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3. Metodologia per a la Descripcié d'Entorns Feblement
Estructurats

El primer pas necessari per assolir la navegacioé autonoma és 1'obtencio, a partir de la
informacié sensorial, d'una descripcié de l'entorn on es troba el mobil. Es a partir
d'aquesta descripcio, que el subsistema de planificacié decidira la trajectoria que ha de
seguir el mobil. En el nostre context, la navegacié en camins feblement estructurats
(camins veinals, camins agricoles, camins de muntanya, pistes forestals, etc.), la
descripcié de l'entorn ha d'indicar els limits del cami 1, si n'hi ha, la posicié dels
obstacles presents al seu interior. Aquesta tasca es veu dificultada pel fet que els
camins de muntanya no tenen uns limits ben definits, que la seva superficie esta
formada per diferents materies, i per les condicions variables d’il-luminacid propies

dels entorns naturals.

Per afrontar aquestes dificultats i poder definir una metodologia de navegacid
coherent a la tasca que s'ha de realitzar, és necessari fer un estudi de les
caracteristiques dels camins feblement estructurats i de les consideracions a tenir en
compte quan un vehicle es desplaga per aquest tipus de via. L'analisi de la tipologia
d'aquests entorns ens ha de permetre obtenir un coneixement a priori que ens sera de

gran utilitat a I'hora de definir 1 implementar una metodologia de navegacid.

3.1. Consideracions Prévies

Com ja hem apuntat al primer capitol, definim un cami mal o feblement estructurat
com un espai natural transformat per I'home, sense pavimentar, amb la finalitat de
facilitar la circulacié de vehicles i persones. La construccié d'aquests camins acostuma
a definir un espai pla i sense cap tipus d'obstacle al seu interior. Una altra
caracteristica a tenir en compte, és el tragat d'aquests camins, que s'adapta a l'orografia

del terreny.

Degut a l'accidé de l'erosid, dels elements naturals, 1 a la manca de manteniment, la
superficie d'aquests camins acaba sent, molt sovint, irregular 1 formada per diferents
materies (herbes, terra, pedres, fulles caigudes dels arbres, tolls d'aigua, etc.). Si a més
es té en compte que moltes de les matéries presents dls marges del cami son les
mateixes que les presents al cami, sovint la determinaci6 dels limits del cami resulta
poc clara i, fins i tot, ambigua. Aixi mateix, el tragat d'aquests camins, i el fet de que

als seus marges hi hagi freqiientment arbres 1 matolls, fan que la visibilitat (distancia
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maxima a la que es veu la totalitat del cami des d'un punt del cami) sigui reduida.
Totes aquestes caracteristiques, fan que la velocitat maxima a la que es pot desplagar
un vehicle, en un cami d'aquest tipus, estigui limitada (les persones acostumen a
conduir a velocitats inferiors als 40 Km/h -11.1m/s-) i en tot cas, la velocitat sempre
s'ha d'adaptar a les caracteristiques particulars de la zona del cami en la que es troba el

vehicle.

Les vies navegables (autopistes, carreteres, carrers 0 camins) es construeixen amb
I'objectiu d'indicar a les persones que condueixen un vehicle, quina és la zona
navegable 1 on estan els seus limits. Les persones per obtenir aquesta informacié
utilitzem, basicament, el nostre sistema visual. Per tant, resulta evident que el sensor
més apropiat per realitzar, en un sistema de navegacié autdonom, la tasca del seguiment
de la carretera o cami sigui la visi6 per ordinador. Els LRF o altres sensors d'abast,
que també son utilitzats en sistemes de navegacié autdnoms, no permeten trobar els
limits de la carretera o el cami, especialment quan els marge 1 el cami es troben en el

mateix pla del terreny.

Ja que s'utilitza la visi6 per ordinador com sensor per detectar 1 seguir el cami, seria
desitjable, amb el proposit de minimitzar el cost del sistema, utilitzar el mateix sensor
per acomplir l'altre tasca basica de tot sistema de navegacié autdonom, la deteccid
d'obstacles. Aquest és un dels objectius ‘que ens hem fixat, definir una metodologia
d'analisi de l'entorn basada en visi6 per ordinador, per generar la informacié
necessaria per a la navegaci6 utilitzant els sensors i processament de la informacio el

més simple i eficient possible.

El requeriment essencial de tot sistema de navegacié autdnom és garantir la seguretat
del vehicle i de l'entorn. La forma més simple d'assolir aquest objectiu és evitar les
situacions perilloses. Aquest requeriment es pot descompondre en altres quatre:
e Garantir la deteccid: El sistema sensorial ha de permetre detectar 1'esdeveniment
més petit en I'entorn que pot suposar un perill.
e Garantir la localitzacid. La resolucié dels sistema sensorial 1 de la descripcio de

l'entorn ha de ser prou acurada per prendre i executar les accions correctes.

e Garantir la cohereéncia: La descripcié de l'entorn s'ha d'actualitzar prou

rapidament per que representi la situacio actual en la que es troba el mobil.

e Garantir el temps de resposta: El sistema de navegacié ha de respondre prou

rapid per poder afrontar els problemes que es presentin.



Els parametres basics que condicionen aquests requeriments son l'eleccié del sistema
de percepcid que subministri les dades de I'entorn necessaries, la resolucié espacial i
l'abast 1 marge de mesura del sistema sensorial, el temps de calcul necessari per
processar les dades subministrades pels sensors i la velocitat del vehicle. Per exemple,
st la resolucid espacial del sensor és baixa, no serem capagos ni de detectar obstacles
petits ni de situar amb fidelitat la seva posicié ni la posicié dels limits del cami a
l'entorn. Per altra banda, si la distancia recorreguda pel vehicle entre percepcions
consecutives de l'entorn és major que el marge de mesura del sistema sensorial, el
mobil estara travessant en el seu desplagament arees de l'entorn que no han estat
analitzades anteriorment, amb els conseqiients perills que aix0 comporta. Per a
solucionar aquest problema existeixen quatre alternatives: 1) reduir la velocitat del
vehicle, 2) reduir el temps de processament de les dades, 3) reduir el nombre de dades
a processar, o 4) augmentar l'abast dels sensors. Normalment, la solucié que s'adopta

és un compromis entre les quatre.

Les relacions entre velocitat, abast del sensor 1 temps de calcul presentades
anteriorment poden expressar-se de la segiient forma:
VZ

)/max Z Dm = Drca + _Dﬁ‘a = Eern*V +
2ug

(3.1)

La distancia maxima observada (Y., abast maxim del sensor -figura 3.1-) ha de ser
més gran o igual a la distancia que recorre el vehicle, que es desplaga a velocitat V,
des de que un obstacle entra en el camp de visi6 del seus sensors fins que el vehicle
s'atura (D,,, distancia d'aturada). Aquesta situacié correspondria al pitjor cas, on
l'obstacle detectat no es pot evitar amb una maniobra de canvi de direccid 1 per tant,
I"inica possibilitat per evitar la collisid és l'aturada del vehicle. La distancia
recorreguda pel vehicle abans d'aturar-se davant de l'obstacle (D,,), es pot dividir en
dues parts: distancia de reaccié (D,,,), distancia recorreguda en l'interval de temps des
de que l'obstacle entra en el camp de visié fins que es decideix l'aturada (T,.,, temps
de reaccid), i distancia de frenat (Dy,.), distancia que es recorre des de que s'activen els
frens fins que s'atura el vehicle. La distancia de reaccid és proporcional a la velocitat
del vehicle i al temps de reaccid, mentre que la distancia de frenat creix amb el
quadrat de la velocitat i decreix amb el coeficient de friccid ( p) -g és el valor
d'acceleracio de la gravetat-. La figura 3.2 ens mostra aquesta relacié per a diferents
velocitats i temps de reaccid, prenent un valor de p=0.5 (1 és un parametre que depén
basicament de les caracteristiques del terra, dels pneumatics del vehicle i de la forga
de la frenada del vehicle).
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Figura 3.1. Camp de visié d'una camera com sensor per percebre l'entorn.
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Figura 3.2. Distancia d'aturada en funcio de la velocitat
del vehicle i el temps de reaccio del sistema.

D'una altra banda, com el vehicle ha de percebre i analitzar la totalitat del terreny que
ha de travessar, la distancia recorreguda pel vehicle entre la presa de dues mostres
consecutives de I'entorn, ha de ser més petita que el marge de mesura del sistema
sensorial (AY), és a dir, de la zona de I'entorn que es observada en una imatge. En cas
contrari, hi haura zones de l'entorn per les que passa el vehicle, que no han estat
analitzades amb el conseqiient perill que aixd suposa. La distancia recorreguda pel
vehicle entre 1'adquisicio de dues imatges consecutives és proporcional a la velocitat
del mobil 1 el temps entre 'adquisicié de dues imatges consecutives (T ). Aquesta

restricci6é de funcionament del sistema queda reflectida en la equacié 3.2.

AYZ ]::iclc*V (3.2)
La figura 3.3 mostra, en funcié del temps de cicle, la relacié entre la velocitat del

vehicle i el marge de mesura minim necessari per a garantir que s'observa la totalitat

de l'entorn pel que es circula.
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Figura 3.3. Marge de mesura minim del sistema sensorial en funcio
de la velocitat del vehicle i el temps de cicle.

Si es volen detectar possibles canvis en I'entorn posteriors al moment on s'analitza una
area donada i augmentar la fiabilitat de les accions realitzades pel sistema de
navegacid analitzant en moments de temps i des de posicions diferents una mateixa
area de l'entorn, cal fixar el marge de mesura del sistema sensorial a un valor que

s'aproxima a l'abast maxim del sensor.

Normalment, el primer parametre del sistema de navegacié que s'acostuma a fixar és
la velocitat maxima desitjada del vehicle. A partir d'ell, es determinaran els valors de
les caracteristiques del sensor, com ara l'abast i el marge de mesura, 1 del sistema que

ha de processar la informacio sensorial, temps de resposta 1 temps de cicle.

Un altre aspecte important a considerar, és la resolucié espacial amb la que és observat
l'entorn, ja que ens determinara la resolucié de la descripcié que es pot obtenir, i la
mida dels objectes més petits que es poden detectar. La resolucid espacial amb la que
s'observa l'entorn ve determinada per l'area de I'entorn que es projecta en un pixel.
Aquesta relacié és anomenada l'empremta del pixel de la imatge (figura 3.4). Si es
considera el model de formacié de la imatge de projeccid perspectiva (veure Annex

A), es pot determinar la mida de I'empremta del pixel de la segiient forma:

Siguin p1=(x;, Y1), P2=(Xy, ¥2), Pa=(X3, ¥3) 1 ps=(Xs, ¥4) les coordenades dels 4
punts que delimiten, sobre el pla imatge continu, el pixel (i,j).

Siguin 1y, 15, I3 1 I, les quatre rectes que passen pel centre optic de la camera i

els punts py, pa, P3 1 P4, I€SpECtivament.

Siguin Pi=(Xy, Yy, Zy), Py=(Xp, Yo, Zy), Py=(X;, Y3, Z3) 1 P=(Xy, Y4, Zy) 12

posicid dels punts a l'espai tridimensional de l'objecte que al projectar-se al pla
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imatge defineix el valor del pixel (i,j). Es diu que els punts p;, p,, p3 1 ps, SOn la
imatge de Py, P,, P; 1 P4, respectivament. A ['annex A s'inclouen els equacions
que permeten determinar el punt imatge p; d'un punt de I'espai P;, i com es pot

determinar la recta r;; a partir del pixel (i,j).

L'empremta del pixel (i,j) es defineix com la superficie delimitada pels punts P,,
Pz, P3 i P4-

/

- // Pla Imatge
/

/

/ /

Figura 3.4. Mida de l'empremta del pixel (i,j) en funcio de la distancia
camera-objecte i de l'orientacio relativa objecte-eix de projeccio.

Els parametres principals que determinen l'empremta d'un pixel de la imatge sén el
nombre de pixels que formen la imatge digital (resolucié de la imatge), la distancia
focal de 1'0Optica de la camera, la distancia entre la camera 1 la zona de l'entorn definida
per l'empremta del pixel i l'orientacid relativa entre la camera i l'area de l'entorn
definida per l'empremta. L'augment dels dos primers parametres impliquen un
augment de la resolucié espacial amb la que és observat l'entorn, per contra la
resolucié espacial amb la que s'observa l'entorn decreix rapidament amb la distancia.
Aixi mateix, fixats els altres parametres, la mida de I'empremta ¢s maxima si aquesta
es projecta sobre una zona de l'entorn que és paral-lela a la direccié de projeccid, i
minima si es projecta sobre una zona de l'entorn ortogonal a la direcci6 de projeccio
(figura 3.4).

Com l'increment del nombre de pixels de la imatge digital implica un augment del
temps de procés necessari per al seu analisi, resulta aconsellable treballar amb una
resolucié de la imatge que ofereixi un bon compromis entre el detall necessari a
observar i el temps de processat. Aixi mateix, s'ha de tenir en compte que 1'augment de
la distancia focal implica una reduccié del camp de visié de la camera, i per tant de
'area de l'entorn que és observada en una \inica imatge, situaci6é que pot anar en contra

de la necessitat d'observar la totalitat de I'entorn que s'ha de travessar (equacio 3.2).



Les figures 3.5, 3.6 i 3.7 mostren la relacié entre l'area de I'empremta d'un pixel
(projectada sobre un terra pla), la distancia camera-area de l'entorn definida per
I'empremta i la distancia focal, en imatges de 128x128, 256x256 i 512x512 pixels
respectivament. (Aquestes grafiques s'han generat a partir de les imatges preses amb
una camera situada a 83 centimetres del terra i amb el seu eix focal inclinat -6 graus

respecte el terra 1 de distancia focal de 20 mil-limetres).
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Figura 3.5. Relacio entre l'area de l'empremta, la distancia camera-empremta
i la distancia focal de la camera per a una imatge de 128x128 pixels.
a) Grafica per a distancies de 2 a 25 metres.
b) Detall de la figura 3.5.a. per a distancies de 2 a 12 metres.
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Figura 3.6. Relacio entre l'area de l'empremta, la distancia camera-empremta
i la distancia focal de la camera per a una imatge de 256x256 pixels.
a) Grafica per a distancies de 2 a 25 metres.
b) Detall de la figura 3.6.a. per a distancies de 2 a 12 metres..
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Figura 3.7. Relacio entre l'area de l'empremta, la distancia camera-empremta,
i la distancia focal de la camera per a una imatge de 512x512 pixels.
a) Grafica per a distancies de 2 a 25 metres.
b) Detall de la figura 3.7.a. per a distancies de 2 a 12 metres.
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El mateix analisi que s'ha realitzat anteriorment, permet definir quina és la mida de la
regié de la imatge associada a un objecte de I'entorn. Siguin P; un conjunt de punts
que delimiten l'objecte O, i p; els seus punts imatge (que queden definits amb les
equacions A.1 i A.2). La regié de la imatge associada amb l'objecte O queda
delimitada pels punts p;.

Un altre aspecte a tenir en compte a I'hora de determinar les caracteristiques del
sistema de visio, és el fet que el sistema sensorial ha de permetre detectar 'objecte de
l'entorn meés petit que pugi suposar un perill a una distancia superior a la d'aturada, i
en particular cal detectar els objectes que puguin suposar un obstacle. La figura 3.8
mostra, per diferents resolucions de la imatge digital i diferents distancies focals de
l'dptica, el nombre de pixels que defineix a la imatge un cilindre de 0.5 metres de
diametre 1 0.5 metres d'algada, situat a 20 metres de la camera. Aquesta mesura ens
déna una idea, fixada una configuracié del sistema d'adquisicié d'imatges, de quina és
la distancia maxima a la que el cilindre (obstacle) és distingible a la imatge. Els valors
presentats a la figura 3.8 s'obtenen definint els quatre punts de l'espai 3D que
delimiten el cilindre -P;=(X-0.25,0,20.25), P,=(X+0.25,0,20.25), P;=(X-0.25, 0.5,
20.25) 1 P,=(X+0.25,0.50,20.25)-, i calculant l'area que delimiten a la imatge digital

els seus punts imatges p;, pz, P3 1 Ps-

Nombre de pixel a la imatge
4500 '

4000 +
3500 -+

3000 +

M imatge 128x128
2500

[ imatge 256x256

2000 T+
3 imatge 512x512

1500 +
1089
1000 +

So0 T

0 -

40 50

Distancia Focal

Figura 3.8. Nombre de pixels a la imatge, en funcio de la resolucio i de la distancia
focal, associats a un obstacle amb 0.25 m’ de superficie visible, situat a 20 metres.

Per finalitzar aquest estudi, en la figura 3.9 es compara la resolucié6 amb la que
s'observa l'entorn (mida de la empremta), a diferent distancies camera-entorn (5, 10,

15 1 20 metres), i el cost computacional en funcié de la resolucid de la imatge digitall.

' Els valors de la figura 3.9 s'han calculat mantenint constants la resta de parametres de sistema de

visié, amb una distancia focal de 20 mm.
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Com es pot observar, el cost computacional creix rapidament amb la resolucio, pero la
mida de la empremta no decreix al mateix ritme. Passar d'una imatge de resoluci6 de
128x128 pixels a 256x256 pixels comporta una disminucié de I'empremta del pixel
que pot resultar d'interés. En canvi l'augment de la resolucié de la imatge deixa de

tenir sentit en el moment en que s'observa I'entorn amb la resoluci6 desitjada.

Com s'ha pogut veure, les caracteristiques del sistema de visid fixen la resolucié amb
la que s'obté la informacid de l'entorn, i sota certes condicions, es pot deduir la posici6
1 ]a mida dels objectes de l'entorn. A l'annex A es presenta com, a partir del
coneixement del procés de formacié de la imatge, es pot deduir informacié molt util

per navegar de forma autonoma.

O

o
- a
Q ~
X 0
o o
s 3
: :
a 9,
£ o
w B

64x64 128x128 256x256 512x512
Resoluci6 de la Imatge
Cost Computacional Dist 5m ~——— Dist. 10m ~~---~ Dist. 15m — - — - Dist. 20 m

Figura 3.9. Relacio entre el cost computacional i la resolucio
amb la que s'observa l'entorn en funcié de la resolucio de la imatge.

Aixi doncs, si es fixa la velocitat maxima desitjada del vehicle, el temps de reaccio, la
resolucié amb la que és necessari localitzar els elements presents a I'entorn i la mida
de l'objecte més petit que pot suposar un perill, aquests parametres permeten, utilitzant
les equacions 3.1 1 3.2, i el coneixement que es té del procés de formacié de la imatge,
determinar quins han de ser els valors d'altres caracteristiques del sistema, com ara la
resolucid de la imatge digital, la distancia focal de 1'optica, la distancia minima a la
que s'ha de detectar un obstacle o el temps de cicle. En l'annex B es presenta el
procediment per determinar les caracteristiques del sistema fixades unes condicions

d'operacio.
No tant sol €és necessari un sistema sensorial que subministri prou informacié per

garantir la seguretat del mobil i dels elements de l'entorn, sindé que l'estrategia de

navegacid té una importancia clau. De poc serveix tenir informacié de l'entorn, siné
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s'en fa un bon us. Tenint en compte les caracteristiques dels camins feblement
estructurats, especialment el fet que sovint siguin estrets i el reduit nombre de vehicles
que hi circulen, una estratégia que maximitza la seguretat, és desplagar-se per la linia
central de 'espai lliure del cami, és a dir, per la trajectoria equidistant entre els limits
del cami o dels obstacles.

Una vegada satisfetes les condicions de seguretat en la conduccid, els altres
requeriments importants son oferir millors prestacions (major velocitat, major
fiabilitat, etc.) 1 minimitzar el cost del sistema del sistema de navegacié autonom.
Aquests requeriment sén oposats, ja que normalment, I'augment de les prestacions del

sistema implica un increment de la seva complexitat i el seu cost.

3.2. Metode Proposat per a la Descripcié d’Entorns Feblement
Estructurats

La metodologia que es proposa per a la determinacié de camins navegables en entorns
naturals, es basa en I’analisi d’una seqiiéncia d’imatges color subministrades per una
camera situada en el vehicle, per localitzar els limits del cami 1 detectar la preséncia
d’obstacles, assumint que el vehicle es troba inicialment a l'interior del cami 1 que
disposa de sensors odometrics que permeten coneixer el desplagament relatiu del

vehicle.

La deteccid 1 localitzacio dels limits del cami 1 dels obstacles ens permet construir una
descripcid de l'entorn en la que s'indica quin és l'espai transitable de l'entorn, apte per

al guiatge de mobils en aquest tipus de vies.

La majoria dels sistemes de navegacid autonoms fixen un conjunt de restriccions a
partir de les caracteristiques de I'entorn on opera. Tenint en compte les caracteristiques
dels camins feblement estructurats transitables, s'assumeix que aquests presenten les
segiients restriccions:

1. L'amplada del cami és continua. Encara que un cami pot presentar diferents
amplades, la variacié de 'amplada del cami s'assumeix que és inferior a un valor
prefixat. Sigui A(t) I'amplada del cami a la posicié t, llavors

dA(t)
dt

<Varacié amplada maxima

2. La direccié del cami és continua. Els camins estan formats per trams rectilinis i

curvilinis, perd no presenten variacions brusques, és a dir, la variacié de la
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direcci6 del cami s'assumeix que és inferior a un valor prefixat. Sigui D(t) la

» direcci6 del cami a la posicié t, llavors -
dD(t)

dt

<Varacié amplada maxima

3. El pendent del cami és localment constant. No es produeixen variacions

importants del pendent en l'area captada en una nica imatge.

4. La superficie del cami, en I'area captada en una tnica imatge, estd formada per

un nombre petit de materies diferents que defineixen zones d'area significativa.

Aquestes assumpcions son les que s'utilitzen per definir el model genéric de cami
~ feblement estructurat, i de les que es fara Us a la metodologia amb I'objectiu de reduir

el temps de procés i de garantir que la descripciéd de I'entorn generada presenta les

- caracteristiques d'un cami transitable. Les restriccions consideres no resulten cap
- limitacié important ja que sén condicions que es satisfan, em la majoria dels casos, en
els entorns d'operaci6 considerats. En els casos on el cami que es segueix no presenti
~les caracteristiques del model genéric, la descripéié generada no indicara de forma
exacta quina és la zona ocupada pel cami a I'entorn (per exemple si I'amplada del cami
és discontinua en un punt, la variacié de l'amplada del cami quedara reflectida a la
descripcié de I'entorn de forma continua i progressiva), la qual cosa no implica que la
descripcié, malgrat la seva inexactitud, no permeti determinar una trajectoria

adequada per al vehicle.

i El fet que els objectes situats al marge d'un cami tragat en un entorn natural limitin la
: visibilitat, fa que quan hi ha'un canvi important de la direcci6é del cami, la zona del
" cami posterior no sigui, generalment, visible. Per aquesta ra6, la deteccié de cruilles i
bifurcacions, en molts casos, només és possible amb un analisi de la zona del marge
del cami on es creu que es troba (o on es busca si ja es disposa d'un mapa de I'entorn)
la cruilla o bifurcacié. La resolucié d'aquest problema passa per la utilitzacié de varies
cameres o per la disposicié d'una camera sobre un suport giratori que permeti capta
imatges en diferents direccions, 1 una estratégia per decidir quan s'ha d'analitzar les

diferents imatges, en el primer cas, o quan s'ha de canviar la direccié d'observacio de

la camera en el segon cas. La resolucié d'aquest problema no ha estat abordat en

aquesta tesi.

"Enla metodologia proposada es distingeixen dues parts (figura 3.10), la primera, la
segmentaci6 de la imatge, en la que es defineix quina €s la zona de la imatge associada
al cami, i la segona, I'analisi de la seqiiencia d'imatges, en la que es detecten els

possibles obstacles presents a l'interior del cami, es posicionen el cami i els obstacles
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al mén tridimensional, i es verifica la coheréncia de la posicié de cami i obstacles al
llarg de la seqiiéncia d'imatges. Com a resultat d'aquests processos, s'obté una
descripci6 de 'entorn en la que s'indica quina area de 'entorn es travessable (cami) i
quines no ho sén (marge o obstacle).

Tant el procés de segmentac'ié de les imatges, en regions corresponents al cami, els
obstacles i els marges, com la generacid i actualitzaci6 de la descripcié de l'entorn, es
basen en el coneixement a priori que es té de I'escena, que esta disponible en el model
genéric, 1 en la descripcié del cami pel qual es circula. L'analisi de la seqiiéncia
d'imatges permet d'una banda garantir la coheréncia en el temps de la descripcié del
cami obtinguda, 1 d'una altre, la deteccid d'obstacles.

l:lg RGB > H/I ‘ Descripcié
matge .
RGB l de i'entorn
Chlcul dels | - 1 T T T T
l ' . Model
colors-camf{ !
Integracié de [« dg%l;rr:c(:
‘ T { ‘ ot
Segmentacié Descripeit
‘ baix nivell , ‘ de Ia imatge ‘
l Transformacié a | l?etecci()
J %Iaséiﬁ‘?a‘:ié | I coordenades del mén d'obstacles I
e Regions
Bl T T T Sensors
L - _JI Il_ P _E_ R - __J Odometrics
Segmentaci6 de la imatge Anilisi de la Seqiiéncia

Figura 3.10. Procés de determinacio de camins navegables en entorns feblement estructurats.

Aquesta descripci6 de l'entorn, en la que s'indica la preséncia i posicié del cami 1 dels

- obstacles, s’obté basicament en cinc etapes, que sén:

1. Segmentacio de la imatge per analisi del color. La segmentacio de les imatges
es realitza en tres passos: a) transformacié de les imatges RGB subministrades
per la camera a l'espai de representacié del color H/I, que proposem amb
l'objectiu de minimitzar la influéncia de la condicions d'il-luminacié en l'escena i
reduir el volum d'informacié a processar, b) determinacié dels colors de les
matéries que formen la superficie del cami en l'area analitzada, calculant quins
son els colors més freqiients en la zona del cami més propera al vehicle, i c)
segmentacié de baix nivell de la imatge, utilitzant un algorisme de creixement
de regions sobre la imatge H/I, que s'ha adaptat a les caracteristiques de 1'escena
que s'esta analitzant.

2. Classificacio de les regions de la imatge, tenint en compte el seu color 1 la seva
posici6 a la imatge respecte la posicié esperada del cami a la imatge actual. Les
regions es classifiquen en tres categories: cami, obstacle potencial i marge. El

resultat d'aquesta etapa €s una primera aproximacio a la descripcié de 'entorn.
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3. Deteccio d’obstacles. Calcul de ’algada dels objectes associats a les regions
classificades com obstacles potencials. Per a la deteccié d'obstacles proposem un
metode que es basa en l'analisi de l'evolucié de la mida de les regions en la
seqiiencia d'imatges. A partir d'aquesta analisi s'obté una estimacié de I'algada
de l'objecte que ha generat la regi6 analitzada en la seqiiéncia d'imatges, que
permet classificar la regié com obstacle, si l'alcada estimada de l'objecte
sobrepassa un llindar, o com cami, si l'objecte té una algada inferior al llindar i
per tant resulta ser un altre tipus de material que també forma part de la

superficie del cami.

4. Descripcio de la imatge. Representacidé en un sistema de coordenades
referenciat al moén, de la informacié obtinguda de l'analisi de I'iltima imatge
captada. La descripcid de la imatge s'obté a partir del posicionament respecte un
sistema de coordenades referenciat al mén (que normalment esta associat a la
posicio actual del vehicle), de les regions de la imatge classificada i dels

. obstacles detectats.

5. Descripcio de l'entorn, a partir de la combinacié de les descripcions de les
imatges generades durant l'analisi de la seqiliencia d'imatges captades mentre el
mobil es desplaca al llarg del cami. En aquest pas s'integra tota la informacid
present a la seqiiéncia d'imatges, i es verifica la coheréncia de la posicio del

cami 1 dels obstacles a I'entorn en la seqiiéncia d'imatges.

Les dues primeres restriccions del model generic de cami feblement estructurat, ens
han de permetre determinar la posicid dels limits del cami en aquelles zones on la seva
situacid és poc clara o ambigua (degut a la similitud ente el cami 1 el marge en aquella
zona), la tercera restricci6 permet coneixer l'error maxim en el procés de
posicionament al mén de les regions de la imatge, i la quarta s'utilitza per limitar
“durant el procés de segmentacié el nombre maxim de regions, i indicar la mida

minima de les regions que sén d'interés per a I'analisi de la imatge.

Als capitols 4 1 5 es descriu cada una de les etapes de la metodologia proposada,
introduint i comentant les possibles alternatives en cada etapa i justificant les opcions
i solucions triades. En el quart capitol discutirem sobre el tipus d'informacié més
idonia per segmentar imatges captades en entorns naturals exteriors, €ls algorismes de
segmentacié adequats per aquestes escenes 1 finalment, es presenta com es
classifiquen les regions de la imatge per obtenir una primera aproximacié d'on es troba

‘el cami en la imatge analitzada i quines regions poden estar associades a obstacles.
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En el capitol 5, es presenta i discuteix el procés de deteccié d'obstacles i la generaci6
de la descripcidé de l'entorn a partir de l'analisi d'una seqiiéncia d'imatges. Finalment,
en el capitol 6 es realitza I'avaluacié de la metodologia proposada i es presenta els
resultats que s'obtenen en I'analisi de seqiiencies d'imatges captades en condicions

reals d'operacid.
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