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Resumo - Uma area importante de pesquisas na robética é a
navegacio autdbnoma de veiculos, onde o objetivo principal é
fazer com que um robd moével ou veiculo seja capaz de se
locomover sem a necessidade de alguém controla-lo. Uma das
abordagens que se destaca consiste em equipar o veiculo com
cimeras e a partir do processamento das imagens geradas
orientar e controlar sua movimentacio. Com este proposito, o
presente trabalho propde mecanismos para encontrar
correlacdes entre imagens que ajudem a ajustar a rota (posicio
e orientacio) de um veiculo autonomo. A partir de uma regiio
de interesse escolhida em uma imagem previamente
armazenada do caminho a ser percorrido, o programa deve
procurar uma drea correspondente desta cena em outra
imagem capturada em tempo real pelo veiculo. A correlagio
entre as imagens previamente registradas do caminho e as
imagens observadas pelo veiculo, permitem que se determine o
ajuste de sua orientaciio e o controle de seu avanco em uma
determinada direcio. Neste trabalho sdo propostos dois
algoritmos de correlagio que foram desenvolvidos e testados
visando este tipo de aplicacdo, tendo seus desempenhos
comparados. Buscou-se otimizar o desempenho destes
algoritmos a fim de viabilizar a sua utilizaciio em aplicacdes de
controle de veiculos moveis em tempo real.

Robética Autéonoma, Navegacio Visual, Visdo Computa-
cional, Correlagido de Imagens, Navegac¢do por Pontos de
Referéncia, Sistemas Roboticos Inteligentes

I

A navegacdo autonoma de veiculos é um tdpico
importante da area de pesquisas de robotica [3, 9, 10]. Existe
grande variedade de aplicagdes para veiculos inteligentes e
autonomos [11]. Alguns exemplos sdo: auxiliar o motorista a
conduzir nas estradas (deteccdo e desvio de obstaculos);
estacionar autonomamente; evitar que o veiculo saia da pista;
condugdo ndo assistida de cargas em depositos; entregas em
escritorios; comboios com multiplos veiculos seguindo um
lider; vigilancia automatizada, entre outras aplica¢des. Essa é
a principal motivag¢do para o estudo de robds moveis e de
navegacgdo autonoma para veiculos, area de pesquisa do Pro-
jeto NAVIS: Veiculos Autonomos Inteligentes com Sistema
de Navegagdo baseado em Visdo Computacional [3], que
vem sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa envolvido
com este trabalho.
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No contexto deste projeto de pesquisa se enquadra a
proposta do desenvolvimento do Sistema CIRMA, relativo a
implementacdo de métodos baseados em Correlagdo de
Imagens aplicados a navegacdo visual de Robos Moveis
Autdnomos.

Tarefas simples, como o problema enfrentado de
conduzir um robd movel sem a assisténcia humana a
atravessar uma regido de acesso mais dificil (atravessar
corredores estreitos, passar por uma porta), podem ser
exemplos de desafios enfrentados pela robotica. Sensores de
proximidade/distancia podem sofrer de imprecisdo e de falta
de sensibilidade quando s3o usados para ajudar a atravessar
passagens muito estreitas. A solucdo proposta ¢ estudada
neste trabalho ¢ baseada no uso de uma cémera, visando
guiar o veiculo através de imagens, o que é conhecido como
visdo computacional e navegagéo visual.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver algoritmos de
navegacdo visual [3, 4, 5, 11] para tornar veiculos inteli-
gentes, capazes de guiarem a si mesmos. A abordagem difere
da tradicional modelagem do ambiente através de mapas em
2D ou 3D (e.g. grades de ocupacdo, mapas geométricos),
com a aplicagdo de algoritmos de auto-localizagdo,
planejamento e execugdo de trajetdrias [9,10]. Busca-se
trabalhar apenas com as imagens capturadas do trajeto a ser
seguido pelo robd, através de uma abordagem denominada
de controle servo-visual (visual servoing) [12].

Portanto, para que se possa conduzir um veiculo
autdnomo baseado apenas em imagens, ndo sera necessaria a
determinacdo explicita de sua posicdo e de seu destino de
acordo com um mapa pré-definido. Por outro lado, ¢
necessario que sejam encontrados pontos ou elementos de
referéncia nas imagens (e.g. landmarks), permitindo assim
que o rob0 possa se orientar através destes e se deslocar em
diregdo ao seu destino que define um “alvo visual”.

A inspiragdo para este tipo de técnica vem da forma com
que os seres humanos usualmente utilizam a visdo para se
orientar: ndo precisamos de nossas coordenadas GPS
precisamente definidas, ou de mapas precisos descrevendo o
ambiente, para que possamos assim nos locomover em
lugares previamente conhecidos. Utilizamos principalmente
nosso sistema de visdo, considerando pontos de referéncia no
ambiente que nos orientam e nos ddo condigdes de
determinar e ajustar nossa rota.
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Na Navega¢do Visual, Pontos de Interesse sdo
selecionados previamente junto a “memoria do caminho” a
ser percorrido, e depois sdo procurados na imagem capturada
pelo robd, através de diferentes técnicas, onde uma técnica
que se destaca ¢ a chamada de Correlagdo de Imagens [4].

Esta técnica ¢ ilustrada através da Figura 1 [5].
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Figura 1. Navegagdo de Robos Moveis baseada em imagens

(adaptada de [5])

O uso de algoritmos de correlagdo desenvolvidos no
Sistema CIRMA funciona da seguinte forma: um robo ¢
inicialmente conduzido uma vez por uma rota, e depois ele
sera capaz de reproduzi-la, seguindo o caminho “aprendido”
(imagens memorizadas do caminho), sem auxilio humano.
Enquanto percorre o trajeto pela primeira vez, ele
identificard pontos de interesse capazes de guia-lo quando
reconhecer novamente estes pontos, nas proximas
navegacdes. O robd ira ajustar sua trajetoria considerando
como referéncias os pontos de interesse memorizados. Os
algoritmos desenvolvidos no CIRMA servem para identificar
o posicionamento dos pontos de referéncia nas imagens que
o robd esta vendo, a partir da correlagdo com as imagens
geradas antes.

A principal contribui¢do deste trabalho estd no uso e
otimizag¢do de algoritmos robustos de correlagdo de imagens.
Em trabalhos anteriores [4, 5] predomina o uso de técnicas
de correlacdo baseada no método NCC (Normalized Cross-
Correlation) sobre imagens monocromaticas, tendo sido
investigadas também por Righes [13, 14] em imagens
coloridas. Esta técnica, o NCC, é bastante custosa ¢ de dificil
aplicagdo em aplica¢des com restricdes de tempo real. Neste
contexto, este trabalho se propde a utilizar a correlagdo de
histogramas para a navegacao visual, uma técnica que possui
vantagens (maior invariancia a posigdo, escala e rotacdo),
porém com um custo computacional superior ao do NCC.
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Portanto, a correlagdo de histogramas precisa ser otimizada,
para poder ser usada em aplicagdes roboticas de tempo real.
Em funcdo disto € proposto neste artigo o uso de um
algoritmo piramidal que permite aumentar significativamente
o desempenho dos algoritmos de correlagdo baseados em
histograma, como o proposto neste trabalho.

As proximas segdes deste trabalho estdo organizadas da
seguinte forma: a seg¢@o II contém um estudo de trabalhos
relacionados; a segdo III apresenta as metodologias
empregadas nos algoritmos desenvolvidos no CIRMA; a
secdo IV trata dos resultados obtidos nos testes efetuados
com o programa; por fim, a se¢do V apresenta a conclusdo e
a proposta de trabalhos futuros.

IIL.

Um dos primeiros trabalhos classicos baseados em visao
computacional que visavam implementar a navegagdo por
imagens foi proposto por Jones et al. [4] e por Matsumoto et
al. [5]. Estes trabalhos surgiram estudando navegag@o
autdbnoma em ambientes internos, baseados em imagens
monocromaticas em escala de cinza (grayscale). Estes
trabalhos demonstraram a viabilidade de se realizar a
navegacdo baseada em imagens, onde um robd foi capaz de
seguir uma trajetoria definida através de imagens do
caminho a ser percorrido.

Esta abordagem permite que o robd faga constantes
ajustes de seu direcionamento, melhor se orientando em
relagdo a um alvo, como por exemplo, passar por uma porta
muito estreita. Mesmo se os sensores de colisio forem
imprecisos, ndo permitindo um ajuste correto do posiciona-
mento do robd (saturagdo dos sensores), para que este possa
ajustar sua trajetoria adequadamente em relacdo ao alvo, com
a ajuda do sistema de visdo sera possivel entdo alinhar
precisamente a trajetoria do robd e passar através deste
obstaculo.

Os trabalhos de [4, 5] s3o baseados em técnicas de
correlagdo de imagens como o NCC (Normalized Cross-
Correlation), utilizando imagens monocromaticas e
executando algoritmos computacionalmente custosos. Righes
[13, 14] propos a aplicagdo do NCC em imagens coloridas,
entretanto constatou-se que o custo computacional tornava-
se ainda mais proibitivo, ¢ onde o ganho em termos de
robustez/precisdo da correlagdo das imagens coloridas nao
justificava o aumento da carga de processamento necessaria
para tratar este tipo de imagens.

Em Matsumoto et al. [15] é proposto o uso de uma
camera omnidirecional, de modo que se possa ter uma visdo
de 360 graus ao redor do robo e com isto, podemos definir
um caminho de ida e volta baseado em apenas uma
seqiiéncia de imagens. Neste trabalho a resolu¢do das
imagens adquiridas era muito grande, o que causava
problemas de performance e obrigou os autores a re-escalar
as imagens para um tamanho inferior (com menos resolu¢ao
e por conseqiiéncia menos detalhes e precisio).

Estes trabalhos demonstraram a viabilidade do uso da
correlagdo de imagens para a navegagdo visual, entretanto
fica claro que existe ainda um problema relativo a melhoria
da performance de tais algoritmos visando sua aplicagdo em
problemas de robotica em tempo real.

TRABALHOS RELACIONADOS
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III.

Quando o robo faz pela primeira vez o caminho a ser
percorrido, ele € guiado por um humano, pois ainda esta
aprendendo. Nessa etapa, sua fungdo ¢ buscar nas imagens
que a camera faz do ambiente os pontos de referéncia que
serdo usados depois para a correlagdo. Exemplos de boas
escolhas, em geral, sdo elementos que se destacam nas
imagens de um modo geral, como placas, marcacdes e
objetos que sejam facilmente reconheciveis em uma proxima
visita a este mesmo local. A idéia ¢ bastante semelhante ao
processo que os humanos usam para se guiar pela memoria
visual de um caminho previamente trilhado.

Neste trabalho, foi considerado que um usudrio ird
identificar estes pontos de referéncia e marcar (manual-
mente) as regides de interesse nas imagens que foram
capturadas do caminho trilhado. Nao sera foco deste trabalho
a identificacdo automatica das regides de interesse, que pode
vir a ser automatizada, mas sim o tratamento da correlacdo
entre a regido de interesse selecionada, buscada em outra
imagem “similar” (adquirida em uma posi¢do e orientagdo
proximas a daquela em que esta imagem original foi
capturada).

Portanto, os algoritmos de correlagdo criados trabalham
com um par de imagens. Uma delas, a imagem original, tem
uma regido de interesse escolhida com base nos pontos de
referéncia determinados na primeira passagem pelo caminho.
Na outra imagem, obtida pelo robd enquanto navega
procurando ajustar a sua rota ao caminho previamente
percorrido, o programa deve determinar a localizagdo desta
regido de interesse. Através da identificagdo da regido de
interesse (pontos de referéncia) em ambas as imagens,
podemos determinar se o robd deve girar para a esquerda ou
direita a fim de melhor ajustar seu direcionamento. Uma vez
ajustado o direcionamento, o robd pode avangar, verificando
se ele ja alcangou a imagem seguinte, de acordo com o
apresentado na Figura 1.

A ferramenta escolhida para o desenvolvimento do
sistema foi o OpenCV [6], uma biblioteca de codigo livre
que teve origem em trabalhos feitos pela Intel. Ele contém
funcionalidades de manipulagdo e tratamento de imagens,
uteis em visdo computacional. E escrito em C (linguagem
adotada no projeto) e contém modulos em Python, que ndo
chegaram a ser usados. A razdo da escolha desta ferramenta
foi a de se aproveitar as estruturas de dados e fungdes basicas
de manipulacdo de imagens providas por este pacote,
facilitando o desenvolvimento do sistema proposto.

O OpenCV vem com estruturas para armazenar imagens
¢ histogramas, como por exemplo: fungdes para transformar
imagens coloridas em tons de cinza; redimensionar imagens;
aplicar diversos filtros; gerar histogramas; etc. Essas
funcionalidades foram necessarias a pesquisa na parte
referente a correlagdo, histogramas e processamento
piramidal de imagens.

Os algoritmos desenvolvidos baseiam-se na analise de
histogramas, que sdo uma representacdo da distribuicdo de
cores em uma imagem. Ele ¢ feito dividindo o espectro de
cores possiveis de serem representadas em intervalos, entdo
sdo contados quantos pontos estdo presentes em cada

METODOLOGIA
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particdo (freqtiéncia de ocorréncia de cada cor/parti¢cdo).
Essa ¢ uma forma bastante funcional de interpretar uma
imagem, visto que o histograma permite caracterizar uma
regido da imagem, sendo bastante robusto (invariante) a
pequenas alteragdes na posigdo, orientagdo, ¢ mesmo na
escala, que possa vir a afetar uma determinada regido da
imagem. Em funcdo destas propriedades dos histogramas
optou-se por utilizar este tipo de atributo para descrever a
regido de interesse a ser buscada, resultando na implemen-
tacdo de um método baseado na correlagdo de histogramas.

Um aspecto muito importante dos histogramas, que
também contribuiu na sua escolha para o estudo, foi seu
comportamento quando ocorrem mudancas de luminosidade
no ambiente. Se forem analisadas as cores, puramente, uma
pequena variagdo no brilho causa grande diferenca nas cores
de uma imagem. E uma situagdo bastante comum nas
imagens do mundo real em que se pretende trabalhar na
aplicacdo final. Os histogramas, por sua vez, diferem apenas
no brilho do conjunto de cores, mas mantém o “formato”
deste histograma, o que facilita a correlagdo. Isso os torna
menos sensiveis ao descontrole da intensidade da iluminagéo
do ambiente, que ¢ uma caracteristica bastante desejavel.

Histograma da

regido

Figura 2. Correlagdo de duas Imagens distintas baseada em Histogramas
das Regides de Interesse (Algoritmo de correlag@o simples)
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Em uma navegagdo feita por robos, ¢ esperado que a
posi¢do que ele ocupe a cada nova viagem seja ligeiramente
diferente, causando uma pequena mudanga na posigdo,
orientagdo e escala da imagem capturada pela camera
(devido a projecdo 3D=>2D), bem como as condi¢des de
iluminagdo local também podem variar. Por isso ¢é
importante que os algoritmos de correlagdo sejam robustos
em relagdo a estas perturbagdes.

A. Correlagdo Simples

O primeiro algoritmo desenvolvido foi chamado de
algoritmo de correlagdo simples. Ele funciona calculando um
histograma da regido selecionada em uma das imagens.
Entao, comeca a busca pela regido correspondente na outra
imagem. Uma janela deslizante do tamanho da selegdo
percorre pixel a pixel a segunda imagem, e para cada posi¢ao
¢é calculado o histograma desta area. Em seguida ¢ feita a
comparagdo (correlacdo) entre este histograma e aquele da
imagem original, onde a regido com a menor diferenga ¢ a
regido escolhida como correspondente. O algoritmo ¢é
detalhado a seguir:

1. Calcular o histograma da regido selecionada na imagem
original

2. Criar uma janela com o tamanho da regido selecionada
na imagem original e na imagem final, posicionada no
canto superior esquerdo

3. Deslocar a janela, pixel a pixel, por toda a imagem final.
Para cada passo:

3.1. Calcular o histograma da regido na qual a janela se
encontra

3.2. Calcular a diferenga entre o histograma da regido
selecionada na imagem original, calculada no
passo 1, e o da regido no qual a janela se encontra,
resultado do passo 3.1

3.3. Se a diferenga for menor do que as outras
encontradas até entdo, guardar

4. Retornar a janela guardada no passo 3.3.

O histograma ¢ obtido usando as fungdes internas do
OpenCV, em particular a cvCalcHist(), e a diferenga entre
histogramas ¢ calculada usando a implementagdo do
algoritmo denominado de Interseccdo de Histogramas [7],
que estda disponivel na fungdo cvCompareHist() da
biblioteca. Este processo ¢ ilustrado na Figura 2.

B.  Correlagdo Piramidal

O segundo algoritmo ¢é um aperfeicoamento do algoritmo
de correlagdo simples, através do uso de um algoritmo
piramidal. Nele, as imagens sdo reduzidas sucessivas vezes,
formando uma pirdmide Gaussiana de imagens [1, 2]. Por
isso ele é chamado de algoritmo de correlagdo piramidal.
Para gerar a pirdmide, ¢ usada a fung¢do cvPyrDown(), do
OpenCV. A idéia de janela deslizante de calculo de
histogramas ¢ aplicada na menor imagem e a 4rea em que
ocorre a maior correlagdo ¢ projetada sobre a imagem que
estd no nivel anterior. Sobre esta projecdo ¢ dada uma
margem de erro, o que determina uma regido na imagem
deste nivel, e nela passa outra janela deslizante. A melhor
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correlagdo ¢ projetada na imagem seguinte, € assim por
diante. A Figura 3 ilustra este processo, que ¢ descrito no
algoritmo a seguir:

1. Se os pardmetros de entrada determinam que deva

ocorrer um novo nivel na piramide:

1.1. Reduzir as imagens de entrada, usando o método da
pirdmide Gaussiana

1.2. Chamar recursivamente este algoritmo com as
imagens geradas no passo 1.1 e um nivel a menos,
na piramide

1.3. Restringir a janela de busca na imagem destino
como sendo a janela resultado do passo 1.2
acrescida de uma margem de erro, para cada lado

Retornar a janela gerada pelo algoritmo de correlagdo

simples nas imagens com as regides definidas.

2.

A inten¢do desse algoritmo ¢ se beneficiar do fato de que
em imagens menores (zoom out) ¢ preciso calcular menos
histogramas para encontrar uma boa correlagdo. A infor-
magdo obtida em uma etapa guia a escolha da regido a ser
pesquisada na etapa seguinte, de forma que a janela
deslizante ndo precisa percorrer a imagem toda, pois ja €
conhecida a posi¢do aproximada da maior correspondéncia.
Executar a janela deslizante na imagem maior servira para
aumentar a precisdo da resposta, porque com o resultado da
etapa anterior obtemos apenas uma estimativa de onde
aproximadamente se encontra a correlagdo buscada.

Tanto a quantidade de imagens na pirdmide quanto o
tamanho da margem de erro afetam a qualidade da resposta e
o tempo de execucdo do algoritmo. Uma margem de erro
grande faz com que mais histogramas sejam calculados, por
outro lado se ela for pequena, o algoritmo sofrera de
imprecisdo. Se forem feitas etapas demais na piramide, a
busca inicial da correlacdo se dard em imagens bastante
reduzidas, nas quais as informagdes sobre os objetos de
interesse podem ter se perdido, produzindo resultados piores.
Poucos niveis na pirdmide provocam buscas iniciais em
imagens maiores, 0 que ¢ mais custoso. Fica a cargo do
usuario do programa determinar os pardmetros apropriados
para seu conjunto de imagens.

Outra caracteristica que afeta o desempenho de ambos os
algoritmos ¢ o tamanho da imagem na qual a busca ¢ feita.
Quanto maior for essa figura, mais calculos devem ser feitos,
e maior o tempo de execugao.

Ha ainda, uma restri¢do nas imagens usadas no algoritmo
piramidal: elas devem ter dimensdes miltiplas de 2" onde n é
o namero de etapas da pirdmide. Isso vem da forma com que
¢ feita a pirdmide gaussiana junto ao OpenCV.

E possivel interpretar o algoritmo de correlagdo simples
como sendo uma particularizagdo do piramidal, no qual a
piramide tem apenas uma etapa. O que ocorre para cada
nivel do algoritmo piramidal ¢ a criacdo de uma janela
deslizante percorrendo a imagem final (reduzida), calculando
histogramas e comparando com o histograma da imagem
original, buscando pela menor diferenca. Isso é exatamente o
que o algoritmo de correlagdo simples faz, logo, cada
iteragdo do algoritmo piramidal € uma execucdo do simples.
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Para estudar diferentes variacdes de entrada, o sistema
suporta imagens coloridas e também em tons de cinza. A
diferenca esta na quantidade de canais: enquanto a escala de
cinzas usa apenas um canal (1 byte por pixel), as imagens
coloridas precisam de trés (3 bytes por pixel). No sistema
CIRMA, as imagens coloridas fazem uso do sistema de cores
RGB.

Figura 3. Uma etapa do algoritmo piramidal

Sendo assim, calcular histogramas em trés canais ¢ mais
custoso do que em apenas um, necessitando de mais
calculos. Por outro lado, imagens coloridas sdo mais ricas em
informagdes. Foram feitos estudos se elas tornam a
correlacdo mais precisa e qual o sistema de cores (1 ou 3
canais) tem o melhor custo/beneficio considerando
desempenho e qualidade da resposta. Os resultados destes
estudos sdo descritos na sec¢do seguinte.

IV. EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

O programa desenvolvido com esses algoritmos ja esta
operacional, sendo capaz de identificar correlagdes entre as
regides de duas imagens, conforme foi apresentado no
exemplo da Figura 2 (estas imagens foram geradas a partir
de testes com o programa implementado'). Ele ¢ capaz de
trabalhar com imagens tanto em tons de cinza quanto com
imagens coloridas. Apesar de ser mais custoso calcular o

! Videos de demonstragéo disponiveis em:
http://www.youtube.com/watch?v=qC0a8RjzI80 ou http://bit.ly/a4c0LM
http://www.youtube.com/watch?v=mlwXKJZQkk4 ou http:/bit.ly/a7HLLA
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histograma em imagens com cores (RGB), ha um ganho,
pois aumenta a quantidade de informagdes coletadas que
podem contribuir para um melhor casamento das imagens. O
programa também aceita um conjunto de pardmetros na linha
de comando que torna possivel automatizar os testes. Além
disso, esta integrado nele um conjunto de operagdes para
medir o desempenho de sua execugdo, de modo a avaliar os
algoritmos em diferentes situacoes.

A qualidade das solugdes é complicada de ser medida.
Como as imagens ndo sio exatamente iguais, ndo existe uma
correlacdo completamente correta e, portanto, a resposta
obtida ¢ intrinsecamente imprecisa. Entdo o critério foi
através da realizagdo de uma andlise visual por um
especialista no assunto, onde o resultado foi considerado
satisfatorio se indicar uma regido equivalente da imagem
original, e se esta for boa o suficiente para prover a
informagdo que fard funcionar o algoritmo de navegagdo
visual do rob6.

Um teste adicional, feito para averiguar a qualidade das
respostas, foi rodar o algoritmo usando a mesma imagem
como origem e destino, mas ndo informa-lo de que estava
operando nessas condi¢cdes. Nesse caso, a resposta correta
esta bem definida: o quadro de correlagdo ¢ igual ao quadro
na imagem original. Ambos os algoritmos acertaram em
100% dos casos, nesse tipo de teste, independente da
quantidade de canais.

Os testes iniciais foram realizados com uma webcam,
onde constatou-se que o sistema dava bons resultados, no
entanto as imagens deste tipo de cdmera possuem muito
ruido, sendo necessario o uso de um sistema de aquisi¢do de
imagens de melhor qualidade. Além disto, para que
pudessem ser realizados testes mais precisos e repetitivos
com o sistema integrando processamento de imagens e
movimenta¢do de um robd, foi adotado um ambiente virtual
realistico com uma camera virtual capaz de se deslocar neste
ambiente.

Deste modo, foram adotadas como caso de testes
imagens geradas sinteticamente. Para isso foi usado um
programa que cria visualiza¢des realisticas de cenas em trés
dimensdes. As cenas apresentadas nas Figuras 2 ¢ 3 foram
geradas com o auxilio deste programa.

TABELA 1. EXEMPLO DE TEMPOS DE DIFERENTES EXECUCOES DOS
ALGORITMOS DE CORRELACAO
Imagens de 544 por 464 pixels e
Area de busca de aproximadamente 60 por 60 pixels
(resultados em segundos)
Coloridas

Simples Piramidal
53.439000 0.967000
47.362000 1.061000
51.667000 1.077000
55.101000 1.076000

Tons de cinza

Simples Piramidal
29.063000 0.172000
16.786000 0.218000
11.482000 0.203000
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Os resultados obtidos nos testes descritos na Tabela I
mostram que o algoritmo de correlagdo simples leva em
média 50 segundos para tratar imagens coloridas de uma
resolu¢do de aproximadamente 550x450. Usar somente um
canal faz com que o tempo caia para perto da metade. A
qualidade da resposta ¢ satisfatoria e ndo parece ser afetada
pela escolha da quantidade de canais.

O algoritmo de correlagdo piramidal, tendo como entrada
as mesmas imagens, coloridas, responde em um segundo, em
média. Isto &, o algoritmo piramidal é 50 vezes mais rapido
que o simples, nesse caso. Em relacdo a qualidade do
resultado, esta ndo ¢ afetada perceptivelmente. No entanto,
usar o algoritmo piramidal com imagens sem cores produz
resultados relativamente ruins. Desprezar a informagao
adicional trazida pelas cores parece desorientar o algoritmo
piramidal em certas situagdes, apesar de melhorar
significativamente o desempenho, para um quinto de
segundo, em média.

V.

A partir dos testes realizados, conclui-se que a melhor
combinagdio tratando de custo/beneficio ¢ o algoritmo
piramidal com imagens coloridas. Com ela obteve-se o
resultado proximo de um segundo, bom o suficiente para
aplicacdes do tipo soft real-time. Isto é, permite prover
informagdes ao robo para que ele possa se mover adequada-
mente em tempo real, mas sem o compromisso de entregar
respostas num intervalo fixo e muito curto, como podem
exigir certas aplicagdes de tempo real com restricdes mais
rigidas. Em geral, usar um quadro por segundo € o suficiente,
visto que a movimentagdo do robd considerado ndo ocorre
em velocidades muito altas. Assim, os pontos de referéncia
ndo terdo mudado muito de uma imagem para outra.

Um uso do algoritmo de correlagdo desenvolvido e que
se pretende estudar em breve ¢ com imagens estéreo, que
contém informagdes de profundidade. Sdo feitas com duas
cameras posicionadas uma ao lado da outra, onde nessas
imagens podem ser extraidos dados sobre a profundidade dos
objetos na cena. O uso da correlagdo com estas imagens pode
trazer resultados possivelmente interessantes para a
navegagao autonoma.

Além disso, pretende-se desenvolver testes com o
algoritmo desenvolvido aplicado diretamente sobre um robd
movel. Usando as informagdes de correlagdo obtidas pelo
algoritmo de correlag@o, este sistema devera ser capaz de
orientar e controlar um veiculo em sua rota.

E possivel, ainda, melhorar o desempenho do algoritmo
de correlagdo usando uma otimizag¢do em hardware. Existem
trabalhos em desenvolvimento visando a implementagdo de
algoritmos de correlagdo em hardware reconfiguravel
(FPGA), o que ird permitir uma execu¢do otimizada do
algoritmo. Este hardware pode ser projetado para calcular
mais rapido os histogramas e/ou a correlagdo, chegando
ainda mais perto do objetivo de navegagdo em tempo real.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
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