SEGUIMENTO DE CAMINHOS VISUAIS: UMA ABORDAGEM PARA
IDENTIFICACAO DE PARAMETROS ATRAVES DE VISAO COMPUTACIONAL

Tiaco T. RIBEIRO*, IaGO JosE P. B. FRANCO*, RAMON O. FERNANDEZ*, ANDRE GUSTAVO S.

CONCEIGAO*

*LaR - Laboratorio de Robdtica
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal da Bahia
Salvador, Bahia, Brasil

Emails: tiagotr@ufba.br, pattasiago@gmail.com, ramon.elt.ba@gmail.com,
andre.gustavoQufba.br

Abstract— The inclusion of visual sensors in techniques of mobile robots movement control greatly increases
the range of potential applications. The advancement of research in computer vision generates a set of com-
putationally efficient solutions that, together with optimal control techniques, allow to meet the most varied
performance criteria. This article proposes the use of computer vision techniques to identify parameters of vi-
sual characteristics and later application of NMPC controllers directly to the image plane, solving the problem
of following arbitrary visual paths. The present development is general enough to be applicable with other
combinations of motion control strategies and optimal controllers besides increasing the robustness indexes to
imperfections in the visual system and navigation enviroments. Experimental results demonstrate the correctness
of the proposed methodology.

Keywords— Computer Vision; Path Following; Visual Control.

Resumo— A inclusdo de sensores visuais em técnicas para controle de movimentos de robos méveis aumenta
bastante a gama de aplicagbes potenciais. O avanco das pesquisas em visdo computacional gera um conjunto
de solugdes computacionalmente eficientes, que juntamente com técnicas de controle 6timo, possibilitam atender
aos mais variados critérios de desempenho. Este artigo propoe a utilizacdo de técnicas de visdo computacional
para identificagdo de parametros de caracteristicas visuais e posterior aplicacdo de controladores NMPC direta-
mente ao plano da imagem, solucionando o problema de seguimento de caminhos visuais arbitrarios. O presente
desenvolvimento é geral o suficiente para que seja aplicdvel com outras combinagoes de estratégias de controle de
movimentos e controladores 6timos além de aumentar os indices de robustez a imperfei¢oes no sistema visual e

do ambiente de navegacao. Resultados experimentais demonstram a corretude da metodologia proposta.

Palavras-chave— Visdo computacional; Seguimento de Caminho; Controle Visual.

1 Introdugao

Atualmente, a grande disponibilidade de sensores
visuais de pequeno porte e alta precisao, tem pro-
duzido um cenéario em que é mandatéria a sua in-
clusao em novos projetos de controladores de mo-
vimentos de robos moveis. Isto se deve, em grande
parte, ao aumento na quantidade de aplicagoes po-
tenciais, ja que sao proporcionadas percepgoes de
contextos mais adequadas a uma grande variedade
de ambientes.

Muitas das propostas recentes para segui-
mento de caminhos visuais ainda se baseiam em
técnicas de controle servo visual, tanto para robos
holonémicos (Safia and Fatima, 2017) quanto néo
holonomicos (Elsheikh et al., 2016). Porém, tais
estratégias exigem uma contrapartida computaci-
onal elevada, devido ao calculo da inversa da ma-
triz de interacao, para um numero elevado de ca-
racteristicas visuais, em tempo de execugao.

Muitas propostas conseguem solucionar este
problema, porém exigindo caracterizacao com-
pleta dos caminhos seguidos, isto é, restricoes na
curvatura, pré disposicao do caminho no plano vi-
sual e velocidade de navegacao devem ser conside-
radas a priori. Isto foi parcialmente feito nos tra-

balhos de (Cherubini et al., 2008) por meio de um
esquema de chaveamento entre controladores de li-
nhas e colunas, em (de Lima and Victorino, 2014)
através de uma proposta de janela dinamica para
desvios de obstéculos e em (Sabatta, 2014) pelo
estabelecimento de uma métrica de erro com base
no quadrado da distancia entre duas amostras de
imagem. Porém, em todos os casos, estas propos-
tas nao tratam explicitamente os limites impostos
pelo sistema visual, sendo deste modo uma boa
oportunidade para a aplicagdo de estratégias de
controle 6timo.

Neste contexto, (Ribeiro, 2016a) propoe a
aplicacao de controladores preditivos baseados em
modelos néo lineares (NMPC) para a resolugao do
problema de seguimento de caminhos visuais, dire-
tamente no plano da imagem. Porém, assim como
na modelagem original, proposta por (Coulaud
et al., 2006), existe a exigéncia de que o robd esteja
em frente ao caminho a ser seguido, o que certa-
mente limita a aplicabilidade pratica da técnica.
Além disso, o mecanismo de extragdo de caracte-
risticas visuais é pouco robusto a imperfeicoes nas
imagens capturadas e cadéncia visual.

Com o avanco das pesquisas na area de visao
computacional, muitos algoritmos eficientes para



deteccao de caracteristicas foram validados em di-
versos cendrios, tais como industrial (Gorbunov
et al., 2018), transportes (Tiangi, 2017) e agricul-
tura (Arakeri et al., 2017). A utilizagdo destes al-
goritmos em técnicas de seguimento de caminhos
visuais permite tornar as solugoes menos suscepti-
veis a falhas devido a imperfei¢cGes no ambiente de
navegacao, robo mével e do proprio sistema visual.

Este trabalho objetiva aplicar técnicas de vi-
sao computacional as estratégias propostas por
(Ribeiro, 2016b), objetivando solucionar proble-
mas especificos, tais como variabilidade de cadén-
cia visual, ambientes com diferentes indices de lu-
minosidade e descontinuidades nos caminhos de
referéncia. Além disso, a proposta aqui apresen-
tada elimina a exigéncia de que o robo se encontre
exatamente em frente ao caminho a ser seguido.
Fruto da simplicidade da proposta, outras estra-
tégias de controle de movimentos tal como rastre-
amento de trajetérias ou estabilizagao em pontos
combinadas a outras estratégias de controle, clas-
sicas ou 6timas, podem ser aplicadas diretamente.

O artigo estd organizado da seguinte forma:
Na Secao 2 os problemas fundamentais sdo forma-
lizados. Na Se¢ao 3 a metodologia de solucao é
detalhada e sdo fornecidos aspectos do desenvol-
vimento. Na Secao 4 sao apresentados resultados
experimentais e na Se¢ao 5 sdo fornecidas as prin-
cipais conclusoes.

2 Formalizagao dos Problemas

A Figura 1 ilustra os elementos necessarios a
formalizacdo do problema de seguimento de ca-
minhos visuais, conforme proposto em (Ribeiro,
2016a).

Por conveniéncia, ja que os estados sao os pa-
rametros a serem estimados por visao computa-
cional a cada iteracao, replica-se aqui o seguinte
modelo cinemético:
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Em tal proposta, apesar de todas as vantagens
inerentes aos controladores NMPC, existem limi-
tagoes devido a auséncia de algoritmos para o pré
processamento das imagens capturadas. Assim,
surgem problemas devido a imperfeicoes no sis-
tema visual tal como diferencas de luminosidade e
variabilidade da cadéncia visual, além da prépria
natureza do caminho a ser seguido que pode apre-
sentar descontinuidades, bifurcagoes ou até cruza-
mentos com outros caminhos indesejados.

A Figura 2 ilustra imagens capturadas para
um caso de descontinuidade no caminho visual.
No sistema do mundo, trata-se de um caminho
em forma de “L”, sendo ilustradas imagens imedi-
atamente antes e apds a referida descontinuidade.
Como a linha para andlise dos pixels é constante,
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Figura 1: Seguimento de caminhos visuais.

(a) Imagem antes da descontinuidade.

(b) Imagem apds a descontinuidade.

Figura 2: Problema com a proposta original - Des-
continuidade no caminho visual.

a depender da velocidade de navegagao e da ca-
déncia visual atual, o caminho é perdido em de-
terminado instante de amostragem, nao havendo
solugao para o problema.

As Figuras 3(a) e 3(b) apresentam os resul-
tados para os erros de seguimento de caminho
e esforcos de controle para as trés modalidades



de controladores NMPC propostas!. Observa-se
que mesmo com capacidade de esfor¢o de controle
compativel com o robo utilizado e factibilidade
matematica garantida em uma das técnicas, sem-
pre o caminho visual é completamente perdido.

Assim, para a aplicabilidade das propostas em
diversos cendrios reais, faz-se necessaria a inclusao
de uma etapa de pré processamento do caminho
visual, sendo esta uma das contribuigoes deste tra-
balho, conforme proposta a seguir.
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0.1

‘ ‘ ‘ ~
b PERRA DO CAMINHO VISUAL femmmmed 4
£ [ ]
€ oL, R
> —GE 1
0.1 —SF 1
0 5 10 15 20 25 1 30
0.5 Tyt
o 1l
® 0 ‘W;'wﬁ’"‘\”‘@“@“v'&'ﬂ'} DA ratg) ‘.,
= —N 1
¥ 0.5|—6GE i
GF | | ! ]
0 5 10 15 20 25 30
tempo(s)

(b) Esforgos de controle.

Figura 3: Problema com a proposta original -
Perda do caminho visual.

3 Metodologia

O presente trabalho pretende solucionar os pro-
blemas elencados anteriormente através da utiliza-
¢ao de algoritmos bésicos de visao computacional,
com o objetivo de nao incrementar em demasia
os niveis de complexidade computacional, aspecto
importante da proposta original. Mais especifica-
mente, a Figura 4 ilustra as principais etapas da
estratégia proposta.

Os quadros processados pela presente pro-
posta possuem como entrada matrizes em escala
de cinza de tamanho N x N. Para tal fim, utiliza-
se a limiarizacao (thresholding) em escala de cinza,
obtendo-se matrizes bindrias ¢ da seguinte forma:

0 Iu,v] <t

1 Tluo] >t Y(u,v) €I, (2)

clu,v] =

INomenclatura: N - Caso nominal, GE: Garantia de
estabilidade; GF - Garantia de factibilidade.

onde I é a matriz de imagem atual e (u,v) as
coordenadas de um pixel.

O valor utilizado na limiarizacao foi calculado
através do método de Otsu, que separa a imagem
em duas classes, especificamente, fundo e objeto.
Tal método é implementado através dos seguintes
passos:

e Os pixels das imagens em niveis de cinza sao
representados em L niveis [1,2,3--- L];

e O numero de pixels no nivel i é denotado por
n; e N representa o nimero total de pixels;

e Para simplificar, calcula-se o histograma em
nivel de cinza normalizado e o considera
como uma distribuicao probabilistica, con-
forme equacoes a seguir:

Di Na (3)
pi > 0; (4)

L
> pi=1 (5)

e Apés a normalizagao, divide-se os pixels em
duas classes de objetos Cy e C; (fundo e ob-
jeto) por um limiar de nivel k para os pi-
xels de niveis [1,2,-- - , k] dado por (6) e para
aqueles de nivel de [k +1,---, L] dado (7):

k
P.(Co) = Z]%’; (6)
zfl
P(C) = ) pi (7)
i=k+1

e A variancia de cada classe é dada pelas equa-
¢oes a seguir:

k
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onde p e py sao os momentos de ordem zero
e de primeira ordem, respectivamente, dados
da seguinte forma:

k

po = ZiPT(“CO); (10)
=1

pr= Y iPr(i|Cy). (11)
i=k+1

e Por fim, calcula-se o valor da variancia intra-
classe para os valores de k, como segue:



Escolha do valorde
limiarizagdo através
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Figura 4: Fluxograma da abordagem proposta.

o2 (k) = 02 Pr(Co) + o Pr(Cy). (12)

e O valor étimo de threshold é dado pelo valor
minimo da varidncia intraclasse da seguinte
forma:

* : 2
k* = o i oa(k). (13)

Para a separagdo em blobs (regides conecta-
das), utiliza-se a técnica chain code (Corke, 2011),
que encontra os pontos e conecta os centros de
cada pixel para formar o contorno de um objeto.

Na presente implementagao, sao 4 as adjacén-
cias entre pixels: Pixels a cima, a baixo e laterais.

ApOs separar a imagem em blobs e isolar o de
maior drea (o qual contém maior quantidade de
pixels), utilizam-se momentos dados como segue:

Mpq = Z uPvilfu, vl (14)
(u,v)erl

onde I é a matriz de imagem, [u, v] é a posigao do

pixel na matriz e p 4+ g é a ordem do momento.
A posicao do centro de massa do objeto no

plano da imagem é dada da seguinte forma:

mio

U = ; 15

- (15)
mo1

Vp = ——, 16

7 moo (16)

onde mig € mo1 sdo os momentos de 1* ordem e
Moo, ¢ 0 momento de ordem 0.

Obtém-se a orientacdo de referéncia através
da elipse equivalente que é gerada pelos momentos
com relagao ao centro de massa (Corke, 2011), que
representa a mesma regiao da matriz de inércia
dada por:

Hpq = Z (u - UC)p('U - ’UC)qI[’U,, U]’ (17)

(u,v)er

onde (ue,v.) é a posi¢ao do centro de massa.
A partir destes momentos calcula-se a matriz
de inércia da regido, da seguinte forma:

J=— (Mo N11) . (18)
H11 Ho2

Deste modo obtém-se informacGes sobre eixos
paralelos a u e v passando pelo centroide (ue, ).
Os autovetores correspondentes aos maiores auto-
valores dessa matriz representam os eixos da elipse
equivalente. Com isso, o angulo desse vetor com
respeito ao eixo horizontal do plano da imagem
pode ser obtido através do arco tangente entre
esses autovetores. De posse destas informagoes,
apos calibragao do sistema visual, obtém-se os pa-
rametros Z e 6, iniciais, entradas do preditor dos
algoritmos NMPC.

4 Resultados experimentais

O robo6 diferencial utilizado (Figura 5(a)) foi con-
truido com a plataforma Lego® Mindstorms® EV3
e possui uma webcam Microsoft® LifeCam HD-
3000 com a seguinte pose (relativa a {R}): z. =
0,05m; y. = 0,05m; 2. = 0,2m; 6. = 7§ rad.

As andlises foram feitas em situagoes onde a
funcdo de curvatura é varidvel, especificamente
para o caminho arbitrdrio ilustrado na Figura
5(b). Nesta figura, observa-se também algumas
situagoes-problema acrescentadas ao ambiente de
navegacao para avaliar a robustez da técnica pro-
posta.

O controlador NMPC utilizado implementa
a técnica para garantia de factibilidade base-
ada no relaxamento das restrigoes proposta por
(Ribeiro, 2016b) e, mantendo-se a nomenclatura



(a) Rob6 mével.

(b) Ambiente de navegagao.

Figura 5: Plataforma experimental.

ali apresentada, considera-se T), = T, = 3T}, com
Ts = 0,2s e os seguintes parametros de sintonia:
Qi = diagonal(10;1); Ry = 0,2. As restrigoes ele-
mentares foram definidas como segue:

lui] < 0,2 m/s; | Z] < 0,05 m;|6.| < 0,3 rad.

Ap06s a inclusdo das fungoes para pré processa-
mento do caminho visual apresentadas no presente
trabalho, foram obtidos os resultados ilustrados
na Figura 6.

Observa-se que o caminho de referéncia foi se-
guido corretamente (Figura 6(a)) e que as per-
turbagoes no ambiente foram rapidamente regu-
ladas em valores coerentes com as restri¢coes ado-
tadas (Figura 6(b)). A Figura 6(c) mostra que
foram otidos esforgos de controle compativeis com
a plataforma experimental e a Figura 6(d) con-
firma que os custos computacionais se mantive-
ram bastante inferiores ao periodo de amostragem,
comprovando assim que a inclusao dos algoritmos
de visao computacional para identificagao de pa-
rametros, nao comprometeram o desempenho da
técnica.

Alguns dos cenérios encontrados no plano da
imagem ao longo do experimento estao ilustrados
na Figura 7, sendo possivel confirmar que a estra-
tégia aqui proposta foi capaz de resolver proble-
mas encontrados com a abordagem original (Fi-
gura 2), especialmente descontinuidades e sensibi-
lidade & cadéncia visual?.

5 Conclusoes

Com a crescente inclusao de sensores visuais em
técnicas classicas para controle de movimentos de
robds moveis, tal como seguimento de caminhos
visuais, verifica-se que, na medida em que se au-
menta a gama de aplicagoes, necessita-se conside-
rar diversos aspectos intrinsecos aos sistemas vi-
suais e ao ambiente de navegacao.

Imperfeicoes como luminosidade variavel, ca-
déncia visual insuficiente, descontinuidades no ca-
minho de referéncia, caminhos indesejados no

2Estes resultados podem ser melhor visualizados através
do video disponivel em https://goo.gl/neSzn5,

plano da imagem, motivam a busca de alternativas
viaveis em termos de algoritmos de visdo compu-
tacional, tanto para que se justifique implementa-
coes praticas da técnica para seguimentos de ca-
minhos visuais baseados em NMPC, quanto para
a proposicao de novas solugoes baseadas em outras
estratégias de controle de movimentos e de nivel
mais baixo.

Este trabalho apresentou uma proposta para
identificagao de parametros através da utilizacao
de algoritmos classicos de visao computacional.
Resultados experimentais mostraram a superiori-
dade do método com relagao & proposta original,
ja que varias imperfeigoes puderam ser levadas em
consideragao, aumentando os niveis de robustez
da técnica, sem comprometimento do desempenho
nos dominios energético e computacional.

Trabalhos futuros incluem adaptagoes ao mo-
delo para a consideragao de curvatura e horizonte
visuais como incertezas e andlise formal de robus-
tez.
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