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Resumo

A utilizacdo de robds nas mais diversas areas tem sido cada vez mais usual.
Dessa forma, surge a necessidade de aperfeicoar e inovar as técnicas ja existentes para
tornar os sistemas roboticos mais eficazes.

Um importante  fator na  manipulagio de  objetos por  sistemas
robotizados prende-se com a detecdo e percegédo da localizacdo espacial desses objetos.
A utilizacdo de técnicas de multiplas camaras (sistemas estéreo) tem sido muito
explorada com as inerentes exigéncias computacionais que elas necessitam.

O objetivo desta dissertacdo é de desenvolver um sistema de visdo por
computador, atraves da utilizagdo de duas camaras em estéreo modificado, onde ao
contrario de duas camaras fixas, serdo utilizadas duas camaras que rodam segundo
um eixo vertical, no sentido de melhorar a percecdo da distancia e profundidade ao
objeto, numa tentativa de diminuir a exigéncia computacional. A ideia base é a simular
a visdo humana, onde os olhos convergem ou divergem, por forma a centrarem a
imagem obtida por cada olho num determinado objeto, e utilizando o angulo de rotacéo
de cada olho para efeitos do calculo da distancia ao objeto.

Um protétipo de hardware foi desenvolvido por forma a poder acomodar um
conjunto de algoritmos, desenvolvidos na biblioteca livre OpenCV, e que permitiu o
desenvolvimento de um novo método de pesquisa inovador que acelera o

processamento.

Palavras-chave: Reconhecimento de objetos, sistemas estéreo, visdo humana, radiais

de pesquisa, localizagdo de objetos.
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Abstract

The use of robots in several areas has been increasingly common. Thus arises
the need to improve and innovate the existing techniques to make them more effective
robotic systems.

An important factor in the manipulation of objects by robotic systems relates to
the detection and perception of spatial location of these objects. The use of techniques
from multiple cameras (stereo systems) has been widely exploited with the inherent
computational requirements they need.

The objective of this dissertation is to develop a computer vision system, by
using two cameras on modified stereo, where instead of using two fixed cameras, this
system uses two cameras that rotate along a vertical axis to improve the perception of
depth and distance to the object in an attempt to decrease the computational
requirement. The basic idea is to simulate human vision where the eyes converge or
diverge in order to focus the image obtained from each eye into a particular object, and
using the rotation angle of each eye for the calculation of the distance to the object.

A prototype hardware was designed so that it can accommodate a set of
algorithms developed using the free OpenCV library, which allowed the development of
a new innovative search method that accelerates the processing.

Keywords: Object recognition, stereo systems, human vision, radial search, object

localization.
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Capitulo |

1. Introducéo

A visdo humana e animal é conhecida pela ciéncia, em geral, como sendo
binocular, isto é, constituida por dois recetores visuais em posicles diferentes, que
fornecem ao cérebro imagens diferentes [1]. O controlo dos sistemas binoculares
existentes ndo traduz com a exatidao exigida aquilo que os seres humanos e animais
conseguem realizar na vida real, isto porque estes sistemas ja existentes baseiam-se em
camaras paralelas e fixas, ndo contemplando, por isso, a possibilidade de
convergéncia/divergéncia dos olhos. Para implementar a solugdo que se pretende
desenvolver, é necessario que as camaras estejam assentes num conjunto de eixos que
permitam que ambas se movimentem livremente num dos eixos para convergir/divergir
o centro do eixo central da lente da cdmara, assim como eixos que possibilitem simular
0s outros movimentos tipicos da cabeca e do pescogo de modo a reproduzirem
fidedignamente a visdo humana e animal.

A estereoscopia ou Vvisdo estereoscopica define-se como a forma de obtencdo de
informac@es sobre o espaco tridimensional, através da analise de duas imagens obtidas
em pontos diferentes (Figura 1). Assim, a nocdo de profundidade e a visdo 3D deve-se
ao facto de cada um dos olhos visualizar uma imagem de um angulo ligeiramente

diferente.

ltool.lifo object

~_

Right Camera

Figura 1- Duas imagens obtidas em pontos diferentes [2]
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Esta técnica é amplamente usada em sistemas de video e de processamento de
imagem para o sistema computacional poder calcular a posi¢do 3D, o tamanho ou a
velocidade dos objetos focados pelas camaras.

O sistema a desenvolver devera ter a capacidade de simular a visdo humana,
onde os olhos convergem ou divergem, por forma a centrarem a imagem obtida por
cada olho num determinado objeto, e utilizando o angulo de rotacdo de cada olho para
efeitos do célculo da distancia ao objeto. Para tal, serdo utilizadas duas camaras para
simularem a obtencdo das imagens pelos olhos, as quais estardo acoplados dois
servomotor para fazerem convergir ou divergir as camaras. Na estrutura estardo
presentes mais dois servomotores, que fardo rodar a estrutura de modo a simular os
movimentos da cabeca e do pescoco dos humanos para focalizar a imagem obtida pelas

camaras.

1.1 Motivagao

Na inddstria, a utilizacdo de sistemas robdticos tem crescido de maneira
exponencial, pois sdo vérias as areas de aplicacdo em que podem ser inseridos. Nesse
sentido, é necessario unir esforgos para os inovar e torna-los cada vez mais eficientes.

O sistema de visdo que € proposto desenvolver pode ser aplicado a varias
situacbes, nomeadamente na determinacdo de profundidades e célculo de distancias
através da localizacdo no espago dos objetos e, também, no reconhecimento de gestos.
Outra possivel aplicacdo prende-se com a adaptacdo deste sistema a robds que ja
possuam sistemas de visdo estéreo, nomeadamente, ao rob6 AROS (Anthropomorphic
Robot System) (Figura 2) [3], desenvolvido na Universidade do Minho, em que a ideia
seria substituir o atual sistema de visdo por este que serd desenvolvido, ou ao robd
MARy (Minho Autonomous Robot) (Figura 3), desenvolvido na mesma universidade,
uma vez que se trata de uma plataforma movel de facil adaptacéo a este tipo de robds,

podendo ser usada para resolver os problemas de detecdo e localizacdo de objetos.
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Figura 3 - Robé MARy

O facto de poder contribuir para melhorar a vida do ser humano, uma vez que,
este tipo de robds sdo muitas vezes usados para auxiliar pessoas que possuem
dificuldades em realizar simples tarefas domésticas, torna-se num aliciante para a

realizacdo deste tema de dissertagao.

1.2 Objetivos

Seguindo o que foi mencionado anteriormente, 0s objetivos gerais deste projeto

de dissertacdo passa por construir uma plataforma que incorpore a eletrénica/mecéanica

3
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necessaria para um sistema de visdo estereoscopica. Depois de construida a estrutura,
parte-se entdo para o desenvolvimento dos algoritmos para realizar o controlo do
posicionamento dos servomotores que a irdo dotar de movimentos autébnomos, com o

intuito de focalizar as imagens.

O passo seguinte passa por desenvolver os algoritmos para resolver o problema
de processamento de imagem obtidas pelas camaras, em que sera testado um novo
método de pesquisa que visa melhorar o rendimento destes sistemas. Este novo método
permitira determinar a localizacdo do objeto nas camaras, e posterior focalizacdo do

alvo em ambas.

Por fim, resta integrar os algoritmos desenvolvidos, de modo a que seja possivel
solucionar o problema que foi proposto para este tema de dissertacéo, e serdo efetuados
testes experimentais para averiguar a fiabilidade da solucdo desenvolvida em sistemas

de visdo estéreo.

1.3 Estrutura do documento

De seguida sera explicada a disposicdo dos 6 capitulos presentes neste
documento.

Neste capitulo, o 1°, é feita uma breve introducdo aos sistemas de visdo humana,
onde estdo presentes alguns conceitos fundamentais nesta area e onde é descrita a
motivacdo para a realizagdo deste projeto, assim como delineados os principais
objetivos a cumprir.

No capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica onde se apresenta o que de
relevante existe relacionado com este tema de dissertacdo, de modo a ficar a por dentro
dos sistemas ja existentes e que se torna indispensavel conhecer para a realizacdo da
mesma.

No 3° capitulo sdo abordados os materiais que foram necessarios para construir a
plataforma que serviria de base para a implementacdo do sistema de visao estéreo. Nele
sdo apresentados as principais caracteristicas de cada um e, no final, apresenta-se o
resultado final da estrutura.

No capitulo 4 é apresentado como foi feito o controlo dos servomotores,
nomeadamente do que diz respeito & velocidade de movimentagdo, assim como da sua

posicdo. Também é estudado o funcionamento da placa Devantech SD21 que faz esse

4
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controlo sobre os servomotores e, por fim, como € feita a comunicacdo entre esta placa
e 0 Arduino.

No capitulo 5 é descrito o método que foi adotado para solucionar o sistema de
visdo estéreo. Aqui é descrita que a forma como se determinou a localiza¢do do objeto
nas imagens e apresentada a solucédo escolhida para focalizar o mesmo.

Por altimo, no capitulo 6 é feita uma concluséo sobre o trabalho efetuado e do

que ficou por realizar, assim como aspetos a melhorar no futuro.
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Capitulo 1l

2. Revisao Bibliogréfica

2.1 Visual Tracking Control to Fast Moving Target for Stereo Vision Robot

Em 2010 foi publicado este artigo [4] numa conferéncia que decorreu em
Nagaoka, no Japdo, na The 11th IEEE International Workshop on Advanced Motion
Control, que descreve como feito o controlo de acompanhamento visual do robé com
visdo estéreo para casos em que o0 alvo se encontre em movimento. Para realizar este
acompanhamento visual por parte do robd utilizaram-se duas camaras iguais ligadas a
um rodapé fixo e, com o intuito de as fazer mover, foram colocados dois motores DC
em cada eixo de rotacdo dessas camaras. Por fim, foi ligado outro motor do mesmo tipo
ao centro do rodapé para fazer rodar toda a estrutura desenvolvida, totalizando dessa
forma, trés motores DC que s&o controlados de forma independente (Figura 4).

Figura 4 - Esquematico Estrutura (Vista de Frente) [4]

Para solucionarem o problema, os autores comecaram por definir o plano de
imagem e sistema de coordenadas (Figura 5). De destacar o facto de cada plano de
imagem ser definido para ser vertical para o eixo Z da respetiva cAmara e 0s eixos u e v
de cada plano de imagem estarem definidos para serem paralelos aos eixos x ey,

respetivamente, do sistema de coordenadas da camara.
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Figura 5 - Plano de imagem e sistema de coordenadas [4]

Para realizar o controlo de acompanhamento visual, os motores colocados em
cada camara fazem girar 0s seus proprios eixos para capturar o alvo no centro da
imagem. Assim, as duas camaras conseguem focar a imagem, e através da triangulacédo
é possivel calcular a distancia a que o robd se encontra do alvo.

Para averiguar o sistema desenvolvido foram testadas duas formas diferentes de
movimento do alvo: uma em que o alvo se move em alta velocidade mas com
aceleracdo constante e outra em gque se move com uma velocidade de rotacdo constante
mas com aceleracdo diferente. Os principais problemas que podem gerar erros no
acompanhamento prendem-se com o tempo e precisdo do processamento da imagem e
também com o atraso no movimento efetuado pelo robd.

No primeiro caso, em que o alvo se move em alta velocidade e com aceleracdo
constante, o seguimento visual foi conseguido com sucesso visto que 0 comportamento

verificado estava muito proximo com o que se esperava (Figura 6).

fyws] fpan] S—r R
2l ({7 [ RRRTIRRTY N0 LR S8 B J

Ve

e Left Coenean ’,

NN S

Figura 6 — Casol: comportamento esperado (lado esquerdo) e comportamento verificado (lado direito) [4]
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Através da Figura 7 pode depreender-se que no segundo caso, em que 0 alvo se
move com velocidade de rotagdo constante mas com aceleracdo diferente, o
rastreamento visual tornou-se mais complicado, sendo nestes casos necessario estimar
com bastante precisdo essas possiveis variacdes da aceleracdo para realizar o rastreio

visual com sucesso.
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Figura 7 — Caso2: comportamento esperado (lado esquerdo) e comportamento verificado (lado direito) [4]

2.2 Making a step to stereo vision

Um outro artigo [5], publicado em 2009 e da autoria de Andrew Kirillov, visa
analisar a construgdo de uma plataforma do tipo pan-tilt, para que possa ser usada em
sistemas de visdo estéreo. A plataforma resume-se a dois servomotores ligados entre si,
formando o mdédulo pan-tilt, e a 2 webcams iguais, que assentam numa base em

madeira, mantendo as mesmas sempre fixas sobre essa base (Figura 8).

Figura 8 - Vista de frente da plataforma [5]
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A detecdo dos objetos pelas camaras é realizada por intermedio da técnica de
segmentacdo por cores, sendo que, neste caso, foram aplicados filtros de cor para a
componente azul da imagem (Figura 9).

Figura 9 - Segmentacdo da cor azul [5]

O modo como foi realizado o rastreamento dos objetos passou pela caraterizagéo
da posicao do objeto, conseguida através do calculo do seu centro de massa, para cada
camara, uma vez que cada uma tem uma percecdo diferente do objeto, pois é obtida em
angulos diferentes. A solugdo passou por calcular a média das coordenadas do centro de
massa de cada uma, para que o objeto ndo fosse centrado apenas em uma das camaras,
mas sim numa posi¢ao intermédia entre as duas.

Por fim, as coordenadas do ponto médio sdo fornecidas aos servomotores,
transformando-as em angulos de rotacdo para 0 mddulo pan-tilt. De realcar que neste
tipo de sistemas, através da analise da diferenca das coordenadas do centro de massa, é
possivel estimar da posicdo do objeto em relacdo as camaras, visto que, caso essa
diferenca seja muito grande, significa que o objeto esta préximo das camaras e vice-

versa.

2.3 Visao Estéreo

Nos sistemas tradicionais de visdo estéreo sdo, normalmente, utilizadas
coordenadas espaciais para a obter a localizacdo dos objetos, sendo possivel obté-las
através de algumas técnicas baseadas neste tipo de visdo. Uma das formas mais fiavel
na obtencdo dessas coordenadas prende-se com a captura de pares de imagens, em

simultaneo, tal como acontece com o sistema de visdo humano (Figura 10) [6].
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Figura 10 - Perce¢ao do ser humano do espaco [6]

Este sistema baseia-se em combinar as semelhancas e somar as diferencas das
imagens obtidas por cada olho, sendo o cérebro o responsavel por essa tarefa,
transformando essas duas imagens, ligeiramente diferentes, numa so. Assim, a imagem
final, a combinada pelo cérebro, ndo se trata apenas da soma das duas imagens, mas sim
de uma imagem estereoscopica tridimensional.

O principio desta técnica pode ser aplicada a nivel computacional, isto €, apos a
captura das duas imagens por parte das camaras fixas, estas sdo analisadas ao pormenor,
procurando obter correspondéncias entre elas e, através da analise das suas diferencas, é
possivel obter o valor da profundidade a que se encontra o objeto.

Na Figura 11 encontra-se 0 esquema representativo do posicionamento de duas
camaras estéreo [7] e na Figura 12 encontra-se o plano epipolar [8] observado por duas
camaras de um ponto P, as imagens p e p’, com centros oticos em O e O’. O objetivo
com este plano é estabelecer as tais correspondéncias referidas anteriormente entre as

duas imagens p e p’, isto €, a da camara esquerda e da direita, respetivamente.
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Figura 11 - Esquema do posicionamento de duas camaras stereo [7]
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Figura 12 - Geometria epipolar [8]

2.3.1 Calibracdo de uma camara

Quando se trata de visdo estéreo é preciso ter muita atencdo a qualidade das
imagens que irdo ser tratadas. Isto é, as cAmaras devem estar perfeitamente calibradas
para que seja possivel obter correspondéncia entre pixéis das duas imagens obtidas por
elas. Esta calibracdo permite, por exemplo, corrigir a distorcdo das suas lentes, como
podemos ver na Figura 13, um exemplo de uma imagem distorcida antes da calibracéo e

uma outra imagem correta depois de calibrada.

Figura 13 - Imagem distorcida (esquerda) e imagem calibrada (direita) [2]

2.3.1.1 Modelo da camara

Para fazer a reconstrucdo 3D do espaco, a forma mais usual é o modelo de
camara pontual (Figura 14). Nos sistemas de visdo existentes é feita uma aproximacao a
este modelo, dada a impossibilidade de realizagdo fisica deste. Isto é, o plano de
imagem passa a ser colocado a frente do centro das lentes e o eixo de coordenadas é

reposicionado, trocando, assim, as suas posi¢oes (Figura 15).
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Figura 14 - Modelo usual da camara pontual [9]
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Figura 15 - Modelo aproximado da camara pontual [9]

No modelo de camara pontual, a relacdo entre as coordenadas do ponto
P(X,Y,Z) e as coordenadas do plano da imagem (X,y) pode ser feita pelas equacGes 1 e
2:

x=f+3 €Y

y=f+ @)

onde f representa a distancia entre o plano de imagem e o centro das lentes.
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2.3.2 Retificacao estéreo

Para obter uma correspondéncia entre as duas imagens, é necessario que 0s seus
dois planos estejam bem alinhados. Manualmente, este processo torna-se bastante dificil
de ser conseguido com total exatiddo, pelo que, para corrigir essa situacao, recorre-se a
retificagdo desses mesmos planos. Esta técnica é bastante usual em visdo
computacional, para otimizar o processo de correspondéncia entre 0s pontos nas

imagens (Figura 16).

Rectifying retinal plane

e, __ haseline

Figura 16 - Retificagdao dos planos de imagem [10]

2.3.3 Mapa de disparidades

O conceito de disparidade e de pontos homdlogos, em visdo estéreo, prende-se
com o facto de com a aquisicdo de duas imagens poderem existir caracteristicas que
contém e que se assemelham. Quando existe correspondéncia entre pontos de dois
planos de imagem diferentes (x;,y;) e (x,, ), consideram-se que sd&o pontos
homologos. No sentido inverso, quando ndo existe essa correspondéncia, € porque
existe uma disparidade entre as coordenadas dos dois planos de imagem, que pode ser
relacionada da forma da equacao 3:

Xy — xl]

disp (x,7) = [)ch:] - [;i] B [yr -y )

Atraveés da equacgdo, é possivel produzir um mapa de disparidades, deduzindo
que cada ponto da imagem carateriza-se por haver disparidades entre os planos das

imagens obtidas. Na Figura 17, esta representado o grafico que representa a relacdo que
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existe entre a distancia desse ponto em relagdo as camaras, com a diferenca de
coordenadas.
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Figura 17 - Grafico com relagdo entre distancia e a disparidade [7]

Como podemos verificar, a profundidade é inversamente proporcional a
disparidade, uma vez que a medida que a distancia do objeto em relacdo as camaras
aumenta, a sua disparidade também aumenta, ndo sendo esta relacdo linear, como se
verifica pelo grafico. Analisando os dados obtidos desta informac&o, é possivel usar 0s
sistemas de visdo estéreo para efeitos de célculos de distancias, tendo em conta que,
estes sistemas possuem alta resolucdo de profundidade apenas para objetos que se

encontrem relativamente perto das camaras.

2.4 Algoritmos de detecéo de objetos

Nesta area de visdo por computador, existem alguns algoritmos que servem de
base para as suas aplicacdes, e que oferecem uma grande confiabilidade quando se trata
de detecdo de objetos.

2.4.1 SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) [11]

Este algoritmo, que foi publicado em 1999 por David Lowe, é usado em sistemas
de visdo computacional e muito Util para reconhecimento de objetos e de gestos, criacdo
de sistemas 3D, mapeamento e navegacdo robdtica. Esta técnica divide-se,
essencialmente, em duas partes: detecdo dos pontos-chave, em que se recorre a
Diferenca de Gaussianas (DoG) e a descricdo desses mesmos pontos recorrendo a

histogramas que indicam a sua orientagéo.

15



Sistema Robotico para Dete¢do e Movimento de Objetos com Viséo Estéreo Modificada

2.4.1.1 Detecéo de pontos-chave

Com o objetivo de obter os pontos-chave da imagem, independentemente das
escalas usadas, recorre-se a funcdo Gaussiana, que provoca sucessivos desfoques na
imagem, suavizando-a. Na Figura 18 encontra-se um exemplo dessa transformacao,

neste caso aplicada sobre uma impresséo digital.
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Figura 18 - Imagem de uma impressao digital original e apds sucessivas desfocagens [12]

A localizacdo dos pontos-chave na imagem € obtida, como ja referido, através
do célculo da Diferenca de Gaussianas (DoG) entre duas escalas consecutivas,

demonstrado na equagéo 4:
D(x,y,0) = (G(x, v, ka) —G(x,y, a)) *[(x,y) =L(x,y,ko) — L(x,y,0) 4)
onde k representa o fator multiplicativo para obter a escala seguinte.

2.4.1.2 Descrigéo de pontos-chave

Uma vez obtida a localizagdo dos pontos de interesse, 0 passo seguinte passa por
saber qual a magnitude (m) e orientacéo (0) de cada um. Para calcular esses parametros

recorre-se as equacdes 5 e 6:

m,y) =y (LG +1,y) = Lx -1,y + Ly + D - Loy —1)% (5

(L(x,y +1)—-L(x,y— 1))
(L(x +1,y)—L(x— 1,y))

0(x,y) = tan"( (6)
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Para organizar estes dados é criado um histograma (Figura 19) com as
orientacBes dos gradientes de cada pixel em redor do ponto-chave. Através da analise
que é feita ao histograma, sdo tomados em conta 0s seus picos, 0 que pode levar a que

cada ponto-chave tenha mais que uma orientacéo.
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Figura 19 - Histograma com orientag¢oes dos pontos-chave [11]

2.4.2 SURF(Speeded-Up Robust Features) [13]

Este outro algoritmo foi apresentado pela primeira vez por Herbert Bay [14] em
2006, sendo muito eficaz em sistemas de visdo computacional para detecdo e
reconhecimento de objetos, calibracdo de camaras, entres outros. Esta técnica, que teve
como base de estudo o SIFT, apresenta, entre outras, a principal vantagem de o seu
processamento ser cerca de 3 vezes mais rapido do que SIFT e mais robusto no processo
de detecdo de objetos, isto &, consegue facilmente localizar objetos independentemente

da forma ou do local em que se encontre.

2.4.2.1 Detecéo de pontos de interesse (Keypoints)

Para detetar os pontos de interesse, esta técnica recorre a matriz Hessiana, gracas
a sua elevada precisdo. Estes pontos sdo encontrados quando o determinante da matriz
atingir o valor maximo. Considerando um ponto x = (X , y) de uma imagem, a matriz

Hessiana H(x,c) é dada pela equacdo 7:

Lyx(x,0) Lyy (x,0)

HO o) = o) L,(x.0)

()
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Em que Ly (x,0), Ly,(x,0), L,,(x,0) representam a convulsdo Gaussiana da

2

derivada de segunda ordem % g(o) do ponto x da imagem. Em contrapartida, este
processo tem o inconveniente de se tornar demasiado pesado, aumentando o tempo de
processamento, algo que ndo é desejado. A solugdo passa, entdo, pela discretizacdo das
derivadas gaussianas de segunda ordem, mas, e para ndo cair no mesmo erro e tornar o
processo novamente lento pelo aumento do nimero de filtros, é feita uma aproximacao
a esses filtros que passa por dividir em retangulos, denominados filtros de caixa, a

derivada gaussiana de segunda ordem (Figura 20).

Figura 20 - Divisdo em retangulos para tornar o processo mais rapido [13]

A alteracgo de escalas da imagem original da-se o nome de espaco de escalas e é
implementada sob a forma de piramide invertida (Figura 21), e independentemente
dessas escalas, este algoritmo permite a obtengdo dos pontos de interesse atraves do

aumento do filtro da imagem, que consiste no uso de imagens integrais.

Scale

Scale

Figura 21 - Espaco de escalas em forma de piramide invertida [13]

Para proceder a localizacdo destes pontos de interesse na imagem, conseguida
por intermédio do célculo do determinante da matriz Hessiana para cada pixel, onde se
determina 0os minimos e 0s maximos do mapa de resposta.

Para finalizar a parte de detecdo destes pontos, resta saber qual a orientagdo de

cada um, calculando a resposta da convulséo para os dois filtros (Figura 22), designados
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por Haar Wavelets, e analisando-os, observa-se as variages que ocorrem na direcao X e
y(Figura 23).

Figura 22 - Filtros Haar Wavelets em x (esquerda) e em y (direita) [13]
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Figura 23 - Orientagdo dos pontos de interesse [13]

2.4.2.2 Descrigdo dos pontos de interesse

Por ultimo, falta descrever os pontos de interesse que consiste em pegar num
deles e partindo do seu centro implementar um quadrado, como o da Figura 24. O
processo baseia-se em criar uma janela a volta do ponto de interesse e calcular, de novo,

as respostas ao filtro Haar Wavelets (Figura 22).

Figura 24 - Quadrado de respostas de Wavelets [13]

19



Sistema Robotico para Dete¢do e Movimento de Objetos com Viséo Estéreo Modificada

2.5 Equipamentos comerciais

Atualmente no mercado existem alguns equipamentos que serviriam de base
para aplicar estas técnicas de visdo stereo, nomeadamente, 0 MobileRanger Stereo
Camera (Figura 25) [15]. Este equipamento pode ser aplicavel a varias situacdes, tais
como em navegacgdo de robots moveis, rastreamento de pessoas, reconhecimento de
objetos e visualizacdo 3D da superficie. Este sistema possui uma resolucédo de 752x480
pixeis, a 30 FPS com FPGA e tem como enorme vantagem o seu tamanho bastante

reduzido, podendo ser facilmente aplicavel a sistemas do tipo pan-tilt.

.’.':‘A&l'ﬂ

Figura 25 - Camara stereo MobileRanger [15]

Outro exemplo de equipamento é o Bumblebee2 da Point Grey (Figura 26) [16].
Este sistema inclui uma copia do FlyCapture SDK, que é utlizado para a aquisi¢do de
imagens e para o controlo das camaras e o Triclops SDK que realiza a retificacdo e
processamento das imagens stereo. E composto por duas cAmaras com uma resolucéo de
640x480 pixeis, a 48 FPS.

Figura 26 - Camara stereo Bumblebee2 [16]
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Capitulo 1

3. Plataforma desenvolvida

Tal como foi dito anteriormente, seria necessario construir a estrutura que serviu de
suporte para a realizacdo deste projeto de dissertacdo. Tendo em conta 0s componentes
que seriam precisos e com o intuito de reduzir os custos financeiros associados a este
projeto, recorreu-se aos materiais que havia disponiveis no Laboratorio de Automacao e
Robdtica e nas oficinas do DEI, sendo possivel adaptar duas camaras Philips e dois
servomotores. Os restantes componentes tiveram que ser adquiridos, nomeadamente
mais dois servomotores idénticos aos disponiveis, uma placa de controlo e uma bateria
para alimentacdo dos servomotores e, finalmente, o microcontrolador Arduino Mega
2560. Todos estes componentes assentam numa base circular em madeira formando,

assim, a plataforma final.

3.1 Componentes utilizados
3.1.1 Servomotor DF15 Metal Gear

De forma a satisfazer um dos objetivos deste projeto, no qual o sistema devera
movimentar-se em todos os eixos, foram utilizados quatro servomotores DF15 MG

(Figura 27). Cada um deles tem uma funcdo especifica, mais concretamente:

e Pan: Diretamente na base e com a funcdo de movimentar o sistema para a
esquerda e para a direita;

e Tilt: Acoplado no pan e com o intuito de mover o sistema para cima ou para
baixo;

e Olhos: Acoplados em cima do moédulo pan-tilt e destinado a convergir ou

divergir as camaras.
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Figura 27 - Servomotor DF15 Metal Gear [17]

Estes servomotores tém como carateristicas principais:

e Tensédo de Operacdo: +48V ~ 7.2V;

e Corrente: 180mA (4.8V); 220mA (6V);

e Binario: 10Kg * cm (4.8V) 12KG * cm (6V) 15KG * cm (7.2V);
e Rolamento duplo;

e Capacidade de rotacdo de 120°. (60° numa dire¢do, 60° na outra);
e Peso: 180g.

3.1.2 Alimentacao servomotores
3.1.2.1 Bateria KingMax

A bateria representada na Figura 28 foi utilizada para fornecer tensdo e corrente

suficiente para alimentar o circuito de acionamento dos servomotores. Esta bateria

KingMax tem como carateristicas principais:

22

e Bateria Li-Po de elevada descarga;
e Duas células de 3,7 V;
e Capacidade de fornecimento de uma corrente de 1000 mAh;

e Tensdo maxima: 7,4 V.
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Figura 28 - Bateria KingMax 1000mAh [17]

3.1.2.2 Traco Power Conversor DC-DC

Como a tensdo que a bateria fornece é superior a suportada pelos servomotores,
houve a necessidade de incorporar o conversor DC-DC (Figura 29), com o intuito de

baixar essa tensdo. O Traco Power tem como principais carateristicas:

e Suportar tensdes de entrada entre 6,5 e 36V;
e Converter para uma tensao de saida de 5V;
e Corrente de saida: 1A;

e Protecdo interna contra curto circuitos.

Figura 29 - Conversor DC-DC Traco Power [17]

3.1.3 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 (Figura 30) € um microcontrolador com 54 pinos de
entradas/saidas digitais, 16 entradas analogicas, 4 UARTSs (portas série de hardware), um
oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexdo USB, uma entrada de alimentagdo e um

botdo de Reset.
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Figura 30 - Microcontrolador Arduino Mega 2560 [18]

3.1.3.1 Alimentagdo microcontrolador

Este microcontrolador pode ser alimentado via USB, através de uma fonte de
alimentacdo externa, ou ainda através de baterias. Dado que a plataforma é didatica,
necessitando de constante ligacdo ao computador para comunicacdo Série e
processamento de dados em tempo real, foi alimentado diretamente pela porta USB do

computador.

3.1.3.2 Pinos de entrada e de saida

Cada um dos 54 pinos digitais do Arduino Mega 2560 pode ser usado como entrada
ou saida. Entre os 54 pinos digitais, dois em particular seréo utilizados na comunicacgéo
entre 0 microcontrolador e a placa de controlo dos servomotores, nomeadamente 0s

pinos 20 e 21, SDA e SCL, respetivamente, que representam os pinos de dados e clock.

3.1.3.3 Comunicacao

O microcontrolador possui a capacidade de comunicar com o computador, na
medida em que fornece quatro portas de comunicacdo série UART. Para estabelecer a
conexdo entre o Arduino e a placa de controlo dos servomotores Devantech SD21, foi

necessario recorrer ao protocolo 12C.

3.1.4 Placa SD21 Servo Controller

A Devantech SD21 é uma placa de controlo de servomotores. Esta placa tem a
capacidade de controlar até 21 servomotores, mais concretamente a posi¢do e

velocidade de cada um.
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Os servomotores a controlar sdo ligados diretamente a placa, nos sockets mais a

direita (Figura 31) e a interligacéo via I12C é feita atraves de um dos trés conectores 12C
colocados na parte superior esquerda da placa.

Logic Ground

Servo Ground
Servo + Power

Logic +5v

Link to use Servo
power for Logic

Control Pulse
Servo + Power

Connectors Servo 16
Servo15
Picaxe or Tx / 3
BS2p Stamp Ry e e 5 Servo 11
or compatible  an
programming  Gngd - 3 Servo 10
connector y

BS2p or 24pin
compatible
socket

Picaxe
socket T

il cooocodooo
poooGooanace
Picaxe/BS2p/Comatible 11O T ezl s o m
seetext [ — L 2
Pin 16 g

SD21 Connections

Figura 31 - Placa de controlo SD21 [19]

3.2 Circuito acionamento dos servomotores

Para realizar a integracdo do microcontrolador utilizado, o Arduino Mega 2560,

com a placa SD21 Servo Controller foi necessario implementar o circuito representado
na Figura 32.

Extemnal battery
for servo power

Ov Ground Ll

00

Figura 32 - Circuito acionamento dos servomotores
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O controlo da posicdo e da velocidade dos servomotores é efetuado através da
comunicacdo série entre o computador e o microcontrolador. Como tal, é necessario
fazer a integracdo do Arduino com a placa SD21 para que os comandos enviados
acionem o0s respetivos pinos de controlo dos servos e, consequentemente, estes
executem os movimentos pretendidos. Nesse sentido, foram ligadas duas resisténcias de
1,8 kQ aos 5V do Arduino e aos pinos de dados e de clock do mesmo. As saidas de
clock e de dados do microcontrolador foram posteriormente ligadas a entrada da placa
SD21 Servo Controller, juntamente com 0s 5V e a massa.

Finalmente, é necessario proceder a alimentacdo da placa que aciona 0s
servomotores. Para tal, foi usada a bateria KingMax em conjunto com o conversor DC-
DC Traco Power, como explicado anteriormente.

3.3 Plataforma final

Na Figura 33 encontra-se a plataforma construida com todos os elementos
referenciados anteriormente, perfazendo, assim, o sistema final de visao estereoscopica
que foi desenvolvido para a realizacdo desta dissertacdo. Esta estrutura tem a vantagem
de ser facilmente transportavel e adaptavel a outra situacdo em que possa ser aplicado

este tipo de sistemas de visdo.

Figura 33 - Sistema de visdo estéreo desenvolvido
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Capitulo IV

4. Controlo dos servomotores

O processo de controlo do posicionamento, da velocidade e da direcdo dos
servomotores requer um conhecimento prévio do funcionamento dos varios elementos
constituintes da plataforma, nomeadamente, o funcionamento da placa Devantech SD21
e, consequentemente, 0 modo de operacgdo dos servomotores DF15MG e a comunicagéo

via 12C entre o microcontrolador e a placa SD21.

4.1 Funcionamento da placa de controlo Devantech SD21

A Devantech SD21 tem a capacidade de controlar a velocidade e a posicdo de até
21 servomotores. A definicdo de velocidades ou posicdes € feita através do envio de
comandos para a PIC18F2220, presente na placa, através do barramento 12C. Existem
trés conectores 12C no controlador SD21, cada um com 4 ligages, a saber:

e GND

e SCL - Linha de Clock

e SDA - Linha de Dados

e +5V

4.1.1 Processamento do controlador SD21

O acesso a PIC18F2220 e, consequentemente, aos registos internos dedicados a cada
servomotor, é feito através do barramento 12C no endereco OxC2. Existem, para cada
servomotor, trés registos, nomeadamente:

e Velocidade;

e Byte Alto para a Posi¢éo;

e Byte Baixo para a Posicao;

Sabendo que sdo utilizados quatro servomotores, 0s registos estdo apresentados na
Tabela 1:
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Tabela 1 - Registos utilizados da placa SD21

Registo Servo | Funcéo
Velocidade
Byte Alto
Byte Baixo
Velocidade
Byte Alto
Byte Baixo
Velocidade
Byte Alto
Byte Baixo
Velocidade
Byte Alto
Byte Baixo

©O©| 0 N o O B W N | O

-
o
BB PR W W WD DNDN PR

=
=

4.1.2 Posigéo dos servomotores

Trabalhando com a SD21, sabe-se que a posicdo é representada por um nimero
de 16-bit definido em ps. Genericamente, a posi¢do central do servomotor ¢ dada por
1500ps e cada servomotor podera ver a sua posi¢cdo num limite entre 800us e 2200us.
Nesse sentido, cruzando as informacdes de cada servomotor DF15 Metal Gear, que tem
um movimento de rotacdo maximo de 120° (60° para cada lado), poderd deduzir-se a
relacdo entre a posicdo em s e a posi¢do em graus € a expressa na Figura 34.

60° 45° 30° 15° 0° 15° 30° 45° 60°
— |
&00us 1500us 2200us

Figura 34- Relagdo entre posicdo em ps e posi¢do em Graus

4.1.3 Velocidade dos servomotores

O registo de velocidade define a velocidade a qual os servomotores se movem
para a posicao definida pela aplicagéo. Se o registo de velocidade for diferente de zero,
esse valor serd adicionado a posicdo atual do servomotor a cada 20ms, até que a posigdo

final seja atingida.
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Por exemplo, se 0 servomotor Pan se mover de 0° (1500us) para 60° (2200us) a
direita com o registo de velocidade definido como 5 (o registo de velocidade pode ser
definido entre 1 e 10, em que 1 corresponde a velocidade menor e 10 ao maior valor da
velocidade de movimentacédo), a formula que determina o tempo que demorara a efetuar

esse movimento é dado pela equacéo 8:

Posicao Final — Posigao Inicial 20ms <> 2200 — 1500 20 28 o
* —_——— % =
Registode Velocidade ms 5 ms 8s (8)

Nesta situacdo, o tempo que demorava a executar 0 movimento seria de 2,8 segundos.

4.2 Comunicacao 12C entre Arduino e Devantech SD21

Para estabelecer a conexdo entre o Arduino e a placa de controlo dos
servomotores Devantech SD21, é necessario recorrer ao protocolo 12C, através o
endereco OxC2. Essa comunicagdo estabelece-se através da ligacdo entre o conetor 12C
presente na SD21 e os pinos de dados e de clock do microcontrolador, nomeadamente
0s pinos 20 (SDA) e 21 (SCL).

O Arduino Mega2560 fornece suporte para este tipo de comunicacdo através de

uma biblioteca denominada Wire que simplifica o uso do 12C.

4.2.1 Biblioteca Wire

Para o desenvolvimento do firmware de controlo do posicionamento dos
servomotores, recorreu-se a varias funcbes presentes na biblioteca Wire,
nomeadamente:

e Wire.beginTransmission(address): A funcdo beginTransmission( ) inicia a
comunicacdo via 12C para o dispositivo alocado no endereco address. No que

concerne a placa SD21, o endereco é igual a 0xC2.

e write( ): Esta funcdo escreve os dados enviados pela aplicagdo e é sempre

chamada entre as fungdes beginTransmission( ) e endTransmission( );

29



Sistema Robético para Detegdo e Movimento de Objetos com Visao Estéreo Modificada

e Wire.endTransmission( ): Esta funcgéo finaliza a transmissdo via 12C que foi
inicializada por uma beginTransmission( ) e transmite os dados enviados pela

funcéo write( );

4.3 Controlo de posi¢ao dos servomotores

Feitas as andlises ao funcionamento dos elementos constituintes do sistema, € a
altura de descrever como foi realizado o controlo da posicdo dos servomotores.
Inicialmente, foram desenvolvidos os algoritmos de controlo dos dois servomotores que
controlam a posicdo do pescoco e da cabeca, pan e tilt, respetivamente. De realcar que
para estabelecer a comunicacdo entre o programa e o0 sistema de controlo do
posicionamento dos servomotores, deverd ser constante a leitura da porta-série. Na

Figura 35 esta representado o esquema desses dois servomotores a controlar.

Figura 35- Esquema dos servomotores pan e tilt [20]

Quando o programa se inicia, o0 objeto pode encontrar-se em qualquer um dos
quadrantes da imagem. Isto é, no caso do servomotor pan, é necessario verificar se o
alvo se encontra do lado esquerdo ou do lado direito dessa imagem para indicar o
sentido de movimento que deve tomar. Assim, apds a detecdo do alvo e tendo a
informacdo do quadrante em que se encontra, o sistema fica informado do sentido em
que se deve mover para que o mesmo fique centrado na imagem capturada pelas
camaras. Analogo é o principio de funcionamento do servomotor tilt, diferindo apenas
no sentido de movimentacdo, isto é, ajusta a sua posi¢do para cima (caso o alvo se

encontre no 1° ou 2° quadrante) e para baixo (alvo no 3° ou 4° quadrante).
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Para exemplificar, na Figura 36, estd apresentado uma possivel localizacdo do
objeto na imagem capturada pelas camaras. Num caso similar a este, em que o alvo se
encontra no 3° quadrante, 0 pan teria de se movimentar para a esquerda e o tilt para

baixo para se centrar 0 objeto na camara.

o 113

F.h

3° 4e

Figura 36 - Exemplo de localizagdo do alvo

4.4 Algoritmo de controlo de posicéo dos servomotores

No fluxograma presente na figura 37 encontram-se descritas as fases
anteriormente referidas dos servomotores, de maneira sucinta e de facil interpretacéo,
para centrar o objeto na imagem. De realcar apenas que o Arduino, que envia 0s
comandos para executar 0s seus movimentos a placa que controla os servomotores, esta
em permanente contato com o software de desenvolvimento, através de comunicagao

série, recebendo os valores dos &ngulos a serem aplicados.
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Coloca servomotores na
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Figura 37 - Algoritmo de controlo de posi¢do dos servomotores
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Capitulo V

5. Método desenvolvido e resultados

Ao longo deste capitulo estd apresentado o método adotado para a
implementacéo do sistema de vis&o estéreo, recorrendo, tal como foi dito anteriormente,
a duas webcams disponiveis no LAR. De realcar o principal foco de interesse ser o uso

de radiais de pesquisa para a detecdo dos objetos.

5.1 Software adotado
5.1.1 Sistema Operativo

Para a realizagdo deste projeto foi necessério recorrer a vérias ferramentas de
desenvolvimento. Assim, e comecando por mencionar o sistema operativo, foi usado o
Linux Ubuntu 12.04 LTS, Figura 38.

ubuntu

Figura 38 - Logotipo Ubuntu [21]

5.1.2 Plataforma de desenvolvimento

No que diz respeito aos algoritmos desenvolvidos, foram utilizadas dois
softwares distintos, o Qt Creator 4.6 (Figura 39) e o Arduino IDE (Figura 40). O
primeiro tem como grande vantagem o facto de ser um software multiplataforma e foi
usado para a aquisi¢do das imagens das webcams e para o reconhecimento dos objetos,

sempre sob a linguagem de programacao C++.

/)

Figura 39 - Logotipo Qt Creator [22]

33



Sistema Robotico para Dete¢do e Movimento de Objetos com Viséo Estéreo Modificada

Para comunicar com o Arduino, foi utilizado o seu IDE, que é uma aplicacao
multiplataforma escrita em Java. Aqui foi desenvolvido todo o cddigo para o controlo
dos servomotores da plataforma e que recebe a informagéo oriunda do Qt Creator para

0 correto movimento dos mesmos.

sketch_oct14a | Arduino 1.0.5

sketch_octlds

while (serialdata==0)

{
/¢ read the incoming byte:
getserial();

1f (lado==80) //Byte para letra 1
Pos_pan = (1560 + (11.25*zerialdatal);
else 1 ({lado==68)//Byte para letra r
Pos_pan = (1500 - (11.25*serialdatal);

FanHigh
PanLow

= byte{Pos_pan / 256);

= byte({Pos_pan - (PanHigh*256));
Wire.beginTransmission(SD21);

Wire.write(3}; /#Speed
Wire.write(2};

Wire.endTransmission{};

Wire.beginTransmission(SD21);

Wire write(4]; AAservo
Wire, write{PanLow);

Wire.endTransmission(};

Wire.beginTransmission(SD21);

Wire write(5); f/5ervo
Wire,write {(PanHighl;

Wire.endTransmission{};

Figura 40 - Processing

O algoritmo representado na Figura 40, representa o controlo da posicdo e da
velocidade do servomotor pan. O servo move-se para esquerda ou para a direita,
dependendo da posi¢cdo em que se encontra o alvo, neste caso sempre a velocidade

definida com o valor 2.

5.1.3 Biblioteca

Para implementar a técnica de radias de pesquisa foi necessario recorrer a
biblioteca multiplataforma OpenCV [23] (Open Source Computer Vison Library)
(Figura 41). Esta biblioteca, usada para o desenvolvimento de aplicacfes na area de
Visdo por Computador, possui modulos de processamento de imagem e permite, por
exemplo, realizar o reconhecimento de objetos, calibracdo de camaras e filtros de

imagem.
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OpenCV

Figura 41 - Logotipo OpenCV [23]

5.2 Webcams

As camaras utilizadas para formar o sistema de visdo estéreo sdo duas webcams
Philips SPC900NC, iguais a da Figura 42.

PHILIPS

Figura 42 - Camara Philips SPC900NC [24]
Na Tabela 2 encontram-se as suas principais caracteristicas.

Tabela 2 - Carateristicas Webcams

Cémara Philips SPC900NC
Resolucéo 1.3 MP
Frame rate maximo 90 fps
Sensor CCD
Peso 115¢g
Tamanho (W x H x D) 74x142x71 (mm)

Na construcdo da estrutura eletronica/mecanica que serve de base para este
projeto de dissertagdo, houve a necessidade de ter em especial atencdo a estabilidade
fisica do suporte das camaras, devido a elevada importancia deste parametro quando se
trabalha com sistemas de visdo estéreo. Ora com este fator a ter em conta, 0 suporte
construido para as duas webcams é feito em metal, o que desde logo assegura uma

grande estabilidade, uma vez que suporta, ndo s6 as duas camaras, mas também dois
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servomotores ligados diretamente as mesmas, e que permitem realizar 0 seu movimento

mantendo sempre a sua posicéo relativa (Figura 43).

Figura 43 - Suporte metalico das webcams

5.2.1 Posicionamento das webcams

Apds a captura das imagens por parte das webcams é necessario verificar se
estas estdo corretamente posicionadas, isto é, se se encontram perfeitamente alinhadas
uma com a outra. Esta acdo foi conseguida ajustando manualmente, uma Unica vez
aquando da construgdo da estrutura, ambas as cAmaras, ap0s a captura das imagens, para
que fiqguem o mais alinhadas possivel. De seguida apresentam-se duas situagfes, uma
em que estdo desalinhadas, Figura 44, e uma outra em que se atingiu o alinhamento

possivel, Figura 45.

Figura 44 - Imagens desalinhadas
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Figura 45 - Imagens alinhadas

5.3 Processamento de imagem
5.3.1 Reconhecimento de um objeto

Para a captura das imagens por partes das webcams recorreu-se a funcGes da
biblioteca livre OpenCV, trabalhando com imagens de dimensdes de 320x240 pixeis
(Figura 46).

240 px

320 px

Figura 46 - Tamanho das frames capturadas

Com o intuito de reconhecer um objeto de uma determinada cor pelas webcams,
houve a transformacdo das imagens RGB (Red, Green, Blue) [25] em HSV (Hue,
Saturation , Value) [26]. Este sistema de cores, que foi inventado em 1974 por Alvy Ray
Smith [26], trata-se apenas de uma transformacgdo ndo linear do sistema de cores RGB e
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foi usado para suportar a diferenca de luminosidades que pode existir quando as
Imagens séo capturadas. Na Figura 47 encontra-se o sistema de cores HSV sendo visto
como um circulo, em que a cada tonalidade de cor corresponde um determinado angulo.
No caso desta aplicacdo, em que se optou pela segmentacdo da imagem por cores, tendo
interesse pela cor vermelha, o angulo correspondente encontra-se, apds experimentacao,
entre 0 0 e os 20° e, com desta analise da componente vermelha, é possivel isolar o
objeto desejado de tudo o resto da imagem capturada.
De seguida é apresentada a equacdo matematica (9) para a condicdo de
segmentacdo de cor.
P(x,y) =255 Se(H>0 AH<10) 9

Figura 47 - Sistema de cores HSV [27]

Na Figura 48 encontra-se 0 objeto utilizado ao longo desta dissertacdo para ser
reconhecido pelo sistema de visdo estéreo, de cor vermelha, com a forma redonda e com

5cm de diametro.

Figura 48 - Objeto redondo utilizado
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5.3.2 Pesquisa por radiais

Estando definida a condicdo para o objeto ser localizado e isolado da restante
imagem, foi implementado um novo método de pesquisa baseado em radiais que
percorrem a imagem capturada pelas camaras. Estes radiais procuram pixeis que
obedecam a condicdo anteriormente imposta (cor vermelha) e, caso seja verificada,
desenha na imagem processada pontos brancos correspondentes a esses pixeis. Esta
pesquisa tem a vantagem de ndo analisar todos o0s seus pixeis da imagem,
principalmente os que se encontram nas extremidades da imagem, uma vez que,
partindo do centro e do angulo 0°, estes radiais sdo incrementados de 2 em 2 pixeis,
assim como de 2 em 2 graus, 0 que permite reduzir o seu tempo de processamento
(Figura 49). O facto de esta técnica concentrar 0 maior nimero de pontos analisados
perto do centro é também uma vantagem, pois € nessa zona que Se encontra o principal

foco de interesse das imagens, tal como acontece com o sistema de visdo humano.

Figura 49 - Radiais de pesquisa

Na Figura 50 esta exemplificado uma situacdo em que o objeto de cor vermelha
é isolado do tudo o resto e, através da pesquisa pelos radiais, foram colocados pontos
em toda a sua area. A colocacdo destes pontos tem como objetivo identificar com
exatiddo a posicdo em que o objeto se encontra, isto porque, a cada angulo dos radiais

estdo associados um determinado nimero desses pontos.
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Figura 50 - Exemplo do desenho de pontos no objeto através dos radiais

5.3.2.1 Histogramas

No sentido de agrupar e posteriormente analisar os dados referentes ao nimero
de pontos brancos sobre o0 objeto, foram criados histogramas para esse efeito, sendo que
se trata de uma representacao grafica, em colunas (barras), de uma série de dados que
foram previamente divididos em classes. No caso desta aplicacéo, a base de cada barra
do histograma representa o valor dos angulos dos radiais (0 a 360°) que percorrem a
imagem e as barras representam o nimero de pontos brancos correspondentes a cada
radial.

Através da analise do histograma é possivel aferir o angulo do radial que contém
0 maior numero de pontos brancos, que corresponde a barra maior do histograma e, por
conseguinte, indica-nos o valor do radial que percorre o centro do objeto, pois € nessa
situacdo em que se atinge o maior nimero desses pontos.

Na Figura 51 encontra-se o resultado de uma simulacdo da aplicacdo, para
exemplificar a analise que é feita aos dados. Neste exemplo, 0 objeto encontra-se no 3°
quadrante da imagem e detetado pelos radiais que a percorrem, construindo, dessa
forma o histograma e, ao analisa-lo, indica-nos o &ngulo do radial do centro do alvo,
neste caso com o valor de 216° como se pode observar pelo output da aplicacdo. O
valor deste angulo serd posteriormente tratado para fornecer aos servomotores a
informacdo necessaria para executar o seu movimento no sentido de centrar o objeto na

camara.

40



Sistema Robético para Detegdo e Movimento de Objetos com Visao Estéreo Modificada

ApplicationOutput  2'vz € » b

Cameras2 %

Indice do radial maximo: 216
Indice do radial maximo: 216
Indice do radial maximo: 216
Indice do radial maximo: 216
Indice do radial maximo: 216

Indice do radial maximo: 216

Figura 51 - Uso de histogramas com informagao dos radiais

5.3.2.2 Tempo de processamento

A implementacdo desta nova técnica para detecdo e localizacdo de objetos, para
que possa ser usada em sistemas de visdo computacional, visa sobretudo otimizar o seu
tempo de processamento. Quando comparada com outras técnicas existentes a este
nivel, a conclusdo a que se chega é que o tempo necessario para analisar uma imagem
das dimensdes das que foram utilizadas nesta aplicacdo (320x240 pixeis) é bastante
menor, isto porque o numero de pixeis observados pelas técnicas usuais € bastante
maior do que no caso de uso de radiais de pesquisa.

Para o efeito, foi incrementado um contador de pixeis analisados, aferindo,
através do output da aplicacdo (Figura 52), que a cada volta de 360° que os radiais
percorrem, sdo analisados 14028 pixeis da imagem. Se tomarmos em conta que,
analisando cada imagem pixel a pixel pelos métodos convencionais, a equac¢do 10 indica
0 numero de pixeis que sdo analisados. Por fim, na equacdo 11 encontra-se a relagao

entre os valores de pixeis que sdo analisados em ambas as situacoes.

320 * 240 = 76800 pixeis (10)
76800 . 11
14028 ' b

41



Sistema Robético para Detegdo e Movimento de Objetos com Visao Estéreo Modificada

Application Qutput  2'vg &« & P

Cameras?2 ¥

Mumero de pixeis analisados: 14028

Figura 52 - Output com numero de pixeis analisados

Nos casos de imagens com estas dimensdes, 0 nimero total de pixeis analisados
é de 76800, e comparando com o valor deste novo metodo, pode afirmar-se que o seu
tempo de processamento chega a ser reduzido em cerca 5,5 vezes, um fator

determinante no que diz respeito a sistemas de viséo por computador.

5.4 Localizacdo do objeto na imagem

Com o intuito de focar o objeto no centro das cdmaras surge a necessidade de
identificar qual a posicdo que 0 mesmo ocupa nO espago, para que a posicdo dos
servomotores seja ajustada adequadamente. Este processo € conseguido por intermédio
de relagGes trigonométricas que podem ser retiradas pela analise dos histogramas e,
como ja foi referido anteriormente, para além de ser possivel identificar ndo s6 o indice
do radial central do objeto (representado pela letra a), assim como a distancia do raio

desse radial onde se inicia a identificacdo do objeto (r) (Figura 53).

ApplicationOutput = vz ¢ ¢ B~
Cameras2 ¥

Indice do radial maximo: 52

raio: 72

Indice do radial miximo: S2

fawn: 72

Figura 53 - RelagGes trigonométricas vista na imagem processada
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Com esta informacgdo, pode-se determinar o qudo afastado esta o objeto do
centro, através das distdncias em relacdo a origem dos eixos x e y. Na Figura 54
encontra-se as relagdes trigonométricas, em que o representa o valor do radial central, r
representa o valor do raio, x a distancia do objeto em relacdo ao eixo do Ox e y indica a
distancia em relacéo ao eixo Oy, e nas equacgdes 12 e 13 estdo expressas as formulas de

calculo dessas distancias.

\a

Figura 54 - RelagGes trigonométricas

X

sen (a) = % S y=sen(a)*r (12a)

cos(a) = % o x=cos(a)*r (13a)

Seguindo os valores que a Figura 53 nos fornece para exemplificar, deduz-se que:
y=sen(52)*72 &y =156,7 (12b)
x =cos(52) %72 & x =443 (13b)

Uma vez finalizados estes calculos, o passo seguinte baseia-se em fornecer esta
informacdo aos servomotores, através de comunicacdo série entre o QtCreator e 0
Arduino, que converte estes dados em angulos de rotagéo, iniciando, de seguida, 0s seus
movimentos para centrar o objeto. Na Figura 55, estdo ilustradas algumas fases desse

processo até o objetivo ter sido atingido com sucesso.
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Figura 55 - Etapas da focalizagdo do objeto

De realcar apenas o histograma que é criado quando o objeto se encontra focado na
camara, uma vez que, todos os angulos dos radiais de pesquisa detetam pontos
vermelhos, seria de esperar que todos eles criassem barras no histograma, o que veio a
confirmar-se (Figura 56). Esta é a condicdo que é enviada para 0s servomotores para
cessarem O seu movimento, isto porque o objetivo foi atingido, e sé voltam a
movimentar-se caso esta condicdo se deixe de verificar, ou seja, caso 0 objeto se mova

de posicéo.

Figura 56 - Histograma obtido com alvo no centro

Todo este processo de localizagdo do objeto na imagem de uma cémara e
posterior fornecimento de informacdo aos servomotores, é analogamente realizado
também para outra camara. Isto prende-se com o objetivo do alvo ser focalizado nao

apenas numa das delas, mas sim nas duas em simultaneo. A posi¢do em que o objeto se
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encontra no espaco tera uma grande influéncia no angulo de rotacdo dos servomotores
que estdo acoplados as camaras. Na Figura 57 encontra-se 0 esquema que representa
essa influéncia, uma vez que se verifica que quando o objeto se encontra mais afastado
das webcams, o angulo de rotacdo da camara da direita serd& menor (02), e, pelo

contrario, quanto mais préximo estiver, maior sera esse angulo (al).

b

k]

o e o e e e =

Esaq Dir

Figura 57 - Distancia do objeto as camaras influencia o angulo de rotagao

Este tipo de situa¢Oes provocaria que uma camara (a da direita neste caso) viesse
a estar mais convergida do que a outra, ndo sendo essa a melhor forma de se resolver
estes casos. A solucdo passaria, entdo, pelo ajuste da posicdo de toda a estrutura,
nomeadamente do modulo pan-tilt, num caso semelhante a este, rodando-a para a
esquerda para que 0 objeto se mova para 0 centro da estrutura. Com isso, as duas
camaras executariam movimentos contrarios, isto é, a da esquerda teria de convergir e a

da direita de divergir em relacdo as situacfes que se encontram expostas na Figura 57.

Atraves da obtencdo dos angulos de rotacdo de cada camara, é possivel calcular
a disténcia real do objeto a estrutura, através da técnica de triangulacdo. Como se pode
depreender, a cada posicdo do objeto corresponde um determinado éangulo, e
linearizando esses dados seria-se capaz de se construir um grafico/tabela contendo esses

dados, que seriam obtidos ap0s sucessivas analises experimentais.
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Para finalizar, poder-se-ia aplicar os passos tipicos que se encontram inerentes a
sistemas de visdo estéreo, nomeadamente, os processos de calibracdo estéreo, que
determina a relagcdo geomeétrica entre as duas camaras no espaco, de retificacdo estéreo,
permitiria que um par de imagens seja retificado, isto €, alinhasse as imagens obtidas
por linhas. Por fim aplicar-se-ia também a correspondéncia estéreo, que permitiria
encontrar as correspondéncias e as disparidades entre pontos nas imagens. Todos estes
processos seriam naturalmente aplicados neste sistema, uma vez que, a biblioteca

OpenCV que ¢ usada neste projeto, incorpora funcgdes que facilitam as suas execugdes.

5.5 Algoritmo de processamento de imagem

Para demonstrar de uma forma mais simplificada o método implementado para o
processamento de imagem, encontra-se na Figura 58 um fluxograma com contém todas

as fases do processo desenvolvido, desde a fase inicial até ao objetivo final.
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\ 4
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A 4
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\ 4
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objeto por triangulacéo

Figura 58 - Algoritmo de processamento de imagem
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Capitulo VI

6. Conclusao e trabalho futuro

Finalizado o trabalho efetuado ao longo deste projeto, é altura de avaliar todos
os resultados que foram obtidos. Primeiramente, e ap0s conhecimento dos objetivos,
foram analisados os componentes que estavam disponiveis no LAR para tentar obter o
melhor rendimento possivel, evitando custos de aquisicdo com material e isso foi
conseguido, uma vez que grande parte deste se encontrava em bom estado de utilizacéo,
sendo possivel adapta-lo para a construcdo da plataforma.

Em relacdo ao controlo dos servomotores, a principal novidade deste sistema
prende-se com a introducdo de dois novos motores acoplados em cada camara, que as
dotam de livre movimento. Esta novidade neste tipo de sistemas introduz um novo
conceito em sistemas de visdo estéreo, visto que, ao invés do habitual, em que as
camaras se encontram fixas a uma estrutura, estas possuem movimento proprio.

No que diz respeito ao método desenvolvido para detecdo de objetos nas
imagens, pode afirmar-se que, pelos resultados que foram obtidos em testes
experimentais, este tipo de pesquisa por radiais é viavel, uma vez que, a localizacdo dos
objetos na imagem foi conseguida com precisdo através da analise feita por este método.
Para além disso, também torna o processo de reconhecimento de objetos mais rapido,
um importante passo neste tipo de sistemas, pois caso os resultados ndo indicassem esse
caminho, ndo faria sentido continuar a apostar neste método.

Infelizmente ndo foi possivel cumprir todos os objetivos que foram delineados
no inicio deste projeto, notando que, ainda assim, cerca 80% deles foram atingidos com
sucesso, entre 0s quais 0s passos de focalizacdo de objeto numas das camaras através
dos dados obtidos pelos radiais que percorrem a imagem. Mesmo ndo tendo sido
colocado em pratica os Gltimos passos, foi feita uma andlise tedrica ao que deveria ser
feito, identificando todos as etapas que a ser seguidas para conclusdo deste projeto.

Assim, e perspetivando algum do trabalho que pode dar seguimento a este tema,

sdo sugeridas algumas tarefas, nomeadamente:

49



Sistema Robético para Detegdo e Movimento de Objetos com Visao Estéreo Modificada

50

Focalizagdo do objeto na outra camara, que implica que haja um ajuste
da posicdo do modulo pan-til para que uma das camaras ndo fique mais
convergida do que a outra;

Obtencdo dos angulos de rotacdo dos servomotores que controlam a
posicdo das camaras, para efeitos de célculo de distancia ao objeto,
através de triangulacéo;

Aplicacdo de calibracdo e retificacdo estéreo, obtencdo de mapa de
disparidades para encontrar correspondéncias entre pontos de imagens
obtidas em angulos diferentes.

Desenvolver uma aplicacdo para que o sistema possa detetar outros
objetos com cores diferentes, sem ser necessario alterar a condicdo de

segmentacdo de cor imposta para este projeto.
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