& UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

uneSp ' 90LI0 DE MESQUITA FILHO"

Campus de S3o José do Rio Preto

X5
v

Victor de Assis Rodrigues

Analise De Regides Em Cendrios Agricolas Utilizando Um
Sistema De Visao Catadioptrico

Sdo José do Rio Preto - SP

2014



Victor de Assis Rodrigues

Analise De Regides Em Cenarios Agricolas Utilizando Um
Sistema De Visao Catadioptrico

Dissertagdo apresentada como parte dos requisitos para
obten¢do do titulo de Mestre em Ciéncia da Computacio,
junto ao Programa de Pods-Graduacdo em Ciéncia da
Computagio, Area de Concentracio - Sistemas de
Computacdo, do Instituto de Biociéncias, Letras e
Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, cdmpus de Sdo José do Rio Preto.

Orientador: Prof. Associado Mario Luiz Tronco

Sdo José do Rio Preto - SP

2014



Rodrigues, Victor de Assis.

Analise de regides em cenarios agricolas utilizando um sistema de
visdo catadioptrico / Victor de Assis Rodrigues. -- Sdo José do Rio Preto,
2014

148 f. : il., tabs.

Orientador: Mario Luiz Tronco

Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado — Ciéncia da
Computagdo) — Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas

1. Computacdo. 2. Processamento de imagens - Técnicas digitais.
3. Sistemas catadidptricos. 4. Robos moveis. 5. Agricultura de preciséo.
1. Tronco, Mario Luiz. II. Universidade Estadual Paulista "Julio de
Mesquita Filho". Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas. III.
Titulo.
CDU - 518.72:76

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca do IBILCE
UNESP - Campus de Sdo José do Rio Preto




Victor de Assis Rodrigues

Analise De Regides Em Cenarios Agricolas Utilizando Um
Sistema De Visao Catadioptrico

Dissertagdo apresentada como parte dos requisitos para
obtenc¢do do titulo de Mestre em Ciéncia da Computagao,
junto ao Programa de Pods-Graduacdo em Ciéncia da
Computagio, Area de Concentragio - Sistemas de
Computacdo, do Instituto de Biociéncias, Letras e
Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, cdmpus de Sdo José do Rio Preto.

Comissdo Examinadora

Prof. Ass. Mario Luiz Tronco (orientador)
UNESP — Sdo José do Rio Preto

Prof. Dr. Jodo Eduardo Machado Perea Martins
UNESP — Bauru

Prof. Dr. Edilson Reis Rodrigues Kato
UFSCAR - S3o Carlos

Sdo José do Rio Preto - SP

2014



DEDICATORIA

A todas as pessoas que me apoiaram nesses Ultimos anos,

principalmente a minha namorada e a minha familia.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por possibilitar a vivéncia de varias oportunidades e
ser um icone de motivagdo nessa caminhada tao dificil. Muito obrigado Pai!

A meus pais, Oswaldo e Priscila, pela educagdo e base que vocés me deram. Sou
muito grato por ser filho de vocés. Obrigado pelo amor e confianca que vocés depositam em
mim.

A minha namorada, Renata, por cada momento de carinho, afeto e sorriso. Obrigado
por ser meu berco de inspiragdo e motivagdo. Obrigado por todo companheirismo e paciéncia
em todos esses anos, que apesar de ndo serem poucos, parece que passou tudo muito rapido.

Aos meus irméos, Gustavo e Tales, que conseguem extrair dos meus dias dificeis
momentos felizes. Tenho certeza que serdo grandes pessoas um dia.

Ao Prof. Associado Mario Luiz Tronco, pelos ensinamentos, dedicagdo ¢ amizade.
Cada orientacdo que foi dada ¢ um aprendizado a ser preservado daqui para frente. Obrigado
pela oportunidade e por toda a paciéncia.

Aos amigos Luciano Céssio Lulio e Vinicius Bergoli Trentini, agradeco pela
amizade e vivéncia nesses anos de pesquisa. Foram muitos dias dificeis, mas existem muitas
ligdes que podemos tirar dessas dificuldades. Eu lhes desejo todo o sucesso e felicidade nesses
anos que estao por Vir.

Ao Nucleo de Ensino e Pesquisa em Automa¢do e Simulacio da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (NEPAS - EESC/USP), pela oportunidade de realizar o mestrado
em um ambiente agradavel e por toda a infraestrutura disponibilizada.

A CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), pelo
auxilio e oportunidade de realizar uma pesquisa de alto nivel com bolsa de estudos.

Aos professores da Faculdade de Ciéncias da UNESP de Bauru. Gostaria de
agradecer especialmente ao Prof. Adj. Aparecido Nilceu Marana, por toda a paciéncia com
seus alunos e também a Profa. Adj. Roberta Spolon, pela amizade e também por aceitar
supervisionar o meu estagio de docéncia.

A todos os amigos da Faculdade de Ciéncias da UNESP de Bauru, pela amizade e
momentos de desconcentracdo. Aproveito para agradecer também aos funcionarios do LEPEC
(Laboratorio de Ensino, Pesquisa e Extensdo em Computagdo — FC/UNESP) pela paciéncia e

oportunidade de estudo. Muito obrigado a todos!



“Que 0s vossos esfor cos desafiem as impossi bilidades,
lembrai-vos de que as grandes coisas do homem foram
conquistadas do que parecia impossivel. ”

Charles Chaplin



RESUMO

RODRIGUES, V. A. Anélise de Regides em Cenarios Agricolas Utilizando um Sistema de
Visdo Catadioptrico. Dissertagdo (Mestrado), Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias

Exatas, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Sao José do Rio Preto,
2014.

Sistemas de Visdo sdo amplamente empregados em aplicacdes relacionadas a
Agricultura de Precisdo. A capacidade de extrair grandes conjuntos de dados do ambiente e
seus baixos custos de aquisi¢do torna-os populares entre os diversos tipos de sensores
existentes. Em algumas atividades, torna-se necessdrio aumentar o campo de visdo da
aplicacdo para aumentar o conhecimento sobre o ambiente. Sistemas Omnidirecionais
Catadioptricos fornecem técnicas capazes de capturar imagens completas do ambiente
utilizando a combinag¢do de lentes e espelhos. Nesse trabalho, foi proposta a aplicagdo de um
sistema catadioptrico, utilizando espelho hiperbdlico, para realizagdo do levantamento de
informagdes de cendrios naturais agricolas. A imagem omnidirecional é tratada com técnicas
de processamento de imagens e retificada, gerando uma nova imagem panoramica. Entdo,
seus quadrantes sdo extraidos, originando quatro novas imagens que representam lados de
visdo do veiculo. Uma etapa de segmentagdo por cor foi proposta utilizando como base o
algoritmo Otsu Threshold. Filtros foram aplicados para otimizac¢do dos resultados obtidos. No

final do processo, foi possivel visualizar as regides de interesse de cada quadrante.

Palavras chave: Visio Omnidirecional, Segmentacdo de Imagens, Ambientes

Agricolas, Robds Moveis Agricolas.



ABSTRACT

RODRIGUES, V. A. Analysis of Regions in Agricultural Scenes Using a Catadioptric
Vision System. Dissertation (Master of Science), Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias
Exatas, Sao Paulo State University, Bauru, 2014.

Vision System is widely used in applications related to Precision Agriculture. The
ability to extract large sets of data from the environment and its low acquisition costs makes
them popular among different types of existing sensors. In some activities, becomes necessary
to increase the field of view of the application to increase the knowledge about the
environment. Omnidirectional Catadioptric System provide techniques to capture complete
images of the environment using a combination of lenses and mirrors. This work aimed the
application of a catadioptric system using hyperbolic mirror, to perform the survey
information of agricultural natural scenery. The omnidirectional image is treated with
techniques of image processing and rectified, creating a new panoramic image. Then, its
gquadrants are extracted, yielding four new images that represent the side view of the vehicle.
A Sep by color segmentation was proposed using as a basis the Otsu Threshold algorithm.
Filters are applied to optimize the results. At the end of the process, it was possible to view
the regions of interest in each quadrant.

Keywords. Omnidirectional Vision, Image Segmentation, Agricultural Environments,
Agricultural Mobile Robots.
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1.INTRODUCAO

Nesse capitulo ¢ apresentada uma introdu¢do sobre os problemas encontrados na
Agricultura de Precis@do como também a importidncia de técnicas que proporcionam a
ampliacdo do campo de visdo. Sao abordadas as principais motivagdes desse trabalho e um

resumo sobre os assuntos tratados em cada parte desse documento.
1.1.Consideracdes Iniciais

A quantidade de inovacdes tecnoldgicas ligadas a Agricultura de Precisdo (AP)
aumentou consideravelmente nas ultimas décadas. A informatica contribuiu tecnicamente
aumentando a produtividade dos processos e diminuindo o impacto ambiental. Além disso, a
cada ano vem diminuindo o interesse das pessoas em trabalhar em ambientes agricolas, assim
a populagdo rural esta envelhecendo sem que exista uma perspectiva de renovacdo de mao-de-
obra. Outro fator importante sdo os riscos fisicos que muitas atividades dessa 4rea exercem. A
seguranga e a falta de pessoal especializado aquecem o setor para a criagdo de novas solugdes
inteligentes na area (LULIO, 2011; PEREIRA, 2008).

Os avangos da Robdtica Mdvel dos ultimos anos possibilitam realizagdes de tarefas
cada vez mais complexas e que necessitam de uma alta quantidade de informagdes do
ambiente. As aplicagcdes abrangem desde classifica¢do e selecdo de sementes, até mesmo a
selecdo de frutos, controle de veiculos autonomos, identificacdo de plantas invasoras,
contagem e colheita de frutos e diversos outros problemas.

Nesse contexto, os sensores de visdo sdo equipamentos que permitem explorar o
ambiente sem a necessidade de contato fisico, além de possuir custos de aquisicdo bastante
acessiveis. Em muitos problemas, torna-se necessario a ampliacdo do campo de visdo, uma
vez que os sistemas convencionais de imagens sdo limitados e podem nao ser adequados em
tarefas como vigilancia de ambientes, teleconferéncia, rastreamento, navegagdo e
mapeamento de ambientes (BONARINI; ALIVERTI; LUCIONI, 2000; BAKER e NAYAR,
1999).
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Os Sistemas de Visdo Omnidirecional podem ser uma alternativa para aumentar a
capacidade de captura de informag¢des, uma vez que as técnicas utilizadas possibilitam a
expansdo do campo de visdo e assim capturar uma imagem em 360° do ambiente (NAYAR;
BAKER, 1997). Esse tipo de sistema pode ser implementado por meio do sistema tradicional
de imagens, rotagdo do sistema de imagens, utilizacdo de lentes especiais olho de peixe e
através de um conjunto catadidptrico, que consiste na utilizagcdo de lentes e espelhos.

Os Sistemas Omnidirecionais sio comumente utilizados em ambientes controlados,
com obstaculos estaticos e conhecidos, o que quando submetidos em aplicagdes de exploracao
em ambientes rurais fomentam varias questdes arbitrarias que podem prejudicar o

processamento das imagens adquiridas.

1.1.1. Formacao de Imagens e Espaco de Cores

Uma imagem pode ser definida como uma func¢do bidimensional f(X,y), onde X e y
sdo coordenadas espaciais do plano. Assim, o resultado de f(X,y) ¢ a intensidade de luz no
ponto. A digitalizacdo da imagem pode ser feita através do processo de amostragem espacial,
ou também pela quantizagdo da amplitude (FORSYTH; PONCE, 2002; GONZALES;
WOODS, 2007; FAIRHURST, 1988; GONZALES; WINTZ, 1987).

Na amostragem espacial, os pontos que compdem o plano (X, y) sdo representados na
forma de uma estrutura bidimensional uniformemente distribuida, sendo que, quanto mais
pontos, maior a quantidade de informagao espacial. Esses pontos sdo denominados pixels.

Uma imagem discreta ¢ composta de M x N pixels, onde M representa a largura e N o
comprimento da imagem. Quando a imagem ¢ monocromatica, cada pixel consegue
armazenar 2' tons de cinza, onde | representa o dominio da escala de tons em cinza. Na Eq.

1.1 ¢ definido o nimero de bits necessarios para armazenar todas as informagdes da imagem.

b=N-M -2 (1.1)

onde M representa a largura, N o comprimento da imagem e 2' 0 dominio de cores em RGB.
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As imagens monocromaticas s3o bem mais rapidas de serem analisadas por
dependerem de apenas um comprimento de onda. Contudo, quando o problema envolve
imagens coloridas, é necessario analisar a intensidade especifica de luz de cada componente.
Os seres humanos possuem trés receptores de cores, chamados cones, onde os comprimentos
de onda s@o: 650nm para vermelho (R - red), 530nm para verde (G - green) e 430 nm para
azul (B - blue) (RUSSEL; NORVIG, 2004). Assim, a intensidade da luz nos comprimentos de
ondas podem ser obtidos através de filtros, representados pelas Eq. 1.2, Eq. 1.3 ¢ Eq. 1.4:

R= [, EQ)Sx(W)dA (1.2)
G= [, EQ)Se)dA (1.3)
B= [ EM)Ss(\)dA (1.4)

Os valores Sg, S e S representam respectivamente os filtros vermelho, verde e azul,
relacionando-se diretamente aos pigmentos presentes nos cones do olho humano. E(M)
representa a energia luminosa e A é o comprimento de onda (LEVINE, 1985).

O RGB ¢ um sistema de cor inspirado no primeiro estdgio da percep¢do visual
humana. Existem outros tipos de sistemas que representam estagios posteriores da visdo
humana. O Padrdo HSI é amplamente utilizado em sistemas de visdo computacional pois
proporciona a separagdo cromadtica e acromatica da luz, dividindo o espaco em canais
separados para o espaco de cores e para a intensidade da luz, diminuindo a influéncia da
intensidade de luz nas cores (CHENG et al., 2001).

O HSI pode ser definido a partir do espago RGB com as Eq. 1.5, Eq. 1.6 e Eq. 1.7:

_ _V3(-B)
H = arctan ((R_G)(R_B)) (1.5)
[ = (R+G+B) (1.6)

3
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min(R,G,B)

S = 1—+ (17)

onde R, G e B sdo os valores respectivos para os canais de cores vermelho, verde e azul ¢ H, S
e I sdo respectivamente os canais matiz (hue), saturagdo e intensidade.

Existem outras variagdes do HSI, como o HSV (matiz (hue), saturagdo e valor), HSB
(matiz (hue), saturagio e brilho) ¢ o HSL (matiz (hue), satura¢do ¢ luminosidade) (CHENG et
al., 2001; LULIO, 2011). Todas essas variacdes possuem a mesma vantagem de permitir a
extragdo da luminosidade no modelo da imagem e reduzir a dependéncia dos efeitos de
iluminagdo nas cores dos pixels.

A separacdo cromadtica da luz no padrdo HSI permite facilitar a separag¢do de cores
em muitas imagens (LULIO, 2011; SEMARY; HADHOUD; ABBAS, 2011). O canal Hue
(matiz) permite relacionar intervalor de valores com cores conhecidas, como vermelho, verde,
amarelo e entre outras. E importante notar também que esse intervalo de valores esta entre 0°
e 360°, iniciando e terminando assim com a cor vermelha. O canal de Saturagdo representa a
pureza da cor no espectro. Esse canal permite definir um valor espectral que representa a
reflexdo ou transmissdo de energia. Assim, quanto menor o valor, mais as cores formadas
terdo aspecto de tons apagados (tons pastéis). O canal de Iluminagdo representa a quantidade
de luz ou brilho de uma cor. Ela permite separar tons préximos a cor preta e tons proximos a
cor branca.

A transformacdo do espago de cores RGB em HSV pode ser obtida seguindo as Eq.
1.8, Eq. 1.9, Eq. 1.10, Eq. 1.11 e Eq. 1.12 (BANCHEV, GEORGIEVA, 2012):

R==2=Sp==L (1.8)
255 255 255
Conim = Min(R’, G', B, Cynee = Max(R', G', B"), A= Congx — Comim (1.9)
60° * (G 5 mod6),Cmax =R
H=1{ 60°% (55 +2), Cax = G (1.10)

L 60°% (F=C+4),Crax = B
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0, A=0
S = {CA Ae> 0 (1.11)
V= Crax (1.12)

onde R, G e B sdo os valores do pixel atual nos canais correspondentes ¢ H, S e V sdo os
valores calculados durante a transformacao do espaco de cor para os canais correspondentes.

Com essas defini¢des, € possivel definir as seguintes regras para encontrar as cores
na imagem. Nessas regras, o intervalo de valores estabelecido variam entre 0 (zero) e 255 para
os canais de satura¢do e iluminagdo e 0° a 360° para o canal da matiz (SEMARY;
HADHOUD; ABBAS, 2011):

e Regides cinzas: necessario apenas filtrar os valores iguais a 0 (zero) no canal de
saturacao;

e Regides pretas: no canal de iluminagdo, filtrar os valores iguais a 0 (zero), ndo
importando os valores dos outros canais;

e Regides brancas: no canal de iluminagdo, filtrar os valores iguais a 255 e filtrar
também no canal de saturagdo os valores iguais a 0 (zero), ndo importando os
valores do canal matiz;

e Regides vermelhas: filtrar os valores proximos a 0° (zero) ou 360° do canal Hue

(matiz).

1.2. Consideracdes sobre o Projeto

Esse trabalho pertence ao modulo de visdo computacional do projeto AgriBOT. O
AgriBOT ¢ uma plataforma robotica modular com o objetivo de locomog¢do em ambientes
tipicos da area agricola, possuindo como finalidade a aquisi¢cdo de dados e pesquisa de novas
tecnologias para o sensoriamento remoto para a area agricola (NEPAS, 2014). O veiculo foi
construido para dar suporte em atividades de ambito agricola, também servindo como
protétipo que permite pesquisas em diversas areas do conhecimento académico (DIAZ et al.,

2013).
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O projeto teve a atuagdo de professores e estudantes de graduagdo e pos-graduagio
da EESC/USP (Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo). Além
disso, diversas entidades brasileiras importantes participaram do projeto, como a FINEP
(“Financiadora de Estudos e Projetos”), Embrapa (“Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria”) e Jacto S.A. company (DIAZ et al., 2013).

O AgriBOT tem como um de seus objetivos a localizagdo e navega¢do no ambiente
agricola de forma autonoma. Para propiciar essa habilidade, diversos equipamentos como
RTK-GPS, sensores inerciais, sensores de escaneamento ¢ laser de ambientes sdo utilizados.
As culturas estudadas sdo milho, cana-de-agucar e laranja (DIAZ et al., 2013; TABILE, 2012;
NEPAS, 2014).

Esse trabalho consiste na captura e identificacio de regides em imagens
omnidirecionais relacionadas ao percurso efetuado pela plataforma robdtica em cendrios
agricolas. A identificacdo de regides presentes no ambiente permite a precipitagdo de
situacdes que possam ocorrer durante a navegacio. Essas informagdes resgatadas do ambiente
servem de base para outros modulos do veiculo, sendo este intimamente ligado ao sistema de
controle de navegac¢do da plataforma robdtica base (NEPAS, 2014).

Entretanto, durante o desenvolvimento desse trabalho foi possivel identificar que a
solucdo poderia se tornar uma aplicagdo modular, auxiliando outros sistemas da Agricultura
de Precisdo a alcancarem seus objetivos, tanto de forma total como parcial. Com essas

consideragdes os objetivos do trabalho sdo apresentados na secdo 1.3.

1.3. Objetivo do Trabalho

A proposta deste trabalho ¢ um estudo de aplicacdo de um sistema omnidirecional
catadidptrico capaz de realizar o levantamento de informacdes de regides em ambientes
agricolas. O perfil hiperbdlico do espelho foi escolhido pela caracteristica de equilibrio de
resolucdo em toda sua superficie e também por apresentar a propriedade de centro unico de
projecdo, capaz de gerar imagens panordmicas ou perspectivas sem distor¢des verticais

(SVOBODA; PADJLA; HLAVAC, 1998).
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Com uma visdo completa do ambiente, o Sistema Omnidirecional Catadioptrico

(ODVS, ou Omni-Directional Vision System) ¢ capaz de procurar novas rotas agricolas e

auxiliar outros sistemas de navega¢do em situacdes que os sensores utilizados sdo ineficientes.

As imagens adquiridas sdo pré-processadas e depois segmentadas utilizando a dupla execucao

do algoritmo Otsu Threshold. As regides das imagens sdo otimizadas com algoritmos de

processamento de imagens. As informag¢des obtidas podem ser utilizadas em diversas

aplicagdes como navegacdo de robds moéveis, mapeamento de ambientes e também para

calculos de estimativa de produgdo. Os testes foram realizados em plantagdes de pomares de

laranja.

Analisando esse contexto, pode-se listar os objetivos especificos desse trabalho:

Montagem de um Sistema Omnidirecional Catadidptrico que enalteca a
importancia da ampliagdo do campo de visdo para a resolugdo do problema
proposto, além de explorar as vantagens que o espelho de perfil hiperbdlico pode
proporcionar;

Aquisi¢do de Imagens Omnidirecionais de boa qualidade e significativo
equilibrio de resolugdo, buscando um melhor desempenho na etapa de
segmentagdo e que superem problemas encontrados no ambiente;

Implementacdo de uma etapa de retificacdo que usufrua da propriedade de Centro
Unico de Proje¢io do espelho hiperbdlico, atentando em manter a qualidade da
imagem para que ela ndo sofra distor¢des causadas pela repeticdo dos pixels
durante a criagdo da imagem panoramica;

Aplicagdo de métodos de segmentacdo de imagens baseados em cores que
permitam obter eficiéncia para os mais variados cendrios encontrados em um
ambiente natural agricola;

Avaliar se os resultados gerados possam servir como solugao total ou parcial para

outras aplicagdes relacionadas a area da Agricultura de Precisao.
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1.4. Organizacao da Dissertacdo

Abaixo os capitulos contidos nesse trabalho.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma introducdo sobre os Sistemas Omnidirecionais.
Serdo relatadas as técnicas possiveis para criacdo de imagens completas do ambiente, além
das caracteristicas de cada espelho, propriedade de centro Unico de proje¢do, retificacdo das
imagens.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisao bibliografica com trabalhos relacionados ao
problema tratado.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia do trabalho, contendo todas as técnicas
de processamento de imagens, segmentacdo, classificacdo de regides e construg¢do do Sistema
de Visdo Omnidirecional Catadidptrico.

No Capitulo 5 é apresentado os resultados e problemas encontrados durante a
aquisicdo e processamento das imagens adquiridas pelo sistema de visao.

No Capitulo 6 ¢ apresentada a conclusdo do trabalho.

No Apéndice € possivel encontrar informagdes detalhadas sobre os resultados

obtidos para situacdes presentes no cenario estudado.
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2. SISTEMAS DE VISAO OMNIDIRECIONAIS E CATADIOPTRICOS

Este capitulo ¢ dedicado a uma introdugdo sobre Sistemas de Visdo Omnidirecionais.
Sdo retratados suas principais abordagens, problemas usualmente encontrados, tipos de
espelhos e aplicagdes na robdtica mével, com exemplos em ambientes fechados e também em

ambientes abertos, como € o caso da robdtica mdvel agricola.

2.1. Introducéo aos Sistemas Omnidirecionais

Segundo Nayar e Baker (1997), os sistemas de visdo omnidirecionais sdo capazes de
obter uma imagem 360° do ambiente e podem ser uma boa alternativa em sistemas que
necessitam capturar um maior volume de informacdes. Como a visdo é o sentido que
consegue fornecer uma maior quantidade de dados do ambiente de uma vez, a expansdo do
campo de visdo consegue trazer resultados satisfatdrios para diversos tipos de aplicagdes.

Os sensores de visdo sdo amplamente populares em sistemas que exigem alto grau de
autonomia, como na area da Robotica Mdvel. Esses equipamentos permitem capturar uma
grande quantidade de informagdes do ambiente sem a necessidade de contato fisico, além de
possuirem custos bastante acessiveis se comparados a outros tipos de sensores. Além disso, a
grande quantidade de informacdes capturadas fornece uma maior seguranca sobre os dados
que o sistema ja possui. Entretanto, em alguns problemas da area da Visdo Computacional ¢
necessario ampliar o campo de visdo para aumentar a eficiéncia dessas aplicagdes, uma vez
que a utilizacdo isolada de uma camera ndo ¢é suficiente para obter uma visdo completa do
ambiente.

As limitacdes das cameras tradicionais tornam-se evidentes em algumas tarefas
ligadas a vigilancia de ambientes, teleconferéncia, rastreamento, navegacdo e mapeamento de
ambientes (BAKER; NAYAR, 1999; GEYER; DANIILIDIS, 2001; BONARINI; ALIVERTI;
LUCIONI, 2000). Na area da robdtica movel agricola, por exemplo, muitos acidentes ocorrem
nas regides laterais e traseira do robé mdvel, onde os sistemas de visdo convencionais nao sao

aptos para monitorarem as informagdes dessas regides (YANG; NOGUCHI, 2012).
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O conceito de Visdo Omnidirecional foi em boa parte inspirado por exemplos
bioldgicos, principalmente pelo sistema visual de insetos voadores (SRINIVASAN; WEBER;
VENKATESH, 1997). Os artropodes possuem dois olhos constituidos por pequenas lentes
hexagonais dispostas no padrdo de um favo de mel, sendo que cada lente ¢ responsavel pela
imagem de uma pequena parte do ambiente. Quando essas imagens s3o combinadas pelo
sistema central, cada olho consegue gerar uma imagem de 90° do ambiente, formando assim
uma ampla visao estereoscdpica.

A construgdo de cameras omnidirecionais (ODVSs, Omni-Directional Vision
Sensors) foi inicialmente proposta e patenteada por Rees (1970) na U. S. Patent No. 3, 505,
465 no ano de 1970. O autor sugeriu a utilizagdo de refletores dpticos hiperbolicos e elipticos,
podendo até mesmo atuar conjuntamente com periscopios, para auxiliar motoristas a obter
uma visdo mais ampla do ambiente. Na proposta, Rees destacou a importancia da utilizagdo
desse sistema em um tanque de guerra, onde o motorista estaria protegido dentro do veiculo e,
tendo a necessidade de obter um campo de visdo amplo do ambiente, ele poderia se orientar
com auxilio de uma TV que apresentaria a ele a imagem panordmica obtida pelo
equipamento.

Deering (1998) investigou paridades entre visdo humana e os dispositivos destinados
a exibicdo de imagens, como televisores, € concluiu que o sistema de visdo humano possui
um campo de visdo do ambiente de aproximadamente 170° x 125° devido a visdo
estereoscopica e o formato das regides oculares. Nas cadmeras comuns, por sua vez, a
abrangéncia do campo de visdo est4 diretamente relacionado ao tamanho e formato do sensor
optico da camera, configuragdo dos limites de projecdo, tamanho dos pixels e outras
caracteristicas intrinsecas dos equipamentos (BALLARD; BROWN, 1982).

Um sistema de visdo omnidirecional pode ser construido de quatro formas: utilizando
o sistema tradicional de imagens, rotacionando o sistema de imagens, utilizando lentes
especiais olho-de-peixe (fish-eye) e através dos sistemas catadidptricos. No trabalho de Yagi
(1999) ¢ possivel encontrar uma ampla revisdo bibliografica sobre as formas de se obter as

imagens omnidirecionais.
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Para conseguir uma visdo de 360° do ambiente apenas utilizando o sistema
tradicional de imagens ¢ necessario a implementa¢do de multiplas cAdmeras. Cada camera ¢
apontada para uma determinada dire¢do do ambiente e as imagens sdo combinadas por meio
da relacdo espacial entre elas. A vantagem desse tipo de sistema sdo as altas resolu¢des das
imagens capturadas sem prejudicar a analise do fluxo optico (CUTLER et. al. 2002; NAY AR,
1997; YAGI, 1999). Outra vantagem ¢ a possibilidade de realizar algoritmos de disparidade
entre as cameras, possibilitando encontrar medidas de profundidade dos objetos na cena.

Apesar de obter imagens em alta resolu¢do, a montagem desse tipo de sistema pode
ser complexa devido as dificuldades para calibracdo das cameras, a possivel laténcia
apresentada pelo sistema na etapa de combinagdo das imagens e também ao tamanho fisico do
equipamento, que muitas vezes impossibilita sua utilizacdo em um robd movel. Outro ponto
critico surge na hora de adquirir os equipamentos, sendo que a quantidade de cAmeras muitas
vezes encarece o custo do sistema.

A rotagdo do sistema tradicional de imagens consiste na obtengdo de multiplas
imagens utilizando apenas uma cdmera que ¢ rotacionada em apenas um eixo vertical com
velocidade angular constante. Ao finalizar a volta, ¢ possivel obter uma imagem
omnidirecional a partir das imagens capturadas. Apesar das imagens obtidas serem em alta
resolucdo e o custo de fabricacdo ser baixo, esse tipo de sistema perde informagdo temporal,
uma vez que a camera obtém as imagens de cada direcdo em instantes de tempo diferentes.
Assim, esse tipo de sistema ndo ¢ recomenddvel em ambientes altamente dindmicos ou
situacdes em que todas as informagdes da imagem omnidirecional devam ser obtidas

simultaneamente (SHUM; SZELISKI, 2000).
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As lentes especiais olho-de-peixe permitem ampliar a visdo da camera que a utiliza e
¢ uma técnica bastante utilizada na area da fotografia e também na visdo computacional,
principalmente em vigildncia de ambientes (SHAH; AGGARWAL, 1996). As imagens
obtidas por meio desse equipamento apresentam uma maior nitidez na regido central,
enquanto as areas que sofrem mais distor¢des sdo as regides periféricas. Isso pode ser um
problema para a adaptacdo do sistema em um robd movel, pois a camera deve ter sua lente
voltada ou para cima, em dire¢do ao céu, ou para baixo, em direcdo ao robo, e em ambas
ocasides os objetos de interesse do ambiente ficam localizados na periferia da imagem, onde a
resolugdo € menor. Para contornar esse problema pode ser utilizado um brago mecanico
suspenso ao robd, como Ericson e Astrand (2010) utilizou em seu trabalho. Mesmo assim, a
caracteristica de visdo de médio a longo alcance obtida com a criagdo do sistema de visdo
omnidirecional pode ser prejudicada gragas a baixa resolucdo das imagens obtidas.

Sistemas omnidirecionais catadioptricos sdo criados a partir a combinacdo de lentes e
espelhos com o objetivo de obter uma imagem completa do ambiente (BAKER; NAYAR,
1999; FIALA; BASU, 2002; YI; AHUJA, 2006). O termo catadioptrico € a jungdo de dois
outros termos: didptrico, a ciéncia que estuda os elementos de refracdo (lentes) e catoptrico,
ciéncia que estuda as superficies de reflexdo (espelhos) (HECHT, 1997).

Os sistemas de visdo omnidirecional catadidptrico mais utilizados s3o os que
utilizam um espelho convexo que € alocado com precisdo em frente a uma cadmera, mantendo-
se fixa com sua lente apontada para cima (SOUZA, 2009), conforme ilustrado na Figura 2.1.
Para obter imagens com maior qualidade, é importante alinhar os pontos focais do espelho e
da camera. Um suporte cilindrico transparente pode ser utilizado tanto para proteger o espelho
de sujeira, como também para aproveitar ao maximo a amplia¢do do campo de visdo.

A visdo omnidirecional catadidptrica providencia um campo de visdo em 360° livre
de movimentos de cdmera e mantem os elementos de interesse no campo de visdo da
aplicacdo a todo instante, independente da posicdo desses elementos no ambiente (GRASSI

JR.; OKAMOTO JR., 2002).
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Figura 2.1 - llustracdo de um sistema omnidirecional catadiéptrico. Fonte: Souza (2009)

2.2. Tipos de Espelhos em Sistemas Catadioptricos

A aquisi¢do do espelho em sistemas catadidptricos € uma das partes mais criticas do
projeto, devido a sua raridade no setor comercial. Muitas vezes ¢ preciso realizar um processo
de usinagem para confeccdo do material, sendo que este deve possuir medidas e
caracteristicas exatas para o sucesso do projeto, levando em conta também a qualidade do
material e capacidade reflexiva da superficie.

Em geral, os espelhos utilizados nos sistemas catadidptricos podem ser classificados
como centralizados e descentralizados (GEYER; DANIILIDIS, 2001). Sistemas
catadioptricos descentralizados sdo baseados em espelhos esféricos e conicos, pois violam a
restri¢do de centro unico de proje¢do. Existem outros sistemas catadioptricos descentralizados
como os que utilizam espelhos onde a superficie preserva os raios de eleva¢do de pontos com
o plano do solo ou espelhos que retificam perpendicularmente os planos com relagdo ao eixo

optico.
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Por sua vez, os sistemas catadioptricos centralizados correspondem aos espelhos de
perfil hiperbolico e parabolico. Existem outras variacdes de espelhos em que também ¢
possivel obter a propriedade de centro inico de projecdo, mas é preciso realizar um estudo
para comprovar a existéncia em cada caso. Os autores Ishiguro (1998), Nayar (1997) e
Yamazawa, Yagi e Yachida (1993) abordam extensivamente as propriedades e caracteristicas
de cada perfil de espelho em seus trabalhos.

De acordo com Winters et al. (2000), Vassalo (2004) e Bonarini, Aliverti ¢ Lucioni
(2000), o espelho esférico, quando utilizado em sistemas omnidirecionais, € 0 que consegue
obter um maior campo de visdo do ambiente. O problema desse tipo de abordagem ¢ que os
resultados sdo bem préoximos das imagens capturadas utilizando lentes olho-de-peixe, ou seja,
a resolu¢@o no centro da imagem ¢ bem superior a resolu¢do encontrada nas extremidades.
Um ponto positivo é o fator astigmatico, uma vez que ndo é necessario que se tenha uma
profundidade focal longa da cAmera para obter imagens com boa qualidade.

Os espelhos conicos apresentam uma maior resolugdo na periferia na imagem do que
no centro, tendo um angulo de visdo de tamanho mediano (YAGI, 1999). Os espelhos de
perfil conico estdo entre aqueles que possuem uma maior facilidade em sua etapa de
fabricagdo, perdendo apenas para os espelhos de perfil esférico. A principal vantagem nesse
tipo de espelho € que ele possui uma reflexdo normal para a dire¢do vertical, ou seja, a
imagem refletida possui fatores de projecdo semelhantes com a imagem obtida por uma
camera perspectiva comum. Isso permite uma facil combinacdo desse tipo de espelho com
outros espelhos, tornando-o largamente utilizado. Um problema encontrado nesse tipo de
espelho, conforme descrito em Ishiguro (1998), é o fator astigmatico, existindo uma maior
complexidade de adquirir imagens com foco quando a cdmera estd a uma curta distancia do
espelho, considerando a utilizagdo de lentes comuns. A Figura 2.2 mostra o angulo de visdo
de cada tipo de espelho utilizados em sistemas de visdo catadioptricos.

Os espelhos parabodlicos (PERI; NAYAR, 1997; GRASSI JR.; OKAMOTO JR.,
2002; ISHIGURO, 1998), sao ideais para atuar em conjunto com cameras de perfil ortogonal
ou lentes telocéntricas. O perfil parabdlico ¢ considerado o que tem maior equilibrio para
adquirir uma imagem com foco, uma vez que a proje¢do ortogonal viabiliza a utilizagdo de
diferentes distancias entre camera e espelho. Além disso, seu fator astigmatico ¢ pequeno
quando o espelho possui pouca curvatura e a utilizagao desse tipo de lente reduz as reflexdes

internas caso o sistema for alocado em um cilindro de vidro ou esfera.
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Figura 2.2 — Angulo de visdo de cada tipo de espelho em sistemas catadioptricos. Fonte:
Adaptado de Ishiguro (1998)

Alguns autores descrevem o uso dos espelhos hiperbolicos (GRASSI JR.;
OKAMOTO JR., 2002; PONS et al., 2007, SHMITS; VISSER, 2008). A fabricagdo desse
tipo de espelho é complexa, porém sua superficie garante uma resolucdo equilibrada em toda
area do espelho e € possivel obter um centro Unico de projecdo, sendo essa sua principal
vantagem. Segundo Ishiguro (1998), esse perfil de superficie é a melhor para ser utilizada em
conjunto com cadmeras comuns. Entretanto, as vantagens de ter um centro Uinico de projecdo
so irdo funcionar de fato quando o centro focal do espelho estiver alinhado com o centro da
camera.

A Tabela 2.1, extraida do trabalho de Ishiguro (1998), apresenta os tipos tradicionais

de espelho com suas respectivas propriedades.
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Tipo de Fator Distancia Visdo Centro Unico | Tipo de
Espelho Astigmatico | focal Vertical de Projecio Lente
Esférico Pequeno Curta -90...10 Nio Comum
Conico Grande Longa -45...45 Nio Comum
Hiperbdlico | Pequeno Curta -90...10 Sim Comum
com pouca

curvatura

Hiperbdlico Grande Longa -90...45 Sim Comum
com muita

curvatura

Parabolico Pequeno Curta -90...10 Sim Ortogonal
com pouca

curvatura

Parabdlico Grande Curta -90...45 Sim Ortogonal
com muita

curvatura

Tabela 2.1: Comparacéao entre os perfis de espelho. Fonte: Adaptado de Ishiguro (1998)

Cabral, Souza Jr. e Hunold (2004) apresentaram um estudo sobre um espelho
hiperbolico de lobo duplo. Esse perfil de espelho, que foi apresentado também por Souza e
Motta (2008), foi obtido pela associacdo de dois espelhos convexos de perfil hiperbolico e
realizagdo do alinhamento vertical dos pontos focais entre eles. As imagens obtidas possuiam
caracteristicas semelhantes com a de um sistema catadidptrico estéreo, porém com algumas
vantagens como o tamanho compacto do equipamento e facilidade para calibra¢do do sistema
de visdo, uma vez que o alinhamento entre os pontos focais de cada lobo é uma caracteristica
natural do espelho. Além disso, cada lobo foi projetado para que o campo de visdo seja igual
um do outro, caracteristica essa alcangada deslocando os pontos focais dos espelhos de modo
que os angulos de visdo de ambos fossem iguais.

Chaumont, Marhic e Delahoche (2004) projetaram um espelho para obter imagens
omnidirecionais do ambiente. Com intuito de analisar um ambiente fechado para tarefas de
rastreamento de objetos e deteccdo de obstaculos, o autor verificou que ao utilizar espelhos de
perfil parabdlico, conico ou hiperbdlico, as imagens apresentavam varias areas de
informacdes sem significancia para o problema tratado, como o teto do ambiente. Assim, o
novo espelho foi projetado para obter informagdes mais nitidas do chdo do ambiente e outras
regides mais baixas. Como resultado foi possivel obter um novo perfil de espelho que permite
uma resolugdo linear radial e uma facil detec¢do de elementos importantes para o problema.
Um aplicativo também foi criado para facilitar o desenvolvimento de novos projetos de

espelhos e simulagdes.
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2.3. Centro Unico de Projecéo

Quando o sistema catadioptrico captura uma imagem omnidirecional do campo de
visdo, é possivel construir imagens panoramicas e perspectivas utilizando o centro tinico de
projecdo (NAYAR; BAKER, 1997, YING; HU, 2004; BOGNER, 1995; HONG et al., 1991,
CHAHL; SRINIVASAN, 1997; HICKS; BAJCSY, 2000).

Imaginando um espelho imerso em um ambiente controlado, quando um raio de luz
F gerado a partir de um ponto P do ambiente incide na superficie Sdo espelho, é gerado um
angulo de incidéncia em funcdo do raio de luz, denominado por i. E preferivel que esse
angulo gerado seja inferior a 10 graus pois, caso contrario, pode ocorrer a criacdo de varios
pontos de projecdo do mesmo raio de luz, gerando uma superposicdo de feixes. Isso pode
causar distor¢des ou borrdes na imagem gerada (SOUZA; MOTTA, 2008).

O centro Unico de proje¢do garante uma imagem nitida capturada a partir do espelho,
pois existe a garantia que um determinado ponto no espago tridimensional do ambiente s
possuird um ponto de projecdo na imagem refletida. Assim ela permite a geracdo de imagens
perspectivas  geometricamente corretas (BAKER; NAYAR, 1999; REES 1970;
YAMAZAWA; YAGI; YACHIDA, 1993). Na Figura 2.3 esse mecanismo ¢ ilustrado.

Figura 2.3 - llustracdo do angulo de incidéncia gerado por um espelho esférico. Fonte:
Adaptado de Souza e Motta (2008)
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Existem dois caminhos para se alcangar o centro inico de proje¢do em um sistema
omnidirecional catadidptrico. Como pode ser observado na Figura 2.4 (a), o primeiro caminho
¢ utilizar um espelho parabdlico S, juntamente com uma cdmera de projecdo ortografica
(NAYAR, 1997). Nesse caso, os feixes de luz originados pelos pontos a; e by sdo refletidos
pela superficie do espelho S, nos pontos @ e b, em direcdo ao CCD da camera, gerando os
pontos az ¢ bz. Devido a forma parabola da superficie, os raios incididos serdo paralelos, ¢
assim a camera de projecdo ortografico captara os feixes gerando coordenadas Unicas sem
superposic¢ao.

O segundo caminho, como pode ser observado na Figura 2.4 (b), ¢ através do uso de
um espelho hiperbolico com uma camera perspectiva. A superficie do espelho é capaz de
refletir os pontos pertencentes as coordenadas a; e b; nas coordenadas do espelho a, e b,
diretamente ao sensor CCD da camera, originando os valores para as coordenadas cartesianas
a3 € bs. Por ser um espelho hiperbdlico os raios gerados devem refletir no ponto focal F; e no
centro da camera de projecdo perspectiva (GRASSI JR.; OKAMOTO JR., 2002; WINTERS,
2001; SOUZA; MOTTA, 2008). A Figura 2.4 ilustra os dois tipos de espelhos citados sdo

representados.
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Figura 2.4 - Centro Unico de Projecdo. Em (a) espelho parabdlico e em (b) espelho
hiperbdlico. Fonte: Souza e Motta (2008)
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2.4. Retificacdo de Imagens Omnidirecionais

No trabalho de Grassi Jr. e Okamoto Jr. (GRASSI JR.; OKAMOTO JR., 2007) sdo
apresentados trés métodos que podem ser utilizados para a criagdo de imagens panordmicas
ou perspectivas a partir das imagens omnidirecionais coletadas. Em algumas aplica¢des, ¢
necessaria a realizacdo desse procedimento uma vez que as imagens omnidirecionais podem
apresentar maior complexidade de interpretagdo pelos seres humanos e alguns algoritmos de
navegacdo e rastreamento exigem como entrada uma imagem planificada (PERI; NAYAR,
1997; BAKER; NAYAR, 1999). Essas exigéncias podem tornar necessaria a criacdo de uma
nova etapa apos a aquisicdo de imagens denominada etapa de retificagao.

Tal processo pode ser realizado através do mapeamento direto de coordenadas
polares para cartesianas, através da retificagdo utilizando centro unico de projecdo e também
pelo método de geracdo de imagens perspectivas utilizando o centro Unico de projecdo. Esses

métodos serdo melhor abordados nas proximas sessoes.

2.4.1.Mapeamento direto de coordenadas polares

Uma imagem panordmica pode ser obtida quando a imagem omnidirecional
adquirida pelo sistema de visdo catadioptrico tiver suas coordenadas polares mapeadas para
coordenadas cartesianas. Para isso, o angulo azimute da imagem original ¢ mapeado no eixo
horizontal da imagem panoramica, ¢ a coordenada radial da imagem original ¢ mapeada no
eixo vertical da imagem panordmica, como pode ser observado na Figura 2.5.

Para a implementacdo desse método, as Equagdes 2.1 e 2.2 podem ser utilizadas:

Vpn * Tpixel 2T u

u= 2—Bx cos( p") (2.1)
Vo Hpn
Vpn *Tpixel . (2T U

v= P sm( p") (2.2)
pn pn
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Imagem adquirida pelo sistema de
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Imagem Panoramica resultante do processo de retificagdo

Figura 2.5 — Processo para criacdo da imagem panoramica utilizando mapeamento de
coordenadas polares. Fonte: Adaptado de Grassi Jr. e Okamoto Jr. (2002)

em que U e V sdo coordenadas de um pixel da imagem original, Uy, € Vpn correspondem as
coordenadas da imagem panoramica. O tamanho vertical da imagem panordmica ¢
representado por Vpn € 0 tamanho horizontal por Hp,. Por fim, 1y representa o tamanho do
raio de retificacdo a partir do centro da imagem omnidirecional.

Considera-se que o centro da imagem omnidirecional seja (0,0) e por isso esse
parametro deve ser adaptado pelo sistema de coordenadas da imagem original. Como um
pixel da imagem omnidirecional pode ser mapeado mais de uma vez na imagem panoramica,
um mapeamento inverso ¢ realizado para que todos os pixels da imagem resultante sejam
preenchidos corretamente. O mapeamento inverso permite que para cada pixel da imagem
panoramica seja possivel encontrar um pixel na imagem omnidirecional, por meio das

equagdes aqui demonstradas.
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E importante notar que é possivel otimizar o processo de retificagdo com a utilizagido
de lookup tables. As lookup tables sdo estruturas que armazenam a correspondéncia entre os
pixels da imagem original com os pixels da imagem resultante, assim ndo é necessario
calcular essa relagdo para cada imagem adquirida. Esse mecanismo torna praticavel a etapa de

retificagdo em sistemas de tempo real (GRASSIJR.; OKAMOTO JR., 2007).

2.4.2. Retificacdo utilizando centro Unico de projecao

Conforme discutido em sessdes anteriores, a utilizagdo conjunta de espelhos com
perfil hiperbdlico e cdmeras perspectivas ou espelhos com perfil panoramico e cameras
ortogonais apresentam um centro unico de projecdo. Essa propriedade garante que a
retificacdo utilize um mapeamento polar linear, gerando uma imagem livre de distor¢des
verticais. No método anterior, € possivel notar distor¢des na imagem resultante que podem ser
eliminadas utilizando a propriedade de centro unico de projecao do espelho.

Como o centro unico de projecdo permite observar o ambiente em todas as dire¢des
por meio de um unico ponto, € possivel projetar um cilindro em torno do sistema de visdo e,
por meio de equagdes, construir uma imagem panoramica. Na Figura 2.6 ¢ apresentada a
geometria que relaciona o espelho do sistema de visdo com a cdmera, ¢ também a projecao
cilindrica para formar a imagem planificada.

Na Figura 2.6, Vpn representa a coordenada de um pixel da coluna da imagem
panoramica, DVp, a altura da imagem panordmica medida em pixels que tem como referéncia
a margem do espelho quando v,, = 0 e r; € a variagdo radial do pixel referenciado na imagem
omnidirecional. O parametro 2e representa a distancia entre o centro do espelho e o ponto
focal do espelho e ¢ representa a elevacdo do angulo correspondente ao ponto (X, y) no
espelho. Outras variaveis como f, representando a distancia entre o plano de projecdo e o
centro focal da camera, yi, representando a coordenada do topo do espelho e também v,
representando a distdncia angular entre os feixes representados, também estdo presentes na
imagem. Com base nessas relagdes trigonométricas, € possivel extrair as Equagdes 2.3 e 2.4
que auxiliam a encontrar as coordenadas dos pixels de correspondéncia na etapa de

retificacao:
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Figura 2.6 — Projec&o do plano cilindrico para retificacdo utilizando centro Unico de
projecdo. Fonte: Adaptado de Grassi Jr. e Okamoto Jr. (2002)

_ X (DVpn_ Vpn) *YVtop

DVpn . Ttop

X DVpn " Tpixel * (Ze+ Ytop)

=
(DVpn—vpn) X * Yeop+ DVpn' 2€ * Teop

(2.3)

(2.4)

Na Equagdo 2.3 é apresentada uma maneira para encontrar a linha que passa

consecutivamente pelo ponto Vyn € pelo ponto focal do espelho. Nessa equagao, I'iop representa

a distancia radial (ou coordenada x) de um ponto encontrado na borda do espelho e Yiqp a

coordenada y desse ponto. Os pardmetros [pixa, 2€ € I'top sd0 conhecidos a priori. A Equagdo

2.4 ¢ utilizada para encontrarmos a variagdo radial do pixel capturado pelo plano de proje¢ao

da camera, valor fundamental para encontrarmos as coordenadas de correspondéncia no plano

de projecao cilindrico como observado nas Equagdes 2.5 e 2.6:
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U= 1; " COS (M) (2.5)
pn
. 2T “Upn
v=r1; " sin|{—— (2.6)
pn

em que U e V representam, respectivamente, as coordenadas de um pixel na imagem
omnidirecional, Upn € Vpn representam as coordenadas de um pixel da imagem panoramica, Hpn
representa o comprimento da imagem panoramica e r; ¢ a distancia radial calculada na
Equagdo 2.4.

Assim como o método descrito na sessdo 2.4.1, para otimizar o processamento €
tornar a retificacdo da imagem com centro Unico de proje¢do adaptavel em aplicacdes de
tempo real pode-se também utilizar o mecanismo de lookup tables, colocando as coordenadas

calculadas em estruturas de armazenamento para facilitar o resgate dessas informacdes.

2.4.3. Geracéao de Imagens Perspectivas

Além da criagdo de imagens panoramicas, ¢ possivel utilizar a propriedade de centro
unico de proje¢do para criagdo de imagens perspectivas. Para isso, projeta-se um plano no
espaco que seja perpendicular a uma linha que passe pelo centro focal do espelho. Na Figura
2.7 ¢ apresentada a geometria que relaciona o espelho do sistema de visdo com a projecdo do
plano para constru¢do da imagem perspectiva.

Na Figura 2.7, o plano de projegdo pode ser definido por (fp, 6o, ¢o) em que f, ¢ a
distancia entre ponto focal da hipérbole e o plano, 6, representa o angulo vertical ou azimute
do sistema de visdo e ¢, representa o angulo de projecdo do plano. Da mesma forma que os
métodos das sessoes 2.4.1 e 2.4.2, é realizado um mapeamento inverso, em que as
coordenadas (u,, vp) do plano perspectivo sdo encontrados pela direg¢do (0, ¢) a partir do ponto

(x, y) na superficie do espelho. Essa relacdo ¢ dada pelas Equacdes 2.7 ¢ 2.8:
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Figura 2.7 — Plano de projecéo perspectiva. Fonte: Grassi Jr. e Okamoto Jr., 2002

fp sin@o+vpcos @q
fp cosgg

tang = (2.7)

(fp cos @o— vp sin @g) - sin B — upcos Oy

tanf =
(fp COS Po— Vp Sin (po) €0s O+ up sinby

(2.8)

Encontrando a reta que origina a tangente do &angulo de deslocamento e
consequentemente definindo o plano de projecdo perspectiva, € possivel obter as coordenadas
da imagem adquirida pelo sistema de visdo com a relacdo trigonométrica descrita na

Equacdes 2.9 e 2.10:

U= x-(2e+ Ytop) “Tpixel cos @ (29)
(x-tan p+2e)

v = X (Ze+ .'Vtop) “Tpixel sin 6 (210)
(x-tanp+2e)
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em que X e Y representam as coordenadas do pixel no espelho, rpixe1 define o raio de retificagdo
e os demais pardmetros ja foram abordados anteriormente. Para aumentar a eficiéncia de
processamento em tempo real, o algoritmo pode ser adaptado para utilizar lookup tables, do

mesmo modo dos métodos descritos nas sessdes 2.4.1 ¢ 2.4.2.
2.4.4. Equacdes do espelho hiperbolico

Essa sessdo ¢ destinada as equacdes geométricas e variaveis de configuragdo
responsaveis por definir o perfil de espelho hiperbdlico. Um estudo com base nos trabalhos de
Grassi Jr. e Okamoto Jr. (2007), Svoboda, Padjla e Hlavac (1998) e Souza (2009) sera

detalhado a seguir.
2.4.4.1. Equacdo da hipérbole

Uma hipérbole ¢ o lugar geométrico dos pontos cujo médulo da diferenca das
distancias a dois pontos dados ¢é constante e menor que a distancia entre F1 e F2
(AVRITZER, 2009). A curva gerada pela interseccdo € o conjunto de todos os pontos C,, em
que a distancia entre os dois centros F1 e F, é constante, conforme a Figura 2.8. Os
parametros a e b representam consecutivamente distdncias horizontais e verticais da linha
perpendicular a superficie do espelho que passa pelo ponto focal.

Com base na Figura 2.8, a equacdo da hipérbole pode ser definida conforme a Eq.

2.11:

(y_k)z _ (x_j)z _ 1
a? bz

2.11)

onde os parametros | ¢ K representam as coordenadas (j, K) do centro da hipérbole ¢ os

parametros a e b sdo os semi-eixos.
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Cn

Figura 2.8 — Composicao da hipérbole. Fonte: Souza e Motta (2008)

E possivel também simplificar essa equagdo considerando o centro da hipérbole, em

que j =0 e k=0, conforme a Equagdo. 2.12.

——==1 (2.12)

2.4.4.2. Equacao do espelho hiperbolico

Podemos mover a coordenada (j, K) para o ponto central F; do espelho e, caso o
centro da cAmera coincidir com o foco F, existird uma associagdo geométrica entre o espelho
hiperbolico com a camera de projecdo perspectiva, conforme ilustrado na Figura 2.9. Nessa
imagem, f representa o comprimento focal da cAmera, h a distdncia entre a superficie do
espelho e o centro da camera, Rip, € a coordenada X do topo do espelho e a € o angulo de
visdo (SOUZA; MOTTA, 2008). Podemos definir os pardmetros €, y ¢ a conforme as
Equacdes 2.13, 2.14 ¢ 2.15:

e = Va? + b? (2.13)

Y= \/az. (1+2)-e (2.14)
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a = +a tan (h_ze) (2.15)
2 R

cCoD 1;5/"p4 i
y -
/ |

(F2)
Centro Focal da Camera

Figura 2.9 — Relagcdo matematica entre camera e espelho hiperbolico
Fonte: Adaptado de Souza e Motta (2008)

Para obtermos a equacgdo final do espelho, € necessdria uma relagdo entre os
parametros a e b. Podemos substituir as coordenadas do topo do espelho para expressar b em

fun¢do da relagdo a/b, conforme a Equagao 2.16.

a? a
b=h- |(1+5)-%- /hz + R%,, (2.16)

Fixando os valores adequados para Rypo referem-se aos valores da lente e da imagem
adquirida pelo sistema. Ao final € possivel calcular o pardmetro do espelho com base na
relacdo a / b. O trabalho de Svoboda, Padjla e Hlavac (1998) traz alguns resultados variando

os valores fornecidos pelos parametros dessa relagéo.
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2.5. Considerac0es finais

Nesse capitulo foram fundamentados os principais conceitos a respeito dos Sistemas
de Visdo Omnidirecional. Além de apresentar os caminhos para a constru¢cdo desse tipo de
sistema, também foram discutidos os tipos de espelhos mais comuns utilizados em Sistemas
Omnidirecionais Catadidptricos e suas principais caracteristicas, além das maneiras de
transformar uma imagem originalmente omnidirecional em imagens panordmicas e
perspectivas, processo esse conhecido como Etapa de Retificacdo da imagem omnidirecional.
Outro processo apresentado foi o equacionamento dos espelhos hiperbdlicos e suas relagdes

com a cadmera perspectiva em um sistema de visdo omnidirecional.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo ¢ dedicado a uma revisdo bibliografica sobre o tema proposto. Os
trabalhos foram divididos em trés grupos: sistemas de visdo omnidirecional para ambientes
fechados, sistemas de visdo omnidirecional para ambientes agricolas e sistemas de visdo

monocular para ambientes agricolas.

3.1.Introducéo

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura para sistemas de visdo
omnidirecional sdo aplicados em ambientes fechados. Essas pesquisas englobam desde a
confeccdo dos sistemas de visdo até solugdes para problemas de calibragdo, rastreamento de
objetos, seguranga, video conferéncia, navegacao, entre outros.

Alguns trabalhos na area da navega¢do em robdtica movel em ambientes fechados
utilizando sistemas omnidirecionais catadidptricos sdo mencionados, uma vez que existem
varias contribui¢cdes para a area realizadas nesse ambiente.

Apos, sdo apresentados os trabalhos encontrados na area de visdo omnidirecional em
cenarios agricolas. Esses trabalhos, mesmos que alguns deles ndo sejam destinados a
navegacdo, possuem em comum vdarias dificuldades encontradas em ambientes
desestruturados e muitas das técnicas utilizadas auxiliaram esse trabalho.

A ultima sessdo desse capitulo ¢ dedicada aos trabalhos de visdo monocular em
ambientes agricolas. Essa sessdo tem como objetivo apresentar as técnicas de pré-
processamento e segmentagcdo utilizadas, possibilitando o estudo e insercdo desse

conhecimento dentro do escopo do projeto.
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3.1.1.Aplicactes de Visao Omnidirecional para ambientes fechados

Winters et al. (2000) propds um sistema de estimativa de posi¢do de um robé movel
em ambiente fechado utilizando apenas um sistema catadidptrico composto por uma camera
CCD e um espelho esférico. As imagens originalmente adquiridas pelo sistema foram
retificadas utilizando a técnica Visdo Olho de Passaro (Bird’s Eye View). Essa técnica
permitiu transformar imagens omnidirecionais de perfil perspectivo em imagens
omnidirecionais de perfil ortogonal, alterando os formatos do chéo e regides mais baixas do
ambiente. Para realizar a navegacdo, uma técnica para criagdo de mapa topoldgico foi
utilizado. Essa técnica permitiu que o rob6 navegasse no ambiente sem precisar conhecer as
medidas fisicas de comprimento e distdncia de cada local. O mapa ¢ representado por um
grafo em que cada local do ambiente em que a¢des sdo executadas € representado por um no.
Como a quantidade de imagens adquiridas durante a navegacdo ¢é bastante grande e por sua
vez o numero de informagdes também ¢ alto, foi utilizada a técnica de representacdo low
dimensional eigenspace construida usando Analise de Componentes Principais, formando
uma imagem eigenspace. O conjunto dessas imagens com o mapa topologico formam as
relagdes que sdo utilizadas para navegacdo. A imagem eigenspace ¢ utilizada para estimar a
posicdo do robo no ambiente. Para as bordas presentes nas imagens sdo calculadas a distancia
Hausdorff, permitindo obter a distancia entre duas arestas na imagem. Sabendo que o corredor
¢ composto por duas arestas paralelas, ¢ possivel explorar essa informacdo para realizar a
navegacdo do robd. Bounding boxes pré-definidos foram utilizados como facilitadores para
encontrar as linhas do corredor. Essa técnica delimita regides na imagem para rastrear as
linhas dos corredores, refinando a regido de interesse, e suas coordenadas sdo atualizadas
constantemente durante o fluxo de video. Outra técnica estudada foi a navegagdo por meio da
insercdo de marcadores artificiais no ambiente. A partir da deteccdo dos marcadores foi
possivel o calculo de coordenadas de navegagao feito pelo sistema. O robd mdvel se move no
ambiente de acordo com a disposicdo dos marcadores. Varios testes foram realizados em
missdes de pequena, média e longa distancia. A solu¢do de ambas as técnicas em conjunto do
sistema de visdo catadioptrico se mostrou robusta e possivel de se aplicar em ambientes mais
complexos. Na Figura 3.1 (a) é possivel observar a aplicagdo do método de Bouding Boxes
para rastrear as linhas formadas pelos corredores e na Figura 3.1 (b) a utilizacdo de

marcadores artificiais para auxiliar nas orientacdes da navegagao.
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(@ (b)

Figura 3.1 — Rastreamento das linhas dos corredores utilizando Bouding Boxes (a) e
marcadores artificiais (b). Fonte: Adaptado de Winters et al., 2000

Bonev, Cazorla e Escolano (2007) criou um sistema para navegacdo de um robo
moével em corredores e avenidas combinando duas técnicas basicas de comportamento. A
primeira técnica tem como objetivo estimar a dire¢do do corredor e possibilitar a
movimentagdo do robo. O segundo comportamento € a verificacdo de obstaculos inspirado em
um algoritmo de navegagdo para anéis de sonares. Para executar a primeira técnica, uma
imagem omnidirecional de uma dimensdo foi gerada. Para isso, foi calculada a média dos
valores de todas as linhas para determinada coluna e esses valores compde uma sequencia que
definem a retificagdo da imagem original. Com a obtenc¢do da nova imagem 1D, foi possivel
calcular uma mapa de entropia de acordo com a distdncia de cada caracteristica presente na
imagem. Os corredores apresentavam caracteristica bem distribuidas, com distancias maiores,
enquanto que nos outros locais existiam mais caracteristicas em um espago menor. Ao  final,
um filtro passa baixa foi aplicado no mapa de entropia. Isso permite atenuar os dois principais
picos no dominio da funcdo. Com a transformacao discreta de Fourier, foi possivel encontrar
a aproximacado entropica dos valores, uma vez que a maxima esta relacionada ao angulo da
imagem omnidirecional retificada. Em outras palavras, os picos da fun¢do de transformagao
estdo associados com o angulo da imagem omnidirecional, assim & possivel encontrar a

direcd@o dos corredores dentro da imagem retificada.
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O segundo método de comportamento projeta raios virtuais que passam pelo centro
da imagem omnidirecional e foi calculada a medida de gradiente de cada radial. Quanto maior
esse valor mais reflexdo existe na 4area analisada na imagem. Com esses valores e a
identificacdo dos dois picos de gradiente, ¢ possivel identificar onde estdo os obsticulos.
Apesar de ndo ser tdo precisa como sonares € outros sensores, a combinacdo das duas técnicas
que sdo aplicadas exclusivamente em imagens omnidirecionais mostrou-se eficientes nos
experimentos realizados.

Grassi Jr. e Okamoto Jr. (2007) apresentaram o processo completo de construcdo de
um sistema omnidirecional catadioptrico e também trés métodos para retificacdo de imagens
omnidirecionais catadioptricas em imagens panoramicas € perspectivas: geracdo de imagens
panoramicas utilizando o mapeamento direto de coordenadas polares para coordenadas
cartesianas, gera¢do de imagens panoramicas utilizando o centro inico de projecdo e geracio
de imagens perspectivas usando o centro Unico de proje¢ao.

Dois tipos de espelhos foram utilizados sendo eles os perfis hiperbdlico e parabdlico.
O processo de fabricacdo dos espelhos também foi detalhado, no qual foi utilizado um torno
convencional para juntar o aluminio com o espelho, e também uma méquina de ultra precisdo
CNC para dar a forma ao material. Os métodos de retificacdo apresentados foram descritos
detalhadamente no trabalho.

Maohai et al. (2013) apresentou uma topologia de navegacdo para um sistema que
utiliza visdo omnidirecional. Primeiramente, o robd foi levado para recolher imagens de todo
ambiente em modo Off-line. Nesse momento, a sequéncia de imagens obtida foi dividida em
pequenas sessdes onde cada uma representa um nd do mapa topoldgico e o conjunto de nos
denominam-se areas. Para compactar a representagdo de cada drea, algumas imagens da

sequéncia sdo selecionadas e caracteristicas invariantes de cada imagem sdo encontradas.
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O segundo passo foi realizar a auto localizacdo do robd. Para isso, o robd foi inserido
no ambiente ¢ uma imagem foi obtida. Com a andlise das caracteristicas intrinsecas da
imagem capturada foi possivel relacionar a imagem capturada com as armazenadas
anteriormente pelo sistema de visdo. Para a comparacgdo entre as caracteristicas invariantes, o
método Affine-SIFT foi utilizado (MOREL; YU, 2009). Como algoritmos de comparagdo
utilizam muito tempo de processamento, a realizagdo dos algoritmos com GPU utilizando o
framework CUDA foi a escolha para diminuir esse custo. Assim, foi possivel a construcdo de
um mapa topoldgico para navegag¢do. Com o reconhecimento das caracteristicas, foi possivel
medir a posi¢do no no e estabelecer uma regra de controle adaptativo para que o robo possa

seguir o caminho visual.

3.1.2.Sistemas de Visdo Omnidirecional para cenarios naturais

O objetivo do trabalho de Ericson e Astrand (2010) era encontrar linhas de plantio
paralelas de uma determinada plantagdo. Para isso um sistema de visdo omnidirecional
catadioptrico e uma lente especial olho-de-peixe foram utilizados.

Para a calibragdo da camera foi escolhido o modelo de Taylor uma vez que esse
método possibilita a calibracdo de ambos os sistemas de visdo citados. Nas imagens
capturadas, as linhas de plantio que estdo localizadas longe da camera sdo vistas na imagem
como linhas so6lidas. Assim, a primeira etapa de processamento foi a aplicagdo do método
Canny (1986) para deteccdo de borda. Nesse processo, uma mascara foi aplicada para
remover informagdes irrelevantes. Dividindo as linhas em partes e calculando as normais de
cada parte em relagdo a uma esfera, foi possivel eliminar pontos que ndo estdo na mesma
dire¢do. Além disso, as linhas que possuem comprimento menor que um limiar pré-definido
também sdo eliminadas. Apos, foi necesséario agregar as linhas que representam uma mesma
linha de plantacdo. Para isso, a distancia ortogonal entre todas as normais foram calculadas e
caso a diferenca do valor de uma normal com outra for menor que um determinado limiar pré-

definido, considera-se que as linhas possuem a mesma normal.
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Outro método utilizado foi baseado na transformada de Hough (DUDA; HART,
1972). Primeiramente uma mascara de corte foi aplicada para separar a area de interesse na
imagem. Apds, um filtro Gaussiano (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001) foi utilizado para
diminuir o ruido da imagem e um thresholding adaptativo foi aplicado para produzir uma
imagem binaria. Para cada ponto foi calculado um vetor unitario correspondente ¢ o threshold
foi preparado para selecionar um ntimero pré-definido de pontos. Ao final, a transformada de
Hough baseada em coordenadas esféricas foi executada. O terceiro método foi criado a partir
da combina¢do dos dois métodos anteriores. Como nos dois métodos anteriores a agregacao
foi feita a partir do tamanho das linhas encontradas, nesse método foi aplicado um peso para
balancear o desempenho. Com o resultado obtido, conforme ilustrado na Figura 3.2, foi
possivel perceber que ambos os métodos tiveram eficiéncia de reconhecer as linhas de plantio,
porém essa eficiéncia ¢ varidavel. O método de deteccdo de borda trabalhou melhor quando as
linhas de plantio consistiam em linhas sdlidas, enquanto que a transformada de Hough
trabalhou melhor quando consistiam em plantas individuais. Porém, o método combinado
apresentou uma melhor detec¢do do que os métodos usados separadamente em ambos os

Casos.

(a) (b)

Figura 3.2 — Resultados obtidos com lentes olho-de-peixe (a) e catadidptrico (b). As
linhas vermelhas séo os resultados com a transformada de Hough, enquanto as linhas
azuis com o de detec¢do de borda. Fonte: Ericson e Astrand, 2010
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Um sistema para estimativa de posi¢@o foi construido por Li et al. (2011). Para isso,
foi utilizado sensor de visdo omnidirecional, dois marcadores, um computador ¢ um
processador de imagens. Cada marcador foi colocado em lados opostos do campo em que o
robd iria operar e serviu de referéncias para a estimativa de posi¢do. A Figura 3.3 ¢ ilustrada a
alocagdo do sistema de visdo no veiculo como também a posicdo dos marcadores no
ambiente. Como o sistema de visdo ¢ omnidirecional, os marcadores sempre estdo presentes
na imagem, independentemente da orientacdo do robd. Os marcadores foram representados
por cones circulares com cores vermelha e azul. Devido a complexidade dos ambientes
naturais, € possivel que outros elementos presentes no cenario atrapalharam o reconhecimento
dos marcadores pelo sistema de visdo. Assim, foi calculado as intensidades de cores para
vermelho e azul na imagem e tornou-se possivel a aplicagdo do threshold para obter os
elementos com possibilidades de serem os marcadores. Depois, a distancia entre dois pixels
adjacentes randomicos foi verificada e quando esse valor era menor que um limiar pré-
definido, a coordenada da pequena area vinculada pela posicdo desses dois pontos era
armazenada. Essa area tornou-se um candidato possivel para representacdo dos marcadores.
Apos esse processo, foi possivel calcular a distdncia de cada possivel candidato do marcador
vermelho com cada possivel candidato do marcador azul e definir o reconhecimento para

aqueles que possuem valores mais proximos da distancia real no ambiente.

Marcador

Sensor de Visdao Omnidirecional

Area Navegavel

Veiculo de Operagdo

Figura 3.3 — llustragéo do sistema de visdo omnidirecional construido por Li. Fonte:
Adaptado de LI et al., 2011
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Quando os marcadores sdo reconhecidos, o sistema estima a distancia da camera
omnidirecional com os marcadores a partir da localiza¢do de cada marcador na imagem. Nos
experimentos, cada marcador tinha 23 c¢m de didmetro por 71 cm de altura e foram
posicionados no ambiente mantendo a distancia de vinte metros entre eles. O erro maximo
obtido pelo calculo da posi¢do de reconhecimento dos marcadores foi de 32,19 centimetros. O
método proposto mostrou-se aplicdvel em ambientes naturais, porém outras variaveis
presentes no ambiente devem ser reavaliadas, como exposicdo do sol e vibragdo do veiculo.

Li et al. (2012) apresentou uma continuacdo do seu trabalho anteriormente discutido.
Dessa vez foram incluidos no ambiente natural quatro marcadores vermelhos. Ao capturar a
imagem pelo sistema de visdo omnidirecional catadidptrico, um filtro passa-baixa foi
executado para suavizar a imagem e eliminar ruidos causados por altas frequéncias. Um
threshold também foi executado para controlar a decomposicdo dos pixels vermelhos, uma
vez que elementos no cendrio natural e intensidade de luz podem também causar ruidos. A
intensidade de cor vermelha de cada pixel foi calculada para destacar os marcadores na
imagem.

Os pixels vermelhos foram divididos em grupos usando o algoritmo de varredura de
linha. Contando a quantidade de ntimeros vermelhos de cada grupo foi possivel verificar a
area corresponde a um marcador. Para eliminar as areas correspondentes a falsos candidatos,
um threshold foi executado tendo como limiar a distancia Euclidiana entre os elementos. Para
estimar um novo angulo de direcdo, foi proposto um novo método que considera a dire¢do do
angulo obtida diretamente na imagem e o peso de cada marcador de acordo com a confianga
de cada medida extraida.

O método para estimar a posi¢do do veiculo foi adaptado para utilizar os quatro
marcadores. Os testes foram realizados em ambiente natural e terreno plano, onde o veiculo se
locomovia a uma velocidade de 5,5 km/h. Os marcadores foram dispostos no terreno
formando um retdngulo de 50x10 metros. A pesquisa demonstrou ser mais robusta que os
trabalhos anteriores e a taxa de erro para a medida de dire¢do calculada foi menor que dois
graus. O método pode ser tanto utilizado em ambientes fechados substituindo o GPS (Global
Position System) ou também em ambientes abertos. Nesse ultimo caso, a utilizagdo conjunta

com o GPS pode garantir uma eficiéncia maior do sistema.
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Yang e Noguchi (2012) construiram um sistema de vis@o omnidirecional para
detec¢do de pessoas em um ambiente natural. O sensor de visdo foi construido com duas
cameras omnidirecionais alocadas de forma vertical. Cada camera omnidirecional é composta
por seis cameras comuns, onde cinco delas formam um anel horizontal ¢ uma camera ¢
apontada para o céu. Apesar da cdmera omnidirecional estar pré-calibrada no processo de
manufatura, foi necessario encontrar a relagdo espacial entre as duas cameras omnidirecionais.
Uma calibracdo estéreo foi realizada utilizando o método de Zhang (ZHANG, 1999; ZHANG,
2000) e a retificacdo aplicando o algoritmo de Boughet (BRADSKI; KAEBLER, 2008). Para
reduzir o tempo de processamento, a imagem panoramica foi formada juntando as imagens de
cada lente pelo método comum. O método de Lucas-Kanade (LUCAS; KANADE, 1981) foi
utilizado para computar o fluxo de video e encontrar dreas possiveis onde o humano possa
estar. O humano ¢é detectado através da analise de direcdo e magnitude calculados por este
algoritmo e, utilizando um modelo de grades, ¢ possivel encontrar a posi¢do do humano, dado
a diferenca da dire¢do e magnitude do fluxo 6ptico com o modelo do fluxo 6ptico.

O modelo de fluxo Optico foi obtido no inicio do processo e representou no sistema o
plano de fundo da imagem. O cdlculo de distancia Euclidiana também foi realizado entre as
regides encontradas para aumentar a eficiéncia do processo, uma vez que as areas de interesse
podem sofrer ruidos do ambiente. Por visdo estereoscopica foi possivel mensurar a distdncia
que os humanos estavam do veiculo. Nos experimentos, o sistema conseguiu detectar
humanos a uma distancia de 4 a 11 metros. Com auxilio de um GPS, foi possivel levantar que
a taxa de erro para as distancias encontradas entre os humanos do cenario e o equipamento foi
menor que 50 centimetros. A Figura 3.4(a) mostra a alocacdo de cada dispositivo no veiculo,
sendo o sistema de visdo e as antenas GPS para validar a acuracia da distancia obtida, e na
Figura 3.4(b) tem-se uma imagem retirada com o veiculo em movimento, com os célculos

obtidos pelo sistema.
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(a) (b)

Figura 3.4 — Alocagdo do sistema omnidirecional no veiculo (a) e calculos de distancia
obtidos pelo sistema durante a navegacao do veiculo (b). Fonte: Adaptado de Yang e
Noguchi, 2012.

Lulio, Tronco e Porto (2010) apresentou uma solugdo para problemas de navegacio
de trajetoria e localizacdo na robotica moével agricola. Foi utilizado o algoritmo JSEG
(DENG; MANJUNATH; SHIN, 1999) para segmentagdo das imagens em conjunto com um
perceptron multicamadas (MLP), para classificar regides da imagens nas seguintes classes:
area navegavel, area de plantacdo e céu. O vetor de caracteristicas foi formado de acordo com
as cores dos canais representados no histograma. O MLP foi implementado através de um
algoritmo para back-propagation customizado, o iRPROP (IGEL; HUSKEN, 2003) , sendo
rapido e eficiente para classificar texturas complexa. As imagens foram classificadas no
espaco HSV representando histograma de 256 categorias. Assim, foi possivel realizar testes
com 32, 64, 128 e 256 neuronios na camada invisivel de treinamento para os canais H, HS e
HSV da imagem. Assim, os resultados foram obtidos comparando as taxas de erros

resultantes de cada classe em relacdo a quantidade de neurdnios utilizados.
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Para auxiliar na validagdo dos resultados, foram implementados dois classificadores
probabilisticos: Bayes Convencional e Bayes Ingénuo. Também foi utilizado o espago de
cores RGB para averiguacdo da quantidade de dimensdes nos vetores de caracteristicas com
os utilizados pelo espago de cores HSV. Comparando as taxas de acerto obtidas com as
dimensdes utilizadas nos dois espagos de cores, o classificador Bayes Convencional no espago
HSV teve acurdcia maior que os outros classificadores. Como conclusdo, os autores
verificaram que uma estratégia modular utilizando ANN e teorema de Bayes poderia ser uma

boa alternativa para a classificagdo de segmentos com o algoritmo JSEG.

3.1.3.Sistemas de Visao Monocular

Jiang e Zhao (2010) estudaram um método para identificar linhas de plantio em
plantagdes de vegetacdo baixa. Uma camera foi alocada sobre um robd de pequeno porte de 1
metro de altura e direcionada verticalmente em 15 graus em dire¢do ao solo. Para alcancgar o
objetivo esperado, as imagens obtidas passaram por cinco passos de processamento:
transformagdo em escala de cinza, binariza¢do Otsu, escolha da linha de plantagdo, detecg¢do
de borda e transformada de Hough.

Na cultura estudada, foi possivel destacar facilmente as dareas verdes dos outros
elementos (céu, solo, sombras e rochas). Assim, a transformacdo em escala de cinza foi
realizada seguindo o método 2G-R-B que permite destacar as regides verdes na imagem
original, facilitando posteriormente sua separacdo. A etapa de binarizagdo foi realizada
utilizando o algoritmo Otsu (1979). Esse algoritmo permite dividir a imagem em dois
histogramas onde o limiar € calculado dinamicamente, a partir do cdlculo de maxima
variancia na colorag@o dos pixels. O resultado ¢ uma imagem dividida em duas classes onde a
classe clara representa a cultura estudada e a classe escura o resto da imagem. Como o robd
movel precisa apenas de uma linha de plantagdo para navegar corretamente, um método de
projecdo vertical foi utilizado para selecionar a melhor linha para navegag¢do. Apos a etapa de
selecdo, uma deteccdo de borda foi utilizada para obter o contorno. Apenas a borda de um
lado da linha de plantio foi obtida para otimizar o processo da etapa seguinte. Assim, a
transformada de Hough (DUDA; HART, 1972) foi aplicada. O resultado desse processo ¢ um

desenho de trajetéria que pode ser utilizado para locomogdo do robd movel.
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Ortiz e Olivares (2006) apresentou um trabalho cujas técnicas computacionais sio
bastante similares as utilizadas por Jiang ¢ Zhao (2010). Os autores sugeriram a utilizagdo de
uma camera como principal sensor para navegacdo de um robé mdvel em um cendrio natural.
A imagem RGB capturada pela camera foi processada com um algoritmo de balanceamento
de branco, conforme a Figura 3.5(a). Apds, uma imagem em escala de cinza foi gerada
enaltecendo o teor de verde da imagem, processo esse realizado pelo método “(G-R)+(G-B)”,
conforme a Figura 3.5(b). Nesse método, quanto mais proximo de branco € o valor do pixel da
imagem resultante, maior serd o teor de verde do pixel. O processo de segmentacdo foi
finalizado com um threshold especificado pelo usuario, conforme a figura 3.5(c). Para
aprimorar o resultado obtido pelo threshold foi necessario procurar areas de pequenas
segmentos que possam prejudicar o processo de determinagdo do caminho navegéavel. Para
isso, uma rotina de verificacdo de pixels correspondentes foi executada e, caso a quantidade
de pixels consecutivos fosse inferior a um limiar pré-definido, o grupo em questdo era
eliminado, permanecendo na imagem apenas grandes segmentos, como demonstrado na
Figura 3.5 (d). Para determinar o caminho, os autores criaram um algoritmo que, partindo do
ponto central da ultima linha de pixels da imagem, procurava-se os primeiros pixels da classe

oposta presentes na esquerda e também na direita do ponto de referéncia.
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Figura 3.5 — Imagem original (a), transformacéo do espaco de cores (b), Otsu
Thresholding (c), aprimoramento dos resultados (d) e calculo do caminho navegavel (e)
Fonte: Ortiz e Olivares (2006).
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Assim que os pontos representando as bordas do caminho foram encontradas, a
coordenada do ponto central foi atualizada e validada como uma coordenada do caminho. O
mesmo processo foi realizado nas linhas acima. Ao final do processo, conforme ilustrado na
Figura 3.5(e), foi possivel encontrar pontos de navegacdo para o robd moével. Os autores
descreveram também o funcionamento do sistema de controle e 0 mecanismo de ester¢amento
do robo.

Xue, Zhang e Grift (2012) também apresentou uma solucdo para guiagem precisa de
robds agricolas autonomos. O sistema de visdo utilizado possuia um campo de visdo variavel,
uma vez que a visdo de longe propiciava uma clara segmentacio das plantas em contraste com
o solo. Por sua vez, a visdo de perto auxiliava a captura da imagens de plantas que na visdo de
longe ndo existia clara definicdo. Quando o nimero de pixels na visdo de longe era menor
que um determinado limiar, a maquina trocava sua configura¢do para a visdo de perto,
tentando melhorar a eficiéncia da segmentagdo. Quando o ntimero de pixels na visdo de perto
era menor que outro limiar, o sistema guinava a cdmera para a dire¢do lateral, pois a linha
para navegacdo estava proxima do fim.

O primeiro passo para determinar a linha guia foi distinguir as plantas verdes do
solo, processo feito por um algoritmo de segmentacdo de cor. Com a imagem binarizada, uma
operacdo morfologica de abertura foi utilizada para determinar as duas margens e o ponto
central da rua de planta¢do. Conforme ja mencionado, ao final da linha de plantio a cAmera ¢
guinada para a lateral, onde apenas uma margem era registrada na imagem. Nesse modo, a
propria margem serve de orientagdo para o robd, ao invés do ponto central. A Figura 3.6
ilustra o processamento do sistema para uma imagem obtida no modo longe da camera.

No trabalho de Jiang et al. (2013) foi apresentado um sistema para guiagem de um
robd autdnomo em cendrios naturais com elementos bem definidos. Ao capturar a imagem
pelo sistema de visdo, o método Otsu Threshold (OTSU, 1979) foi processado nos canais
RGB, gerando uma imagem bindria. Apos a segmentacdo, uma abertura morfoldgica seguida
por um fechamento foram executados para eliminar ruidos e pequenas regides presentes na

imagem.
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Figura 3.6 — Imagem original (a), binarizacdo (b), calculo das extremidades das linhas de
plantio (c) Fonte: Xue, Zhang e Grift, 2012.

Para determinar a linha de navegacdo do robo, realizou-se uma varredura dos pixels
da direita para a esquerda linha por linha. Ao encontrar as arestas de cada extremidade, foi
possivel definir um ponto central por linha. Como nem sempre os pontos centrais formam um
caminho bem definido para ser aproveitado na navegagdo, esses pontos discretos foram
registrados e 0 método de minimos quadrados foi utilizado para definir a linha guia. Os erros
maximos computados foram de 14,9mm quando a visdo estava no modo longe, 15,8mm no
modo perto e 13,9mm no modo lateral. A média de erros maxima nao passou de 3,9mm para

ambas os modos, sendo 1mm a menor para o modo longe.
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Na Figura 3.7 é possivel verificar os resultados obtidos apos cada etapa de
processamento: na Figura 3.7 (a), a imagem original adquirida em escala de cinza; na Figura
3.7 (b), o resultado obtido pelo Otsu Threshold; na Figura 3.7 (c), a eliminag¢do de ruidos
causados pela performance das operacdes de abertura e fechamento morfoldgicas; na Figura

3.7 (d), o célculo do caminho para navegagao.

(©) (d)

Figura 3.7 — Imagem original em escala de cinza (a), binarizacéo (b), execucéo das
operacdes morfologicas (c) linhas central da area resultante (d)
Fonte: Jiang et al., 2013.
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Bakker et al. (2008) apresentou um sistema de navegacdo utilizando visdo monocular
para reconhecimento de linhas de plantio. A cadmera foi alocada em um rob6 com distancia de
1,74 metros sobre o solo. Inclinada a 40 graus, foi possivel enquadrar na imagem 3 linhas de
plantagdo completas. As imagens originalmente coloridas foram convertidas em preto e
branco e notou-se diferenga no contraste entre as areas de plantas e solo. Nas imagens
transformadas em tons de cinza criam-se trés sessdes onde cada uma delas foram combinadas
em uma nova imagem, diminuindo assim o nimero de dados a serem processados. A
transformada de Hough (DUDA; HART, 1972) foi implementada para verificar as regides em
varios estagios de crescimento, independente método utilizado para a transformagao de cores.
Os resultados apresentaram erros entre Smm a 198mm. Nesses resultados, as imagens
possuiam elementos ndo pertencentes a cultura em questdo, como super exposicdo da camera,
presenca de algas verdes em estufas, entre outras. No grupo de imagens que ndo possuiam
esses elementos, as linhas de plantio foram processadas com erro médio entre Smm e 11mm,
desvio padrdo de 6mm e 11mm.

Zhang et al. (2012) apresentou um sistema utilizando navega¢do monocular para
navegacdo de um robd auténomo em pomares. A camera foi alocada no centro do veiculo
orientada em direcdo ao solo, de modo que fosse possivel capturar a rua e as duas linhas
opostas formada pelos pomares. ApoOs encontrar a relagdo que define a estimativa de
orientagdo pelo robo, calculo esse efetuado sobre a relagdo geométrica do centro focal da
camera com o modelo de guiagem assumido pelo robd, tornou-se necessario encontrar as
caracteristicas na imagem adquirida que implicam nos elementos alvo. Uma mascara foi
aplicada na imagem destacando apenas a regides de interesse para o problema. Apds, o filtro
Sobel (GONZALES; WOODS, 2007) foi aplicado na regido de interesse, atenuando as bordas

verticais.
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Um threshold foi utilizado para eliminar arestas com valores menores que um limiar
pré-definido. Alguns pontos do conjunto restante foram selecionados randomicamente para
serem rastreados pelo algoritmo Lucas-Kanade (LUCAS; KANADE, 1981). A cada 15 frames
foram armazenadas 300 caracteristicas analisadas (20 caracteristicas por frame). Essas
caracteristicas sdo utilizadas por um algoritmo RANSAC (FISCHLER; BOLLES, 1981) para
calculo de guiagem do robd, desvio e angulo de rotagdo. Utilizando um algoritmo adaptado
para o problema proposto, com o conjunto de pontos armazenados foi possivel calcular as
duas linhas de pomares que compde o cenario de navegagdo. Uma linha central também pode
ser definida com as referéncias dessas duas linhas.

Para detecg@o de vanishing points ou ruidos, foi realizada uma analise por frame. Os
vanishing points representam o final da linha dos pomares e correspondem a pontos de fuga
presentes em uma imagem de perfil perspectivo. No caso, os pontos de fuga da imagem
representam o final das duas linhas de pomares que formam o corredor em que o robd deve
navegar. Intuitivamente, a abordagem mede a altura das arvores por contagem das bordas
verticais sobre os troncos das arvores e galhos, analisando o ponto onde as linhas de arvores
desaparecem. Similarmente ao método anterior, um filtro Sobel foi aplicado para destacar as
bordas e um threshold permite selecionar apenas pontos com valores maiores que um
determinado limiar. Nos pontos selecionados um filtro de cor foi aplicado, eliminando pontos
pertencentes a grama ou folha das arvores. O experimento obteve sucesso em cendrios com
diferentes condi¢des de iluminagdo e configuracdes de ambiente. Na Figura 3.8(a) a éarea
demarcada pela linha amarela representa a regido de interesse, os pontos vermelhos
representam as caracteristicas que foram rastreadas e os segmentos azuis representam a
movimentagdo desses pontos calculada pelo algoritmo Lucas-Kanade. Na Figura 3.8(b) as
linhas representam arestas verticais extraidas da regido de interesse, simbolizando os troncos

das arvores.
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Figura 3.8 — Pontos de rastreamento encontrados na area de interesse (a), arestas
verticais simbolizando elementos na imagem (b)
Fonte: Zhang et al., 2012

3.2. Consideractes do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentados alguns trabalhos sobre Sistemas de Visdo
Omnidirecional, Sistemas de Visdo Omnidirecional para cenarios naturais e Sistema de Viso
Monocular para cendrios naturais. Nesses trabalhos foi possivel encontrar a utilizagdo de
diversas técnicas de visdo computacional, além de detalhes sobre a constru¢do dos
equipamentos utilizados. Vale destacar que a utilizagdo dos sistemas omnidirecionais na
agricultura € pouco explorado nos dias atuais, entdo coube nesse capitulo a apresentacdo de
alguns trabalhos em ambientes fechados, onde € possivel encontrar trabalhos desde o final da
década de 90. Os trabalhos apresentados referentes aos sistemas de visdo monocular na
agricultura, com ambito em atividades de navegag¢ao, serviram para destacar algumas técnicas
utilizadas para encontrar regides em cendrios agricolas e tragar um caminho a ser explorado

na apresentagdo da metodologia do proposta.
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

Nesse capitulo serdo apresentadas as ferramentas e técnicas que compdem a

metodologia do trabalho.

4.1. Introducéo

A solugdo proposta buscou proporcionar uma arquitetura modular de segmentagdo de
imagens onde a imagem, originalmente adquirida por um sistema de visdo omnidirecional
catadioptrico, ¢ separada em regides significativas que facilitem o desenvolvimento de
aplicacdes especificas direcionadas a Agricultura de Precisdo (AP). A AP pode ser
conceituada como um conjunto de técnicas e tecnologias utilizadas na otimizagdo de sistemas
de producdo agricolas, tendo como elemento chave o gerenciamento da variabilidade espacial
da producdo e dos fatores nela envolvidos (MOLIN, 2004; SWINTON; LOWENBERG-
DEBOER, 1998).

Em outras palavras, nesse trabalho pretendeu-se realizar um levantamento de regides
que compdem um cenario natural agricola e utilizar as informagdes resultantes desse processo
como auxilio para diversas aplicagdes dentro da 4rea da robdtica mdvel agricola, desde
navegacdo de robds mdveis até tarefas relacionadas com mapeamento de ambientes e
estimativas de produ¢do. Cada imagem resultante esta relacionada a visdo de um lado do
veiculo, sendo quatro imagens no total (visdo frontal, visdo traseira, lateral esquerda e lateral
direita).

Além do funcionamento de cada etapa do sistema de visdo bem como suas
caracteristicas, torna-se importante analisar alguns tipos de aplicagdes que esse sistema de
visdo pode auxiliar:

e Busca por novas rotas de navegacao: A navegacédo frontal pode levar o veiculo a
rotas incompletas ou situagcdes que impegam uma trajetoria segura. Encontrar
novos caminhos para navegacdo ¢ uma tarefa importante pois eleva o grau de
autonomia do veiculo, uma vez que a visdo frontal possui um angulo de visdo

limitado do ambiente;
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e Manobras complexas: A visdo omnidirecional pode auxiliar a realizagdo de
manobras complexas como, por exemplo, inesperadas mudancas de trajetoria,
contorno de obstaculos ou algumas a¢des de ester¢amento do veiculo;

e Melhorar eficacia da visdo frontal: Os ambientes agricolas sdo totalmente
desestruturados e existem inumeros eventos que ndo podem ser previstos ou
controlados. Em muitos momentos a visdo frontal pode apresentar falhas, como no
reconhecimento de obstdculos em rotas que s@o possiveis de serem navegadas.
Nessas e em outras ocasides, a visdo omnidirecional pode auxiliar nas agdes
tomadas pelo veiculo;

e Estimativa de producdo: Em algumas culturas é possivel estimar a produgio
através da medida de area que as regides relacionadas estdo presentes na imagem.
Com um amplo campo de visdo é possivel obter uma maior quantidade de
informagdes que melhoram a eficiéncia do sistema e tornam a estimativa mais

precisa.

4.2. Consideracdes sobre o projeto

Como foi apresentado na Introducdo, esse trabalho pertence ao mddulo de Visdo
Computacional do projeto AgriBOT.

O modulo de Visdo Computacional permite fornecer informacdes para os modulos de
navegacdo e localizagdo da plataforma, onde este ¢ composto de diversos sensores como
RTK-GPS, sensores inerciais e lasers de ambiente. As imagens capturadas s2o utilizadas para
fins de navegacdo e de obtencdo de informagdes sobre as culturas. O agriBOT tem como
enfoque de andlise as culturas de cana, milho e laranja.

Como o sistema de visdo tem como objetivo a captura de informagdes distantes do
veiculo, as informagdes capturadas permitem aumentar a eficiéncia em tomadas de decisoes,
uma vez que ¢ possivel verificar a longa distancia limites de areas navegaveis em todas as
direcdes do veiculo. Assim, as informagdes geradas permitem com que o veiculo busque

alternativas para situacdes pdsteras, podendo até mesmo interferir na a¢@o atual do robd.
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No decorrer do projeto, foi possivel identificar que esse sistema, por ser modular, era
capaz de beneficiar outros sistemas presentes na Agricultura de Precisdo, proporcionando
informacdes que auxiliassem totalmente ou parcialmente na resolucdo dos problemas tratados.
Assim, a proposta da aplicacdo, que antes era centralizada para o projeto AgriBOT, passou a
ser direcionada para outros sistemas com caracteristicas semelhantes ao projeto principal.
Houve a necessidade de buscar técnicas que gerassem resultados em curto espago de tempo,
se possivel em tempo real, com o objetivo de contemplar um niimero maior de aplicagdes

existentes.

4.2.1. Veiculos utilizados para os testes

O veiculo titular para captura das informagdes ¢ o AgriBOT. Existia um processo
burocratico interno da faculdade que precisava ser cumprido para que alunos e pesquisadores
pudessem trabalhar no veiculo. Além disso, o AgriBOT era guardado na Embrapa em Sao
Carlos/SP, e a locomacdo até o local, além dos protocolos exigidos para manejo do
equipamento no local, dificultou o andamento da pesquisa. Para aumentar a agilidade da
pesquisa, optou-se por utilizar de forma paralela um quadriciclo, de propriedade do NEPAS
(Nucleo de Ensino e Pesquisa em Automagdo e Simulacdo da Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paulo) para fins de pesquisas. O quadriciclo possui diversas
caracteristicas que sdo semelhantes ao AgriBOT e a outros veiculos utilizados na agricultura,
como por exemplo, o sistema de amortecimento. Além disso, esse veiculo possuia mais
facilidade de ser condicionado ao campo em relacdo ao AgriBOT. Entretanto, também existia
uma burocracia envolvida com a instituicdo de ensino para a utilizacdo do bem nos momentos
de captura da imagem, além de um equipamento proprio de reboque para ser condicionado ao

campo, o que também acabou limitando sua utiliza¢do ao longo do projeto.
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Por fim, para aumentar a agilidade da pesquisa, visando também que o autor desse
trabalho residia na cidade de Bauru/SP durante o projeto, foi utilizado um terceiro veiculo,
uma caminhonete no caso, de uso particular. Com esse veiculo realizou-se as Ultimas capturas
de imagens, nas quais vdrias delas sdo apresentadas nesse trabalho. A vantagem da utilizagdo
desse veiculo é a facilidade de alocar a camera alinhada ao centro de massa do veiculo,
beneficiando o campo de visdo de ambos os lados do mesmo. Com relagdo as vibragdes
sofridas, apesar de terem menos intensidade do que as do quadriciclo, durante a navegacdo do
veiculo elas existem devido as irregularidades do terreno, onde possuiram intensidades
suficientes para ser uma caracteristica passivel de considera¢do durante a captura, permitindo

a fidelidade nos testes realizados nesse tipo de equipamento.

4.2.2. Suporte para o Sistema de Visdo Omnidirecional

No comego do projeto, o Sistema de Visdo Omnidirecional utilizado era semelhante
ao utilizado por (GRASSI JR.; OKAMOTO JR., 2002), tanto na dimensdo e materiais dos
equipamentos utilizados, como também o invélucro de vidro. Esse suporte, antes de pertencer
ao projeto, era utilizado em pesquisas do NEPAS e da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, e
foi cedido pelo departamento de forma generosa para o desenvolvimento dessa pesquisa. A
diferenca, porém, estava na cdmera, na qual estava sendo utilizada uma Logitech C525. O
foco da camera havia sido reajustado para manter a propor¢ao do raio do espelho capturado na
imagem, informacao esta presente no trabalho de referéncia. Na primeira captura de imagens
em ambiente natural, entretanto, o involucro ndo resistiu as vibracdes que o sistema de visdo
sofreu causadas pelo motor do veiculo e irregularidades do terreno, no qual danificou o objeto
prejudicando sua utilizacdo. Os primeiros testes foram realizados utilizando o quadriciclo

citado na se¢do 4.2.1 e secdo 4.3.1.
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Como a fabricacdo de outro involucro do mesmo material ndo foi possivel na
circunstancia desse evento, optou-se por uma solucdo tempordria para que houvesse a
continuacdo do projeto. Assim, um novo suporte foi construido respeitando as medidas fisicas
e equacionamento da cadmera com o espelho do suporte anterior, porém utilizando uma haste
de ago em vez do involucro de acrilico. Essa solugdo respeita o equacionamento entre a
camera e o espelho do equipamento antigo, e permitiu obter imagens com maior qualidade
uma vez que os materiais sdo mais resistentes as vibragdes. O ponto negativo, entretanto, esta
na exposi¢do do espelho com o ambiente, no qual ndo propicia aos equipamentos utilizados
seguranga com relagdo a poeira e outros elementos presentes no ambiente, e que podem vir a
danificar a integridade dos aparelhos. Com o decorrer do projeto, a camera Logitech foi
substituida por uma Ximea xiQ USB 3.0 modelo MQO13CG-E2, de maior sensibilidade
sensorial e taxa de aquisicdo de imagens, visando aumentar a qualidade das imagens obtidas.
No decorrer do projeto parte da base da cdmera também foi alterada com o intuito de diminuir
o peso do equipamento.

O suporte utilizado para apresentacdo da metodologia e resultados presentes nesse
trabalho foram baseados no suporte temporario. Por sua vez, a utilizagdo de uma estrutura
permanente que beneficie o campo de visdo de forma completa e que também contorne
algumas questdes arbitrarias dos ambientes desestruturados esta inserida nesse trabalho como
topico de proposta futura, na Se¢do 6.2, cabendo pesquisas relacionadas a outras areas do

conhecimento.

4.2.3. Captura de Imagens

A cultura agricola escolhida para realizagdo das coletas de imagens ¢ a laranja. A
definicdo dessa cultura deveu-se ao projeto AgriBOT, onde, de todas as culturas que o projeto
contempla, a laranja ¢ que apresenta caracteristicas mais complexas de serem analisadas por
se tratarem de arvores (pomares) e também pela disposi¢do que normalmente sdo encontradas
nas plantagdes, sendo essa em fileiras Unicas de arvores para formagdo dos corredores das

culturas.
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A captura da imagem foi realizada em periodos diferentes do ano, nos meses de maio
e julho de 2013, em uma fazenda particular no distrito Agua Vermelha, municipio de Sdo
Carlos/SP, e em novembro do ano de 2013, em uma fazenda particular do municipio de Sao
Manuel. Sobre as imagens demonstradas nesse capitulo, todas foram realizadas no més de
novembro, entre as fases de coleta dos frutos. Nessa fase, foi possivel identificar nos pomares
frutos de diferentes tamanhos e estdgios de crescimento, consequentemente diferentes
tonalidades. Além disso, todas as imagens foram registradas com o veiculo em movimento,
sendo esse guiado por um operador humano.

Durante as coletas, foi possivel identificar cenarios diferentes para esse ambiente. As
diferencgas de cada cenario estdo nos elementos representados pelas ruas. A identificacdo dos
cenarios foi importante para entender as caracteristicas do ambiente fisico e aplicar o
algoritmo de acordo com as necessidades encontradas em cada cenario.

Algumas ruas n3o possuem vegetagdo, como ilustrado na Figura 4.1 (a), e isso
ocasiona bastante destaque entre a regido das arvores e as demais regides nas imagens.

Em outro cendrio, as ruas sdo representadas com vegetacdo bastante baixa ou rala,
como ilustrado na Figura 4.1 (b). Nessas regides, existe ainda destaque entre as regides dos
pomares e o resto da imagem, porém a coloragdo € diferente com relacdo ao primeiro cendrio.
Normalmente essas condi¢des estdo presentes nos periodos de colheita da cultura.

No terceiro cenario, representado na Figura 4.1 (c), € possivel verificar uma
vegetacdo bem mais alta do que no segundo cendrio. Essa vegetacdo promove dificuldade em
reconhecer as delimitagdes de cada regido da imagem, tornando o reconhecimento dos
pomares e da regido navegavel um desafio mais complexo do que nas situagdes anteriores.

Por fim, o ultimo cenario ¢ simbolizado pela quantidade aleatoria de vegetacdo
distribuida randomicamente pelo cendrio. Nao ¢ possivel prever a quantidade ou localizagdo
de cada um dos elementos, tornando o cendrio bastante complexo. Essa situagdo estd

representada na Figura 4.1 (d).
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Figura 4.1 — Cenarios encontrados no ambiente natural. Em (a) ruas que ndo possuem
vegetacao, em (b) ruas com vegetacao baixa ou rala, em (c) ruas com vegetacdo alta e em
(d) ruas com quantidade aleat6ria de vegetacao

Nos testes com o suporte temporario, a haste foi alocada na frente do veiculo,
entretanto poderia ser utilizado qualquer posicionamento, dependendo do objetivo do sistema.
A configuracdo escolhida permitiu analisar a eficiéncia das técnicas caso houvesse uma area
significativa de perda de informacdo, como a haste do veiculo. Para uma proposta de
navegagdo, por exemplo, seria ideal posicionar a haste nos campos de visdo de menor
importancia para o problema como, por exemplo, uma das laterais do veiculo. Caso a
informagdo de todos os quadrantes possuirem importancia equivalente para o problema, torna-
se necessario uma verificagdo mais especifica dessas situagdes na etapa de pos-processamento

das imagens.
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4.3. Descricdo da Aplicacao

Essa secdo tem como objetivo detalhar o funcionamento de cada etapa do sistema,
bem como justificar a importancia de cada abordagem escolhida. Os softwares foram criados
utilizando a linguagem C++ em conjunto com a biblioteca OpenCV na versao 2.1. Conforme
Bradski e Kaehler (BRADSKI ¢ KAEHLER, 2008), o OpenCV ¢é uma biblioteca open source
destinada a aplicacdes de Visdo Computacional escrita em C e C++ criada para aplicagdes que
exigem eficiéncia computacional, principalmente em aplicacdes de tempo real. O objetivo do
OpenCV ¢ fornecer ferramentas que auxiliem desenvolvedores na criagdo de solucdes
robustas, acelerando o processo de desenvolvimento. Na Figura 4.2 é possivel encontrar uma

visdo geral do sistema, sendo que cada etapa sera explicada nas proximas subsecdes.

Aquisicdo da Imagem
Omnidirecional

Retificacdo Utilizando

Extracdo do Reflexo . Extracdo do Céu da
c Centro Unico de
do Veiculo na Imagem Imagem
Projecdo

o

Segmentacdo Otsu

para canal de cores
Otimizagdo dos <: <: Extragio dos
Resultados Segmentagdo Otsu Quadrantes

para canal de

lluminagio

/

Quadrantes
resultantes com a
drea desejada

Figura 4.2 — Representacdo geral do sistema de viséo omnidirecional proposto
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Na Figura 4.2 ¢ possivel observar que a metodologia foi dividida em vérias etapas. A
etapa de Aquisicdo da Imagem Omnidirecional tem como objetivo obter imagens com boa
qualidade, abstraindo particularidades encontradas no ambiente agricola. Na etapa de extracao
do reflexo do veiculo, € eliminada a regido do veiculo na imagem para aumentar a eficiéncia
das etapas posteriores.

Na etapa de retifica¢io utilizando Centro Unico de Proje¢do, a etapa omnidirecional
originalmente obtida é transformada em uma imagem panoramica utilizando, no método de
retificagdo, a propriedade de Centro Unico de proje¢io presente no espelho hiperbélico
utilizado. Apos a retificagdo, na imagem panoramica ocorre a extragdo do céu, visando
aumentar a eficiéncia da etapa de segmentacdo e apos é executada a extragdo de quadrantes,
buscando extrair da imagem panoramica quatro quadrantes onde cada um é correspondente a
um lado de visdo do veiculo. Assim, em cada quadrante ¢ aplicado o algoritmo de
segmentacgdo.

Dependendo da presenca de verde no quadrante, o algoritmo de segmentacdo ¢
aplicado em canais diferentes do espago de cores HSV. Apds a segmentagdo, ¢ aplicado
técnicas para otimizacdo dos resultados obtidos, como uma mascara de deteccdo de caminhos
e o algoritmo de limpeza de &rea, gerando ao final do processo os quatro quadrantes
resultantes com as areas desejadas. Detalhes de cada etapa estdo presentes nas proximas

secoes.

4.3.1. Etapa de Aquisicdo de Imagens

As imagens omnidirecionais capturadas possuem resolu¢do 640x480 e durante a
coleta seu mecanismo de balango de cores ficou ligado, porém o mecanismo de foco
automatico ficou desligado uma vez que a relag@o entre cAmera e espelho ndo varia durante a
utilizacdo. Essa resolucdo foi escolhida principalmente apds avaliar a laténcia para
processamento dos algoritmos nas etapas de pos-retificacdo, uma vez que as imagens
omnidirecionais com grandes resolu¢des geram imagens panoradmicas largas, tornando o

processamento mais lento.
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O sistema de balango de cores e iluminagdo da camera permite que as imagens
tenham uma maior qualidade, uma vez que a camera muda alguns pardmetros de ajuste da
imagem de acordo com o ambiente que ela estd inserida. Esse mecanismo ¢ muito util em
ambientes agricolas, uma vez que a iluminagdo possui natureza variavel.

O espelho hiperbdlico fornece uma boa distribui¢do de resolugdo em toda a area do
espelho, além de possibilitar a criagdo de imagens perspectivas e panoramicas utilizando o
centro Unico de projecao.

Na Figura 4.3 € possivel visualizar a utilizagcdo da estrutura temporaria no quadriciclo
e na Figura 4.4 a utilizagdo do sistema na caminhonete. Detalhes sobre a utilizagdo desses

veiculos ja foram apresentados na Se¢do 4.2.1.

:
g N ,4" -':l
an LRI

Figura 4.3 — Sistema de Visdo Omnidirecional alocado no quadriciclo

4.3.2.Calibracéo da camera

Durante o projeto foi necessario verificar se os centros focais da caimera e do espelho
estdo devidamente alinhados. Essa etapa é importante uma vez que o alinhamento garante que
as vantagens proporcionadas pela retificagdo utilizando centro Unico de proje¢do serdo

mantidas.
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Figura 4.4 — Sistema de Visdo Omnidirecional alocado na caminhonete

O método utilizado nesse trabalho ¢ uma proposta simples e possui algumas
limitacdes, porém foi suficiente para suprir as necessidades do escopo atual. Como ndo foi
encontrado um tipo de segmentacdo propria para o sistema de visdo utilizado (no caso, o
suporte temporario com o espelho hiperbolico) e visando uma otimizac¢do do tempo, optou-se
por utilizar uma etapa do sistema ja existente no trabalho, no caso a etapa de retificacdo, para
satisfazer essa necessidade do sistema. Assim, esse método foi criado apds a implementagio
da etapa de retificagdo da imagem omnidirecional original em panordmica e mescla o
processamento dessa etapa com as estimativas de deslocamento da cdmera com rela¢do ao
espelho.

O primeiro passo é capturar completamente a superficie do espelho alvo na imagem
omnidirecional original. Com isso € possivel observar na imagem a aresta da base circular que
o espelho apresenta. Essa aresta servira como fator avaliativo para determinar se a cAmera esta

ou ndo alinhada com o espelho. Na Figura 4.5 (a) € possivel observar esse processo.
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Figura 4.5 — Processo de calibracdo. Em (a) a imagem original obtida, em (b) as
coordenadas inseridas na imagem para comparacao posterior, e em (c) a aplicagdo do
algoritmo de retificacdo na imagem
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Uma das variaveis necessarias para efetuar o processo de retificacdo ¢ a coordenada
que representa o centro da imagem omnidirecional. Na imagem original, uma circunferéncia
foi inserida tendo como coordenada central a mesma coordenada base da etapa de retificagao.
Essa circunferéncia servira como linha guia para o processo. Apds retificar a imagem
omnidirecional, a linha guia deve estar apresentada como uma reta horizontal sendo paralela
aos lados superior ¢ inferior da imagem retificada. Se isso ndo acontecer, significa que o
processo de retificagdo ndo esta funcionando adequadamente. Na Figura 4.5 (b), as linhas em
verde representam a coordenada de retificacdo (ponto central da imagem omnidirecional) e a
circunferéncia em vermelho representa a linha guia. Na Figura 4.5 (c¢) € possivel encontrar um
resultado dessa etapa de calibragdo.

Apds essa verificagdo, a linha guia serve como base para validar o alinhamento do
espelho. Se o centro focal do espelho estiver alinhado corretamente com o centro focal da
camera, a imagem resultante pelo processo de retificacdo deve apresentar a aresta do espelho
como uma linha horizontal paralela a linha guia ja mencionada. Nesse caso, ndo é necessario
realizar nenhum deslocamento para alterar a posicdo da camera.

Caso a aresta se apresentar como uma curva na imagem retificada significa que os
centros focais da camera e do espelho ndo estdo alinhados. Assim, € necessario realizar um
deslocamento inverso ao eixo que a curva apresenta maior altura e em alguns casos torna-se

necessario também ajustar a inclinagdo da camera.

4.3.3.Etapa de Recorte das Imagens

Dependendo das dimensdes do veiculo utilizado e a altura que o sistema de visdo ¢
alocado em relagdo a plataforma do veiculo, o sistema de visdo pode constantemente capturar
a imagem do veiculo na imagem. Essa 4rea ndo € interessante para o problema proposto e
deve ser eliminada, uma vez que essas informag¢des podem interferir na etapa de segmentagao.

Para eliminar essa regido, uma mascara de corte ¢ ajustada para manter apenas as
informagdes relevantes para o contexto atual. A mdscara ¢ uma imagem bindria capaz de
definir a regido de interesse de uma determinada imagem. Assim, as técnicas de
processamento serdo aplicadas exclusivamente nas regides estabelecidas. No caso desse
trabalho, as mascaras sdo aplicadas com objetivo de deixar as técnicas de segmentacdo de

imagens mais eficientes.
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A mascara a ser definida ird depender do veiculo utilizado e configuracdes do
suporte da camera. Na Figura 4.6 (a) ¢ (d) ¢ possivel observar dois momentos ocorridos
durante a coleta de imagens. Em (b) e (e) € possivel verificar as mascaras utilizadas para
excluir o veiculo da imagem e em (c) e (f) os resultados obtidos no final dessa etapa de

processamento.

(d (e) ®

Figura 4.6 — Exemplos da méascara para extracdo da area do veiculo. Em (a) e (d) é
possivel observar dois momentos de diferentes coletas, em (b) e (e) as mascaras
utilizadas para eliminar a regido do veiculo, em (c) e (f) a aplicacdo das mascaras

4.3.4. Etapa de Retificacdo das Imagens

A retificagdo utilizando Centro Unico de Projecdo (CUP) consiste na criagdo de
imagens panoramicas a partir das imagens omnidirecionais. Para isso, o algoritmo tem como

base a coordenada central da imagem omnidirecional e o raio de retificagdo.
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Algumas outras varidveis associadas a relagdo entre camera e espelho também sdo
necessarias, como o tamanho do cilindro de proje¢do e a coordenada inicial do espelho
mapeada na imagem panoramica. Essa ultima informacgdo permite o deslocamento horizontal
da imagem gerada pelo processo, sendo utilizada para extrair corretamente os quadrantes da
imagem na etapa de extragdo de quadrantes.

A técnica de Centro Unico de Projecdo foi implementada com base no trabalho de
Grassi Jr e Okamoto Jr. (2007). A criacdo de lookup tables também foi implementada, com
vetores multidimensionais, na tentativa de gerar as imagens panoramicas mais rapidamente,
devido ao fato do calculo das coordenadas ser executado apenas uma vez durante toda a
aplicagdo.

Na Figura 4.7 é possivel verificar resultados da etapa de retificac@o.

Figura 4.7 — Exemplos de retificacdo da imagem omnidirecional

4.3.5. Etapa de Extracdo do Céu das Imagens

Semelhantemente a etapa para retirar o veiculo da imagem, a regido que representa o
céu na imagem também pode interferir no processo de segmentacdo e ndo ¢ importante para o

sistema. Para retirar essa regido, dois thresholdings em espago HSV foram realizados.
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O primeiro thresholding busca identificar na imagem a area azul que representa o
céu. O problema é que muitas vezes o céu possui bastantes nuvens, € por isso essa técnica
sozinha ndo ¢é eficaz. Para retirar as nuvens, precisamos realizar um novo thresholding e
depois juntar o resultado de ambos. Um outro problema € que a técnica para retirar as nuvens
utilizada pode identificar outras regides quando o veiculo esta navegando em ruas formadas
por areia ou outros materiais proximos a cor branca. Por esse motivo essas duas técnicas sao
aplicadas apenas na regido de interesse, sendo essa a metade superior da imagem.

No primeiro thresholding, os limiares encontrados para segmentar a regido azul do
céu foram: minimo de 150° e méximo de 270° para o canal Hue e minimo de 110 e maximo
de 255 para o canal Value. O canal Value precisou ser verificado nessa técnica porque
algumas imagens apresentaram regides pretas na representacdo de arvores que ficaram
distantes do veiculo e, como se sabe, as regides pretas podem ser demonstradas no espago de
cores HSV para qualquer valor no canal Hue desde que o valor do canal Value esteja proximo
a 0 (zero).

Ja no segundo thresholding, os valores utilizados foram minimo de 0 ¢ maximo de 20
para o canal Saturation e minimo de 240 e maximo de 255 para o canal Value. No segundo
thresholding o canal Hue ndo ¢ verificado pois no sistema de cores utilizado a cor branca
pode ser demonstrada para qualquer valor possivel desse canal, do mesmo modo das regides
pretas.

Na Figura 4.8 (a) esta ilustrada a imagem resultante da etapa anterior, em (b) a area
da imagem atingida pelo primeiro thresholding, em (c) a area da imagem atingida pelo

segundo thresholding e em (d) o resultado final dessa etapa.

4.3.6.Etapa de Extracdo de Quadrantes das Imagens

A extragdo de quadrantes visa separar a imagem panoramica em quatro partes, onde

cada uma corresponde a um lado da visao do veiculo.
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(d)

Figura 4.8 — Etapa de Extracdo do céu da imagem, sendo em (a) uma imagem retificada,
em (b) o resultado do primeiro threshold para extracdo da area azul, em (c) o resultado
do segundo threshold para extragdo da area branca, e em (d) o resultado final da etapa.

Quando se navega por cendrios naturais totalmente desestruturados, como ¢ o caso
desse projeto, mesmo que o veiculo esteja localizado no centro de uma rua para navegagdo, a
imagem frequentemente contém informagdes de diferentes coloragdes de plantas e solos.
Quando o veiculo estiver no final de uma linha de navegacdo, a imagem capturada pode
conter informacdes de vdarias outras ruas, arvores de varios tipos, sombras e mudanga
repentina da coloragdo do terreno. O isolamento da visdo de cada lado do veiculo em imagens
separadas pode ser uma abordagem interessante, uma vez que o algoritmo de segmentacdo se
baseard apenas nas informacdes proximas e € possivel assim avaliar um limiar para cada tipo
de cendrio ou visdo. Assim, essa abordagem visa melhorar a eficiéncia da etapa de
segmentacao.

No sistema ¢ possivel relacionar cada quadrante com uma visdo correspondente no
veiculo. Na Figura 4.9, é possivel observar a imagem original e cada visdo correspondente

extraida da imagem retificada.
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Figura 4.9 — Extracéo de Quadrantes da Imagem

4.3.7. Etapa de Verificacdo de Regides Verdes nas Imagens

Apoés extrair os quadrantes da imagem panoramica, ¢ necessario verificar qual a
melhor técnica a ser utilizada em cada quadrante da imagem para que a etapa de segmentagao
possa ter sucesso.

O critério estabelecido para essa etapa é a verificagdo da participacdo de pixels
verdes na regido valida da imagem. Caso a participagdo for menor que 80%, um threshold
simples em espaco HSV sera executado utilizando o algoritmo Otsu Threshold Adaptado.
Esse algoritmo serd apresentado nas proximas sec¢des. Se a participagdo de verde for maior
que 80%, sera aplicada uma outra técnica de segmentagdo por cor em espagco HSV. O Otsu
Threshold Adaptado também ¢ utilizado nesse processo, porém de maneira diferente a
anterior. As duas aplicacdes do algoritmo de segmentagdo sdo descritos na sessdo 4.3.8.1 e
4.3.8.2. A justificativa da utilizacdo dessa porcentagem & parte dos resultados desse trabalho e

esta descrita na se¢do 5.2.
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Para encontrar a participagdo dos pixels verdes na imagem, os canais do espago de
cores HSV foram utilizados. A condig¢do estabelecida para esse processo é o calculo da
porcentagem de pixels da imagem que pertencem ao intervalo de 90° a 150° no canal Hue e
valor minimo de 50 e maximo de 255 no canal Value. O canal Value foi utilizado como filtro
desse processo para ndo abranger regides de pixels pretos. Os limites estabelecidos buscam

selecionar apenas a regido da imagem que pertencem aos pixels verdes.

4.3.8. Método Otsu Thresholding

O principio basico do método Otsu (OTSU, 1979) € encontrar o melhor valor de
limiar para dividir um histograma de uma imagem em escala de cinza em duas partes. A
condigdo para calcular o limiar ¢ encontrar o maior grau de variancia entre grupos de pixels. O
Otsu Thresholding ¢ uma técnica muito utilizada em imagens de cenarios naturais por causa
da sua eficiéncia quando se ¢ avaliado uniformidade e medidas das regides resultantes
(referéncias).

No projeto, o algoritmo de segmentagdo Otsu apresentado por Otsu (1979) foi
adaptado para que pudesse ser executado em colunas especificas do histograma. Isso torna o
algoritmo mais flexivel e permite a execuc¢do de multiplos thresholds simultaneos.

Dessa maneira, o algoritmo Otsu Threshold pode ser adaptado da seguinte forma:

OTSU-ADAPTADO(inicio <- 0, fim <- 255)
1. calcular o histograma da imagem em escala de cinza
2. Parakde inicio até fim passo 1 faca

3. pl <- SOMARFREQPIXEL(inicio, k)

4. p2 <- SOMARFREQPIXEL(k + 1, fim)

5. pl2<-pl * p2

6. sepl2=0

7. pl2<-1

8. m1 <- SOMARVALORESMEDIOS(inicio, k)
9. m2 <- SOMARVALORESMEDIOS(k+1, fim)

10. diff <- (m1 * p2) — (m2 * p1)

11. vetor[k] <- (diffA2)/p12

12. Fim-para

13.

14. Retornar indice da posi¢do do vetor que contém o maior valor
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O algoritmo funciona como segue: primeiramente ¢ necessario calcular o histograma
da imagem para descobrir qual a frequéncia dos valores dos pixels presentes. Esse histograma
contera 256 valores, iniciando com o indice 0 e finalizando com o indice 255. Em seguida, ¢
necessario descobrir qual a melhor posi¢do que o histograma pode ser dividido. A variavel k
tem a funcdo de percorrer o histograma e calcular a diferenca de variancia entre o grupo cujo
indice for menor ou igual a k e o grupo cujo indice for maior que k. Assim, a probabilidade
sera calculada para todas as combina¢des de agrupamento dos pixels.

As variaveis inicio e fim servem para limitar qual a regido que deve ser analisada.
Inicio por padrio recebe o valor 0, correspondente a primeira coluna do histograma, mas esse
valor pode ser especificado como parametro da fun¢do. Do mesmo modo, a varidvel fim
recebe o valor padrdo de 255, correspondente a ultima coluna do histograma, e o valor pode
ser alterado na chamada da fungio.

Para realizar o calculo da probabilidade, somamos todas as frequéncias dos dois
grupos de pixels separadamente com a funcdo SOMARFREQPIXEL, que ¢ descrita como

segue:

SOMARFREQPIXEL (inicio, fim)
1. soma<-0
2. Paraideinicio até fim passo 1 faca

3. Soma += valor de frequéncia do histograma para a colunai
4. Fim-para
5.

6. Retornar soma

Apos calcular a frequéncia de cada grupo, € necessario calcular os valores medianos
de cada um, valor este obtido pela fungdo SOMARVALORESMEDIOS. O valor de
frequéncia do grupo 1 é multiplicado pelo soma dos valores medianos do grupo 2 e vice-
versa. O quadrado da diferenca dos dois valores ¢ dividido pela multiplicagdo dos valores de
frequéncia de cada grupo, e armazenado em uma estrutura vetor. O indice de maior valor no
vetor ¢ retornado, representando assim a maior diferenca de variancia entre dois grupos de

pixelsna imagem. A fungdo SOMARVALORESMEDIOS ¢ descrita como segue:
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SOMARVALORESMEDIOS (inicio, fim)
1. soma<-0

2. Paraide inicio até fim passo 1 faca

3 Soma +=i * (valor de frequéncia do histograma para a coluna i)
4. Fim-para
5

6

Retornar soma

Com a adaptacdo do algoritmo Otsu Threshold é possivel obter resultados mais
satisfatorios nos quadrantes da imagem panordmica com aplicacdo no espago de cores HSV.

Essas etapas serdo apresentados nas proximas subsessoes.
4.3.8.1. Otsu Threshold Adaptado no canal Hue

O primeiro método analisado nesse trabalho ¢ a aplicacdo do algoritmo Otsu
Adaptado nos quadrantes da imagem em espago HSV. Esse método serd aplicado em cenarios
onde as ruas para navegacdo destacam-se das areas representadas pelos pomares, ou seja,
quando a participag¢do de verde na imagem for menor que 80%.

Como o algoritmo de segmentacdo ¢ adaptado para ser executado mais de uma vez,
no intuito de maximizar a eficiéncia dessa etapa, o limiar calculado na primeira execucdo do
algoritmo ¢ utilizado como pardmetro de entrada para uma segunda execuc¢do. Na ocasido, o
limiar calculado € utilizado como limite inicial do calculo na segunda chamada da fungéo.

Com o valor calculado pelo algoritmo de segmentacdo, € possivel aplicar a regra de
threshold no canal Hue da imagem, sendo que as classes serdo definidas de acordo com a Eq.

4.13:

>
= {O' p=l 4.13)

255, p<l
onde p ¢ o valor do pixel atual, v é o novo valor do pixel correspondente e | o valor do limiar
calculado pelo algoritmo Otsu.

A Figura 4.10 (a) mostra um exemplo de imagem e, na Figura 4.10 (b), o resultado

da segmentagdo.



86

Figura 4.10 — Aplicacédo do Otsu Threshold no canal Hue. Sendo que em (a) ¢ ilustrado o
guadrante analisado e em (b) a aplicacdo da técnica

4.3.8.2. Otsu Threshold Adaptado no canal de iluminacéo

Quando as regides dos pomares possuem uma cor bastante proxima das ruas de
navegacdo, a segmentacdo por threshold utilizando apenas o canal Hue da imagem em espago
HSV torna-se pouco eficiente, uma vez que os valores correspondentes aos pPixels sdo bastante
proximos.

Para segmentar as imagens relacionadas nessa situagdo utilizou-se o algoritmo Otsu
Threshold Adaptado conjuntamente com as informagdes do canal Value. Assim utilizou-se o
canal Hue para filtrar os pixels verdes e, com o algoritmo Otsu, pretende-se aproximar a
relagdo de luminosidade o maximo possivel para encontrar as linhas desejadas. Da mesma
forma que o método anterior, o algoritmo ¢ executado duas vezes: a primeira para todos os
intervalos de valores do canal e a segunda vez apenas para a regido delimitada pelo valor de
retorno da primeira execu¢do do algoritmo. Ou seja, o valor de retorno serve como parametro

inicio do algoritmo para e limita a regido de calculo.
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Essa técnica so sera eficiente quando as linhas de plantagdo formadas pelos pomares
possuem uma moderada distancia fisica entre elas. Em ruas mais estreitas, a luminosidade do
ambiente pode ter um alto grau de influéncia para a captacdo das cores pelo sensor de visdo, o
que pode tornar a propria abordagem de utilizacdo de cAmera imprdpria para esses casos. Em
ruas mais largas, a iluminag¢do do ambiente gera uma maior incidéncia de luz na superficie e
torna a capacitag@o das cores pelo sensor de visdo mais eficiente.

Na Figura 4.11 (a) € possivel observar o quadrante resultante na etapa anterior e em

(b) o resultado utilizando esse método de segmentagao.

(b)

Figura 4.11 — Aplicacédo do Otsu Threshold para o canal de iluminagdo. Sendo que em
(a) é ilustrado o quadrante analisado e em (b) a aplicacé@o da técnica

4.3.9. Etapa de Otimizagdo de Resultados

Apds o processamento da segmentagdo, € necessario aprimorar os resultados obtidos
até o momento. A primeira etapa para esse procedimento ¢ a aplicacdo de uma mascara que
limita a regido em que se pode encontrar a rua de navegacdo. Essa mascara deve ser definida
fora da etapa de execugdo do sistema, e pode ser unica para cada quadrante da imagem. O
tamanho e formato da méscara podem também variar de acordo com cada aplicacdo. Na

Figura 4.12 esté ilustrado um modelo de méscara utilizada nessa etapa.
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Figura 4.12 — Exemplo de mascara de corte

Com a definicdo da madscara, ¢ possivel aplica-la na imagem binaria resultante do
processo de segmentacdo. Na Figura 4.13 € possivel verificar o resultado desse método. Em
(a) é possivel observar o quadrante original, em (b) o resultado da segmentacdo e em (c) a

utiliza¢do da mascara ilustrada na Figura 4.12.

(b)

(©)

Figura 4.13 — Aplicacdo da méscara de corte no resultado da segmentacdo. Sendo que
em (a) é ilustrado o quadrante analisado e em (b) o resultado do algoritmo Otsu e em (c)
a aplicacdo da méascara
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Mesmo com a aplicagdo da madscara, a imagem ainda pode apresentar regides
pequenas ou insatisfatdrias na imagem que podem atrapalhar os procedimentos de pds-
processamento. E necessario eliminar essas regides que ndo possuem importancia para o
problema tratado.

Um método foi criado para realizar a limpeza dessas regides. Nesse algoritmo, o
objetivo ¢ encontrar regides pequenas de pixels brancos e elimina-los. O algoritmo ¢ descrito

COmo seguce:

LIMPARAREA (quadrante)

1. Paraide 1 até altura do quadrante passo 1 faga

2 Para j de 1 até comprimento do quadrante passo 1 faca

3 valor <- quadrante(i, j)

4 Se valor <> 0 entdo

5. fIDireita <- 0, flEsquerda <-0, fICima <-0, flBaixo <-0

6

7 fIDireita <- obter qtde pixels brancos consecutivos até a borda direita
8 flEsquerda <- obter qtde pixels brancos consecutivos até a borda esquerda
9 flCima <- obter qtde pixels brancos consecutivos até a borda superior
10. flBaixo <- obter qtde pixels brancos consecutivos até a borda inferior
11.

12. Se ao menos 3 das variaveis de flag forem <= limite entdo

13. quadrante(i, j) <- 0

14. Fim-se

15. Fim-se

16. Fim-para

17. Fim-para

18. Fim
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A fung¢do LIMPARAREA recebe como parametro o quadrante a ser analisado. Na
imagem, todos os pixels sdo verificados. Quando o algoritmo encontra um pixel branco, ¢é
necessario verificar a quantidade de pixels brancos consecutivos em todas as dire¢des daquele
pixel, excluindo as diagonais. Cada quantidade ¢ armazenada em varidveis flag. Se a0 menos
trés dessas varidveis possuirem valor menor que um limite definido a priori, aquele pixel
analisado recebe a cor preta. O valor de limite utilizado neste trabalho foi 5 (cinco).

No sistema, o algoritmo para limpar as regides ¢ executado duas vezes para cada
quadrante na imagem. Na Figura 4.14 ¢ possivel verificar a eficiéncia do algoritmo no
quadrante, sendo (a) o threshold original com a méscara, em (b) o algoritmo executado pela

primeira vez e em (c) executado pela segunda vez.

(©)

Figura 4.14 — Eficiéncia do algoritmo para otimizacéo dos resultados. Sendo que em (a)
é ilustrado um resultado da etapa de segmentacéo, em (b) o resultado da aplicacéo da
mascara e em (c) o resultado do algoritmo de limpeza de area
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Apos esse processamento, a imagem pode ser utilizada em varias aplicagdes voltadas
a Agricultura de Preciséo.
Na proxima sessdo sera abordada uma forma de utilizagdo das imagens geradas para

fins da navegacdo autdbnoma de robds moveis.

4.4. Consideractes do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentadas as técnicas e funcionamento do sistema de visdo
proposto, como também os cendrios encontrados no ambiente estudado. Vale destacar que os
testes realizados foram em pomares de laranja, cultura utilizada no projeto AgriBOT, e que as
imagens foram capturadas enquanto o veiculo estava em movimento, conduzido por um
operador humano. As técnicas utilizadas, apesar de serem classicas na area de processamento
de imagens, ganham importincia quando aplicadas em conjunto. A aplicacdo de madscaras
para eliminagdo de regides e técnicas como a extragdo do céu da imagem buscam aumentar a
eficiéncia do algoritmo de segmentacdo. Ao final do processo, € possivel obter as imagens dos
quatro quadrantes que estdo relacionados a diferentes campos de visdo do veiculo, cada um
com a informa¢do das regides presentes no cendrio agricola. O préximo capitulo sera
dedicado aos resultados obtidos pelo processamento apresentado nas imagens capturadas do

ambiente.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em cada etapa de
processamento do sistema implementado. Para isso, diversas situagdes registradas na etapa de
aquisi¢do de imagens foram selecionadas e detalhadas, estabelecendo a importancia de cada

técnica utilizada.

5.1. Resultados do Processamento de Imagens

Nas proximas sessOes sdo apresentadas situagdes encontradas durante a etapa de
Aquisicdo de Imagens do Sistema, cada qual com os resultados obtidos em cada etapa de
processamento da aplicag@o. Dentre as situacdes, pode-se destacar quando existem regides no
ambiente com caracteristicas diferentes da regido que o veiculo esta posicionado; situagdes
que as caracteristicas da regido em que o veiculo estd posicionado sofre mudancas; ¢ também
situacdes que ndo apresentam mudancas das caracteristicas que o veiculo estd posicionado.
Outros momentos além dos apresentados nesse capitulo estdo disponiveis no Apéndice A

desse trabalho.

5.1.1. Situacéo 1

Na situagdo representada na Figura 5.1 pode-se observar o momento em que o
veiculo sai de uma linha de plantio e encontra outro caminho com caracteristicas visuais
diferentes. Outros momentos semelhantes podem ser observados na secdo A.1.1 e A.1.2 do

Apéndice A.
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Figura 5.1 — Imagem global da situacéo analisada

Na Figura 5.2 é possivel observar a imagem omnidirecional originalmente obtida

pelo sistema.

Figura 5.2 — Imagem omnidirecional obtida pelo sistema de visao

Com a retificacdo da imagem, produzida pela etapa de retificag@o, torna-se possivel
identificar com mais facilidade a quantidade de caminhos presentes em toda a imagem e suas

caracteristicas visuais distintas. Na Figura 5.3 ¢ possivel observar o resultado dessa etapa.
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Figura 5.3 — Resultado da Etapa de Retificacdo da Imagem

Apos a etapa de retificagdo da imagem, extrai-se o céu da imagem panordmica. O

resultado desta operacdo pode ser observado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Resultado da Etapa de Extracdo do Céu das Imagens

Apds esse procedimento, a etapa de extragdo de quadrantes € executada, gerando os
resultados mostrados na Figura 5.5. Nesta figura ¢ possivel observar a visdo frontal do veiculo
em (a), visdo lateral direita do veiculo em (b), a visdo da traseira do veiculo em (c) e a lateral

esquerda do veiculo em (d).

(©) (d

Figura 5.5 — Resultados da Etapa de Extracdo de quadrantes, sendo que em (a) €
ilustrado a visao frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.
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Tornou-se possivel calcular a participagdo de verde para cada quadrante, indice
alcangado pela Etapa de Verificagdo de Regides Verdes na Imagem. Nessa etapa, os
quadrantes (b) e (c) apresentaram uma porcentagem de participacdo de verde igual ou maior
que 80%, enquanto que os quadrantes (a) e (d) apresentaram uma porcentagem de
participagdo menor que 80%. Assim, para os quadrantes (b) e (c) foi aplicada a técnica Otsu
Adaptada para o canal de iluminagdo, enquanto que para os quadrantes (a) e (d) foi aplicada a
técnica Otsu Adaptada para o canal de cor (hue).

Na Figura 5.6 s@o mostrados os resultados obtidos com a aplicag¢do dos algoritmos da

etapa de segmentacdo.

(©) (d

Figura 5.6 — Resultados da etapa de segmentagdo com aplica¢cdo do Otsu Thresholding.
Para os quadrantes (b) e (c) foi aplicada a técnica Otsu Adaptada para o canal de
iluminacdo, enquanto que para os quadrantes (a) e (d) foi aplicada a técnica Otsu

Adaptada para o canal de cor.

Na Figura 5.6 (a) e Figura 5.6 (d) pode-se verificar a eficiéncia do algoritmo de
segmentagdo para regides com caracteristicas heterogéneas. Algumas regides brancas de
menor area foram selecionadas ao conjunto principal e devem ser eliminadas nas proximas
etapas do processo. Caminhos de terra com trechos de grama na regido central da linha de
navegac¢do também podem ser identificados nos dois quadrantes analisados. Caso a aplicagdo
for destinada a navegagdo, por exemplo, nesse tipo de situagdo € necessario verificar, em

etapas de pos-processamento, se as areas resultantes comportam o veiculo utilizado.
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Uma érea candidata a navegacdo ¢ mostrada na Figura 5.5 (b). Embora tenha
ocorrido um ruido durante a aquisi¢do da imagem, o algoritmo conseguiu segmentar parte da
area destinada candidata a navegacdo. Essa area pode ser identificada pelas regides brancas
inferiores da Figura 5.6 (b). As regides brancas superiores da imagem estdo relacionadas com
pequenas areas que sdo selecionadas para o conjunto, uma vez que estas apresentam
caracteristicas muito proximas das presentes nas ruas de navegagdo. Isso acontece
principalmente porque as regides superiores dos pomares eventualmente recebem um teor de
iluminacdo bastante proximo das recebidas pelas ruas de navegagdo. Na Figura 5.5 (c) ¢
possivel identificar a mesma situacdo do quadrante analisado anteriormente, € por isso as
mesmas consideracdes feitas para a Figura 5.6 (b) podem ser aplicadas para a Figura 5.6 (c).

Na Figura 5.7 ¢ possivel verificar os quadrantes da imagem analisada ap0s a etapa de

otimizag¢do dos resultados.

A anns.

(©) (d)

Figura 5.7 — Resultados da Etapa de Insercédo de Mascara para Deteccdo de Caminhos,
sendo que em (a) € ilustrado a visao frontal do veiculo, em (b) a visédo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

O objetivo da aplicagdo da méascara e os dos algoritmos de limpeza ¢ melhorar os
resultados obtidos pela etapa de segmentagdo. Na Figura 5.7 (a) é mostrada a area de
navegacdo resultante para cdlculo da trajetdria. Esse quadrante € livre de consideracdes
especificas, uma vez que a etapa de otimizacdo de resultados ndo transmitiu grande influencia

nos resultados finais.
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Na Figura 5.7 (b) observa-se que uma regido pequena da area da imagem foi
mantida. Dependendo das configura¢des e dimensdes do veiculo utilizado essa regido pode
ser descartada pela etapa de pos-processamento uma vez que a area resultante pode ser muito
pequena para comportar o veiculo utilizado. Entretanto, em outras aplicagdes essa area pode
apresentar um indicio que existe uma nova regido de navegacdo a ser explorada e, no decorrer
do processamento, com a aquisicdo de novas imagens, pode se tornar uma forte candidata
para realizar a navegacg@o.

Na Figura 5.7 (c) € possivel visualizar parte da 4rea de navegacdo encontrada na
Figura 5.6 (c). A regido em questdo foi alterada pela aplicacdo da mascara de corte cujo
objetivo ¢ delimitar a regido de interesse do veiculo. Assim, é possivel identificar que existe
um caminho para navegacdo e, caso o veiculo realize a navegagdo nessa regido, ao longo do
trajeto novas imagens devem ser obtidas e a regido destinada a navegacdo deverd ser
constantemente atualizada.

Na Figura 5.7 (d) ¢ possivel identificar uma regido de grande interesse para
navegacdo e outras regides brancas menores. Essas regides menores devem ser descartadas
durante o processo de pds-segmentacdo uma vez que torna-se necessario verificar se o veiculo
pode navegar nessas regides de acordo com as caracteristicas fisicas do mesmo. Da mesma
maneira, as pequenas regides pretas presentes na drea de navegacdo principal podem ser
analisadas durante a etapa de pos-processamento e, de acordo com as caracteristicas fisicas do
veiculo utilizado, torna-se possivel serem classificadas como obstaculos. No caso desse

trabalho, as regides pretas da imagem apresentada ndo significam obstaculos.

5.1.2. Situacéo 2

Na situagdo representada na Figura 5.8 € possivel observar um momento que o
veiculo se encontra realizando a navegacdo entre linhas de plantio de pomares. Outros

momentos semelhantes podem ser observados na secdo A.2.1 e A.2.2 do Apéndice A.
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Figura 5.8 — Imagem global da situagdo analisada

Na Figura 5.9 € possivel observar a imagem omnidirecional originalmente obtida

pelo sistema.

Figura 5.9 — Imagem omnidirecional obtida pelo sistema de visao

A imagem em questdo ¢ retificada pela Etapa de Retificacdo da Imagem e as
informacdes relacionadas ao céu e outras regides que possuem pouco interesse para o

problema tratado sdo eliminadas, conforme ilustrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 —Resultado da Etapa de Extracdo do Céu das Imagens

Apbs, a etapa de extracdo de quadrantes da imagem ¢ executada. Na Figura 5.11 (a) ¢
mostrada a visdo frontal do veiculo, em (b) a visdo lateral direita do veiculo, em (c) a visdo da

traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

Figura 5.11 — Resultado da etapa de extracdo de quadrantes, sendo que em (a) é
ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

A etapa seguinte a ser executada foi o processo para identificagdo de regides verdes
na imagem. Nessa etapa todos os quadrantes apresentaram uma porcentagem de participacao
de verde igual ou maior que 80%. Desse modo, para todos os quadrantes serdo aplicadas a
técnica Otsu Adaptada para o canal de ilumina¢do. Na Figura 5.12 s3o mostrados os
resultados obtidos da segmentacio.

Na Figura 5.12 (a) e Figura 5.12 (c¢) pode-se verificar a eficiéncia do algoritmo de
segmentagdo para regides com caracteristicas homogéneas. Algumas regides brancas de
menor area foram selecionadas ao conjunto principal e devem ser eliminadas nas proximas

etapas do processo.
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(d)

Figura 5.12 — Resultados da etapa de segmentacdo com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Em todos os quadrantes foi aplicada a técnica Otsu Adaptada para o canal de
iluminacéo.

Na Figura 5.12 (b) ¢ possivel verificar que houve algumas areas selecionadas,
principalmente devido a luminosidade de algumas regides da arvore. Algumas regides mais
densas, com maior volume e area comparadas as demais representam as regides de navegacao,
contudo estd fora do alcance de visdo do robd. Com essa imagem ¢ possivel justificar a
importancia da etapa de aplicacdo de mascara para deteccdo de caminhos, uma vez que os
resultados obtidos nessa etapa precisam ser otimizados.

Na Figura 5.12 (d) nota-se que algumas areas foram selecionadas também devido a
alta luminosidade dessas regides e devem ser destacadas na etapa de aplicagdo da mascara.

Aplicando a mdscara de corte e os algoritmos de limpeza, obtém-se os resultados
ilustrados na Figura 5.13.

Na Figura 5.13 (a) e Figura 5.13 (c) nota-se que as areas presentes equivalem aos
resultados esperados ao final do processamento, prevalecendo assim a eficiéncia do algoritmo
de segmentagdo. J4 nas figuras 5.13 (b) e 5.13 (d) percebe-se que nenhuma regido foi
selecionada. Esse resultado estd correto uma vez que em nenhuma dessas imagens possuem

novas regides que nao sejam arvores.
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© (d)

Figura 5.13 — Resultados da Etapa de Insercao de Mascara e Otimizacéo dos resultados,
sendo que em (a) é ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

5.1.3. Situacéo 3

Na Figura 5.14 observa-se o momento em que um veiculo navega em uma area de
navegacdo bem definida no cenario natural e, durante a aquisi¢do, € possivel identificar outras
regides de interesse no cendrio. Outros momentos semelhantes podem ser observados na

secdo A.3.1 e A.3.2 do Apéndice A.

Figura 5.14 — Imagem global da situagdo analisada
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Na Figura 5.15 ¢ possivel observar a imagem omnidirecional originalmente obtida

pelo sistema.

Figura 5.15 — Imagem omnidirecional obtida pelo sistema de viséo

Na Figura 5.16 ¢ possivel visualizar o resultado do processo de segmentacdo e

exclusdo das regides que ndo possuem interesse para o problema.

Figura 5.16 — Resultado da Etapa de Retificacdo da Imagem

Apos, a extracdo de quadrantes € processada. Na Figura 5.17 ¢ possivel observar os
resultados dessa etapa, sendo que em (a) é possivel visualizar a visdo frontal do veiculo, em
(b) a visdo lateral direita do veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a visdo

lateral esquerda do veiculo.
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Apés a extragdo de quadrantes, para cada quadrante é calculada a porcentagem de
verde. Nesse cenario, os quadrantes (b) e (d) apresentaram uma porcentagem maior ou igual a
80%, enquanto que os quadrantes (a) e (c) apresentaram uma porcentagem inferior a 80%.
Assim, nos quadrantes (b) e (d) foram aplicadas as técnicas do Otsu Threshold para o canal de
iluminacdo, enquanto que nos quadrantes (a) e (c¢) foram aplicadas as técnicas do Otsu

Threshold para o canal Hue do espaco HSV. Na Figura 5.18 ¢ possivel observar os resultados

dessa etapa de segmentacao.

(©) (d
Figura 5.17 — Resultados da Etapa de Extracdo de quadrantes, sendo que em (a) é
ilustrado a viséo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

(c) (d)

Figura 5.18 — Resultados da etapa de segmentacdo com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Para os quadrantes (b) e (d) foram aplicadas as técnicas do Otsu Threshold para o canal
de iluminacdo, e para os quadrantes (a) e (c) foram aplicadas as técnicas do Otsu
Threshold para o canal Hue
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E possivel identificar em cada quadrante as regides brancas que podem representar
caminhos de navegacdo. Aplicando a mascara de corte e os algoritmos de limpeza, é possivel
obter os resultados ilustrados na Figura 5.19.

Na Figura 5.19 (a) pode-se identificar o caminho que o veiculo estava percorrendo
no momento da captura da imagem, reconhecendo a eficiéncia do processo. Em (b) identifica-
se uma possibilidade de rota alternativa na lateral direita do veiculo, sem demais observagdes.
Em (c), sdo observadas duas areas candidatas para serem trajetorias para navegagdo, porém
essas areas, na etapa de pos-processamento, devem ser avaliadas se suportam as medidas
fisicas do veiculo. Como o quadrante (c) ilustra as informacdes da traseira do veiculo, a regido

menor presente no quadrante pode ja ter sido avaliada em um momento anterior.

o N

o LSRN

(©) (d)

Figura 5.19 — Resultados da Etapa de Insercéo de Mascara e Otimizacéo dos resultados,
sendo que em (a) ¢ ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

Na Figura 5.19 (d) foi possivel identificar que nenhum caminho foi selecionado na
imagem. Isso porque no quadrante original existia um obstaculo na imagem. Com a aplicacdo
da mascara de corte, as areas identificadas na etapa de segmentagao ficaram fora do limite do

campo de visdo.
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5.1.4. Situacéo 4

Na Figura 5.20 observa-se o0 momento que o veiculo inicia sua trajetéria em uma
linha de navegacdo e ha no ambiente varios outros caminhos alternativos para realizar a
navegacdo. Outros momentos semelhantes podem ser observados na secdo A.4.1 e A.4.2 do

Apéndice A.

Figura 5.20 — Imagem global da situacdo analisada

Na Figura 5.21 ¢ possivel observar a imagem omnidirecional originalmente obtida

pelo sistema.

Figura 5.21 — Imagem omnidirecional obtida pelo sistema de visao
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A imagem entdo ¢ retificada e as regides que possuem pouco interesse para o

problema tratado sdo eliminadas, conforme ilustrada na Figura 5.22.

Figura 5.22 — Resultado da Etapa de Retificacdo da Imagem

Apos, a etapa de extragdo de quadrantes ¢ efetuada, como mostrado na Figura 5.23, a
seguir.
Figura 5.23 (a) observa-se a visdo frontal do veiculo. Em (b) a visdo lateral direita do

veiculo; em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a visdo da lateral esquerda do veiculo.

(©) (d)
Figura 5.23 — Resultado da Etapa de Extragdo do Céu das Imagens, sendo que em (a) é
ilustrado a visao frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

Apo6s a extragdo dos quadrantes, torna-se possivel calcular a porcentagem de verde
para cada quadrante. Nessa etapa, todos os quadrantes apresentaram uma porcentagem de
participagcdo de verde igual ou maior que 80%. Assim, nos quadrantes serdo aplicadas as
técnicas Otsu Threshold Adaptado para o canal de iluminagao.

Na Figura 5.24 sdo mostrados os resultados dessa etapa de processamento.
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(©) (d
Figura 5.24 — Resultados da etapa de segmentacdo com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Em todos os quadrantes foi aplicada a técnica Otsu Thresholding para o canal de
iluminacéo

Na Figura 5.24 pode-se verificar que em todos os quadrantes foram identificados
trajetorias candidatas para navegacdo. Entretanto, ¢ necessario aplicar algoritmos para
otimizacdo dos resultados. Na Figura 5.25 sdo mostrados os resultados da aplicacdo dessas

técnicas.

(2) (b)

(c) (d)
Figura 5.25 — Resultados da Etapa de Insercao de Mascara e Otimizacéo dos resultados,
sendo que em (a) é ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visado da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.
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Na analise dos resultados da etapa de otimizagdo torna-se possivel identificar que os
quadrantes (a) e (c) apresentaram regides de navega¢do mais bem definidas dentro do campo
de visdo delimitado pela técnica de méscara de corte. O quadrante (b), devido ao obstaculo
natural presente na imagem, permaneceu com uma area pequena de resultado dessa etapa.
Com o decorrer da captura de imagens a regido destacada nesse momento deve ser atualizada
para que torne uma regido candidata para navegacao.

No quadrante (d) € possivel identificar uma regido de interesse longe de onde o
veiculo estd localizado e torna-se necessario aplicar uma validacdo nas etapas de poOs-
processamento para identificar se a regido nesse instante ¢ valida para navegagdo, de acordo
com as configuragdes do veiculo e altura que estd o sistema de visdo. No quadrante (a), por
sua vez, torna-se necessario tratar as duas regides presentes na imagem como uma so, uma

vez que houve uma oclusdo da regido por causa da posicdo escolhida para a haste do suporte.

5.1.5. Situacgdo 5

Na Figura 5.26 ¢ representado o momento que o veiculo navega entre as ruas de
navegacdo e as arvores que formam as linhas de plantio apresentam diferentes niveis de
iluminagdo. Outros momentos semelhantes podem ser observados na secdo A.5.1 e A.5.2 do

Apéndice A.

Figura 5.26 — Imagem global da situacdo analisada
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Na Figura 5.27 ¢ possivel observar a imagem omnidirecional originalmente obtida

pelo sistema.

Figura 5.27 — Imagem omnidirecional obtida pelo sistema de viséo

Em seguida a imagem ¢ retificada e as regides que possuem pouco interesse para o

problema tratado sdo eliminadas, conforme ilustrada na Figura 5.28.

Figura 5.28 — Resultado da Etapa de Retifica¢cdo da Imagem

Apos, a extracdo de quadrantes é efetuada. Na Figura 5.29 (a) € possivel observar a
visdo frontal do veiculo, na Figura 5.29 (b) a visdo lateral direita do veiculo, na Figura 5.29
(c) a visdo da traseira do veiculo e na Figura 5.29 (d) a lateral esquerda do veiculo.

Apos ¢é possivel calcular a porcentagem de verde para cada quadrante. Nessa etapa,
todos os quadrantes apresentaram uma porcentagem de participagdo de verde igual ou maior
que 80%. Assim, nos quadrantes sera aplicada a técnica Otsu Adaptada para o canal de

iluminagdo. Na Figura 5.30 sdo mostrados os resultados dessas etapas de segmentacao.
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Nos quadrantes (a) e (c) foram identificadas areas que possam representar as ruas do
ambiente estudado. Entretanto, ¢ necessario aplicar os algoritmos de limpeza e a mascara de

detec¢do para otimizar os resultados obtidos em todos os quadrantes. Na Figura 5.31 ¢

possivel verificar os resultados da aplicagdo dessas técnicas.

(©) (d
Figura 5.29 — Resultados da Etapa de Extracdo de quadrantes, sendo que em (a) é
ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a visdo lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

[ 3
e p
T T "":—.‘}-.

© (d)
Figura 5.30 — Resultados da etapa de segmentacédo com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Em todos os quadrantes foi aplicada a técnica para o canal de iluminacao.

Os quadrantes da Figura 5.31 (b) e Figura 5.31 (d) ndo apresentaram regides
candidatas como ruas no ambiente. Ja nos quadrantes da Figura 5.31 (a) e Figura 5.31 (¢) ¢

possivel observar as areas das ruas em destaque.
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© (d)

Figura 5.31 —Resultados da Etapa de Insercdo de Mascara e Otimizacao dos resultados,
sendo que em (@) é ilustrado a viséo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

A mascara de corte teve um papel fundamental para a obten¢do do resultado no
quadrante (a), uma vez que a iluminag¢do dos pomares e das ruas estava bastante préxima.
Com a aplicagdo da mascara, foi possivel eliminar pequenas regides que pudessem diminuir a

eficiéncia do algoritmo de limpeza de area.

5.2. Valor para Participacado de Verde nas Imagens

Para encontrar o valor do percentual de participag@o utilizado como comparativo na
etapa de Verificagdo de Regides Verdes na Imagem, foi analisado a eficiéncia das duas
formas de aplicacdo do algoritmo Otsu Threshold que compdem esse trabalho.

Para isso, foi estabelecido separar as imagens obtidas pelo sistema omnidirecional
em cinco grupos de acordo com o teor de verde de cada imagem. Nas coletas de imagens
foram obtidas 4.326 imagens omnidirecionais. Como cada imagem omnidirecional gera
quatro quadrantes, foram obtidos no total 17.304 quadrantes possiveis de serem analisados.
Os quadrantes foram separados em grupos de acordo com a participagdo de pixels verdes
presentes na imagem. Assim, as imagens presentes no grupo 1 possuem 0% a 20% de pixels
verdes; no grupo 2, 20% a 40%; no grupo 3, 40% a 60%; no grupo 4, 60% a 80%; e no grupo
5, 80% a 100%. Com a concretizagdo da triagem, 421 imagens foram selecionadas para o
grupo 1, 1.071 imagens para o grupo 2, 2.617 imagens para o grupo 3, 3.578 imagens para o

grupo 4 ¢ 9.617 imagens para o grupo 5.
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Em todas as imagens foram processados os algoritmos de segmentacdo descritos.
Selecionando de maneira randomica 40 imagens de cada grupo, foi possivel estabelecer o
indice de eficiéncia das técnicas utilizadas para os conjuntos de imagens, conforme a Tabela
5.1.

Tabela 5.1 — Resultados da Etapa de Segmentacdo do Método Otsu Threshold

Grupos

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Canal de
Aplicacio do Otsu 0% -20% 20% -40% 40% -60% 60% - 80% &80% - 100%

Matiz (Hue) 0,552631  0,789473 0,925 0,825 0,375
Ilumina¢do 0,026315 0 0,25 0,4 0,9

A maioria das imagens pertencentes ao grupo 1 possuem uma resolug¢do bem inferior
aos demais grupos e sdo imagens que ficaram muito claras e as linhas de navega¢do pouco
definidas. O grupo 2 ¢ representado por imagens mais nitidas se comparadas ao grupo
anterior, porém muitas delas possuem ruas muito largas, onde ¢ bastante dificil definir os
limites das ruas de planta¢do. O grupo 3 e o grupo 4 apresentam imagens bastante definidas e
parecidas. As ruas normalmente se destacam das demais regides da imagem e ¢ possivel
entender a eficiéncia da primeira técnica do threshold nesses dois grupos, uma vez que a
técnica foi escolhida para funcionar em imagens com essas caracteristicas. Contudo, o grupo 4
apresenta também imagens com vegetacdo nao uniforme, onde existem regides pequenas
dentro da 4rea da rua com textura diferente das demais areas que a compde.

O grupo 5 € representado por ruas totalmente verdes e que se confundem com a area
de plantacdo das culturas. Além disso, imagens que representam os pomares sem a presenga
de qualquer area navegavel também estdo presentes.

Como ¢ possivel observar na Tabela 5.1, a aplicagdo da técnica para o canal Matiz
apresentou uma maior eficiéncia para o grupo de imagens 3 e a aplicagdo da técnica para o
canal de [luminagdo apresentou uma maior eficiéncia para o grupo de imagens 5. Para critério
de defini¢do de qual técnica serd utilizada definiu-se o valor de 80%, buscando contemplar

cada grupo com a técnica que possui uma melhor eficiéncia.
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5.3. Consideracdes do Capitulo

Nesse capitulo foi possivel conhecer os resultados obtidos pelas etapas de
processamento do sistema. Algumas situagdes encontradas durante a etapa de aquisicdo das
imagens foram apresentadas, estas sendo momentos em que as caracteristicas das regides em
que o veiculo estava posicionado eram diferentes de outras encontradas no ambiente, ou
quando as caracteristicas da regido em que o veiculo estava mudou com sua locomogao. Para
cada etapa, foi possivel explicar o efeito que as técnicas causavam, onde procurou-se também
justificar a utilizagdo das técnicas para otimizacdo dos resultados. O préoximo capitulo é

destinado as conclusdes finais desse trabalho.
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6. CONCLUSOES

As conclusdes foram divididas em duas partes: Consideracdes Finais e Discussoes,
com o objetivo de apresentar os resultados obtidos nesse trabalho de forma organizada e
unificada; e Propostas de Trabalhos Futuros, que tem como objetivo apresentar ideias e

alternativas para situagdes encontradas dentro do problema tratado.

6.1. Consideracdes Finais e Discussoes

Nesse trabalho foi possivel analisar uma arquitetura de sistema de visdo
computacional que, mediante implementagdes de diversas etapas de processamento, alcangou
resultados esperados para segmentagao e identificagdo de regides em cenarios agricolas.

Devido as caracteristicas do ambiente estudado, a constru¢do do sistema
omnidirecional acabou sendo a parte mais critica do projeto e algumas dificuldades foram
encontradas apenas em fase de testes, tais como a redugdo da taxa de captura cAmera e o custo
do processamento de algoritmos como o balango de branco quando a cdmera operava em um
ambiente aberto.

Na etapa de aquisicdo de imagens foi possivel identificar que o modelo utilizado pelo
sistema de visdo demonstrou ser interessante uma vez que possui alta resisténcia para suportar
0 peso da camera e também as vibragdes sofridas causadas pelo motor e variacdes da
superficie do terreno.

Nas etapas de pré-processamento, foi possivel observar que a eficiéncia das etapas de
segmentacgdo estd diretamente ligada a eficiéncia da combinagdo de técnicas para o isolamento
de regides importantes do sistema. Assim, as etapas de aplicagdo de méscara para recorte das
imagens e extracdo do céu devem ser realizadas.

Na etapa de retificacdo utilizando centro tnico de projecao, a aplicagcdo do algoritmo
pode possibilitar a utilizacdo de métodos e técnicas que exigiriam uma adaptag@o caso fossem
aplicadas diretamente nas imagens omnidirecionais. Ainda assim, a técnica utilizada so ird
funcionar corretamente caso o sistema de visdo for capaz de manter o correto alinhamento
entre os centros focais da camera e do espelho durante o processo de aquisi¢do de imagens,
condi¢do necessaria para manter a propriedade de Centro Unico de Proje¢do do espelho

hiperbolico.



115

Analisando a eficiéncia da etapa de segmentacdo, foi possivel reconhecer que as
técnicas estudadas, quando aplicadas em conjunto, garantem a eficiéncia desejada para todas
as ocasides possiveis encontradas nos ambientes agricolas. Como fator condicional da
execucdo de cada etapa, o valor de 80% de participacdo das regides verdes na imagem foi
utilizado. Esse valor foi encontrado analisando a eficiéncia dos resultados obtidos para as
duas técnicas em diferentes grupos de imagens.

A aplicagdo da técnica de mascara para identificacdo de caminhos e o algoritmo de
limpeza de 4rea foram necessarios em diversas situagdes para destacar as regides da imagem
de interesse. A utilizacdo da técnica, no entanto, ¢ mais indicada nas situagdes onde a
participacdo das regides verdes na imagem sdo superiores a 80%, uma vez que € necessario
retirar algumas regides da imagem que contém grande teor de iluminagdo. Contudo, em
ambos 0s casos a aplicag@o da técnica demonstrou melhora nos resultados obtidos.

Embora a combinacdo de cdmeras e espelhos ainda serem pouco utilizadas em
ambientes agricolas, ¢ possivel evoluir na aplicagdo desses sistemas na agricultura quando
tomada algumas precaucdes na fase de aquisicdo de imagens. A aquisicdo de imagens do
ambiente com alta qualidade torna possivel trabalhar tanto com algoritmos ja conhecidos na
area de navegagdo, através da retificagdo das imagens, como também explorar novas

possibilidades.

6.2.Propostas de Trabalhos Futuros

Apos a apresentagdo do mecanismo de funcionamento da aplicagdo e também a
averiguacdo dos resultados obtidos, é possivel apontar alguns aspectos a serem melhorados no
sistema proposto e algumas linhas de trabalho de continuidade do presente trabalho descritos

a seguir.
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Apesar de possuir caracteristicas interessantes para o ambiente tratado, o suporte do
sistema de visdo pode ser alocado a uma altura maior no veiculo utilizado, de forma que a
area de interesse da imagem torna-se mais abrangente. Isso permitiria também utilizar
mascaras de corte menores para extracdo da area do reflexo do veiculo, aumentando a
quantidade de informagdes no sistema. Além disso, uma nova estrutura poderia ser utilizada,
visando contemplar todos os lados do campo de visdo do veiculo, sem a inclusdo causada pela
haste do suporte temporario utilizado.

A utiliza¢do de uma madscara de corte de formato circular e que esteja corretamente
alinhada com o centro-base da retificagdo da imagem também seria ideal para facilitar a
utilizagdo das imagem resultantes nas etapas de pos-processamento da imagem.

Outras técnicas de retificagdo de imagens omnidirecionais podem ser implementadas,
uma vez que a retificagdo por centro unico de proje¢do cria imagens panoramicas retificadas
com projecdo cilindrica, caracteristica original fornecida pela superficie do espelho. Outras
técnicas de transformacdo de imagens omnidirecionais em imagens panordmicas ou
perspectivas podem ser avaliadas.

Uma etapa de pos-processamento da imagem poderia ser aplicada nos veiculos
utilizados, onde os calculos devem ser implementados de acordo com a configuragdo
geométrica do veiculo e seus componentes. Outras etapas de pds-processamento também
podem ser implementadas futuramente, para analise da eficiéncia das imagens geradas na

solu¢do de problemas da area estudada.
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APENDICE A — ANALISE DE SITUACOES ENCONTRADAS

A.1 Primeira Situacao

Na primeira situa¢do é possivel analisar 0 momento em que o veiculo sai de uma

linha de plantio e encontra outro caminho com caracteristicas visuais diferentes.

A.1.1 Momento 1

Figura A.2 - Imagem omnidirecional obtida pelo sistema de viséo
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(© (d
Figura A.4 - Resultado da etapa de extracdo de quadrantes, sendo que em (a) é ilustrado
a visdo frontal do veiculo, em (b) a visdo lateral direita do veiculo, em (c) a visdo da
traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

() (d)
Figura A.5 - Resultados da etapa de segmentacéo com aplicacdo do Otsu Thresholding.
No quadrante (a), (b) e (d) foi aplicada a técnica para o canal de iluminacéo, e no
guadrante (c) foi aplicada a técnica para o canal Hue.




128

(©) (d

Figura A.6 - Resultados da Etapa de Insercdo de Mascara e Otimizacéo dos resultados,

sendo que em (@) é ilustrado a viséo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

A.1.2 Momento 2

Figura A.7 - Imagem global da situacéo analisada
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© (d)

Figura A.10 - Resultado da etapa de extracéo de quadrantes, sendo que em (a) €
ilustrado a visao frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.
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() (d)
Figura A.11 - Resultados da etapa de segmentacdo com aplicacdo do Otsu Thresholding.
No quadrante (a) foi aplicada a técnica no canal Hue da imagem, e em (b), (c) e (d) foi
aplicada a técnica no canal de lluminacéo da imagem.

(c) (d)
Figura A.12 - Resultados da Etapa de Insercéo de Mascara e Otimizacgdo dos resultados,
sendo que em (a) é ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

A.2 Segunda Situacao

Na segunda situagdo ¢ possivel analisar o momento que o veiculo se encontra

realizando a navegacao entre linhas de plantio de pomares.
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A.2.1 Momento 1

* | Quedroriel
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Figura A.15 - Resultado da Etapa de Extracdo do Céu das Imagens
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(©) (d
Figura A.16 - Resultado da etapa de extracédo de quadrantes, sendo que em (a) €
ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a visao lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

(©
Figura A.17 - Resultados da etapa de segmentacdo com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Em todos os quadrantes foi aplicada a técnica de lluminacéo da imagem.

() (d)
Figura A.18 - Resultados da Etapa de Insercédo de Mascara e Otimizacgao dos resultados,
sendo que em (@) é ilustrado a viséo frontal do veiculo, em (b) a vis&o lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.
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A.2.2 Momento 2

Figura A.21 - Resultado da Etapa de Extragdo do Céu das Imagens
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(©) (d
Figura A.22 - Resultado da etapa de extracdo de quadrantes, sendo que em (a) €
ilustrado a viséo frontal do veiculo, em (b) a visao lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

(d
Figura A.23 - Resultados da etapa de segmentacdo com aplicagcdo do Otsu Thresholding.
Em todos os quadrantes foi aplicada a técnica de lluminacao da imagem.

() (d)
Figura A.24 - Resultados da Etapa de Insercédo de Mascara e Otimizacgao dos resultados,
sendo que em (@) é ilustrado a viséo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.




135

A.3 Terceira Situacéo

Na terceira situacdo € possivel analisar 0 momento em que um veiculo navega em
uma area de navegacdo bem definida no cenario natural e, durante a aquisi¢do, é possivel

identificar outras regides de interesse no cenario.

A.3.1 Momento 1

Figura A.25 - Imagem global da situagéo analisada

Figura A.26 - Imagem omnidirecional obtida pelo sistema de viséo
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() (d)
Figura A.28 - Resultado da etapa de extracdo de quadrantes, sendo que em (a) é
ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a visao lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

(c)
Figura A.29 - Resultados da etapa de segmentacao com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Nos quadrantes (a), (b) e (c) a técnica foi aplicada no canal Hue, e em (d) a técnica foi
aplicada no canal de iluminacéo.
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© (d)
Figura A.30 - Resultados da Etapa de Insercdo de Méascara e Otimizacao dos resultados,
sendo que em (a) é ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

A.3.2 Momento 2

Figura A.31 - Imagem global da situacéo analisada
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() (d)
Figura A.34 - Resultado da etapa de extragdo de quadrantes, sendo que em (a) é
ilustrado a visao frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.
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() (d)
Figura A.35 - Resultados da etapa de segmentacdo com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Nos quadrantes (a), (b) e (c) foi aplicada a técnica no canal Hue, e em (d) foi aplicada a
técnica no canal de iluminagao.

(c) (d)
Figura A.36 - Resultados da Etapa de Insercédo de Mascara e Otimizagdo dos resultados,
sendo que em (a) é ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

A.4 Quarta Situacao

Na quarta situacdo € possivel analisar o momento que o veiculo inicia sua trajetoria

em uma linha de navegacdo e ha no ambiente outras regides de interesse.
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A.4.1 Momento 1

Figura A.39 - Resultado da Etapa de Extracdo do Céu das Imagens
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Figura A.40 - Resultado da etapa de extracédo de quadrantes, sendo que em (a) €
ilustrado a visao frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

© (d)
Figura A.41 - Resultados da etapa de segmentacéo com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Em todos os quadrantes a técnica foi aplicada no canal de iluminac&o.

(a) (b)
© (d)
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Figura A.42 - Resultados da Etapa de Insercéo de Mascara e Otimizacao dos resultados,
sendo que em (a) € ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a visdo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

A.4.2 Momento 2

* | Quackarned

Figura A.45 - Resultado da Etapa de Extracdo do Céu das Imagens
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() (d)
Figura A.46 - Resultado da etapa de extracdo de quadrantes, sendo que em (a) é
ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a visdo lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

(c) (d)
Figura A.47 - Resultados da etapa de segmentacdo com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Em todos os quadrantes a técnica foi aplicada no canal de iluminac&o.

(c) (d)
Figura A.48 - Resultados da Etapa de Insercdo de Méscara e Otimizacao dos resultados,
sendo que em (a) é ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a visao lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.
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A.5 Quinta Situacéo

Na quinta situagdo € possivel analisar o momento que o veiculo navega entre as ruas
de navegacdo e as arvores que formam as linhas de plantio apresentam diferentes niveis de

iluminacdo.

A.5.1 Momento 1

1 Geadrerte)

Figura A.50 - Imagem omnidirecional obtida pelo sistema de visdo
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Figura A.52 - Resultado da etapa de extracéo de quadrantes, sendo que em (a) €
ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a visao lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

() (d)
Figura A.53 - Resultados da etapa de segmentacao com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Em todos os quadrantes foi aplicada a técnica de lluminagdo da imagem.
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(© (d
Figura A.54 - Resultados da Etapa de Insercéo de Mascara e Otimizacao dos resultados,
sendo que em (@) é ilustrado a viséo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.

A.5.2 Momento 2

Figura A.55 - Imagem global da situacéo analisada
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() (d)
Figura A.58 - Resultado da etapa de extracédo de quadrantes, sendo que em (a) €
ilustrado a visao frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do veiculo, em (c) a
visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.
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(© (d
Figura A.59 - Resultados da etapa de segmentacao com aplicacdo do Otsu Thresholding.
Em todos os quadrantes foi aplicada a técnica de lluminacéo da imagem.

(c) (d)
Figura A.60 - Resultados da Etapa de Insercédo de Mascara e Otimizacgao dos resultados,
sendo que em (a) é ilustrado a visdo frontal do veiculo, em (b) a viséo lateral direita do
veiculo, em (c) a visdo da traseira do veiculo e em (d) a lateral esquerda do veiculo.




Autorizo a reprodugao xerografica para fins de pesquisa.

Sao José do Rio Preto, 3N 703 7 M

\I\V,JYO\( C’Qz p()sxs MV‘%

Assinatura




