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RESUMO: A minimizagao dos custos de veiculos ndo tripulados é de grande importancia para empresas
que utilizam tais tecnologias para acesso as areas remotas e de grande periculosidade para seres
humanos. O desenvolvimento de pesquisas que visam a diminui¢do de custos desses veiculos permite
que essas tecnologias sejam mais acessiveis e abrangem novas areas de aplicacdo. O presente projeto
visa estudar os principais métodos para retificacdo e geracdo de imagens panordmicas a partir de
imagens omnidirecionais catadidptricas obtidas com cameras e espelhos, como também a identificacéo
de objetos nessas cenas, e faz parte do desenvolvimento de um veiculo remotamente controlado de baixo
custo para aplicagcbes em ambientes de grande periculosidade para seres humanos, permitindo navegar
e obter informacGes sobre o0 ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: processamento de imagens; imagens omnidirecionais; veiculos autbnomaos.

Use of omnidirectional catadioptric images for computer vision of unmanned vehicles

ABSTRACT: Minimizing the costs of unmanned vehicles is of great importance for companies that use
such technologies to access remote areas that are highly dangerous for human beings. The development
of research aimed at reducing the costs of these vehicles allows these technologies to be more accessible
and cover new areas of enforcement. This project is part of the development of a low-cost remotely
controlled vehicle for applications in highly hazardous environments for human beings, allowing to
navigate and obtain information about the environment, and aims to study the main methods for
rectification and generation of panoramic images from catadioptric omnidirectional images obtained
with cameras and mirrors, as well as the objects identification in the scenes.

KEYWORDS: image processing; omnidirectional images; autonomous vehicles.

INTRODUCAO

Os veiculos autbnomos ou remotamente controlados necessitam de sensores para detecgdo de
obstaculos durante a movimentacdo no ambiente como sonares e sensores de distancia, porém a visao é
o0 principal sensor para a tomada de decisGes em seus movimentos.

A utilizagdo de um sistema de visdo omnidirecional facilita a aquisicdo de informag®es visuais
do ambiente ao redor do veiculo. Esse tipo de imagem pode ser obtida por meio da combinacéo de vérias
imagens de uma camera girando em torno de um eixo, pela combinacdo de varias cameras ou pela
combinagdo de uma cAmera e um espelho (Olivete, 2014). Os sistemas formados por camera e espelho
sdo denominados “sistemas omnidirecionais catadioptricos”.

Os sistemas onidirecionais catadidptricos por serem formados por lentes e espelhos, geram
imagens com grandes distorgdes que precisam ser corrigidas e as imagens precisam ser retificadas.
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Uma forma de retificacdo de uma imagem omnidirecional € a reprojecdo para um determinado
plano, gerando uma imagem de vista aérea, também conhecida como bird’s eye view. Essa visdo é uma
projecdo ortografica no plano do solo através de uma transformacéo radial da imagem omnidirecional,
obtida através da correcdo radial ao redor do centro da imagem (Vassalo et al, 2004).

Com a imagem omnidirecional também é possivel gerar uma imagem panoramica que € obtida
com o mapeamento da imagem original em coordenadas polares (Grassi & Okamoto, 2006).

O presente projeto tem como objetivo investigar a utilizacdo de imagens omnidirecionais na
orientacdo da navegacdo para veiculos ndo tripulados autbnomos e/ou remotamente controlados, para
isso serdo investigadas as técnicas e modelos utilizados na retificacdo e geracdo de imagens panoramicas
a partir de imagens omnidirecionais e a posterior utilizagdo dessas imagens geradas na deteccdo de
objetos dentro de uma cena.

Esse trabalho faz parte de um projeto de maior abrangéncia e propde o desenvolvimento de uma
estacdo base para o veiculo ndo tripulado, que consiste em um mdédulo de visdo computacional, que
receberd as imagens da cAmera omnidirecional catadidptrica e fara a geracdo de imagens panoramicas e
de vista aérea, como também a deteccdo de obstaculos a partir dessas imagens.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento desse projeto iniciou com um estudo detalhado dos métodos de retificacdo
da imagem omnidirecional catadidptrica. Existem dois principais grupos de modelos que podem ser
utilizados para mapear as imagens omnidirecionais, sendo eles: modelos rigorosos e empiricos.

Os modelos rigorosos, nos quais os parametros possuem significados fisico, ndo foram
considerados nesse projeto pois possuem grande complexidade, pois envolvem espelhos e lentes, e 0s
modelos empiricos apesar de serem mais simples possuem resultados muito proximos aos modelos
rigorosos (Olivete & Tommaselli, 2016).

O primeiro modelo empirico a ser estudado foi 0 modelo das fun¢des racionais. Ele mapeia a
relacdo entre espaco imagem e espaco objeto por meio de relagdes entre polinémios, mas ndo considera
nenhum aspecto relacionado a formacdo da imagem, o que prejudica a qualidade e deixa a imagem
distorcida em alguns pontos.

O segundo modelo estudado foi 0 modelo das distancias polares que utiliza uma funcdo para
modelar a variacdo de escala da distancia radial na imagem em funcdo da mesma distancia no espago
objeto, mas ndo faz ajuste no deslocamento angular entre os espagos (Spacek, 2005).

O terceiro e mais eficaz modelo estudado foi 0 modelo das coordenadas polares que faz os
ajustes de distancia e deslocamento angular entre o espago objeto e 0 espago imagem, diminuindo ao
méaximo a distor¢do na imagem resultante, como também permite ajustar o alinhamento entre 0s sistemas
imagem e objeto.

Para trabalhar com esses modelos que consideram a geometria da formacgdo da imagens, é
necessaria transformacdo das coordenadas cartesianas em coordenadas polares antes da realizagdo do
processo, que é realizado utilizando as equacdes (1) e (2)

O = arctg G) @
R=+VX>+Y2 )

Onde:
* O ¢ o angulo horizontal formado com o eixo X;

e R ¢ adistancia polar medida entre a origem do sistema e as coordenadas planimétricas
do ponto (X, Y) no espago objeto.

Para realizar os ajustes de angulo e de distancias necessarios no modelo de coordenadas polares,
€ necessario entender a relagdo descrita na equagao (3), sendo que o ponto P(®, R) no espago objeto € o
ponto p(8, r) no espago imagem coplanares. Utiliza-se as equagdes (4) e (5) para realizar os ajustes de
angulo e distancia.

0=0; r=F(R) 3)

CONICT IFSP 2021 2 ISSN: 2178-9959



F(R):30+31.R+ a. R2+ az;. R3+...4+ a,. Rn (4)
0 = Z?:obo + 5.0 +b2.@2 + 4 bn.@n (5)

Para a transformacdo da imagem omnidirecional em imagem panoramica utiliza-se a equacéo
descrita em (6) que realiza 0 mapeamento da imagem original em coordenadas polares onde o centro
das coordenadas é o ponto mais alto do espelho e o raio maximo é a borda inferior do espelho. Assim é
possivel, para cada pixel da imagem panoramica, obter o seu correspondente na imagem omnidirecional
(SPACEK, 2003).

Xm = 9127t e Vm = hlirm (6)

i

Onde:
e x ey sdo coordenadas da imagem panoramica;
Xm € ym s30 as dimensdes da imagem omnidirecional;
7m € 0 raio do espelho;
6; ¢ o angulo em radianos do pixel na imagem omnidirecional;
h; € a distancia do centro ao pixel na imagem omnidirecional.

Por fim, é necessario realizar a deteccdo de objetos em imagem. Existem varios meios para
realizar esta atividade que envolvem redes neurais, mas neste caso nao serad necessaria uma rede neural
pois a classificacdo dos objetos ndo é requisitada durante o processamento. Portanto, foi escolhido o
método de deteccdo de bordas com limiarizagdo da imagem.

A limiarizacéo (thresholding) é um processo de segmentagdo por meio da deteccdo dos niveis
de cores de uma imagem (tons de cinza). E necessério entdo que, apds deixar a imagem em niveis de
cinza, ela seja “binarizada”, neste processo um limiar T é definido. Quando o processo ¢ finalizado, é
possivel que ela tenha sido dividida em fundo e objeto (preto e branco) (Marques Filho & Vieira Neto,
1999).

A partir desde processo, as bordas dos objetos da imagem ficam em evidencia, uma vez que
toda a regido que pertence a um objeto vai estar com a mesma cor. Existem varios algoritmos para
realizar esta detecgdo, um deles € o algoritmo de Canny. O detector de Canny é projetado para suavizar
ruidos e detectar as bordas a partir da derivada de primeiro grau da linha do histograma de uma imagem
(Wangenheim, 2000).

A implementacdo foi realizada em linguagem Python com a biblioteca OpenCV para
manipulagdo e processamento de imagem.

O servidor foi implementado em Python e a comunicagéo entre o0 programa em Java e o servidor
é feita por meio do protocolo de chamada de procedimento remoto XML-RPC. O protocolo XML-RPC
utiliza XML para codificacdo das chamadas de procedimento, permitindo que qualquer software faga
chamada de procedimentos remotos em diferentes ambientes. As chamadas sdo feitas utilizando o
protocolo HTTP (Mari, 2004).

O processo de desenvolvimento utiliza os seguintes materiais e ferramentas:

e Computador pessoal com processador i5 ou i7 com 8GB de meméria RAM, 1TiB de

HD;
Imagens omnidirecionais catadidptricas obtidas com camera de espelho cénico;
Interpretador Python 3.9;
VisualStudio Code — ambiente de desenvolvimento;
Biblioteca para processamento de imagens em Python — OpenCV.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na linguagem Python, existe uma biblioteca para utilizagdo do XML-RPC. Sendo assim, as
partes em XML sdo feitas pela biblioteca e as funcGes ficam encapsuladas facilitando a utilizacéo do
protocolo.

Uma aplicacdo basica foi construida em Java para simular o envio de uma imagem
omnidirecional catadidptrica e receber a imagem transformada e processada pelo servidor, mostrado nas
Figuras 1 e 2.
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Também foi construida uma classe em Java para facilitar a utilizacdo dos protocolos de
comunicacdo. Sendo assim, a classe possui fungdes que realizam o envio das imagens e retornam para
o cliente que a utiliza a imagem j& processada que é recebida do servidor.

A Figura 1 apresenta uma interface projetada para testar a comunicacéo entre cliente e servidor
em que é selecionada uma imagem omnidirecional e o servidor responde com uma imagem panoramica
processada por meio de suas funces.

/home/bianca/imagens/omnidirecional.png Choose

Omnidirecional Panoramica

Figura 1. Interface da aplicacdo de simulacdo do cliente para imagens panoramicas.
Fonte: proprio autor.

A Figura 2 mostra um teste de comunicacdo para a transformacgdo da imagem omnidirecional
catadioptrica em imagem de vista aérea (retificada) e ja em escala de cinza para facilitar a detec¢do de
objetos na imagem por limiarizacao.

| Choose

Omnidirecional Vista aérea

Convert

Figura 2. Interface da aplicagdo de simulagdo do cliente para imagens de vista aérea.
Fonte: proprio autor.

A resposta do servidor é de aproximadamente dois segundos e estd relacionado ao
processamento da imagem. Sendo que o tempo gasto com a comunicacao é de aproximadamente 0,02
segundos, que foi medido por meio da execucdo de uma chamada sem processamento interno, somente
envio e recebimento de imagem.

Apos a implementacéo dos processos de retificagdo e geracdo de imagens panorémicas a partir
de imagens catadidptricas e com o entendimento das técnicas de deteccéo de obstaculos e objetos serd
realizado um estudo e definicdo de um processo que utiliza as imagens panoramicas e de vista aérea na
deteccdo desses objetos em cenas estaticas e em sequéncias de cenas.
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CONCLUSOES

As imagens omnidirecionais catadidptricas podem ser uma alternativa para sistemas de visdo
computacional de baixo custo. Ao serem processadas, elas podem se tornar imagens panoramicas ou
imagens de vista aérea o que facilita a interpretacdo humana ou por outros sistemas computacionais, ja
gue estas imagens sem processamento tendem a ter distor¢des em compara¢do com o mundo real.
Entretanto, a transformacéo das imagens omnidirecionais ndo € uma tarefa trivial e exige entendimento
do processo matematico envolvido em tal transformacao.

Por meio dos estudos foi possivel verificar que os resultados alcangados com os modelos
rigorosos sao muito proximos aos resultados dos modelos empiricos, conforme a literatura pesquisada.
Porém, os modelos empiricos sdo de mais fécil implementacdo e ndo necessitam de medidas
relacionadas aos parametros fisicos. Os resultados alcangados com a implementacdo do modelo de
coordenadas polares validaram a utilizagdo dos modelos empiricos.

A linguagem Python facilita o processamento de imagens pois possui bibliotecas poderosas para
realizar as transformacdes necessarias nas cores da imagem e também modificacfes de posicionamento
de pixels. Ademais, ela também facilita a realizacdo de céalculos complexos, tornando mais rapido o
desenvolvimento da aplicacéo e também de facil entendimento, j& que ndo requer tantas linhas de codigo
quando comparada a outras linguagens.

Posteriormente neste trabalho sera desenvolvida a funcéo de deteccdo de objetos para que possa
este possa ser utilizado no projeto de desenvolvimento de um veiculo autbnomo funcionando como
estacdo base para o processamento das imagens.
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