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7. Conclusions

7.1.  Originalitat del Treball i Aportacions Realitzades

L'objectiu principal que ens haviem fixat al iniciar aquest projecte de recerca era la
definicié d'una metodologia per a la descripcié de camins mal o feblement estructurats
orientada a un sistema de navegacié autdonom. Com objectiu secundari, ens haviem
fixat generar la descripcié d'aquest tipus de cami, utilitzant un sistema sensorial i
computacional tant simple com fos possible, tractant d'obtenir la maxima fiabilitat del

sistema.

L'assoliment d'aquests objectius passa necessariament per l'estudi i l'analisi d'aquests
tipus d'entorns 1 de la informaci6é que ha de contenir una descripcié d'un cami mal o

feblement estructurat per navegar-hi de forma autonoma.

La metodologia proposada permet obtenir una descripcié d'un cami mal o feblement
estructurat, en la qual s'indica quines zones de l'entorn sdn travessables (cami) i quines
son no travessables (marge del cami) utilitzant una camera color 1 els sensors
odométrics. La complexitat del sistema computacional necessari per processar la
informacié sensorial i generar la descripcié de l'entorn, dependra de la velocitat dels
~ processadors utilitzats i de la velocitat maxima desitjada del vehicle.

Per completar la informacié de la descripcié de l'entorn, cal detectar els possibles
obstacles presents a l'interior del cami. La utilitzacié de la visi6 per ordinador per a la
deteccio d'obstacles té com limitacié que només pot trobar els obstacles positius (que
sobresurten de la superficie del cami) sempre que aquest sigui distingible a la imatge.
En aquest treball, s'ha definit una técnica per a la deteccié d'obstacles que permet
detectar els obstacles presents a l'interior del cami, amb les limitacions indicades
anteriorment. La técnica de deteccié d'obstacles proposada, requereix d'una camera

color com unic sensor i d'un temps de procés curt.
Per la deteccio de tot tipus d'obstacles, ja sigui positiu o negatius (com sén els forats i

les rases) cal utilitzar un segon sensor, tal com s'ha apuntat a la seccié 5.2.1, que

subministri una informacié complementaria a la del sistema de visid.
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La correctesa de la descripcié de I'entorn generada queda avalada per la integracié de
la informaci6 de la seqiiéncia d'imatges i per la utilitzacié de les restriccions que
formen el model genéric de cami transitable.

Aquest treball de recerca suposa una contribucio en el camp de la navegacié autonoma
de vehicles en camins mal o feblement estructurats mitjangant visié per ordinador.
Aquest és un camp de recerca incipient, ja que no es té constancia del disseny i
implementacié d'altres sistemes orientats a la navegacio en aquest tipus d'entorn que
considerin les situacions més complexes que ens poden trobar en aquest tipus d'entorn
(camins formats per varies materies, 1 gran canvis de la il-luminacié de I'escena). Aixi
mateix, la metodologia proposada, a diferéncia dels altres sistemes que han de navegar
en entorns exteriors, permet generar la descripcid de I'entorn, amb les limitacions en la
deteccié d'obstacles presentades anteriorment, utilitzant un conjunt de sensors

relativament simple, com sén els sensors odomeétrics i una inica camera color.

Durant la realitzacié d'aquesta tesi, s'han analitzat diferents alternatives que porten a la
soluci6 del problema de la descripcié d'aquest tipus d’entorn. Les solucions triades
estan en la direccié de minimitzar el cost del sistema, reduir el temps de procés (i aixi
permetre al vehicle desplagar-se, dintre de les possibilitats, a major velocitat), tot

garantint, la fiabilitat de la solucié triada.

Les principals aportacions, resultat de la realitzacié d'aquesta tesi son:

e Definici6 d’un nou espai de representacié de la informaci6 color a partir de
l'espai HSI, ’espai H/I, que permet representar 1 analitzar imatges captades en
entorns naturals de forma eficient (capito! 4). En l'espai H/I, es tria per a cada
pixel de la imatge el valor que resulta més estable i discriminador -1 per tant més
adequat per a la segmentacio- entre el Hue 1 la Intensitat. La resolucid
colorométrica de I'espai H/I és intencionadament petita, ja que el nombre de
colors a considerar per segmentar una imatge captada en un entorn natural no ha
de ser necessariament elevat. D'aquesta forma, podem representar la informacio
color utilitzant un byte per pixel, el que implica un estalvi temps 1 espai per
representar 1 processar les imatges H/I respecte els altres espai de representacid
del color. La transformacié de l'espai RGB, en que les cameres color
subministren les imatges, a I'espai H/I pot ser realitzada a la freqiiencia fixada

pel senyal de video ("video rate”) utilitzant un "hardware" dedicat.

e Desenvolupament d'una nova técnica per a la deteccié d’obstacles, que hem

anomenat hipotesi i test, que permet diferenciar entre les arees travessables 1 no



travessables, a partir de l'analisi de l'evolucié de la mida de les regions d'una
seqiiencia d'imatges (capitol 5). La técnica d'hipotesi i test permet calcular de
forma molt rapida una estimacié de l'algada aproximada de I'objecte associat a
una regié donada d'una seqiiéncia d'imatges. La determinacié de l'algada dels
objectes es realitza en dos passos, un primer on es defineixen un conjunt
d'hipotesis respecte I'algada de I'objecte 1 un segon en que s'analitza quines de
les hipotesis inicials s'ajusta més a la realitat. L'error comés en l'estimacié de
l'algada esta molt lligat al nombre d'hipotesis que es defineixen. Per a 'aplicacié
d'aquesta tecnica s'assumeix que es coneix el desplagament relatiu entre camera i
objecte 1 les caracteristiques del sistema d'adquisicié d'imatges. Aquesta técnica
pot ser utilitzada fent servir qualsevol tipus d'imatge segmentada (segmentacid
en regions o contorns basada en l'analisi d'una imatge monocroma, color,
textura, d'infraroig, etc.), a condicié que 1'objecte del que es vol calcular 1'algada

sigui distingible a la imatge.

Aixi mateix per al desenvolupament d'aquesta metodologia ha estat necessari fer un

conjunt de treball que presenten un gran interes, com son:

e Estudi de quina és la informacié necessaria per a la navegacié autdnoma en
entorns naturals feblement estructurats, i dels diferents sistemes sensorials que
ens poden subministrar aquesta informacid (capitol 3). S'ha avaluat els
avantatges i inconvenients de la utilitzacié de diferents tipus d'informacié
sensorial com ara, imatges monocromatiques, color o textura, sensors
ultrasonics o sistemes de mesura de distancies basat en llum laser. Com a
conclusio podem anotar que la visié per ordinador resulta el sensor més adequat
per detectar la posicié del cami a I'entorn, i la caracteristica color resulta la més
discriminadora i fiable a la hora de segmentar la part transitable de l'entorn (el
cami) d'aquelles que no ho sén (els marges del cami). Aixo és degut
principalment a que el color és una propietat intrinseca dels objectes, que la
caracteristica color, ben utilitzada, presenta un comportament forga independent
de les condicions d'il'luminacid, i que la informacié color és directament

subministrada per les cameres de video.

e Adaptacid de la técnica de segmentacié de creixement de regions per a l'analisi
d'imatges provinents d'escenes naturals, utilitzant el color com a caracteristica
(capitol 4). Les imatges captades en una escena natural o entorn exterior,
acostumen a ser complexes, ja que la il-luminacié de l'escena no és homogenia i
encara que només hi hagi un nombre petit d'objectes d'interes, el fons de la
imatge estda format per una gran quantitat d'objectes. Partint d'aquestes

7-3



consideracions, s'ha adaptat un algorisme de segmentacié classic (el de
creixement de regions) que utilitzant la imatge H/I, genera una segmentaci6 de
l'escena en un nombre reduit de regions, tot eliminant les regions petites que es
consideren no tenen importancia a l'hora de descriure l'escena. Altres
informacions que s'utilitzen per segmentar la imatge estan molt Iligades al
problema que es vol resoldre i al coneixement que es té de l'escena, com sén els
colors de les materies que formen el cami, els anomenats colors-cami, i la
posicio esperada del cami a la imatge (seleccid de les llavors utilitzades durant
el procés decreixement de regions). La segmentacié obtinguda aplicant aquesta
tecnica resulta una primera aproximacié a la descripcié de 'entorn.

e Adaptacié d'un model per a la descripcié del mén basat en matrius, per a la
descripcié d’un entorn mal o feblement estructurat, orientat a la navegacié de
vehicles autonoms. La seleccid del tipus de tecnica utilitzada 1 la seva adaptacié
al problema considerat, s'han realitzat buscant un compromis entre 'eficiéncia i
el cost del métode proposat (capitol 5). La descripcié de I'entorn es fa utilitzant
una matriu on en cada casella s'indica si una area de dimensions NxM
centimetres del mén és travessable (és cami) o €s no travessable (és marge o
obstacle). La descripcié de I'entorn es genera a partir de la seqiiencia d’imatges
segmentades 1 els obstacles detectats a I’interior del cami. Durant la generacid
de la descripci6 es verifica que el cami detectat en les imatges satisfaci les
restriccions incloses en un model genéric de cami de muntanya i que la posicié

del cami i els obstacles al mén sigui coherent al llarg de la seqiiéncia d'imatges.

7.2. Linies Futures de Recerca

-El treball de recerca que es presenta en aquesta memoria no és el punt final, siné una
-feina que fixa la base per continuar aprofundint en les possibles solucions al problema
de la navegacié autonoma en entorns feblement estructurats. Entre els treballs que

resten a realitzar en aquesta direccid, volem destacar els segiients:

e Tot sistema de navegacié compta de tres moduls basics: sensorial, descripcid,
i planificaci6 i control. Per tant, per completar la metodologia de navegacié
autonoma en camins mal o feblement estructurats, cal definir una estratégia
de planificacid i control adequada per aquest tipus d'entorn 1 integrar-lo amb
els moduls presentats en aquesta memoria. D'aquesta forma, es podria avaluar

en condicions reals i en "anell tancat" el comportament d'un sistema de



navegaci6 autdnom que utilitzi la metodologia per a la descripcié d'entorns
mal o feblement estructurats presentada en aquesta memoria.

e Completar la técnica de deteccié d'obstacles per aconseguir la deteccid
d'obstacles mobils, d'obstacles negatius i d'obstacles penjants. Una vegada
sigui assolit aquest objectiu, el sistema de deteccié d'obstacles complementari
al basat en visié per ordinador, que ha de permetre detectar els obstacles
omesos per la visid, podria passar a ser un sensor basat en mesura de

distancies per ultrasons.

e Una de les condicions que ha de satisfer un sistema de navegacio per ser
operatiu, és que el temps de procés s'adeqiii a la velocitat del vehicle. La
metodologia per a la descripcié i seguiment de camins mal o feblement
estructurats proposada, ha estat dissenyada per anar del nivell més baix, la
imatge, al nivell superior, la descripcid. Seria d'interés avaluar si el cost
computacional necessari per obtenir la descripcié és inferior si el processat
dels nivells inferior es fa tenint en compte les caracteristiques dels nivells

superiors (com ara la resolucié de la descripci6 de l'entorn).
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