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Resumoll Este trabalho trata do uso de fluxo ¢ptico na navegacé de robds moveis. A aplicagc® consiste em cdcular o fluxo
Optico abordo do robd e utiliz&-lo para controlar a navegag@ do mesmo. Este céculo deve ser feito em tempo real, o que torna a
quantidade de cdculo necessria e 0 nimero de quadros de imagem armazenados fatores importantissmos a serem considera-
dos, além da mnfiabilidade do fluxo cdculado, por si s6 fundamental. Tendo em vista esses aspectos, alguns agoritmos foram
selecionados da literatura. Os resultados da cmmparacé entre des, obtida apartir de dois experimentos, sdo reportados para os
dois algoritmos com melhor desempenho e para uma versdo modificada de um deles que éaqui proposta. Uma medida de confi-
abilidade disponivel na literatura € também implementada para excluir, do fluxo resultante, vetores estimados com variancia
muito grande, restando assm apenas a informacé de fluxo mais confidvel. Um proceso de segmentacé baseada no fluxo é
ent&o usado, gerando uma imagem subdvidida em vérios "pseudo-objetos’. Baseando-se no tempo para choque cdculado para
os diversos “ pseudo-objetos’ resultantes da segmentacgé, uma estratégia para desviar o robd dos objetos mais préximos esta em
discussdo.

Abstractd Thiswork addresses the use of opticd flow in the navigation of a mobile robot. The applicaion in mind consists on
cdculating the opticd flow onboard the robot and wsing these data to control its navigation. This caculation should be per-
formed in real time, thus making the amount of cdculation and the number of image frames to be stored very important features,
aswell astherdiability of the estimated opticd flow vectors. Regarding these threeaspects, some algorithms available in the lit-
erature are analyzed, through the use of two simple experiments here described, whose results are discussed in connection with
two goal candidates to be the algorithm to cadculate the opticd flow. Besides these two algorithms, a third one here proposed is
also analyzed. It merges the goad features of the two algorithms previously mentioned and is a very fast one, thus being selected
for the application in mind. In the sequence of the work, a measurement of the optica flow reliability yet available in the litera-
ture is applied to the opticd flow vectors yet available, in order to eliminate those vectors whose variance is above a certain
threshold. An image segmentation process based on the remaining opticd flow vectors is then implemented, which results in
cataloging the diff erent objects in the image frame considered. For each object, it is cdculated atime to collision, which can be
used to control the mobile robot heading.

KeywordsO Optica Flow; Mobile Robots; Computer Vision; Moving Detection; Segmentation; Vision-based Obstade Avoid-

ance.

1 Introducdo

A literatura de visdo computadonal mostra que é
posdvel determinar 0 movimento relativo entre um
objeto em uma cena e a cénara usada para caturar
uma sequiéncia de quadros de imagem 2D da mesma,
através do cdculo do fluxo égico correspondente
(Horn e Schurck, 1981, Barron et al., 1993 Fled e
Jepson, 1990 Lai e Vemuri, 1998. Tal fluxo égico
pode também ser usado na navegacé@® de robds mo-
veis (Dev et d., 1997a). Entretanto, nos experimentos
relatados até o momento o cdculo dofluxo Gptico é
exeattado fora do rob§, o que demanda transmis-
sdo/recgcdo de imagens e sinais de mntrole.

Este trabalho, porém, tem como oljetivo cacular
o fluxo éptico a bordo dorobd para us&lo no con-
trole da sua navegac®, 0 que melhorard sensivel-
mente a atonomia do robd, dado que de ndo terd
mais a restricdo de distncia en relagd® a um com-
putador externo de antrole.

Um algoritmo adequado para o cdculo dofluxo
abordo dorobd é entéo pesquisado. Ele deve exigir
apenas 0 armazenamento de dois quadros de imagem
(nmero minimo), assm como exigir o menor esfor-
¢o computadona posdvel e gerar vetores de fluxo
Optico que sgjam confiaveis. Na busca de um algo-
ritmo com essas caraderisticas foi feita uma andlise

comparativa entre diversos algoritmos da literatura de
fluxo opico. Esta adlise comparativa (Sarcinelli-
Filho et al., 2001) é baseada en dois experimentos
relativamente simples. no primeiro o robd se move
paralelamente a uma parede, enquanto no segundo
ele éprogramado para goroximar-se da mesma. Nos
dois experimentos a cémara fixa sobre o rob6 esta
voltada para aparede e aquirindo imagens da mes-
ma a 30 quadros por segundo. NoO primeiro caso é
verificado que o fluxo épico cdculado é horizontal e
de médulo constante, como esperado. No segurdo, o
tempo para doque écdculado e usado para cmpa-
rar os algoritmos. Foi usado nos experimentos o robo
PIONEER 2DX da ActivMedia, que tem sobre de
uma cénara CCD colorida mm 48,8° de aertura
méxima, fornecendo imagens em padrdo bitmap de
64x480 pxels.

A varidncia cdculada a partir de varidveis da
imagem é usada cmo medida de onfiabilidade
(Sarcinelli-Filho et a., 2001 dos vetores de fluxo
optico gerados, e ajueles menos confiaveis 0 des-
cartados, gerando resultados mais coerentes, ainda
gue tornando o fluxo resultante um pouco mais es-
parso.

Um proces de segmentacd baseado no fluxo
optico assm cdculado é também implementado,
resultando no aparedmento de “pseudo-objetos’ para



0s quais poce ser cdculado o tempo para dhoque
(Dev et d., 19979). Uma estratégia para desviar o
robé de obstdaullos mais préximos pode entdo ser
implementada, baseada nesta informacé®, o que €
objeto deste trabalho.

2 Célculo do Fluxo Optico

O fluxo opico € definido como a distribuicéo de
velocidades aparentes do movimento do @adréo de
brilho em uma imagem, e guarece devido ao movi-
mento relativo entre os objetos e acémara (Horn e
Schurck, 1981), considerando uma seqiéncia de
guadros de imagem ao longo do tempo. O fluxo é
dado pa um conjunto de vetores (u, v), sendo u a
velocidade nadirec® x e v avelocidade nadireca y,
no instante t correspondente a um dado quadro de
imagem.

Barron et a. (1993 fizeram um estudo compa-
rativo entre diversos algoritmos de cdculo de fluxo
Optico. Eles concluiram que os algoritmos de Horn e
Schurck (1981), uma versdo modificada dele (Barron
et a., 1993 e o agoritmo de Fled e Jepson (1990
apresentaram os melhores resultados, seguidos pelo
algoritmo de Lucas e Kanade (1981, que também
apresentou bons resultados.

O algoritmo de Fled e Jepson ndo é alequado
para a alicac® em navegac® de robds, por usar
muitos quadros de imagem simultaneanente (dezenas
em algurs exemplos (Lai e Vemuri, 1999) e eigir
grande esfor¢co computadonal. Da mesma maneira, o
agoritmo de Horn e Schurck modificado (Barron et.
al, 1993 também é inadequado, poais utiliza dnco
guadros de imagem no cdculo da derivada no tempo,
exigindo muita meméria e efor¢o computadonal.

Outros algoritmos de cadculo dofluxo 6pico fo-
ram propacstos na literatura mais recente, 0s quais 0
mais robustos ou computadonamente mais eficien-
tes. Entre des foram seledonados os algoritmos
propastos por Grossmann e Santos-Victor (1997,
por Nes et a. (1995 e por La e Vemuri (1998.
Estes algoritmos foram implementados e mwmparados
com o algoritmo de Lucas e Kanade (1981) e o algo-
ritmo classco de Horn e Schurck (1981).

A comparac® entre des, usando s dois expe-
rimentos basicos referidos na introdugéo, levou a
conclusdo de que, apesar de dgurs destes algoritmos
apresentarem resultados extremamente nfidvels,
como é o0 caso da versdo classca do agoritmo de
Horn e Schurck (1981), do algoritmo de Lai e Vemu-
ri (1998 e do agoritmo de Nesi et a.(1995, o tem-
po para a omputacé® dcs resultados é excessvo para
uma glicac® em tempo red. Os algoritmos que se
mostraram mais eficientes, sob oaspedo doreduzido
tempo de computagd, foram o algoritmo de Lucas e
Kanade (1981 e o de Grosgnann e Santos-Victor
(1999.

Assm, na sequéncia deste trabalho apenas estes
dois algoritmos véo ser considerados. é gresentada

uma andlise simplificada dos sus fundamentos tedri-
cos e uma discussio répida sobre sua implementacé.
Para tanto, as imagens vao ser caraderizadas pelo
padréo de brilho 1(x,y,t), onde x e y sd0 as coordena-
das de um pixel em um quadro de imagem, et desi-
gna um quadro de imagem espedfico em uma se-
guéncia de quadros.

2.1 Algoritmo de Minimos Quadradcs (Lucas e Ka-
nade, 1981

A suposi¢éo bésicaparao cdculo dofluxo 6ptico é a
de que o padrdo de brilho da imagem é quase @ns-
tante (Horn e Schurck, 1981), o que significaque

di(x,y,t)

dt

onde I, 1, e |; s30 as derivadas da imagem nas dire-
¢des x, y et, e u e v sdo as componentes do fluxo
optico no instante t, para o pixel (x,y) sob considera-
¢é0. Entretanto, a equac® (1), chamada restricdo do
fluxo 6pico, ndo é o bastante para determinar u e v
em cada pixel. Isto caaderiza um problema mal
condicionado, e dguma restricdo adicional deve ser
introduzida (Horn e Schurck, 1981, Grossmann e
Santos-Victor, 1997).

O método popaosto pa Lucas e Kanade (19817)
considera que o fluxo optico € mnstante en uma
regido consistindo de um grupo de NxN pixels. Entéo,
escrevendo arestricdo de fluxo optico para cala pixel
na regido, obtém-se um sistema de euagdes dbre-
determinado, onde cala equagdo é dada por

Lu+tl v+l =0 paai=1 .. ,NxN (2

Estas equagdes $0 usadas para gerar a estimati-
va de Minimos Quadrados do vetor de fluxo 6ptico
(0 \7) nestaregido, aqual é dadapor

=0 ou lLu+l v+l =0 (1)

@ v)=(a"A)"A"b ?)
onde amatriz A é dada por
N P @)
= O
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e o vetor b édado pa
b:_[lll’ T IINXN]T (5)

Este método se mostra muito atrativo quando se
considera o custo computadonal necessrio para
obter a etimativa do fluxo épico, por ndo ser um
método iterativo, assm como pela simplicidade do
métodoem si, que evolve genas a inversao de uma
matriz 2x2 para qualquer tamanho de regido. Desta
maneira, este método se torna mais atrativo quando o
tamanho da regido é aimentado. Porém, ha um com-
promiso entre o tamanho da regido e apredsio da
estimativa, dada a suposicép de fluxo constante na
regido. Por outro lado, as derivadas devem ser cd-
culadas em todos os pixels da imagem, independen-
temente do tamanho da regido. Sendo assm, mesmo
aumentando ovalor de N ndo é posdvel uma grande
redugdo no tempo ¢k caculo.



2.2 Algoritmo de Grossmanne Sartos-Victor (1997

O método poposto pa Grossnann e Santos-Victor
se baseia na mnsiderac® de que o fluxo 6ptico em
determinada regido pocde ser aproximado pa um
modelo afim, que € um modelo linea, ou sga, o
fluxo tem as derivadas em relac® a x e ay constan-
tes, ou sgja

uly) =t + (k=% +(y-you,  (6)

V(X’y):VO +(X_X0)V>< +(y_y0)\/y (7)

Esta éuma groximacéd®, umavez que, em geral,
ndo ha vetor afim que satisfaga arestricdo de brilho
constante expressa pela equac® (1). Em seu artigo,
tais autores consideram a restricdo do fluxo 6gico
como sendo

I (x+u,y+v,t +1): I (x,y,t)
gue € guivalente a guaca (1).

Os autores propdem dois algoritmos para estimar
os parametros do fluxo Optico afim, denominados
estimadores anisotrépicos, 0s quais 0 baseados em
um esguema de diferenciac@® dredonal das imagens
ao longo da direc® da estimativa mrrente do fluxo.
Para determinar a equacé@® de observac®, eles consi-
deram uma versdo mais redista da equac® (1), em
gue se onsidera um termo v correspondente & ruido
aleadrio, ou sgja,

=l =lu+l v+y (9)

Aproximando lineamente o lado esquerdo ca

equacad (8) obtém-se
I(x+u,y+vt+1)=1(x+0,y+V t+1)

+[IX Iy][u—ﬁ v-y| +h(u-Tv-V) (10
onde (0,V) é um par arbitrariamente escolhido e h é
0 ero da epansdo de primeira ordem. Juntando as
equagdes (9) e (10) resulta en
L(x,y.t)=1(x+T,y+V,t+1)+1,0
+Iy\7+h(u—G,v—\7)+v:Ixu+lyv (11)

Uma vez que se tem as imagens nos instantes -
cessvost et+1, e que & derivadas I e |, podem ser
cdculadas, os Unicos termos desconheddos desta
equacd® sdo h e v, que sdo a parte deddria do mo-
delo de observac®. Em adi¢o, os autores mostram
gue avariancia de tais termos diminui quando se usa
uma estimativa (01,) de (u,v) para substituir o valor
de (J,V). Esta estimativa poce ser obtida pelo fluxo
determinado para & imagens prévias, ou de maneira
iterativa, usando regressio robusta.

Considerando que o fluxo e suas derivadas em
relac® as coordenadas da imagem sdo agrupados em
um vetor de pardmetros definido pa
, Vo Yy vy]T oo® (12
a guac® de observacd torna-se
—1(x+0,y+V,t+1)+1 (x,y,t)+[| . Iy]ljﬁj o'

X Xlx ylx I y le ylyb (13)
Entdo, uma vez que a etimativa ({1,V) seja onhed-
da, © pode ser cdculado para aregido desejada.

Ox,yt (8

@:[u0 u, u

Para obrir toda aimagem basta seledonar tan-
tas regides quanto necessario, escolhendo um tama-
nho apropriado para & regides. Um ndmero minimo
de seis pixels deve ser considerado na regido deseja-
da, afim de estimar o modelo afim do fluxo naquela
regido. Aqui trabalha-se com um sistema sobre-
determinado, usando-se 50 olservagdes para cala
regido, cuja dimensdo é 20x20 pixels. Isto significa
gue & derivadas da imagem devem ser cdculadas
apenas em algurs pixels por regido, o que reduz
sensivelmente o custo computadona. Outro fato
importante €que uma estimativa de minimos quadra-
dos é usada @mo valor inicial a ser refinado pa um
algoritmo de regressio robusta. Pelo método Aniso-
trépico, as equagdes de observac® sdo atualizadas
antes das iteragdes do método ck regressio robusta e
no Método Anisotrépico-M elas $i0 atuaizadas a
cadaiterac@®. Um problema neste método, porém, é a
necesgdade de se inverter uma matriz 6x6 pelo me-
nos uma vez (no caso doalgoritmo Anisotropico-M é
necessario inverter umamatriz 6x6 a calaiterac@® do
método de regressio robusta).

2.3 Algoritmo de Minimos Quadradas Modificado

Considerando cs métodos propcastos por Lucas e
Kanade (1981) e Grossnann e Santos-Victor (1997,
descritos anteriormente, um outro método € ayui
proposto, para o qual se mnsidera a @roximacad® de
fluxo constante an uma regido de NxN pixels como
no primeiro, mas no qua se toma um ndmero de
observagdes em cada regi&o menor do que o nimero
total de pixels na mesma, como é feito no segundo
método. Isto faz @m que & derivadas espadais e
temporal da imagem sgam cdculadas apenas em
algurs pixels, reduzindo sensivelmente o tempo e
cdculo da estimativa dos vetores de fluxo.

2.4 Resultados Comparativos

Para comparar os trés métodcs adma descritos foram
redizados dois experimentos usando o robd
PIONEER 2DX. No primeiro o rob6 se move a
30mm/s paraelamente a uma parede, enquanto a
cémara aquire uma seqiiéncia de imagens da mesma
a 30 quadros por segurdo. Neste cao, espera-se que
o fluxo épico resultante tenha valores diferentes de
zero apenas na dire¢g® horizontal. Mais predsamen-
te, se aparede estd a equerda dorobg adirec®d dcs
vetores de fluxo égtico deve ser de 180graus.

Os resultados deste experimento para 0s trés
métodos b andlise podem ser vistos na Tabela 1,
onde en todcs 0s algoritmos £ mnsidera uma regido
de 20x20 pxels, e as derivadas I, 1, e |; sdo cacula
das por diferengas finitas como sugerido pa Horn e
Schurck (1981). Os algoritmos de Grossmann e
Santos-Victor (GSV) e o de Minimos Quadrados
Modificado (MQModificado) consideram 50 olser-
vagdes por regido, tomadas aledoriamente. A tabela
apresenta o valor médio U dos vetores de fluxo (em



Tabela 1 - Resultados Numéricos para o Primeiro Experimento

Algoritmo 6 £ u | oy

MQ 17856| 6.15 [ 1.30/ 0.48
GSV 50 17999]1299(1.03[0.54
MQModificedo 50 | 18254 | 10.42| 1.26 | 0.52

pixels/segurdo), o desvio pedréo o, asociado a de

(em pixels/segurdo), o valor médio 8 do anguo dcs
vetores de fluxo 6ptico (em graus) e o erro médio &g
deste &nguo (em graus).

Como pock ser visto a partir da Tabela 1, o algo-
ritmo de Minimos Quadrados apresenta menor erro
médio do &nguo e menor desvio padréo no mddulo,
seguido pelo algoritmo de Minimos Quadrados Mo-
dificado.

No segurdo experimento o robé se move mm
velocidade mnstante de 60mnvys perpendicularmente
a parede, enquanto a canara alquire uma sequéncia
de imagens da mesma. O fluxo égico é cdculado
guando o robd estd a 30 cm da parede, e &sSm o
tempo para choque esperado é de 5 segurdos.

Usando o fluxo éptico gerado pa cada um dos
trés algoritmos b andlise, cdculou-se o tempo para
choque para cala regido 2x20 pxels do quadro de
imagem, cuja mediana esté representada na Tabela 2.

Uma vez mais, as duas implementagdes do algo-
ritmo de Minimos Quadrados apresentam os resulta-
dos que mais & groximam do esperado. Além dis,
eles sibestimam o tempo para doque, 0 que € me-
Ilhor em termos de seguranca do robg, ja que de vai
antedpar, e ndo atrasar, qualquer manobra de evasdo.

A fim de ooncluir a andlise dos algoritmos con-
siderados, a Tabela 3 apresenta o valor relativo do
tempo gasto para exeautar estes algoritmos, tomando
o agoritmo de Minimos Quadrados como referéncia.
A partir de tal tabela, percebe-se que o agoritmo de
Minimos Quadrados Modificado € mais adequado
para aaplicac® em mente. Ele explora avantagem
de ndo predsar cdcular as derivadas do hkrilho da
imagem em todos os pixels e de inverter apenas uma
metriz 2x2, o que o torna muito mais rapido. Por
outro lado, a predsdo dos vetores de fluxo opico
obtidos usando este dgoritmo € um pouco reduzida,
mas ainda ad9m os resultados o satisfatorios quan-
do se pensa em navegac® de rob&s moveis, onde

Tabela 2 - Resultados Numéricos para o Segundo Experimento.

Algoritmo T(9
MQ 4.93
GSV 50 5.92
MQModificado 50 |4.90

Tabela 3 — Tempo de Execugéo

Algoritmo Tempo (%)
MQ 100
GSV 50 105
MQModificado 50 6

uma grande predséo néo é necessiria

3 M edida de Confiabili dade do Fluxo Optico

Dev et d. (19970 sugerem uma medida de confiabi-
lidade, baseada en uma andlise das principais fontes
de aro da etimativa do fluxo. Tal medida pode ser
usada para descartar estimativas muito grossiras do
fluxo éptico, minimizando s efeitos dos vetores de
fluxo com pouca @nfiabili dade en futuras etapas de
processamento. De a®rdo com eles, uma estimativa
da variancia maxima no cdculo dofluxo 6ptico pelo
método e minimos quadradas é dada por

0% = e'e
. M/\min( ATA)
onde g = I,U+1yV+I; €o erro resultante da gro-

(14

ximacé dofluxo éptico naregido pelos valores (i e
vV, M é o nimero de pixels usados no cédculo do
fluxo e Ain € 0 menor autovalor damatriz ATA.

4 Segmentagio Baseada no Fluxo Optico

Com o oljetivo de fadlitar a obtengé de informa-
¢Oes do fluxo 6ptico e asua posterior utilizac® no
controle de rob& maveis, foi implementado um pro-
ces de segmentacd® baseada no fluxo, também
chamada de segmentac® de movimentos, que busca
agrupar pixels que participam do mesmo movimento
(Borshukov et a., 1997).

Existem vérios métodcs para exeautar esta seg-
mentac@® (Borshukov et a., 1997 Wang e Adelson,
1994 Bergen et al., 1992. O método popcsto pa
Wang e Adelson (1994 considera um modelo afim
para o fluxo em regibes, e de aordo com este mo-
delo clasdfica aregido como pertencendo a um pe-
gueno ndmero de dasss base usando um algoritmo
“k-mean” adaptativo.

O método poposto pa Borshukov et al. (1997
combina segmentac® baseada en movimento dami-
nante de Bergen et a. (1992 com “affine clustering’
de Wang e Adelson (1994).

O procedimento aqui implementado se baseia no
algoritmo proposto pa Borshukov et a. (1997, mas
utiliza um modelo constante do fluxo na regido e
exealta 0 proceso de grupamento em apenas um
nivel, porém usando a mesma medida de semelhanca

Considerando que se tem um vetor ({,V) cd-
culado em uma regido NxN usando o método & Mi-
nimos Quadrados Modificado, o qual representa toda
aregido, um procedimento de varredura por linhas é
entdo iniciado, de regido em regido, com 0 oljetivo
de identificar entre & regides adjacentes (vizinhanga
0ito) quais exeautam movimento similar. O procedi-
mento é o seguinte;

1- a regido considerada deve ser inicialmente
marcada como pertencente aum objeto. Se tal regido
for a primeira da imagem, entdo o contador de obje-



tos deve ser iniciado (n = 1) e da deve ser marcada
com o vaor de n. Se j4 eiste dgum objeto na lista
(n=1) e estaregido ainda ndo esti marcada, inicia-
se um procedimento de busca na vizinhanga por
alguma regido marcada aJjo fluxo sgja semelhante. A
medida de semelhan¢ca usada é adistancia (Bor-
shukov et a., 1997

[(u(k,l) _U(i,j))z +(V(kJ) _V(i,j))2]<T (15)

onde T é um valor de limiar (da ordem de 20% da
norma do vetor de fluxo na regido centra), (i,j) indi-
ca aregido sob andlise e (k,l) indica uma regido em
sua vizinhanca Se existir tal regido similar, o seu
marcador serd mpiado; se eistirem varias regides, o
menor marcador ser4 opiado e se ndo existir nenhu-
ma regido semelhante um novo marcador serd aiado
€ 0 nimero de ohjetos atuali zado (n=n+1);

2- a seguir iniciase um procedimento de busca
na vizinhanga por uma regido cujo fluxo seja seme-
Ihante a fluxo na regido central, usando a medida
apresentada na equac® (15). As regides melhantes
s80 marcadas como pertencentes a0 mesmo oljeto
que aregido central.

A Figura 1a mostra um quadro da sequiéncia de
imagens considerada e aFigura 1b mostra o resultado
da segmentacé®, sendo que cala tom de dnzarepre-
senta um “pseudo-objeto” e as regides mostradas em
branco sdo aquelas onde avariancia do fluxo é muito
grande, ou sgja, onde o fluxo nédo atende amedida de
confiabili dade ansiderada. Como pock ver visto na
Figura 1b, 0 proces® de segmentac® ndo leva a
identificac® correta dos objetos, asciando mais de
um “pseudo-objeto” a um Unico oljeto red, o que é
conheddo como “oversegmentation” (Borshukov et
a., 1997).

Duas estratégias podem ser usadas para reduzir o
ndmero de "pseudo-objetos’. A primeira, consiste em
aumentar o valor de T. Porém, isto poce caisar a
marcac® de objetos redmente distintos como um so.
A segurda maneira seria introduzir uma nova dapa

Figura 1b - Segmentacé baseada no fluxo aplicando medida de
confiabilidade

no proceso de segmentacé, onde grupaos de regides
com caraderisticas semelhantes fossem remarcados.
Este proces®, porém, demandaria mais tempo de
processamento, além de tornar necessria a ciac®
de um novo modelo representativo dos objetos a
serem comparados e uma nova medida de semelhan-
ca

Por outro lado, 0 que ocorreu no processamento
representado na Figura 1 foi a divisdo de um objeto
em partes. Porém, nenhum dos "pseudo-objetos' na
imagem corresponde a partes de dois objetos reds
diferentes. Sendo assm, optou-se por ndo modificar
0 procedimento de segmentac¢d implementado.

5 Uso do Fluxo Optico na Navegag&o do Robd

Para cala regido é entdo cdculado o tempo para
choque (Dev et a., 19973). Em seguida, um Unico
valor de tempo para dhoque foi determinado para
cada “pseudo-objeto” obtido pelo proceso de seg-
mentacé@®, o qual corresponde & valor mediano dcs
tempos para choque das regifes a de pertencentes.
Este valor indica quais objetos estdo mais proximos
dorobg, se dgum deles oferecerisco ab mesmo caso
suatragjetdria seja mantida, e, em caso de necessdade
de mudanga de tragjetdria, qual a melhor estratégia
para evitar o obstaculo.

O gréfico na Figura 2 mostra o tempo para co-
que minimo nas 32 regides em que foi dividida hori-
zontalmente aimagem da Figura 1a. Por ele pode-se
perceber que entre & colunas 0 e 9 existe um obsté
culo mais proximo ao robd, e que entre as regibes 10
e 31 os obstdaulos estéo mais distantes, o que poce
ser confirmado examinando a Figura la. Esta figura
foi obtida considerando-se genas os vetores de fluxo
que aenderam a medida de confiabili dade e descar-
tando-se 0s “pseudo-objetos’ compaostos por apenas
uma ou duas regides (provavelmente provenientes de
falsas medigoes).

Na seqiiéncia deste trabalho, uma estratégia de
controle etd sendo dscutida, a qual se baseia en
criar uma velocidade de rotac® assciada a cada
direc® do campo visua do robd Cada uma destas
velocidades anguares deve ser caculada de modo
que sua intensidade sgja inversamente proparcional
ao tempo para choque do oheto mais préximo na-
guela direcd® e om sina capaz de levar o robd a
mudar sua dire¢®. A velocidade anguar gerada para
cada direc® tem que ser cgpaz de faze o robd s
viar do olstidallo nesta direc® com intensidade
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Figura 2 - Tempo para chogque minimo com confiabilidade,
excluindo-se os “pseudo-objetos’ menores que 3 regides.



proparcional ao perigo que o mesmo representa. Uma
velocidade de rotagc® resultante podera entdo ser
cdculadalevando-se an contatais valores.

Por outro lado, a velocidade linea podera ser
controlada levando-se en conta o tempo para cdhoque
minimo oktido para aregido central da imagem: ela
pode se manter em um vaor preestabeleddo, se o
tempo para cdhoque nesta regido se mantiver adma de
um valor minimo, eir diminuir a medida que o tempo
para choque diminui.

6 Conclusido e Trabalhos Futuros

O uso datémicade fluxo 6ptico para implementar o
controle de navega¢® a bordo de um robd mével é
aqui tratado. O objetivo principal é detedar a presen-
¢a de objetos préximos ao robd com base exclusiva
mente nainformacé visual .

Testes de dgoritmos sledonados da literatura
foram apresentados, e um agoritmo adequado para
implementacé® a bordo dorobd foi propaosto, o qual
€ mmputadonamente diciente sem apresentar perda
significativa de predsao.

Uma medida de confiabili dade (a variancia s&so-
ciada acada vetor de fluxo 6gico) foi utilizada para
eliminar do processamento os vetores que @rrespon-
dem a aros de estimativa muito grandes.

Um procedimento de segmentacd® de imagem
baseada no fluxo éptico foi entdo implementado, com
0 oljetivo de delimitar os objetos na imagem captu-
rada pela canara abordo dorobd, e os resultados da
segmentacd da imagem foram apresentados para um
caso exemplo.

Por fim, a proxima dapa, que esta sendo inicia-
da, culminard com a propcsta de uma estratégia de
controle das velocidades linea e anguar do robd,
baseala nos valores de tempo para doque orres
pondentes a cala objeto identificado naimagem.
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