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Abstract. Today, autonomous mobile robots are growing their imparéaim Artificial Intelli-
gence research development. In this field, there are reteeaparch topics like: maintenance
of the robot position, path planning and navigation. In arde implement this kind of tasks,
the use of image acquisition systems are increasing. Thik presents a new technique to
visual robot navigation based on color image correlatione #¥so discuss about the results
we obtained in experiments using real images and the pesajblication of the proposed
method in robot control tasks.

Resumo. Atualmente a robtica aubnoma nbvel vem assumindo um importante papel no
desenvolvimento de pesquisas em Inglaga Artificial. Nestaarea existem@picos que &o

de fundamental impdhcia, a saber: manute@g da localizado do rotd, planejamento de
trajetorias e navega&o. Um dos dispositivos sensores que vem sendo cada vezsad@su
em rolbtica movel S0 os sistemas de aquigig de imagens @ameras de eo). Este trabalho
se profde a apresentar uma novadnica para havegaip visual baseada na correlag entre
imagens coloridas. & discutidos os resultados de experimentos realizados ic@gens
reais e a sua aplicao no controle de um r@bmbvel.

1. Introdugcao

Os robds moveis [Dudek and Jenkin, 2000] sao dispositiyae buscam perceber o ambiente em que
estao inseridos, planejar e realizar acdes. Busca-t& dgtes robds de um controle autdnomo
[Heinen, 2002] responsavel pela manutencdo da locd@@alo robd, planejamento de trajetorias e
navegacao, o que & feito a partir da leitura e interpéetalns dados dos sensores. O uso de sistemas de
aquisicao de imagens (cameras de video) vem se dedtacamo forma de tem obter estas informacdes
do ambiente, permitindo uma adequada execuc¢ao dasstaedaritas acima.

Este trabalho se propde a utilizar uma técnica similaprasentada em [Jones et al., 1997], que
utiliza normalized cross-correlatiofNCC) [Martin and Crowley, 1995] para fazer roatchingentre
duas imagens de modo a obter uma referéncia relativa @gmoatual do robd que possui uma camera
acoplada. Entretanto, em [Jones et al., 1997] somente relad# a correlacdo baseada em imagens
monocromaticas do tipgrayscale Imagens coloridas proporcionam um volume de informagama
riqueza de detalhes maior do que imagengjeagscalg Gonzalez and Woods, 2002]. Deste modo, bus-
camos adaptar as técnicas de processamento de imagendale aqroveitar a informagao que as cores
podem proporcionar.

2. Trabalhos Relacionados

Atualmente a robb6tica movel & empregada em diversos esngesde a automacgao industrial até a
exploracao espacial [Dudek and Jenkin, 2000]. Na rohatidvel autbnoma, a navegagao do robd pode
ser feita através de marcas inseridas no ambiente, pefaatda ou a partir de informagdes visuais,
obtidas por uma camera acoplada ao robd [Matsumoto 1986, Heinen, 2002, Jung et al., 2005].

Varias propostas sao encontradas na literatura [Matsuei@l., 1996, Jones et al., 1997,
Hu and Uchimura, 2002, Matsumoto et al., 1999, Gross et@D3R descrevendo sistemas que per-
mitem uma navegacao e controle do robd através do usasde womputacional. Estes sistemas sao
usualmente denominados distemas de navegag visual[Jung et al., 2005]. O objetivo de alguns
destes sistemas & imitar o comportamento humano, onde essagé capaz de ser conduzida por um
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caminho, armazenar em sua memoria o caminho percorrid @ne momento posterior, realizar de
modo autbnomo novamente este mesmo caminho, baseandossm&lembrancas. Dentre os trabalhos
pesquisados, destaca-se o de [Jones et al., 1997], qua eslie tipo de técnica. Neste trabalho optamos
em seguir um modelo similar ao apresentado por [Jones &08I7].

Em [Jones et al., 1997], a NCC é utilizada para determinapsicipnamento atual de um robd.
O robd captura uma imagem, e faz o calculo de correlagatra imagens de referéncia previamente
armazenadas. Estas imagens de referéncia compdem umhcanui trajetoria que o robd devera seguir.
Primeiramente determinamos o desvio de orientacdo eapaela imagem alvo, corrigindo através de
comandos de rotacao do robd até que a imagem estejamieftguadrada”. Depois, conforme o robd
avanca na sua trajetoria, o campo de visao ira se altego o valor da correlagao vai diminuindo.
Quando nao satisfizer mais um determinado limite, uma noxzgém de referéncia & adotada, sendo
usualmente esta imagem a seguinte na seqiiéncia quevdesaaminho, e 0 processo entao se repete:
ajuste de orientagcao e avanco.

O estudo que [Jones et al., 1997] realizou utilizava imageagscale Neste trabalho, visamos o
estudo de correlacdo em imagens coloridas onde adotaresgago de cores RGB (Red-Green-Blue)
[Gonzalez and Woods, 2002]. A escolha deste espac¢o defoblEseada principalmente pela sua sim-
plicidade. Pretendemos em trabalhos futuros realizadestam outros espacos de cores, tais como o
HSV/HSI. Para fazer a correlacao em imagens coloridastaatbs uma técnica que avaliou individual-
mente cada componente de uma imagem RGB, que depois formgradas” (juntadas) através de um
método baseado em vetores e correlagdo, como desci@egim 3.

3. Vetores de Correla@o em Imagens Coloridas

Para determinar uma possivel mudanca na trajetérialufiy pyecisamos definir uma forma de informar

ao robd sobre o seu desvio em relacdo as imagens deneifepara que este corrija sua trajetoria. Desta
forma, precisamos definir um mecanismo para que o robd pleteeminar seu deslocamento relativo a
um ou mais pontos de referéncia sendo utilizados em um daduoemto.

O conjunto de imagens que o robd utilizara como refeegpara seguir uma determinada trajetoria
& chamado de banco de imagens (Bl). Cada entrada do Bincamta imagem de referénciak;) e os
pontos de referénciaDgefZ.j), gue sao subimagens d&;. O Bl pode possuin entradas, ondévaria
de1..n. Uma entrada do Bl pode possuifn subimagens déR; (Prefij), ondej varia del..m. As
imagens que o robd captura sao denominadas ICR — Imagetur&ada pelo Robd. O referencial usado
para determinar os deslocamentos, tanto nas ICR quantbiyasera o ponto central de cada imagem
(Cs,Cy). Este ponto também é chamadokig,, quando estamos nos referenciando a umaICR. O ponto
(Cz,Cy) € utilizado como referéncia por que a correlagcao engs dmagens identicas tem seu valor
maximo neste ponto. Para determinat,, C,), assumimos que a imagem tentolunas poy linhas,
sendo o ponto central dado p@f, §). Quando nos referirmos a um componente de uma determinada
imagem, ele sera indexado pelo indicéor exemplo/C R, esta referenciando o componentda ICR
sendo analisada. De posse das definicdes basicas, ppdefitor como € atualizada a posi¢ao do robd
em relacao a umaR; do BI.

O robd corrige sua trajetoria seguindo o processo deszisieguir. Primeiramente, precisamos de
uma referéncia para guiar o robd. Assim, recuperamos dorl determinada entradaEssa entrada
consiste dal R; e uma ou mais subimaged%efij. Com estes dados, podemos calcular, para cada
componente do espaco RGB, a posicao de dag,aij nalR;. Ou seja, 0 quao deslocados estao os
pontos de referéncia do pont6’, C,) da IR. Isso pode ser visto no algoritmo 1.

O algoritmo NCC [Martin and Crowley, 1995] obtém a partir dieas imagens (contendo apenas
um componente) uma matri¥/ bidimensional com valores normalizados entre [-1,1] gulcam o
grau de correlacao entre as imagens. Os valores da e@roet#io obtidos através do deslizamento de
umajanelaPTefijc) sobre uma imagem de referéncidz(,) e, para cada posi¢ao da janela, & aplicado
o0 algoritmo NCC.

O vetor D,.; & composto da posi¢ao (par de coordenada®’) onde a correlagao alcangou
seu valor maximo e do valor deste pico de correlacao, ssa cada componente do espaco RGB.
As posi¢cBes dos picos de correlacao sao os deslocamdas subimagenBrefZ.j relativos ao ponto
(Cz,Cy) daIR. As posigdes dos picos de correlagao encontraaosatriz)// devem ser mapeadas para
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Entrada: Uma imagem de referénciak; e um conjunto de subimage@efij
Sada: Um vetor D,..; composto por, y e valor maximo de correlagéo

i «— Entrada Atual do Bl ;
paratodo j < 1 atém faca
para cadaComponente ¢ de RGB¢a
M — NCC( Prefz‘jca IRZC) ;
Drefj < Cal cul aDesl ocanent o( M) ;
fim
fim
1: Algoritmo - Calculo dos deslocamentos das subimageg}szj em relacao ao centro daimagem
de referencid R;

alR;. Isso é feito através da rotireal cul aDesl| ocanent o(), onde as dimensdes da matfiz
sao mapeadas para as dimensdekRtie Feito isto, deve ser entdo realizado o procedimento alguite
para a ICR, onde ao invés de informarmos uhig informamos a ICR, obtendo como resultado um
vetor D gjyo-

Assim comaD,. ¢, D, POSSUI 0s deslocamentos das subimagégjsij relativos aP,;,,, € o valor
do pico de correlagao. Com estes valos,; e D,;,,,, podemos gerar vetores para avaliarmos o deslo-
camento relativo entre a ICR &/®; para cada componente da imagem. A partir dos resultadaosbti
sao tragados os vetores referentes ao processamentbid@gemp,..;,,. Com isso, podemos fazer
uma analise para determinar se os valores de cada um damtriponentes (RGB) da imagem obtidos
estao convergindo, ou seja, apontam para a mesma dir&ga determinar se existe a convergéncia
ou nao, definimos uma distancia limifgmitey entre os vetore¥,, V; e V;, gerados a partir de uma
entradaj deDrefj ou Dy, € estes nao podem violar tal limité.calculada a distancia euclidiana entre
os vetored/,, V, eV, e caso algum nao satisfaga @nitey, 0 matchingé rejeitado. Isto pode ser visto
nas equacbes 1, 2 e 3.

By = \/(Vm Vg )2+ (Vo — ng)2 < 2.Limitey 1)
By = \/(Vm — V)2 4+ (Vpy — be)Q < 2.Limitey (2)
Bs = \/(ng ~ Viu)? + (Vg — Viy)? < 2.Limitey 3

Se todos valores booleanék, B, e B3 forem verdadeiros, matchingé aceito, caso contrario &
rejeitado.

Acima foi discutido o limiteLimitey, relacionado a posi¢ao. Existe também um segundo limite
0 Limitec, que determina a qualidade da correlacaoLi@itec € um limiar aplicado sobre o valor
de correlagao obtido, pois cada ponto da imagem tera Uon &asociado e este & normalizado entre
[—1,1]. Se o valor de correlacdo de um determinado vetor esthaixa de Limitec, 0 matching
também & rejeitado.

4. Experimentos

Os experimentos foram feitos utilizando-se imagens 202480 pixels. A implementacao da
normalized cross-correlatiorfoi fornecida peloToolbox de processamento de imagens do Matlab
[Mathworks, 2002], versao 6.1 R12. Foi realizada uma sagéub da captura de imagens e do cont-
role do robd (rotacdo e deslocamento). Foi gerado umdidedmagens (Bl) em ambientes internos
com uma iluminagao controlada. Neste trabalho nao fosicterado o desvio de obstaculos imprevistos
(ndo presentes nas imagens originais). O algoritmo temd¥sume que o robd inicia em uma posi¢ao
que gere uma ICR semelhante a primeira entrada do BI.

O algoritmo utilizado para a simulacao realiza a seguetgiencia de passos, conforme descrito a
seguir. Inicialmente, & capturada uma imagem (ICR) e, degdela, € realizado o céalculo de correlagao
das subimagenBrefZ.j contra al R; e também contra a ICR. Depois & verificada a qualidade delaggo
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obtida através do limité&imitec. Caso algum valor de correlacao esteja abaixddeites, a entrada
1 do Bl & incrementada em 1. Se o critéfionite for satisfeito, deve ser feita a analise dos vetdies
V, eV, obtidos para determinar se existe convergéncia entr¢selésfazem as Equacdes 1, 2 e 3)

Para a geragao do comando enviado ao robd, & feita st diferenca entre o vetor de uma
Prefij obtido na IR e do vetor obtido com a mesrﬁaefij na ICR. Os comandos sao enviados ao
robd para que ele tente se posicionar de modo que os vetasesutimageng’..;, . encontrados na
ICR se movimentem até que se aproximem dos vetores obtansas mesmas su{)imagens na IR, ou
seja, aproximando deste modf;,, da ICR do(C,,C,) da imagem/R;. O robd tera conseguido se
posicionar se os vetores obtidos na IR e na ICR satifizeremiteli.imitey,. Conseguindo isso, 0
robd pode ser considerado posicionado com uma oriem@ag@équada, pois esta na trajetoria correta e
portanto esta apto a avancar, mudando para a proximaimdg referéncia.

No experimento realizado foi possivel simular a navagaga posicao inicial, com ajustes de
orientacao e posicao, realizando o deslocamento @stino, demonstrando o funcionamento adequado
do método proposto.

5. Concluses

Os experimentos realizados até o presente momento nesiaige apresentaram bons resultados. O
uso de cores e a analise da correlacao através de vetp@stos de referéncia pré-selecionados pode
tornar a navegacao de um robd autbnomo mais robustajedig respeito inclusive a modificacdes no
ambiente e oclusfes. As perspectivas para trabalhosofugypontam para o tratamento de problemas
relativos a disparidades muito grandes na iluminacadatas. Existe a possibilidade da realizacao de
testes em outros espacos de cores, como o HSI. E, por finlizagé® de estudos a fim de selecionar de
forma automatica subimagei’, f; Que sejam representativas para a tarefa de navegac@m. didto
pretende-se testar o sistema em um rob® real.

Referéncias

Dudek, G. and Jenkin, M. (2000€omputational Principles of Mobile Robotic€ambridge University
Press.

Gonzalez, R. C. and Woods, R. E. (200R)gital Image Processing™? Edition. Prentice Hall.

Gross, H.-M., Koenig, A., Schroeter, C., and Boehme, H2008). Omnivision-based probabilistic
self-localization for a mobile shopping assistant corgthu In Proceedings of the 2003 IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systéms Vegas, Nevada — USA.

Heinen, F. J. (2002)Sistema de Controle iHrido para Rolbs Moveis Aubnomos Unisinos / PIPCA —
Mestrado em Computacao Aplicada, Sao Leopoldo — RSjIBRissertacao de Mestrado.

Hu, Z. and Uchimura, K. (2002). Dynamical road modeling aratahing for direct visual navigation.
In Proceedings of thé"" IEEE Workshop on Applications of Computer Vision (WACV’02)

Jones, S. D., Andersen, C. S., and Crowley, J. L. (1997). Amee based processes for visual navi-
gation. InProceedings of th&! International Symposium on Intelligent Robotic SystertRS97,
pages 227-236, Stockholm, Sweden.

Jung, C., Osorio, F., Kelber, C., and Heinen, F. (2005). Quiazao embarcada: Projeto e implementacao
de veiculos autdnomos inteligentes. Amais do XXV Congresso da SBC - JAl: Jornadas de
Atualizagio em Informatica, Sao Leopoldo, RS.

Martin, J. and Crowley, J. L. (1995). Experimental comparisf correlation techniques. Proceedings
of the International Conference on Intelligent Autonom8ystemsKarlsruhe, Germany.

Mathworks (2002). Acessado emit p: / / www. mat hwor ks. com

Matsumoto, Y., lkeda, K., Inaba, M., and Inoue, H. (1999).s04l navigation using omnidirectional
view sequence. IRProceedings of the IEEE/RSJ International Conference telligent Robots and
Systems

Matsumoto, Y., Inaba, M., and Inoue, H. (1996). Visual natiign using view-sequenced route repre-
sentation. InProceedings of the IEEE International Conference on Rebatnd Automatignpages
83-88, Minneapolis, Minnesota.

V ENIA 1125



