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RESUMO: Esse trabalho utiliza um sistema de visdo catadioptrico para capturar imagens de um cena-
rio natural agricola e realizar o levantamento de regides que possam auxiliar diversas aplicagdes na
area da Robdtica Mével Agricola. Os sistemas de visao catadidptricos buscam capturar uma imagem
360° do ambiente a partir da combinacgao de lentes e espelhos. A imagem omnidirecional é retificada
e seus quadrantes s&o extraidos, originando quatro novas imagens que representam lados de visdo
do veiculo. Uma etapa de segmentagéo por cor é proposta utilizando como base o algoritmo Otsu
Thresholding. No final do processo, é possivel visualizar as regides de interesse de cada quadrante.
PALAVRAS-CHAVE: Visao omnidirecional, robds agricolas méveis, sistemas catadidptricos, ambien-
tes externos agricolas.

ABSTRACT: This paper uses a catadioptric vision system to capture images of a natural agricultural
scenario and to perform the recognition of regions. This recognition can be useful to many applica-
tions in the mobile robotic area. The catadioptric vision systems aim to obtain a 360-degree vision of
the environment by using a combination of lenses and mirrors. The omnidirectional image obtained is
unwrapped and its quadrants are generated, which represents each side of the vehicle. The step of
segmentation using color band is applied based on the Otsu Thresholding algorithm. In the last step of
the process, the regions of interest for each quadrant can be visualized.

KEYWORDS: Omnidirectional vision, agricultural mobile robots, catadiptric systems, agricultural outdo-
or environments.

1. INTRODUGAO

Existem muitos problemas da Agri-
cultura de Precisdo que utilizam informa-
¢des presentes no ambiente para poderem
alcancgar seus objetivos. Nesses sistemas,
0s sensores de visao sdo equipamentos po-
pulares pois permitem uma captura basea-
da em grande quantidade de informacgoes
do ambiente sem a necessidade de contato
fisico, além de possuirem custos bastante
acessiveis se comparados a outros tipos de
sensores.

Em alguns problemas da area da
Visdo Computacional, entretanto, é neces-
sario ampliar o campo de visao para au-
mentar a eficiéncia das aplicagbes. Na Agri-
cultura de Preciséao tarefas como vigilancia
de ambientes, rastreamento, navegagao e
mapeamento de ambientes (BONARINI et
al., 2000; BAKER; NAYAR, 1999) exigem
um grande volume de informacdes para que
seus processos funcionem adequadamen-
te.

Os Sistemas de Visdao Omnidi-
recional podem ser uma alternativa para
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aumentar a capacidade de captura de in-
formagdes do ambiente, pois fornecem téc-
nicas que possibilitam obter imagens 360°
do ambiente (NAYAR, 1997). Dentro dessas
técnicas estdo os sistemas omnidirecionais
catadioptricos, criados a partir da combina-
¢ao de lentes e espelhos.

Esse trabalho pertence ao modu-
lo de visdo computacional do projeto Agri-
BOT. O AgriBOT é uma plataforma robotica
modular com o objetivo de locomogao em
ambientes tipicos da area agricola, pos-
suindo como finalidade a aquisi¢cao de da-
dos e pesquisa de novas tecnologias para o
sensoriamento remoto para a area agricola
(NEPAS, 2014). O projeto teve a atuagao
de professores e estudantes de graduagéo
e pos-graduacao da EESC/USP (Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade
de Sao Paulo). Além disso, diversas enti-
dades brasileiras importantes participaram
do projeto, como a FINEP (“Financiadora
de Estudos e Projetos”), Embrapa (“Empre-
sa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria”) e
Jacto S.A. company (DIAZ et al., 2013). As
culturas estudadas nesse projeto sdo milho,
cana-de-acgucar e laranja.

Esse trabalho consiste na captura
e identificacdo de regides em imagens om-
nidirecionais relacionadas ao percurso efe-

Aquisicdo da Imagem
Omnidirecional

J

tuado pela plataforma roboética em cenarios
agricolas. A identificagdo de regides pre-
sentes no ambiente permite a precipitacao
de situacdes que possam ocorrer durante a
navegacgao. Essas informagdes resgatadas
do ambiente servem de base para outros
modulos do veiculo, sendo este intimamen-
te ligado ao sistema de controle de nave-
gacao da plataforma robdtica base (NEPAS,
2014). Entretanto, durante o desenvolvi-
mento desse trabalho foi possivel identificar
que a solucao poderia se tornar uma aplica-
¢ao modular, auxiliando outros sistemas da
Agricultura de Preciséo a alcancarem seus
objetivos por meio das informagbes gera-
das, tanto de forma total como parcial.

O trabalho é organizado como se-
gue: a Sessao 1 apresenta a metodologia
do trabalho e os conceitos utilizados, a Ses-
sao 2 apresenta os resultados obtidos e na
Sessao 3 a concluséo.

2. PROPOSTA DO TRABALHO

Para alcancgar os objetivos espera-
dos para o desenvolvimento do projeto foi
proposta uma metodologia de desenvolvi-
mento contendo etapas de processamento
de imagens. Na Figura 1 é possivel obser-
var uma visao geral dessa metodologia.

-
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Figura 1 - Visao geral das etapas do sistema de visdo
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Na Figura 1 é possivel observar
que a metodologia foi dividida em varias
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 extragdo do reflexo
do veiculo, é eliminada a regido do veiculo
na imagem para aumentar a eficiéncia das
etapas posteriores. Na etapa de retificagéo
utilizando Centro Unico de Projegao, a eta-
pa omnidirecional originalmente obtida €&
transformada em uma imagem panoramica
utilizando, no método de retificagao, a pro-
priedade de Centro Unico de projegao pre-
sente no espelho hiperbdlico utilizado. Apos
a retificagdo, na imagem panoramica ocorre
a extracao do céu, visando aumentar a efi-
ciéncia da etapa de segmentacao e apos é
executada a extragdo de quadrantes, bus-
cando extrair da imagem panoramica qua-
tro quadrantes onde cada um é correspon-
dente a um lado de visdo do veiculo. Assim,
em cada quadrante é aplicado o algoritmo
de segmentacgao. Dependendo da presenca
de verde no quadrante, o algoritmo de seg-
mentacao é aplicado em canais diferentes
do espago de cores HSV. Apds a segmen-
tacao, é aplicado técnicas para otimizagao
dos resultados obtidos, como uma méascara
de deteccdo de caminhos e o algoritmo de
limpeza de area, gerando ao final do proces-
S0 0s quatro quadrantes resultantes com as
areas desejadas. Detalhes de cada etapa
estdo presentes nas proximas secgoes.

2.1. AQUISICAO DE IMAGENS

Para a construcdo do sistema de
visao utilizou-se aco e aluminio por serem
materiais resistentes as vibragdes geradas
pelas irregularidades do terreno. Para os
experimentos foi utilizada uma camera Xi-
mea xiQ USB 3.0 modelo MQO013CG-E2,
capaz de adquirir imagens 640x480 pixels.
Mesmo a cadmera suportando resolucbes
maiores, a escolha dessa configuracao
€ motivada pelo comprimento que a ima-
gem panoramica é gerada pelo processo
de retificagdo, uma vez que imagens muito
grandes aumentam os custos de proces-
samento. O sistema de exposig¢ao de luz e
balanco de brancos da camera foram liga-
dos para obter uma melhor qualidade das
imagens devido as condi¢cbes encontradas
no ambiente. O suporte foi alocado na parte
central superior do veiculo, contemplando o
campo de visdo em ambas as dire¢des da
imagem. A distancia entre cdmera e espe-
Iho deve permitir que o reflexo da camera
e do veiculo na imagem obtida ndo obstrua
informacdes importantes do ambiente para
o problema tratado. Na Figura 2 é possivel
analisar a alocagao do sistema no veiculo.

2.2. ETAPA DE RECORTE DO VEICULO

Dependendo da forma em que o
sistema de visdo foi alocado no veiculo,
pode surgir na superficie do espelho uma
regido destinada area a reflexdo do veicu-
lo. Por se tratar de uma area pouco interes-
sante para o problema tratado e também
visando aumentar a eficiéncia do algoritmo
de segmentacao, essa area deve ser elimi-
nada.
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Uma mascara de corte foi configu-
rada com o intuito de definir qual a area de
interesse para as demais etapas do siste-
ma. Na Figura 3 (a) é possivel verificar uma
imagem omnidirecional obtida pelo sistema

de visao, em (b) é possivel observar um
exemplo de mascara para essa imagem e
em (c) a aplicagdo da mascara na imagem
omnidirecional.

Figura 3 - Aplicacao da mascara de interesse nas imagens omnidirecionais. Em (a) a imagem origi-
nal obtida, em (b) a mascara de corte utilizada e em (c) o resultado dessa etapa de processamento

Nessa etapa, torna-se conveniente
a utilizacdo de uma mascara circular, onde
0 centro corresponda a coordenada central
utilizada pelo processo de retificacdo da
imagem, processo descrito na secao 1.3.
Essa configuracado beneficia etapas pos-
teriores do processo, pois consegue gerar
imagens panoramicas sem a presenca de
regides ausentes de informacao. Entretan-
to, deve-se tomar cuidado com informacdes
importantes do ambiente que podem ser
eliminadas com a utilizagcdo da mascara,
necessitando estudar cada caso de forma
particular.

3.1. ETAPA DE RETIFICACAO DA IMA-
GEM

@S5

A etapa de retificacao consiste na
geragao de imagens panoramicas a par-
tir de imagens omnidirecionais. Para isso,
foi utilizada a técnica do mapeamento de
coordenadas utilizando a propriedade de
centro unico de projecao do espelho hi-
perbdlico, descrita por Grassi Jr. (GRASSI
JR; OKAMOTO JR., 2007). Essa proprie-
dade, presente em espelhos parabdlicos
e hiperbdlicos, permite a utilizagdo de um
mapeamento polar linear, gerando no pro-
cesso de retificagdo uma imagem livre de
distor¢des verticais. Na Figura 4 € possi-
vel verificar o resultado dessa etapa de
processamento.

A etapa de retificagdo da ima-
gem possibilita utilizacdo de técnicas de
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Figura 4 - Retificagdo da Imagem Omnidirecional

processamento de imagens e inteligéncia
artificial que exigiriam uma adaptacao caso
fossem aplicadas diretamente nas imagens
panoramicas.

2.4. ETAPA DE EXTRAGCAO DO CEU DA
IMAGEM

Outra regido presente na imagem
capturada é o céu. A extracao desse ele-
mento é necessaria pois permite aumentar
a eficiéncia do algoritmo de segmentacéo
aplicado.

Para realizar essa operacéo, foi
aplicado dois thresholds no espaco de co-
res HSV da imagem, técnica aplicada ape-
nas na metade superior da imagem pano-
ramica. A limitacdo da regido de aplicagcéo
torna o processo mais rapido e reduz erros,
uma vez que a técnica é aplicada apenas na

regido em que o céu pode estar localizado.

O primeiro threshold tem como ob-
jetivo retirar a area azul do ambiente. Os
limiares encontrados para segmentar essa
regidao foram minimo de 150° e maximo de
270° para o canal Hue e minimo de 110 e
maximo de 255 para o canal Value. O canal
precisou ser verificado para ignorar pixels
pretos que possam ter valores dentro dos
limites estabelecidos no canal Hue.

O segundo threshold tem como ob-
jetivo segmentar areas que contenham nu-
vens. Nessa técnica é utilizado o intervalo
de 0 a 20 para o canal Saturation e intervalo
de 240 a 255 para o canal Value. Na Figu-
ra 5 é possivel verificar um resultado dessa
etapa de processamento.

2.5. ETAPA DE EXTRACAO DE QUA-
DRANTES

Figura 5 - Etapa de extragao do céu da imagem

Ao navegar por cenarios naturais
desestruturados, a imagem frequentemente
contém informacdes de diferentes colora-
¢cOes de plantas e solos. Quando o veiculo
estiver no final de uma linha de navegacéao,
a imagem capturada pode conter informa-
¢des de varias outras ruas, arvores de va-
rios tipos, sombras e mudanca repentina da
coloragao do terreno. O isolamento da visdo
de cada lado do veiculo em imagens sepa-
radas pode ser uma abordagem interessan-
te, uma vez que o algoritmo de segmenta-
¢cdo se baseara apenas nas informacoes
proximas e € possivel assim avaliar um li-
miar para cada tipo de cenario encontrado.
Assim, essa abordagem visa melhorar a efi-
ciéncia da etapa de segmentacéo.

@ Sk
)

A extracdo de quadrantes visa se-
parar a imagem panoramica em quatro no-
vas imagens onde cada uma representa um
lado de viséo do veiculo.

2.6. PRESENCA DE VERDE NAS IMAGES

O trabalho utiliza duas formas de
aplicacéo para o algoritmo de segmentacao
Otsu Threshold. A condigao que define qual
técnica sera executada € a presencga de re-
gides verdes no quadrante analisado.

Para encontrar a presenca das re-
gides verdes, um novo threshold em espago
HSV é executado no quadrante utilizando o
intervalo de limiares 90° a 150° para o es-
paco Hue e o intervalo de 50 a 255 para o
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canal Value. O canal Value é utilizado como
filtro desse processo para nao abranger re-
gides de pixels pretos.

Apoés selecionar a regidao da ima-
gem que pertencem aos pixels verdes, é
possivel verificar a porcentagem de pixels
verdes presentes na imagem.

2.7. ADAPTAGAO DO OTSU THRESHOLD

O algoritmo de segmentacao por
cor Otsu Threshold (OTSU, 1979) tem como
objetivo encontrar o melhor valor para se
dividir um histograma de uma imagem em
escala de cinza. Para isso, o método busca
encontrar o maior grau de variéncia entre
diferentes grupos de pixels. E possivel ana-
lisar a aplicacdo desse algoritmo em varios
trabalhos da area (JIANG, ZHAO, 2010;
JIANG et al., 2013). O algoritmo foi escolhi-
do por permitir resultados satisfatérios em
um tempo de processamento bastante rapi-
do, beneficiando diversas aplicagbes. Com
a utilizagao desse algoritmo, em conjunto
com as técnicas e resolucéo das imagens
utilizadas, foi possivel obter resultados em
tempo real.

No projeto, o algoritmo Otsu
Threshold foi adaptado para que pudesse
ser executado em grupos de pixels especi-
ficos do histograma da imagem. O objetivo
dessa adaptagcdo é encontrar o pixel que
representa o maior grau de variancia den-
tro de um grupo de pixels. Nas duas téc-
nicas utilizadas o algoritmo é executado
duas vezes nos canais especificados, onde
a primeira execugao € analisado todo o his-
tograma e a segunda apenas o grupo de
pixels em que o limite inicial € definido pelo
primeiro limiar calculado.

2.8. OTSU THRESHOLD PARA O CANAL
DE CORES

Nos quadrantes que possuem uma
participacao de verde inferior a 80%, € apli-
cada a técnica do Otsu Threshold no espaco
de canal Hue. Esse método sera aplicado
em cenarios onde as ruas para navegagao
destacam-se das areas representadas pe-
los pomares. Como o algoritmo de segmen-
tacao é adaptado para ser executado mais
de uma vez no intuito de maximizar a efi-
ciéncia dessa etapa, o limiar calculado na
primeira execucao do algoritmo € utilizado
como parametros de entrada para uma se-
gunda execucdo. Na Figura 6 (a) € possivel
analisar um quadrante com pouca predomi-
nancia de verde e em (b) é possivel verificar
um resultado dessa etapa de segmentacao.

2.9. OTSU THRESHOLD PARA MULTI-
PLOS CANAIS

Quando a participagao de verde
nos quadrantes for superior a 80%, ou seja,
quando as regides dos pomares possui-
rem cores bastante proximas das ruas de
navegacao, o algoritmo aplicado somente
no canal de matiz do espaco de cores HSV
torna-se pouco eficiente. Para segmentar
as imagens com essa condicdo utilizamos
o algoritmo Otsu Treshold Adaptado nas in-
formagbes do canal Value. Assim, o canal
Hue é utilizado para filtrar os pixels verdes
e, com a técnica Otsu, a relagcao de lumino-
sidade é aproximada para obter as regioes
desejadas. Na Figura 7 (a) esta ilustrada
um quadrante predominantemente verde e
em (b) é possivel analisar os resultados ob-
tidos por essa técnica.

Figura 6 - Aplicagédo do Otsu Threshold no canal de cores, onde em (a) é possivel observar o
quadante analisado e em (b) o resultado da segmentagao

\\\\\\\
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Figura 7 - Aplicagédo do Otsu Threshold em regides predominantemente verdes, onde em (a) é
possivel observar o quadante analisado e em (b) o resultado da segmentagao

2.10. ALGORITMOS PARA OTIMIZACAO
DOS RESULTADOS

Ap0os o processamento da segmen-
tacao, € necessario aprimorar os resultados
obtidos até o momento. A primeira etapa
para esse procedimento é a aplicagdo de
uma mascara que limita a regido em que se
pode encontrar a rua de navegacao. Essa
mascara deve ser definida fora da etapa de
execucgao do sistema, e pode ser Unica para
cada quadrante da imagem. O tamanho e
formato da mascara podem também variar
de acordo com cada aplicagao.

Na Figura 8 é possivel verificar um
exemplo de mascara para deteccgéo de ca-
minhos.

Mesmo com a aplicacao da mas-
cara, a imagem ainda pode apresentar regi-
0es pequenas ou insatisfatérias na imagem
que podem atrapalhar os procedimentos de
pds-processamento. E necessario eliminar
essas regides que nao possuem importan-
cia para o problema tratado. Um método foi
criado para realizar a limpeza dessas regi-
oes. Nesse algoritmo, o objetivo é encon-

Figura 8 - Exemplo de méascara de corte para
detecgéo de caminhos

trar regides pequenas de pixels brancos e
elimina-los.

O algoritmo percorre a imagem da
esquerda para a direita e de cima para bai-
x0. Apés, calcula-se a quantidade de pixels
brancos consecutivos para todos os lados
do pixel analisado e, caso a quantidade for
menor que um valor pré-definido em pelo
menos trés lados do pixel, o pixel torna-se
preto. Foi utilizado o valor de 5 pixels de
tolerancia para utilizacdo desse algoritmo.
Na Figura 9 (a) é possivel observar um qua-
drante apds a etapa de segmentagcao e em
(b) é possivel analisar os resultados obtidos
pelas técnicas de otimizacao dos resulta-
dos.

Figura 9 - Eficiéncia do algoritmo de limpeza de regides

3. RESULTADOS

Para demonstracdo dos resultados
€ possivel observar um momento que o ve-
iculo se encontra realizando a navegagao
entre linhas de plantio de pomares, confor-

@ 2=
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me ilustrado na Figura 10, sendo que em (a)
€ possivel visualizar a visao frontal do veicu-
lo, em (b) a visdo lateral direita do veiculo,
em (c) a viséo da traseira do veiculo e em (d)
a visao lateral esquerda do veiculo.
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Figura 10 - Quadrantes resultantes da situacéo analisada

Para cada quadrante é calculada a
porcentagem de verde. Nesse cenario, 0s
quadrantes (b) e (d) apresentaram uma por-
centagem 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 multiplos
canais, enquanto que nos quadrantes (a)

e (c) foram aplicadas as técnicas do Otsu
Threshold para o canal Hue do espaco HSV.
Na Figura 11 é possivel observar os resulta-
dos dessa etapa de segmentacg&o. E possi-
vel identificar em cada quadrante as regioes
brancas que podem representar caminhos
de navegagéao. Aplicando a mascara de cor-
te e os algoritmos de limpeza, € possivel
obter os resultados ilustrados na Figura 12.

Figura 11 - Resultados da etapa de segmentacdo com aplicagado do Otsu Thresholding
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Figura 12 - Resultados da Etapa de Inser¢cao de Mascara e Otimizac&o dos resultados

Na Figura 12 (a) pode-se identifi-
car o caminho que o veiculo estava percor-
rendo 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 observa-
das duas areas candidatas para serem tra-
jetérias para navegacgao, porém essas are-
as, na etapa de pos-processamento, devem
ser avaliadas se suportam as medidas fisi-
cas do veiculo. Como o quadrante (c) ilustra
as informacoes da traseira do veiculo, a re-
gido menor presente no quadrante pode ja
ter sido avaliada em um momento anterior.

Na Figura 12 (d) foi possivel iden-
tificar que nenhum caminho foi selecionado
na imagem. Isso porque no quadrante origi-
nal existia um obstaculo na imagem. Com
a aplicacdo da mascara de corte, as areas
identificadas na etapa de segmentacéo fica-
ram fora do limite do campo de visao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a construcdo do sistema
de visdo e aspectos encontrados do am-
biente, foi possivel concluir que a visao
omnidirecional, apesar da utilizacdo massi-
va em ambientes fechados e controlados,
pode ser aplicada em problemas presentes
na area da agricultura de preciséo. E pos-
sivel também obter imagens com boa qua-
lidade, apesar dos desafios propostos pelo

@25
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dinamismo do ambiente. Para isso, devem-
-se tomar precaugdes no desenvolvimento
do sistema e construgéo dos equipamentos.

A Etapa de Retificacdo da Imagem
permite a aplicagao de novos métodos rela-
cionados a problemas que envolvem a Agri-
cultura de Precisdo, porém €& necessario
atencdo na utilizacdo em ambientes deses-
truturados. Além disso, a eficiéncia da etapa
de segmentacao esta diretamente ligada a
combinacdo de técnicas para o isolamento
de regides importantes para o sistema.

Como proposta de melhoria, o su-
porte do sistema de visao pode ser alocado
a uma altura maior no veiculo utilizado, de
forma que a area de interesse da imagem
seja mais abrangente. Isso permitiria tam-
bém utilizar mascaras de corte menores
para extracado da area do reflexo do veiculo,
aumentando a quantidade de informacoes
no sistema. Além disso, a utilizagdo de
uma mascara de corte de formato circular
e que esteja corretamente alinhada com o
centro-base da retificacdo da imagem tam-
bém seria ideal para facilitar a utilizagao das
imagem resultantes nas etapas de pos-pro-
cessamento da imagem.
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