam por cada pondo da imagem num espaco que as acumula. Este espago percorrido em
(p,@) que representam respectivamente a distancia e o angulo entre a origem e um vector
perpendicular as rectas que passam em cada ponto. A detecgédo de rectas da imagem neste

espacgo resume-se entao a procura de maximos, onde cada par

(p,0): Hough(p,8)> Hough(p+5p,t9+59Xé ___ determina univocamente os parametros

P 0>

de uma recta.

Seguidamente esta ilustrado o Espago de Hough gerado para a imagem completa da

Figura 14.

Rho [pixeis]

25 50 75 100 125 150 175
Teta [graus]

Figura 15 — Transformada de Hough da imagem gerada no pré processamento.

Como se pode observar, o eixo dos XX esta em graus, de 0 a 180°, representando a

inclinagao de qualquer recta da imagem e o eixo dos YY indica a distancia em pixeis do vector

1 o ~
Consultar o anexo A para mais informagdes

14
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perpendicular a recta que cruza a origem. A distancia em pixeis vai até aproximadamente -455

a 455, uma vez que as dimensdes da imagem s&o 288 x 352, logo:

|p| =+/288% +353% ~454,8 pixeis

Os tracejados vermelhos sobre o Espaco de Hough identificam, com grande
probabilidade, as linhas da grelha, uma vez que interceptam um numero suficiente de maximos
(presumiveis rectas) com um espagamento aparentemente periddico, que € aproximadamente
igual para ambos os tracejados. Note-se ainda que os tracejados distam exactamente 90° um
do outro, o que indica que as rectas indicadas por estes sdo ortogonais entre si.

A construgdo do Espago de Hough, a procura de maximos e a determinagdao dos
parametros das rectas indicados por estes sdo operagbes implementadas, respectivamente,
pelas seguintes fungdes de MafLab. hough, houghpeaks e houghlines. A estas séo
fornecidos parametros como a resolucédo do p e 6, o numero de rectas a retirar do Espacgo de
Hough, entre outros, que permitem optimizar o desempenho da calibragdo automatica e que
podem ser especificados pelo utiizador. Para mais informagbes fagca help

camera_calibration na linha de comandos do MatLab.

15
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4.1.3 — Agrupamento de rectas em classes e identificacdo das

pertencentes a grelha

Como referido no anexo A, o espacgo resultante da Transformada de Hough permite
obter as rectas dominantes da imagem. Uma vez que ndo sdo impostas restricdes ao
panorama de fundo, é possivel que sejam capturadas rectas que nao pertencem a grelha.
Existe ainda o problema, visivel na Figura 15, de rectas horizontais serem detectadas nos 0° e
180°, pelo que uma procura segundo uma dada inclinagao pode nao captar todas as linhas com
essa orientagdo. Assim foi necessario desenvolver um mecanismo de classificagdo que permita
agrupar e seleccionar apenas as rectas de interesse. Usando o angulo retornado pela
Transformada de Hough, agrupam-se as rectas em classes, cuja largura pode ser definida pelo
utilizador. Apds estarem agrupadas, sdo removidas rectas que se interceptem dentro da
mesma classe. Este procedimento é necessario para remover multiplas detecgcbes da mesma
recta. No passo seguinte é calculada, para todas as classes com ocorréncias, a Transformada
de Fourier do Espago de Hough, segundo o angulo central das classes. Desta forma é possivel
obter a periodicidade das rectas de cada classe na imagem. A imagem seguinte ilustra o
resultado da Transformada de Fourier, para as inclinagdes seleccionadas na Figura 15 pelos

tracejados vermelhos.

1600 1400

1400 1200 b

1200 -
1000 -

1000 -
800
800+
BO0 [
600 -

4001
400+

a00 b 200

500 o 500

Figura 16 — Transformada de Fourier para 6 = 89,5°. Figura 17 — Transformada de Fourierpara 6 = 179,5°.

16
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O periodo espacial das rectas é proporcional ao inverso da frequéncia e é dado por:

2-|p]

- index _ Max [pIXEIS]

Onde index_Max é o indice do valor maximo da Transformada de Fourier, que assinala
a frequéncia fundamental. Como é possivel observar nas Figuras 16 e 17, as baixas
frequéncias s&o removidas, pois sabendo-se que a grelha possui 10 linhas segundo uma
direcgao, a sua frequéncia na imagem tem que ser superior a 10 Hz. Na Figura 16 é possivel
visualizar particularmente bem a frequéncia fundamental e as suas harmonicas. Existem no
entanto casos, onde devido a ruido, as harménicas possuem amplitudes semelhantes a da

fundamental, sendo por isso aplicada uma atenuagao exponencial a transformada. O resultado

desta operagao encontra-se explicitado nas figuras seguintes:

7000 T T T T T 6000

6000 - 1 000 b

5000 - =
4000

4000 - B
3000
3000 B

2000
2000 - B

om0 - i 1000 |

o I L | L . n n 0 n L L . n . L
] 50 100 150 200 280 300 350 400 450 500 o 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 18 — Atenuagéo da Transformada para 6 = 89,5°. Figura 19 — Atenuagao da Transformada para 6 = 179,5°.

Como se pode verificar, a frequéncia fundamental encontra-se realgada, enquanto que
as harménicas sao atenuadas, resolvendo-se assim o problema referido.

O periodo de cada classe, juntamente com o nimero de ocorréncias e os angulos entre
estas é usado para determinar as rectas pertencentes a grelha. Caso nao existam duas classes

que verifiquem estas condi¢des, o processo de calibragao falha.
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Os pontos da grelha sao obtidos interceptando as rectas das classes seleccionadas,
sendo a sua posi¢do calculada em coordenadas homogéneas. Sendo a equagdo genérica de
uma recta dada por:

y=m-x+bom-x-y+b=0

Que se pode expressar vectorialmente em coordenadas homogéneas por:
m

=I'¥=0=[x y 1]:|-1|=X"1=0
b

[m -1 b]-

P < X

E possivel provar que a intercepcdo de duas rectas, expressas em coordenadas
homogéneas, é dada por:

X =1, xl,

Onde X ¢ a intercepcao das rectas |1 e |2. As coordenadas cartesianas dos pontos

podem ser facilmente obtidas através das equacgdes:

Nesta fase os pontos obtidos sdo validados, verificando-se se estes estdo rodeados
pelo padrdo da grelha. Apds esta verificacdo testa-se o numero de pontos obtidos e
extrapolam-se pontos interiores da grelha que ndo tenham sido detectados. A estimacdo da
posicao destes pontos é feita com base na média de todos os vizinhos, pelo que todos eles tém
que ter sido detectados. Caso contrario a calibragdo automatica termina. Tendo a
correspondéncia entre os pontos da grelha no mundo e na imagem, procede-se a calibragao da

camara.
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4.1.4 — Determinagéo da matriz P

Denomina-se por matriz P a matriz que relaciona pontos da imagem com pontos do
mundo. Na aplicagdo em causa, como a camara incide ortogonalmente sobre o plano do
cenario, basta uma homografia para transformar os pontos entre os dois referenciais. Esta
transformagéao leva assim pontos 2D do plano da imagem para pontos 2D do plano do cenario
e vice-versa. Estas operagdes sao realizadas em coordenadas homogéneas, pelo que a matriz
que a realiza tem dimensao 3x3. Do Modelo da Camara’, sabe-se que:

~ PlT
X=P-X,onde P=| P,
P3T

Sendo X a posicdo do ponto na imagem e X a posigdo do mesmo ponto no mundo,

ambos em coordenadas homogéneas. Reescrevendo a equagao acima obtém-se:

~

P X
X—P-)ZZOQ P3T'>E<:> X'P3T'>_<~_PlT.)_(,:OC> X')ET'P3_)ET'P1 ~0
y_PZT.X y'PgT'X—PZT'XZO y'XT'P3—XT-P2 -0

CPTX

Na equacgédo acima x e y s&o as coordenadas do ponto na imagem. Explicitando o

sistema acima na forma vectorial tem-se:

-XT o 0 0] x-XT

[0 0 0] -X" y.XT =0 M-p=0

S0 0 T

E de notar que cada ponto gera duas linhas, sendo por isso necessario no minimo 6
pontos para que o sistema esteja bem dimensionado. Sao retirados da grelha 48 pontos, pelo

que a estimagao dos parametros da matriz P vai ser feita usando o Método dos Minimos

1 Consultar o anexo C
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Quadrados’. O excesso de informagao usado na estimagao permite compensar por pequenos
erros que tenham sido cometidos na estimagao dos pontos da grelha na imagem.

A solugao usando este método é dada pelo vector proprio associado ao menor valor
proprio da matriz M ™M . Como é possivel verificar pelo Modelo da Camara?, o ultimo
elemento da matriz P tem que ser 1, logo a relagdo entre o vector préprio p e a matriz P
estimada é:

P=@- p(4) () p6)

1 Consultar o anexo B

2
Consultar o anexo C
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4.2 — ldentificacdo do robot numa imagem

4.2.1 — Pré-processamento

O objectivo desta primeira fase é isolar as zonas da imagem onde existam potenciais
marcas e efectuar a transformacao para o espago YCbCr, onde se ira proceder a procura das
mesmas. O primeiro passo baseia-se na aplicagao de filtros Sobel as componentes Vermelha,
Verde e Azul da imagem. Esta operagéo calcula uma aproximagao do gradiente, efectuando a

convolugdo com as seguintes mascaras:

1 0 -1 1 2 1
Sobel o ionas =12 0 —21 e Sobel; =/ 0 0 O
1 0 -1 -1 -2 -1

O resultado da aplicagao destes filtros a uma imagem exemplo é apresentado de

seguida:

a0 100 150 200 250

Figura 20 — Imagem original de onde se pretende retirar a posicéo e atitude do robot

Figura 21 — Aplicagao dos filtros Sobel as componentes Vermelha, Verde e Azul, respectivamente.
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A unido da filtragem nas trés componentes permite assim obter os contornos de todos

os objectos na imagem.

Figura 22 — Unido dos contornos detectados nas trés componentes.

Como se pode verificar na figura acima, existem falhas nas linhas que limitam os
contornos dos objectos. Pretendendo-se isolar estas zonas e excluir o resto, procede-se a uma
dilatagao das linhas, antes de se preencherem as areas por eles circunscritas. A dilatagao é

implementada pela fungao bwmorph, e o seu resultado encontra-se explicitado abaixo.

Figura 23 - Dilatagéo dos contornos da imagem.

O preenchimento das zonas que se encontram rodeadas é efectuado pela fungao

imFill. O resultado da sua aplicagdo a imagem anterior € ilustrado de seguida.
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Figura 24 — Preenchimento das zonas delimitadas por contornos.

Como se pode verificar, o tratamento aplicado a imagem permitiu excluir grande parte
do fundo, assinalando um grupo de zonas que devem ser analisadas para procurar as marcas.
A imagem binaria acima é entdo aplicada as crominancias vermelha e azul de forma a limitar a

procura nestas. O resultado desta intercepgao € apresentado abaixo:

Figura 25 — Crominancia vermelha da imagem. Figura 26 — Crominancia azul da imagem.

E nestas imagens que vao ser procuradas as marcas instaladas na plataforma moével.
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4.2.2 — |ldentificacao das marcas

Na identificagdo das marcas comecga por se determinar o valor maximo na crominancia
vermelha e azul. Estes valores vao servir de referéncia para estabelecer um threshold que sera
usado para segmentar as respectivas componentes. As imagens seguintes ilustram o resultado

desta segmentacéo:

Figura 27 — Segmentagao na crominancia vermelha. Figura 28 — Segmentagéo na crominancia azul.

As zonas resultantes deste processo representam, respectivamente, as areas
saturadas de vermelho e azul. A identificacdo das marcas € realizada com base na distancia
entre os seus centrdides e nas areas que estas devem ocupar. A obtengao destes dados é feita
pela fungdo bwlabel, que cataloga as areas e calcula o seu centréide e a sua area. Estes
dados sdo posteriormente analisados e identificam-se os pares que respeitam as condicoes
descritas. Caso ndo seja encontrado nenhum par ou mais que um, considera-se que falhou a

deteccéao do robot.
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4.2.3 — Determinacao da posicéao e orientag&o do robot

A determinagdo da posicdo do robot é feita usando os centréides das marcas

identificadas. A expressao usada no calculo da posigao é:

C +C

Probot — vermelh::n2 azul [P iXGiS]

Onde C e C_,, sdo os centréides das marcas vermelha e azul.

vermelha
A determinacdo da atitude do robot é realizada por geometria, considerando-se que o
robot esta orientado segundo a recta ortogonal & que passa pelos centréides das marcas. E

ainda utilizado o parametro (SIDE) que permite ao utilizador especificar de que lado do robot &€

que esta cada uma das marcas. A expressao que permite calcular a atitude do robot é entao:

cx cx

vermelha ~— “azul

Y Y
0 =tan l(cvermelha — C:azul J_i_ (_1)Iad0 % [rad]
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5. Resultados

De modo a demonstrar as potencialidades das aplicagcbes desenvolvidas, sao

apresentados de seguida exemplos que procuram testar o seu comportamento em diversas

situacgdes.

5.1 — Calibracdo automatica da camara

Os resultados apresentados foram obtidos usando os parametros por defeito da fungao
camera_calibration. O utilizador pode no entanto variar estes valores, devendo para isso
consultar ajuda da fung¢do. A origem do referencial do mundo pode também ser configurada
para se situar no canto da grelha mais préximo/afastado da origem do referencial do mundo.

Nos exemplos apresentados é sempre seleccionado o mais proximo.

s0f 50,5

100 100, B

L mE A E =N
150 B

150, &

- L L L I L L E . 7 L " . i
a0 100 150 200 250 300 350 50, 100, 150, 200, 280, 300, 350,

Figura 29 — Imagem original a analisar. Figura 30 — Rectas da grelha identificadas.
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Figura 31 — Imagem original a analisar. Figura 32 — Rectas da grelha identificadas.

Figura 33 — Imagem original a analisar. Figura 34 — Rectas da grelha identificadas.

Figura 35 — Imagem original a analisar. Figura 36 — Rectas da grelha identificadas.
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Figura 37 — Imagem original a analisar. Figura 38 — Rectas da grelha identificadas.

Figura 39 — Imagem original a analisar. Figura 40 — Rectas da grelha identificadas.

Figura 41 — Imagem original a analisar. Figura 42 — Rectas da grelha identificadas.
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5.2 — Identificagc&o do robot numa imagem

A identificacdo do robot pressupde uma calibragdo prévia da camara, uma vez que o
utilizador tem que especificar as dimensdes das marcas e a distancia entre elas em pixeis. Os
argumentos de entrada da fungdo thor_detect sado descritos em detalhe na ajuda da

mesma.

Figura 43 — Imagem original a analisar. Figura 44 — Apresentagdo da posigéo e atitude do robot.

Figura 45 — Imagem original a analisar. Figura 46 — Apresentacéo da posicéo e atitude do robot.
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Figura 47 — Imagem original a analisar. Figura 48 — Apresentacéo da posicéo e atitude do robot.

Figura 49 — Imagem original a analisar. Figura 50 — Apresentagéo da posicéo e atitude do robot.

Figura 51 — Imagem original a analisar. Figura 562 — Apresentagao da posigéo e atitude do robot.
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6. Conclusdes

Os resultados apresentados permitem realcar aspectos interessantes de ambas as
aplicagoes.

Relativamente a calibragao automatica, quis-se averiguar qual a influéncia de quatro
factores criticos no comportamento do sistema: existéncia de linhas dominantes no cenario,
tons de fundo diferentes, luminosidades variadas e orientagdes da grelha distintas. O ruido nas
imagens captadas nao foi um factor testado individualmente, uma vez que este é introduzido na
sua maioria na captagdo e quantizacdo das imagens, nao podendo ser controlado.
Relativamente ao primeiro factor referido, escolheram-se fundos para todos os exemplos onde
existissem rectas dominantes. Como se pode verificar, estas foram excluidas com sucesso em
todos os casos, o que demonstra a eficacia do processo de agrupamento em classes e do
refinamento das mesmas. A variagéao de tons de fundo é perceptivel da Figura 37 para a Figura
39, ndo se tendo no entanto verificado alteragbes significativas no comportamento do
algoritmo. Este facto era de esperar uma vez que a segmentagdo inicial proporciona uma
imunidade elevada a este factor. Relativamente a luminosidade, foram usadas iluminacées
distintas e disparados flashes sobre diversas zonas da imagem, como se pode observar nas
Figuras 29 a 38. Uma vez mais a segmentagéo e o pré processamento efectuados revelaram-
se eficientes na atenuagado da influéncia destas perturbagdes, tendo a calibragdo terminado
correctamente. Por fim, quanto ao estudo da influéncia da orientacdo da grelha, observou-se
que esta ndo altera o comportamento da aplicagao, sendo detectada sem problemas nos casos
apresentados nas Figuras 37, 39 e 41. E de notar que na Figura 36 uma das rectas interiores
da grelha nao é identificada, sendo extrapolada através da posigao dos vizinhos, motivo pelo
qual esta é apresentada a azul. Repare-se ainda que no ultimo caso, Figura 42, a calibragéo
falha devido a nao deteccdo de um linha exterior da grelha. Isto ocorre, pois alguns dos
quadrados pretos em seu redor possuem pixeis brancos, o que impede o seu correcto

reconhecimento. Neste caso a recta ndo é extrapolada, visto que nao se trata de uma recta
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interior, logo os seus pontos nao estdo rodeados de vizinhos. Conclui-se assim que o programa
desenvolvido para calibragdo automatica revela um desempenho muito aceitavel em condi¢des
diversas, falhando apenas em alguns casos onde as restricbes impostas sdo demasiado
exclusivas. Estas garantem no entanto que a grelha nunca é detectada incorrectamente, o que
se considerou preferivel, em detrimento de a identificar neste conjunto mais restrito de casos.
Na aplicacdo referente a determinacdo da posicdo e atitude da plataforma movel,
usando marcas coloridas, os problemas a estudar sado diferentes. Estes referem-se
principalmente a existéncia de zonas na imagem com cores do mesmo tom e tao saturadas
como as das marcas e a influéncia da orientagdo do robot. A questao da luminosidade nao foi
abordada tao exaustivamente, uma vez que o espago de procura usado possui uma imunidade
elevada a este factor. Pode no entanto observar-se nas Figuras 47, 49 e 51 que a presenga de
reflexos intensos das lampadas, em redor das marcas, ndao impossibilita o seu correcto
reconhecimento. Relativamente a existéncia de zonas na imagem com a mesma cor das
marcas, testaram-se varias situagdes. Nas Figuras 43 e 45 o robot é posicionado longe desta
zona e orientado segundo direcgdes diferentes. Como se pode verificar, este é identificado
correctamente, nado se sentindo a influéncia da faixa vermelha. Constata-se ainda que a atitude
do robot ndo altera a eficacia do algoritmo, facto que também é comprovado pelos trés
exemplos seguintes. Nas Figuras 47, 49 e 51 a plataforma mével € posicionada junto da faixa
vermelha. Pretende-se assim averiguar se a proximidade daquela zona leva o algoritmo a nao
identificar a marca com a mesma cor, ou a detecta-la incorrectamente. Tal ndo acontece,
demonstrando-se o bom desempenho na separagdo de objectos distintos e dos pardmetros
usados na analise destes. Embora a aplicagdo tenha detectado correctamente a posicao e
orientagdo do robot em todos os testes realizados, este algoritmo é menos robusto que o
apresentado anteriormente. Isto deve-se ao facto da velocidade de processamento desejada
ndo permitir o emprego de técnicas mais elaboradas. E no entanto de mencionar que embora
nao se garanta que o robot é sempre identificado, a probabilidade deste ser detectado

incorrectamente é praticamente nula, uma vez que é necessario que as zonas reconhecidas
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como marcas cumpram critérios muito restritos que sé se podem verificar uma vez em toda a

imagem.
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Apéndices
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Apéndice A — Transformada de Hough

A transformada de Hough na sua forma original permite a detec¢do de rectas numa
imagem. No entanto, esta pode ser modificada para permitir a deteccdo de outro tipo de
formas.

O principio basico da transformada de Hough consiste no pressuposto de que por um
ponto arbitrario passam infinitas rectas, cada uma com uma orientagdo diferente. Para
determinar se uma recta une dois pontos, € necessario criar uma representagdo para uma
recta. Uma recta pode ser representada por dois parametros, uma distancia p e um angulo 8
que correspondem, respectivamente, a distancia e ao angulo entre a origem da imagem e um
vector perpendicular a recta. A aplicacao da transformada de Hough a uma imagem resulta na
criagdo do chamado espago de Hough. A formulagdo matematica da transformada de Hough é
a seguinte:

p =x-cos(8)+y-sin(0)

Para cada ponto na imagem é calculado um comprimento, resultante da variagdo do
angulo e é tragcada uma sinusoide, resultante da representacdo do angulo em fungao do

comprimento 9(,0). A esta representacado da-se o nome de Espaco de Hough.

w E
\\ ) ornging
eonzdinete
plane
» 2 Hou gh plene
3
B
]
xS~ P

Figura A.1 — Coordenadas e espago de Hough.
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Como se pode verificar na figura anterior, no Espago de Hough o ponto de intersecgao
das diferentes sinusodides indica que os respectivos pontos pertencem a mesma recta no

espaco cartesiano.
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Apéndice B — Método dos Minimos Quadrados

O Método dos Minimos Quadrados € uma técnica que permite encontrar os parametros
que melhor ajustam um modelo aos dados existentes. Na aplicagdo em causa, pretende-se

solucionar um problema linear sob a forma:

Onde p é o vector com os parametros a estimar. A solugdo deste problema é

equivalente a de encontrar o vector p que minimiza o residuo r da equacgao:

Impbe-se ainda, de forma a garantir a unicidade da solugdo, que o vector de

parametros verifique a restri¢cao:

Que vectorialmente pode ser descrita por:

p'-p-1=0

Recorrendo ao Método dos Mulfjplicadores de Lagrange, o funcional de custo a

minimizar fica dado por:

J(p)=p"-M"-M-p+a-(p7-p-1)
Derivando a expresséao anterior em ordem a p e igualando a zero, obtém-se:

d‘]_(p)zz.MT.M.p_z.g.pzo
dp
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Que reordenando fica,

MT-M-p=A-p

Sabendo que a definicdo de vector proprio de uma matriz € dada por:

(A=1-4)Vv, =0 A-v, = 4, -V,

Comparando com a expressao obtida na pagina anterior, verifica-se:

M'-M-p=1-ps AV, =4 -V,

Logo as solugbes do problema sido dadas pelos vectores proprios da matriz
A=MT .M . Substituindo M -M por A, no funcional de custo e sabendo que o valor da

restricdo se anula para a solugao 6ptima, fica:

I(p)=p"-4-p

Pelo que o vector préprio que minimiza o funcional de custo é o que esta associado ao
menor valor préprio. Conclui-se assim que a solugao do problema é dada pelo vector préprio

. ;. . T
associado ao menor valor préprio da matriz M ' - M .
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Apéndice C — Modelo da Camara

O modelo de uma cémara é descrito por um conjunto de pardmetros intrinsecos
(relacionados com a distancia focal, factores de escala, etc.) e extrinsecos (relativos rotagoes e
translagdes). Assim a calibragdo consiste na estimagao destes parametros a partir de um
conjunto de pontos conhecidos, i.e., efectua-se a correspondéncia entre um conjunto de pontos

do mundo e da imagem:

X, x)i=1...,n X. e R:, x. e R?
(X x) } . .

Onde x;corresponde as coordenadas na imagem e X;as coordenadas no mundo.

Em coordenadas homogéneas, o modelo interno da camara é dado por: X = K - X',
onde K é uma matriz que converte coordenadas métricas em pixeis. O modelo externo é dado
por: X' = [R t]- )Z , onde R é a matriz de rotagao e fuma matriz de translagdo. Conjugando
as duas expressbes anteriores, obtém-se uma nova equacdo que define completamente o
modelo da camara: X =P - X , com P =K -[R t]. Tipicamente, a matriz £ é de dimensées
3x4, uma vez que relaciona pontos 3D do mundo (vector 4x1 em coordenadas homogéneas)
com pontos 2D na imagem (vector 3x1 em coordenadas homogéneas). Na aplicacdo em
causa, pretende-se apenas relacionar pontos 2D, do plano do chdo, com pontos 2D, do plano
de imagem. O modelo da camara pode assim ser estimado por uma homografia, que possui

dimensao 3x3 e permite os graus de liberdade necessarios.
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