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RESUMO

IDENTIFICACAO DE ESTADOS E CRUZAMENTO DE
PORTAS UTILIZANDO VISAO ROBOTICA

Cristiano Soares de Aguiar

Orientadores: Eliana Prado Lopes Aude
Ernesto Prado Lopes

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacao
em Informatica, Instituto de Matematica e Nicleo de Computagdo Eletronica, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a
obtencao do titulo de Mestre em Informaética.

Este trabalho descreve um sistema para reconhecimento de estados de portas e auto
localizacao do robo utilizando visdo robdtica, baseado apenas em informagdes visuais
geométricas extraidas do proprio ambiente. A abordagem ndo impde nenhum
conhecimento a priori a respeito da localizacdo, cor ou mesmo abertura da porta. Este
trabalho € parte integrante do projeto CONTROLAB desenvolvido no Nicleo de
Computacgdo Eletronica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (NCE/UFRJ).

Inicialmente descrevemos as caracteristicas que definem a porta, ou seja, sua assinatura,
a fim de elaborarmos um modelo simplificado para reconhecimento e classificacdo de
estados. Descrevemos também um modelo utilizado para localizagdo relativa do robd.
Em seguida descrevemos o algoritmo utilizado para classificar o estado da porta e
medida de sua abertura.

Finalmente, apresentamos alguns resultados experimentais e conclusdes a respeito dos
resultados obtidos. Propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas no final desta
dissertacdo.



ABSTRACT

DOOR CROSSING AND STATE IDENTIFICATION USING ROBOIC
VISION

Cristiano Soares de Aguiar

Orientador: Eliana Prado Lopes Aude

Ernesto Prado Lopes

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduagao
em Informatica, Instituto de Matemadtica e Nicleo de Computacdo Eletronica, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em Informética.

This work describes a system for door state recognition and autonomous location of the
robot using robotic vision, just based on geometric visual information extracted from
the environment. The approach doesn't require any previous information about the
location, color or even door aperture. This work is integral part of the project
CONTROLAB developed in the Niucleo de Computagdo Eletronica at Federal
University of Rio de Janeiro (NCE/UFRJ).

Initially, we describe the characteristics that define the door, in other words, its
signature, in order to elaborate a simplified model for recognition and classification of
states. We also describe a model used for relative location of the robot. Next, we
describe the algorithm used to classify the state of the door and measure its opening.

Finally, we present experimental results and conclusions about the obtained results.
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Introducao

A robdtica tem sido reconhecida como a tecnologia do futuro e mesmo hoje as
pesquisas nesta drea tém causado grande impacto em nossas vidas. Os robds tém
ocupado lugar de destaque em atividades que eram essencialmente humanas,
principalmente aquelas que se caracterizam por serem extremamente repetitivas, de
grande precisdo ou até mesmo muito perigosas. Um dos grandes divisores de dgua entre
a robdtica do passado e a robotica do futuro, € a capacidade de “pensar” que os robods
vém adquirindo. Aliada ao avango tecnoldgico, principalmente da nanotecnologia e das
técnicas de Inteligéncia Artificial, as pesquisas tém proporcionado o desenvolvimento
de robds cada vez menores e independentes de acdes humanas, ou seja, robos
inteligentes capazes de tomar suas proprias decisdes baseado em informacdes extraidas

do ambiente.

Dentre as pesquisas na area de robdtica, a robdtica mével tem recebido aten¢do especial,

principalmente a robdtica voltada a exploracdo de ambientes internos como casas,

escritdrios, bibliotecas e hospitais. Em todos estes ambientes, robds autdbnomos tem se
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mostrado como uma importante ferramenta para execucao de tarefas. Dentre os sentidos
utilizados pelo robd a fim de identificar obstaculos e reconhecer marcos de navegacao, a
visdo recebe um destaque especial. Capaz de identificar pessoas, locais e objetos,
estimar distancias, velocidade, a visdo consegue extrair informacgdpes e reproduzir do
ambiente um modelo rico em detalhes. Com o objetivo de extrair informagdes cada vez
mais precisas das imagens capturadas pelo sistema de visdao do robd, diversas pesquisas
tém sido realizadas a fim proporcionar a maquina caracteristicas exclusivas dos seres

humanos.

1.1 Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver um sistema de visdo computacional
utilizando apenas uma camera, cuja principal finalidade € auxiliar robds que navegam
em ambientes internos, identificando alguns objetos de referéncia para auto localizacdo

e deteccdo de obstaculos.

Em particular, estamos interessados em reconhecer portas e identificar seu estado
(fechado, entreaberto, aberto, totalmente aberto). Portas sdo objetos de grande interesse
para grupos de pesquisa em robdtica moével voltada para exploracdo de ambientes
internos, pois sao objetos que aparecem em quase todos os ambientes e, freqiientemente,
o robo deve atravessd-las durante o processo de navegacao. Além de representarem um
importante marco de referéncia para auto localiza¢do, as portas funcionam também
como obstaculos para o robd. Uma porta fechada ou mesmo pouco aberta impede que o
rob0 siga sua trajetéria, obrigando-o a buscar um caminho alternativo. Uma porta

classificada como entreaberta deve ter a dimensdo de sua abertura calculada a fim de
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determinar se o robo consegue ou ndo atravessa-la, dadas as dimensodes do préprio robd.
Ja uma porta totalmente aberta certamente representa um marco de referéncia, no
entanto, ndo oferecendo nenhum risco a navegag¢ao do robd. Deste modo, identificar
portas, classificar seus estados e mensurar sua abertura € o objeto de estudo desta

dissertagdo.

1.2 Trabalhos relacionados

Uma das tarefas essenciais para robds que navegam em ambientes internos € determinar
sua localizagdo e wuma série de trabalhos tem sido propostos neste
sentido[Franz98][DeSouzas02]. Alguns dos trabalhos sdo baseados na utilizacdo de
mapas[Borenstein89, Borenstein91, Kim94, Kim95]. Neste caso, o robd possui um
modelo do ambiente, podendo ser um modelo simplificado como a planta baixa do
ambiente ou até mesmo um CAD completo. Outra abordagem para auto localizacdo é
baseada na identificacdo de marcos de referéncia [Sugihara88, Krotkov89,
Christensen94, Ohya97, Ohya98, Zingaretti98]. A idéia central € indicar ao robd, direta
ou indiretamente, a seqiiéncia de marcos que ele deve encontrar durante o processo de
navegacdo. Estes marcos podem ser elementos artificiais como cédigos de barra,
sensores eletromagnéticos espalhados pelo ambiente, ou mesmo elementos naturais

como mesas, paredes, portas, etc.

No cendrio das pesquisas em robdtica mével voltada a ambientes internos, portas t€m
recebido atengdo especial em detrimento de sua importancia em nosso cotidiano. Além
de representarem um significativo marco de referéncia para a propria localizagdo do

rob0, portas também funcionam como obstaculos a serem evitados. Diversas abordagens
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voltadas para a identificacdo de porta e seu estado tém sido propostas por diferentes
grupos de pesquisa. As solugdes apresentadas para solucionar este problema podem ser
classificadas em 3 grupos: identificacdo e reconhecimento baseado em sensores de
profundidade: laser, infravermelho e ultra-som; identificagio e reconhecimento
utilizando apenas cameras; identificacdo e reconhecimento baseado em fusdo de
sensores de profundidade e cameras. A seguir serd descrita a idéia central de cada uma

destas solugdes, referenciando os principais trabalhos na érea.

Uma das abordagens dada por diversos grupos de pesquisa para o problema de
identificacdo de portas € a utiliza¢do de sensores de profundidade: infravermelho, ultra-
som, laser [JensfeltOO, JensfeltO1, LazkanoO3]. Por se tratar de sensores que medem
exclusivamente a distancia do robd em relagdo aos objetos ao seu redor, a maioria das
propostas utilizando unicamente este tipo de sensores contempla apenas o
reconhecimento de portas abertas. Algumas solucdes para distinguir portas abertas de
portas fechadas utilizando apenas sonares utilizam informacdes adicionais, como a
planta baixa do ambiente e também um sistema para identificacdo da prépria localizacao
[Xiang03, Xiang05] seja por odometria ou mesmo por GPS (Global Positioning
System). Neste caso, dada a planta baixa do ambiente e sabendo-se que o robd estd
diante de uma porta, fica fécil distinguir seu estado baseado em informacdes de
profundidade. Nenhuma das abordagens propostas utilizando sonares contempla
reconhecimento de portas entreabertas e a utilizacdo de planta baixa para localiza¢do do
robo sdo algumas das razdes que inviabilizam a utilizagdo destas solucdes para nosso

caso, em particular.
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O grupo de solucdes para reconhecimento de portas utilizando imagens pode ser
subdividido em: reconhecimento baseado em cor e reconhecimento baseado em forma.
As solugdes para reconhecimento baseado em cor assumem que as portas de
determinado ambiente possuem cor especifica e que demais objetos como paredes e piso
do ambiente possuem cores diferentes. Conhecendo-se o padrdo de cor das portas do
ambiente, dado uma cena capturada pelo robo, o sistema de visdo procura isolar na
imagem apenas os objetos de determinada cor previamente definida. Em seguida o
sistema descarta da imagem todos os objetos que ndo estdo delimitados por retas
verticais. Os objetos restantes na cena sdo classificados como portas. A grande maioria
dos sistemas considera apenas portas fechadas [Kosaka95, Dulimarta96, Kundur98,
Amir99, Tomono0O, RainoOl, Hayet02, Marek02, Martinez03, Libuda04]. Outras
propostas para reconhecimento de portas baseadas em cores utilizam mapa e sonares

para distinguir entre portas abertas e portas fechadas [Thrun98, Neira99].

As propostas baseadas em reconhecimento de padrdes utilizando cor apresentam uma
grande limitacdo pois as cores das portas podem variar de ambiente para ambiente.
Mesmo que vérios padrdes de cor sejam inseridos no banco de informag¢des do robd, o
sistema continua dependente de informacdes alimentadas previamente. Além disso, um
sistema de reconhecimento baseado em cor € muito sensivel a variagdo da luminosidade
do ambiente. Outra grande desvantagem para reconhecimento baseado em cor € o
volume de informagdes que devem ser processadas para o reconhecimento de
determinado padrao. Um volume de dados pelo menos trés vezes maior do que em uma
imagem em nivel de cinza , dado que uma imagem colorida € composta na verdade, por

trés imagens, uma para cada componente de cor RGB (vermelho, verde, azul). Nenhuma
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das propostas para reconhecimento de portas utilizando cor contempla o

reconhecimento de portas entreabertas.

Outro grupo de solucdes para identificacdo de portas em imagens utiliza as formas do
objeto, ou seja, reconhecimento baseado em caracteristicas geométricas. Mesmo que as
caracteristicas de forma devam ser conhecidas a priori, elas sdo muito mais genéricas do
que informagdes de cor. Em nosso mundo real, portas estdo muito menos susceptiveis a
mudar as caracteristicas de sua forma, do que seu padrio de cor ou textura.Uma série de
trabalhos tem sido propostos no sentido de identificar portas utilizando suas
caracteristicas geométricas. A maioria das abordagens contempla apenas dois estados:
portas abertas e portas fechadas [Castellanos96, Kim98, Duffy00, Stoeter00,
CastellanosO1, MonasterioO1]. A distingdo entre estes estados € realizada através de
sonares. As solugdes apresentadas para a identificacdo de portas e reconhecimento de
seu estado utilizando caracteristicas geométricas também ndo contemplam o

reconhecimento de portas entreabertas.

1.3 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto nesta dissertagao para reconhecimento de portas e classificacao de
seu estado procura processar e extrair caracteristicas geométricas das imagens a medida
que o robd caminha em sua trajetéria. A metodologia utilizada neste trabalho segue as
seguintes etapas: pré-processamento das imagens, extragdo de caracteristicas,
reconhecimento e interpretacdo e medida da abertura da porta. O diagrama da Figura 1.1

ilustra a metodologia utilizada.
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—_— @ i :
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e Filtragem Conjuntec  Reconhecimento
de Regras e Interpretacio

Figura 1.1. Metodologia utilizada para a solu¢do do problema de reconhecimento de

porta, identificacao de seu estado e cdlculo de sua abertura.

A primeira fase do algoritmo, a fase de pré-processamento, corresponde as operacdes de
remog¢do de ruido e extracdo do contorno dos objetos da imagem; em seguida sdo
aplicadas as ferramentas de extra¢do de caracteristicas, responsdveis por identificar as
caracteristicas que compdem a assinatura de nosso objeto de interesse; a proxima etapa
corresponde ao reconhecimento e interpretacdo, ou seja, correspondente ao casamento
entre as caracteristicas extraidas da imagem e as caracteristicas previamente definidas
da porta; a fase de medida de abertura da porta, como o préprio nome ja diz, diz respeito
ao cdlculo da abertura da porta no sentido de verificar se € possivel que o rob0 atravesse
a porta de forma segura, ou seja, sem colisdo. Um diagrama detalhado do algoritmo de
acompanhamento de cena, extragcdo de caracteristicas e classificacdo de portas e medida

da abertura € apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.2. Etapas do algoritmo classificacdo de portas e calculo da abertura.
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‘
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O algoritmo proposto nesta dissertag@o realiza captura de cenas em tempo real e executa

uma série de técnicas de processamento de imagem e reconhecimento de padrdes sobre

a imagem com o objetivo de identificar portas e classificar seus estados. Este pode ser

listado da seguinte forma:
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II.

II1.

IV.

VL

VIL

VIIL

Captura da imagem: captura das imagens através do sistema de visdo
monocular;

Filtragem para remocao de ruido: nesta etapa sao aplicados filtros para remogao
de ruidos de diferentes natureza presentes na imagem: imperfeicdo do sensor,
irregularidades na textura, etc.

Filtragem e deteccdo de contorno: sio apresentados filtros para deteccdo de
contorno dos objetos da cena. Nesta fase sdo eliminadas informacdes de cor e
textura. Sdo enfatizadas apenas as caracteristicas geométricas dos objetos.
Extraciao de longos segmentos de reta: sao apresentadas técnicas de extracdo de
linhas retas: principais caracteristicas que definem a porta, nosso objeto de
interesse. Esta etapa ndo consegue identificar portas, apenas identifica as
caracteristicas candidatas a definirem o contorno da porta;

Deteccao do contorno da porta: dos candidatos a contorno da porta, s@o
identificadas as caracteristicas que de fato a identificam;

Identificacio do rodapé: o conhecimento da posi¢do relativa do robo é
extremamente importante para classificarmos corretamente o estado de abertura da
porta;

Identificacdo da posicao relativa do rob6: descrevemos a técnica utilizada para
identificar a posi¢do relativa do robd em relacdo a parede, baseado no angulo de
inclinacao do rodapé;

Identificacio do estado da porta: a identificacio do estado da porta € feita

através da aplicacdao de um conjunto de regras definidas nesta dissertacao;
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IX. Calculo da abertura da porta: o calculo de abertura da porta é feito utilizando
medidas extraidas da propria imagem. Através do célculo de abertura da porta €

possivel identificar se o robd consegue ou ndo atravessa-la de forma segura.

1.4 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. O segundo capitulo apresenta o
suporte tedrico necessdrio a compreensao das técnicas de processamento de imagens e
visdo computacional utilizados no trabalho. O terceiro capitulo descreve as técnicas
utilizadas para extracdo das principais caracteristicas nas imagens capturadas pelo robd
para reconhecimento de portas e identificacdo da posi¢do relativa do robd em relacdo a
parede. O quarto capitulo apresenta o algoritmo para reconhecimento do estado da porta
e medida da sua abertura. O quinto capitulo apresenta alguns dos resultados
experimentais encontrados. O sexto capitulo descreve algumas conclusdes acerca do

trabalho desenvolvido e também algumas propostas para trabalhos futuros.
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Processamento de Imagens Digitais

Este capitulo aborda os principais conceitos iniciais relacionados a processamento de
imagens digitais, ferramenta fundamental para a compreensao do trabalho desenvolvido
nesta dissertacdo. Em particular, este capitulo abrange do item I ao item IV da descri¢ao
do algoritmo ilustrado na Figura 1.2. As etapas ali descritas correspondem ao
processamento de baixo nivel e nivel intermedidrios, responsdveis por operagdes locais

para tratamento de imagens e extracao de caracteristicas primarias.

2.1 Conceitos Iniciais

Imagens digitais s@o os objetos de estudo desta dissertacdo. Sobre elas sdo aplicados
algoritmos de pré-processamento, extracdo de caracteristicas e andlise. As imagens
utilizadas neste trabalho sdo em nivel de cinza (preto e branco) que podem ser
compreendidas como matrizes bi-dimensionais, onde cada célula da matriz, conhecida
como pixel, possui um e apenas um valor inteiro. De uma forma mais geral uma

imagem digital I pode ser descrita como sendo uma funcao:
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onde D € o dominio da imagem, em geral é um retangulo limitado e discreto, € n é um
numero inteiro, maior que zero, correspondente ao numero de valores escalares

utilizados para representar as informagdes de cor para um ponto qualquer da imagem.

Na prética, cada um destes valores escalares é quantizado em um certo nimero de bits.
A situacdo mais freqiiente € utilizar um byte (oito bits) para cada valor escalar. Logo,

cada pixel da imagem pode conter um valor inteiro variando de 0 a 255.

A Figura 2.1 ilustra uma tipica imagem monocromdtica. As resolucdes horizontal e
vertical sdo denotadas por Aw e Ah, respectivamente, e as dimensdes por wAu e hAv.
Os incrementos Au e Av sao tomados como iguais a 1. Conceitualmente, cada ponto da

imagem (pixel) é localizado pelo par ordenado (u, v), e sua informacao de cor € definida

por 1.

F 3
w calunas
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/Ziuv
-
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1
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01z = T
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Figura 2.1. Representacao de uma imagem digital.
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Cada equipamento de captura de imagens pode possuir uma forma particular para
representd-las. Imagens do tipo monocromadticas sdo, em geral, representadas como uma
matriz, conforme descrito anteriormente. Imagens coloridas sdo ligeiramente diferentes,
principalmente pela quantidade de cores que elas devem representar e uma forma
comum de representd-las é decompor a imagem em componentes de cores primarias:
vermelho (R), verde (G) e azul (B). Neste caso, existem trés imagens na memoria, uma

para cada componente de cor.

As imagens capturadas para serem utilizadas neste trabalho sdao originalmente coloridas
e representadas em termos de suas componentes RGB. No entanto o modelo proposto
para reconhecimento de portas nao utiliza informacdes de cor e textura, logo estas
informacdes capturadas pela cimera podem ser eliminadas. A grande vantagem em se
eliminarem informagdes de cor estd na reduzi¢do da quantidade de dados para
processamento. Uma das formas mais simples para se transformar uma imagem colorida
em monocromatica € eliminar dois canais de cores, em geral, o vermelho e o azul. Outra
forma € através do cdlculo da luminancia através da Equacdo 2.1[Gonzalez93,

Szenberg01]:

L =0.299R + 0.587G + 0.114B 2.1)

A técnica de descarte de canais de cores € muito rdpida, no entanto, algumas
informagdes importantes podem ser eliminadas. Em alguns casos a conversdao de
imagens coloridas em monocromaticas através do cédlculo da luminincia apresenta um

melhor resultado. Utilizamos neste trabalho reducdo de cores através do célculo de
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luminancia. A Figura 2.2 (a) ilustra uma imagem colorida capturada pela camera do
robo e a Figura 2.2 (b) ilustra o resultado da redugdo de cores utilizando o célculo da

luminancia.

(@) (b)

Figura 2.2. (a) imagem colorida, (b) reducdo de cores de uma imagem digital através do

calculo da luminancia.

Uma das operagdes muito utilizadas neste trabalho € a extracdo do negativo de uma
imagem. Esta operacdo nada mais é do que se inverter os bits dos pixels da imagem.
Para uma imagem em niveis de cinza quantizada em um byte por pixel (valores de 0 a

255), o negativo é dado por:

N=255-1 (2.2)

Na pratica, o resultado desta operacdo € a inversdo das cores dos pixels de uma imagem,
neste caso, os pixels brancos ficam pretos e vice versa. Esta operacdo € muito utilizada
principalmente no sentido de gerar imagens mais nitidas ao olho humano em

determinados casos. A Figura 2.3 ilustra o negativo da Figura 2.2 (b).
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Figura 2.3. Negativo da Figura 2.2 (b)

2.2 Deteccao de bordas dos objetos

Para alcancarmos a etapa de reconhecimento de objetos através de suas formas
geométricas € necessdrio delimitarmos inicialmente as bordas dos objetos em questdo,

técnica conhecida como detec¢io de contornos, bordas ou arestas[Gonzalez93].

Existem inimeras técnicas para deteccdo de bordas propostas na literatura, dentre elas
podemos citar: Sobel, Prewitt, Canny, Laplaciano, Laplaciano da Gaussiana
(LoG)[Umbaugh98], cujos métodos sdo baseados na descontinuidade dos valores de
nivel de cinza da imagem e a maioria utiliza derivadas de primeira ou segunda
ordem[Gomes94]. A Figura 2.4 ilustra o conceito da derivada em uma imagem
sintética. As derivadas primeira e segunda sdo aplicadas a apenas uma linha horizontal
da imagem, mas o mesmo conceito pode ser aplicado também a uma linha vertical. As

equacgdes sao mostradas na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Deteccdo de bordas em uma linha da imagem utilizando derivadas de

primeira e segunda ordem.

Para fins praticos, sdo utilizadas aproximacdes discretas destas derivadas, uma vez que
as imagens no computador sdo discretas e ndo continuas. Implementacdes digitais para
estas derivadas podem ser feitas de diversas maneiras[Fausgera96;Gomes94]. Uma
possivel aproximagdo para estas derivadas pode ser implementada utilizando a férmula

de Taylor[Gomes94]:
af/aX(X’Y) = Axf(X’Y) = f(X+1?Y) - f(X’Y) (2.3)

offdy(x,y) = Ayf(x,y) = f(x,y+1) - f(x,y)

(2.4)
(O /9xD)f(x,y) = Ax(ALD) = f(x+2.,y) - 2f(x+1,y) + f(x,y) (2.5)
@’ FY)f(x,y) = Ay(AD) = f(x,y+2) - 2f(x,y+1) + f(x,y) (2.6)
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As implementacdes das derivadas discretas podem ser realizadas utilizando mascaras de

convolu¢do bidimensional[ Gomes94].

2.3 Convolucao bidimensional

Para realizarmos uma operagdo de convolu¢do bidimensional em uma imagem,
precisamos escolher uma vizinhanga em torno de um ponto (x,y) da mesma. Em geral,
esta vizinhanga € escolhida utilizando-se uma sub-imagem (mdscara) quadrada, centrada

no ponto (x,y) da imagem. Observe a Figura 2.5.

bl (X,Y)

A5CArd 4
Ma: card 3 o M

Imagem i

Figura 2.5. Imagem i e mdscara de convolugdo m ;3.

Realizar a operacdo de convolu¢do no pixel de coordenadas (X,y), consiste em
posicionar o centro da mdscara (0,0) sobre o pixel (x,y) da imagem, multiplicar os
elementos correspondentes na mdscara € na imagem, somar os resultados da
multiplicacdo e entdo guardar o resultado final na posicdo (Xx,y) da nova

imagem[Gomes94].

34



A operagao de convolugdo sobre a imagem ¢é realizada movendo a méscara pixel a pixel
por toda ela, iniciando, por exemplo, no canto superior desta. Para cada ponto da
imagem sao realizadas entao as operacdes de multiplicacdo e soma e entdo € gerada uma
nova imagem com as mesmas dimensdes da original. A Figura 2.6 ilustra

geometricamente a operacdo de convolugao.

Figura 2.6. Convolucdo de uma imagem com uma madscara 3x3.

Alguns dos principais métodos para extracdo de contorno de objetos utiliza méscaras de
convolucdo para implementar derivadas de primeira ou segunda ordem. Neste trabalho

implementamos dois dos principais métodos: Operador de Sobel e Laplaciano.

2.4 Deteccao de bordas usando o operador Sobel

O operador Sobel [Umbaugh98] utilizado para deteccao de bordas em uma imagem
trabalha com uma aproximacao discreta da primeira derivada dos valores dos pixels de
uma imagem. Em particular, para cada ponto da imagem, sdo calculadas duas derivadas:
uma em relagdo ao eixo x (para detectar bordas verticais) e outra em relacdo ao eixo y
(para detectar bordas horizontais). Depois de calculadas as derivadas para cada ponto da

imagem, € definido o vetor gradiente f nas coordenadas (x,y) dado por:
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Vf = [0f/dx of/dy]" (2.7

Para o célculo do valor da descontinuidade no ponto (x,y) da imagem, € utilizada a
magnitude do vetor gradiente, este valor indica o nivel de descontinuidade do pixel e

seu vizinho. A magnitude do vetor gradiente € definida pela Equacao 2.8.
|Vfl = mag(Vf) = [(9f/9x)* + (of/dy)*] " (2.8)
O operador Sobel aproxima o calculo das derivadas de primeira ordem em relacdo ao

eixo x e y através do método de diferencas finitas utilizando duas mdscaras de

convolu¢do de dimensao 3x3[Gonzalez93]. A Figura 2.7 ilustra esta aproximacao.

z1 | 22 | 23 -1 -2 -1 = | 0 1

z4 | 25 | z6 0 0 0 2 0| 2

z7 | z8 | z9 1 2| 1 =] 0.1
= Jf/0x = Jfigy

Figura 2.7. Operador Sobel. Aproximacdo da primeira derivada.

onde os modulos das derivadas podem ser aproximados por:

|0f/0x| = [(z7 + 228 + 29) — (z1 + 222 + z3)| (2.9)
|0f/dyl = [(z3 + 226 + 29) — (z1 + 2z4 + z7)| (2.10)
|V1l ~ [0f/0x + of/dyl (2.11)
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Para cada uma das mdscaras que aproximam as derivadas mostradas na Figura 2.7,
realizamos a operacdo de convolucdo com a imagem original. Obtemos assim duas
imagens cujos resultados sao somados na tentativa de se obter uma aproximacdo da
magnitude do vetor gradiente. Segue abaixo um pseudocddigo que ilustra o calculo da

operacado de convolugdo sobre uma imagem:

/* calculo do operador sobel sobre uma imagem. */

para (y = 0; y < Y_MAX; y =y + 1)

para (x = 0; x = x < X_MAX; x = x + 1)

gx = ((-1)*imagem[x-1][y-1] + (-2)*imagem[x][y-1] +

(-1)*imagem[x+1] [y-11)) -

((1)*imagem[x—1][y+1] + (2)*imagem[x] [y+1] +

(1) *imagem[x+1] [y+1]);

gy = ((1)*imagem[x-1][y-1] + (2)*imagem[x-1][y] + _
(1) *imagem[x-1] [y+1]) - ((-1)*imagem[x+1][y-1]1 + _
(=2)*imagem[x+1] [y] + (-1)*imagem[x+1][y+1]);
imagem_bordas[x] [y] = abs(gx) + abs(gy);

}

Como resultado da operagdo de convolugdo temos uma imagem de mesma dimensao da
original cujo conteudo sdo as bordas dos objetos. A Figura 2.8 ilustra o resultado da

convolucdo do operador de Sobel com a imagem real ilustrada na Figura 2.2 (b).
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Figura 2.8. Deteccao de bordas de uma imagem utilizando o operador Sobel.

2.5 Deteccao de bordas usando o operador Laplaciano

O operador Laplaciano[Gonzalez93] também utilizado para deteccdo de bordas em uma
imagem aproxima a derivada segunda dos valores dos pixels de uma imagem. O

laplaciano de uma fun¢ao bidimensional f(x,y) € definido pela Equagao 2.12.

Vf = 9°f/9°x + 0*f/0%y (2.12)

Uma aproximacdo discreta para o operador Laplaciano pode ser implementada de
diversas maneiras. Uma das formas de implementéd-lo é utilizando uma madscara de
convolu¢do de dimensdo 3x3[Gonzalez93]. A Figura 2.9 ilustra uma das possiveis
mascaras de convolugdo utilizadas na implementacdao do Laplaciano, calculada usando

2.5 e 2.6 como segue:

V(x+1, y+1) = 0*/0°x(x+1, y+1) + 0*f/0°y(x+1, y+1) = (2.13)
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[(f(x+2, y+1) + f(x, y+1 + f(x+1,y+2) + f(x+1,y) — 4f(x+1,y+1)]

z1 | 22 | z3
z4 | z5 | z6
z7 | z8 | z9

Figura 2.9. Operador Laplaciano. Aproximacao da segunda derivada.

2
V f=425- (22 + 24 + 26 + 28)

vF

2

-1

0

1

2.14)

O Laplaciano é um operador que apresenta valores "altos" na transi¢do de intensidade

do nivel de cinza de uma imagem e apresenta valor nulo sempre que um pixel tiver o

mesmo valor de seus vizinhos. Uma exigéncia para a defini¢do dos coeficientes da

madscara de convolugdo € que o coeficiente associado com o pixel central seja positivo e

0s outros pixels externos sejam negativos, uma vez que o laplaciano € uma derivada, a

soma dos coeficientes tem que ser nula[Gonzalez93].

A madscara mostrada na Figura 2.9 € entdo convoluida com a imagem com o objetivo de

extrair as bordas dos objetos. Segue abaixo um pseudocddigo que ilustra o cdlculo da

operacdo de convolugdo do operador Laplaciano com uma imagem.

/* calculo do operador Laplaciano sobre uma imagem.

para (y = 0; y < Y_MAX; vy

{

y + 1)
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para (x = 0; x = x < X_MAX; x = x + 1)
g = (4)*imagem[x] [y] - (imagem([x-1][y] + imagem[x+1][y] +
imagem[x] [y-1] + imagem[x] [y+1]);

imagem_bordas([x][y] = g;

Como resultado da operacdo de convolucdo da imagem com o operador Laplaciano
temos uma outra imagem de mesma dimensao da original cujo conteido sdo as bordas
dos objetos que compdem a cena. A Figura 2.10 ilustra o resultado da convolugdo entre

o operador Laplaciano ilustrado na Figura 2.9 e a imagem ilustrada na Figura 2.2 (b).

Figura 2.10. Detec¢do de bordas utilizando o operador Laplaciano.

2.6 Transformada de Hough

A Transformada de Hough[Umbaugh98] € uma das principais ferramentas matematicas

utilizadas para extrair linhas retas de uma imagem. Ela mapeia os pontos de uma curva
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paramétrica de uma imagem (plano cartesiano), em parametros de um espago conhecido
como Mapa de Hough. A grande vantagem da Transformada de Hough para deteccao de
linhas retas € que ela condensa todos os pontos contidos em uma linha reta em apenas
um ponto do Mapa de Hough. Desta forma, a busca por determinadas linhas retas no
Mapa de Hough se resume a identificar determinadas coordenadas de alguns pontos,
reduzindo-se assim o espaco de busca. Além disso, a Transformada de Hough consegue
identificar também retas que contenham descontinuidades. O funcionamento da

Transformada de Hough € descrito a seguir.

Dado um conjunto de pontos no plano da imagem, a Transformada de Hough mapeia
cada um dos pontos do dominio x, y para o espago de parametros p e 0 através da

equagio,

p = x.cos(0) + y.sen(B); -90° < B < 90° e p <Vm® + n’ (2.15)

onde, x e y sdo as coordenadas cartesianas de cada um dos pontos da imagem, p
corresponde a distancia perpendicular de uma reta a origem do plano e 6 corresponde ao
angulo da reta perpendicular em relacdo ao eixo horizontal. As varidveis m € n
correspondem as dimensdes da imagem em relacdo aos eixos horizontal e vertical,

respectivamente. A Figura 2.11 ilustra geometricamente esta transformada.
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X

Figura 2.11. Representacdao geométrica da Transformada de Hough.

Para cada um dos pontos de coordenadas x,y da imagem original a Transformada de
Hough gera uma sendéide diferente no Mapa de Hough, com 6 variando de -90° a 90°. O
Mapa de Hough, na verdade, funciona como uma matriz de acumuladores. Esta matriz é
inicializada com zeros e determinadas células tem seu valor incrementado de uma
unidade sempre que uma nova sendide for gerada. As sendides cujos pontos pertengam
a uma mesma reta, se interceptam em uma determinada célula de coordenadas (p, 6). A

Figura 2.12 ilustra a aplica¢do da Trasformada de Hough sobre uma imagem sintética

com apenas 3 pontos.

(a) (b)
Figura 2.12. Aplica¢do da Transformada de Hough sobre uma imagem sintética. A
Figura 2.12 (a) corresponde a pontos de contorno na imagem original. A Figura 2.12 (b)

corresponde a sendides geradas a partir de cada ponto de contorno da imagem original.
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Observe que na Figura 2.12 (b) as sendides se interceptam duas a duas, indicando que
os pontos na imagem original estdo alinhados dois a dois e a reta suporte para cada par
de pontos possui pardmetro (p;, 6i), exatamente as coordenadas das intersec¢des das

senoides.

Existe uma relacdo direta entre o comprimento da reta e o valor escalar contido em
determinada célula do Mapa de Hough, quanto mais interseccdes houverem em
determinada coordenada (p, ) do Mapa de Hough, maior € o nimero de pontos em
determinada reta do plano da imagem. A partir do Mapa de Hough podemos entao
procurar por “grandes” retas de forma simples e direta, basta procurarmos por aquelas
células do Mapa que contém os maiores valores escalares. Além da facilidade de
procurar por grandes retas, podemos procurar também por retas com determinada
orientagdo. Por exemplo, se desejarmos encontrar retas horizontais ou verticais, basta
realizarmos buscas em ©Oigual a 0° ou 90°, respectivamente. Segue abaixo um
pseudocddigo que ilustra a implementacdo da Transformada de Hough utilizando matriz

de acumuladores.

/* calculo da transformada de Hough */

para (x = 0; x < X_MAX; x++)

para (y = 0; y < Y_MAX; y++)
{
se (imagem[x] [y]== 255)

{
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para (theta = -90; theta < 90; theta++)

roh = x*cos(theta) + y*sen(theta);
mapa_hough[roh] [theta] = mapa_hough[roh] [theta]+1;

}

A Figura 2.13 ilustra a Transformada de Hough aplicada a uma imagem sintética
contendo 3 segmentos de reta distintos. Na Figura 2.13 (b) podemos observar uma certa
simetria para retas cujo angulo de inclinag¢do é +90° de modo que um segmento de reta

vertical gera 2 nuvens de pontos em 0 =+ 90°.

- 0 “+o0° \
0 P
\
x
-90°
a) b)

Figura 2.13. (a) imagem sintética contendo 3 segmentos de reta, (b) Transformada de
Hough aplicada a imagem sintética ilustrada em (a). A Figura 2.13 (b) apresenta uma
particularidade da Tranformada de Houg. Observe que héd 4 nuvens de pontos das quais
duas estdo sobre 0 igual a + 90°. Na verdade estas nuvens correspondem a mesma reta

pois ha uma simetria em 6 = + 90°.
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Observe que cada segmento de reta gera um conjunto de sendides no Mapa de Hough.
No entanto, a interseccdo destas sendides se dd em uma densa nuvem de pontos, € nao
em um Unico ponto de coordenadas (p, 8) como descrito anteriormente. Idealmente
pontos pertencentes a uma linha reta gerariam sendides que se interceptam em um Unico
par de coordenadas (p, 0). Porém por problemas de discretizagdo, aproximacio e
arredondamento, dificilmente todas as intersec¢des convergiriam para um Unico ponto
no Mapa de Hough. Ao invés disso, a interseccao das sendides converge para uma densa
nuvem de pontos. Quanto mais pontos estiverem contidos em uma reta na imagem
original, mais densa serd a nuvem gerada. Procurar por longos segmentos de reta com
determinada orientacdo, resume-se entdo a procurar por densas nuvens de pontos com
determinada coordenada 6 + A® no Mapa de Hough. No entanto, cada uma destas
nuvens de pontos pode ser aproximada por um unico ponto de coordenadas (pi, 6;)

através do calculo dos valores médios.

A Figura 2.14 ilustra a aplicacdo da Transformada de Hough sobre a imagem de
contorno ilustrada na Figura 2.8. Por questdo de comodidade, realizamos uma translagao

de eixos no Mapa de Hough, de modo que 0 igual a 90° fique no centro do eixo.

3]
, : 90, = i
. . 0 o
pl p3 ) pl P3

Figura 2.14. (a) imagem de contorno de uma porta, (b) Transformada de Hough

aplicada a imagem ilustrada em (a).
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Observe que cada reta pertencente ao contorno da porta dd origem a um conjunto de
sendides que se interceptam em determinada nuvem de pontos de coordenadas (p £ Ap,
0 * A@). Existe uma relacdo direta entre as coordenadas x das retas que representam o
contorno vertical da porta ilustrada na Figura 2.14 (a) e as coordenadas p que
representam a distancia perpendicular da reta a origem do plano, ilustradas na Figura
2.14 (b). Uma vez localizadas as nuvens de pontos representadas pelos valores médios
pi, a localizacdo da reta na imagem original é feita de forma direta, aplicando a
Transformada de Hough Inversa. A Figura 2.15 ilustra a recuperacao das retas verticais

a partir do Mapa de Hough.

:

pl p2 p3
Figura 2.15. Restauracao das retas suporte do contorno da porta em uma imagem real.

2.7 Matriz de Covariancia

Outra ferramenta muito utilizada para extracdo de linhas retas em uma imagem € a
matriz de covaridncia (matriz quadrada de ordem 2), definida através de seus
coeficientes de autocorrelacdo em x (6,2), autocorrelacio em y (Gyz) e também

correlagdo em X, y (r), Equacdo 2.14. Avaliando os coeficientes desta matriz € possivel
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avaliar o grau de orientagdo dos pixels na imagem e, caso exista alguma orientagdo, €
possivel estimar o angulo de inclinagcdo do eixo principal que define a orientacdo dos
pixels. Utilizamos esta técnica de extracdo de linhas retas para detectarmos pequenos
segmentos especificos, que poderiam ser descartados através da Transformada de

Hough, em particular, utilizamos esta abordagem para deteccao do rodapé da parede.

Para a identifica¢do da orientag¢do dos pixels da imagem, € necessario definir uma janela
de varredura (janela de covaridncia), em geral, retangular de dimensdo em pixels
varidvel. As dimensdes desta janela de varredura sdo definidas empiricamente, em
fun¢do da dimensdo dos segmentos de reta que se deseja encontrar. Para identificar
pequenos segmentos de reta, a janela deve ter dimensao reduzida e, para identificar
longos segmentos de reta, a dimensao deve ser obviamente maior. A grande vantagem
da utilizacdo da matriz de covariancia € reduzir o espago de busca por uma reta, seja
qual for a dimensdo da janela NxN pixels, para uma matriz de dimensao 2x2, a matriz

de covariancia definida por:

(2.16)

onde,

0p =\ B —X) (2.17)
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i = B (2.18)

v

2 (X~ f)(yj"V)

Lj=0

\/ X ~x)\/§(yJ vy

2.19)

o

Os coeficientes 6,” e o, da matriz de covariancia (Equagdo 2.14) correspondem
autocorrelacdo das varidveis x e y, respectivamente. E, o coeficiente r corresponde a
correlagdo cruzada das varidveis x e y. Nas equacgdes 2.15 a 2.17, x; e y; representam as
coordenadas dos pixels que representam contorno de objetos, presentes na célula; X e ¥
representam as médias das coordenadas dos pontos de contorno e N representa o
nimero de pontos de contorno encontrados na célula. Nas Equagoes 2.15 € 2.16 ox e Oy
representam o desvio padrdo em relacdo a x e y respectivamente. Na Equagdo 2.17 r

representa o coeficiente de correlagdo em relagdo as varidveis x e y, normalizado.

Através da avaliacdo dos coeficientes da matriz de covariancia € possivel descobrir se a
janela recobre ou ndo alguma reta da imagem, neste caso, o modulo do coeficiente de
correlacdo deve ser préximo de 1,0 para retas diagonais ou a razio entre a variancia o,
e a variancia o,” apresentar um valor alto, para retas horizontais. A Figura 2.16 ilustra
uma imagem de contorno da porta destacando algumas janelas de covariancia ilustrando

as situagdes possiveis.
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Figura 2.16. Imagem de contorno contendo algumas janelas de covariancia, ilustrando
as principais situagdes. Esta figura apresenta 5 janelas destacando algumas situacdes

para a distribui¢cao dos pontos de contorno da imagem.

Observando as células da Figura 2.16 podemos observar 5 situacdes bdsicas:
1. A célula ndo contém nenhum ponto de contorno;
2. A célula contém pontos que definem apenas uma linha reta horizontal;
3. A célula contém pontos que definem apenas uma linha reta diagonal;
4. A célula contém pontos que ndo definem uma orientacdo definida (uma quina
por exemplo, ou mesmo mais de uma reta);

5. A célula contém pontos que definem apenas uma linha reta vertical.

A partir desta classificagdo, podemos dividir as céluas em dois grupos. No primeiro
grupo estdo as células cujo conjunto de pontos ndo indica nenhuma dire¢do
predominante, trata-se das células que se encaixam nos casos 1 e 4. No segundo grupo
estdo as demais células, ou seja, células nas quais o conjunto de pontos indica uma
direcdo predominante, formando um segmento de reta, sdo os casos 2, 3 e 5. Esta
classificacdo das células em dois grupos € dada a partir da andlise do coeficiente de

correlacdo r, da matriz de covariancia.
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Experimentalmente definimos um limiar minimo 0.8 para o coeficiente de correlagdo (r)

para retas diagonais e um minimo de 15 para a relagdo 6X/cy para retas horizontais, de

modo que os pontos contidos numa célula sejam classificados como pertencentes a uma
reta. Este limiar € necessario uma vez que os pontos contidos numa determinada célula
dificilmente estdo perfeitamente alinhados, ou por irregularidades contidas no contorno
do objeto, podendo ocasionar inclusive falhas no contorno, por ruido na imagem ou

mesmo por imprecisao do operador de detec¢do de contorno.

Além de podermos identificar a presenca de segmentos de reta através da andlise dos
coeficientes da matriz de covariancia, podemos identificar a equacdo desta reta através

da Equacdo 2.18.

y= I'(Gy /GX)X + uy - r(Gy /Gx)ux’ (2.20)

onde r(oy /0y) corresponde ao coeficiente angular da reta e, o 4ngulo de inclinagdo 0 €
dado por arctan(r(cy /04)). A Figura 2.17 ilustra a aplica¢do da janela de covariancia
sobre uma imagem de contorno. Os parametros da janela de covariancia ilustradas na
Figura 2.17 sdo mostrados na Tabela 2.1. Os coeficientes de indice 1 sdo relativos a sub-
janela esquerda e os coeficientes de indice 2 sdo relativos a sub-janela direita da janela

de covariancia.
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Figura 2.17. Aplicacdo da janela de covariancia sobre uma reta horizontal e diagonal.
Existem 3 janelas de covariancia na imagem, a esquerda da porta (1), no meio da porta
(2), e a direita da porta (3). Cada janela de covariancia € dividida em duas subjanelas
adjacentes. Os coeficientes de indice 1: pl,, uly, Glxz, Glyz, rl e 01 correspondem a
subjanela esquerda e os coeficientes de indice 2: pu2,, u2,, 62X2, G2y2, r2e02
correspondem a subjanela direita.

Janela 1 Janela 2 Janela 3
ul, |226,80|u2,|246,44 ul, | 365,80 |u2,[383,71 ul, [571,73|u2,1590,12
ul, 1325,20|u2,[325,19 ul, | 353,61 |u2,[362,31 ul, [322,54|u2,[322,57
c1,’| 35,94 62,1 34,87 c1,’| 31,36 02,4 29,62 c1,’| 35,45 62,7 35,52
cl,’| 1,50 |o2,] 1,67 cl,’| 11,40 |s2,] 9,33 cl,’| 0,30 |c2,] 0,35
rl1 [0,159 | r2 [-0,033 r1 | 0,830 [r2 (0,787 rl 0,106 (2 [-0,158
e1 | 1,71 |e2| -0,57 01 | 26,56 | 02 |23,74 81 [-0,57 62| -1,14

Tabela 2.1. Parametros das janelas de covariancia ilustradas na Figura 2.17. As janelas
de indice 1, 2 e 3 correspondem as janela 1, 2 e 3 da Figura 2.17, respectivamente. Os
coeficientes [, e W, correspondem as médias em relagdo as varidveis x e y,
respectivamente. Os coeficientes 6 € 6y correspondem as variancias em relagdo as
varidveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O

coeficiente O corresponde ao angulo de inclinacao da reta.
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Definicao das Assinaturas
Utilizadas Pelo Sistema de
Reconhecimento do Estado da

Porta

Este capitulo apresenta a aplicacdo das ferramentas de extragdo de caracteristicas e
também definicdo das assinaturas dos objetos. Em particular, estamos interessados na
identificacdo da assinatura da porta e também na identificacdo da posicao relativa do
robo em relacdo a parede. O contetdo descrito neste capitulo compreende as etapas de

V a VII do algoritmo ilustrado na Figura 1.2.

3.1 Identificacao de portas

Um dos desafios para o processo de identificagdo de portas em imagens digitais € a
quantidade de objetos que podem aparecer em uma cena capturada pelo robd. Na
tentativa de identificar portas e isold-las dos demais objetos da cena, procuramos

identificar as caracteristicas que definem exclusivamente a assinatura do objeto. Uma
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vez conhecidas as caracteristicas que definem exclusivamente uma porta e sabendo
extrai-las de uma imagem, dado uma cena vista pelo robo, € possivel verificar se ele
estd olhando para um local que a contém ou ndo. Verificada sua existéncia e localizada
sua posicao serd necessario classifica-la em um dos estados (fechada, entreaberta, muito
aberta, totalmente aberta). Em situacdes que uma porta seja classificada como fechada,
o rob0 ndo tem nada a fazer a ndo ser procurar por um caminho alternativo. Em
situagdes em que uma porta seja classificada como muito aberta ou mesmo totalmente
aberta, o robd necessita identificar o vao de abertura e simplesmente atravessa-lo. Mas
em situagdes em que a porta seja classificada como entreaberta € necessario que o robd
consiga calcular a abertura do vdo da porta a fim de decidir se é possivel ou ndo
atravessd-lo de forma segura, dadas as suas dimensoes e, sendo possivel atravessa-la, é

necessario definir uma trajetdria para que o robd a atravesse.

Uma das principais formas de reconhecimento de objetos € procurar classificd-los
utilizando suas propriedades geométricas[LentO1]. Neste sentido, tentamos encontrar
um conjunto minimo de informagdes a partir do qual podemos identificar e classificar
nosso objeto. Através de observacdes de imagens de portas de nosso mundo real
ilustradas na Figura 3.1, procuramos elaborar um modelo com o minimo de informagdes
possivel, a partir do qual conseguimos identificar a porta e também distinguir seus

estados.
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Figura 3.1. Exemplos de portas reais em seus diferentes estados: fechada,

entreaberta e aberta, respectivamente.

Através de imagens como as apresentadas na Figura 3.1 extraimos algumas das

principais caracteristicas:

1. Batente da porta: caracterizado por retas paralelas verticais (pelo menos
duas). Retas paralelas verticais (duas ou trés) sdo uma das principais
caracteristicas que definem a silhueta da porta. A quantidade de retas
verticais encontradas representa uma das principais caracteristicas para a
classificacdo do estado da porta.

2. Base da porta: Segmento de reta unindo pares de retas verticais. Esta
caracteristica além de ajudar a determinar o contorno da porta, ajuda
identificar o angulo de abertura da porta.

3. Rodapé: o rodapé é caracterizado por segmentos de reta horizontal a
esquerda e a direita da base das arestas verticais mais a esquerda e mais a
direita na imagem, respectivamente. Esta caracteristica € muito
importante pois ajuda a identificar a posi¢do relativa do robd em relacao

a parede e, portanto, ajuda a definir as caracteristicas visuais que podem

ser observadas.
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A partir das caracteristicas observadas nas imagens da Figura 3.1 procuramos elaborar
um modelo geométrico simplificado no qual possamos distinguir a porta dos demais
objetos da cena e também classificar a porta em seus diferentes estados. Além disso,
precisamos calcular o vao de abertura da porta quando necessario. O modelo proposto
baseia-se principalmente nas formas geométricas, caracteristicas semelhantes a
praticamente todos os tipos de porta. Todas as informagdes que dizem respeito a cor e
textura foram eliminadas do modelo pois variam de uma porta para outra, este tipo de
informacao restringiria em muito nosso padrao de interesse. A Figura 3.2 ilustra um
modelo baseado principalmente nas caracteristicas geométricas: retas verticais (batente

da porta), segmento de reta horizontal ou diagonal (base da porta).

Figura 3.2. Modelo de porta baseado em caracteristicas geométricas.

Com base no modelo simplificado da figura 3.2 propomos um algoritmo a partir do qual
conseguimos distinguir os diferentes estados da porta. Conseguimos também mensurar a
abertura do vao da porta a fim de avaliar se a abertura possui dimensao suficiente para

que o robd possa atravessa-la de forma segura.

3.1.1 Localizacao das arestas verticais
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Para aproximarmos as imagens das portas reais ao nosso modelo, necessitamos
identificar as principais caracteristicas do objeto, ou seja, as arestas verticais. As
imagens produzidas através da utilizacio do operador de Sobel contém apenas o
contorno dos objetos presentes na cena, mas € incapaz de dizer se existem longos
segmentos de reta ou mesmo indicar sua localizacdo. Longos segmentos de retas,
principalmente verticais, sdo uma das principais caracteristicas que definem a assinatura
do objeto de interesse e, conforme podemos verificar através do modelo ilustrado na
Figura 3.2, devemos procurar por uma dupla ou tripla de arestas verticais distantes entre
si. O nimero de arestas verticais encontradas varia de acordo com o estado da porta e o
angulo de visao do robd. Para extrair estas caracteristicas utilizamos a Transformada de

Hough.

Como estamos interessados em retas que definem o contorno da porta, ou seja, longos
segmentos de reta verticais com inclinagdo proximo a 90° basta limitarmos nosso
espaco de busca ao longo do eixo p (distincia da reta a origem do sistema) e 0 igual a
90° (inclinacao das retas). A Figura 3.3 ilustra o0 modelo da porta contendo apenas suas
caracteristicas geométricas e sua respectiva Transformada de Hough € ilustrado na

Figura 3.4.

172 342 X

Figura 3.3. Modelo geométrico de uma porta fechada.
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pl p2
Figura 3.4. Transformada de Hough relativa a Figura 3.3. Observe que nesta figura ha

duas densas nuvens de pontos em 0 igual a 90°. Estas nuvens correspondem ao portal da

porta.
No. linhas retas 2
pi Oi
Reta esquerda pl | 170 | 90
Reta meio p2 - -
Reta direita p3 342 | 90

Tabela 3.1. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 3.4.

Observe que na Figura 3.4 em 0 = 90° existem duas nuvens de pontos cujos centros em
p sdo 168 e 340, correspondentes as arestas esquerda e direita da porta, respectivamente.
H4 uma relacdo direta entre a coordenada x da aresta vertical na imagem original e o
centro da nuvem, calculado sobre o Mapa de Hough. Idealmente estes pontos seriam
coincidentes, mas por problemas de discretizagdo em p e 0, hd um erro de aproximagao
entre a real posicdo da reta na imagem e a posic¢do indicada pelo Mapa de Hough de
aproximadamente 2%. A Tabela 3.1 ilustra os valores médios de p e 0 para cada aresta

vertical encontrada, pl e p3 correspondem as arestas verticais esquerda e direita,
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respectivamente, e p2 corresponde a aresta vertical do meio que neste caso ndo estd

presente. Esta tltima se aplica a apenas portas entreabertas ou abertas.

A Figura 3.5 ilustra a restauragdo do contorno da porta a partir da Figura 3.4. O erro de
aproximacao encontrado ¢ da ordem de 2%, o que significa alguns poucos pixels de
diferenca o que ndo influencia significativamente no resultado encontrado.
Desconsiderando este erro de aproximagdo podemos dizer que as retas suporte do

contorno da porta foram identificadas.

170 342 X

Figura 3.5. Restauracdo das retas suporte do contorno da porta.

Para identifica¢do das retas em imagens reais como a apresentada na Figura 3.6 temos
algumas dificuldades adicionais como irregularidades e falhas no contorno da porta,
arestas duplicadas provenientes da espessura do portal e o préprio angulo de inclinagdo
das arestas da porta podem ser ligeiramente diferentes de 90° ou por deformidades
causadas pela lente da camera ou mesmo calibragdao inadequada da prépria camera. As
irregularidades encontradas no contorno da porta sdo contornadas intrinsecamente pela
propria Transformada de Hough. No entanto, as arestas duplicadas e o angulo de

inclinagdo inadequado devem ser especialmente tratados.
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Figura 3.6. Imagem de contorno de uma porta real.

A Transformada de Hough apresentada na Figura 3.7 apenas converge todas as retas
verticais da Figura 3.6 em um conjunto de densas nuvens de pontos cuja coordenada 6
difere ligeiramente de 90°. Definimos empiricamente um valor A0 =14 pixels na
tentativa de englobar todas as retas verticais encontradas na imagem Este AO
corresponde a um erro de 9% em relagcdo ao angulo de inclinacdo da reta. Deste modo, a
faixa de varredura em 0 compreende o intervalo entre 86° € 94° a fim de identificar um
valor 6i. Outra dificuldade a ser resolvida é a duplicidade de arestas devido a espessura
do portal que gera no Mapa de Hough duas densas nuvens de pontos muito préximas,

neste caso, definimos uma valor Ap =+ 10 pixels, equivalente a um erro de 4%. Para
cada nuvem encontrada, calculamos a média dos pontos do intervalo: p; - 10 e p; + 10.

Caso haja interseccdo entre estes intervalos convergimos as médias de cada centros de
massa para apenas um ponto, cuja coordenada € dada pela média aritmética das

coordenadas pi’s correspondentes. Deste modo, nuvens distintas cujos centros de massa

estejam distante de um valor igual ou inferior a 20 pixels, sdo interpretadas como
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apenas uma reta na imagem original. A Figura 3.8 ilustra o resultado desta operagao,

destacando as retas encontradas.

90

0 ‘;1 — 03

Figura 3.7. Tranformada de Hough aplicada a Figura 3.6.

No. retas verticais 2
pi | 6i;
Reta esquerda p1 [290| 90
Reta meio p2 - -
Reta direita p3 535| 90

Tabela 3.2. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 3.7.

pl p3

Figura 3.8. Restauracao das retas suporte do contorno da porta em uma imagem real

Dada a localiza¢do das retas verticais na imagem, conseguimos localizar também as

coordenadas da base de cada aresta vertical. Para esta operagao fazemos a varredura da
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imagem em torno de cada pi +Ap buscando por um yi maximo. Definimos assim um

conjunto de pontos de coordenadas (X;, y;), identificados por p. € pq correspondentes as
coordenadas da base das arestas esquerda e direita, respectivamente, e p corresponde a
aresta vertical do meio. Esta tltima se aplica a apenas portas entreabertas ou abertas.

. A Tabela 3.3 ilustra a extracao das coordenadas da base das arestas verticais da Figura

3.6.

Ntmero de retas:;| 2
Reta Coordenadas

Xj Yi

p 290 318

Pe ' -

P 535 318

Tabela 3.3. Coordenadas das bases das arestas verticais referentes a Figura 3.6.

3.2 Identificacao da posicao relativa do robo

Durante o processo de navegagdo o robd pode aproximar-se da porta seguindo diversas
trajetérias. Em linhas gerais, podemos definir 3 trajetérias basicas em relagdo a parede
que o robod pode seguir: perpendicular, inclinado a direita ou mesmo inclinado a
esquerda. Seguindo cada uma das trajetorias o angulo de visdo do robd € essencialmente
diferente e, conseqiientemente, as caracteristicas visuais observadas também o sido. Na
tentativa de definir as caracteristicas visuais observadas pelo robd em cada uma dessas
possiveis trajetorias, necessitamos inicialmente identificar a prépria trajetoria do robd.

A Figura 3.9 ilustra as possiveis posicdoes do robo a esquerda em relacdo a parede,

perpendicularmente a parede e a direita em relacdo a parede.
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rohot @ robot

rohot

a) b) )

Figura 3.9. Posicoes relativas do robd em relagdo a parede. (a) robo a esquerda em

relacdo a parede, (b) robd perpendicular a parede, (c) rob6 a direita em relacdo a parede.

Para cada uma das posicdes definidas, uma caracteristica é sensivelmente diferente de
uma posi¢ao para outra, independentemente do estado da porta: trata-se da inclina¢do do
rodapé da porta. Definido em alto nivel como sendo segmentos de reta a esquerda e a
direita da base da porta, o rodapé possui inclinagcao caracteristica em fun¢do da posi¢ao
relativa do robd. As Figuras 3.10, 3.12 e 3.14 ilustram o modelo do rodapé para cada
umas das posi¢oes ilustradas na Figura 3.9. A Figura 3.10 (a). ilustra o rob0 inclinado a
direita em relac@o a parede e (b) ilustra as caracteristicas visuais observadas pelo robd

naquela posicao e sdo destacados também os eixos X e y.

robot
/(

v

N\'

(a) (b)
Figura 3.10. (a) Rob0 a esquerda em relagdo a parede, (b) caracteristicas visuais

observadas por um inclinado a esquerda em relacio a parede.
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Note que uma vez inclinado a esquerda em relagdao ao rodapé o angulo de inclinagao do
rodapé é negativo, ou seja, menor que zero. A medida que o robd se inclina a esquerda,
o angulo do rodapé diminui e a medida que o robo se incline a direita, o angulo do
rodapé aumenta tendendo a zero, até que o robd se encontre perpendicular em relagdo a
parede. A identificacdo dos parametros de inclinacdo do rodapé é feito através da janela

de covariancia , conforme descrito no Capitulo 2

Na tentativa de evitar que a janela de covaridncia identifique uma falsa aresta,
identificando algum lixo no chdo, ou mesmo classifique incorretamente determinado
segmento de reta que contenha falhas, utilizamos duas janelas de covaridncia
adjacentes, onde o resultado final € dado através da média dos valores de cada janela. A
janela de covariancia varre a imagem verticalmente a esquerda e a direita das retas p; e
p3, respectivamente, iniciando da base da imagem até atingir o rodapé. A identificacdo
da posi¢cdo do robd se dd em termos relativos, ou seja, estamos interessados em

identificar se o angulo de inclinac@o do rodapé é préximo de zero, positivo ou negativo.

A Figura 3.11 ilustra a aplicacdo da janela de covaridncia a uma imagem sintética. A
Tabela 3.4 ilustra os parametros de localizacdo das retas verticais extraidos da
transformada de Hough e a Tabela 3.5 ilustra os parametros do rodapé extraidos da

janela de covariancia.
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Figura 3.11. Janela de covariancia aplicada a uma imagem sintética.

No. retas verticais 2

pi | 6i

Reta esquerda p1| 217 |90
Reta meio p2 - -
Reta direira p3 | 387 |90

Tabela 3.4. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 3.10 (b).

Janela esquerda Janela direita
ul, [176,50|u2,(195,50( |u1,]|425,50 (u2,| 444,50
ul, [252,00|u2,[247,25| |u1,[189,50 [u2,| 184,75
cl,’| 35,00 52,2 35,00 | |61, 35,00 |02, 35,00
ol,’| 2,11 |62 2,30 | [61,] 2,37 [02,] 2,30
rl |-0,981 (2 |-0,982| |r1|-0,983|r2|-0,982

01 [-13,49|62|-14,03( |01 [-14,57 |62 |-14,03

Tabela 3.5. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 3.11. Os
coeficientes ik e Lk correspondem as médias em relacdo as varidveis x e y,
respectivamente. Os coeficientes O € Gy correspondem as variancias em relag@o as
varidveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O

coeficiente O corresponde ao angulo de inclinacio da reta.

As caracteristicas visuais de uma porta fechada observadas pelo robd localizado
perpendicularmente em relacdo a parede podem ser vistas na Figura 3.12 (b). Observe

que nesta imagem, o angulo entre o rodapé e o eixo das abscissas (eixo x) € igual a zero.
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porta

robot

(a) (b)
Figura 3.12. (a) Robd perpendicular a parede, (b) caracteristicas visuais observadas por

um robd perpendicular a parede.

N

A Figura 3.13 ilustra a aplicagdo da janela de covaridncia a uma imagem sintética
representando as caracteristicas visuais de uma porta fechada, observadas por um robd
perpendicular a parede. A Tabela 3.6 ilustra os parametros de localizacdo das retas
verticais extraidos da transformada de Hough e a Tabela 3.7 ilustra os parametros do

rodapé extraidos da janela de covariancia.

il
]

Figura 3.13. Imagem sintética representando as caracteristicas geométricas de uma

porta fechada, observadas por um rob6 perpendicular a parede.
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No. retas verticais 2

Pl | 6

Reta esquerda p1| 168 |90
Reta meio p2 - -
Reta direita p3 | 320 |90

Tabela 3.6. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 3.12 (b).

Jarnela esquerda Janela direita
ul, [115,50 | u2, [134,50| |u1,|348,50|u2, 367,00
pl, [ 2,2,00 |pu2,1202,00( |pl, (202,00 |u2,/202,00
cl,’| 35,00 52,2 35,00 | |61,3 35,00 |52, 35,00
cl,| 0,00 [62,° 0,00 | 61,3 0,00 [s2,] 0,00
rl | 1,00 [ 2| 1,00 r1] 1,00 (2| 1,00

61 | 0,00 |62 0,00 1| 0,00 |e2| 0,00

Tabela 3.7. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 3.13. Os
coeficientes ik e Lk correspondem as médias em relacdo as varidveis x e y,
respectivamente. Os coeficientes 6 € 6y correspondem as variancias em relag@o as
varidveis X e y. O coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O

coeficiente O corresponde ao angulo de inclinacao da reta.

A Figura 3.14 (a) ilustra o rob0 inclinado a direita em relagao a parede e (b) representa
as caracteristicas visuais da porta observadas pelo robd naquela posi¢do. Podemos notar
simetria entre as imagens observadas pelo robo inclinado a esquerda e a direita, em
relacdo a parede. No caso do robo inclinado a direita, o angulo de inclinagcdo do rodapé
em relacdo ao eixo das abscissas € positivo, tendendo a zero quando o robd se desloca

para a esquerda.

66



]
s
=
]
=

b

v

(a) (b)
Figura 3.14. (a) Robd a direita em relacdo a parede, (b) caracteristicas visuais de uma

porta fechada observadas por um robd a direita em relagdo a parede.

N

A Figura 3.15 ilustra a aplicagdo da janela de covariancia aplicada a uma imagem
sintética de uma porta fechada visualizada pelo rob6 a direita em relacdo a parede. A
Tabela 3.8 ilustra os parametros de localizacdo das retas verticais extraidos da
transformada de Hough e a Tabela 3.9 ilustra os parametros do rodapé extraidos da

janela de covariancia.

Figura 3.15. Aplicacdo da janela de covariancia a uma imagem sintética.
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No. retas verticais 2

Pl | 6

Reta esquerda p1| 218 |90
Reta meio p2 - -
Reta direita p3 | 364 |90

Tabela 3.8. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 3.14 (b).

Janela esquerda Janela direita
ul, 283,97 12, [301,50| |u1,[418,95(u2,1434,50
ul, [307,76(u2,1316,50| |u1,}376,27/u2,[384,00
c1,2| 25,24 |62,%[ 34,10 |61,%[ 31,94 |62,1 35,03
ol,’| 6,25 [02,°| 8,97 | 51,4 5,68 |52,] 6,01
rl 10,974 r2 10,982 | r1 (0,983 2 |0,975

01 |25,64| 62 |26,05| |01 |23,26.|62 (26,10

Tabela 3.9. Parametros das janelas de covariincia referentes a Figura 3.15. Os
coeficientes 6y € 6y correspondem as varidncias em relacdo as varidveis x e y. O
coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O coeficiente 6

corresponde ao angulo de inclinacdo da reta.

O proximo capitulo apresenta o algoritmo utilizado para medir a abertura da porta, uma
vez que o robo esteja localizado perpendicularmente em relagc@o a parede e a porta seja

classificada como entreaberta.
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Algoritmo de Reconhecimento do
Estado da Porta e Medida de Sua

Abertura

Este capitulo descreve o algoritmo utilizado para reconhecer o estado da porta
utilizando informagdes visuais extraidas do ambiente, dada a posi¢do relativa do robd.
Identificar o estado da porta é uma tarefa importante, pois sé assim € possivel definir as
acdes do robd. Uma vez verificado que a porta encontra-se entreaberta é possivel
estimar sua abertura a fim de definir se o rob6 consegue ou ndo atravessa-la.. Este

capitulo abrange as etapas VIII a IX do algoritmo ilustrado na Figura 1.2.

4.1 Reconhecimento do estado da porta

As caracteristicas visuais observadas pelo robd mudam em fungdo de sua posi¢do
relativa, no entanto, a classificacdo do estado da porta deve ser invariante a esta
caracteristica, ou seja, uma porta entreaberta deve assim ser classificada

independentemente da posicdo do rob6. Na tentativa de classificar corretamente o
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estado da porta sdo definidos um conjunto de regras para cada posicdo do robd, no

entanto, o nucleo do algoritmo é o mesmo.

4.2 Nucleo do Algoritmo para reconhecimento do
estado da porta

O ntcleo do algoritmo para reconhecimento do estado da porta utiliza caracteristicas
geométricas extraidas da propria imagem como: numero de linhas retas verticais,
posicdo e inclinagdo do rodapé e também as coordenadas da base de cada aresta vertical
encontrada. Dadas estas caracteristicas, procuramos elaborar um modelo simplificado
contendo apenas as informagdes de interesse, conforme ilustrado na Figura 4.1 (b). Os
coeficientes da reta que define o rodapé sdo mostrados na Tabela 4.1 e as coordenadas

da base das arestas verticais sdo mostradas na Tabela 4.2.

(a) (b)
Figura 4.1. (a) imagem de contorno de uma porta, (b) modelo simplificado contendo

apenas as retas verticais, a base da porta e o rodapé.
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Janela esquerda Janela direita
ul, |223,85| u2, |243,4| | p1, [559,00 | u2, |579,19
ul, | 324,9 | u2, [324,9{ | n1, |322,50| u2, | 322,57
cl,’| 38,81 |62,°[38,93| |c1,*| 37,57 |62,°| 36,24
cl,’| 1,36 |62,’] 0,90 | |61,| 0,26 [c2,%| 0,34
rl 10,269 | r2 [-0,10 rl 0,0 r2 | 0,05
61 | 3,36 |62 |-0,89||61| 0,0 [62] 0,28

Tabela 4.1. Parametros da janela de covariancia referentes a Figura 4.1 (a). Os
coeficientes 6y € 6, correspondem as varidncias em relacdo as varidveis x e y. O

coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O coeficiente 6

Tabela 4.2. Coordenadas das bases das .arestas verticais referentes a Figura 4.1 (a).

corresponde ao angulo de inclinacdo da reta.

No. retas verticais 3

Xi Yi
Reta esquerda 307 324
Reta meio 445 393
Reta direita 533 324

Dados o coeficiente angular do rodapé e também a coordenada da base da aresta vertical

que ndo pertence ao rodapé, o proximo passo do algoritmo € tragar uma reta virtual

paralela ao rodapé, passando pelo ponto que nao pertence ao rodapé. A equagao da reta

virtual é mostrada na Equagao 4.1. A Figura 4.2 ilustra o desenho da reta virtual paralela

ao rodapé.

y = r(0y /0x)X + Uy . r(Cy /Ox)lx

4.1
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Figura 4.2. Desenho da reta virtual paralela ao rodapé.

O préximo passo do algoritmo corresponde a tracarmos a perpendicular de cada base
das retas verticais encontradas, a reta virtual. A intersecio do pé das retas

perpendiculares com a reta virtual define 3 pontos como mostrado na Figura 4.3. A

Tabela 4.3 apresenta os valores das coordenadas das projecdes sobre a reta virtual.

Figura 4.3. Projecoes perpendiculares das bases das retas verticais na reta virtual.

O algoritmo para reconhecimento do estado da porta utiliza as coordenadas das
projecoes das bases das retas verticais a reta virtual, para identificar o estado da porta.
Dadas as coordenadas de cada projecdo, o algoritmo verifica se o ponto definido pela

projecdo da base da reta que ndo termina no rodapé, pertence ou ndo ao segmento
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definido pelas projecdes das bases das outras retas. Caso o ponto nao pertenca ao
segmento, a porta € classificada como aberta e o robo pode seguir sua trajetéria. Caso o
ponto pertenca ao segmento, a porta € classificada como entreaberta e entdo é necessario

mensurar sua abertura.

No. retas verticais 2

Xj Yi
Reta esquerda 307 324
Reta meio 445 393
Reta direita 533 324

Tabela 4.3. Coordenadas das projecdes das bases das retas verticais na reta virtual

referentes a Figura 4.3.

O nicleo do algoritmo utilizado para reconhecimento do estado da porta é o mesmo,

independentemente da posi¢do relativa do robd.

A Figura 4.4 ilustra o modelo proposto aplicado aos diferentes estados da porta, dado

que o robd se encontra perpendicularmente a parede.

Uma vez localizado perpendicularmente em relagdo a parede, uma porta fechada é
distinta dos demais estados através do nimero de retas encontradas e também através da
avaliacdo das coordenadas da base das retas verticais que terminam na reta suporte que
definem o rodapé. Uma porta totalmente aberta também possui todas as 3 retas verticais
terminando na reta suporte. Uma porta entreaberta € distinta de uma porta aberta através

do célculo das projecdes das bases das arestas verticais.
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e A
(a) (b)

t +
(c) (d)

Figura 4.4. Robo perpendicular em relagdo a parede. (a) porta fechada, (b) porta

entreaberta, (c) porta aberta, (d) porta totalmente aberta.

A seguir a Figura 4.5 ilustra a situacdo em que o robd se encontra a esquerda em relagdo

a parede. Sao ilustrados também os diferentes estados da porta.

Uma vez identificado que o robo estd localizado a esquerda em relacdo a parede, uma
porta fechada pode ser identificada através da localizacdo de 2 retas verticais
terminando na reta suporte que define o rodapé. Uma porta totalmente aberta pode ser
identificada quando sdo encontradas 3 retas verticais também terminando na reta
suporte que define o rodapé. Uma porta entreaberta € caracterizada por duas retas
verticais, das quais uma delas nao termina no rodapé. Sobre esta reta, além do ponto que
define sua base, encontramos um outro ponto de especial interesse, trata-se da

interseccao do rodapé com a prépria reta vertical. Projetamos entdo este ponto e as
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bases das arestas verticais na reta virtual, a fim de identificarmos o estado da porta
Caso a projecdo do ponto que define a base da reta vertical que termina no rodapé

pertenga ao segmento definido pelos outros pontos, a porta € classificada como

entreaberta. Em caso contrario, a porta € classificada como aberta.

(© (d)

Figura 4.5. Robd inclinado a esquerda em relagdo a parede. (a) porta fechada, (b) porta

entreaberta, (c) porta aberta, (d) porta totalmente aberta.

No caso do robd estar inclinado a direita em relacdo a parede a Figura 4.6 ilustra

também os diferentes estados da porta.
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(©) (d)

Figura 4.6. Robd inclinado a direita em relacdo a parede. (a) porta fechada, (b) porta

entreaberta, (c) porta aberta, (d) porta totalmente aberta.

A identificacdo de uma porta fechada € dada através da localiza¢do de 2 retas verticais
terminando na reta suporte que define o rodapé. Uma porta totalmente aberta é
identificada através da localizacdo de 3 retas verticais também terminando na reta
suporte que define o rodapé. E, a distin¢do entre porta entreaberta e porta aberta €
realizada através da andlise das projecOes das bases das retas verticais a reta virtual

como realizado no caso anterior (robd a esquerda em relagdo a parede).

4.3 Calculo da Abertura da Porta

O calculo da abertura da porta € necessario quando a porta visualizada pelo robd €

classificada como entreaberta. Para que o cdlculo da abertura seja realizado, é
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necessario que o robd esteja perpendicular a parede. Basta entdo medir a distancia das
retas verticais correpondentes ao portal da porta. Conhecida a largura da porta, o
calculo da abertura da porta mostrada na Figura 4.7 (b). A Figura 4.7 (a) ilustra a o robd
perpendicular a porta e as caracteristicas necessarias para realizarmos o célculo da

abertura.

1 23
_t
X dw
dw
A —X
—qa
=]
5 (33
__abertura da porta A 4"""'(121
“\\ dw : p-:’Kh
(a) (b)

Figura 4.7. Modelo de uma porta entreaberta utilizado no célculo de sua abertura.

Na Figura 4.7 dw representa a dimensao da porta, X representa a distancia entre a aresta
do portal esquerdo e a aresta do meio (aresta da aba da porta), da representa a menor
distancia da abertura da porta e h representa o comprimento da aresta da porta que se
estende abaixo da reta suporte do rodapé, onde h = da. O célculo da abertura da porta é

dado por

dw? = x* + h? (4.2)

esta equagdo pode ser reescrita como:
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da =V(dw? - x?) (4.3)

o valor encontrado na Equacdo 4.3 é dado em pixels, precisamos utilizar um fator de
proporcdo pixel x centrimetros, a fim de identificarmos a dimensao real da abertura da
porta. Para identificarmos este fator de proporcionalidade, é preciso conhecer a largura
real da porta. em centimetros O fator de proporcionalidade f pode ser calculado entdo

através da Equacdo 4.4.

f =58 cm/(dw pixels) (4.4)

a dimensao real da abertura da porta w deve ser calculada através da Equagdo 4.5.

w =da*f (4.5)

onde a dimensdo real da abertura da porta w da € medido em pixels

A Figura 4.8 (a) ilustra uma imagem real com suas dimensdes em centimetros e (b) a
mesma imagem com as dimensdes em pixel. A seguir calculamos a dimensdo w da

abertura da imagem, a partir dos valores em pixel.
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h =73 pixels

"dw = 217 pixels

b=
x = 49 pixels

(a) (b)
Figura 4.8. (a) dimensdes reais de uma porta entreaberta, (b) dimensdes em pixel de

uma porta entreaberta.

w = da*f (4.6)
w = V(dw? - x?) * 58cm/(dw pixels) (4.7)
w = V(217% 49%) * 58cm/(217 pixels) (4.8)
w=56,43 cm (4.9)

Ha um erro de aproximagdo entre o valor da abertura real da porta e o valor calculado.
O erro € de aproximadamente 2,3 cm, em termos percentuais equivalente a 4,25%. Este

erro € considerado pelo robd acerca da possibilidade de atravessar a porta.

O capitulo a seguir apresenta alguns resultados obtidos a partir de imagens capturadas
dos diferentes estados da porta, capturadas em diferentes posicdes relativas do robd,
onde aplicamos as regras definidas no capitulo 3 para reconhecimento do estado da

porta e também o algoritmo proposto neste capitulo para medir a abertura da porta.
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Resultado Experimentais

Este capitulo descreve alguns resultados experimentais obtidos pelo sistema de
identifica¢do da posicao relativa do robd, reconhecimento do estado da porta e também

medida de sua abertura.

5.1. Robo perpendicular a parede

Esta secdo ilustra os diferentes estados da porta visualizados pelo robd localizado

perpendicularmente em relacdo a parede.

5.1.1. Porta fechada

Uma vez localizado perpendicularmente em relacio a parede uma porta pode ser
classificada como fechada quando encontramos apenas duas retas verticais. Neste caso
nao € necessdrio realizar cdlculos adicionais a respeito do estado da porta. O robd
necessita entdo procurar por um caminho alternativo. A Figura 5.1 ilustra uma situagdo
em que o robd se encontra perpendicular em relacdo a parede e a porta estd fechada. Em

(a) € ilustrado a imagem capturada pela camera. Em (b) a imagem de contorno da porta
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e as coordenadas das arestas verticais dadas por pl e p3 e em (c) € ilustrada a aplicagcdo

da transformada de Hough da imagem de contorno e a identificacdo das retas verticais.

pll p=3
(a) (b)
5]
90, b = 6
0 ol = ¥ 03

(©

Figura 5.1. imagem de uma porta fechada capturada pelo robd perpendicular a parede,
(b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizag@o das arestas verticais, (c)

Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O nudmero de retas verticais e suas localizagdes (pl e p3) sdo dadas pela transformada

de Hough. Os valores extraidos sdo mostrados na Tabela 5.1.

No. retas verticais 2
Pl | 6
Reta esquerda p1| 284 |90
Reta meio p2 - -
Reta direita p3 | 520 |90

Tabela 5.1. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.1 (c).
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A Figura 5.2 ilustra a aplicagdo da janela de covariancia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.2 apresenta os parametros da janela de
covariancia e o angulo de inclinacdio do rodapé ©. A Tabela 5.3 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.

Figura 5.2. Porta fechada - identificacao do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, [236,07| 2, [255,30| |u1,565,50|u2, (584,38
ut, 325,17[u2,[325,25| [u1,[322,50[12,[322,57
c1,7|32,52|62,%[35,12] |61,7 34,10 |62, 32,78
o1, 1,39 |62,°] 1,39 | |61, 0,26 (52,7 0,35

rl [-0,193( r2 0,569 | r1 | 0,0 |r2|-0,052

61 [-0,04 |62 | 0,11 61| 0,0 |62]-0,01

Tabela 5.2. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.2. Os
coeficientes ik e Lk correspondem as médias em relacdo as varidveis x e y,
respectivamente. Os coeficientes 6 € 6y correspondem as variancias em relagdo as
varidveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O

coeficiente O corresponde ao angulo de inclinacio da reta.
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No. retas verticais 2

Xi Yi

Reta esquerda| 283 |325
Reta meio - -
Reta direita 518 |325

Tabela 5.3. Coordenadas da base das arestas verticais referentes a Figura 5.2.

5.1.2. Porta entreaberta

Uma porta entreaberta se distingue de uma porta fechada através do nimero de arestas
encontradas na imagem. Uma porta entreaberta possui trés arestas verticais definindo
seu contorno: duas arestas definindo o portal da porta e uma terceira, entre elas,
definindo a aresta da prépria porta. No entanto, o nimero de retas encontradas na
imagem ndo é caracteristica suficiente para distinguir uma porta entreaberta de uma
porta aberta ou mesmo totalmente aberta. Necessitamos entdo avaliar as posi¢oes
relativas das projecdes perpendiculares das bases das arestas verticais a reta virtual
paralela ao rodapé. A Figura 5.3 ilustra uma situacdo em que o robd se encontra
perpendicular em relacdo a parede e a porta estd entreaberta. Em (a) € ilustrado a
imagem capturada pela cimera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as coordenadas
das arestas verticais dadas por pl e p3 e em (c) € ilustrada a aplica¢do da transformada

de Hough da imagem de contorno e a identificacdo das retas verticais.
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(©

Figura 5.3. imagem de uma porta entreaberta capturada pelo robd perpendicular a
parede, (b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizagdo das arestas

verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O numero de retas verticais e suas localizagdes (p1 e p3) sdo dadas pela transformada

de Hough. Os valores extraidos sdo mostrados na Tabela 5.4.

No. retas verticais 3
Pl | 6
Reta esquerda p1| 301 |90

Reta meio p2 | 446 |91

Reta direia p3 | 525 |92
Tabela 5.4. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.3 (c).

A Figura 5.4 ilustra a aplicacdo da janela de covariancia, a fim de identificar os

parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.5 apresenta os parametros da janela de
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covaridncia e o angulo de inclinacio do rodapé ©. A Tabela 5.6 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.

Figura 5.4 porta entreaberta — identificacdo do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, 235,02 u2, (253,08 |ul, (565,39 [u2,| 584,40
ul, 325,57 u2,[325,31] |u1,[322,54 |u2,| 322,57
cl,’| 31,28 |62,°| 27,78 | |01,7] 33,74 |62, 32,73
ol,’| 1,42 |02 2,28 | 61,7 0,30 |o2,] 32,73
rl [-0,191| 2 | 0,04 rl1 | -0,05 (r2| -0,04

61 | -0,04 | 62| 0,09 61| 0,0 |e2| 0,0

Tabela 5.5. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.4. Os
coeficientes |k e Lk correspondem as médias em relacdo as varidveis x e y,
respectivamente. Os coeficientes O € Gy correspondem as variancias em relag@o as
varidveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O

coeficiente O corresponde ao angulo de inclinacao da reta.

No. Retas verticais 3

Xi Yi

Reta esquerda| 303 [325
Reta meio 444 395
Reta direita 520 |325

Tabela 5.6. Coordenadas das bases das arestas verticais referentes a Figura 5.4.
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A equagdo da reta virtual é dada pela Equagdo 5.1

y = 0,0x + 391,50 (5.1)

Dados os parametros de inclinacdo do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta
vertical, tracamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas da
base da aresta da porta e entdo tragamos projecdes perpendiculares da base de cada
aresta vertical a reta virtual. A Figura 5.5 ilustra a reta virtual sobre a imagem de
contorno da porta entreaberta e também as projecdes perpendiculares. A Tabela 5.7

apresenta as coordenadas das projecdes do pé das retas verticais a paralela ao rodapé.

(a) (b)

Figura 5.5. Desenho da reta virtual paralela ao rodapé — (a) imagem real, (b) modelo

simplificado.

No. Retas verticais | 3
Xj Yi
Reta esquerda| 304 (392
Reta meio 443 (395
Reta direita | 519 [393

Tabela 5.7. Coordenadas das projecdes das bases das retas verticais na reta virtual
referentes a Figura 5.5.

86



Através da avaliagdo das coordenadas de cada uma das projecdes das bases da reta,
podemos verificar que a projecdo da aresta da porta (q) se encontra no intervalo do
segmento definido pelas proje¢des do portal da porta: portal esquerdo (q.) e portal
direito (qq). Logo, podemos concluir que a porta estd entreaberta. Neste caso o robd
necessita calcular a abertura da porta a fim de identificar se ele consegue atravessa-la ou

ndo, dadas suas dimensdes.

5.1.3. Porta aberta

Uma porta aberta também possui trés linhas retas verticais delimitando seu contorno.
Porém, apenas esta caracteristica ndo define exclusivamente o estado aberto da porta,
uma vez que uma porta entreaberta € também uma porta totalmente aberta também
possui estas caracteristicas. Necessitamos entdo identificar outras caracteristicas e,
observando a Figura 5.6 (a) notamos que a aresta que define o contorno da porta (p) se
encontra fora do intervalo definido pelas arestas do portal da porta (p. € pq). Podemos
notar também que a base da aresta da porta (p) ndo se encontra alinhada em relagao as
bases das outras duas arestas da porta. As projecdes perpendiculares das bases da porta
sobre a reta virtual corroboram a hipdtese da posicao relativa das arestas verticais. A
Figura 5.6 ilustra uma situagdo em que o robd se encontra perpendicular em relagdo a
parede e a porta estd aberta. Em (a) € ilustrada a imagem de contorno de uma porta
aberta, em (b) € ilustrada a imagem de contorno da porta e as coordenadas das arestas
verticais dadas por pl, p2 e p3 e em (c) € ilustrada a aplicacdo da transformada de

Hough da imagem de contorno e a identificacdo das retas verticais.
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Figura 5.6. imagem de uma porta aberta capturada pelo rob6 perpendicular a parede,
(b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizacdo das arestas verticais, (c)

Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O ndimero de retas verticais e suas localizagdes (pl, p2 e p3) sdo dadas pela

transformada de Hough. Os valores extraidos sdo mostrados na Tabela 5.8.

No. retas verticais 3
pi | 6
Reta esquerda pl| 116 |88

Reta meio p2 | 309 |89

Reta direita p3 | 530 |90
Tabela 5.8. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.6 (c).
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A Figura 5.7 ilustra a aplicagdo da janela de covariancia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.9 apresenta os parametros da janela de

covaridncia e o angulo de inclinacio do rodapé 6. A Tabela 5.10 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.

Figura 5.7. Porta aberta — identificacao do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, |66,57 |2, 86,28 | |u1,|565,54{u2, (583,91
ul, 322,59 u2, 322,80 (u1,[322,98|u2,[335,44
c1,’| 36,36 [52,°] 31,08 | |01,7 34,29 |62,] 31,22
o1, 0,30 |62,°| 0,57 | |61, 0,67 [52,1 0,63
rl [-0,054( 2 | 0,04 [ | r1 | 0,02 |2 ]-0,15

61| 0,0 (620,06 | [61]| 0,0 |62]-0,02

Tabela 5.9. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.7. Os
coeficientes ik e Lk correspondem as médias em relacdo as varidveis x e y,
respectivamente. Os coeficientes 6 € 6y correspondem as variancias em relagdo as
varidveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O

coeficiente O corresponde ao angulo de inclinacio da reta.
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No. Retas verticais 3

Xj Yi
Reta esquerda | 118 [395
Reta meio 310 |325
Reta direita 530 |324

Tabela 5.10. Coordenadas da base das arestas verticais referentes a Figura 5.7.

A equacdo da reta virtual € dada pela Equacao 5.2

y =0,0x + 397,50
(5.2)
Dados os parametros de inclinacdo do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta
vertical, tracamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas da
base da aresta da porta e entdo tragamos projecdes perpendiculares da base de cada
aresta vertical a reta virtual. A Figura 5.8 ilustra a reta virtual sobre a imagem de
contorno da porta aberta e também suas proje¢des perpendiculares. A Tabela 5.11

apresenta as coordenadas das projecdes do pé das retas verticais a paralela ao rodapé.

() (b)

Figura 5.8. Desenho da reta virtual paralela ao rodapé — (a) imagem real, (b) modelo
simplificado.
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No. retas verticais | 3

Xj Yi

Reta esquerda| 138 (398
Reta meio 312 [397
Reta direita | 523 [399

Tabela 5.11. Coordenadas das projecdes das bases das retas verticais na reta virtual

referentes a Figura 5.8.

Através da avaliagdo das coordenadas de cada uma das projecdes das bases da reta,
podemos verificar que a projecao da aresta da porta (q) se encontra fora do intervalo do
segmento definido pelas projecdes do portal da porta: portal esquerdo (qe) e portal
direito (qq). Logo, podemos concluir que a porta estd aberta. Neste caso o robd pode
atravessd-la seguindo sua trajetéria previamente definida, dado que o caminho encontra-

se desobstruido.

5.1.4. Porta totalmente aberta

Uma porta totalmente aberta se caracteriza por apresentar trés linhas retas verticais e a
base destas arestas estd sobre uma mesma reta suporte, a reta que define o rodapé da
porta. Identificadas estas caracteristicas € possivel distinguir o estado da porta sem a
necessidade de realizar todos os cdlculos adicionais a fim de identificar a abertura da
porta. A Figura 5.9 ilustra uma situacdo em que o robd se encontra perpendicular em
relac@o a parede e a porta estd totalmente aberta. Em (a) € ilustrado a imagem capturada
pela camera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as coordenadas das arestas
verticais dadas por pl, p2 e p3 e, em (c) € ilustrada a aplicacdo da transformada de

Hough da imagem de contorno e a identificacdo das retas verticais.
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Figura 5.9. imagem de uma porta totalmente aberta capturada pelo robd perpendicular a

parede, (b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizacdo das arestas

verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O numero de retas verticais e suas localizagdes (p1 e p3) sdo dadas pela transformada

de Hough. Os valores extraidos sdo mostrados na Tabela 5.12.

No. retas verticais

3

pi

0i

Reta esquerda pl

60

88

Reta meio p2

298

90

Reta direita p3

531

92

Tabela 5.12. Pardmetros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.9 (c).
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A Figura 5.10 ilustra a aplicacdo da janela de covaridncia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.13 apresenta os parametros da janela de

covaridncia e o angulo de inclinacio do rodapé 6. A Tabela 5.14 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.

== DI ==

Figura 5.10. Porta totalmente aberta — identificacdo do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, (35,11 |u2, (53,84 | (u1,[568,47|u2,|586,75
ul, (323,11 u2, [322,54] [u1,[323,02[u2,[323,05
c1,>|36,45|52,%[30,81 | |61,%[ 34,25 |62,1 33,19
ol,’[ 1,48 |62,°| 0,26 | |61, 0,73 (52,7 0,88
rl (0,186 r2 (0,131 | r1 |-0,03 |r2|-0,19

61 [ 0,04 | 62 | 0,01 1| 0,0 |62(-0,03

Tabela 5.13. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.10. Os
coeficientes ik e Lk correspondem as médias em relacdo as varidveis x e y,
respectivamente. Os coeficientes 6 € 6y correspondem as variancias em relagdo as
varidveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O

coeficiente O corresponde ao angulo de inclinacio da reta.

93



No. Linhas retas 3

Xi Yi
Reta esquerda 63 |330
Reta meio 300 |325
Reta direita 530 |325

Tabela 5.14. Coordenadas das bases das arestas verticais referentes a Figura 5.10.

5.2. Robo a esquerda

Esta secdo ilustra os diferentes estados da porta visualizados pelo robd localizado

inclinado a esquerda em relacdo a parede.

5.2.1. Porta fechada

Uma vez localizado a esquerda em relacdo a parede uma porta pode ser classificada
como fechada quando encontramos apenas duas retas verticais cujas bases terminam no
rodapé da porta. Quando o robd encontra uma porta fechada, ele necessita entdo
procurar por um caminho alternativo. A Figura 5.11 ilustra uma situacdo em que o robd
se encontra inclinado a esquerda em relacdo a parede e a porta estd fechada. Em (a) é
ilustrado a imagem capturada pela camera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as
coordenadas das arestas verticais dadas por pl e p3 e em (c) € ilustrada a aplicacdo da

transformada de Hough da imagem de contorno e a identifica¢ao das retas verticais.
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Figura 5.11. imagem de uma porta fechada capturada pelo robd inclinado a esquerda
em relacdo a parede, (b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizagao das

arestas verticais, (¢) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O numero de retas verticais e suas localizagdes (p1 e p3) sdo dadas pela transformada

de Hough. Os valores extraidos sdo mostrados na Tabela 5.15.

No. retas verticais 2
Pl | 6
Reta esquerda p1 | 348 |89
Reta meio p2 - -

Reta direita p3 530 |92

Tabela 5.15. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.11 (¢).
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A Figura 5.12 ilustra a aplicacdo da janela de covaridncia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.16 apresenta os parametros da janela de

covariancia e o angulo de inclinacdo do rodapé 0. A Tabela 5.17 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.

R U—/’J%
——

Figura 5.12. Porta fechada — identificacdo do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, [283,17|u2, 302,58 |u1,[564,81|u2,583,42
ul, [370,88 u2, 365,71 [u1,291,81|u2,[286,64
c1,7|33,72|62,%[ 34,55 |61,2 34,98 |62, 33,25
ol,’| 2,49 |62,°| 4,25 | 61,7 3,30 (52,1 3,00

rl |-0,893( r2 [-0,912( | r1 | -0,90 | r2 [ -0,88

o1 |-0,24|62|-0,32| [61|-0,28 |02 |-0,27

Tabela 5.16. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.12. Os
coeficientes ik e Lk correspondem as médias em relacdo as varidveis x e y,
respectivamente. Os coeficientes 6 € 6y correspondem as variancias em relagdo as
varidveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O

coeficiente O corresponde ao angulo de inclinacio da reta.

96



No. Retas verticais 2

Xi Yi

Reta esquerda| 350 |353
Reta meio - -
Reta direita 530 |305

Tabela 5.17. Coordenadas da base das arestas verticais referentes a Figura 5.12.

A equacdo da reta virtual € dada pela Equacao 5.3

y = -0,26x + 444,35 (5.3)

Dados os parametros de inclinacdo do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta

vertical classificamos a porta como fechada.

5.2.2. Porta entreaberta

Quando o robd estd localizado a esquerda em relacdo a parede, o nimero de retas
verticais que observamos quando a porta estd fechada é o mesmo nimero de retas que
observamos quando a porta estd entreaberta, no entanto, uma diferenca crucial entre os
estados da porta sdo as coordenadas das bases das arestas verticais. Numa porta
entreaberta uma das arestas ndo termina na reta que define o rodapé. Esta reta vertical
define dois pontos essenciais: um dos pontos € a prépria base da porta e o outro é o
ponto de intersec¢do entre o rodapé e a propria aresta. Através das projecdes destes
pontos a reta virtual conseguiremos identificar o estado da porta. A Figura 5.13 ilustra
uma situacdo em que o robd se encontra inclinado a esquerda em relagdo a parede e a

porta estd entreaberta. Em (a) € ilustrado a imagem capturada pela camera. Em (b) a
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imagem de contorno da porta e as coordenadas das arestas verticais dadas por pl e p3 e
em (c) € ilustrada a aplicacdo da transformada de Hough da imagem de contorno e a

identificacdo das retas verticais.

(a) (b)
0
J =
0 pl p3
(©)

Figura 5.13. imagem de uma porta fechada capturada pelo rob6 inclinado a esquerda
em relacdo a parede, (b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizacdo das

arestas verticais, (c) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O numero de retas verticais e suas localizagdes (p1 e p3) sdo dadas pela transformada

de Hough. Os valores extraidos sdo mostrados na Tabela 5.18.
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No. Retas verticais 2
pi | 6
Reta esquerda p1 | 299 |90
Reta meio p2 - -

Reta direita p3 591 |94

Tabela 5.18. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.13 (¢).

A Figura 5.14 ilustra a aplicacdo da janela de covaridncia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.19 apresenta os pardmetros da janela de
covariancia e o angulo de inclinacdo do rodapé 6. A Tabela 5.20 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.

Figura 5.14. Porta entreaberta — identificacao do rodapé.
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Janela esquerda Janela direita
ul, [235,40/u2,[255,46| |u1,[591,66|u2,/611,44
ul, [391,73u2,[385,78| |u1,|286,70[u2,|281,49
o1, 33,40 [52,130,58 | |51’ 36,36 |52,7 30,36
cl,’| 3,06 62,1 2,99 | [51,° 3,09 |52, 2,89
rl |-0,930]| r2 |-0,931]| | r1 |-0,874| r2 |-0,923

01 |-15,72|62|-16,23| | 61 [-14,31| 62 [-15,09

Tabela 5.19. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.14. Os
coeficientes ik e Lk correspondem as médias em relacdo as varidveis x e y,
respectivamente. Os coeficientes 6 € 6y correspondem as variancias em relagdo as
varidveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O

coeficiente O corresponde ao angulo de inclinacio da reta.

No. retas verticais 2
Xi Yi
Reta esquerda| 299 |372
Reta meio - -
Reta direita 560 |399

Tabela 5.20. Coordenadas das bases das arestas verticais referentes a Figura 5.14.

A equacdo da reta virtual € dada pela Equacao 5.4

y =-0,28x + 554,22 (5.4

Dados os parametros de inclinagdo do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta
vertical, tracamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas da
base da aresta da porta e entdo tracamos projecdes perpendiculares da base de cada

aresta vertical a reta virtual. A Figura 5.15 ilustra a reta virtual sobre a imagem de
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contorno da porta entreaberta e também as projecdes perpendiculares. A Tabela 5.21

apresenta as coordenadas das projecdes do pé das retas verticais a paralela ao rodapé.

Figura 5.15. Desenho da reta virtual paralela ao rodapé — (a) imagem real, (b) modelo

simplificado.

No. Retas Verticais | 3
Xj Yi
Reta esquerda| 379 448
Reta meio 559 400
Reta direita | 638 [377

Tabela 5.21. Coordenadas das projecdes das bases das retas verticais na reta virtual
referentes a Figura 5.15.
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Através da avaliagdo das coordenadas de cada uma das projecdes das bases da reta,
podemos verificar que a projecdo da aresta da porta (q) se encontra no intervalo do
segmento definido pelas projecdes do portal da porta: portal esquerdo (q.) e portal
direito (qq). Logo, podemos concluir que a porta estd entreaberta. Neste caso o robd
necessita calcular a abertura da porta a fim de identificar se ele consegue atravessa-la ou

ndo, dadas suas dimensdes.

5.2.3. Porta aberta

Uma vez localizado a esquerda em relacio a parede e estando a porta aberta,
conseguimos visualizar 3 retas verticais das quais duas terminam na reta que define o
rodapé. Além desta caracteristica, utilizamos a andlise da projecdo das bases das retas
verticais ao rodapé afim de identificar o estado da porta. A Figura 5.16 ilustra uma
situacdo em que o robd se encontra inclinado a esquerda em relac@o a parede e a porta
estd aberta. Em (a) € ilustrado a imagem capturada pela camera. Em (b) a imagem de
contorno da porta e as coordenadas das arestas verticais dadas por pl e p3 e em (c) é
ilustrada a aplicacdo da transformada de Hough da imagem de contorno e a

identificacdo das retas verticais.
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Figura 5.16. imagem de uma porta fechada capturada pelo robo inclinado a esquerda
em relacdo a parede, (b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizagdo das

arestas verticais, (¢) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O numero de retas verticais e suas localizacdes (pl, p2 e p3) sdo dadas pela

transformada de Hough. Os valores extraidos sdao mostrados na Tabela 5.22.

No. retas verticais 3
Pl | 6
Reta esquerda p1| 273 |91

Reta meio p2 | 385 |92

Reta direita p3 | 545 |94

Tabela 5.22. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.16 (c).

A Figura 5.17 ilustra a aplicacdo da janela de covariincia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.23 apresenta os pardmetros da janela de

covariancia e o angulo de inclinagdo do rodapé 0. A Tabela 5.24 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.
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Figura 5.17 Porta aberta — identificacao do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, 209,83|u2,[228,87| |u1,[559,14{u2,579,52
ul, [384,63/u2,[381,48| |ul,[321,12{u2,|317,44
c1,°|37,08 [62,137,94 | 61,7 40,70 |62,7 39,31
cl,’| 1,71 |o2,1 1,51 | |o1,’] 1,66 |62,7 1,74

rl |-0,822( r2 |-0,799] | r1 |-0,867| r2 |-0,834

81 |-10,02(62|-9,06 | |61 |-7,71 |62(-9,95

Tabela 5.23. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.17.

No. retas verticais 3

Xj Yi

Reta esquerda| 273 |463
Reta meio 371 |356
Reta direita 515 |330

Tabela 5.24. Coordenadas das bases das arestas verticais referentes a Figura 5.17.

A equagdo da reta virtual é dada pela Equacdo 5.5

y =-0,20x + 518,45 (5.5)
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Dados os parametros de inclinacdo do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta

vertical, tracamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas da

base da aresta da porta e entdo tragamos projecdes perpendiculares da base de cada

aresta vertical a reta virtual. A Figura 5.18 ilustra a reta virtual sobre a imagem de

contorno da porta entreaberta e também as projecdes perpendiculares. A Tabela 5.25

apresenta as coordenadas das projecdes do pé das retas verticais a paralela ao rodapé.

T
e

Figura 5.18. Desenho da reta virtual paralela ao rodapé — (a) imagem real, (b) modelo

simplificado.

No. retas verticais 3

Xi Yi
Reta esquerda| 274 |463
Reta meio 428 433
Reta direita 570 404

Tabela 5.25. Coordenadas das projecoes das bases das retas verticais na reta virtual

referentes a Figura 5.18.

Através da avaliacdo das coordenadas de cada uma das projecdes das bases da reta,

podemos verificar que a projecao da aresta da porta (q) se encontra fora do intervalo do

segmento definido pelas projecdes do portal da porta: portal esquerdo (qe) e portal
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direito (qq). Logo, podemos concluir que a porta estd aberta. Neste caso o robd ndo

necessita calcular a abertura da porta, basta atravessa-la.

5.2.4. Porta totalmente aberta

Quando o robd estd localizado a esquerda em relacdo a parede e a porta estd totalmente
aberta, conseguimos visualizar 3 retas verticais e, além disso, todas as retas terminam no
rodapé. Dadas estas caracteristicas ja é possivel concluir o estado da porta. A Figura
5.19 ilustra uma situacdo em que o robo se encontra inclinado a esquerda em relacdo a
parede e a porta estd totalmente aberta. Em (a) € ilustrado a imagem capturada pela
camera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as coordenadas das arestas verticais
dadas por pl e p3 e em (c) € ilustrada a aplicacdo da transformada de Hough da imagem

de contorno e a identificac@o das retas verticais.

b

(a) (b)
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Figura 5.19. imagem de uma porta fechada capturada pelo rob6 inclinado a esquerda
em relacdo a parede, (b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizagdo das

arestas verticais, (¢) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O numero de retas verticais e suas localizacdes (pl, p2 e p3) sdo dadas pela

transformada de Hough. Os valores extraidos sdao mostrados na Tabela 5.26.

No. retas verticais 3
pi | 6i
Reta esquerda pl1| 92 |87

Reta meio p2 | 361 |90

Reta direita p3 | 527 |92
Tabela 5.26. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.19 (¢).

A Figura 5.20 ilustra a aplicacdo da janela de covaridncia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.27 apresenta os parametros da janela de
covaridncia e o angulo de inclinacdo do rodapé 6. A Tabela 5.28 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.
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Figura 5.20. Porta totalmente aberta — identificacdo do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, [70,90 | u2, 89,53 |u1,[569,71|u2,/588,62
ul, 423,65 u2, 418,51 (u1,[290,08|u2,[284,74
c1,7|33,02|02,%[ 34,38 |61,7 33,96 |62, 32,97
o1.] 3,31 |62.2] 3,34 | [61,7] 3,31 |s2,] 2,85
rl [-0,933( r2 [-0,91 rl [-0,913] r2 {-0,883

01 |-0,30|62(-0,28| (61 |-0,28 |02|-0,26

Tabela 5.27. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.20.

No. Retas verticais 3

Xi Yi

Reta esquerda| 94 425
Reta meio 361 |347
Reta direita 525 |303

Tabela 5.28. Coordenadas das bases das arestas verticais referentes a Figura 5.20.

Dados os parametros de inclinacdo do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta

vertical, conseguimos identificar a porta como totalmente aberta.
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5.3. Robo a direita

Esta secdo ilustra os diferentes estados da porta visualizados pelo robd localizado

inclinado a direita em relacdo a parede.

5.3.1. Porta fechada

Uma vez localizado a direita em relagdo a parede uma porta pode ser classificada como
fechada quando encontramos apenas duas retas verticais cujas bases terminam no
rodapé da porta. Quando o robd encontra uma porta fechada, ele necessita entdo
procurar por um caminho alternativo. A Figura 5.21 ilustra uma situacdo em que o robd
se encontra inclinado a direita em relagdo a parede e a porta estd fechada. Em (a) é
ilustrado a imagem capturada pela camera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as
coordenadas das arestas verticais dadas por pl e p3 e em (c) € ilustrada a aplicacdo da

transformada de Hough da imagem de contorno e a identificacao das retas verticais.

(a) (b)
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Figura 5.21. imagem de uma porta fechada capturada pelo rob6 inclinado a direita em
relacdo a parede, (b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizacdo das

arestas verticais, (¢) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O numero de retas verticais e suas localizacdes (pl, p2 e p3) sdo dadas pela

transformada de Hough. Os valores extraidos sdo mostrados na Tabela 5.29.

No. retas verticais 2
Pl | B
Reta esquerda p1 | 270 |90
Reta meio p2 - -

Reta direita p3 465 (90

Tabela 5.29. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.21 (¢).

A Figura 5.22 ilustra a aplicacdo da janela de covaridncia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.30 apresenta os parametros da janela de
covariancia e o angulo de inclinacdo do rodapé 6. A Tabela 5.31 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.
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Figura 5.22. Porta fechada — identificacdo do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, [183,10[ u2,|202,14{ |u1,|513,31(u2,532,59
ul, [295,48 u2, (300,36 (u1,[371,13|u2,|375,61
cl,’[34,19(52,%| 33,43 | |61,% 34,85 52,1 33,16
cl,’| 3,50 [62,°| 2,89 | |51, 2,74 |02,7 2,02

rl (0,871 r2 |0,874( | r1 0,869 2 |0,805

61 [ 0,28 (620,26 [ (61| 0,24 | 62| 0,20

Tabela 5.30. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.22. Os
coeficientes |k € Lk correspondem as médias em relacdo as varidveis x e y,
respectivamente. Os coeficientes O € Gy correspondem as variancias em relag@o as
varidveis x e y. O coeficiente r corresponde a covariancia entre as varidveis x e y. O

coeficiente O corresponde ao angulo de inclinacao da reta.

No. Retas verticais 2
Xi Yi
Reta esquerda | 271 |321
Reta meio - -
Reta direita 465 |360

Tabela 5.31. Coordenadas das bases das arestas verticais referentes a Figura 5.22.

A equagdo do rodapé dada pela Equaciao 5.6:

(5.6)
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y =0,23x + 252,62

Dados os parametros de inclinacdo do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta

vertical identificamos a porta como fechada.

5.3.2. Porta entreaberta

Quando o robo estd localizado a esquerda em relacdo a parede e a porta estd entreaberta,
conseguimos visualizar 3 retas verticais, das quais 2 terminam na reta definida pelo
rodapé. Precisamos identificar as coordenadas da base de cada aresta vertical e entio
tracarmos o pé da perpendicular a reta virtual paralela ao rodapé, com o objetivo de
identificar o estado da porta. No caso de uma porta entreaberta o robd necessita calcular
0 vao de abertura a fim de definir se € possivel atravessar ou ndo com seguranga, ou
seja, sem colisdo. A Figura 5.23 ilustra uma situacdo em que o robd se encontra
inclinado a direita em relacdo a parede e a porta estd entreaberta. Em (a) € ilustrado a
imagem capturada pela camera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as coordenadas
das arestas verticais dadas por pl e p3 e em (c) € ilustrada a aplica¢do da transformada

de Hough da imagem de contorno e a identificacdo das retas verticais.

03
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Figura 5.23. imagem de uma porta entreaberta capturada pelo robd inclinado a direita
em relacdo a parede, (b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizagao das

arestas verticais, (c¢) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O ndimero de retas verticais e suas localizagdes (pl, p2 e p3) sdo dadas pela

transformada de Hough. Os valores extraidos sdo mostrados na Tabela 5.32.

No. retas verticais 3

pi | 6i
Reta esquerda p1 | 272 |90
Reta meio p2 336 |90
Reta direita p3 486 (92

Tabela 5.32. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.23 (¢).
A Figura 5.24 ilustra a aplicacdo da janela de covaridncia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.33 apresenta os parametros da janela de
covariancia e o angulo de inclinacdo do rodapé 6. A Tabela 5.34 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.
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Figura 5.24. Porta entreaberta — identificacao do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, [203,08 u2, [222,58| [u1,499,86(u2,[518,31
ul, [300,51| u2, 305,58 |u1,[367,96|u2,[372,27
c1,7|33,95(62,°| 34,55 | |01,] 36,78 |02, 32,42
ol,’| 2,85 [62,°] 2,29 | |51,7] 2,40 |02,7 2,92

rl (0,892 r2 |0,805( | r1 0,836 r2|0,889

o1 | 0,26 | 62 | 0,21 01| 0,21 |62 0,27

Tabela 5.33. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.24.

No. Retas verticais 3

Xi Yi
Reta esquerda | 272 |320
Reta meio 336 390
Reta direita 485 |361

Tabela 5.34. Coordenadas das bases das arestas verticais referentes a Figura 5.24.

A equacdo da reta virtual € dada pela Equacdo 5.7 e a Tabela 5.35 apresenta as

coordenadas das projecOes das bases das arestas verticais sobre a reta virtual.

y =0,23x + 310,82 (5.7)
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Dados os parametros de inclinacdo do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta
vertical, tracamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas da
base da aresta da porta e entdo tragamos projecdes perpendiculares da base de cada
aresta vertical a reta virtual. A Figura 5.25 ilustra a reta virtual sobre a imagem de
contorno da porta entreaberta e também as projecdes perpendiculares. A Tabela 5.35

apresenta as coordenadas das projecdes do pé das retas verticais a paralela ao rodapé.

Figura 5.25. Desenho da reta virtual paralela ao rodapé — (a) imagem real, (b) modelo

simplificado.

No. retas verticais | 3
Xi Yi
Reta esquerda| 215 (360
Reta meio 335 (390
Reta direita | 414 407

Tabela 5.35. Coordenadas das projecoes das bases das retas verticais na reta virtual

referentes a Figura 5.25.

Através da avaliacdo das coordenadas de cada uma das projecdes das bases da reta,
podemos verificar que a projecdo da aresta da porta (q) se encontra no intervalo do

segmento definido pelas projecdes do portal da porta: portal esquerdo (qe) e portal
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direito (qq). Logo, podemos concluir que a porta estd entreaberta. Neste caso o robd
necessita calcular a abertura da porta a fim de identificar se ele consegue atravessa-la ou

ndo, dadas suas dimensdes.

5.3.3. Porta aberta

Quando o robo estd localizado a esquerda em relacdo a parede e a porta estd aberta,
conseguimos visualizar 3 retas verticais, das quais 2 terminam na reta definida pelo
rodapé. A fim de avaliarmos corretamente o estado da porta, necessitamos avaliar as
projecoes das bases das retas verticais a reta virtual paralela ao rodapé. No caso de uma
porta classificada como aberta, o robd pode seguir sua trajetéria sem a necessidade de
calcular a abertura da porta. A Figura 5.26 ilustra uma situagdo em que o robd se
encontra inclinado a direita em relagdo a parede e a porta estd aberta. Em (a) € ilustrado
a imagem capturada pela cimera. Em (b) a imagem de contorno da porta e as
coordenadas das arestas verticais dadas por pl e p3 e em (c) € ilustrada a aplicacdo da

transformada de Hough da imagem de contorno e a identifica¢ao das retas verticais.
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Figura 5.26. imagem de uma porta aberta capturada pelo robd inclinado a direita em
relacdo a parede, (b) imagem de contorno da porta — em destaque a localizacdo das

arestas verticais, (¢) Transformada de Hough da imagem de contorno da porta.

O numero de retas verticais e suas localizacdes (pl, p2e p3) sdao dadas pela

transformada de Hough. Os valores extraidos sdo mostrados na Tabela 5.36.

No. retas verticais 3
pi | 6i
Reta esquerda p1| 104 |87

Reta meio p2 | 295 |90

Reta direita p3 | 486 |92
Tabela 5.36 Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.26 (c).
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Figura 5.27 ilustra a aplicacdo da janela de covariancia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.37 apresenta os parametros da janela de

covariancia e o angulo de inclinacdo do rodapé 6. A Tabela 5.38 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.

==

Figura 5.27. Porta aberta — identificacao do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, [69,68|u2,[91,23| [u1,[515,66|u2,[534,27
ul, 267,98 u2, [275,87 |u1,[373,57|u2,[372,79
cl,”[33,58|62,°| 34,11 |61, 37,53 [52,1 35,11
cl,’| 541 [62,°| 5,20 | |51, 2,74 |02,% 3,02

rl 10,908( r2 |0,810( | r1 (0,847 |12 |0,862

61 [ 0,36 620,32 |61 0,23 |62] 0,25

Tabela 5.37. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.27.

No. retas verticais 3

Xi Yi
Reta esquerda | 107 |[383
Reta meio 297 |325
Reta direira 485 |365

Tabela 5.38 Coordenadas das bases das arestas verticais referentes a Figura 5.27.
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A equacdo da reta virtual é dada pela Equagao 5.8.

y =0,25x + 349,07 (5.8)

Dados os parametros de inclinacdo do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta
vertical, tracamos uma linha virtual paralela ao rodapé passando pelas coordenadas da
base da aresta da porta e entdo tragamos projecdes perpendiculares da base de cada
aresta vertical a reta virtual. A Figura 5.28 ilustra a reta virtual sobre a imagem de
contorno da porta entreaberta e também as projecdes perpendiculares. A Tabela 5.39

apresenta as coordenadas das projecdes do pé das retas verticais a paralela ao rodapé.

Figura 5.28. Desenho da reta virtual paralela ao rodapé — (a) imagem real, (b) modelo

simplificado.

No. retas verticais | 3

Xj Yi
Reta esquerda | 127 (384
Reta meio 227 409

Reta direita 395 447

Tabela 5.39. Coordenadas das projecdes das bases das retas verticais na reta virtual
referentes a Figura 5.28.
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Através da avaliagdo das coordenadas de cada uma das projecdes das bases da reta,
podemos verificar que a projecao da aresta da porta (q) ndo se encontra no intervalo do
segmento definido pelas proje¢des do portal da porta: portal esquerdo (q.) e portal
direito (qq). Logo, podemos concluir que a porta estd aberta. Neste caso o robd nao

necessita calcular a abertura da porta.

5.3.4. Porta totalmente aberta

Quando o robd estd localizado a esquerda em relacio a parede e a porta estd totalmente
aberta, conseguimos observar 3 retas verticais, todas terminando na reta que define o
rodapé. Dadas estas caracteristicas, ndo € necessdrio célculo adicional para estimar a
abertura da porta e o robd pode seguir sua trajetéria normalmente. A Figura 5.29 ilustra
uma situacdo em que o robd se encontra inclinado a direita em relagao a parede e a porta
estd totalmente aberta. Em (a) € ilustrado a imagem capturada pela camera. Em (b) a
imagem de contorno da porta e as coordenadas das arestas verticais dadas por pl e p3 e
em (c) € ilustrada a aplicagdo da transformada de Hough da imagem de contorno e a

identificacdo das retas verticais.
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Figura 5.29. imagem de uma porta totalmente aberta capturada pelo robd inclinado a
direita em relagdo a parede, (b) imagem de contorno da porta — em destaque a
localizagdo das arestas verticais, (¢) Transformada de Hough da imagem de contorno da

porta.

O numero de retas verticais e suas localizacdes (pl, p2 e p3) sdo dadas pela

transformada de Hough. Os valores extraidos sdao mostrados na Tabela 5.40.

No. retas verticais 3
Pl | 6
Reta esquerda p1| 106 |88

Reta meio p2 | 256 |90

Reta direita p3 | 485 |91
Tabela 5.40. Parametros do Mapa de Hough referentes a Figura 5.29 (c).
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A Figura 5.30 ilustra a aplicacdo da janela de covaridncia, a fim de identificar os
parametros de inclinacdo do rodapé. A Tabela 5.41 apresenta os parametros da janela de

covariancia e o angulo de inclinacdo do rodapé 6. A Tabela 5.42 apresenta as

coordenadas das bases de cada uma das arestas verticais.

—

Figura 5.30. Porta totalmente aberta — identificacdo do rodapé.

Janela esquerda Janela direita
ul, | 75,65 u2,195,09| (u1,493,44|u2,(512,40
ul, [270,09 u2, 254,92 (u1,[366,48|u2,[370,91
c1,2|30,97 |62,%[ 37,36 | |61,7 31,23 |62, 33,97
ol,’| 2,42 [62%] 1,85 | |o1,] 2,14 |62, 2,59

rl 10,836( r2 |0,915( | r1(0,850(r2|0,872

01 [ 0,23 [62 (0,20 [ (01| 0,22 | 62| 0,24

Tabela 5.41. Parametros das janelas de covariancia referentes a Figura 5.30.

No.r retas verticais 3

Xi Yi

Reta esquerda| 107 |291
Reta meio 258 |314
Reta direita 484 |365

Tabela 5.42. Coordenadas das bases das arestas verticais referentes a Figura 5.30.
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A equagdo do rodapé é dada pela Equagdo 5.9.

y =0,23x + 253,75 (5.9)
Dados os parametros de inclinacdo do rodapé e as coordenadas da base de cada aresta

vertical, identificamos a porta como totalmente aberta.

Os resultados apresentados neste capitulo validam o conjunto de regras utilizado para
reconhecimento de portas em imagens digitais e também o algoritmo utilizado para
mensuar a abertura da porta, uma vez que o rob0 estd localizado perpendicularmente a
parede. O Capitulo a seguir descreve algumas conclusdes acerca do trabalho

desenvolvido e aponta também algumas propostas para trabalhos futuros.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Identificar portas, reconhecer seu estado e mensurar sua abertura € atividade essencial
para qualquer robd que opera em ambientes internos como escritérios, laboratérios, etc,
uma vez que o robd deve atravessa-la durante seu processo de navegacao. Neste sentido,
procuramos desenvolver nesta dissertacdo um algoritmo para reconhecimento de portas,
classificacdo de estado e também medida de sua abertura baseado em informacdes
geométricas visuais extraidas de imagens capturadas pelo sistema de visdo de um robd

autdbnomo.

No primeiro capitulo apresentamos uma introdu¢do sobre a problemdtica da
identificacdo de portas de forma autdbnoma pelo robd, alem de uma série de solucdes
para identificacdo de portas baseadas nas mais diferentes técnicas. Apresentamos
também a metodologia utilizada para identificacdo, reconhecimento e medida da

abertura da porta.
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No segundo capitulo descrevemos o0s principais conceitos necessarios para a
compreensdo do trabalho desenvolvido, bem como o fundamento das principais

ferramentas matematicas utilizadas em nossa solugao.

No terceiro capitulo apresentamos um modelo simplificado a partir do qual podemos
identificar portas em uma imagem capturada pelo robd. Descrevemos também uma
técnica para extracdo das caracteristicas geométricas de uma porta a partir de uma
imagem real. Apresentamos ainda uma técnica para identificacdo da posicao relativa do

robd em relagdo a parede.

No quarto capitulo propomos um conjunto de regras utilizadas para classificacdo dos
diferentes estados da porta a partir de diferentes posi¢des relativas do robd. Discutimos
também um algoritmo para mensurar a dimensao da abertura da porta afim de definir se

o robd consegue atravessi-la ou ndo, de forma segura.

No quinto capitulo mostramos alguns resultados experimentais obtidos através de
imagens reais capturadas pelo robd. Procuramos descrever de forma exaustiva as
diferentes situagdes possiveis para o estado da porta em diferentes posicoes relativas do

robd. Apresentamos também os resultados encontrados em cada situagao.

Os programas desenvolvidos nesta dissertacio foram implementados utilizando
Linguagem de Programacdo C, sistema operacional de tempo real QNX e camera

SONY EVI-400 cujas imagens capturadas possuem dimensao 640x480 pixels.
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Os resultados apresentados nesta dissertacdo mostram a eficiéncia do algoritmo

desenvolvido.
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