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Sistema de Navegagdo Baseado na Leitura Optica do Terreno

Resumo

Os sistemas de posicionamento tendo em vista a conducdo de um veiculo de for-
ma auténoma tém sido alvo de intensa investigagdo pelas diversas areas de aplicagdes, ao
nivel industrial, militar, seguranga publica, exploragdo de novos locais, aviagdo, marinha,

domésticas, entretenimento, entre outras.

A presente disserta¢do visa desenvolver e validar um sistema que, a partir de ima-
gens sucessivas do terreno obtidas através de leitura dptica, passa por determinar a posi¢ao

do veiculo, atribuindo-se particular énfase ao veiculo AGV (Automatic Guided Vehicle).

A primeira parte da dissertagdo consiste num trabalho de pesquisa, no que diz res-
peito aos sistemas de navegacdo existentes para os AGV’s, e também aos processos de

comparagdo entre imagens, em que se baseara o método desenvolvido.

A metodologia seguida nesta dissertagdo adopta, o método de matching baseado na
transformada de Fourier — Mellin. Este método permite obter a translagdo, a rota¢ao € o

factor de escala entre duas imagens.

Na segunda parte desta dissertagdo apresenta-se o trabalho pratico desenvolvido,
assim como a sua simulag@o e validag@o, e quadros resumo dos principais parametros de

projecto.

Mostra-se também como a aplicagdo desenvolvida podera ser facilmente integrada
numa arquitectura modular simples de um sistema de navegagdo, constituindo-se assim em

mais uma op¢ao a outros sistemas.

Nas conclusdes mostra-se como os objectivos foram atingidos e referem-se algu-

mas linhas de trabalho futuras.
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Abstract

The systems of positioning, considering the steering of a vehicle autonomously
have been object of intense investigation by different areas of applications at industrial,
military, public security, exploration of new locations, aviation, marine, domestic, enter-

tainment level, to name a few.

This dissertation aims to develop and validate a system that, from successive im-
ages of the field obtained through optic reading, determines the position of the vehicle,

giving particular relevance to the AGV vehicle (Automatic Guided Vehicle).

The first part of the dissertation consists of a research work, in what concerns the
existing navigation systems for the AGV, as well as processes of comparison of images,

that will be the bases of the developed method.

The methodology followed in this dissertation uses the matching method based in
the Fourier — Mellin transform. This method allows obtaining the translation, the rotation

and the scaling of two images.

The second part of this dissertation presents the practical work developed, as well
as its simulation and validation, and tables summarising the main parameters of the pro-

ject.

It also shows how the developed application can easily be integrated in a simple
modular architecture of a navigation system, thus becoming a further alternative to other

system.

The conclusion shows how the objectives were attained and mentions some future

lines of work.
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Résumé

Les systémes du positionnement concernant la conduction d'un véhicule de forme
autonome ont été objet d'enquéte intensive par les divers domaines d'applications, au ni-
veau industriel, militaire, de la sécurité publique, de I’exploitation de nouveaux endroits,

de I’aviation, marine, domestique, de la récréation, d’entre autres.

Le but de la présente dissertation est le développement et la validation d’un sys-
téme qui, a partir d’images successives du terrain obtenues par lecture optique, détermine
la position du véhicule, en donnant particuliére emphase au véhicule AGV (dutomatic

Guided Vehicle)

La premiére partie de la dissertation consiste a un travaille de recherche, en ce qui
concerne les systémes de navigation existants pour les AGV, aussi bien que les procés de

comparaison entre images, lesquels seront la base de la méthode développée.

La méthodologie appliquée a cette dissertation adopte la méthode du matching ba-
sée sur la transformée de Fourier — Mellin. Cette méthode permet obtenir la translation, la

rotation et le facteur d’échelle entre deux images.

La deuxiéme partie de cette dissertation présente le travail pratique développé, ain-

si bien que la simulation et validation, et des tables qui résument les paramétres du project.

On montre aussi comme 1’application développée pourra facilement étre intégrée
dans une architecture modulaire simple d’un systéme de navigation, devenant ainsi une

alternative de plus aux autres systémes.

Dans la conclusion ont montre comme les buts ont étés réussi e on référe quelques lignes

de travaille vers I’avenir.
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Sistema de Navegagao Baseado na Leitura Optica do Terreno

Capitulo 1

Introducao

O autor da dissertagdo “Sistema de Navegagdo baseada na leitura dptica do terre-
no” pretende de certa forma contribuir para o estudo de um assunto que tem sido alvo de

intensa investigacdo e que diz respeito a condugdo de um veiculo de uma forma autonoma.

Este & um assunto sobejamente importante, porque abrange um leque muito grande
de aplicagdes, podendo estas serem ao nivel militar, ao nivel da seguranga piiblica, explo-
racdo de novos locais, aviagdo, marinha, industrial, domésticos, entretenimento, entre ou-

tros.

Mediante a diversidade de aplicagdes, também existe um sem nimero de solugoes,

cada uma com as suas vantagens e desvantagens.

Uma das solugdes cada vez mais desenvolvida ¢ baseada na leitura optica do meio
envolvente, isto porque a velocidade de processamento aumenta de dia para dia, existe
uma maior facilidade de criagdo de processadores dedicados, melhorando e facilitando

muito o processamento de imagem.

Esta dissertacdo trata precisamente de, a partir de imagens adquiridas do terreno,

determinar o posicionamento do veiculo.

1.1 Motivacao

A motivagdo para este trabalho surgiu realmente da introdugdo no mercado do rato
optico da Microsoft, cujo principio de funcionamento se baseara na determinagdo do des-

locamento numa superficie a partir da aquisi¢do e processamento de imagens de 16x16
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pixels dessa mesma superficie.

O aparecimento do rato optico da Microsoft ocorreu aproximadamente na mesma
altura que o CCP — Centro CIM do Porto, em virtude da sua fusdo por incorporagao no
IDIT — Instituto de Desenvolvimento e Inovagdo Tecnologica, transferiu a sua plataforma

de fabrico para Santa Maria da Feira.

Esta plataforma, representada pela Figura 1.1, consiste essencialmente numa célula
flexivel de fabrico € numa célula de inspecgdo e montagem, sendo o fluxo de materiais
assegurado por um sistema de armazenamento e transporte que inclui um AGV — Automa-

tic Guided Vehicle, fornecido pela Efacec Automacdo e Robotica, SA em 1995.

Célula de Fabrico

rd
—r S —
O /
C. Maquinagem . Torneamento
Armazém Automético
© =
/4 {
AGV
s K Célula de Montagem
/ Mesa 1/0
Célula de Paletizagao/
Setup/ Aferigho de
Femamentas

Figura 1.1 Plataforma de fabrico [1].

Este AGV usa o sistema filoguiado com recurso a um fio condutor inserido no
solo, que funciona como antena emissora. Por outro lado 0 AGV transporta um receptor

que determina um sinal de erro medindo o afastamento relativamente ao condutor.

Esta tecnologia € pouco flexivel, na medida em que uma simples alteragdo da ge-

ometria dos trajectos implica, para além da reinstalagio dos fios condutores do sistema de

DEEC 26



Sistema de Navegacgao Baseado na Leitura Optica do Terreno

navegagio, alteragdes ao nivel do software de razoavel complexidade.

A propria Efacec ja adoptou outra solugdo, fornecida pela empresa sueca NDC
(www.ndc.se), baseada num sistema de navegagao por triangulagdo que recorre a um
emissor laser rotativo embarcado no AGV e a dispositivos reflectores instalados estrategi-

camente em varios locais da instalagdo fabril.

Existem contudo muitas outras solugdes, baseadas em diversos principios de fun-
cionamento, e o CCP/IDIT e a Efacec por mais do que uma vez consideraram a hipotese

de conceber e desenvolver um sistema de sua propriedade.

Desenvolvendo o autor desta dissertagdo a sua actividade profissional na Efacec,
embora noutra empresa do grupo, compreende-se a sua motivagdo para responder a este
desafio que foi colocado pelo seu orientador: averiguar se o principio de funcionamento
do rato 6ptico da Microsoft podera ser utilizado para a navegagio de AGV’s em ambiente

industrial real.

Este desafio ndo é trivial. Por um lado, enquanto que o controlo do rato optico €
realizado em malha fechada, pelo feedback visual, no caso dos AGV’s a navegagao sera
cega, pelo menos entre pontos de referéncia. Por outro lado, enquanto que no rato 6ptico ¢
possivel mudar facilmente a superficie do terreno em caso de dificuldade, numa instalagio

fabril isso sera normalmente mais dificil.

O problema a que esta dissertagdo procura dar resposta ¢ um problema de engenha-
ria, que consiste em definir metodologia de projecto do sistema de navegagdo e as regras
subjacentes ao dimensionamento de todo o sistema, isto é, conhecendo a distncia a per-
correr em navegagio cega e a velocidade do veiculo, determinar a frequéncia de aquisi¢do
de imagens ¢ a sua dimensdo e resolugao, bem como o conjunto de calculos a realizar en-
tre duas imagens. Numa situagao de tempo real, se o veiculo se deslocar a uma velocidade
v entre dois pontos distantes de d e se um erro méximo de posicionamento & obrigar ao
processamento de n imagens intermédias de x.y pixel e p pixel/unidade de comprimento,
entio a determinagdo da posigdo relativa de duas imagens consecutivas ndo pode durar

. d
mais do que —.
n.y
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Obviamente que este problema ndo tem uma solugdo unica. A posigdo relativa de
pontos A e B pode ser determinada com base em duas imagens, desde que haja uma 4rea
comum 4as duas de dimensdo suficiente, A medida que a distancia aumenta, e para um de-
terminado erro maximo de posicionamento, as imagens crescem em ntmero de pixels para
dimensdes incomportaveis, tornando-se necessérias imagens intermédias, tantas mais
quanto menor for a dimensdo de cada uma, Figura 1.2, e sendo certo que os erros acumu-
lados irdo exigir no caso de muitas imagens que em cada uma haja mais pixels por unida-

de de comprimento do terreno.

Figural.2  Nimero de imagens e dimensio destas entre o ponto A e o ponto B.

Outro problema tem a ver com o aspecto do terreno. O método nio resulta obvia-
mente num terreno com aspecto uniforme, Figura 1.3, e se houver uma estrutura periddica

pode haver problemas de aliasing.

B B EEEE
B BB EERE

Figura 1.3 Terreno uniforme com imagens deslocadas mas iguais (I) = I).
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1.2 Organizacao da dissertagao

A dissertagdo inicia-se com uma revisdo dos métodos de navegacdo de AGV’s que
tém sido utilizados industrialmente e dos métodos de determinagdo de fragmentos corres-
pondentes em duas imagens, que se pretende aplicar, bem como das suas aplicagdes nou-

tros dominios.

No terceiro capitulo, caracteriza-se o problema e apresenta-se com algum detalhe a

transformada de Fourier — Mellin que vai ser utilizada, justificando-se a sua adopgao.

No quarto capitulo, é apresentada e defendida a opgdo de utilizagdo do Matlab
como ferramenta de desenvolvimento, assim como € descrito todo o sistema desenvolvido.

Analisa-se também algumas limitagdes da solugao.

O quinto capitulo descreve com algum detalhe o sistema de simulagdao desenvolvi-

do em Matlab, usado para fazer a validagado e verificag@o de resultados.

No capitulo seis faz-se um estudo exaustivo do funcionamento do sistema, identi-
fica-se claramente quais as suas limitagdes e regista-se informagdo suficiente, para auxiliar

em aplicagdes futuras.

O capitulo sete apresenta uma proposta de arquitectura modular e algumas aplica-

¢des possiveis para o sistema de navegacao desenvolvido.

Por fim serdo apresentadas as conclusdes da dissertagdo e possiveis trabalhos futu-

ros.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Uma das aplicagdes mais comuns dos sistemas de navegag¢do encontra-se na indds-
tria, nos veiculos de transporte de material (AGV) entre pontos especificos da nave fabril.
Como tal torna-se oportuno fazer uma revisao e dar uma breve explicagdo dos diferentes
sistemas de navegagdo existentes nos AGV’s, mostrando as vantagens e desvantagens de

cada um.

Como no processamento entre imagens ¢ muitas vezes usada a determinagdo de
semelhangas (matching) entre estas, e € a técnica utilizada nesta dissertag@o, neste capitulo

também se referencia alguns dos métodos existentes para esta técnica.

Por fim podem-se ver algumas aplicagdes dos métodos referenciados.

2.1 Navegagdo de AGV’s

Os AGV (Automatic Guided Vehicles) existem desde 1950. Ha uma vasta gama
destes veiculos, adaptados ao tipo de indistria onde se inserem, porque em termos de car-
ga podem ir desde pequenas cargas, até valores superiores a 100 toneladas. Podem ser es-
pecificados para piso macio, interior da industria, ou para pisos bastante rugosos, no exte-
rior.

Em termos de tracgdo e mudanga de direcgdo existem essencialmente trés tipos,
representados na Figura 2.1: a) mostra o0 AGV com duas rodas de apoio laterais e uma
roda directriz e motriz; b) é um sistema composto por duas rodas de apoio, uma a frente e

outra atrds e duas motrizes mudando de direc¢do conforme a tracgdo aplicada em cada
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roda e por ultimo, c) tem as duas rodas de apoio nas laterais e as de tracgdo, direc-
trizes, uma a frente e outra atras, funcionando em contra brecagem; este iltimo foi o sis-

tema fornecido pela Efacec ao CCP/IDIT.

Figura 2.1 Tipos de motricidade existente nos AGV’s [3].

Cada vez mais os AGV’s sdo controlados por computador, permitindo optimizar a
sua utilizagdo, processando ordens de transporte, quer entre pontos da linha de fabrico,
quer no carregamento dos camides a partir directamente da linha assim como, no armaze-
namento. Dependendo do tipo de carga pode manobra-las até uma altura de 10 ou mais

metros.

Os métodos de navegacao dos AGV’s sdo varios e podem ser subdivididos em dois
grupos distintos, o dos sistemas fechados e o dos sistemas abertos, ou seja, os que impli-
cam um movimento sempre pelos mesmos trajectos € 0s que tém trajectos livres, apenas
limitados a uma determinada area. Estes tltimos necessitam de armazenar em memoria

um mapa sobre a drea onde se encontram e sobre o trajecto a efectuar.

Os sistemas fechados requerem ou um trajecto marcado no solo, por exemplo uma
pista de material reflector em que o AGV detecta a reflexdo da luz, ou um fio condutor
inserido no solo que é designado por sistema filoguiado. Este é o sistema mais utilizado, e
tem como base de funcionamento um campo electromagnético criado por uma corrente a
circular no condutor enterrado no solo. Por outro lado, o veiculo tem uma antena composta

por duas bobinas, como € mostrado na Figura 2.2, que circulam uma de cada lado do con-
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dutor enterrado.

Gho \I!'I NI
1

HNTENRA

Figura 2.2 Sistema de AGV filoguiado [3].

O campo electromagnético provocado pela corrente a passar no condutor gera ten-
sdes nas bobinas que quando se encontram a mesma distancia do condutor, t€ém o0 mesmo
nivel de tensdo, logo a diferenga é igual a zero. Se houver um deslocamento para um dos
lados entdo a diferenca das tensdes ja ¢ diferente de zero e o AGYV recebe informag¢do para

se deslocar num determinado sentido, por forma a que a diferenga se anule.

O sistema filoguiado tem a vantagem de ter uma grande precisdo. Usando compo-
nentes de alta qualidade, o corte necessario a fazer no chéo para a introdugdo do condutor
¢ minimo. Como grande desvantagem, sempre que for preciso mudar a trajectoria tem que
se voltar a instalar o condutor e se for uma zona muito movimentada pode ser dificil o

AGYV chegar rapidamente ao destino, porque ele ndo se pode desviar.

Existe uma alternativa ao filoguiado, mas que segue mais ou menos o mesmo prin-
cipio, que ¢ substituir o condutor por pequenos imans espagados de cinco a dez metros en-
tre si e colocar no lugar da antena, transportada pelo AGV, um sensor rotativo que deter-
mina a posi¢io do iman. Neste caso serd necessario colocar um odémetro nas rodas para a

navegagio entre imanes, e controlar a correcgao de trajectéria indicada pelo sensor na vi-
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zinhanga de cada iman.

A principal vantagem em relagdo ao filoguiado é que a instalagdo dos imans fica

muito mais barata e permite a instalagdo em solos por exemplo de madeira.

Em contrapartida o custo é superior no sistema de navegagio instalado no AGV,
tem uma precisdo inferior € os imans no chio atraem as particulas metalicas que possam

existir na proximidade.

Cada vez mais os sistemas a implementar nos AGV’s sdo sistemas de espago aber-
to, porque permitem uma maior liberdade de trajectos, possibilitando uma fécil alteragdo
da disposi¢do do equipamento (layout) da empresa, bastando para isso definir um novo
percurso a seguir, e permitem também ter varios AGV’s em simultdneo na mesma area,

sem problemas.

Estes sistemas necessitam de ter um mapa da area, podendo ser fornecidas ao AGV

partes do mapa e varios pontos de referéncia ao longo do percurso.

O sistema mais usado é o que se baseia em laser e é constituido por um laser rota-
tivo, normalmente com uma frequéncia de 8Hz, que faz incidir o seu raio em reflectores
colocados em pontos estratégicos do percurso, Figura 2.3, permitindo por triangulagdo de-

terminar a sua posicao.

Figura 2.3 Sistema de AGV por laser [2].

DEEC 34



Sistema de Navegagéo Baseado na Leitura Optica do Terreno

O niimero minimo de pontos de reflexdo em cada posicdo é trés, recomenda-se

cinco pontos a uma distincia no maximo de trinta metros a partir do AGV.

As desvantagens deste sistema tém a ver com 0 custo, pois é mais dispendioso, en-
tre 15 a 30%, do que o filoguiado, tem menos preciso e 0s alvos tém que estar colocados

com boa visibilidade para o AGV.

Existem outros sistemas, menos usados, como por exemplo os baseados no GPS
(Global Position System) que, tém a vantagem de funcionar praticamente por todo o plane-
ta, mas tem um grande problema no que respeita 4 precisdo e ao facto de ndo poder haver

obstaculos entre a antena e o satélite, pelo que s6 funcionam no exterior das instalagoes.

Como se pode apurar da revisdo efectuada, ainda ha muito a desenvolver em rela-

¢dio a navegagdo dos AGV’s.

2.2 Matching de imagens

O matching de imagens tem uma aplicagao muito grande no processamento de
imagem. Encontram-se aplicagdes na medicina, no reconhecimento de padrdes, na analise

de imagens satélite, etc..

O objectivo é determinar fragmentos correspondentes entre as imagens, indepen-
dentemente das cAmaras de aquisi¢do, das condigdes de iluminagdo, podendo ser adquiri-
das de diferentes secgdes do objecto, observadas em diferentes alturas temporais ou obti-

das de diferentes angulos.

A determinagdo dos fragmentos na maior parte das situagdes ¢ usada para classifi-

car ¢ fazer o registo das imagens.

Todos os algoritmos desenvolvidos e classificados [4]-[7] tem geralmente adopta-
do uma estratégia baseada em quatro passos principais: selecgdo de caracteristicas chave;
matching dessas caracteristicas; avaliagio das semelhancas e transformagdo da imagem

alvo.

A classificagdo dos algoritmos existentes em geral ¢ muito complexa, porque en-

volve muitos critérios de classificagio os quais se descrevem a seguir.
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Um dos critérios é a dimensdo das imagens, uma vez que estas podem ser bidimen-

sionais ou tridimensionais.

Outro critério tem a ver com as propriedades extrinsecas, ou intrinsecas subjacen-
tes as imagens, em que nas propriedades estdo implicitos os atributos e o inter-

relacionamento entre as imagens.

A ligagdo existente entre as imagens, por exemplo por interpolagao, por aproxima-

¢do, sera mais um critério a ter em conta.

Tem que se ter em conta também o dominio onde estdo inseridas as imagens ¢ se
se pretende dar importincia ao global ou a uma parte da imagem, assim como i elasticida-
de dos objectos que compde a imagem, se sio objectos rigidos, se sio adquiridos por pro-

jecgdo, ou se estdo sujeitos a deformagdes.

A determinagio dos pardmetros surge como outro critério, porque podem ser obti-
dos directamente, se a partida forem conhecidos, ou entdo podem ser obtidos por busca

orientada.

Um critério muito importante € o tipo de interacgdo que vai existir com o sistema,
em que pode haver uma interactividade do utilizador na comparag¢do das imagens, ou essa

interac¢do pode ser semi ou completamente automatica.

Os critérios referidos sdo os mais importantes a tomar em consideragdo na escolha

do algoritmo.

Os algoritmos baseiam-se em métodos de matching existentes, tendo os principais
como base a correlagdo cruzada, a transformada de Fourier (Jean Baptiste Joseph Fourier,
matematico Francés — 1768 a 1830), o ajuste da superficie tridimensional, o ajuste de pon-

tos e também podem ser baseados na determinagdo dos momentos.

A correlagdo cruzada ¢ o método mais popular e é muitas vezes designado por

template matching [8]-[14].

Na correlagdo cruzada € seleccionado um objecto de uma imagem de referéncia
)
sendo considerado como template, e que sera utilizado para calcular a correlagdo cruzada

entre este € a imagem a comparar.
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A correlagio é maximizada, movendo o template na imagem a comparar. A posi-
¢do do maximo determina assim a transformagio geométrica existente entre a imagem a

comparar ¢ a de referéncia.

Este processo ¢ feito de uma forma exaustiva e ocupa muito tempo do processador
ou seja, segundo Praft [10], para algumas imagens a correlagao pode tornar-se muito de-
morada. Para além disso, imagens com ruido e imagens distorcidas podem mascarar o pico
maximo da correlagio, sendo bastante dificil localiza-lo. Por outro lado é muito simples e
facil de programar, sendo aplicado muitas vezes no registo de imagens [8], [10], [15] e

[16].

O método de matching baseado na transformada de Fourier tira partido da grande
vantagem de passar para o dominio das frequéncias, aproveitando toda a experiéncia exis-
tente sobre esta mudanga de dominio. Como exemplo, a correlagdo de duas fungdes no
dominio espacial torna-se na multiplicagdo complexa do conjugado do espectro no domi-

nio das frequéncias.

A implementagdo da correlagao pelo método da correlagao cruzada, ja descrita,
torna-se muito eficiente quando efectuada no dominio da frequéncia recorrendo a trans-

formada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT).

Como o espectro de uma imagem tem caracteristicas especiais que nao aparecem
no dominio espacial, o método que recorre a transformada de Fourier pode apresentar
maior eficiéncia nos resultados. Por exemplo, o filtro de comparagdo so da fase (phase —
only matched filtering) de duas imagens obtidas da mesma cena pode produzir uma rela-
¢do sinal ruido (Signal to Noise Ratio — SNR) muito alta e também um pico bem definido
no maximo da correlagdo, e assim o matching do espectro da fase ndo tem 0s mesmMos pro-

blemas da correlagio cruzada em detectar 0 maximo [17] e [18].

Este método tem um problema, pois quando uma das imagens ¢ afectada por uma

rotagdo torna-se insuficiente para fazer o matching.

Existe uma técnica que permite fazer o matching de uma imagem bidimensional

com uma translag@o, rotagdo e escala aplicada em relagdo a imagem de referéncia. Essa
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técnica € designada por algoritmo de matching baseado na transformada de Fourier—

Mellin (Robert Hjalmar Mellin, matematico Finlandés — 1854 a 1933).

Esta técnica € composta por dois processos sequenciais. Primeiro calcula-se para

cada imagem um descritor invariante e a seguir faz-se o matching desses descritores.

O descritor ¢ determinado reamostrando o espectro da amplitude (Fourier) das
imagens, que estd em coordenadas cartesianas,' em coordenadas logaritmicas — polares e
apresentando-o estas numa grelha rectangular [19]-[21], designada transformada de Fouri-
er — Mellin [22]-[24].

O descritor ¢ invariante para a translagdo, enquanto que a rotagdo e a escala estdo
representadas na grelha rectangular, em que a abcissa representa o eixo angular e a orde-

nada o eixo radial [25] - [40].
O descritor da imagem € designado por descritor invariante de Fourier — Mellin.

A seguir, aplica-se um filtro de comparagdo s6 de fase linear (symmetric phase-

only matched filtering) [41][42] aos descritores de Fourier — Mellin das duas imagens.

Quando as imagens sdo idénticas obtemos um pico maximo muito fino na correla-

¢do obtendo assim a translagdo.
No capitulo 3, este método sera apresentado de forma pormenorizada.

Um outro método de matching é o designado por ajuste da superficie tridimensio-
nal (3-D surface fitting), usado muitas vezes no registo e combinagdo de imagens 3-D

meédicas.

Este método pode ser descrito em cinco passos [43]. Primeiro calibra-se o sistema
de aquisi¢do de imagem de forma a que a dimensido do voxel seja cuidadosamente reco-
nhecida. A seguir retiram-se as formas comuns das imagens, normalmente de uma forma
interactiva. No passo seguinte estima-se o registo dos parimetros minimizando a distancia
média entre as formas retiradas. No quarto passo move-se a imagem de forma a ajustar as
coordenadas e por fim ¢€ feita a validagdo. Esta validagdo normalmente & feita por inspec-

¢oes cuidadas para verificar a auséncia de marcas externas.
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A principal vantagem deste método é a simplicidade do algoritmo, mas por outro
lado existem varias desvantagens, como por exemplo a ineficacia do processamento ¢,
principalmente, a dificuldade de extrair com precisio superficies 3-D, a falta de imunida-

de ao ruido, e o facto de frequentemente o utilizador ter que intervir no processo.

O método de ajuste de pontos (point fitting), ao contrario de alguns dos métodos ja
referidos, ndo faz nenhuma busca exaustiva de pardmetros no espago. Na maioria das situ-

agdes esses pontos sdo encontrados manualmente de uma imagem para a outra.

Todos os parametros/resultados, pretendidos serdo obtidos resolvendo um certo

nimero de equagdes em torno dos pontos marcados [44] - [62].

Quando esses pontos sdo eficazmente marcados nas duas imagens, este método
apresenta-se como sendo o mais rapido € 0 mais robusto, mesmo na presenga de ruido.
Mas se esses pontos ndo forem marcados devidamente, o que acontece frequentemente
com a marcagio automatica, entdo 0s parametros estimados sdo fortemente alterados, ob-

tendo-se resultados errados.

O ultimo método que iremos rever tem como principio a determinagdo do momen-
to, é muitas vezes usado para determinar a posigdo, orientagdo e a alteragdo de dimensao

de um objecto numa imagem.

Os diferentes tipos de momentos podem ser calculados através da atribuigdo de di-
ferentes expoentes na integragdo, sendo este 0 nimero de ordem do momento. Podem
também ser obtidos recorrendo a uma mudanga de dominio, como por exemplo, do domi-

nio espacial para o dominio da frequéncia.

Uma imagem, em principio, pode ser reconstruida a partir de um conjunto de mo-
mentos de um determinado tipo, mas quanto mais elevado for o namero de ordem dos
momentos, maior ¢é a sensibilidade ao ruido e a distorgiio que possa existir, por isso a mai-
or parte das vezes este método, para momentos de ordens elevadas, é aplicado a imagens
binarias.

A reconstrucdo de sistemas a partir dos momentos torna-se falivel e com uma apli-

cagdo pratica pouco acentuada nesta 4rea, excepto em alguns estudos efectuados em com-
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pressdo de imagem.

No entanto os momentos de ordem mais baixa retém algumas propriedades da

imagem que permitem caracterizar, avaliar e manipular a informagio das imagens.

Abu-Mostafa e Praltis [68] descobriram o matching baseado no momento ou na
invariabilidade do momento, cujo poder discriminativo é muito restrito, principalmente

porque a imagem inteira encontra-se num niimero muito restrito de momentos.

Para um maior aprofundamento no matching baseado no momento, sugere-se a bi-

bliografia indicada [63] - [83].
Concluimos assim a revisdo dos principais métodos de matching existentes.

A selecgdo do método a usar depende do tipo e das caracteristicas das imagens a

comparar.

Estas caracteristicas podem ser a textura, a cor, a forma, a posi¢do, a amplitude, a
fase, o histograma, etc.. Qualquer uma ou mais caracteristicas podem ser usadas. O critério
principal para a escolha da caracteristica ¢ a inalteragio desta na presenga de uma trans-

formagdo linear ( translagdo, rotagdo, escala, inclinagéo).

2.3 Aplicagdo de matching de imagens

O matching de imagens tem um sem nimero de aplicagdes num sem namero de

areas.

Neste sub-capitulo vai ser feita uma breve referéncia a algumas dessas aplicagdes,
bem com algumas das aplicagdes do algoritmo de matching baseado na transformada de

Fourier — Mellin ja referida, e que se encontra pormenorizada no capitulo 3.

O matching de imagem ¢ usado nomeadamente nas seguintes 4reas: a nivel militar,
em radares e reconhecimento de alvos por satélite; na pesquisa e classificagdo de imagens,
por exemplo numa biblioteca de imagens, no meio comercial (catdlogos de moda, jorna-
lismo), na cultura (museus, galerias de arte), na educagio (leitura de slides, graficos), na
web (filtrar as imagens proprias s6 para adultos), na seguranga (detectando grandes movi-

mentagdes por exemplo num estédio de futebol), na arquitectura e desenhos de engenharia
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( bases de dados de CAD), entre muitas outras.

As aplicagdes referidas podem usar um ou mais do que um dos métodos de ma-

tching descritos anteriormente.

Em algumas aplicagdes referidas a seguir, como o registo de imagens médicas, a
observacdo de imagens a partir do espago, 0 reconhecimento de impressdes digitais e por
fim a identificacdo de varios objectos, tem sido aplicado com bons resultados o algoritmo

de matching baseado na transformada de Fourier — Mellin.

Registo de imagens médicas

Nos diagnésticos clinicos, muitas vezes é necessario comparar imagens de um pa-
ciente retiradas em diferentes alturas temporais. Esta comparagio s6 pode ser feita quando

as imagens estdo correctamente registadas [84]-[87].

Podemos ver um exemplo de duas imagens de ressondncia magnética a cabega de
um paciente, Figura 2.4, em que em a) temos uma fatia (slice) designada por T1 e em b)
temos outra designada por T2. O objectivo ¢ registar as duas imagens realgando uma parte

da imagem com interesse.

Figura 2.4 Imagens de ressonancia magnética a cabega de um paciente; a) Fatia

(slice) T1 e b) Fatia (slice) T2 [6].

Considera-se a imagem T1 como sendo a imagem de referéncia.

Aplicando-se o algoritmo de matching baseado na transformada de Fourier — Me-
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llin a imagem T2 e T1, obtemos como resultado a Figura 2.5. O pico méximo corresponde

a um angulo de rotagdo de 6° e a um factor de escala de 100% [6].

Figura 2.5 Resultado da aplicagdo do algoritmo de matching baseado na trans-
formada de Fourier — Mellin as imagens da Figura 2.4. O pico corresponde a um

angulo de 6° e a uma escala de 100% [6].

Seguidamente roda-se a imagem T2 de um angulo de —6° e aplica-se as duas ima-
gens o filtro de comparagdo s6 de fase linear, obtendo assim a Figura 2.6, com o pico ma-

ximo a definir a translagdo existente entre as duas imagens ( 5, -4).

Figura 2.6 Saida do filtro de comparagio s6 de fase linear aplicado as duas
imagens da Figura 2.4, mas com T2 rodado de —6°. O pico indica o deslocamento

entre as duas imagens (5, -4) [6].
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Marca-se a regido do cérebro da Figura 2.4 b) como regido de interesse, indicada

pela linha mais acentuada na Figura 2.7b).

Figura 2.7 Zona do cérebro demarcada nas duas imagens da Figura 2.4 [6].

A mesma regido anatomica da Figura 2.4 a) pode ser correctamente localizada. O

resultado esta indicado na Figura 2.7 a) pela linha mais acentuada.

Observacio de imagens a partir do espaco

A observagio a partir do espago permite analisar por exemplo a desflorestagao
numa determinada zona, o transito, a alteragdo do meio envolvente de um ponto especifi-

co, entre muitos outros.

O processamento automatico deste tipo de observagio envolve a avaliagdo, o in-

ventario e a identificacdo das estruturas envolventes.

A observagdo cronoldgica, a comparagdo com diferentes sensores € a sintese das
cores que compde as imagens requerem o registo das diferentes imagens de um determi-

nado local [88]-[90].
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Na Figura 2.8 temos duas imagens de satélite do mesmo local adquiridas em tem-

pos diferentes.

Figura 2.8 Imagens de satélite do mesmo local em tempos diferentes [6].

Como a altitude da plataforma de aquisi¢do de imagem se encontra a uma distdncia
muito grande implica que as variagdes topograficas sejam muito pequenas, as fotografias
tém projec¢des aproximadamente paralelas e a distorgio entre as imagens pode ser ignora-
da.

Se pretendermos determinar a diferenga geométrica que existe entre as duas ima-
gens, podemos aplicar o algoritmo de matching baseado na transformada de Fourier — Me-
llin e obtemos o resultado apresentado na Figura 2.9, Daqui obtemos o 4n gulo de rotagdo e

o factor de escala, entre as imagens, de 7° e de 100% respectivamente.

Depois de rodar a Figura 2.8 b) de um angulo de ~7°, obtemos a translacdo, apli-
cando um filtro de comparagdo s6 de fase. A Figura 2.10 apresenta o pico que nos indica a

translagdo entre as imagens ( -12, 1).
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Figura 2.9 Resultado da aplicagdo do algoritmo de matching baseado na trans-

formada de Fourier — Mellin as duas imagens da Figura 2.8 [6].

Figura 2.10  Saida do filtro de comparagio sé de fase aplicado &s duas imagens
da Figura 2.8, mas com a imagem b) rodado de —7°. O pico indica o deslocamento

entre as duas imagens (-12, 1) [6].

Obtemos assim a diferenga geométrica entre as duas imagens da Figura 2.8, que ¢
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respectivamente 7°, -12 e 1 para rotagdo, translagdo no eixo do xx e translag¢do no eixo do
.

Reconhecimento de impressdes digitais

As impressoes digitais sdo consideradas como um dos meios mais seguros de iden-

tificagdo dos individuos.

O reconhecimento das impressdes digitais baseia-se na identificagio e comparagio

de pequenos pormenores existentes nestas.

Estes pormenores sdo compostos por pequenas irregularidades representadas por

sulcos marcados nos dedos, sendo estes tinicos por individuo.

Num sistema de reconhecimento de impressdes digitais primeiro é feita uma seg-
mentagao e uma binarizag¢do da imagem. Posteriormente, todos os pormenores sio identi-

ficados e ¢ registada a localizagdo de cada um num grafico bidimensional.

Sempre que for necessario fazer o matching de uma impressio digital, recorre-se
ao grafico com todos os pormenores dessa impressdo e procura-se as semelhangas entre

esse e todos os outros existentes.

A dificuldade neste sistema de reconhecimento esti directamente relacionada com

a correcta ou incorrecta identificagio de todos os pormenores [91] - [95].

Existe uma vasta gama de sistemas de identificagdo de impressoes digitais basea-
das em correlagdo 6ptica, que no entanto s6 funcionam se as duas impressdes tiverem a

mesma orientagao.

Mais uma vez pode ser aplicado aqui o algoritmo da transformada de Fourier - Me-

llin, porque consegue reconhecer as impressdes digitais mesmo que tenham orientagdes

diferentes.

As figuras a seguir apresentadas ilustram um exemplo, seguindo os passos ja refe-
renciados nas aplicagdes anteriores, e tem como objectivo determinar uma impressdo digi-
tal, Figura 2.11, de entre quatro existentes, Figura 2.12, ou seja € aplicado o matching,

através do algoritmo da transformada de Fourier — Mellin, entre a imagem de referéncia e
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essdo digi-

, que sO a impr

cada uma das outras. Podemos concluir analisando a Figura 2.13

g L LA
£ ~

.uﬂﬁ\-&c.”

tal da Figura 2.12 a) pertence ao mesmo dedo do que a impressdo da Figura 2.11.

do digital [6].

Impress

Figura 2.11

Conjunto de impressdes digitais incluindo a da Figura 2.11 [6].

Figura 2.12
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Figura 2.13  Resultado da aplica¢do do algoritmo de matching baseado na trans-
formada de Fourier — Mellin entre a imagem da Figura 2.11 e cada uma das ima-

gens da Figura 2.12 da a) até a d) respectivamente [6].

Identificacdo de objectos

A visdo robotica muitas vezes requer a identificacdo e analise de alguns objectos

simples que se encontram sobrepostos, por forma a individualizé-los.

Virios sistemas identificam esses objectos, fazendo o matching dos seus contor-
nos, mas a correcta segmentagao desses objectos parte de algumas suposi¢des € nem sem-
pre sdo muito viaveis na pratica. Na verdade muitas demonstragdes de sistemas de visdo
usam imagens ideais, obtidas com um controlo apertado ou entdo usando modelos criados

por computador [96]-[98].

Este problema pode ser resolvido recorrendo, uma vez mais, ao algoritmo da trans-

formada de Fourier -Mellin.

Suponhamos que temos a Figura 2.14 a) composta por uma faca e uma chave e

pretende-se identificar a chave, Figura 2.14 b).
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Figura2.14  Imagens de objectos; a) faca e chave, b) template da chave [6].

Fazendo o matching, baseado no algoritmo da transformada de Fourier — Mellin,
entre as duas figuras, obtemos a Figura 2.15. O pico mais pronunciado indica-nos a pre-

senca da chave e qual a sua localizagdo.

Figura 2.15 Resultado da aplicagdo do algoritmo de matching baseado na trans-

formada de Fourier — Mellin 4s imagens da Figura 2.14 [6].

A grande vantagem deste sistema € a grande imunidade ao ruido e os baixos requi-

sitos de processamento.
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Sdo de referir como desvantagem o facto do processo de matching se basear na
imagem total, tornando-se dificil localizar o objecto se houver mais do que um igual na
mesma imagem, ou entdo a situagdo em que o fundo da imagem ¢ diferente em relagdo a

imagem de referéncia.

Concluimos assim a andlise de algumas aplicagdes que utilizam o matching de
imagens, principalmente as que recorrem ao matching de imagens baseada no algoritmo

da transformada de Fourier - Mellin.
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Capitulo 3

Metodologia seguida

A metodologia seguida nesta dissertagdo tem como base um dos métodos referidos

no capitulo anterior para a detecgdo de matching entre duas imagens.

Os métodos utilizadas na detec¢io de matching dividem-se em duas grandes clas-
ses: 0s métodos no dominio original e os métodos num dominio transformado, nomeada-
mente no dominio das frequéncias.

Neste trabalho optou-se por usar um método num dominio transformado, dominio
das frequéncias, assim o método seleccionado baseia-se na transformada de Fourier, mais
concretamente na transformada de Fourier — Mellin [99] - [101], e no método da correla-

¢do cruzada, no dominio da frequéncia.
Posto isto, a tarefa seguinte é caracterizar o problema ao qual esta dissertagdo pre-
tende dar resposta.

Torna-se oportuno para este trabalho fazer uma breve revisao as propriedades mais
relevantes da transformada de Fourier, assim como ¢ apresentado pormenorizadamente o

algoritmo de matching baseado na transformada de Fourier — Mellin.

3.1 Caracteriza¢do do Problema

O método de navegagdo utilizado, como foi referido no capitulo anterior, baseia-se
na determinagéio da posi¢do relativa de duas imagens consecutivas do terreno sobre o qual

o veiculo se move.
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O problema subjacente resulta do facto de as imagens consecutivas ndo poderem
ser muito proximas, pois dai poderdo resultar erros acumulados que inviabilizam o proces-
so, nem muito afastadas, pois a sua posic¢do relativa vai ser determinada a partir da corre-
lagdo cruzada entre as imagens, para além do mais a velocidade do veiculo e a precisdo no
movimento, fica dependente da dimensdo das imagens e da relagdo entre pixel e centime-

tro.

Temos ainda outras situagdes tais como: o terreno poder ter alteragdes de ilumina-
¢do ao longo do trajecto; a cAmara de aquisi¢do de imagens estar sujeita vibragdes; surgi-
rem novos objectos entre imagens consecutivas, tormando dificil a determinagdo da posi-

¢do relativa.

Um problema adicional resulta do facto de duas imagens consecutivas serem real-
mente duas imagens distintas, sem qualquer correspondéncia ao nivel do pixel, permitindo
a observagdo de deslocamentos correspondentes a fracgdo de pixel, ou seja, ndo existe ne-

nhum pixel comum as duas imagens.

Duas imagens consecutivas, /; e I; podem estar relacionadas por uma translagio &

e por uma rotagdo &, Figura 3.1.

—
—

Figura 3.1 Imagens consecutivas relacionadas por uma translagdo & e uma ro-

tagdo 6.
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A determinagdo da posigio relativa entre duas imagens consecutivas passa pela de-
terminagdo da translagio & e da rotagdo @ obtendo assim, 0 movimento do veiculo e a sua

orientagao.

32 Transformada de Fourier

Uma vez que o método usado neste trabalho baseia-se na transformada de Fourier,
considera-se necessirio fazer uma breve revisdo as propriedades mais relevantes desta,

tendo em conta principalmente a transformada discreta de Fourier bidimensional.

Como esta goza da propriedade da separabilidade, propriedade demonstrada mais
adiante, que permite decompor a transformada discreta bidimensional em transformadas
unidimensionais, algumas das propriedades vdo ser verificadas para transformadas unidi-

mensionais, simplificando bastante a sua demonstragao.

A transformada discreta de Fourier bidimensional é caracterizada por ser uma fer-
ramenta matematica com grande aplicagdo no processamento digital de imagens, pois
simplifica bastante o processamento fazendo uma mudanca do dominio do tempo ou espa-
¢o (x, y) para o dominio da frequéncia (, v). Neste dominio poderemos facilmente aplicar
filtros e todo o conhecimento existente, por forma a processar a imagem atingindo o
objectivo pretendido, por exemplo, realce, restauragao, descodificagdo da imagem, posi¢do

relativa, etc..

3.2.1 Transformada de Fourier Discreta — DFT

A transformada de Fourier discreta (DFT) [102] e [103], de um sinal discreto uni-

dimensional f{x) de comprimento N é uma amostragem da sua transformada de Fourier

F(®) em N pontos igualmente espagados no intervalo [0, 2], Figura 3.2,

@ =gﬂ, u=20. N-1,
N

u

Fe®)=Y f(x)e’™,
x=0
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—;Zm'u

F(u)=F(e/™)= Z f(x)e ¥ ,u=0. N-1. (1)
A transformada inversa é
f(x)= ZF(u)e} v ,x=0..N-I. Q)

e

101 x 0 o/ 2

ft<) Fu)
|
O PR
N 0 X -1 0 12 _[ U N-IN 2
i
Figura3.2  DFTcom F(u)=F(e’") 2 [103].

Podemos verificar que (1) e (2) sdo uma transformada e a sua transformada inver-
sa, substituindo em (2) F(u) por (1) fica

f(x)=— ZZf(r)e_N ej:u,x=0..N-I,

N-1 J2m{x-r)u

f(x)= Zf(r)Ze N, x=0.N-1
€ como 0 somatorio em u vale
N-=1 Jj2x(x—r)u

e N
u=0

O, serzx

N.ser=x

resulta a identidade
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)= SN = 1.

As expressdes (1) e (2) podem ser escritas de uma forma mais compacta, por forma

a simplificar a sua utilizagdo, introduzindo a notagao

21 :
WN =€ J‘N =Cosz—ﬁ_jsin2_7r,
N N
e ficam respectivamente
N-1
Fuy=Y f(W,™,u=0.N-1, 3)
=0
1 N-1
f(x)=*ﬁZF(u)WN_“,x=0..N-I. @)
u=0

A transformada de Fourier discreta bidimensional, [104] e [105], € por sua vez

M-=IN-I1
Fuv)= Y, 2, . yWiWy ,u=0.M-1,v=0.N-I, (5)
x=0 y=0
l M-IN-1
fx,y)= WZZF(u,v)W;“W;W x=0.M-1,y=0.N-1. (6)
u=0 v=0

Quando M=N isto &, temos nimero igual de amostras em cada dimensio,

N-1N-1
F(u,v) = ZZf(x,y)W,E,"‘”"y) ,u,v=0. N-1, ©)
x=0 y=0
1 N-1 N-I
fx,y)= FZZ Fu, W=, x,y=0.. N-1. )
u=0 v=0

322  Algumas propriedades importantes da transformada de Fourier di s-
creta

Como j4 foi referido, muitas propriedades da transformada de Fourier unidimensi-
onal podem ser estendidas as transformadas bidimensionais [106], uma vez que a trans-

formada bidimensional pode ser separada em duas transformadas unidimensionais.
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Separabilidade

As equagdes (5) e (6) da transformada de Fourier discreta bidimensional podem ser

escritas separando as operagdes das linhas em relagdo as colunas,

M-1 N-1
Fu,v)= Y W fO,Wy , u=0..M-1,v=0. N-, 9)
x=0 y=0
l M- N-I1
fy)=—> Wi —> Fu,Wy”,x=0..M-1,y=0. N-1. (10)
M u=0 N v=0

Desta forma podemos obter a transformada de Fourier bidimensional a partir da
aplicagdo sucessiva da transformada de Fourier unidimensional. Esta situa¢do torna-se

evidente se escrevermos a equacao (9) da seguinte forma

F(u,v)=§F(x,v)W§ ; (11)
em que
F(xv)=Y £ )Wy . (12)

Para cada valor de x a equag@o (12) € uma transformada unidimensional com indi-
cev=0,1,.., N-1.

Resulta assim que a transformada F(x) pode ser calculada através da transformada
de Fourier unidimensional de f{x) para cada linha, e que o resultado pretendido, F(u, v),
pode ser obtido calculando a transformada de Fourier unidimensional, de F(x, v) para cada

coluna, como ¢ indicado na equagdo (11) e esquematizado na Figura 3.3.

0,0 (N-1) >y (0,0 (N-1) > v 0,0 -1) >y
DFT DFT
=] > 1 -
- e Linha ] e Coluna fie Vf
(M- (M-1 (M-1)
Y v v

u

Figura 3.3 DFT bidimensional a partir da DFT unidimensional [104].
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O mesmo resultado pode ser obtido se fizermos em primeiro lugar a transformada

de f{x, y) para cada coluna e depois a transformada do resultado para cada linha.
Para a transformada inversa (10) seria aplicado o mesmo raciocinio.

Translaciio

A propriedade translagdo da transformada de Fourier ¢

f(x=xg,y—yo) & Fu, VW, Wy" (13)
[
f(xa}")W.t;%W;\_r% < F(u _'uosv_‘vﬂ)- (14)

Podemos verificar a propriedade para a equagdo (13) fazendo

M-IN-1

Flu, Wiy = [sz(x,y)W;*W;fJW;’° W

x=0 y=0
-1N-1

- szr(x y)W"(x”“ > (r+30)

x=0 y=0
M-1N-1

=S fx=x0,y =y Wi Wy .
x=0 y=0

e a equagio (14) seria de modo analogo.

Um aspecto importante que resulta da equagdo (13) é que a translagdo de ftx, y)

ndo afecta a amplitude da sua transformada de Fourier, mas apenas a sua fase

lF(u, VW a2 | = |F ()

Arg[F(u, V)W S e ] = Arg[F(u,v)] - 27;(_%“— g _?31.) )

Esta situagdo pode ser verificada na Figura 3.4 para um sinal unidimensional f{x).
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Original {8}
I
e ] [r t g e S
012 x
gm {ftx-x.)
0 1x-1xx+] x
Arg{ F(c™))
[Fteh] [
K | i
V' ®
0 r o o
lrx.,(‘h)' Ar,lfoch')]
T \wtm
0 i' i
I
0 X o - ——f= \ ——————— :
I
Tmlpth
Te5ponse inegr

Figura 3.4 Comparagdo do espectro unidimensional da amplitude e da fase

para a sequéncia original e com translagéo x, [103].

O sinal submetido a uma translagdo de xp tem a sua fase alterada por termo

27 i A o
——ux,, que varia linearmente com a frequéncia u.
M

Periodicidade e simetria do conjugado

A transformada de Fourier discreta e a sua inversa sdo periodicas de periodo M

para as linhas e de periodo N para as colunas, ou seja

F(u,v)=F(u+M,v)=F(u,v+N)=F(u+M,v+N) (15)

Sxy)=f(x+M,y)=f(x,y+N)=f(x+ M,y +N). (16)
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A verificagio pode ser feita se substituirmos em (5) u por u+M e v por v+N.

Temos

M-IN-1
Fu+M,v+N)= ZZf(X,y)W;;(“M)WA{(”N)

x=0 y=0

M-IN-1
Fu+M,v+N)= 2. > )W Wi Wi Wi

x=0 y=0
€ como
wHMwN =1,x=0..M-1,y=0. N-1

vem

M-1N-1

Fu+M,v+N)= 2> f, )WyWy =F(u,v).

x=0 y=0
A verificagdo no dominio do espago f{x, y) seria idéntica.
A transformada de Fourier do conjugado da imagem é F* (—u,~v).

Podemos ver que
f(x) & Fu),
fx) e F'(-u),

F(u)= ﬁ f(x)Wy" e como
x=0
we) =wye, vem
Y W =[2f(x)W§‘“] =F'(-u).
x=0 x=0

Assim se f{x, y) for puramente real temos

S(x,p) =f-(xay) €
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F(u,v)=F*(-u,~v) (17)
ou ainda

|F(u,v)=|F(~u,~v), (18)

Arg[F(u,v)| = -Arg[F(-u,~v)] (19)

em que, F'(u, v) € o complexo conjugado de F(u, 'v).
Verifiquemos a implica¢do da equagdo (15) e da equagdo (18) na amplitude da
transformada de Fourier.

Por forma a tornar a verificagdo mais simples, vamos analisar na situa¢do unidi-

mensional, onde
Fu)=F(u+N) e |[Fu)=|F(-u).

A propriedade da periodicidade indica que F() tem o periodo de comprimento N e
a propriedade da simetria mostra que a amplitude da transformada estd centrada na ori-

gem, ver Figura 3.5 a).

[Fn]
Rl st
4 DA
oy gt s, '3 . o R, e ..'_.‘- y e, - N
~hez 0 N2 N=- 17 woN u
ft——— One period ———am]

Aty .
B T

Q0 N:‘l N_'. ]
'-—— One pericd ———---l

(h)

RO R, oL

Figura 3.5 Ilustragdo da propriedade da periodicidade da transformada de Fou-
rier [104].
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O facto da transformada discreta de Fourier ser calculada para todos os valores de
u no intervalo [0, N-1] e produzir um sinal como o representado na Figura 3.5 a), mostra
que os valores da amplitude da transformada no intervalo [(N/2)+1, N-1] ¢ o reflexo dos

valores na metade do periodo do lado esquerdo da origem.

Sendo assim para representar um periodo inteiro basta deslocar a origem da trans-

formada para u - N/2, Figura 3.5 b), multiplicando f{x) por (-1).

Rotac¢io

A propriedade da rotagdo diz-nos que se sujeitarmos f{x, y) a uma rotacdo 6, a
transformada de Fourier F(u, v) também ¢ afectada dessa rotagio @, € que o contrario

também se verifica.

Se fizermos uma mudanca das coordenadas, por reamostragem, de cartesianas para

polares, fica

1(r0) = Fo,§) 0<r<M',0<0<N'e0<o<M', 0Sg<N'

com
x=rcos@, y=rsent -0 <X,y <0
e
u=wcos$, v=awseng, -0 <U,V<0
entdo temos
f(r,0+6,) < F(o,p+6,). (20)

Podemos verificar a equagdo (20) se substituirmos na equagao (5) as variaveis x, y,

u e v pelas suas coordenadas polares juntamente com a rotagdo pretendida (6)) e fica

M'-IN'-1 '2):[

Afr0+8))= Y. 2. /(0 +8,)e

r=0 6=0

acosgdrcos(8+8y) asengdrsen(8+6;)
M ' N

-jim cos ¢ cos(8+8; )+sengdsen(8+6; }]

f(r,0+8,)e 3 ; (21)

) arN+orM
M'=IN'-1 TN

r=0 #=0
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trabalhando P

P =cos¢cos(f +06,) + sengsen(6 +6,))
= cos #(cos @ cos @, — senbsenb,) + seng(sent cos b, + senb, cos®)

= cos ¢ cos, cos@ — cos gsenf,send + seng cos Gy send + sengsen@, cosd

- é—cos@[cos(gé —8,)+cos(p +6,)]- %Sen O[sen(d, — §) + sen(8, + 9)| +

+ %sen O[sen(p—6,) + sen(p+6,)] + %cos 6lcos(4 — 6,) — cos(¢+6,)]

= cos @ cos(¢—8,) + senbsen(p —6,)

e substituindo na equagdo (21) P

M'-IN'-1 _szarNJ-arM [ms&cos(qﬂ—00)+seniken(¢—9,,)]
Afr0+6)]= 2 2 f(r0+8)e "
r=0 =0
concluimos que
M—iN'] _jzx[mcos(gﬂ;ﬁfu)rcosﬁ : a.sen(ﬁ—”ﬂo)rsenﬂ]
S, 0+0))= 2. D f(r,0+6y)e
r=0 8=0

A propriedade Rotagdo esta ilustrada na Figura 3.6.

Figura 3.6 Propriedade Rotagdo da Transformada Fourier: a) Imagem original;

b) Espectro da imagem original; ¢) Imagem rodada; d) Espectro resultante [104].

DEEC

62




Sistema de Navegagao Baseado na Leitura Optica do Terreno

Convolu¢io

A convolugdo e a correlagdo, que serd abordada posteriormente, tém uma impor-
tancia fundamental em processamento de imagem, e podem ser realizadas com base na

transformada de Fourier.

De forma a facilitar a analise da convolugio, comegaremos por considerar a convo-
lugio de duas fungdes continuas unidimensionais, passando depois para as fungdes discre-
tas. Finalmente analisamos as situagdes bidimensionais, quer no caso continuo quer no
discreto.

A convolugio de duas fungdes f{x) e g(x), representada por f(x)*g(x), € a res-
posta de um SLI (Sistema Linear e Invariante) com reposta impulsional f{x) a entrada g(x)

e ¢ definida pelo integral
f@)*g(x) = [ f(k)g(x~k)dk, (22)

em que k é uma variavel de integragao.

A convolugdo f(x)* g(x) tem como principal caracteristica o facto de no dominio

das frequéncias ser o produto das transformadas de Fourier, F(u)G(u), ou seja
f(x)* g(x) & Fu)G(u) (23)

e portanto pode ser obtida pela transformada inversa de Fourier do produto F(u)G(u). Por

outro lado a convolugdo no dominio das frequéncias, F(u)* G(u), pode ser obtida pelo

produto f{x)g(x) no dominio dos xx, ficando
f(x)g(x) & Fu)*Gu). (24)

As equagdes (23) e (24) sdo designadas normalmente pelo Teorema da Convolu-

A equagdo (23) pode ser demonstrada fazendo

o000 +0

SLre)* g = | [ fEg(x—kydke ™ dx = [ 1(k) [ g(x— k) ddk,

— 000
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como a propriedade da translagdo unidimensional da fung¢do continua €
Tg(x —k)e ™ dx = G(u)e '™,

fica
[ f(x)*g)= Tf (k)e*™* dkG(u) = F )G (u).

A visualizagdo desta propriedade torna-se mais facil se analisarmos o exemplo da
Figura 3.7, onde temos em (a) € (b) respectivamente a fungio f(x) e g(x), representadas na
variavel de integragio k. Antes da integragdo ¢ necessario colocar a fungdo g(x) na forma
pretendida, g(x - k), como € representado na Figura 3.7 (c) e (d). Entdo para cada valor de
x é multiplicado f{k) pelo correspondente g(x - k), zona sombreada na Figura3.7 (e), ¢ €

feita a integragdo do produto de -coa +o. A Figura 3.7 (e) € vélida para 0 < x <1. Como 0
produto ¢ 0 para k fora do intervalo /0, x/, entdo f(x)* g(x)= % , ficamos simplesmente
com a érea da regiio sombreada da Figura 3.7 (e). Para 1 < x <2 temos o que estd repre-
sentado na Figura 3.7 (f) obtendo f(x)* g(x) :l—-;, porque o produto f(k)g(x - k) € 0

para valores de x fora do intervalo [0, 2]. Finalmente

-

se0<x<1

0 | 3

f(x)*g(x)=wl—% , sel<x<2

0 5 se ndo

Na Figura 3.7 (g) esta representado o resultado final.
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i) (k)

(a) L))
£(-k) B(x-X)

=k Ll
=1 -1 x
() ()
J)e(x - %) )8(x - X)
t 0zl I lsxa?
1
[P S s
k

x=11 X

(n

S(x)egix)
¥

Figura 3.7 Ilustragdo grafica da convolugdo de fungdes unidimensionais conti-

nuas [104].

Da uma forma semelhante podia ser analisada a convolugdo no dominio da fre-
quéncia.
Podemos referir algumas propriedades da convolugao como:
Propriedade comutativa

F(x)*g(x)=gx)* f(x), (25)

fazendo-se
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S *g(x) = [ fk)g(x—k)dk

e substituindo & por (x —j), obtemos

fG)*g®) = [ fGx-pelx—- (- HHGx-j)

(g f(x—)di
= g(x)* f(x)
como pretendiamos verificar;

Propriedade Distributiva
) *[g(x) +h(x)] = £(x) * g(x) + f(x) * h(x) . (26)

A equagio (26) pode ser demonstrada se fizermos
S *[g(x) + k@)= [ f0)gx~k)+h(x—K)ldk

= [ fU0g(x—kydk + [ £ (kyh(x—k)dk
= f(x)* g(x) + f(x) * h(x),
verificando-se assim a propriedade distributiva;

Propriedade associativa
S @) *[g(x) *h@)] = [1(0)* g(0)]* h(x) 27)

A melhor forma de ser verificada a propriedade associativa € recorrendo &s trans-

formadas de Fourier de cada uma das fungdes, ou seja
J(x) & Fu),
g(x) & G(u),

h(x) < H(u)
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S{f(x) *[g(x) * h(0)]} = F@)|Gu)Hw)]
= Fu)Gw)H (u),

logo podemos concluir que

S F@GWH @)} =f(x)* g(x)]*h(x).

Referimo-nos até aqui foi a fungdes unidimensionais continuas e em seguida va-

mos analisar a convolugdo para fungdes unidimensionais discretas.

Sejam as fungdes f(x) e g(x) amostradas respectivamente,
1) ={100), f1), f2), ... fid-1)} ¢
g(x)={g(0), g(1), g(2).... g(B- 1)}

Como a transformada de Fourier e a sua inversa sio fungdes periodicas, (15) e
(16), para que o teorema da convolugdo discreta seja consistente em termos de periodici-

dade temos que ter f(x)= f(x+M) e g(x)=g(x+M). Nesta situagdo o resultado da

convolugdo discreta de f{x) com g(x) também ¢ periddico de periodo M.

O valor de M tem que ser igual ou superior a A+B-/ para que nao haja erro de so-
breposi¢io, ndo ocorra aliasing [104]. Como f{(x), g(x) e f(x)*g(x) devem ter a mesma
dimensdo, é necessario acrescentar zeros a f{x) e a g(x) por forma a que fiquem com a
mesma dimensdo de M, ou seja

f(x) 0<x<4-1

f"(x):{ 0 A<x<M-1

@) g(x) 0<x<B-1
x)=
Ee 0 B<x<M-l

A convolugio discreta de f,(x) com g.(x) é representada pela expressdo (28)
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fe(x)*ge(x)=$Z__fe(m)ge(x—m),x=o.. M- 28)

A fungdo convolugio € assim uma sequéncia discreta, periddica de comprimento

13 #(k)

| |
(a) (b)
[la)eglx)

] 2 2

(d) (e)

Jex)oge(x)

Figura 3.8 Comparagio entre a convolugdo de fungdes unidimensionais conti-

nuas e as discretas [104].

A visualizagdo da convolugdo discreta é basicamente a mesma que a apresentada
para a convolugdo continua. A unica diferenga que temos € que na convolugdo discreta
estamos a trabalhar com amostras, logo em vez da soma infinitesimal (integral) temos o

somatorio.
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Desta forma as equagdes (23) e (24) passam a ser
f.(x)*g.(x) = F,)G, (), (29)
f.(x)g.(x) & F,(u)*G, (). (30)

Na Figura 3.8 podemos ver a comparagdo entre a convolugdo continua, exemplo

apresentado na Figura 3.7, e a convolugdo discreta.

A equagio da convolugdo bidimensional de duas fungdes continuas é analoga a

equagio (22) da convolugdo unidimensional. Sendo assim para duas fungdes f{x, y) € g(x,
y) temos

fy)* gy = [ [ fleDgx—k y~Ddkdl , (31)

OO0

em que k e / sdo duas varidveis de integragao.
O teorema da convolugdo de fungdes bidimensionais é entdo expresso pelas rela-
¢oes

f(xp)*g(x,y) & F(u,v)G(u,v) (32)

f(x,y)8(x,y) & Fu,v)*Gu,v). (33)

A ilustragdo grafica da equagdo (31) € mais dificil de representar do que a da equa-
¢do (22). Pode-se ver essa representagdo na Figura 3.9, onde visualizamos as operagoes
necessarias para fazer a convolugdo bidimensional das fungGes ftx, y) e g(x, y), & seme-

Ihanga do exemplo apresentado na Figura 3.7.
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1,1 &k, D
—?-—-l 1
A //
% (2) k (b)
gx=k.y—=1} Jk, Dgx =k.y— 1)
B
1 1
x x

/L—r——q/ _Z / r-—-——-//—:/

K k Volume = fix, y) gl »)
(¢ (d)

Figura 3.9 Ilustragdo das operagdes necessarias para fazer a convolugio bidi-

mensional das fungdes f{x, y) e g(x, y) continuas [104].

A verificagio matematica da convolugdo bidimensional, para fungdes ou sinais

continuos, é em tudo semelhante a ja efectuada para uma dimenséo.

Ao amostrarmos as fungdes f{x, y) € g(x, y) com uma dimensio AxB e CxD respec-
tivamente, pode-se determinar a convolugdo discreta bidimensional. Como foi visto para a
situagdo de uma dimensdo, também aqui estas fungdes amostradas tém que ser periddicas
com periodo M e N, na direc¢do x e y respectivamente. Por forma a evitar o erro de sobre-

posi¢io, isto é, ndo ocorrer aliasing [106], M e N t€m que ser tais que

M2A+C-1

N2B+D-1.
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As fungdes f{x, y) e g(x, y), passam a ser

f(x,y) 0<x<A-1e0<y<B-l
fe(x’y)=
0 A<x<M-louB<y<N-lI
e
g(x,y) 0<x<C-le0<y<D-I
ge(x‘)y):
0 C<x<M-louDL<y<N-l

A convolucdo bidimensional de f;(x, y) € g(x, y) fica definida por
M-1N-I

[ * 806 ) = 33 S m)g (= m,y =), x=0.. M-l €y=0.. N-1. (34)

Sendo assim o teorema da convolugio discreta bidimensional ¢ representado pelas

equacgoes

f.(x ) *g.(x,y) & F,,v)G, (u,v) (35)

f.(x,»)g.(x,) & F,u,v)*G, (u,v). (36)

Em suma, concluimos que a convolugdo de duas func¢des ou sinais, independente-
mente de serem unidimensionais ou multidimensionais, ou de serem discretos ou continu-
os, no dominio do tempo ou espago, € equivalente & multiplicagdo dos seus espectros no
dominio das frequéncias. Concluimos também que o inverso é valido ou seja, a multipli-
cagio de duas fungdes ou sinais no dominio do tempo ou espago, ¢ equivalente a convolu-

¢do dos seus espectros no dominio das frequéncias.

Correlacio
A correlagdo, no processamento de imagem, tem como principal aplicagdo encon-
trar a semelhanga entre uma imagem conhecida € um conjunto de imagens desconhecidas,

ou localizar uma parte da imagem pretendida numa outra, ver Figura 3.10.
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Figura 3.10  Localizagdo de uma parte da imagem numa outra [107].

Existem normalmente duas designagoes usadas para a correlagdo. Uma ¢ a autocor-
relagdo, quando as duas fungdes a correlacionar sdo iguais, € no caso de serem as duas di-

ferentes, € a correlagdo cruzada. Esta é a mais utilizada.

A correlagdo cruzada entre duas fungdes ou sinais, continuos ou discretos, unidi-
mensionais ou multidimensionais, da-nos o grau de semelhanga entre essas fungdes ou si-

nais.

Nas fungdes continuas e unidimensionais f{x) e g(x) temos a correla¢io definida

por
f()eg) = [ (K)gx+k)dk, 37)

em que f (k) é o complexo conjugado de f(k). As equagdes (37) e (22) sdo similares.

Para fazer a correlagdo, basta deslocar g(x) por f{x) e integrar o produto de -o0a +o

para cada valor de x. O processo pode ser visualizado na Figura 3.11, a semelhanga do
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exemplo analisado na Figura 3.7.

F{03] £(k)
|
i
|’§ 1
L——-— k
L k 1
(a) (b)
gl + k) [k + k)
) [
tex<]|
1
A

f008tx + X fixkgtn)
[ | |
~lex<0
1
v
hk--
S
A1, el e N
i L_ 1 -1 1
(e) n

Figura3.11  Ilustragao grafica da correlagdo [104].

O teorema da correlag@o neste caso €

f(x)eg(x) = F (u)Gu), (38)

f(x)gx) & F)oGu). (39)

A demonstracdo da equagdo (38) € em tudo semelhante a2 demonstragdo efectuada
para a equagdo (23), tendo em conta que f*(x) &€ o complexo conjugado de f(x) e F*(u) é o

complexo conjugado da transformada de Fourier de F(u).

Na situagdo de fungdes discretas unidimensionais fz(x) € ge(x), a correlagdo € equi-
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valente a equagdo (37),

M-l

[()°8. () == £, (g, (4 m), x=0.. M-L (40)

As consideragdes que foram feitas na convolugdo em relagdo a periodicidade e a

escolha do valor de M, também se aplicam a equagdo (40).

O teorema da correlagdo nesta situagdo € entdo
[.(x)eg,(x) = F, )G, (), (41)

f. (g (x) = F,(w)°G, (). (42)
Nas equagdes (40) e (42), f.*(x) ¢ o complexo conjugado de f.(x) e na equagdo (41)
temos que F,*(u) é o complexo conjugado da transformada de Fourier de f(x).

A correlagdo cruzada para fungdes ou sinais continuos bidimensionais pode ser
analisada da mesma forma que foi analisada a correlagdo cruzada continua unidimensio-
nal. Sendo assim, se f{x, ) e g(x, y) forem fungdes de varidveis continuas, entdo a correla-

¢do ¢ definida por

fGy)egley)= [ [ £ (kDgx+k,y+l)dkdl. (43)

—00—00

Nesta situa¢do o teorema da correlagdo cruzada de fungdes ou sinais continuos bi-

dimensionais é definido pelas equagdes
f(x,y)og(x,y)@F'(u,v)G(u,v) € (44)
f'(x’.'r’)g(xd’) < F(H,V)OG(H,V), (45)

em que f*(x, y) € o complexo conjugado da fungdo ou sinal f{x, ) € F*(u, v) é o complexo

conjugado da transformada de Fourier de f{x, y).

Fungdes ou sinais discretos bidimensionais t€m como equagdo de correlagio cru-

zada
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M-IN-1

f(x,y)*g.(x,y)= Elﬁzz_f;(m,n)ge(x—m,y— n), x=0..M-1ey=0..N-1 (46)

O teorema da correlagdo fica assim

f.(x,9)° 8.(x,y) & F, (u,v)G,(u,) 47)

£, )8.(x, ) & F,(u,v) o G,(u,v) (48)

em que f2*(x, y) é o complexo conjugado de fe(x, y) € F.*(u, v) é o complexo conjugado da

transformada de Fourier de fo(X, ¥).

Com estas fun¢des ou sinais discretos, temos que ter em atengao as consideragoes
que foram feitas para a convolugdo de fungdes ou sinais discretos bidimensionais, em rela-

¢do 4 periodicidade e a escolha do valorde M e de N.

3.3 Transformada de Fourier — Mellin

Como ja foi referido, o algoritmo seleccionado para a determinagdo da translagdo e
rotagdio entre duas imagens consecutivas foi o método de matching baseado na transfor-

mada de Fourier — Mellin, seguido da correlagdo cruzada da fase.

Este método tem como principal vantagem a capacidade de fornecer, por compara-
¢do, a translagdo, a rotagdo € a escala, com grande precisdo, confiabilidade e eficiéncia. A
transformada de Fourier — Mellin tem sido aplicada principalmente no processamento de
imagens médicas, no reconhecimento de impressoes digitais e na identificagdo de objec-
tos. Ultimamente o conceito da transformada de Fourier — Mellin tem sido utilizado para

colocar a marca de agua (Watermark) [108] na protecgdo dos direitos de autor de imagens

digitais, por forma a evitar a copia indevida.

A confiabilidade é muito importante, porque podemos ter alteragdes de iluminagao
entre a imagem de referéncia e a nova imagem adquirida. Essas alteragdes de iluminagdo
podem ser de intensidade de luz, da sua direcgdo, de sombras, assim como podem aparecer

novos objectos na imagem, € 0 algoritmo tem que garantir que estas alteragdes ndo afec-
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tam o resultado. O algoritmo sendo confidvel e robusto permite-nos também adquirir as
imagens a partir de uma cimara de baixa qualidade, uma camara USB por exemplo, per-
mitindo assim um baixo custo no sistema de aquisi¢do das imagens. Para além do que ja
foi referido o algoritmo tem que ser numericamente eficiente por forma a permitir o funci-

onamento em tempo real.

O algoritmo usado ¢ um algoritmo que tem como componente principal a trans-
formada de Fourier — Mellin, mas ndo é de descurar a importancia da correlagdo cruzada
da fase, pelo que vamos comegar por fazer uma analise resumida das caracteristicas prin-

cipais da fase.

Considerando uma sequéncia complexa f(x), podemos escrevé-la segundo as suas

duas componentes
S = fr@)+ Jfi(x) (49)

em que fx(x) € a componente real e fi(x) € a componente imaginaria. Aplicando a identi-

dade de Euler a defini¢do da transformada de Fourier

Fe’ )= f:f(x)e_jm ; )
obtemos
Fle™ ) = :f:[ fo(®)+ Jf (0)] [cos(ax) — jsen(ax)]. (51)

A fungdo (51) pode ser expressa na sua parte real e imaginaria,

F(e’) = Fp(e’)+ jF, (") (52)
em que,

Fp(e’)= f‘,[fa (x)cos(ax) + £, (x)sen(ax)] (53)
[+
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F,(e’?)= i [, (x) cos(ax) - fx (x)sen((wc)] g (54)

A equagdo (52) também pode ser expressa sob a forma de vector complexo,

F(e™) =|F(e™)feb sl (55)

Quando F(e’”)é a fungdo de transferéncia de um sistema, |F (e’ )I ¢ designado
pela resposta em amplitude e Arg[F (e’ )] é designado pela resposta em fase. Da mesma
forma, para uma sequéncia de sinais, F (e’®) é o espectro, |F (2 )| ¢ o espectro da ampli-
tude e Arg[F (e’ )] é o espectro da fase.

O espectro da amplitude é
[Fe* )| = (Fe™ )P @ ) (56)
em que F'(e’” ) é o complexo conjugado de F (e’® ) . Uma expressdo equivalente a (56) €

Fe )| = (e )+ Fr @)~ (57)

Da mesma forma o espectro da fase € obtido por

: , F,(e”)
joy = Arg|F(e’®)|= arctan| ———=|. 58
d(e™) = Arg[F ()] [ = (em)] (58)
Caso particulares do espectro da fase sdo a fase zero e a fase linear. Na Figura 3.12

estdo representados exemplos de sinais que contém fases lineares e nao lineares, respecti-
vamente a), b) e ¢).

O sinal sendo simétrico, lado direito igual ao lado esquerdo, em torno da amostra
niimero zero tem fase zero, ver Figura 3.12 a). Se o sinal simétrico estiver deslocado, por

exemplo de 5, conforme mostra na Figura 3.12 b), tem fase linear. Qualquer sinal de fase
linear pode ser convertido num sinal de fase zero se for centrado na amostra nimero zero.

Na Figura 3.12 ¢) podemos ver um sinal com fase ndo linear, em que é um sinal ndo

simétrico.
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Figura3.12 Exemplos de sinais com linearidade da fase diferentes; a) fase zero,

b) fase linear e c) fase ndo linear [109].

A linearidade ou ndo da fase pode ser melhor entendida se analisarmos a
Figura 3.13. Nesta figura temos em a) o espectro da fase de um sinal com fase linear cen-
trado em varias posigdes e em b) o espectro de fase de um sinal de fase ndo linear também

em varias posigdes. O deslocamento do sinal ndo altera as caracteristicas de linearidade ou

nio linearidade da fase.
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Figura3.13 Exemplo da linearidade da fase para diferentes deslocamentos; a)

fase linear, b) fase ndo linear [109].

A propriedade da translagdo da transformada de Fourier de sinais discretos (DFT)
diz-nos que se um sinal no dominio dos tempos for deslocado, ocorre uma alteracdo na

fase e ndo se altera a amplitude no dominio das frequéncias, ver Figura 3.14. Nesta figura
temos que d(n) € o sinal original, lDo(e"‘”)l é o espectro da amplitude, Arg[Do(ef“’)] éo

espectro da fase do sinal original (a) depois de aplicada uma translagdo & (b) (c).

(a) k=0 (b) k>0 g (©) k<0
{dm) I‘ {d(n=K)) l‘ 1 (d(n-k))
=-1012 " ¥ B =10 >
D] LRG| |Da(e)|
i u
-le —: 0 ; 2::":2 —él‘ —13 0 :r 2':: w -;.l’ -:: 0 :lr ZI:r 4
Arg{Do(e™) ] Arg[ D, ()] Arg[ Dy (¢)]

L T, \ﬁ\\w_z,/_/l'//.w
-2.--::‘0 s ’L\ /L/

Figura 3.14  a) Espectro da amplitude e da fase do sinal d(n) para (k=0); b) des-

locamento no sentido positivo (k>0); ¢) deslocamento no sentido negativo (k<0)

[103].
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Na Figura 3.15 temos outro exemplo da alteragdo do espectro da fase em relagdo

ao deslocamento de um sinal discreto no dominio dos tempos. Como para a DFT o sinal

tem que ser periddico e se este € simétrico em relagdo a (), também o é obrigatoriamente

em relagdo a N/2, o que na Figura 3.15 acontece para a amostra 256 (N/2). Podemos veri-

ficar que quando o deslocamento € feito para a esquerda (a) o declive é positivo (d) e

quando € para a direita (c) o declive é negativo (f).
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Figura3.15  Visualizagdo da fase no dominio das frequéncias provocado pelo

deslocamento do sinal no dominio dos tempos [109].

O declive da fase ¢ tanto maior quanto maior for o deslocamento do sinal, como

pode ser visto pela Figura 3.13 a).
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Nas duas figuras que se seguem podemos ver a informagdo que se pode retirar a

partir da fase.

Na Figura 3.16 a) temos um sinal com a forma de um degrau em rampa. Se calcu-
larmos a DFT deste sinal e substituirmos a fase por valores aleatorios entre -7 ¢ 7, ou seja
se desprezarmos a fase, e calcularmos a transformada inversa obtemos o sinal representa-
do em b), em que deixamos de reconhecer o degrau. Mas se depois de calculada a DFT em
vez de desprezarmos a fase, desprezarmos a amplitude do espectro e procedermos do
mesmo modo, obtemos o sinal representado em c), que exibe dois impulsos bem definidos

do comego e do fim do degrau.

3 T 3 1 L § H
|n. Original signal | lb. Reconstructed from the magnitude J

i 2
3 3 Ty
) £ M W »f
20 5 0 + V

1 1

2 2

"o 64 128 192 255 0 64 128 192 255

Sample number Sample number

Ic. Reconstructed from the phase

|
1

0 64 128 192 258
Sample number

Figura3.16  Informagdo presente na fase [109].

A semelhanca do que foi visualizado para a figura anterior, pode-se ver 0 mesmo o

mesmo efeito na Figura 3.17, em que 5€ aplica a DFT a uma imagem bidimensional a).

A Figura 3.17 b) representa 0 espectro da amplitude e a ¢) o espectro da fase. Se
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fizermos a fase igual a zero e calcularmos a transformada inversa obtemos d), em que nao
reconhecemos a imagem original. Por outro lado, se atribuirmos um valor constante a am-
plitude e procedermos do mesmo modo entdo obtemos €), verificando-se que podemos a

partir desta imagem reconhecer o retrato da imagem original.

Figura3.17 Jean Baptiste Joseph Fourier e a sua Transformada de Fourier; a)
imagem original; b) espectro da amplitude; c) espectro da fase; d) reconstrucdo sé6

a partir da amplitude; e) Reconstrugao so a partir da fase [105].

Resumidamente, podemos dizer que muita da informagdo sobre o sinal original

esta presente na fase, e nao apenas na amplitude do seu espectro. Em contraste com esta
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situagdo, temos outros sinais, como por exemplo os sinais audio, em que a amplitude do

espectro € a que contém a informagdo mais util.

A amplitude do espectro especifica quanto € a contribui¢do de cada componente
sinusoidal para a imagem, enquanto que a fase especifica a posi¢do relativa de cada com-

ponente.

No trabalho é usada a correlagdo cruzada da fase para retirar a translagio, rotagao e
escala. Como ja foi referido, para além da correlagdo, baseamo-nos no método designado
por transformada de Fourier — Mellin. A esséncia deste método reside no facto de trans-
formar a rotagdo e a escala numa translagdo, permitindo assim obté-las facilmente, por

correlagdo cruzada da fase.

O primeiro passo é calcular a transformada de Fourier das imagens. Seguidamente
por reamostragem converte-se 0 espectro da amplitude, de coordenadas cartesianas para
coordenadas polares — logaritmicas. Aplica-se entdo o método de correlagdo da fase para
se obter a rotagdo e a escala. Retiram-se estas da imagem original e determina-se a transla-
¢do, mais uma vez pelo método da correlagio cruzada da fase ou seja, supondo que temos

uma imagem f;(X, y) € uma outra f3(x, y) que estdo relacionadas por
f2@) = filaCxcos gy + ysingy) - xo,a(-xseng, + ycosy) = ol
—0<X,y<® , (59)

em que a é o factor de escala, ¢y o angulo de rotagdo e (xo.y0) a translagdo aplicada a ima-
gem fi(x, )-
As transformadas de Fourier, F;(i, v) € Fa(u, v) de fi(x, ¥) € fa(x, y) estdo relacio-

nadas por,
: 1 1
F,(u,v)= B = F, (é (ucos @, + vsend, ),;(—usen;ﬁu +vcosd,))|,

—0<Y,v<o, (60)

onde ¢(u, v) é a fase de Fz(u, v). Esta fase depende da translagdo, da escala e da rotagdo,

mas a amplitude de F>(u, v),
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1.1 1
|F (u,v)| = = F, (;(u cos ¢, + vsenqbo),;(—usenéo +vcosd,))|s

—0<UV<®o, (61)

¢ invariante para a translagdo.

Da equagio (61) podemos ver que a rotagdo da imagem fj(x, y) provoca também

uma rotagdo do mesmo angulo ¢, na amplitude de Fi(u, v), e a escala ¢ afectada de 1/d’.

Tomando o espectro da amplitude |F,(,v)| ¢ |F,(u,v)|, reamostrados de coorde-
nadas cartesianas (x, y) para coordenadas polares (¢, r), obtemos duas ‘imagens’ g, (¢,r)
€8 (gﬁ,r )

g,(g,r)= |Fl(rcos¢,rsen¢)l, 0<¢<27,0<r<ow (62)

g,(@,r)= |F2 (rcos¢,rsen¢)|, 0<¢p<2m,0<r<w. (63)

De notar que o espectro da amplitude € uma fungdo periodica com um angulo polar

$ e como a ‘imagem’ original € real,
g, (¢ tnm,r)=g (¢4,r),paran=.., -2, L, 0 1, 2 (64)
segundo a propriedade da periodicidade e simetria do conjugado.

Podemos assim considerar apenas 0 < ¢ < 7 . Se na equagdo (61) substituirmos as

coordenadas cartesianas pelas polares passamos a ter

l(u cos @, + vsend,) l(r cos ¢ cos @, + rsengseng, )
a a

l(—usen% +vcosd,) l(—r cos gsend, + rsendcosgy),
a a

~ cos($~ )
4 0<¢p<m, (65)

Lsen(p— ),
a
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podendo assim facilmente verificar que

gzw,r):azg,m—%,ﬁ). (66)

A rotagdo passou assim a ser vista como se se tratasse de uma translagdo, ao longo
do eixo angular. A escala também pode ser reduzida a um deslocamento linear se passar-

mos para uma escala logaritmica. Ou seja,

g(¢,4) = g,(¢,logr), —0<A<o (67)

2,(4,2) = g,(p,logr) =a’g (¢ - 4, 10g5)

=a’g(p—@y,A-p), — <A<,

(68)

onde A=log(r) e p=log(a).
Temos assim nesta representagdo polar — logaritmica a rotagéo e a escala reduzidas

a simples translagdes.

A partir daqui aplica-se a correlagio cruzada da fase as transformadas de Fourier

de gi(4, ) e g2(4, A), e determinam-se as duas componentes, rotagao e escala.

Sabendo os valores da rotagdo e da escala podemos retirar estas da imagem origi-
nal f>(x, y) € determinar a translagdo, aplicando mais uma vez a correlagdo cruzada da fase
as transformadas de Fourier da imagem f;(x, y) € da imagem f>(x, y), esta ja sem rotagdo

nem escala.
Obtemos assim as trés componentes pretendidas, translagdo, rotagao e escala.
Conclui-se assim a analise da metodologia seguida nesta dissertagao.

No proximo capitulo sera analisada a ferramenta usada para a implementagdo desta

metodologia, assim como a sua implementagao.
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Capitulo 4

Descricdo do sistema desenvolvido

O trabalho de projecto desenvolvido no 4mbito desta dissertagdo teve por objectivo
a implementagio do algoritmo de determinagdo da posigdo relativa entre duas imagens,
baseado na transformada de Fourier — Mellin e na correlagdo cruzada da fase, jd descritos
no capitulo anterior, e o desenvolvimento de um sistema de simulagdo para a validagdo

dos resultados.

O desenvolvimento foi implementado recorrendo a ferramenta de programagao

MATLAB.

Neste capitulo seré feita uma breve apresentagdo do Matlab e justificada a utiliza-

¢do do Matlab para desenvolvimento do sistema apresentado.

Ainda neste capitulo serd descrito todo o sistema desenvolvido, ficando para o ca-

pitulo seguinte a descrigdo do sistema de simulagao.

4.1 Ferramenta de desenvolvimento

De entre as ferramentas de programagdo existentes optou-se pelo MATLAB (ver-
sd0 6.5), porque ¢ uma ferramenta com uma linguagem simples, poderosa e facil de utili-
zar, onde os problemas e as solugdes s3o expressas em notagdes matematicas que nos sao

familiares.

Esta linguagem é usada tipicamente em computagdo matemdtica, no desenvolvi-
mento de algoritmos, na modelagdo, simulagdo e execugdo de protdtipos, na exploragao,

visualizagdo e analise de dados adquiridos externamente, na elaboragio de graficos cienti
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ficos e de engenharia, assim como no desenvolvimento de aplicagdes incluindo
construcio de interfaces graficos por forma a facilitar o acesso as aplicagdes desenvolvi-

das.

O MATLAB ¢ uma ferramenta muito pratica que nos permite resolver facilmente,
através de programas pequenos, problemas de computagdo técnica complicados, como

sendo operagdes com formulas que incluam processamento de vectores e de matrizes.

O nome MATLAB vem de Matrix laboratory. Inicialmente foi criado para facilitar
0 acesso a software com matrizes, tendo sido desenvolvido para os projectos

LINPACK[110] e EISPACK[111].

Ao longo dos anos esta ferramenta tem evoluido com a contribuigdo de varios uti-
lizadores, pela facilidade disponibilizada na criagdo e interligagdo de subrotinas, as quais
devidamente agrupadas formam as designadas toolboxes. As subrotinas criadas podem
facilmente ser utilizadas por outro utilizador como uma simples fungdao do MATLAB. To-
dos estes motivos levam a que este programa seja usado frequentemente no meio universi-
tario, como ferramenta de ensino na aprendizagem ou desenvolvimento aprofundado de
cursos de matematica, de engenharia e ciéncia, assim como na industria onde € seleccio-
nada frequentemente para pesquisa de alta produtividade, desenvolvimento e analise de
solugdes tecnoldgicas mais rentdveis. Permite também trabalhar em duas plataformas de

software distintas, como Windows ou Unix.

O MATLAB é constituido por quatro partes principais. O ambiente de trabalho ¢
uma das partes importantes, porque disponibiliza através de interfaces graficos um conjun-
to de ferramentas e facilidades que auxiliam no acesso a ficheiros e as fungdes do MA-
TLAB. Este ambiente pode ser definido pelo utilizador, sendo possivel colocar virias ja-
nelas visiveis a0 mesmo tempo, como a janela de comandos, o historico de comandos exe-

cutados, o espago de trabalho (workspace) e o directorio actual de trabalho.

Outra parte importante é a biblioteca de funges matematicas existente que con-
templa uma vasta gama de fungdes desde as mais simples como soma, seno, coseno, ope-
ragdes com nimeros complexos as mais sofisticadas, matrizes inversas, matrizes de valo-

res proprios (eigenvalues), fungdes de Bessel e transformadas de Fourier, entre outras.
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A linguagem de programagdo do MATLAB ¢é uma linguagem de alto nivel com
instrugdes de controlo de fluxo (control flow statements), estruturas de dados, entradas e
saidas e é caracterizada por adoptar o paradigma da programagdo orientada a objectos.
Esta linguagem permite fazer programas muito simples e céleres, s6 para fazer algum teste

por exemplo, assim como permite fazer programas complexos para aplicagoes complexas.

Outra parte importante é a manipulagdo de graficos, que inclui comandos de alto
nivel para visualizar, processar, animar e apresentar graficos/imagens de duas e trés di-
mensdes, assim como comandos de baixo nivel para alterar a aparéncia destes ou construir
completamente graficos/imagens, por forma a facilitar a interacgdo dos utilizadores com as

aplicagdes.

Por tltimo temos a capacidade de interface das aplicagdes MATLAB com outros
programas (API — Application Program Interface), através de uma biblioteca, permite in-
terligar com rotinas escritas externamente a0 MATLAB. Permite partilhar dados com rofi-
nas escritas noutras linguagens de programagdo, equipamentos periféricos que comuni-
quem directamente com 0 MATLAB, aplicagdes de software especificas (ActiveX) e trocas

dinamicas de dados, entre outras.

Como j4 foi referido anteriormente, existem conjuntos, devidamente agrupados, de
solugdes especificas que sio designadas por foolboxes. As toolboxes s&o muito importan-
tes, porque permitem que os utilizadores aprendam e apliquem tecnologias especializadas,
e especificas para determinadas areas. Estas 4reas sdo por exemplo o processamento de
sinal, sistemas de controlo (GPIB, VISA e Portas Série), redes neuronais, logica fuzzy, sis-
temas de identificacdo, optimizagdo, comunicagdes, processamento de imagem, entre mui-
tas outras. As foolboxes sdo constituidas por conjuntos de fungdes MATLAB (ficheiros

com extensao .m).

A toolbox de processamento de imagem, que foi a mais usada neste trabalho, per-
mite processar imagens em praticamente qualquer formato, por exemplo jpeg, jpg, bmp,
gif, entre outros. Esta foolbox suporta uma vasta gama de operagoes de processamento de
imagem incluindo transformagdo espacial das imagens, processamento de vizinhanga,

aplicagio de filtros lineares, transformadas, reconhecimento e analise de imagens, deblur-
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ring, operagao nas regioes de interesse, etc..

Existem ainda ferramentas de andlise e detecgdo de falhas (debug) que permitem
seguir o programa passo a passo por forma a serem detectados e localizados erros. Exis-
tem também geradores de relatorios, com os respectivos tempos gastos em cada fungao, de
modo a permitir verificar onde é que o programa gasta a maior parte do tempo, fazendo

com que se possa melhorar a sua performance.

Em suma, a ferramenta de programagio MATLAB foi escolhida para escrever os
programas deste trabalho pela sua simplicidade de manuseamento, pela facilidade de cria-
¢do de pequenas rotinas reutilizdveis e por ji haver bastantes fungdes desenvolvidas para

esta ferramenta, que eram uteis.

4.2 Moddulos do Programa

O programa desenvolvido para implementar o sistema proposto consiste num mo-
dulo principal designado por Navega.m que aceita duas imagens imageref e imagein, e de-

termina a rotagdo e translag@o da segunda em relagdo a primeira.

Este programa chama dois mddulos, um que determina a rotagéo e a escala entre
duas imagens, designado por Rota_escala.m, e outro que determina o deslocamento entre

duas imagens, designado por Translacao.m.

4.2.1 Moddulo Principal

O modulo principal tem como pardmetros de entrada duas imagens designadas por
imageref ¢ imagein, em que imageref ¢ a imagem de referéncia, e imagein € a imagem a
comparar com imageref. A imagem imagein sera semelhante a imagem imageref mas des-
locada de X, Y e rodada de um angulo theta. O deslocamento X, Y e o angulo theta irdo ser

determinados pelo médulo. As duas imagens tém que ter a mesma dimensdo.

Este médulo, designado por Navega.m, encontra-se esquematizado no fluxograma

da Figura 4.1.
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(imageref,
imagein)

imageref—®| Rota_escala.m €&——iyqgein

theta, scale

» Translacao.m

Y

| (theta, X, Y) )

Figura 4.1 Fluxograma do modulo principal Navega.m.

O primeiro passo é determinar qual a rotagdo e a escala entre as duas imagens ¢

para isso é executado a fungdo Rota_escala.m.

O médulo Navega.m passa como pardmetros de entrada, a fun¢do Rota_escala.m,
as duas imagens ja referidas e recebe como resultado o dngulo theta, sendo este o angulo

de rotacio entre as duas imagens, e o factor de escala scale.

Uma vez concluida a fungio Rota_escala.m, executa-se a fun¢do Translacao.m,
cujos pardmetros de entrada s3o o resultado de Rota_escala.m, theta e scale, juntamente
com as duas imagens originais imageref e imagein. A fungdo Translacao.m retorna entdo
o deslocamento X e Y, assim como o angulo theta correcto. Ficamos assim com os trés va-
lores pretendidos, sendo estes respectivamente, o deslocamento no eixo dos xx, no eixo

dos yy e a rotagdo entre as duas imagens.

Nos sub-capitulos seguintes irdo ser analisadas em detalhe as duas fungdes,

Rota_escala.m e Translacao.m.
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4.2.2 Determinagdo da Rotagao

O 4angulo de rotagdo entre as duas imagens, imageref e imagein, ¢ determinado no

modulo Rota_escala.m o qual se encontra representado no fluxograma da Figura 4.2.

imageref- (imageref, imagein) f"‘"-"sﬂ-'l

Janela de Hanning ¢
Eliminagdo do valor médio

extrai_imageref

FFT ¢ deslocamento p/ o
centro do Espectro

I

inputl _freq

Aplicagdo filtro passa alto
a
linputl_freq|

inputl _magspec

Reamostragem em
coordenadas
logaritmica-polar

ext_imref_Ip

Janela de Hanning 50 ao
cixo radial (logaritmico)

Jinela de Hanning ¢
Eliminagdo do valor médio

extrai_imagein

FFT e deslocamento p/ o
centro do Espectro

input2_freq

Aplicagio filtro passa alto
a

linputl_freq|

inputl_magspec

Reamostragem em
coordenadas
logaritmica-polar

ext_imin_lp

Janela de Hanning s6 ao
cixo radial (logaritmico)

ext_imref Ip ext_imin_lp
FFT FFT
Fref———» Corrclagdo da fase 4«——Fin
f
fase
IFFT{fase) e

detecgdo do pico

I_scale, theta, fase

Determinagio do pico real
pelo “centro de massa”

(theta, scale)

Figura 4.2 Fluxograma do modulo de determinagéo da rotagdo, Rota_escala.m.
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O fluxograma mostra uma simetria de processamento das duas imagens até ao cél-
culo da correlagio da fase. Como tal, basta analisar o processamento para uma das ima-

gens.

Para a determinagdo do dngulo de rotagdo, como foi visto no capitulo trés, € neces-
sario transformar as imagens, reamostrar o espectro das amplitudes das imagens, de coor-
denadas cartesianas para coordenadas logaritmicas — polares, calcular as suas transforma-

das de Fourier, calcular a correlagio das fases e calcular uma transformada inversa.

As imagens imageref e imagein sdo fungdes discretas puramente reais. Como a
transformada discreta de Fourier € a sua inversa assumem uma fungdo periddica e a ima-

gem é truncada, corremos o risco de ter aliasing.

Uma forma de evitarmos o aliasing consiste em aplicar uma janela de Hanning as

imagens, janela esta que pode ser visualizada na Figura 4.3.

o

+) Figure No. 1 BT P L
File Edt View |nset Tools Window Help
lns@a xA T/ |POD

! Janela Hanning
] e
‘ ;

i

Figura 4.3 Janela de Hanning aplicada as imagens imageref € imagein.

Esta janela, para uma imagem de dimensdo NxN, tem como fungéo a indicada na

equacao (69).

1 27 ;
W =—|1-cos : =0, 1,.., N-1. 69
}J N] J (69)
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N-1 N-1
B e tem o valor zero nas ex-

A fungdo (69) tem o maximo no ponto (

tremidades, como pode ser verificado na Figura 4.3.

Ao aplicarmos a janela de Hanning & imagem de referéncia imageref, obtemos a

Figura 4.4.

M=

«) Figure No. 2
(Ele Edt Yiew Insert Tools Window Help
Dsma/ rars|l2oD

extrajmageref

Figura 4.4 Imagem de referéncia com janela de Hanning aplicada.

Podemos verificar nesta figura que os valores das extremidades sdo zero, o que nos

permite ter uma zona bem delimitada da imagem.

Ao resultado da aplicagdo da janela de Hanning 4 imagem de referéncia, a que se
chamou extrai_imageref, ¢ aplicada a transformada de Fourier seguida de um deslocamen-
to para o centro do espectro. Assim obtemos como resultado o sinal inputl freq,

representado na Figura 4.5.

Este procedimento pressupde que previamente ¢ feito um ajuste da imagem para

ficar com valor médio nulo, por subtrac¢do do seu valor médio a cada pixel.
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<} Figure No. 3 e SR A

. File Edit View Inset Tools Window H .
losmsirarszipen

input.1'req.

x 10 a5 ..--»--..3_

i eixo-y gix0-X

Figura 4.5 Transformada de Fourier e deslocago para o centro do espectro.

O deslocamento ¢é feito para o centro do espectro, porque ao passarmos para coor-
denadas logaritmicas — polares temos que ter em atengdo a instabilidade numérica proxi-

ma da origem, uma vez que limp = ling Inr =—o0 nas equagdes (67) e (68), em que r re-

r—0

presenta os valores no eixo logaritmico. Este eixo traduz o factor de escala.

Para obtermos a amplitude, tendo em consideragdo a instabilidade numérica referi-
da, é aplicado um filtro passa alto de realce (hipass emphasis filter) segundo B. S. Reddy

and B.N. Chatterji [100], ver Figura 4.6, com a fungio de transferéncia.
H(x,y)=(1-cosmxcosay)(2—cosmcosny), —05<xy<05. (70)

O filtro passa alto utilizado, tem o valor zero no ponto [NZ_I 4 N;IJ e o valor

maximo dois nas extremidades, como pode ser visualizado na Figura 4.6.
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+) Figure No. 4
¢ File Edit View [nsett Tools ﬂndow Help

lcsaa/xars|[2o2

Filtro passa alto

100
eixo-i 0o eix0-j

Figura 4.6 Filtro passa alto para extracgdo da amplitude.

Ao aplicarmos este filtro passa alto a0 médulo do sinal inputl_freq, obtemos o es-
pectro da amplitude da imagem original. Esta contém a informagéo da rotagdo e da escala
independentemente da translagdo, uma vez que a translagdo sé afecta a fase. Ficamos as-

sim com a funcdo designada por inputl_magspec, representada na Figura 4.7.

-} Figure No. 5

; File Edit View |[nsert Jools -\gnduw ﬂelp
osmaxAar /[P0

i nputl agspec

Figura4.7  Espectro da amplitude da imagem original.
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A funcdo inputl magspec esta em coordenadas cartesianas e o que pretendemos €
em coordenadas logaritmicas — polares. Entdo o passo a seguir € converter para estas co-

ordenadas.

A conversdo para as coordenadas logaritmicas — polares ¢ executada tendo como
base a fungio polartrans(im, nrad, ntheta, cx, cy, linlog, shape), desenvolvida em Matlab

por Peter Kovesi [112].

A fungdo polartrans recebe como parametros de entrada, a imagem im em coorde-
nadas cartesianas, o nimero maximo de valores a converter para cada eixo, em que nrad €
0 méximo para o eixo radial e ntheta é o maximo para o eixo angular, o ponto de origem
para a conversdo cx e ¢y, normalmente o centro da imagem, o tipo de conversao para o
eixo radial /inlog, podendo ser linear ( /inear’) ou logaritmico (‘/og’), e o pardmetro sha-
pe, que tem duas possibilidades, ou retorna as coordenadas polares de toda a imagem de
entrada (‘full’), ou retorna s os valores que estiverem dentro do circulo maior que pode
ser definido na imagem (‘valid’), o que apenas acontece na situagdo de termos os valores

de origem cx e cy diferentes do centro da imagem.

A fungio referida retorna a imagem em coordenadas polares ou em coordenadas
logaritmicas — polares com o eixo radial associado as linhas e o eixo angular associado as

colunas. O tamanho da imagem é nrad X ntheta.

No trabalho a fungdo foi usada da seguinte forma:

[i_r,j r] = size(extrai_imageref(:,:,1));
cx_r=j r/2+.5; % adicionar 0.5 porque o indice comega em 1
cy r=irR2+.5;
%Passa de cartesiana para log-polar,
ext_r’mref_1p¥polartrans(inputl _magspec(:,:,1),30,360,cx_r,cy_r,'log", full’),
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em que os parimetros de entrada sdo a imagem inputl_magspec, o valor maximo de 30
para o eixo radial, o valor maximo de 360 para o eixo angular, o centro da imagem cx_r €
cy_r, como ponto de origem, a string Jog’ para transformar o eixo radial em logaritmico e

a string ‘full’ para considerar a imagem toda inputl_magspec.

O resultado obtido estd representado na Figura4.8 e foi designado por
ext_imref Ip, tendo sido obtido por reamostragem, através de uma interpolagdo linear da

imagem input_magspec executada pela fungéo polartrans.m.

-Toix]|

<} Figure No. 6 s, pi
: Fle Edit View |Insert Tools Window Help

DsE&|x A A2 D

extmretp

eixo-rad 00 eixo-theta

Figura 4.8 Espectro da amplitude da imagem original em coordenadas logarit-

micas — polares.

A passagem de coordenadas cartesianas para logaritmicas polares é feita de uma so
vez, mas poderia fazer-se primeiro uma reamostragem para coordenadas polares e depois

uma para coordenadas logaritmicas — polares.

O espectro da amplitude normalmente tem uma gama de valores muito grande e
pode provocar nas extremidades do eixo radial descontinuidades. Estas descontinuidades
podem provocar aliasing ao calcular a transformada de Fourier do espectro da amplitude

em coordenadas logaritmicas polares (ext_imref_Ip).

Para evitarmos o aliasing aplicamos uma janela de Hanning ao eixo radial antes de
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calcular a transformada de Fourier. Podemos verificar a diferenca na Figura 4.9, em que

temos em a) representado a Figura 4.8 segundo o eixo radial e em b) segundo o mesmo

eixo, mas com a janela de Hanning aplicada.

~J) Figure No. 6 !EIE! <) Figure No. 7 i HL?JE

i Fis Edit View Insest Tools. Window H* L (fle E® View |nset ool Window ];leh : .

osaa/xAar/sl2R[n  |ipsda|/xasrsz|®e[D
extmrefp ' ; exymrefp B

zm?"mmemeiwmmmmmm

10 5 o ; % 20 15 10 5 0
A eixo-rad

eixo-rad

Figura 4.9 Espectro da amplitude da imagem original em coordenadas logarit-
micas — polares, a) segundo o eixo radial, b) segundo o eixo radial, mas com janela

de Hanning aplicada a este.

Depois da janela de Hanning aplicada pode ser calculada a transformada de Fourier

do espectro da amplitude ext_imref Ip, e obtemos a fung¢do Fref que pode ser visualizada

na Figura 4.10.

<) Figure No. 3 3.3

- Eile Edi‘t View Insert Tools ﬂndow Help
Desd&|l " A2 0
Fref

4
i x 10

200
sixo-Rad 0 0 eixo-Theta

Figura4.10  Transformada de Fourier do espectro da amplitude ext_imref Ip.
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Todos os passos e célculos efectuados para a imagem de referéncia imageref serao
também efectuados para a imagem a comparar imagein, em que obtemos como resultado

Fin. Este resultado encontra-se representado na Figura 4.11.

—opA|

<} Figure No. 10 S e IR

[ Fie Edt View |nset Tools Window Help
neEa/"Ar/|PpPD
- ' " Fin ' '

400

eixo-Rad 00 eixo-Theta

Figura4.11  Transformada de Fourier do espectro da amplitude ext_imin_Ip.

A partir das transformadas de Fourier Fref e Fin, faz-se a correlagdo cruzada da

fase, ou seja aplica-se a equagao,

Fin(Fref)’ } o

fase=3" { |Fref|

em que 3 ¢é a transformada inversa de Fourier. O resultado obtido ¢é a fase, de onde reti-

ramos a rotagdo pretendida e a escala.

Este resultado pode ser visto graficamente na Figura 4.12.
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<} Figure No. 11 e g T
i File Edit Yiew Insert Ioo&s '\_Mmdnw J;[elp

HD@H&I&A)‘/I.@,@“‘

fase

150y

{eixo-rad (scale) 00 gixo-theta

Figura4.12 Resultado da correlagio de fase.

Verificamos que podemos ter dois picos ou s6 um, dependendo das imagens ima-
geref e imagein, em que na situagdo de dois picos um diz respeito ao angulo theta e o ou-
tro diz respeito ao dngulo theta+180° e na situagdo de um s pico este pode ser theta ou

theta+180°.

O facto do angulo poder ser theta ou theta+180° tem a ver com a propriedade da
periodicidade e da simetria do conjugado (fungdes puramente reais) da DFT, revista no

ponto 3.2.2.

As coordenadas do pico maximo ddo-nos o valor do angulo de rotagdo theta, assim
como o valor do factor de escala scale, ao qual ndo sera dada grande importdncia na nossa

aplicagdo.

O valor correcto do angulo de rotagdo serd determinado no médulo Translacao.m,

o0 qual sera abordado em 4.2.3.

A localizagdo do pico maximo, porque temos um sinal discreto, pode estar entre

duas amostras. De forma a resolver este problema foi usado o método de determinagdo do
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Y mx

theta = =——— e scale = L : (77)
S >
em que m; sdo os valores da matriz fase, vizinhos do ponto maximo, € x;, y; Sa0 res-

pectivamente as coordenadas theta e scale desses pontos.

Fica assim concluida a descri¢io do modulo Rota_escala.m. Os valores theta e
scale determinados sdo respectivamente o dngulo de rotagdo f)retendido e o factor de esca-
la. O valor do factor de escala apesar de ser determinado ndo sera utilizado nesta disserta-

¢do.

423 Determinagdo da translagao

O médulo que vamos analisar de seguida € o médulo Translacao.m. Este modulo €
executado depois de obtermos o resultado do médulo Rota_escala.m, que vai ser usado
como pardmetro de entrada do médulo Translacao.m, juntamente com as duas imagens
iniciais, imageref e imagein. Como resultado obtemos o valor do deslocamento e da rota-

¢ao entre as duas imagens.

O modulo pode ser analisado facilmente pelo fluxograma apresentado na

Figura 4.13.

O fluxograma permite-nos verificar que temos como parametros de entrada as

imagens imageref, imagein e o dngulo theta.

Como foi visto em 4.2.2 o angulo de rotagdo pode ser theta ou theta+180°. E neste
modulo que verificamos qual dos dois dngulos € o correcto. Para isso a imagem imagein é

rodada de —theta e —(theta+180°), dando origem a duas imagens imagein’ e imagein_180.

O proximo passo é determinar a correlagdo da fase entre a imagem de referéncia,
imageref e cada uma das duas imagens, imagein " e imagein_180, obtendo-se as fases pha-

se € phase_180 respectivamente.
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(imageref, imagein, imagein
theta, scale) l

imageref
Roda imagein de
-theta e de -(theta+180°)
imagein', Imagein_180
\ 4
FFT FFT

Fl———» Correlagdo da fase «——F2, F2_180

|

phase, phase_180

IFFT(phase),
IFFT(phase_180) e
detecgdo do pico

mdx. phase, max. phase_180

max. phase > max
phase_180

theta < 180°
N

theta, s

theta+180° theta-180°

h 4

Determinagéo do pico real ——theta’, 5_180

pelo “centro de massa” theta", s_180

Y

( (theta, X, Y) )

Figura4.13  Fluxograma do moédulo Translacao.m.

FEUP 103



Descrigédo do sistema desenvolvido

Para determinarmos as correlagdes de fase, comegamos por calcular as transforma-
das de Fourier de cada uma das imagens imageref, imagein’ e imagein_180, respectiva-

mente F1, F2 e F2_180,

[ FIF2Y’
phase =3 { |F2| }c (73)

(74

phase 180 ="' {——FI(FZ 180 }

|F2_180|

em que temos que I é a transformada inversa de Fourier.

O resultado das duas correlagdes cruzadas, phase e phase_180, pode ser visto na

Figura 4.14 e Figura 4.15, respectivamente, para o exemplo que temos vindo a utilizar

para apresentacdo das figuras.

<) Figure No. 12 . i s
. File Edit View |nset Tools Window Help

psma/rAar/s[®2pD

phase

i
i
i

gixo-Y 00 eixo-X

Figura4.14  Correlagdo cruzada entre as transformadas de Fourier da imagem de
referéncia imageref e da imagem de entrada imagein sem o dngulo de rotagdo the-

ta.
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«) Figure No. 13  mleg R EE R
i Fle Edit View Inset Jools Window Help

Iosada/ " Ar/|®2 R0
: ' phase, 80

1

| 12l:l|:|-...,_....,..__.,.‘....,

Figura4.15  Correlagdo cruzada entre as transformadas de Fourier da imagem de
referéncia imageref e da imagem de entrada imagein sem o angulo de rotagdo the-

ta+180°

Ao compararmos as duas figuras verificamos que, neste exemplo, o dngulo sera
theta+180°, porque como podemos ver na Figura 4.14, ndo existe correlagdo entre a ima-
gem de referéncia e a imagem imagein rodada de —theta. Por outro lado, na Figura 4.15,
pode-se verificar que existe correlagdo entre a imagem de referéncia e a imagem imagein

rodada de —(theta+180°) .

A forma usada para detectar no Matlab qual dos dois angulos € o correcto, consiste
em detectar os maximos para cada figura e de seguida comparar os valores. O que apre-
sentar o valor maior é que tem o valor correcto, pois como estamos perante uma situagao

em que pode haver ou nio correlagdo, os maximos sdo muito distintos.

Na situag¢do de o valor encontrado para o angulo, ser theta+180°, ainda temos que
fazer mais uma verificagdo, pois theta ¢é inferior a 180° entdo o angulo correcto € the-
ta+180° se nio, é theta—180° e obtemos assim o valor correcto para theta. Isto quer dizer

que temos o angulo de rotagdo entre as duas imagens originais, imageref € imagein.
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A determinagdo do deslocamento é feita determinando as coordenadas do ponto

maximo da Figura 4.15.

A semelhanga do que foi efectuado no médulo rota_escala.m para determinar
quais as coordenadas do pico maximo verdadeiro, e uma vez que estamos perante sinais
discretos onde o méaximo pode estar entre dois valores consecutivos, foi usado o método

de determinagdo do centro de massa representado,

AT::E:n%xf I,::Eznﬁ}ﬁ
D m, dom, °

em que m; representa os valores da matriz phase ou phase_180 vizinhos do ponto

(75)

€

maximo e x;, y; sdo respectivamente as coordenadas x e y desses pontos.

Concluimos assim o modulo translacao.m. Os valores pretendidos e que serdo de-
volvidos a0 médulo principal Navega.m sdo o deslocamento X, Y e o angulo de rotagdo

theta entre as duas imagens de entrada imageref'e imagein.

4.3 Limitagdes

O sistema desenvolvido tem algumas limitagdes, que passamos a analisar de se-

guida..

Uma das limitagdes mais criticas é o facto das imagens ndo poderem ter muitas si-
metrias, que podem provocar a determinagdo de pardmetros errados. A situagdo mais evi-
dente é a apresentada no capitulo 1 (Figura 1.3) com as duas imagens /; e /> a serem exac-

tamente iguais.

Outra das limitagdes traduz-se no facto das imagens terem que ter sempre uma par-
te comum porque sendo ndo ha possibilidade de determinar os pardmetros, uma vez que

ndo ha relagdo entre elas.

Tendo em conta que o factor de escala ndo esta a ser considerado, as duas imagens
tém que estar afectadas pelo mesmo factor de escala, sendo sera impossivel determinar os

valores pretendidos.

Por fim existe a limitagdo imposta pelo tempo de processamento, uma vez que este
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sistema requer o calculo de seis FFT’s e trés IFFT’s, Figura 4.2 e Figura 4.3, mas tem a
vantagem deste tempo ser constante e independente da rotagdo ou da translagdo ou seja,

depende s6 da dimensdo das imagens.
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Capitulo 5

Descricdo do sistema de simulacao

A melhor forma de verificar o funcionamento do sistema desenvolvido, no @mbito
desta dissertagdo, seria implementé-lo na pratica. Como para se efectuar essa implementa-
¢do era necessario despender muito tempo, e envolver muitos recursos, o que nao foi pos-
sivel e nem seria o objectivo principal desta dissertagdo, optou-se por criar um modelo de

simulagdo tendo como base a ferramenta de programagio Matlab.

O objectivo da simulagio é validar e verificar de uma forma exaustiva se o sistema

de navegagdo responde como pretendido ao problema proposto.

Da simulago é importante também retirar informagdo, expondo-a em graficos, so-
bre as relagdes entre os pardmetros de projecto na implementagio do sistema numa situa-
¢do pratica.

Todo o processo de simulagdo foi criado e desenvolvido em Matlab, principalmen-

te por ser uma linguagem de programagao simples, poderosa e muito facil de trabalhar.

O modelo de simulagio é constituido por dois médulos principais. Um diz respeito
4 criagdo de uma superficie e geragdo das imagens fotografadas dessa superficie, simulan-
do a sequéncia de imagens que seriam obtidas a partir de uma cimara num veiculo. O ou-
tro determina o percurso efectuado, executando o sistema desenvolvido e explicado no

capitulo 4. A designagdo atribuida a estes dois médulos, foi respectivamente Seqmov.m €

Simula.m.

Os dois médulos referidos vdo ser descritos neste capitulo em pormenor, assim

como 0s seus constituintes.
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5.1 Geragéo das trajectorias

A geragio das trajectérias tem como base o médulo designado por Segmov.m. Este
moédulo simula a aquisi¢do de imagens de trajectos, percorridos pelo veiculo, numa deter-

minada superficie.

A superficie é constituida por varios mosaicos, conforme a dimensao pretendida. O

mosaico, por sua vez é uma fotografia, imagem, qualquer.

O trajecto entdio é obtido por fotografias consecutivas nessa superficie, simulando

o trajecto do veiculo.

5.1 Geragdo da sequéncia de imagens da trajectoria, Segmov.m

A obtengdo da sequéncia de imagens que dizem respeito ao trajecto executado pelo

veiculo, faz-se recorrendo ao médulo principal Segmov.m cujo fluxograma esta represen-

image_b, Xp(im),
Yp(im), m, n

tado na Figura 5.1.

Guardaem
ImRes_XVYin,
ImRes, Xpec¥p

n_ens = n_ens+] |——

image_for

Guarda image_fot
em ImRes

Figura 5.1 Fluxograma do moédulo de obtengao da sequéncia de imagens da

trajectdria, Segmov.m.
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Como ja foi referido, o objectivo do médulo Segmov.m e dos médulos interligados
com este, é simular a deslocagdo de um determinado veiculo sobre uma superficie. Para
isso temos que gerar uma superficie e retirar imagens espagadas entre si, como se fosse o

veiculo a circular com uma cdmara associada.

O médulo Segmov.m recebe uma imagem image_b. Neste caso concreto usou-se
uma fotografia (640x480) de um determinado piso industrial, Figura 5.2, a qual vai ser
utilizada para criar a superficie de base para a obtengdo das imagens pretendidas. A super-
ficie de base é constituida por mv+/ mosaicos da image_b na vertical e mh+1 mosaicos na
horizontal. O mddulo responsavel pela criagdo da superficie total, utilizado por photo.m €

designado por Cria_chao.m e seré explicado mais adiante.

-"} Figure No. 1 T e
: File Edit View [nsett Tools Window Help

FEEILY Y2

chao.JPG

Figura5.2  Fotografia base usada para a criagdo da sequéncia de imagens

Outros parimetros de entrada do médulo Segmov.m sio as matrizes Xp(im) e
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Yp(im), dos pontos iniciais de cada imagem do trajecto, e também a dimens&o destas, que
é dada pelos parametros m e n, definindo respectivamente a dimensao no eixo dos xx € no
eixo dos yy. Ficamos assim com toda a informagdo necessdria para conseguir uma sequeén-
cia de imagens da superficie, correspondente a um trajecto. A quantidade de imagens €

definida pela dimensdo das matrizes Xp(im), Yp(im) e € indicada pela variavel im.

Podem ser definidas vérias matrizes (n_ens) de pontos para diferentes trajectos na
superficie e sdo geradas assim vérias sequéncias de imagens conforme o numero de trajec-
tos que pretendermos. Isto permite facilmente fazer comparagdes entre 0s resultados obti-

dos para os diferentes trajectos.

Quando todos os valores necessarios ja estdo definidos, chama-se a fungdo pho-

to.m. Esta é a responsavel por gerar as diferentes imagens da superficie a partir dos pontos
Xp(im), Yp(im).
Cada imagem ¢ guardada na variavel ImRes, e por sua vez esta ¢ guardada no fi-

cheiro ImRes_XYin assim como os pontos de origem Xp, Yp de cada imagem.

A seguir sera analisado o médulo Photo.m.

5.1.2 Geracdo das imagens de um trajecto numa superficie

O moédulo Photo.m é o modulo que executa a fun¢do Cria_chao.m, para gerar a
superficie. Este médulo é usado também para retirar uma imagem da superficie, isto ¢, fa-
zer uma fotografia, no ponto Xp, Yp e com a dimensdo pretendida. A imagem € obtida re-

correndo a algumas fungdes Matlab, e a outras desenvolvidas no dmbito desta tese.

A interligagdo entre as diferentes fungdes, utilizadas no médulo Photo.m, pode ser

vista no fluxograma representado na Figura 5.3.

Da analise do fluxograma podemos verificar que o médulo Photo.m recebe a ima-
gem base image_b, o ponto Xp, Yp, a dimensdo da fotografia m, n e pode receber um
angulo theta, permitindo aplicar uma rotagdo 4 imagem pretendida. Este médulo devolve

uma imagem, com as caracteristicas definidas, designada por image_fot.
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[ image_b, Xp, Yp, \

m, n, theta

image b

Cria_chao.m

chao, image_b

dimenséo (chao,
image b)

Xp. Yo.m n
> ImPos.m

[
Xpch, Ypch, chao

Xpch & Ypch =
int

Apch, Ypch, chao

Xpch, Ypeh, chao ImFrac.m

Imcrop.m

i

4 -

theta

theta =0 1, theta
N l

S Imrotate.m

y

image_fot

Figura 5.3 Fluxograma do médulo de fotografia da superficie nos pontos pre-

tendidos, Photo.m.
O angulo theta, visualizado no fluxograma, ndo foi usado, porque a simulagdo da
rotagdo vai ser feita no médulo de simulagdo.

Se imaginarmos um veiculo com uma cimara instalada, a mover-se no solo e a fo-

tografi-lo com uma certa cadéncia, as imagens sucessivas estardo em principio rodadas
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uma relativamente a outra, Figura 5.4.

Figura 5.4 Trajecto em curva com as imagens / afectadas por rotagdo e transla-

¢do do veiculo V.

A simulagdo desta rotagdo depende do modo como se faz a condugdo do veiculo
nomeadamente de quais sdo as suas rodas directrizes. Este € um assunto fora do d@mbito

deste trabalho.

Estamos apenas interessados em saber se 0 método suporta a rotagdo. Para simpli-
ficar o problema optou-se por imaginar que o veiculo sé realiza movimento de translagao,

o que ndo limita o trajecto realizado, Figura 5.5.

==

=4

Figura 5.5 Trajecto em curva com as imagens / afectadas so por translagdo do

veiculo V.
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No médulo de simulagio introduziu-se um parametro que permite testar como o

método se comporta relativamente a rotagao.

A primeira fungdo a ser chamada pelo modulo Photo.m é Cria_chao.m. Esta fun-
¢do foi desenvolvida, no &mbito desta tese, e tem como objectivo criar uma superficie a
partir de uma imagem base image_b. Esta superficie tem a dimensdo de mv+/ imagens na

vertical por mh+1 imagens na horizontal.

A fungdo Cria_chao.m pode ser vista no fluxograma da Figura 5.6.

image b, mh, my

chao vertical, mv

Concatena
mv X chao_b
na vertical

chao_vertical, mh

chao_horizontal, mh

Concatena
chao_vertical % mh x chao_vertical
na horizontal

chao =
chao_horizontal

Figura 5.6 Fluxograma do médulo Cria_chao.m, de criagdo da superficie com

a dimensdo (mv+1) por (mh+1).
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O nimero necessario de mosaicos para construir a superficie ¢ de 4 (mv=mh=1)
porque qualquer ponto da imagem pretendida pode sempre ser convertido num ponto den-
tro desses 4 mosaicos. A superficie encontra-se representada na Figura 5.7, e tem a dimen-

sdo de 2*640 no eixo dos xx e 2*480 no eixo dos yy.

Se a dimensdo da fotografia pretendida fosse superior a dimensdo da superficie o
nimero de imagens na vertical e na horizontal teria que aumentar. Se pelo contrério a di-
mensdo da fotografia for menor que a da superficie de base, que ¢ a situagao neste traba-
lho, pode-se garantir que para qualquer que seja o valor do ponto inicial, todas as fotogra-

fias serdo obtidas a partir desta superficie.

<} Figure No. 2 5 S
“Fle Edit View [nset Tools Window Help

losmaixar/s[2eD

Superfiicie

b
H
i
i
f
I3

eixo - yy

eixo - xx

Figura 5.7 Superficie (chao) criada a partir de uma imagem base (image_b).
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A fungio que determina a posi¢do inicial da imagem pretendida na superficie de
quatro mosaicos é a fungdo designada por Impos.m e sera executada a partir do modulo

Photo.m. Esta funcio esta representada pelo fluxograma da Figura 5.8.

P, d, Dch, Db,
Sig=0

Imagem dentro de chao Pch = P+d
(lg=1)
S
Ponto final fora de chao flg=1 4
(Pch > Dch) N
Y
Pim =P Ponto inicial fora de P = P-Db,
Nb=Nb+lflg=1 | *

P = P-Dch
Ne Ne+1

v
l Pim, Ne, Nb )

Figura 5.8 Fluxograma do médulo de posicionamento do ponto (X, Y), do ini-

cio da fotografia, na superficie /mpos.m.

Impos.m recebe como pardmetros de entrada, representados na Figura 5.9, a di-
mensdo da superficie chao (Dch), da imagem base image_b (Db), da fotografia pretendida
(d) e do ponto inicial (P) da imagem a fotografar. Esta fungdo serd executada duas vezes.
Uma para o eixo dos xx com o ponto inicial a corresponder a Xp e a dimensao da fotogra-

fia pretendida a corresponder a m, e outra para o eixo dos yy com o ponto inicial a corres-
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ponder a Yp e a dimenséo da fotografia a corresponder a n.

A funcdo Impos.m, primeiro verifica se a imagem pretendida se encontra dentro ou
fora da superficie. Com esse intuito comega-se por verificar se o ponto inicial P mais a
dimensdo no eixo respectivo d, cujo resultado € o ponto final da imagem Pch, ¢ maior ou
menor que a dimensdo Dch. Se for menor, € porque a imagem pretendida faz parte da su-

perficie e entdo retorna o valor do ponto inicial P.

Na Figura 5.9, por outro lado, esté representado a trago continuo a situagao de pre-

tendermos uma imagem cujo ponto inicial P (1100x800) encontra-se dentro da superficie e

o final Pch=P-+d fora desta, com d=256.

-} Figure No. 2 S
i‘File Edit View Inset Tools 'g[mdow Help

InsgairarsjeeD
Superficie

Peh

eixo0 - XX

Figura 5.9 Superficie chao, exemplo de localizagdo da area a fotografar.

No caso da situagdo descrita € representada na Figura 5.9, o ponto inicial P da

imagem pretendida esta dentro da superficie e o ponto final Pch fora desta, para a imagem
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pertencer a superficie tem que se subtrair ao ponto P a dimensdo Db da imagem image_b.

Ao fazer 0 mesmo para o outro eixo, passamos a ter a imagem representada a tra-

cejado na Figura 5.9.

Quando os dois pontos P e Pch pertencerem ao exterior da superficie, entéo o valor
a subtrair ao ponto P ser4 a dimensdo da superficie Dch. Este valor sera subtraido tantas
vezes quantas as necessérias, até o ponto inicial P pertencer a superficie chao. A cada sub-
tracgdo é verificado se ambos os pontos pertencem ou ndo a superficie, até se obter uma

das duas situagdes ja referidas.

A partir do momento que temos os dois pontos P e Pch a pertencer a chao, a fun-
¢do Impos.m devolve a fungdo Photo.m o ponto P determinado, assim como o numero de
vezes que teve que subtrair a dimensdo quer da imagem image_b, quer da superficie chao.

As varidveis usadas foram respectivamente Pim, Nb € Nc.

Nesta dissertagdo as duas variaveis Nb e Nc ndo foram usadas, porque como a pri-
meira imagem obtida serd a imagem de referéncia e todas as outras tém que ter partes em
comum entre elas ndo é necessdrio a utilizagdo destas duas variaveis. Poderia ser 1til, se
pretendéssemos relacionar o ponto inicial da imagem de referéncia com o ponto inicial da

superficie.

Como ja foi referido, a fungdo Impos.m sera executada duas vezes pelo processo
Photo.m a fim de obter o ponto inicial para o eixo dos xx e para o eixo dos yy, respectiva-

mente.

Apbs a obtencdo do ponto inicial, Xpch e Ypch da imagem pretendida, verifica-se
se sdo valores inteiros ou ndo. Se forem inteiros, entdo executa-se a fungdo do Matlab

Imcrop.m, sendo executa-se a fungdo desenvolvida pelo autor, designada por Imfrac.m.

A fungdo Imcrop.m retira da superficie chao, uma imagem com o ponto inicial
Xpch e Ypch, determinado por Impos.m, e com a dimensdo da imagem pretendida m e n,

devolvendo assim a imagem designada por /; ao modulo Photo.m.

A situagdo de termos valores do ponto inicial ndo inteiros ¢ considerada porque, na

realidade as imagens adquiridas por uma camara, podem ser em qualquer posi¢do da su-
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perficie, ou seja temos valores de X e de Y reais, enquanto que na superficie que foi criada

temos valores inteiros, pixels.

Por forma a resolver este problema foi entdo desenvolvida a fungdo /mFrac.m, que
faz o mesmo que a fungdo Imcrop.m, mas recorre a uma reamostragem da imagem, a partir

do ponto inicial ndo inteiro (Xpch, Ypch).
Esta reamostragem ¢ feita através de uma interpolac;ﬁd bilinear.

O fluxograma da fungdo ImFrac.m esta esquematizado na Figura 5.10.

chao, Xpch, Ypch,
m,n

h
Define area a
retirar de chao

Y

Reamostragem (interpolagdo
bilinear) da area definida

foto

Figura 5.10  Fluxograma do modulo usado para retirar a fotografia pretendida,

para pontos ndo inteiros, ImFrac.m.

Para concluir o médulo Photo.m, falta referir ainda a situagdo de se pretender apli-
car uma rotagdo theta a imagem. Neste caso seria executada a fungdo do Matlab Imrota-
te.m que rodaria a imagem de theta graus. Mas como ja foi referido, na simulagdo ndo foi

aplicada rotagio da imagem a partir deste médulo, mas sim a partir do médulo Simula.m.

O moédulo Photo.m devolve entdo ao Segmov.m a imagem pretendida, e este guarda
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essa imagem na variavel ImRes, como se pode ver no fluxograma da Figura 5.1.

Depois de a guardar, verifica se ainda existem mais imagens para obter da superfi-
cie, e repete o processo até aqui descrito. Se ndo houver, verifica se as sequéncias de ima-
gens estdo todas adquiridas. No caso de ainda ndo estarem todas volta ao processo inicial
ja descrito.

Por fim serdo guardadas, no ficheiro ImRes_XYin, todas as sequéncias de imagens

obtidas referentes a um trajecto, assim como os pontos iniciais respectivos.

Fica assim concluido o processo de aquisi¢do virtual de sequéncias de imagens, re-
presentando trajectos percorridos por um veiculo, com uma camara acoplada, sobre uma

superficie.

A seguir resolve-se o problema inverso ou seja, a partir dessas imagens pretende-se

obter o trajecto percorrido sobre a superficie, utilizando a metodologia desenvolvida.

5.2 Determinacdo da trajectoéria a partir das imagens da superficie

A simulacdo ficari completamente explicada, depois de ser apresentado o médulo

que executa e permite tirar conclusdes do sistema desenvolvido, ilustrado no capitulo 4.

O moédulo é designado por Simula.m, € tem como principal objectivo determinar o
trajecto percorrido pelo veiculo a partir do conjunto de imagens adquiridas, permitindo
também que seja feita uma comparagdo com o trajecto que o veiculo percorreu na realida-
de, assim como calcular e gerar uma série de gréaficos que permitirdo a implementagdo na
pratica do sistema desenvolvido. Simula.m esti esquematizado no fluxograma da

Figura 5.11.

Os célculos e graficos gerados dizem respeito ao tempo de execugdo entre cada

duas imagens, ao erro ponto a ponto, ao erro acumulado e & velocidade do veiculo.
O erro ponto a ponto para o €ixo x, y ou para o angulo theta é determinado por
e =Valor ideal - Valor determinado

e o erro acumulado é a soma de todos os erros € ponto a ponto de um percurso.
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No fluxograma da Figura 5.11 vemos que o mé6dulo Simula.m, tem como parame-
tros de entrada o ficheiro ImRes XYin o qual contém as imagens dos percursos efectuados
e os valores dos seus pontos iniciais, o dngulo theta, e também uma variavel designada por

pix_cm que faz a correspondéncia entre cm e pixel, ou seja 1 cm corresponde a pix_cm pi-

ImRes_XYin, ¥
theta, pix_cm

Imageref= 1"
imagem

xels.

n_ens =n.*
4x. ensaios

n_ens = n_ens+]

Imagein = imagem
seguinte

[

Imageref, imagein

Desenha gréificos
com os resultados

imagein - Imrotate.m

imagein

Imageref, imagein

Navega.m
Guardaem {theta, X, Y)
ImRes_XVYin,
ImRes, Xpe ¥p l

Determina tempo
de execugdo (time)

Calculaerro ponto a
ponto (deltaX, deltal,
deltatheta)

Calcula erro acumulado
fdeltaXAc, delta¥YAc,
deltathetadc)

Calcula velocidade de
deslocamento (velX,
vell)

Imageref = imagein,
i=i+l]

e

Figura5.11  Fluxograma do modulo de obtengdo da trajectoria a partir de uma

sequéncia de imagens, Simula.m.
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A variavel pix_cm destina-se a permitir determinar a velocidade em cm/segundo e
o espago percorrido, assim como o erro, em cm. Esta varidvel depende essencialmente da

distancia da cAmara ao solo e da sua resolug¢do.

O 4ngulo theta na realidade dé a orientagdo da camara do veiculo, como adiante

sera explicado.

O moédulo Simula.m expde em graficos todos os resultados calculados, depois de

terem sido determinados todos os trajectos existentes no ficheiro /mRes_XYin.

A determinagio de um trajecto, a partir de um grupo de imagens, comega por con-
siderar a primeira imagem desse grupo como imagem de referéncia imageref e a segunda

como imagem a comparar imagein, Figura 5.12 a) e b) respectivamente.

«) Figwe No. 3 L ; -} Figure No. 4 i .
Fle Edt View [nset Jools Window Help i .fle Edit View Inset Tools ‘window Hep s {
{lja dalxAar/{pp0 - [lo@® SHENArA/|PLD E
a) imageref 1 » Imagein !

eixo - yy (pixel)

C T emo - yy (pixel)

W

eixo - xx (pixel) eixo - xx (pixel)

25t Kg')v.-

Figura 5.12  Duas primeiras imagens (256x256) de um trajecto sobre a superficie
chao; a) imagem de referéncia imageref com o ponto inicial em 1100, 800; b) ima-
gem a comparar imagein deslocada de 40 pixels, em relagdo a imageref, em ambos

0S eixos.

A sequéncia de imagens /mRes_XYin pressupde, como se disse atras, que o veiculo

s6 realiza movimento de translagdo Figura 5.5.
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Mas como na realidade, numa curva, para além do deslocamento teremos uma ro-
tagdo, a simulagio também terd que a contemplar, por forma a verificar qual o comporta-

mento do sistema na presenga de rotagdo entre duas imagens.

A forma mais simples que o autor encontrou para simular a rotagdo, juntamente
com o deslocamento, foi rodar a imagem imagein para cada par de imagens, ou seja, para

cada par de imagens, imageref e imagein, afecta-se a imagem imagein de um angulo theta.

Na Figura 5.13, a) e b) representam duas imagens sucessivas em que houve rotagao
do veiculo entre elas e c), d) e e) representam duas imagens sucessivas em que s6 houve

translagdo do veiculo e em que procedeu-se a rotagdo por software.

Ao compararmos as duas imagens ilustradas b) e e), verificamos que sdo seme-
lhantes, ou seja tanto uma como a outra tém o mesmo angulo de rotagdo em relagao a ima-

gem base.

a9 B G

O | OO\
O O OC/
o B, \d &

J o g
O

Figura 5.13  Diferentes métodos de rodar a imagem de um angulo theta.

Se o angulo theta é diferente de zero, entdo ¢ aplicada uma rotagdo de theta a ima-
gem imagein. Esta rotagdo ¢é aplicada recorrendo a fungao do Matlab Imrotate.m. O angulo

theta pode ser inteiro ou fracciondrio e pode ir de 1° a 360°.
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A Figura 5.14 mostra a imagem imagein rodada de 20°.

<) Figure No. 5 VA T
:file Edt View Inset Tocls Window Help

osmaa/rAa /i

i Imagein - 20°

Ry i i oy

“BiXo - yy (pixel)

eixo - xx (pixel)

Figura 5.14  Imagem imagein rodada de um angulo theta igual a 20°.

A partir das duas imagens imageref € imagein, com rotagdo theta ou ndo, executa-
se a fungdio Navega.m, descrita no capitulo 4, que determina qual a rotagdo theta e o des-

locamento X, Y existentes entre estas imagens.

A fungio Simula.m também determina o tempo time que demorou a processar as
duas imagens, usando a fungdo Matlab designada por cputime.m que da o tempo de cpu,
tempo despendido pelo processador, para executar um determinado grupo de fungdes. Este
tempo vai servir para determinar a velocidade méaxima do veiculo, assim como vai permi-
tir comparar qual a dimensdo das imagens mais adequada em cada situagdo, por forma a

obter-se o melhor resultado possivel.

Outros valores determinados pela fungdo Simula.m sdo os erros. Estes podem ser
determinados em cada ponto, ou seja, podem ser determinados a partir do deslocamento e

rotagdo existente entre as duas imagens, ou acumulados ao longo do trajecto. O calculo
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destes erros vai permitir estimar que distancia é que o veiculo pode percorrer sem ter que

ser novamente referenciado.

O erro em cada ponto ¢ dado pela diferenga entre os valores exactos e os valores
calculados. Por exemplo, os erros determinados entre a imageref e a imagein representadas

na Figura 5.12 a) e na Figura 5.14, respectivamente, foram os seguintes:

=[20-20.02| = 0.02°,

le

theta
le| =]40-39.99| = 0.01 pixel,
ley| =[40-39.99| = 0.01 pixel,

em que 20° e 40 pixels sdo os valores exactos, e os valores determinados sdo 20,02° e
39,99 pixel respectivamente para o angulo theta e para os deslocamentos X'e Y.
O célculo do erro acumulado é feito somando todos os erros calculados anterior-

= |Zg.rhe.'a = |z 8X| € |g}'Ac = |2£Y| .

O tltimo calculo realizado é o da velocidade méaxima vel. Primeiro calcula-se o es-

mente para todos os pontos, ou s€ja, » |6‘ Xdc

g.rhemA'c

pago percorrido, convertendo pixel para cm, ou seja

X Y
esp_percX = ——— , esp_percY = —
pix _cm pix_cm

esp_percXY = J(esp _percX)’ +(esp_percY)’ ,

em que esp_percX e esp_percY é o espago percorrido, respectivamente segundo o eixo dos
xx e segundo o eixo dos yy, esp_percXY € o espago total percorrido em ¢m, X e Y € o espa-
¢o percorrido em pixels e pix_cm ¢ o numero de pixels por centimetro. Como sabemos o
tempo, time, que demorou a processar cada duas imagens, ou seja a obter o angulo theta e

o deslocamento X e Y, podemos determinar a velocidade maxima de circulagdo do veiculo

es ercXY
vel = SP P —fv ;
time

onde esp_percXY ¢ o espago total percorrido pelo veiculo em cm, time € o tempo em se-
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gundos de processamento entre imagens ¢ vel a velocidade do veiculo em centimetros por

segundo.

Findo este ciclo, imagein passa a ser a nova imagem de referéncia imageref a ter-

ceira imagem passa a Ser imagein.

Sio repetidos os passos até aqui descritos para todas as imagens que dizem respei-

to a um trajecto.

Depois de ter determinado o trajecto completo, a partir das imagens, entdo deter-

minam-se as outras trajectorias existentes.

A seguir & determinagdo de todas as trajectorias e os resultados guardados numa

estrutura designada por Res, apresentam-se em graficos todos os resultados.
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Capitulo 6

Validacgao e verificacdo de resultados

A validagdo e verificagdo de resultados, foi feita recorrendo ao sistema de simula-
¢ao atras descrito.

Pretende-se neste capitulo fazer um estudo exaustivo do funcionamento do siste-
ma, identificar claramente quais as suas limitagSes e registar informagdo suficiente, para

auxiliar em aplicagoes futuras.

No sub-capitulo 6.3, faz-se uma simulagido da aplicagdo do sistema de navegagio

desenvolvido.

6.1 Parametrizagdo do sistema de navegacao

A simulagdo serviu para testar o sistema de navegagdo desenvolvido e visualizar
em graficos os resultados referentes aos parametros principais, isto €, aqueles que permiti-
rdo a um projectista, perante objectivas consultas, determinar se o problema tem solugdo e
o seu desenvolvimento (dimensdo das imagens, espagamento entre as imagens € gama de
rotagdes permitida).

A dimensdo das imagens depende do tempo de processamento permitido entre du-
as imagens e da distancia que se pretende percorrer. Para resolver esta situagdo, € necessa-
rio saber a relagdo pixel por centimetro, 0 nimero médio de pixels para cada deslocamen-

to. assim como a rotagdo maxima entre cada duas imagens.
3

A simulacdo foi feita em trés tipos de superficie diferentes, por forma a analisar o

comportamento do sistema para superficies com caracteristicas distintas umas das outras.
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A primeira superficie teve como imagem base uma fotografia de um piso industrial

com caracteristicas aleatorias, Figura 6.1.

Figura 6.1 Imagem base para gerar uma superficie com caracteristica aleatdri-

as.

A segunda superficie tem como caracteristica principal ser uma paisagem, por isso
seleccionou-se como imagem base um arranjo de flores, representado na Figura 6.2. Esta

imagem ¢ retirada do Matlab e ¢ designada por Flowers.tif.

Figura 6.2 Imagem base para gerar uma superficie com caracteristica paisagis-

tica.
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A ultima superficie usada para a simulagdo, tem caracteristicas uniformes e para

isso seleccionou-se uma fotografia, para imagem base, do tampo de uma cadeira, como é
ilustrado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 Imagem base para gerar uma superficie com caracteristica unifor-

me.

Um dado necessario a avaliagdo do resultado e importante para a simulagio, tem a
ver com as caracteristicas do computador onde foram feitas as simulag¢Ges. Estas caracte-

risticas sdo importantes, principalmente em relagdo ao tempo de processamento.

O computador usado ¢ baseado num processador x86 Family 6 Model 8 Stepping 6
Genuinelntel ~730MHz, com 261.556kB de meméria fisica, o sistema operativo é o Mi-
crosoft Windows 2000 Professional e versao 5.0.2195 Service Pack 3 Build 2195, e por

fim a ferramenta de programagdo é Matlab, versdo 6.5, a funcionar em rede.

Como ja foi referido foram gerados graficos com os resultados das simulagdes. Os
graficos apresentados nesta dissertagao sao os que reflectem um comportamento médio em
relagiio as vérias simulagdes efectuadas para cada situagdo e foram subdivididos em trés
grupos: tempo de processamento, espagamento maximo entre duas imagens e gamas de

angulos de rotagao.
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6.1.1

Tempo de processamento

Os graficos apresentados na Figura 6.4 a), b) e c), dizem respeito ao tempo de pro-

cessamento de duas imagens, dependendo da dimensdo destas. As imagens foram obtidas

a partir das superficies aleatéria, paisagistica e uniforme, respectivamente.
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Figura 6.4

Tempo de processamento em fungdo da dimensdo das imagens: a)

Superficie aleatdria; b) Superficie paisagistica; c) Superficie uniforme.

Os graficos foram gerados para duas imagens de dimensdes que comegam em

64x64 e aumentam de 16 em 16 pixels, até & dimensdo de 256x256, registando-se o tempo
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de processamento para cada dimensio.

Este tempo de processamento é o tempo necessario para determinar a translagfio e

a rotagdo entre cada par de imagens da mesma dimensio.

As dimensdes das imagens seleccionadas sio poténcias de dois, porque torna o
calculo das FFT’s mais rapido, apesar do tempo de execugdo depender da dimensdo da
transformada. O tempo de processamento depende da dimensdo das imagens e ndo das su-
as caracteristicas nem do seu relacionamento. Podemos verificar pela analise da Figura 6.4
a), b) e c), que os gréficos para as diferentes superficies s3o muito semelhantes e o tempo

de processamento aumenta a medida que aumenta a dimensdo das imagens.

6.1.2 Espacamento maximo entre duas imagens

Pretende-se neste sub-capitulo determinar o espagamento maximo entre duas ima-

gens em diferentes situagdes, para as imagens de dimensdo 64x64, 128x128 ¢ 256x256.

A simulagdo consistiu em aumentar o espagamento entre duas imagens, para cada
superficie ja apresentada, e registar o erro entre o espagamento real e o calculado.

O espagamento entre as imagens era aumentado com incrementos de 4, 6 ¢ 10 pi-
xels, respectivamente, para 64x64, 128x128 e 256x256.

Os incrementos foram aplicados em simultdneo aos dois eixos, eixo dos xx e eixo
dos yy, uma vez que € a situagdo mais desfavoravel.

Estas simulagdes foram feitas para angulos de rotagdo de 0°, 10° e 40° entre as duas
imagens.

Os gréficos serdo apresentados por grupos, conforme o dngulo de rotagio aplicado

e serdo também apresentados em pormenor algumas das zonas de maior interesse desses

graficos.
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Espacamento para theta=0°

Na Figura 6.5, Figura 6.6 e na Figura 6.7 estdo representados os resultados da si-

mulagdo, respectivamente, para as superficies aleatéria, paisagistica e uniforme.
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Figura 6.5 Erro de X e ¥, fung@o da dimensdo da translagdo para theta=0 e su-

perficie aleatoria.
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Figura 6.6 Erro de X ¢ Y, fun¢d@o da dimensdo da translagdo para theta=0 e su-

perficie paisagistica.
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Figura6.7  Erro de X e Y, fungio da dimensdo da translagio para theta=0 e su-

perficie uniforme.

Podemos verificar pela analise da Figura 6.5, Figura 6.6 e Figura 6.7, que a super-

ficie com melhores resultados, que admite uma gama maior de deslocamento entre as ima-
gens, ¢é a superficie aleatoria, Figura 6.5.
Por outro lado o grafico da superficie uniforme, Figura 6.7, mostra que o compor-

tamento é muito semelhante ao da superficie aleatoria, Figura 6.5, mas corre-se o risco de

haver aliasing, Figura 1.3.
Com os gréficos das figuras a seguir apresentados, pretende-se mostrar em porme-

nor os erros existentes na gama util de espagamentos, para cada um dos gréficos anterio-

res.
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Gama 1til do espacamento, visualizado em pormenor (theta=0°)

Na Figura 6.8, Figura 6.9 e na Figura 6.10 pode-se ver mais em pormenor os €rros

na gama de translagdo verificando-se que o sistema ndo apresenta erros significantes.

_Eie Edw View |nsett Jools \Windew Help e, et o

IR S A A

H Erro X.¥ am relaglo & dim. do desloc., theta =0

] 0.03 r r
H = a) Irnagern B4x64 , H H
: = 2 pasac = 4 H 2
{ ;g_n.nz —————————— e T T Iar el ST S e e
¥ = /
=2

= .

=

I
1 ._ED.B
i > 085
= 0
H5 o
0.2
o
2 -
(5] H H lnagem 256 x25]
i
i | N T I i
ford -~ war. ¥
HMoOost-~--4-----l----= e e [

0 G ; i i
&0 ao 100 120 140 160 180 200
dim. deslocamanta - XY (pixeis)

Figura 6.8 Visualizagdo pormenorizada da Figura 6.5 (superf. aleatéria).
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Figura 6.9 Visualizagdo pormenorizada da Figura 6.6 (superf. paisagistica).
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Figura 6.10  Visualizagdo pormenorizada da Figura 6.7 (superf. uniforme).

Verifica-se pela Figura 6.8, Figura 6.9 e Figura 6.10 que a dimensdo das imagens
que proporciona um comportamento mais estavel é 64x64 e por outro lado, 256x256 é a
dimensdo que tem um comportamento com desvios mais acentuados, mas aceitéveis.

A zona de erros em torno de um pixel ou superior deve ser evitada, porque podera
ser uma zona instavel.

Da mesma forma que foi feita a simulagdo anterior, fez-se a simulagdo para angu-

los de rotagio diferentes de zero, tendo sido escolhidos os dngulos de 10° e 40°.

137
FEUP



Validagao e verificagao de resultados

Espacamento para theta=10°

Na Figura 6.11, Figura 6.12 e na Figura 6.13 estdo representados os resultados da

simulagdo, respectivamente, para as superficies aleatoria, paisagistica e uniforme.
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Figura 6.11

superficie aleatdria.
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Figura6.12  Erro de X e Y, fungdo da dimensdo da translagdo para theta=10 e

superficie paisagistica.
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Figura 6.13  Erro de X e Y, fun¢do da dimensdo da translagdo para theta=10 e

superficie uniforme.

Ao analisar as trés figuras anteriores, para imagens de dimensdo 64x64, pode-se

ver que mantém um comportamento estavel para os trés tipos de superficie.

Para as imagens de dimensdo 256x256 ndo mostrou ter um comportamento tio es-

tavel, uma vez que na superficie uniforme admite um espagamento bastante reduzido entre

imagens.
As imagens de dimensdo 128x128 mostraram ter um comportamento intermédio

em relagdo as outras duas dimensdes.
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Gama util do espacamento, visualizado em pormenor (theta=10°

Nas figuras seguintes esta representado em pormenor a gama de espagamentos,

com erros admissiveis, para cada superficie.
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Figura 6.14  Visualiza¢do pormenorizada da Figura 6.11 (superf. aleatoria).
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Figura 6.15  Visualizagdo pormenorizada da Figura 6.12 (superf. paisagistica).

DEEC 140



Sistema de Navegagao Baseado na Leitura Optica do Terreno

LEde Edt Miew Intet Iooks Window Helo 1
Ioesma(y» A » |8 o :
i : : | Ero X,¥ em relagSo & dim. do desloc. , theta = 10
0.06 - 2
t a) H H ImMagermn B4xG4
b i E ipazso = 4
& S T B m T e e e S R
1] —
- A e e ST T LA e oS SR ES S
;. -
|-
H 4
'
L
R )
1 =
| &
=
;
i 0.02
¥
L= o.Di1s
o=
i > potf
]
:- = D.005
i i
i o 15 20
I dim. deslocamento - X.¥Y (pixeis)
i

Figura 6.16  Visualiza¢do pormenorizada da Figura 6.13 (superf. uniforme).

Pode-se ver pela andlise dos graficos anteriores que na gama util dos espagcamen-
tos, os erros sdo bastante baixos a excepgdo das imagens de dimensdo 256x256, para a su-
perficie paisagistica, estes mostram erros que podem ir até cinco pixels, para espagamen-
tos superiores a 50 e inferiores a 110 pixels, entre imagens.

Estas zonas de erros devem ser, tanto quanto possivel, evitadas por forma a obter

resultados validos e controlaveis.
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Espacamento para theta=40°

As trés figuras seguintes apresentam o resultado das simulagdes anteriores, mas

para um angulo de rotagdo de 40°.
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Figura 6.17 Erro de X e Y, fungdo da dimensdo da translagdo para theta=40 e

superficie aleatoria.
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Figura 6.18 Erro de X e Y, fungdo da dimensdo da translagdo para theta=40 e

superficie paisagistica.
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Figura 6.19

Erro de X e Y, fungdo da dimensdo da translagdo para theta=40 e

superficie uniforme.

Da andlise das figuras anteriores conclui-se que as imagens de dimensio 64x64 fo-

ram as que tiveram um comportamento mais estavel para os trés tipos de superficie, ou

seja, mantiveram a gama de deslocamentos admissiveis nas trés superficies.

As imagens de dimensdo 256x256 foram as que variaram mais a sua gama de des-

locamentos admissiveis para as trés superficies e no caso da superficie do tipo uniforme

ndo é admitido nenhum deslocamento entre as imagens.

Quanto as imagens de dimensdo 128x128 também houve alteragdo na sua gama de

deslocamentos, mas ndo foram tdo significativos como para as de dimensdo 256x256, ten-

do registado a sua gama mais baixa na superficie do tipo aleatdrio.
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Gama iitil do espacamento, visualizado em pormenor (theta=40°)

Nas figuras seguintes estd representado em pormenor a gama de espagamentos,
com erros admissiveis, para cada superficie.
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Figura 6.20  Visualizagdo pormenorizada da Figura 6.17 (superf. aleatoria).
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Figura 6.21  Visualizagdo pormenorizada da Figura 6.18 (superf. paisagistica).
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Figura 6.22  Visualizagdo pormenorizada da Figura 6.19 (superf. uniforme).

Ao analisar a Figura 6.20, Figura 6.21 e a Figura 6.22, verifica-se que as imagens
de dimensdo 256x256 apresentam erros elevados para qualquer espagamento, & excepgdo

da situa¢do de superficie paisagistica, em que existe uma gama de espagamentos com er-
ros reduzidos.
Da mesma analise para as outras duas dimensdes das imagens, verifica-se que os

erros sdo pequenos, no entanto a gama de espagamento para as imagens de dimensdo de

128x128, para a superficie aleatoria, € bastante inferior quando comparada com as outras

duas superficies.

Resumindo, em relagdo a translagdo, verifica-se que o sistema desenvolvido com-
porta-se melhor, de uma forma mais constante, para uma superficie com caracteristicas
paisagisticas, porque € uma imagem muito bem definida e com padrdes distintos, propor-

2
o imagens consecutivas com as diferengas bem demarcadas. E com este tipo de

cionand
superficie que o sistema tem um comportamento melhor na presenga de rotagdo, para as

imagens de dimensao 128x128 e 256x256.
A dimensdo da imagem que se comporta melhor, de uma forma geral, ¢ a de

64x64, porque manteve uma gama de deslocamento mais ou menos constante, quer para as
2
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diferentes superficies, quer com rotagdes aplicadas as imagens. Enquanto a de 256x256 foi
a que apresentou piores resultados, praticamente s6 apresentando boas prestagdes quando
as imagens ndo estdo sujeitas, entre elas, a uma rotagdo. As imagens de 128x128 encon-
tram-se a meio termo, ou seja, para rotagdes pequenas permite ter deslocagdes entre ima-
gens relativamente grandes e vai reduzindo progressivamente, com o aumentar do angulo

de rotagdo.

A simulagdo subsequente ¢ semelhante a que foi apresentada até aqui, sé que em
vez de alterar o espagamento, altera-se a rotagao e verifica-se o comportamento do sistema

para as trés superficies ja referidas.

6.1.3 Gama de rotagdes entre duas imagens

Neste sub-capitulo verifica-se qual ou quais as gamas de rotagdo, entre duas ima-

gens, em que o sistema pode funcionar.

A verificagdo serd feita para as trés dimensdes de imagens, 64x64, 128x128 e

256x256, e para as trés superficies aleatoria, paisagistica e uniforme.

O aumento da rotagdo, entre as duas imagens, na simulagao foi feito com incre-
mentos de 10° e verificou-se, registando, o erro entre o dngulo de rotagdo real e o calcula-

do.

As simulagdes foram feitas para um deslocamento em ambos os eixos, de zero pi-
xel, a seguir de 5, 10 e 20 pixels, respectivamente, para as imagens de dimensdo 64x64,
128x128 e 256x256. Por fim aumentou-se o deslocamento para 10, 20 e 40 para as respec-

tivas dimensdes das imagens.

Sempre que necessario, mostra-se em pormenor as gamas de rotagdes com erros

admissiveis, para cada situagao.
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Rotacdio para X, Y=0

A Figura 6.23, Figura 6.24 e Figura 6.25 tém representados os resultados da simu-

lagdo, respectivamente, para as superficies aleatoria, paisagistica e uniforme.
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Figura 6.23  Erro de theta, fung¢do do dngulo de rotagdo entre as imagens de uma

superficie aleatéria para X, Y = 0.
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Figura 6.24  Erro de theta, funcdo do angulo de rotagdo entre as imagens de uma

superficie paisagistica paraX, Y =0.
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Figura 6.25  Erro de theta, fungdo do angulo de rotagdo entre as imagens de uma

superficie uniforme para X, ¥ = 0.

Pode-se verificar pela Figura 6.23, que existem duas gamas de dngulos de rotagdo
em que ndo € possivel determinar correctamente a rotagdo entre as imagens. Essa gama
situa-se em torno do angulo 90° e do seu simétrico 270°. As gamas dos angulos de rotagdo
referidos sdo mais reduzidas para as imagens de dimensdo 128x128, por outro lado foram

superiores para as imagens de dimensdo 256x256.

Da analise da Figura 6.24 verifica-se que o sistema desenvolvido determina a rota-
¢do para toda a gama dos 360° apesar de apresentar variagdes de theta relativamente ele-
vadas para os dngulos de rotagdo em torno dos 90° e dos 270°. O valor maximo do erro

determinado, foi para os dngulos de 100° e de 280° sendo este valor de 2°, Figura 6.24 b).

Na Figura 6.25, superficie uniforme, a situagdo € idéntica a da superficie paisagis-
tica, em que para as imagens de dimensdo de 64x64 e de 128x128, respectivamente
Figura 6.25 a) e b), o erro € aceitavel para todos os dngulos de 0° a 360°, mas para a ima-
gem de dimensdo 256x256, Figura 6.25 c), praticamente ndo se consegue determinar ne-

nhum angulo.
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Gama itil da rotacdo, visualizada em pormenor (X, Y=0)

Na Figura 6.26 estdo representadas em pormenor as gamas de rotagdo com erros

aceitaveis para a superficie aleatdria.
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Figura 6.26  Visualizagdo pormenorizada da Figura 6.23 (superf. aleatoria).

Da anélise da Figura 6.26, conclui-se que os erros, na gama dos dngulos de rotagdo

aceitaveis, sio bastante baixos, aumentando abruptamente para angulos fora destas gamas.

Em relacgdo as superficies paisagistica e uniforme, ndo sdo analisadas em porme-
nor, visto que os resultados obtidos na Figura 6.24 e na Figura 6.25 ja estdo pormenoriza-

dos, uma vez que o erro maximo obtido foi de 1°.
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Rotacdopara X, Y=35, 10 e 20

As figuras seguintes apresentam os resultados da simulagdo anterior, para as ima-

gens deslocadas entre si, de 5, 10 e 20 para 64x64, 128x128 e 256x256.
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Figura 6.27  Erro de theta, fungdo do angulo de rotagdo entre as imagens conse-

cutivas de uma superficie aleatéria para X, ¥ = 5, 10 e 20.
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Figura 6.28  Erro de theta, fungdo do dangulo de rotagdo entre as imagens conse-

cutivas de uma superficie paisagistica para X, Y = 5, 10 ¢ 20.
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Figura 6.29  Erro de theta, fungdo do dngulo de rotagdo entre as imagens conse-

cutivas de uma superficie uniforme para X, Y =5, 10 e 20.

A Figura 6.27, superficie aleatoria, mostra que existem duas gamas de angulos de
rotagdio que ndo podem ser usados, estas sdo em torno de 90° e 270°, a dimensdo das ima-

gens que apresentaram estas gamas mais pequenas foram as de 128x128 e as que apresen-
taram uma gama maior foram as de 256x256.

Na Figura 6.28, superficie paisagistica, vé-se que pode ser usada em todos os an-
gulos, no entanto tem que se ter cuidado em alguns desses angulos de rotagdo, uma vez
que apresentaram erros elevados, podendo ir até 2°.

A Figura 6.29, superficie uniforme, mostra que para as imagens de dimensdo

64x64 pode ser usado também em todos os angulos, apesar de apresentar alguns angulos

com erro na ordem de 1°. Para as imagens de 128x128 existem duas pequenas gamas de

angulos em que ndo pode ser usado, porque tem erros muito elevados. Para as imagens de

dimensdo 256x256 ndo permite nenhuma rotagdo entre as imagens.
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Gama iutil da rotacio, visualizada em pormenor (X, Y=35, 10 e 20)

A gama de angulos de rotagdo com erros aceitaveis, para a superficie aleatoria,
pode ser vista mais em pormenor na Figura 6.30, assim como para a superficie uniforme e

para as imagens de dimensdo 128x128, pode ser vista na Figura 6.31.
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Figura 6.30  Visualiza¢ao pormenorizada da Figura 6.27 (superf. aleatéria).
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Figura 6.31  Visualiza¢do pormenorizada da Figura 6.29 b) (superf. uniforme).

O erro dos angulos de rotagdo para a superficie aleatoria, Figura 6.30, sdo peque-

nos, a excepcdo de alguns que tém erros até 1° para as imagens de dimensao 64x64.

Na Figura 6.31 sé esta representado para as imagens de dimensao 128x128, porque
para 64x64 pode ser visto na Figura 6.29 e as de 256x256 nao permitem ter nenhuma rota-

¢ao.
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Rotacdo para X, ¥=10, 20 e 40

As figuras seguintes apresentam os resultados das simulagdes anteriores, para as

imagens deslocadas entre si, de 10, 20 e 40 para 64x64, 128x128 e 256x256.
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Figura 6.32  Erro de theta, fungdo do 4ngulo de rotagdo entre as imagens conse-

cutivas de uma superficie aleatoéria para X, Y = 10, 20 e 40.
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Figura 6.33  Erro de theta, fun¢io do angulo de rotagdo entre as imagens conse-

cutivas de uma superficie paisagistica para X, Y = 10, 20 e 40.
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Figura 6.34  Erro de theta, fungdo do dngulo de rotagdo entre as imagens conse-

cutivas de uma superficie uniforme para X, Y = 10, 20 e 40.

A Figura 6.32, superficie aleatoria, mostra que as gamas de rotagdes com erros

aceitdveis sdo muito reduzidas, ou seja, s6 funciona se os dngulos de rotagdo forem peque-

nos.

A superficie paisagistica, Figura 6.33, em contrapartida, permite ter rotagdes entre

imagens de 0° a 360°, mas para as imagens de dimensdo 128x128 e 256x256. Para as de

64x64 existem duas pequenas gamas de angulos de rotagdo em que ndo € possivel a de-

terminagdo destes.

Por outro lado para a superficie uniforme, Figura 6.34, o sistema determinou todos

os angulos de rotagdo para as imagens de dimensdo 64x64, enquanto que para as de

256x256 nenhum éangulo foi correctamente determinado. Para as imagens de dimenséo

128x128 houve uma pequena gama de angulos em que ndo foi possivel detecta-los.
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Gama iitil da rotacio, visualizada em pormenor (X, ¥ = 10, 20 e 40)

A Figura 6.35 tem representado em pormenor as gamas de 4ngulos, com erros ad-

missiveis, para a superficie aleatoria, indicados na Figura 6.32.
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Figura 6.35  Visualizagdo pormenorizada da Figura 6.32 (superf. aleatoria).

As gamas de angulos, com erros admissiveis, para a superficie paisagistica, para as
imagens de dimensdo 64x64 estio representadas pormenorizadamente na Figura 6.36, para

as outras dimensdes podem ser vistas na Figura 6.33, uma vez que o erro méximo ndo ul-

trapassa os 2°.
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Figura 6.36 Visualizagido pormenorizada da Figura 6.33 (superf. paisagistica).
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No caso da superficie uniforme, Figura 6.34, pode-se ver a gama de angulos, com
erros admissiveis, em pormenor na Figura 6.37.
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Figura 6.37  Visualizagdo pormenorizada da Figura 6.34 (superf. uniforme).

Das trés figuras, Figura 6.35, Figura 6.36 e Figura 6.37, tem que se ter em atengao

alguns angulos, uma vez que estes apresentaram erros que podem ir até 1°.

Em suma, a superficie aleatdria é a que provoca maiores dificuldades ao sistema
para a detecgdo da rotag@o. Nesta superficie os melhores resultados sdo conseguidos com
imagens de dimensdo 128x128, sendo a que apresentou uma gama superior de angulos de-

tectiveis pelo sistema, para esta superficie.

A superficie paisagistica ¢ a que permite melhores resultados, certamente porque
entre duas imagens consecutivas, o que € diferente, ¢ mesmo diferente, ndo existindo
indefinigdo e isso reflecte-se nos resultados obtidos. Apesar do angulo ser detectdvel de 0°
a 360° em todas as situagdes, excepto nas imagens de dimensdo 64x64, Figura 6.33 a), tem
de se ter atengdio ao facto de se ter encontrado erros de até 2°, para alguns angulos das

imagens de dimensdo 128x128.

Na superficie uniforme, ndo ¢ aconselhavel utilizar imagens de 256x256, porque
praticamente o sistema s6 detecta angulos de rotagdo muito pequenos associados a deslo-
camentos pequenos. A dimensdo que apresenta melhores resultados nesta superficie € a de

64x64, mas tem erros que podem ir até 1°.
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6.1.4 Quadros resumo

Apresentam-se a seguir quadros resumo com os pardmetros principais para projec-

to.
Esses pardmetros sdo
Ad — dimensdo do deslocamento entre duas imagens consecutivas em pixels
Ag— erro associado ao deslocamento Ad em pixels
At — tempo de processamento entre duas imagens em segundos.

Os quadros resumos que vao ser apresentados, sdo para dngulos de rotagdo theta =
0°, 10° e 40°, respectivamente.

Em Ad tomou-se para cada caso o valor préximo do maior, em que ndo acarreta er-
ros Ae excessivos, e que sirva para os trés tipos de superficies aleatoria, paisagistica e uni-
forme.

Quer os valores de Ad quer os de Ae serdo validados, para = 0° no sub-capitulo
5.4.

Os resultados obtidos permitem-nos relacionar com relativa facilidade os parame-
tros a utilizar numa aplicagdo pratica.

Resultados obtidos para uma rotagdo theta=0°.

Dimensao da Ad (px) At (s) Aeps)
Imagem
64x64 8 0.6 0.007
128x128 25 1.0 0.004
256x256 55 3.5 0.005

Figura 6.38  Quadro resumo de alguns resultados da simulagdo efectuada para

theta = 0°.
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Resultados obtidos para uma rotagao theta=10°.

Dimensao da

Figura 6.39
theta = 10°.

Imagem Ad (px) At (s) Ae (px)
64x64 8 0.6 0.004
128x128 25 1.0 0.005
256x256 20 3.5 0.01
Quadro resumo de alguns resultados da simulagdo efectuada para

Resultados obtidos para uma rotagdo theta=40".

Dimensio da

Imagem Ad (px) At (s) Ag (px)
64x64 8 0.6 0.025

128x128 12 1.0 0.01

256x256 X 3.5 X

Figura 6.40 Quadro resumo de alguns resultados da simulagdo efectuada para
theta = 40°.
6.2 Distincia maxima entre referéncias

Comecemos por recordar alguns dos resultados obtidos atras, Figura 6.38, para

uma rotag@o theta=0° que € o caso que vamos verificar.

Dimensio da
Imagem Ad (px) At (8) Ag (px)
64x64 8 0.6 0.007
128x128 25 1.0 0.004
256x256 55 3.5 0.005
Figura 6.41  Quadro resumo de alguns resultados da simulagdo efectuada.

Normalmente numa situagdo de projecto, os dados do problema serdo
D — distancia em cm a percorrer,
€max — €IT0 maximo admissivel em cm,

vel,in — velocidade minima de circulagio do veiculo em cm/s
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e pretende-se determinar a resolugdo da imagem, 64x64, 128x128 ou 256x256, e a relagdo

imagem/objecto (posigdo da cdmara), que se traduz em pix_cm (distincia ao solo).

Os dados utilizados sdo os que se obtiveram atras no quadro da Figura 6.41 e os
dados recolhidos referem-se a uma relagdo de 16 pixels/cm que foi a utilizada neste estu-

do.
Outras relagdes de dimensdo imagem/objecto traduzem-se em dois efeitos:

- alteragdo do tamanho do pixel, com influéncia directa e controlavel so-
bre o erro maximo admitido (0 mesmo erro em pixel corresponde a um

erro diferente em cm);

- alteracdo da frequéncia espacial de amostragem, com problemas de alia-

sing associados (ndo tratado neste trabalho).

Calculando em primeiro lugar quantas imagens poderdo ser utilizadas sem ultra-

passar o erro maximo admitido €4, tem-se

max

Niimero imagens = —=
e

em que e é o erro em cm entre duas imagens, ou seja

Ag

e=——0
pix_cm

donde
. - emax -]
Numero imagens = _A pix _cm.
£

A distancia maxima que é possivel percorrer depende do valor d entre duas ima-

gens

pix _cm
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donde

D = numero imagem .d =

—é€
£

max ?

isto é, D cresce linearmente com o erro maximo admitido, como se mostra na Figura 6.42,

em que Ad e A foram utilizados os pardmetros do quadro da Figura 6.41.

~} Figure No. 1
Fie Edit Yiew |ntet Jools ‘Window Help

g — T |

loesaa/rars|@eo

distancia maxima a percorrer

} 12000 == ==5====~ R A i T e R e
R T S o S S o e
e Z:
2 L o
£ S000f---- [ERUS S e A : g =
e e s o e e
2000 f----- i s v i e
c'D 0.1 0.2 0..3 04 075 D.IB IJ.I? D.IB 0,.9 ‘;
erro maximo (cm)
Figura 6.42 Distdncia maxima a percorrer em cm, para um determinado erro

maximo, dependendo da dimensao das imagens.

A velocidade maxima do veiculo é

Ad
Vo o= pix_cm 1 Ad
s At pix_cm At

que ¢ fungdo da relagdo dimensional imagem/objecto.

Na Figura 6.42 indicam-se as velocidades maximas para o caso de 16 pixels/cm.

Outras relagdes conduzem a velocidades maximas diferentes, superiores quando o nimero

de pixels/cm diminui, com a limitagdo decorrente da eventual introdugio de aliasing.

Os tempos utilizados referem-se aos tempos Matlab, e podem ser muito melhorados com

programagio adequada.
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6.3 Simulagio

Na simulagio usou-se a superficie aleatéria, ja apresentada, como base para definir
a trajectoria a calcular a partir das imagens adquiridas da superficie, tendo em considera-
¢d0 os parametros apresentados no quadro da Figura 6.41.

A distancia D a percorrer foi de 100cm e simulou-se para as trés dimensdes 64x64,
128x128 e 256x256.

Com o conjunto de imagens adquiridas, usou-se o programa de simula¢do desen-

volvido e determinaram-se os graficos de deslocamento da Figura 6.43, assim como os

seguintes.
-3 Figume No. 5
L ® ' : : L : ;
L= heta = O : = : s
, F 500 A T = T T | I‘:WI
; » H E E * | -« calculada
; O 400 00 B00 1000 1200 1400 1600
‘ 2000 oy T T T T — T T
| 1800 ------ o e R e i {~ma s PETS i
: B tooofgeeera oodiooooiioo.o T .
= theta =@ i P it A .
! 500 f---==~ e 1 —— original
v o ' - = calculado
! o 00 a0a 00 800 100D 1200 1400 1800
i 2000 = T T T T T
b asoof------ e o R o o aadai
|8 266%25 A R e B s R SRS -
} E 1000 5T v';‘% ““““ : o :
= theta = R TR e R, TR gy
s Bk e,
. a&MQ i i T
; 200 200 €00 800 1000 1200 1400 1600
‘ X (pineis)
Figura 6.43  Deslocamento a partir de imagens desfasadas entre si de 8, 25 € 55

pixels, respectivamente, para as imagens de dimensdo 64x64, 128x128 e 256x256

sem rotagao.

Pode-se verificar, pela figura anterior, que o trajecto original coincide com o tra-

jecto calculado.
A figura seguinte, Figura 6.44, mostra que o €rro associado a cada ponto da trajec-

téria calculado, se situa em torno dos valores de Ag obtidos para o quadro da Figura 6.41.
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i Ede Edit View |nsant Jools Window Helo e B RS

o= =a &l A ~n | ® 5 5

Erro ponta & ponto

—=— Ao X

deaX Y (pixeis)

o.02
3
i @ oois
L &
&
. = om
b oag
i E 0.005
Po=

XY (pixeisn)

Figura 6.44  Erro registado em cada ponto calculado.

Na Figura 6.45 esta registado o erro acumulado durante o trajecto, e pode-se veri-

ficar que o erro diminui 2 medida que aumenta a dimensdo da imagem, como se tinha vis-

to na Figura 6.42.

-4 Fipuwie No. 2
pEiw Edt Vew [nest Tools MWincow Hels & e S i,
Ilo=aa&s|l » A » ~| 222 :
'
:! Erro acumulado
1.5 —
. H) T T T E T T ’-'.M
i - ] [T USROS (RN | SRRPTRN, | (TP RPR N e~ . g 2]
! B (=7 :
| — X, ¥Y=8 v
' %3 gopheta=0_____ R e P e P
: § H : —e— @rro X
' H l H <= arro Y
; i 2 i
1} 'g‘ 200 400 =00 800 1000 1200 1400 1600
. 8
i = 0.8 P T T T T T T
: R paf-roaetooaan demeem- e e il ;;_;1-';{@-;5‘—‘"9>
S -1 IS (S e L 2 it FRURERICRY
; X, ¥ =265 i : s : -
) [ thata =0 - - - - D = = = e 2 :‘E‘?‘:;m_,.umfi*‘_‘*_ n
H T e =t H z 1
: : R PR, oo ppiisesissstit iSHERIIRES i [—— armoXx
H } 3 -<> arro ¥
1
B00 800 1000 1200 1400 1600
o=
=1 0.25 T T T T B
=4 <) i ' : L
';3 02F------ A T e A et e i S S IF T o
i BN e i g ook S OIP L H o
g 0I5 R v Tas J - “LIais T s —— ero X
oo f-theta=n.___ oo ,.‘;-____g_ ______ :_ ______ |- eroy |
. 1o s i !
= - H i
X.¥ (pixeis)

Figura 6.45  Erro acumulado durante o trajecto.
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Pode-se ver pela figura seguinte que a velocidade méxima determinada, é sensi-

velmente a mesma que a indicada na Figura 6.42.

T
f
¥ F
! 150 T T r
i ) H H
! w 00 oo G i O R SRS SN
1 = BaAxEM H H >
i s, X, ¥=8 H :
i 2  gnlthets ?_EL B e ii o e i o -
H [ . —=— Espago percor. X
i i -« Espago parcor. Y
H T = T
o 10 20 30 a0 s0 B0 70 BO S0 00

B0 T T T H
LS : { i ! : : casminp
g eofp---- f-~mme e B b e e e b Frmimm e
E 128x128 | : : s
g: ey I S S S SIS SO . oic i SN SR

thata +=0 H 'M i
i = SR 4 - = —=— Espago parcor. X
M H :

-« Espago percor. Y
H

H H
70 = o] 20 100

i
! ) ' i i
1 H H H
g 100 sEggas T el EEe B e etk at e I itud-e- e
i B X, ¥ =55 1 : d
1 thata =0 . . . P . H
i = T Tt = T S =
' 3 ! prem ——— Espago percor. X
5 i H H -« Espago parcor, ¥
oL H i i T 1 r
i 10 Z0 30 40 &0 B0 70 80 80 o0

centimetros

Figura 6.46  Espaco percorrido por segundo.

A partir da simulagdo anterior, pode-se concluir que os valores obtidos para o qua-
dro da Figura 6.41 foram os correctos.

A simulagdo seguinte serviu para verificar o que poderd acontecer ao seleccionar
valores superiores para Ad.

Os valores de Ad seleccionados foram 16, 40 e 70 pixels, respectivamente, para

64x64, 128x128 e 256x256.
A simulagdo foi feita para a mesma distancia D, ou seja, 100cm e para as trés di-
mensdes das imagens, 64x64, 128x128 e 256x256.

Da figura que se segue pode-se ver que o deslocamento calculado, ndo coincide

completamente com 0 original, esta situagdo deve-se ao facto de nem todos os pontos te-

rem sido devidamente calculados, e verifica-se também que como para as imagens de di-

mensio 256x256 tem-se um deslocamento entre imagens elevado, a falha no calculo de

um ponto pode ser catastrofica.

1
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¢des erradas, porque foram detectadas rotagdes, quando na realidade ndo existiam.

-A Figwie No. 1.
_Eie Edit Yiew |nsent Joals Mindow Halp

IDsaa | x» A |20

Deslocamento

= (=1 E3

VY fives)

i o TR : ; :
: 1500 }-- - - - - i e O i
H B4AxEH : H

i sooa b XY =06 L loaaa =k

theta = 0 ' 3l ' : '
s00------ {“'_“M “““ prm— f- == onainai

== calculado

H H i T
200 400 B00 BOO 1000 1200 1400 1600 1800

)

=71 —=— eriginal -
-« calculado

1400 1600 16800

g i i : 4
I e e i R e =
: = i R ;‘;‘ft;%.f:_: 790‘:%2 """"" 'é “““““ —— onginal
i ) ! i - < calculado_||
i 7000 1500 2000 2500
! X (pixsis) .

Figura 6.47 Deslocamento a partir de imagens desfasadas entre si de 16, 40 ¢ 70

pixels, respectivamente, para as imagens de dimensdo 64x64, 128x128 e 256x256

sem rotagao.

Os pontos ndo foram devidamente calculados, ou seja, foram determinadas transla-

A detec¢do de uma rotagdo quando esta ndo existe, deve-se ao facto de, por exem-

plo, se existir uma linha na superficie e esta tiver uma determinada inclinagdo, o deslocar

sobre essa linha pode dar a ideia que a imagem sofreu uma rotagdo Figura 6.48.

I -~

]
I /

/

/

Figura 6.48 Imagens deslocadas sobre uma linha.
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Na Figura 6.49 esta representado o Ag, para cada translagio calculada.

-} Figusn No. 3 i o=

. Ede Edit View |nsst JIools Window Help
llhecaa x» A {i®2oD

L - Erra ponto a ponta
{

delaY (pineic)

dekaXY (piveis)

debal Y (pixeis)

Figura 6.49  Erro registado em cada ponto calculado para a 2.* simulag@o.

O erro acumulado pode ser visualizado na Figura 6.50.

-4 Figute No. 2
i Elo Edt Miew [nzet JTools M/ndow Helo e e A e e i

D= a&Gx A | 22D

i
i Erro acumulado

dekaK,Y (piveis)

XY iz

) 200 Bo0 . Boo 1000 1200 1400 1600

deNaKY (pxeis)

i
1400 1600

! X,¥ (pixeis)

Figura 6.50  Erro acumulado durante o trajecto para a 2.* simulagio.

165
FEUP



Validagéo e verificagdo de resultados

Na figura anterior para a dimensdo de imagem 256x256 verifica-se que o erro acu-
mulado é bastante elevado, apesar de s6 terem sido calculados quatro valores errados para

a translagdo, situagdo ja referida anteriormente.

A Figura 6.51 tem representada a velocidade maxima permitida. Ao comparar com
a Figura 6.46, velocidade maxima para a simulagdo anterior, verifica-se que a velocidade

aumentou, mas o espago percorrido ndo foi o correcto.

: Eile  Ect Irsert  Jools Mfndow Heilp . T, VPR Pt

Ix A »n -~ | @ 2 D

Espago percorrido/segundo

sequndos

sequndos

20 - l‘y_ = "
theta =0 A
2 Mg (Y- =i i S, —— Espago percor. X

-~ Espago percor. Y

S~
LB
| 2 [ fheta =7 :""r‘;::;_-- i H :
H 2 1 || CET el e mmm - r___|— Espago percor. X
Wd‘: — h H - <~ Espago percor. Y
| D 2 H H i H H
20 40 (=] [= 5] 100 120 140

centimetros

Figura 6.51  Espago percorrido por segundo para a 2.* simulagdo.

Conclui-se assim que se se aumentar o deslocamento Ad, com o objectivo de au-
mentar a velocidade, corre-se o risco do veiculo ndo chegar devidamente ao destino. Nesta

situacdo deve ter-se em atencdo o tipo de superficie onde este se vai deslocar.
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Capitulo 7

Arquitectura e aplicabilidade do sistema

de navegacao

Um sistema de condugdo de um veiculo (por ex. AGV) tem normalmente uma ar-

quitectura modular, composta por varios médulos, em que cada um desempenha uma fun-
¢ao especifica.

Estes modulos estdo interligados entre si unicamente por parimetros que permitem

a troca de informagdo entre cada um, ou seja, os parametros de saida de um modulo serdo

os parametros de entrada do outro.

Assim, o sistema de navegagdo desenvolvido permite interligar-se facilmente numa

arquitectura modular, porque necessita unicamente que lhe seja fornecido uma sequéncia

de imagens para gerar como saida o posicionamento do veiculo, determinado para cada
par de imagens consecutivas.

Um sistema de condugdo de um veiculo € constituido, em geral, por um conjunto
de vérios sistemas, em que podem ser designados por sistema de planeamento, gestdao da

navegagdo, posicionamento, controlo e por fim mecanico.

O sistema de planeamento define o trajecto que o veiculo tem que efectuar, assim

como as acgdes a executar.
O trajecto definido pelo sistema de planeamento, sera passado ao sistema de gestdo

da navegagao e este envia a informagdo do trajecto a percorrer (por ex. fio virtual), quer
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para o sistema de controlo do veiculo, quer para determinar o erro por comparagao

com a posi¢do determinada pelo sistema de posicionamento.

O sistema de posicionamento, determina a posi¢do do veiculo em cada instante,
por exemplo para os AGV'’s os métodos usados podem ser vistos no capitulo 2. Essa posi-
¢do é comparada com a de referéncia, obtendo-se um erro que seré fornecido ao sistema de

controlo.

Por sua vez, o sistema de controlo verifica o erro, comparando com a trajectoria

fornecida pelo sistema de gestdo da navegagdo, e dd instrugdes ao sistema mecénico.

A fungdo do sistema mecanico, ligado & condugdo do veiculo, é deslocar o veiculo

para as coordenadas pretendidas, a uma determinada velocidade.

O ciclo fica completo pela determinagio da nova posi¢ao, recorrendo ao sistema de

posicionamento.

Na Figura 7.1 podemos ver uma arquitectura de um sistema de condugdo de um

veiculo, como o apresentado.

Sistema de
Planeamento

&

h 4
Sistema de
Gestdo da

¢ Navegacio

Referéncia
(fio wirtual)

v\®—’ Sistema de
/ Controlo

Sistema de

Posicionamento
Sistema
Mecanico
Figura 7.1 Sistema de condugdo de um veiculo baseado numa arquitectura mo-

dular.
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O sistema de navegagdo desenvolvido no dmbito desta dissertagdo enquadra-se
perfeitamente no sistema de posicionamento indicado na Figura 7.1, uma vez que determi-
na a posigdo do veiculo a partir das imagens consecutivas do solo onde se desloca. Essa
posi¢do sera comparada com a referéncia (por ex. fio virtual), gerando o erro necessério

para o sistema de controlo.

Fica assim disponivel mais um sistema a juntar aos apresentados no capitulo 2,
permitindo permutar com relativa facilidade entre eles, seleccionando o que melhor cum-

pre os requisitos de projecto.

O sistema de navegagdo desenvolvido pode ser utilizado em varias aplicagdes,

como iremos ver algumas delas no sub-capitulo seguinte.

7.1  Aplicabilidade do sistema de navegacdo desenvolvido

O sistema de navegagdo desenvolvido pode ser aplicado em viérios equipamentos.

Um dos equipamentos mais adequados para a aplicagdo deste sistema € o AGV,

uma vez que até foi este o principal motivador para esta tese.

A aplicagdo do sistema num AGV sera relativamente facil porque pode, por exem-
plo, substituir o sistema filoguiado, em que passamos a ter um fio virtual, que 0 AGV tem
que seguir. Entdo o modulo de comparagdo terd simplesmente que comparar o trajecto cal-

culado, a partir das imagens adquiridas, com o trajecto representado pelo fio virtual.

A aplicabilidade deste sistema dependera principalmente da distancia a percorrer,

da velocidade, do erro e também do numero de referéncias necessarias ao longo de cada
]

trajecto.

Outras aplicagdes podem ser a nivel dos robot’s, comportando-se da mesma forma
que nos AGV’s, ou seja, permitindo a sua deslocagdo sem necessidade de haver nenhuma
marca a identificar o trajecto.

Poderia também ser aplicavel nos automéveis, por exemplo, nos sistemas de esta-

cionamento automatico, em desenvolvimento por algumas marcas, ou noutras aplicagdes
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que nédo foram referidas, mas que ndo sdo de descurar, nomeadamente na area da aviagao e

na area maritima, entre outras.
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Capitulo 8

Conclusdes e perspectivas de trabalhos

futuros

Os objectivos propostos no inicio do trabatho que conduziu a esta dissertagdo fo-
ram satisfatoriamente alcangados, ou seja, concluimos que o principio de funcionamento

do rato 6ptico pode ser utilizado para a navegagdo de AGV’s em ambientes industriais re-
ais.

A ferramenta de programagdo Matlab seleccionada para desenvolver e ensaiar todo
o sistema, reduziu e simplificou bastante a programago necessaria, assim como permitiu

fazer uma verificagdo exaustiva do sistema desenvolvido.

O método de matching baseado na transformada de Fourier — Mellin, mostrou ter
um poder muito grande na determinagdo da rotagdo e da translagdo existentes entre duas

imagens, como era pretendido para se poder determinar a trajectoria a partir da sequéncia

de imagens de uma superficie.
Da simulagio efectuada concluiu-se que a superficie ideal para o sistema funcionar

¢ uma superficie sem padrdo nenhum na imagem. No entanto também se obtiveram bons

resultados com superficies de caracteristica aleatéria, superficies encontradas frequente-

mente em naves fabris.

O trabalho de pesquisa efectuado na primeira parte desta dissertagdo, na 4rea dos

sistemas de navegagdo, € 08 resultado
luir que este sistema tera uma aplicag@o pritica muito importante, quer na industria

s obtidos com o sistema desenvolvido, permitem-nos

conc
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quer noutras aplicagdes, como por exemplo auxiliares de navegacdo para deficien-

tes visuais.

Sdo assim intimeras as perspectivas futuras de utilizagdo do sistema desenvolvido,

permitindo uma vasta gama de aplicagdes em diferentes areas.

A implementagdo pratica do sistema deve passar pela melhoria de alguns aspectos

essenciais:

Melhorar a detecgdo da rotagdo, por exemplo através de filtros, por

forma a delimitar melhor o pico maximo da correlagdo;

Implementar a detecgdo da escala, permitindo o aumento ou a diminu-
icdo da resolugdo da imagem, logo podemos aumentar ou diminuir a

velocidade, assim como a precisdo do movimento;

Melhorar o algoritmo por forma a diminuir o tempo de processamento

entre imagens;

Acrescentar funcionalidades, como por exemplo a previsdo do movi-
mento, pois se o veiculo se desloca num determinado sentido, a uma
determinada velocidade, é provavel que ndo mude de sentido abrup-
tamente, pelo que se isso aconteceu, entdo ha uma grande probabili-

dade do valor determinado ndo ser o correcto.

Por outro lado o algoritmo adequa-se especialmente a utilizagdo de processamento

paralelo, o que pode contribuir para a sua utilizagdo em situagdes mais exigentes.
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