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Resumo

Este artigo apresenta um método para localizar espaci-
almente objetos detectados na coluna central de imagens
obtidas por uma cdmera em movimento. O movimento é
restrito para a mesma direcdo do eixo dtico, e em velo-
cidade constante, como ocorre com frequéncia em certos
robds moveis. Pontos de interesse correspondentes sdo en-
contrados em pares de imagens através de correlacdo, e
as coordenadas do ponto no espaco sdo determinadas por
triangulagdo. Sdo apresentados os resultados da aplicagcdo
do método em uma simulacdo e em um experimento com
uma cdmera sobre trilhos.

1. Introducao

Este artigo apresenta um sistema direcionado para a
deteccdo de bordas horizontais em um ambiente a partir de
imagens obtidas por uma cimera em movimento. Estes da-
dos podem ser utilizados para localizar obstadculos como pa-
redes ou ainda obstdculos negativos, como penhascos e es-
cadas para descida. Trata-se de uma aplicacdo de técnicas
cldssicas de Visao Computacional, porém com restricdes
poucos exploradas: epipolos nos centros das imagens e
andlises restritas a uma reta da imagem.

A deteccdo de obsticulos préximos de uma camera
através de bordas horizontais que se assumem estar no
nivel do solo é uma possibilidade ja explorada por varios
pesquisadores da drea de Robdtica Moével [6, 4, 3]. Es-
tas técnicas possuem em comum a desvantagem de ndo po-
derem diferenciar entre bordas que delimitam paredes,
quedas, ou simples desenhos no chao. Elas também nao li-

dam corretamente com obsticulos suspensos, onde existe
um vao entre a borda e o chdo.

O sistema aqui proposto pretende superar estas
limitacdes de duas formas: permitindo realizar a medigao
tanto da distancia quanto da altura a que estas bordas se en-
contram do observador, e ainda possibilitando a detec¢ao
de oclusdes.

A assuncdo de que se tratam de objetos retilineos que
cruzam o caminho da cimera é explorada com a limitagao
da andlise apenas a reta vertical central da camera. Esta
restri¢do tem potencial para tornar o algoritmo bastante ve-
loz, permitindo criar um programa que funcione ininterrup-
tamente em robds moveis.

A restricdo das andlises a uma Unica reta sobre as ima-
gens de uma camera a transforma em um sensor visual li-
near. Como o estudo apresentado aqui também faz uso de
apenas uma camera, justifica-se assim o termo “visdo mo-
nocular linear” do titulo.

1.1. Aplicacao em robética mével

O problema mais fundamental da robdtica mével é a
localizacdo de objetos no ambiente do robd para permitir
que este se locomova com seguranga e realize com sucesso
suas tarefas. Para tal € preciso que os robds sejam dotados
de sensores que determinem a localiza¢do de obstdculos e
de objetos relevantes ao seu redor. Os dados destes senso-
res sdo geralmente obtidos do ponto de vista do robd, e va-
riam conforme este se locomove.

Alguns dos sensores mais comuns para localizagdo de
obstdculos em robética mdvel sdao os que retornam, para de-
terminada dire¢do, o valor da distancia até a obstru¢do mais
préxima. E o caso de sensores a laser, sonares e armagdes
estereoscopicas. Para atividades como reconhecimento de



objetos e condi¢gdes ambientais outros sensores sao mais in-
dicados, tal como cameras fotograficas.

Cameras possuem vantagens como o baixo custo e faci-
lidade de manutengdo, e por isso é antigo o desejo de ro-
boticistas em aplica-las até mesmo para tarefas a que elas
ndo sdo totalmente adequadas, como a medi¢ao da distancia
de objetos. Para utilizar estar arma¢des multioculares € ne-
cessdrio realizar um levantamento dos parametros de seu
modelo. Elas também impdem dimensdes minimas consi-
derdveis ao robd, ja que o aumento da distdncia entre as
cameras beneficia a principio o funcionamento da técnica.

Uma outra possibilidade € a visdo monocular. Técnicas
de navegacdo com visdo monocular podem ser necessdrias
em ambientes vastos, onde ndo se pode estimar distancias
sem mover o robd. Mas a visdo monocular também ¢ inte-
ressante por permitir criar robds bastante pequenos. O fun-
cionamento do sistema também ¢é diferente por ndo possuir
uma etapa claramente definida de processamento de ima-
gens para produgdo de dados. A visdo monocular permite
portanto explorar formas de construcio e operacdo de robds
moéveis que ndo sdo possiveis nem estimuladas pela visdao
multiocular.

Na visd@o monocular os dados obtidos em cada instante
sdo apenas as direcdes a que cada ponto detectado se en-
contram. Para determinar completamente a posi¢do destes
objetos é preciso integrar estes dados ao longo do tempo
utilizando algum algoritmo. Ja existem, por exemplo, algo-
ritmos que realizam a tarefa de localizacdo e mapeamento
simultineos utilizando apenas visdo monocular [1, 2]. Es-
tas técnicas sdo bastante diferentes das utilizadas com visio
multiocular, onde € mais facil aproveitar técnicas para sen-
sores de distdncia convencionais.

O sistema aqui apresentado busca explorar idéias que po-
dem ser utilizadas por sistemas monoculares mais sofisti-
cados. O sistema desenvolvido também aponta para uma
forma simples e auto-contida de detectar obsticulos no ca-
minho do robd, o que pode ser ttil até para aplicacdes que
ndo realizam navegacdo de alto nivel.

1.2. Trabalhos similares

A dificuldade de utilizar visao monocular para detectar
obstaculos suspensos e diferenciar entre simples desenhos
no chéo e verdadeiros obstaculos € bem conhecida [6], mas
ainda existe pouca pesquisa em formas simples de superar
estas limitagdes.

Qualquer avanco nesta drea deverd ter a forma de al-
goritmos que realizam andlises simples nas imagens para
obter dados de localizagdo mais completos dos obstdculos
detectados. Um exemplo interessante € a localizacdo de
obstdculos negativos apresentada recentemente em [5]. Este
artigo mostra um sistema que, além de utilizar estereosco-
pia, analisa o movimento relativo das bordas detectadas e a

oclusdo e apari¢@o destas para determinar quais delas sao li-
mites de obstaculos negativos.

O sistema apresentado aqui busca igualmente explorar
simples variacdes no tempo dos dados analisados para de-
terminar a estrutura do ambiente. Mas a proposta é rea-
lizar apenas uma deteccdo da proximidade da camera a
obstaculos locomotores, € ndo realizar atividades mais com-
plexas como o mapeamento de uma regido.

2. Metodologia

O sistema € baseado em uma camera obscura simples,
ou modelo pinhole. Esta camera desloca-se na direcao de
seu eixo Otico e a uma velocidade constante. A tnica parte
da imagem que € analisada € o segmento de reta vertical en-
tre o centro de projecdo e a extremidade inferior da imagem.
O centro de projecdo da cAmera utilizada é considerado co-
nhecido.

2.1. Processamento de sinais

O algoritmo é composto por dois estagios. Primeiro o
de processamento de imagens, que encontra pontos corres-
pondentes em pares de imagens. A seguir o de localizacao,
que fornece as coordenadas no espago de cada ponto encon-
trado. O primeiro estdgio ¢ composto pelos seguintes pas-
SOS:

1. Imagem € filtrada por um filtro de mediana para redu-
zir ruidos, atenuar texturas e realcar as bordas.

2. A metade inferior da coluna do meio da imagem € ex-
traida. Mais especificamente, foram utilizadas imagens
com 480 linhas e 640 colunas, de onde se extrairam os
pixels da 320* coluna a partir da 240* linha.

3. Calculam-se as diferencas sucessivas deste vetor em
cada canal, e os picos mas proeminentes sdo tomados
como os pontos de interesse a serem localizados.

4. Estes picos sdo buscados através de correlagdo, nos
trés canais, de uma janela de 7 pixels ao redor do pico
em uma regido de busca de 0 a 7 pixels de desloca-
mento para baixo na imagem seguinte.

5. O ponto de maior correlagdo, somando os resultados de
cada canal, é considerado o ponto correspondente da-
quele pico na imagem seguinte se o valor da correlagio
for superior a um limiar, sendo o ponto é descartado.

O resultado deste estagio € uma lista de pares de coorde-
nadas que devem corresponder as projecdes de um mesmo
ponto no espaco nas duas imagens analisadas. A partir des-
tes valores encontra-se a distancia e altitude em que se lo-
caliza cada ponto no referencial da camera.
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Figura 1. Variaveis envolvidas no processo
de triangulacao.

2.2. Localizacao dos pontos

Dados dois pontos correspondentes em um par de ima-
gens € possivel encontrar sua localiza¢io no espago através
de uma triangulacdo. Se a camera foi deslocada por uma
distancia d, e as coordenadas do ponto na imagem forem z,,
e xp, o cdlculo ird fornecer a distdncia z entre o ponto e a
camera na posicdo inicial e a profundidade h em relacdo
a trajetéria da cdmera — que também € o eixo otico. O
calculo depende ainda da distdncia focal f e de outros
parametros intrinsecos, mas eles interferem apenas na es-
cala dos valores resultantes.

A Figura 1 demonstra a relagdo geométrica entre as
varidveis. Para cada imagem obtida é formado um tridngulo
retangulo entre o eixo dtico, o ponto focal da camera e o
ponto no espaco. Um tridngulo semelhante a este é formado
pelos mesmos eixo Gtico e ponto focal, e ainda pelo plano
da imagem. O plano da imagem intercepta a reta que liga o
ponto no espago ao ponto focal. Este ponto de interseccdo é
onde se localiza a projecdo na imagem do ponto no espago
que foi percebido pela cimera.

Pela semelhanca de triangulos temos

224 = hf (z—d)xy, = hf )
2ty = (z—d)xy 3)

z = —dﬁ 4)
e Bl s e

Podemos observar nestas equagdes que as grandezas de-
sejadas, z e h, sdo diretamente proporcionais aos fatores d
e f~1. Isto significa que é possivel normalizar estas gran-
dezas para permitir utilizar durante o funcionamento do sis-
tema apenas os valores das coordenadas dos pontos nas ima-
gens. A localizacdo de pontos no espaco produzida desta
forma pode j4 servir para algumas aplicagdes, mas se for de-
sejavel obter valores de distancia em uma escala especifica

basta realizar uma multiplicacdo dos valores produzidos
pelo sistema por parametros obtidos de antemao.

O principio que se pretende explorar € a restricdo
geométrica das coordenadas nas imagens de um ponto no
espaco conforme € realizada uma movimentagao na dire¢ao
do eixo 6tico da camera. Esta forma de movimentagdo € co-
mum na operagdo de alguns robds méveis. Se ela ocorrer
em velocidade constante as coordenadas nas imagens po-
derdo ser ajustadas por férmulas quadraticas que desenham
hipérboles no tempo.

A Figura 2 apresenta um exemplo do que ocorre quando
sdo obtidas imagens de um grupo de pontos. Existem trés
grupos de pontos colineares neste ambiente, dois horizon-
tais em diferentes altitudes, e um vertical ao fundo, como
uma parede. O conjunto mais préximo da parede é o me-
nos elevado.

As colunas de cada imagem obtida correspondem as li-
nhas na Figura 2(a). E possivel distinguir os grupos de pon-
tos porque dentro de cada grupo apenas um dos parametros
de suas hipérboles correspondentes é variado. E possivel
notar ainda a ocorréncia de oclusio neste grifico, nos pon-
tos em que cada hipérbole relativa aos pontos mais distan-
tes encontra o ponto que seria a borda do conjunto mais
préximo de pontos.

A andlise destas curvas se torna mais facil ao se reali-
zar uma substitui¢do de varidveis. S@o utilizados os valo-
res reciprocos (inversos multiplicativos) das coordenadas,
tendo o centro de projecdo como referencial da imagem.
Neste caso cada ponto ird corresponder a uma reta, sendo
todas decrescentes. Retas mais inclinadas indicam pontos
menos elevados no espaco, e quanto mais préximas da ori-
gem, mais préximas do ponto onde se iniciou a trajetdria
da camera. A Figura 2(b) demonstra o grifico correspon-
dente 2 cena descrita anteriormente. E possivel notar mais
claramente a oclusdo os pontos mais afastados e rebaixa-
dos, que correspondem as retas intermedidrias do grafico.
Pontos localizados em retas paralelas ao deslocamento da
camera correspondem a retas paralelas neste grafico.

3. Analise

O sistema foi testado com dois conjuntos de imagens, o
primeiro criado com um programa de computacio grafica
convencional (Blender v2.49), onde a cimera foi deslocada
sobre uma mesa até sua borda, eventualmente podendo ob-
servar a juncao entre a parede e o chio da sala de um cendrio
virtual. O segundo conjunto de imagens foi obtido com uma
camera de resolucdo 640 x 480 pixels deslocada a intervalos
de 50mm montada em um carrete sobre trilhos. A cAmera se
encontrava a aproximadamente 30cm do solo, e o percurso
total percorrido foi de 1, 6m. Este experimento ocorreu em
uma plataforma com um parapeito, de onde € possivel ob-
servar alguns objetos distantes no andar inferior.



Indice da imagem

242 244 246 248 250 252 254

Coordenadas dos pontos (linha da imagem)

80| -
70| -
60 | "

50+ -

indice da imagem

30

10k . . et e e
0.05 0.10 015 020 025 030

Reciprocos das coordenadas

(b)

Figura 2. Coordenadas de pontos em ima-
gens ao longo do tempo (a), e as retas for-
madas pelos valores reciprocos (b).

A Figura 3 mostra um exemplo de cada grupo de ima-
gens estudados. Note que a entrada para o algoritmo desen-
volvido € apenas a metade inferior da coluna mediana de pi-
xels de cada imagem.

3.1. Simulacio

O resultado da andlise das imagens geradas por
computacdo gréfica estd na Figura 4. Os pares de pon-
tos correspondentes encontrados pelo primeiro estigio
estdo apresentados na Figura 4(a). O eixo vertical in-
dica o nimero de cada imagem na seqiiéncia, a partir do

Figura 3. Uma das imagens da simulacao (a),
e uma das fotografias reais (b).

ponto 0. O eixo horizontal é o valor reciproco das coor-
denadas encontradas. Cada par de pontos corresponde a
um segmento de reta neste grafico, partindo de uma li-
nha e terminando na linha seguinte, nas colunas relativas as
coordenadas encontradas.

A grande curva que corta o grafico em diagonal corres-
ponde a borda da mesa do cendrio. As outras duas curvas
quase verticais que brotam dela para cima correspondem ao
rodapé da parede do cendrio, que s6 € visivel a partir da
décima-quinta imagem. Existem ainda alguns dados outli-
ers, relativos a outros objetos e a correspondéncias falsas.

A Figura 4(b) apresenta os dados obtidos pelo segundo
estagio. Cada ponto neste grafico corresponde a um dos seg-
mentos de reta do grafico anterior, e aos pares de pontos en-
contrados no primeiro estdgio. Os pontos negros no canto
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Figura 4. Correspondéncia de pontos em
cada par de imagens da simulacao (a), e as
localizagoes obtidas (b).

superior esquerdo do grifico correspondem as coordena-
das do ponto focal da camera em cada imagem. Ao redor
de cada ponto foi desenhado um quadrilatero que demons-
tra a sensitividade de cada vetor em relacdo as coordenadas
do ponto em cada imagem, que sdo os pardmetros de en-
trada do célculo.

E possivel observar trés grupos distintos de pontos neste
gréfico, que correspondem a borda da mesa e as bordas do
rodapé entre o chio e a parede da sala. Estes grupos de
pontos deveriam estar localizados sobre pontos especificos
neste grafico: os valores reais da posi¢do de cada um de-
les no referencial da camera no inicio de sua trajetéria. O

espalhamento se deve a imperfei¢des no funcionamento do
sistema, como na determinag@o das coordenadas dos pon-
tos.

Objetos localizados a uma distdncia grande se compa-
rada ao deslocamento da cAmera possuem proje¢des em co-
ordenadas muito préximas no par de imagens, podendo che-
gar até a um ou nenhum pixel de diferenca. Isto torna rele-
vante o ruido introduzido pela resolug@o limitada da camera
e pelo uso de métodos de correlagdo imprecisos, e im-
pede a medic¢do de distancias muito grandes. Esta incerteza
também € bastante concentrada em uma dire¢do, o que € co-
erente com a distribui¢ao sobre segmentos de reta dos pon-
tos recuperados pela triangulacéo ao longo do tempo.

3.2. Experimento com camera real

Os resultados da andlise das imagens do experimento
com uma cimera real se encontram na Figura 5. Apesar
de haver muitos desvios nos dados € possivel distinguir no
gréfico a localiza¢do de alguns objetos do ambiente.

O grupo de 5 pontos com altura de —20 a —30 e afasta-
mento 20 unidades da origem se refere a uma das duas bar-
ras transversais do trilho utilizado. O grupo de pontos dis-
tantes de 20 a 40 e altura de —15 a —30 se refere a outra
destas barras. Outro grupo de pontos a seguir, mais esparso,
se refere a borda do fim do chdo. Acima deste existe ou-
tro conjunto de pontos que vai desde o proprio eixo 6tico da
camera até aproximadamente a altura —10, e posicdo hori-
zontal variando de 30 a 60. Esta € uma barra horizontal do
parapeito sobre a borda.

Os triangulos na Figura 5(b) provém de leituras realiza-
das apds a décima-quinta imagem desta série, assim como
as retas tracejadas'. Estas retas 2 direita do grafico indicam
a direcdo de pontos cujos correspondentes possuem coorde-
nadas idénticas, caso em que z diverge.

Nao foi possivel detectar precisamente pontos além da
beirada do chdo que indicassem o fim deste. Os objetos no
fundo da cena criaram apenas os pontos falsos localizados
entre a beirada e o para-peito, além dos pontos com dispari-
dade muito reduzida. Entretanto, € possivel notar no grafico
que as retas indicam uma regio do espagco onde nao ocorre
a oclusdo do fundo da cena pelo chdo. Este fato pode ser
aproveitado para determinar que aquela tdltima borda é de
fato o fim do chdo, enquanto que a drea antes dela deve
ser segura por ser opaca, o que poderia ser verificado pela
ocorréncia de oclusdo do fundo da cena.

1 O fato da décima-quinta imagem dividir a andlise de ambas séries é
apenas uma coincidéncia.
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Figura 5. Correspondéncia de pontos em
cada par de imagens do experimento (a), e
as localizagoes obtidas (b).

4. Conclusao

Este artigo apresentou um sistema que realiza a detec¢do
e localizacgdo no espaco de pontos selecionados em pares de
imagens obtidas em um deslocamento retilineo. O método é
direcionado para ambientes onde existem muitas bordas ho-
rizontais, ou com alta autocorrelagc@o nesta direcdo. Isto per-
mite a principio uma andlise simplificada da imagem, sobre
apenas uma coluna.

O fato do processamento se dar em uma entidade uni-
dimensional torna a operagdo inerentemente mais rapida
do que algoritmos de processamento de imagens que pro-

cessam toda a drea disponivel. Este baixo custo operaci-
onal torna a técnica atraente para o uso na deteccdo de
obstaculos por robds médveis em condi¢des em que hoje sao
utilizados algoritmos que ndo lidam corretamente nem com
obstaculos suspensos, nem negativos. O interesse nestas
aplicacdes muitas vezes € justamente detectar bordas apro-
ximadamente horizontais, o que torna o uso desta técnica
bastante adequado.

E evidente, no entanto, que os dados produzidos pela
técnica ndo sdo muito precisos ainda, e seria necessario uti-
lizar uma técnica complementar como um filtro de Kalman
para obter valores mais adequados da localiza¢do no ambi-
ente dos obsticulos detectados. Desta forma os dados ge-
rados pelo sistema poderiam ser ainda aproveitados por um
outro programa operando paralelamente para realizar tare-
fas como a localizag¢do e mapeamento simultaneos.

Algumas pesquisas que podem seguir a apresen-
tada neste artigo sdo a melhoria dos dados produzidos
com o uso de melhores técnicas de processamento de ima-
gens e de métodos probabilisticos, a realizacdo de um con-
trole para ajustar a velocidade do robd em conjunto com a
taxa de obtencdo de imagens, andlises de grupos de ima-
gens, e ainda o interopera¢do com algoritmos para o mape-
amento tridimensional do ambiente.
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