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Annex A. Procés de Formacio de la Imatge

En moltes aplicacions de la visi6 per ordinador, s'esta interessat en deduir propietats
dels objectes que es troben a l'espai tridimensional, com ara la seva posicié o
dimensions, a partir de la informacid present a la imatge bidimensional. Amb aquest
proposit existeixen diferents formes de modelitzar el procés de formacié de la imatge.
El més fidel, i utilitzat de forma general, és 'anomenat de projeccio perspectiva o

"pinhole camera’.

A.1. Model de Projeccié Perspectiva

La figura A.1 mostra el procés de formacié de la imatge en el model de transformacié
perspectiva. Definim el sistema de coordenades de la camera (x,y,z) de forma que el
pla imatge coincideixi amb el pla xy i 'eix optic (definit pel centre de la lent de la
camera) estigui situat sobre l'eix z. Per tant, el centre de la imatge esta situat en
l'origen del sistema (x,y,z) i el centre Optic de la lent en la coordenada (0,0,A). Si la
camera esta enfocant objectes distants, A és la distancia focal de la lent. Inicialment,
s'assumeix que el sistema de coordenades del mén (X,Y,Z) esta alinpat amb el sistema
de coordenades de la camera (X,y,z). Aquesta restriccid sera eliminada més endavant.

v, Y

P=(Xp,Yp,Z
Pla Imatge Xp.Yo.2p)

Figura A.1. Model basic del procés de formacio
de la imatge utilitzant la projeccio perspectiva.

Sigui (Xp,YpZp) les coordenades del punt P de I'escena 3D en el sistema de
‘coordenades del mén, tal com es mostra a la figura A.1. Les coordenades (Xp,Yp) del
'punt imatge queden definides pel punt d'intersecci6 entre el pla imatge 1 la recta que
passa pels punts (Xp,Yp Zp) i €l centre Optic (0,0, A) de la camera. La relacio entre la
coordenada (x,,y,) al pla imatge i el punt (Xp,Yp Zp) ve definida per la relacio entre els

triangles similars, i queda expressada en les seglients equacions:

Xp X X AX,

X Z-A A-2 T a-Z

(A1)
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Els signe menys que apareixen en les equacions A.1 i A.2, indiquen que els punts
apareixen invertits en la imatge, com es pot veure en la figura A.1. Per evitar aquesta
inversid cal utilitzar el model de projeccio, que és equivalent, mostrat en la figura A.2,

en el qual es situa el centre Optic de la camera darrera del pla imatge en el punt (0,0,-
A).

P=(Xp,Yp.Zp)
Pla Imatge R
X, X _---~"7
(xp.yp) | 2
A ./’—‘_4'_‘.
S 2,2
Centre Optic /[ >
/ y. v

v
Figura A.2. Modificacié de la posicio del centre optic
de la camera per evitar la inversio de la imatge.

Un punt de I'escena es projecta sobre un Unic punt del pla imatge. Donat un punt de
I'escena i la descripcid de la lent, mitjangant les equacions A.11 A.2 es pot determinar
les coordenades del punt associat al pla imatge. Per contra, un punt de la imatge
correspon a un conjunt de punts 3D coliniars que es troben sobre la recta que passa

pels punts (x,,y,,0) i (0,0,1). Aquest procés és anomenat projeccié inversa. Per a
" determinar de forma univoca la posicié del punt (XY, Z,) associat al punt de la
imatge (X,,y,), €s necessari una altra informaci6, com la distancia a la que es troba
I'objecte, o una altra recta que intersecta en el mateix punt de l'escena (com és el cas

de 'estereovisid). Les equacions que defineixen la projeccié inversa son:

&=%@—m (A.3)
Y, = %(x -7) (A.4)

Si es coneixen les coordenades (X,,y,), la distancia focal de la lent i una de les
coordenades del punt P, utilitzant les equacions A.3 1 A.4, podem obtenir les altres

dues coordenades que indiquen la posicié del punt P a 1'espai tridimensional.

En el cas general, els sistemes de coordenades de la camera 1 del mén no tenen per que
coincidir. La figura A.3 mostra aquesta situacid, on el sistema de coordenades del mén



(X,Y,Z) s'utilitza per situar la camera i el punts de I'escena. La camera es troba en el

punt (X,,YoZ,) 1 el sistema de coordenades de la camera esta rotat un angle 0

respecta l'eix X i un angle ¢ respecte l'eix Y. En aquestes condicions, les equacions

que permeten determinar el punt del pla imatge en el que es projecta el punt P de

I'escena sén:
N (X, —X,)cosB + (Y Y, )sinb

It

x
! —(X, = X,)singsin + (¥ —Y,)cosOsing —(Z —Z )cosd + A

~(X, - X,)sin0 cos¢ + (Y —Y,)cosB cos¢ +(Z, — Z,)sind

=
e —(X, — X,)singsin® +(Y —Y,)cosOsing —(Z - Z,)cosd + A

(xp,yp’)l;@
~~Z
Z0 " R=(Xp,Yp.Zp)
0 X
Xo
ﬁ Y
Yo ~> 0

Figura A.3. Model genéric del procés de formacio
de la imatge utilitzant la projeccio perspectiva.

(A4)

(A.5)

De la mateixa forma que en el cas anterior, si es coneix la coordenada (x,,y,) del punt

* del pla imatge i el valor d'una de les coordenades del punt P, es pot deduir les dues

altres aplicant la parella d'equacions adequada.

Si es coneix el valor de Z; cal utilitzar les equacions A.61 A.7.

= Z
X=X, + Z-2, (x,c0s0 + ypsindsin® + A cosdsind)
Y»cosd — Asingd
Zp - Z . .
Y=Y + . (—x»5in0 + ypsing cosO + A cos¢ cosb)
¥»Cc0s¢ — Asind

Si es coneix el valor de Yy cal utilitzar les equacions A.81 A.9.

X=X, + Lot/ (x%,c088 + y,sindsin® + A cos¢sind)
—x,8in0 + y,co0s0sind + A cosd cos¢
Y,-Y, .

—x5in0 + y,cosBsind + A cos6 cos¢
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Si es coneix el valor de X cal utilitzar les equacions A.101 A.11.

X-X
Y=Y+ . —XSTHO + ypsi 0 +A .
oD+ ysinsind + Aoosgeind 0 +yisinpeosd +Acospeosd) - (A-10)
X~ X
Z =2+ : (yp 086 — Asind) (A11)

X080 + y$indsind + A cosdsind

Fins ara, s'esta considerant el pla imatge com a continu i de mida il-limitada. Aquesta
situacid no és real ja que la mida de 'element sensible d'una camera esta limitada i en
el mateix element sensible o en la posterior adquisicio, el pla imatge és discretitzat.
Cada un dels elements de la imatge digital és anomenat pixel (de l'anglés picture

| element).

Per determinar a quin pixel de la imatge digital esta associat un punt del pla imatge cal

aplicar les segiients equacions:

. X+ (CCD_x)/2

A.12

DIM x ( )

.:yp+(CCD_y)/2 (A.13)
DIM y

on CCD x i CCD_y sén les dimensions del pla imatge i DIM_x i DIM_y sén les
dimensions d'un pixel de la imatge. Les equacions A.12 i A.13 situen l'origen de la

imatge digital -pixel (0,0)- en I'extrem superior esquerra de la imatge.

El model de projeccid perspectiva és una aproximacié al fenomen real que t€ lloc quan
una camera capta una escena, ja que no contempla aspectes tant importants com la

distorsio de la imatge generada per la lent.

Aixi doncs, si es coneixen els parametres intrinsecs (propis de la camera) com soén la
mida del CCD i la del pixel, la distancia focal (1) i la distorsi6 de 1'optica de la
camera; i els parametres extrinsecs (els que depenen de la disposicio de la camera)
com sén el desplagament i rotacid relativa entre el sistema de coordenades de
referéncia i els sistema de coordenades de la camera -(Xo, Yo Zg) 1 (9,0)
respectivament-, s'estd en condicions de deduir informacié dels objectes
tridimensionals de l'escena, com ara la seva posicié i dimensions, a partir de la

informacio present en la imatge bidimebsional.



Per determinar d'una forma exacta el valor dels parametres intrinsecs i extrinsecs, cal
realitzar el procés de calibracié del sistema d'adquisicié d'imatges [Tsai 89] {Zhang
91], pas previ a la utilitzacié d'un sistema de visio per ordinador per a la mesura de
distancies fisiques, .... , perod aquest és un altre problema.

El camp de visi6 de la camera i la resoluci6 espacial sén dos parametres a tenir en
compte quan s'utilitza la visié per ordinador com sensor en un sistema de navegacié

autonoma.

El camp de visid, zona de I'entorn captada en una imatge, queda determinat per la
distancia focal (1) i la disposicié de la camera respecte el sistema de coordenades del
mén (Xy,Yy,Zg, ¢ 1 6). El camp de visi0 determina l'amplada (X, 1 Xpay) 1 12
profunditat (Y, 1 Y,,,) de la zona del mén que es observada en una imatge.

- La resolucié espacial amb la que es observat 1'entorn, depén del nombre de pixels
. de la imatge i de la distancia focal. Aquest parametre resulta important, ja que ens
fixara 1'error que es comet quan es vol conéixer les coordenades del punt de
1'entorn a partir del seu punt imatge (utilitzant les equacions A.6 a A.11).

Les figures A4.a i A.4Db ens mostren I’error maxim i1 mig, en el calcul de la
coordenada Y (distancia mobil-punt a I'espai 3D), d’un punt que s’assumeix que es
troba a nivell del terra -Z=0-, utilitzant les equacions A.6 1 A.7. Es pot observar que
I’error en ’estimacié de la posicio del punt de I'entorn, decreix rapidament amb la
distancia, aixi com amb l'augment del nombre de pixels de la imatge digital. Aixo és
degut a I’augment de la resolucid espacial (relacié area al mén que es projecta en un
_pixel de la imatge) a mesura que la distincia objecte-camera disminueix o que
augmenten el nombre de pixels en la imatge. L’error maxim, en una imatge de
512x512 pixels, esta al voltant de 12 centimetres (a 10 metres de distancia) i I’error en
I’estimacié de la distancia a menys de 4 metres, €s inferior a 3 centimetres -l'error mig
a aquestes dues distancies és 10 i 4 centimetres respectivament-. En tot cas 1’error
relatiu en I’estimacié de la distancia relativa camera-objecte, és sempre inferior al
1.3%. Com es pot observar en la figura A.4.b, per imatges de resolucid 256x256

pixels, 'error és aproximadament el doble.
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Figura A.4.Error maxim i mig en el posicionament d'un pixel a l'espai 3D en funcio de la
seva distancia a la camera. (S'assumeix Z=0). a) En una imatge de resolucio 512x512 pixels.
b) En una imatge de resolucio 256x256 pixels.

A.2. Estimacié de la Distancia Camera-Objecte a partir de I'’Analisi d'una
Seqiiéncia d'Imatges

En aquesta secci6 es resumeix el treball realitzat per V. Graefe i J. Huber de la
Universitat Federal de les Forces Armades de Munic, i que ha estat publicats a [Graefe
91] [Huber 90] i [Huber 94]. Aquests treballs presenten un metode basat en la técnica
de "Stereo motion" per mesurar la distancia a la que es troben els objectes del vehicle
sobre ¢l que s'ha disposat la camera. El métode només requereix d'una sola camera no
~calibrada, i no es veu afectat per les possibles oscil-lacions de la camera degudes al

moviment del vehicle.

Aquest metode es pot formular de la segiient forma:

Sigui (x,y) el sistema de coordenades associat al pla imatge, que té el seu origen
de coordenades en la cantonada superior esquerra del pla imatge. Sigui (X,Y,Z)
el sistema de coordenades del mén, que té el seu origen al punt C, que és el
centre de projeccid o centre optic de la camera. Els eixos X 1 Y estan alineats
amb els x iy, i l'eix Z és ortogonal al pla imatge i l'intersecta en el punt

c=(X,,Y.), €l punt central del pla imatge.

Siguin P; i P, dos punts amb coordenades (X;,Y,Z;) 1 (X,,Y,7Z))
respectivament. S'assumeix que Z,=Z,=Z, és a dir, els dos punts es troben a la
mateixa distancia de la camera. Les projeccions dels punts P, i P, al pla imatge

son:
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X, Y. . : X 4
=(x, A=y A 1o p =(x FA2y A2
p=(xAAZEy AAT) 1 p = ARy 40

Sigui B=[X;-X,| la distancia horitzontal entre els dos punts P; i P, ('amplada de
I'objecte), i b=|x,-x,| la distancia horitzontal entre els punts imatge p; i p,. Per
tant, a partir de I'equaci6 A.1 es dedueix que b=\A-B/Z.

Assumint que la camera es desplaga a una velocitat relativa (dX/dt, dY/dt,
dZ/dt) respecte els punts P, i P,, mentre A i B es mantenen constants. En general

b canviara de la segiient forma:

db_dbdz _1BdZ -bdZ ., 4

dt dZ dt Z'd Z dt

Si la velocitat a 1a que es mou el vehicle es coneguda, es pot calcular la distancia

(Z) ala que es troben els punts P, i P, de la camera de la segiient forma:
_=b-dZ/dt b
~ dbldt  dbldZ

(A.15)

Com es pot veure, per calcular Z amb l'equacié A.15, no és necessari conéixer

cap parametre de la camera.

En els diferents experiments realitzats pels autors en entorns exteriors, s'ha obtingut
un error relatiu en la estimacié de la distancia del 10% en les primeres imatges de la
seqiiéncia (quan l'objecte es troba a més de 75 metres), pero l'error decreix rapidament
(fins al 1.5%) després d'un desplagament curt (7.5 m) de la camera. L'error ¢€s inferior

al 1% quan la distancia camera-objecte és inferior a 30 metres.
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Annex B. Implementacio de la Metodologia Presentada

En aquest annex es presenta en detall la implementacié de les diferents etapes que
formen la metodologia presentada en aquesta memoria. Com punt de sortida, en la
primera seccid, s'indica quin és el procediment per determinar les caracteristiques del

sistema de visio, fixades una condicions d'operacié del sistema de navegaci6 autdnom.

B.1. Determinacio de les Caracteristiques del Sistema de Visi6

Si es fixa com objectiu del sistema de navegacié autdnom, el circular a una velocitat
maxima de 40 Km/h (11.1 m/s) 1 es considera un temps de reaccié de 0.3 segons, la
distancia d'aturada (equacié 3.1) sera de 16.5 metres. Com en la metodologia
- proposada es necessita analitzar dues imatges consecutives de la seqiiencia per
detectar un obstacle, és necessari un abast maxim de 20 metres de distancia. Si es fixa
el temps de cicle (temps entre 'adquisicié 1 I'analisi de dues imatges consecutives)
- igual al temps de reaccid (0.3 s), el marge de mesura minim del sensor (equacié 3.2 i
- figura 3.3) ha de ser de 3.3 metres, 1 per tant en cada nova imatge es captaria l'entorn
situat a una distancia entre 16.7 i 20 metres. Com es vol detectar els possibles canvis
de l'entorn més proper al vehicle, 1 completar i refinar la informacié disponible de
'entorn analitzant varies vegades -en moments de temps 1 des de posicions diferents-
la mateixa area de l'entorn, s'utilitza un sistema de visié amb un marge de mesura de

- 17 metres (i per tant d'un abast minim de 3 metres).

Fixat el marge de mesura i l'abast del sensor, ens queda per definir la resolucié de la
‘imatge 1 la distancia focal de la camera en funcié de amb quina resolucié és vol
observar l'entorn. L'is d'una camera amb distancia focal de 20 mm 1 una digitalitzacié
“de la imatge en 256x256 pixels, proporciona una resolucié de 1.7, 5.2 1 14 cm’as, 10

i 20 metres, respectivament, de distancia relativa camera-empremta.

Per obtenir el marge de mesura de mesures desitjat, sha disposat la camera a una
‘alcada de 0.835 centimetres respecte el terra (algada del vehicle autonom Eixerit -
figura 2.2- del que disposem a la Universitat Politécnica de Catalunya) i inclinat
:menys 6 graus respecte el terra (figura B.1). En aquesta configuracio I'abast minim del
sensor és de 3.05 metres. Tot i que l'abast del sistema de visié es pot considerar
infinit, I'abast maxim util queda limitat per la resolucié espacial minima desitjada.
Fixant un abast maxim de 20 metres -l que suposa un marge de mesura de 16.95

metres- 1a resolucio espacial minima és de 14 centimetres quadrats per pixel.
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Figura B.1. Abast i marge del sistema d'adquisicid d'imatges triat.

Un altre aspecte a tenir en compte quan s'utilitza una camera per captar informacié de
I'entorn, és el fet que la part superior de la imatge correspon a la projeccié de la zona
- de l'entorn (cel, part superior dels elements -arbres, matolls, etc.- que formen el marge
- del cami) que no aporta cap tipus d'informacié per la tasca que hem de resoldre (veure
imatges de la figura 1.2). Aixi doncs, l'analisi de la part superior de la imatge és
irrellevant en el nostre cas, i per tant no es realitzara amb 'objectiu de reduir el temps
de procés per a l'analisi de les imatges. Fixades les caracteristiques del sistema
d'adquisicié d'imatges seleccionat i el marge de mesura necessari, es pot calcular
utilitzant 'equacié A.4 i assumint que el pendent del terra és constant, quina és la part
de la imatge que cal analitzar i quina no cal analitzar (ja que en ella no es projecta la

zona del cami que ens interessa).

" En el sistema de visi6 descrit anteriorment, l'area de I'entorn que s'ha d'analitzar, abast
minim 3 metres i maxim 20 metres, es projecta entre les files 79 1 256 de la imatge. En
el cas que un obstacle de 0.2 metres d'algada es trobés a 20 metres de la camera,
aquest es projectaria entre les files 71 i 79 de la imatge. Per tant l'analisi de les 184
files inferior de la imatge en la configuracié del sistema de visié proposada, ens ha de

‘permetre localitzar la posicié del cami i la preséncia d'obstacles en un marge de 20

metres.

Una major inclinacié de la camera porta a una disminuci6 de I'abast minim (Y ;,) -1
per tant un augment del marge de mesura-, i un augment de la mida de la zona on es
projecta el cami a la imatge -i per tant un increment del temps necessari per analitzar
la imatge-. Tenint en compte que l'area del cami més propera al vehicle, delimitada
per Y, ja ha estat observada i analitzada en anteriors imatges de la seqiiéncia i que
encara que es detecti a la imatge un obstacle a distancia inferior a la distancia de
reacci6 -equacié 3.1- ja no s'esta a temps de prendre una acci6 per evitar-lo, no hi ha
cap ra6 que justifiqui la disminuci6 de 1'abast minim del sensor per sota de la distancia

de reaccio.
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B.2. Implementaci6 de la Transformacié RGB a H/l.

Existeixen dues alternatives per a la implementacié de la transformacié RGB a H/I:

a) Mitjangant programari, on per cada pixel de la imatge de valor (R,G,B) es
calcula quin es el valor H/I associat. |

b) Incorporant dintre de la placa d'adquisicié d'imatges un modul dedicat a la
transformacions dels valors dels pixels, de forma que sigui el hardware

d'adquisicid el que subministri directament la imatge H/I.
La implementacié mitjan¢ant programari requereix per a cada pixel (i,j) de la imatge:
1. Accedir a les posicions de memoria on es troben els valors RGB del pixel
(1))
2. Determinar si el valor del Hue és estable
El Hue és inestable si I=(R+G+B)/3<15 o |[R-G|<10 o |R-B|<10 o |G-B|<10

3. Si el Hue és inestable llavors
H/I= 128+(1/4)

Si el Hue és estable llavors

aux siG=2R
H/I=
2% —aux si G<B

%((R—G)+(R—B))

On qux = arcco

J(R-G)* +(R-B)G - B)

4. Deixar en la posicié (i,j) de la imatge de sortida el valor H/I del pixel

analitzat

En el pitjor cas, quan el valor H/I esta associat amb el Hue, per a cada pixel de la
imatge cal accedir a la zona de memoria on estan els tres valors RGB del pixel 1 on cal
deixar el valor H/I calculat, realitzar 4 assignacions, 6 comparacions, 5 sumes, 3
productes, 2 divisions, 1 operacié de arcosinus i 1 operacid d'arrel quadrada, ¢s a dir,
un total de 24 operacions maquina simples i 2 operacions complexes. Com es pot
veure, la realitzacié d'aquesta transformacié requereix d'un nombre de calculs
apreciables, fent que el temps total per realitzar la transformaci6 sigui considerable

guan es treballa amb imatges d'una certa resolucié. La taula C.1 indica el temps



necessari per realitzar la conversié RGB a H/I de les imatges de la figura 1.2 -256x256
pixels-, utilitzant un ordinador PC equipat amb un processador Pentium a 200 Mhz de
freqiiéncia de rellotge.

Imatge | Temps procés (s) | Imatge | Temps procés (s)
a 0.44 f 0.44
b 0.44 g 0.20
c 0.44 h 0.44
d 0.20 i 0.44
e 0.20

Taula B.1. Temps de proces per realitzar la conversio RGB a H/I
de les imatges de la figura 1.2 mitjancant programari.

Una alternativa a la implementacié amb programari presentada anteriorment, on el
valor H/I de cada pixel s'obté mitjancant l'execucié d'un conjunt d'operacions
aritmétiques i 10giques, és I'avaluacié de la transformaci6 per tots els possibles valors
(R,G,B) i la seva memoritzaci6é en una taula, on s'indica per cada valor (R,G,B) el
valor H/I associat. Ja que no es treballa amb una resolucidé cromatica molt elevada, es
poden representar els valors R, G i B amb 6 bits. En aquestes condicions, és necessari
256 Kbytes de memoria per a memoritzar la transformaci6. La necessitat de 256
Kbytes de memoria més a l'ordinador, pot quedar compensada per la disminucié del
temps necessari per realitzar la transformacié. En aquesta cas, la transformacié RGB a
H/I queda reduida a l'accés a la taula, i requereix per a cada pixel (i,j) de la imatge fer
" tinicament 5 accessos a memoria -per obtenir els valors R, G 1 B, consultar la taula i
deixar el valor H/I obtingut en la posicié corresponen de la imatge de sortida-, i 2
productes i 2 sumes -per calcular a quina posicié de la taula cal accedir-, és a dir, 9
operacions maquina simples, i per tant un temps d'execucié d'aproximadament una

tercera part del que apareixen a la taula B.1.

La implementacié de la transformaci6é mitjangant un hardware dedicat resulta molt
més rapida. Com en el cas anterior, la transformacio es realitza mitjancant una taula a
la que s'accedeix a partir del valor RGB generat per l'etapa de digitalitzacié de la
imatge -els valors R, G i B subministrats pels conversors analogic/digital adrecen
directament la memoria-, i on en cada una de les seves posicions, es memoritza el
valor H/I associat al valor RGB. El temps necessari per realitzar la transformacié d'un
pixel, és el temps d'accés a una RAM, que es pot considerar inclos dintre del temps
d'adquisicié de la imatge. Un altre avantatge d'aquesta implementacié és la no
necessitat de memoritzar la imatge RGB. Existeixen al mercat plaques d'adquisicié

d'imatges color d'aquestes caracteristiques [Batlle 92].
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B.3. Implementacié6 de la Segmentacié.

Tot 1 que la técnica de creixement de regions €s relativament rapida, s'ha d'efectuar un
esfor¢ considerable per minimitzar el temps de processament, ja que les operacions
que es defineixin s'han de realitzar per tots els pixels de la imatge. A més de la
partici6 de la imatge, cal per a cada regio calcular un conjunt de parametres (com sén
el color, la posici6 a la imatge o la mida de la regid), que seran utilitzats en etapes
posteriors, aixi com la determinacié dels colors-cami. Amb aquest objectiu s'ha de
dissenyar amb molta cura l'estructura de dades que s'utilitzara, ja que aquesta

condicionara el temps de processament.

- L'algorisme implementat per a la realitzacié de la segmentacid, en pseudo-codi, ¢s el

- segiient:

Obtenir els colors-cami a partir de 'histograma H/I de la zona central inferior i
la posicié del pixel amb color-cami més freqiient que s'utilitzara com element
inicial de la primera regi6 '

Per tots els pixels p de la imatge recorreguts en sentit esquerra-dreta, inferior
superior fer
Obtenir l'identificador de les regions R, i R, a les que han estat assignat els
pixels veins esquerra i inferior.

Avaluar la relacié existent entre p, R, i R,
Cas 1. Color de p similar al color de R,

AfegirpaR,

Cas 2. Color de p similar al color de Ry,
Afegirp aR,

Cas 3. Color de p similar als colors de R, 1 R,

UnirR, iR, (fusionen dues regions)
Alliberar Ry,
AfegirpaR,

Cas 4. Color de p diferent als colors de R, 1 Ry,
Si el color de p és similar al color de pixel vei dret o superior
llavors Crear nova regio amb el pixel p
sind Afegir p a laregio R, o R, de color més proper

Fisi
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Si p esta dintre de la zona central inferior

llavors Actualitzar I'histograma dels colors presents a la zona central

inferior
Fisi
Fi Per

Un pixel p té un color similar a la regio R (tenint en compte la resolucié colorométrica
de l'espai H/I i les caracteristiques de la camera color utilitzada) si la diferéncia entre
el valor H/I de p 1 la mitjana dels valors H/I dels pixels que formen R és inferior a 4.5.
Aixi mateix, es considera que donades dues regions R, i Ry, amb mitja i variancia dels
valors H/I dels pixels associats a les regions (m,,6,) 1 (m,,0,) respectivament, tal
que la mida en pixels de R, és igual o més gran a la mida de Ry, tenen un color similar

* siel valor m, esta inclos en l'interval (m, —095-6 ,m +095-c,).

Aquests valors, que ens indica quina és la variacid del valor H/I dun
objecte/estructura que perceptivament es considera de color homogeni, s'ha calculat
analitzant la variacio del valor H/I en imatges captades amb il-luminacié natural, de
cartes de color i en camins feblement estructurats, i un sistema de visié donat. En tot
cas, aquest llindar s'ha d'adaptat tenint en compte les caracteristiques del sistema de
- visidé (camera i placa d'adquisicid) utilitzat, 1 la resolucio (nombre de colors
considerats) en l'espai H/I, seguint un procediment semblant al que es presenta a la

seccio 4.1.3.

Com ja s'ha comentat préviament, encara que el nombre d'objectes a 1'entorn és gran i
la seva il'luminacié heterogénia, el nombre d'elements d'interés de l'escena, en el
nostre cas, és reduit (cami, obstacles -si n'hi ha- i marges del cami). Per localitzar
‘aquests elements no €és necessari generar un gran nombre de regions en la imatge
segmentada. Per aquesta raé i amb l'objectiu de simplificar el procés de segmentacid,
es fixa un nombre maxim de regions que existiran durant la segmentacié. Aquest
nombre ha de tenir en compte quina €s la complexitat de la imatge. En el nostre cas,

s'ha fixat un valor de 256 regions -maxim nombre de valors representables amb 1

byte-.

Les accions més costoses en temps, a realitzar durant el procés de segmentacio, sén la
uni6 de dues regions -cal assignar a tots els pixels de la regié que s'elimina el valor de
l'index de la regié amb la que es fusiona, i que per tant els contindra a partir d'ara- i la

busqueda d'una regid lliure per crear una nova regio -ja que el nombre total de regions
g p ]
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esta limitat a un maxim de 256-. L'estructura de dades utilitzades esta orientada a
simplificar aquests processos. Els elements basics de 'estructura de dades son:

e Una matriu de N elements que indica per a cada un dels segments creats a la
imatge a quina de les 256 possibles regions esta associat. Cada nova regi6
creada durant la segmentacié té un identificador propi, independentment de si
és fusionada o absorbida posteriorment. La dimensié N d'aquesta matriu
depén de la complexitat de la imatge, i indica el maxim nombre de regions
que es poden crear durant tot el procés de segmentacid. El seu valor depén,
basicament, de la complexitat de la imatge (nombre d'objectes de l'escena i
com estan il'-luminats), de la resolucié de la imatge i del criteri de creixement
utilitzat. Per a la segmentacié de les imatges de la figura 4.18, s'ha utilitzat un
valor per N de 4200.

e Una matriu de 256 elements amb els parametres de les regions existents a la
imatge en un moment donat. Per a cada regié s'indica, el seu color -mitjana
del valor H/I-, la desviacié estandard dels valors H/I dels pixels que formen
la regio, la mida en pixels de la regid, la posicié de la regid a la imatge 1 si

alguna de les regions veines té un color proper al seu.

e Una matriu de 256 x 256 elements que indica les relacions de veinatge entre

les regions.

e Una llista de regions lliures. Llista on s'indica quines regions, de les 256,
estan disponibles per ser utilitzades. Inicialment hi ha les 256 regions. Cada
vegada que es crea una regio l'algoriéme obté de la llista 1'index d'una regié
buida. Cada vegada que s'uneixen dues regions, una de elles queda lliure i
passa a formar part d'aquesta llista.

e Una llista de regions absorbibles. Llista on s'indica quines regions, de les
com a maxim 256 considerades, corresponen a regions actuals de la imatge
amb una mida en pixels inferior a un valor prefixat. Aquestes regions son
candidates a ser unides a una altra regié veina encara que no tingui un color
similar (en aquest cas direm que la regié6 és absorbida) si durant la
segmentacio es necessita crear una nova regio i la llista de regions lliure esta
buida. Inicialment aquesta llista esta buida. Quan es crea una regio, i per tant
la seva mida és 1, s'afegeix a la llista de regions absorbibles. Quan degut al
seu creixement, una regié sobrepassa la mida del valor prefixat, aquesta és
extreta de la llista de regions absorbibles i passa a la de regions finals. El
nombre de pixels minim que ha de tenir una regié per ser considerada

rellevant, 1 per tant ja no podra ser absorbida, depén de la grandaria a la
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imatge de l'objecte més petit que es vol representar a la descripci6 de I'entorn.
Com s'ha introduit a la secci6 3.1, la mida en pixels de la regi6 associada a un
objecte depen basicament de la distancia focal de I'objectiu, de la resolucié de
la imatge digital, i de la distancia camera-objecte. En la implementacid
realitzada, el nombre de pixels minim per a que una regié no sigui absorbida,
s'ha fixat al nombre total de pixels de la imatge dividit per 1024 (64 pixels
per imatges de 256x256 pixels). Aix0 suposa que tota regié de grandaria
superior al 1%y, de la mida de la imatge és considerada rellevant en la
segmentacio. Una regié de 64 pixels situada a 5, 10 i 15 metres correspon a
un objecte pla (algada nulla) d'area 0.01, 0.12 i 0.38 metres quadrats
respectivament, o a un objecte d'algada 0.1 metres que en el pitjor cas té una
amplada de 0.035, 0.12 1 0.25 metres respectivamentl. Per tant, les regions
absorbides estan associades a objectes petits que es troben a prop del vehicle
0 a objectes que, encara que les seves dimensions siguin rellevants en la tasca
que es realitza, es troben lluny del vehicle i per tant seran analitzats en
imatges posteriors a distancies més properes. Les regions que al final del
procés de segmentacio estan encara en aquesta llista, formen part del resultat

final de la segmentacid.

Una llista de regions finals. Llista on s'indica quines de les regions creades
tenen una mida superior al valor prefixat, i per tant es consideren rellevants.
Aquestes regions, ja formen part del resultat final de la segmentacid, excepte
st sén unides a un altre regié veina de color similar. Inicialment aquesta llista
esta buida, i al finalitzar la segmentacié totes les regions que hi ha a la llista

formen part de la segmentacio.

Com la segmentacié d'imatges resulta un procés molt costos en temps, sempre s'ha

tingut present la necessitat d'utilitzar un sistema multiprocessador. Malgrat 1'esforg

realitzat per reduir el temps de procés necessari per segmentar la imatge, aquest

resulta elevat quan la tasca ha de ser realitzada per un unic processador (veure taula

B.2, on s'indica el temps necessari per realitzar la segmentacié de les imatges de la

figura 1.2 -184x256 pixels-, utilitzant un ordinador PC equipat amb un processador

Pentium a 200 Mhz de freqiiencia de rellotge.). Per satisfer els requeriments de temps

que imposa un sistema de navegacié autdonom, €s necessari una implementacid

multiprocessador.

' Utilitzant un sistema d'adquisicions d'imatges de les caracteristiques descrites a la secci6 B.1.
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L'algorisme de segmentaci6 presentat és paral-lelizable, ja que per determinar a quina
regid s'assigna un pixel, només s'analitza informacié local (el color de les regions i els
pixels veins). Per tant, es pot partir la imatge en subimatges, per que cada subimatge
sigui segmentada per un processador diferent. Posteriorment, cal veure si en la
frontera de dues subimatges contigiies, hi ha regions que sén veines en la imatge i
tenen un color similar, per tal de fusionar-les en una tnica regi6é. Una implementacid

MIMD ha de permetre realitzar la segmentacié en l'interval de temps necessari, fixada

una velocitat maxima del vehicle.

Nombre regions | Nombre regions | Nombre regions | Nombre final | Temps de
creades fusionades absorbides regions procés (s)
a. 2180 698 1145 37 0.88
b. 746 221 504 21 0.44
C. 1070 615 433 22 0.55
d. 1460 854 560 46 0.66
e. 828 400 416 12 0.44
f. 871 511 341 19 0.43
g. 2851 1006 1750 95 1.1
h. 2198 1304 833 61 0.88
i. 1067 522 532 13 0.49

Taula B.2. Temps de procés durant la segmentacio de les imatges de la figura 4.18.

B.4. Implementacio de la Classificacio de les Regions

La realitzacié de la classificacié de les regions en cami, cami ampliat, obstacle
“potencial o marge requereix de la matriu de regions, de les llistes de regions finals i
regions absorbibles (veure seccié B.3) generades durant el procés de segmentacid a
baix nivell de la imatge, que ens indiquen les regions presents a la imatge i les seves
caracteristiques. Aixi mateix, per realitzar la classificacid es necessita la descripcid de
l'entorn que s'ha generat amb l'analisi de les anteriors imatges de la seqiiéncia, que ens
indica la posici6 i direccié esperada del cami a la imatge per definir les 7 zones en la

que es divideix la imatge.

L'algorisme implementat per a la classificacié de les regions, en pseudo-codi, és €l

seglient:

Definir a partir de la descripcid actual de l'entorn les 7 zones de la imatge
Per tota regid R inclosa total o parcialment en les zones 1, 2, 3 0 4 i amb color
igual a un color-cami fer




Si R esta total o parcialment dintre de les zones 112 1 el color de R és igual a
un color-cami llavors Classificar R com cami
sindé
Si R esta totalment dintre de les zones 112 1 el color de R és 51mllar a
un color-cami llavors Classificar R com cami
sind
Si R esta fora de les zones 5, 61 7 i el color de R és similar a un
color-cami llavors Classificar R com cami ampliat
F

(-
2]
et o

Fisi
Fiper

Per tota regio R encara no classificada fer
Si R esta dintre de 1, 2, 3 o 4 llavors
Si R esta envoltada per regions classificades com cami o cami ampliat
llavors Classificar R com obstacle potencial
sino Classificar R com marge
M
siné Classificar R com marge

181

"'rj

Fi Per

(e

El procés de classificacio resulta bastant rapid ja que en ell s’ha de manipular un

nombre petit de dades, la llista de regions que formen la segmentacié de la imatge.

La mida de les zones 3 1 4 en la que es divideix la imatge depeén del valor de o
utilitzat. Com ja s'ha comentat el valor de a determina quin és el maxim error
assumible per la metodologia entre la direccidé/posicié esperada i la direccid/posicio
real de cami, i influencia en la possibilitat que arees del marge de color similar a un
dels colors cami sigui classificada com cami, 1 en el temps de procés de la
segmentacio i classificacié de la imatge. En la implementacié actual, el valor de la
maxima variacidé de direccié considerada és de a=15° que resulta un compromis entre
els tres efectes d'aquest parametre. Per triar aquest valor s'ha considerat que l'error
maxim en l'orientacié del vehicles és de 15° i les caracteristiques dels camins
- feblement estructurats, especialment el fet que la vegetacié que forma els marges
acostuma a ocultar el cami quan aquest canvia de direccid, 1 per tant encara que hi
hagi una variacié important en la direccié del cami, 'area del cami posterior al canvi
de direcci6 queda oculta pels elements que formen el marge. Si a més es té€ en compte
l'interés per reduir el temps de procés (taula 4.1) 1 de no permetre que una area

important del marge sigui considerada com cami si el seu color és similar al colors del
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cami, son les raons que ens han fet triar el valor a=15°. De totes maneres o és un
parametre que pot ser variat en funcid de si es vol reduir el temps de procés o es volen
considerar errors en el control i/o moviment del vehicle superiors. Aixi mateix, el
valor de a podria ser variar de forma dinamica en funcié de les caracteristiques de

l'entorn (per exemple quan es coneix que el vehicle arriba a una bifurcacio).

El temps necessari per obtenir la classificacié de les imatges mostrades a la figura
4.20 (imatges de 256x184 pixels, utilitzant un ordinador PC amb processador P-200),
a partir del resultat de la segmentaci6 i la descripcié de l'entorn queden recollits a la
taula B.3.

Imatge | Temps de procés (s)
a. 0.05

0.06

0.05

0.04

0.05

0.04

0.06

0.05

1. 0.05

Taula B.3. Temps de procés per a la classificacio

de les regions de les imatges de la figura 4.20.

= o o o

B.5. Implementacio de Ia Técnica de Hipotesi i Test

Dintre de l'algorisme que implementa el métode proposat per a la determinacié de
l'alcada dels objectes, hi ha dues parts diferenciades: la que genera les hipotesis i la

que verifica quina de les hipotesis s'ajusta més a la realitat.

Cada A imatges de la seqiiencia, es calculen les caracteristiques (algada i profunditat)
dels N objectes-hipotéetics considerats. D'aquesta forma, s'aprofita l'augment de la
resolucié amb la que s'observa els objectes conforme disminueix la distancia camera-

objecte, per definir a més precisio les caracteristiques dels objectes-hipoteétics.

A partir de la segona imatge de la seqiiéncia, ja s'esta en condicions de verificar les
hipotesis definides. En aquest pas, es calcula la diferéncia d'algada entre la regio
considerada i cada una de les regions-hipotétiques. Aquests errors es van acumulant
durant la seqiiéncia. La implementacié del metode presentat, en pseudo-codi és la

segiient:
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Per cada imatge j de la seqiiéncia fer _
Per totes les regions R marcades com obstacles potencials a la imatge j fer

Calcular l'algada de la regio R
Obtenir els pixels (Xpm,y;) 1 (Xm,Y,) de la regié R
Estimar la posici6 al mén del punt associat al pixel inferior (x,,,y;) de R mitjangant les
equacions A.6 1 A.7, i assumint que el punt associat al pixel es troba a nivell de terra.
D'aquest calcul s'obté una estimaci6 de la posicié (X;,Y1,0.0) de la part inferior de
l'objecte de 1'entorn associat a la regié R.

Si j>0 lavors (Verificacio de les hipotesis. Amb dues imatges ja podem estimar

l'al¢cada)

Per cada objecte-hipotetic k fer
Calcular en quin pixel de la imatge es projectaria el punt superior de l'objecte-
hipotétic k, tenint en compte que el punt inferior esta a la posicio (X;,Y},0.0).
D'aquest pas obtenim la coordenada (Xn,ys) del pixel superior de la regio-
hipotetica k.
Calcular l'error entre la posici6 del pixel superior (X'y,,Y's) de la regié homologa
R; 1 el pixel superior (Xmy,ysk) de la regié-hipotetica k.

|y _ ! LI |
Errorkj _|x ] xmk|+|y N y,vkl

Actualitzar 'error acumulat de I'objecte-hipotétick amb el valor normalitzat de
l'error obtingut en el pas anterior

Error,
J

Error, = Error, + ———————
max«( Error, )

Algada del objecte associat a (Rj)= minim(Errory) (L'al¢ada estimada de la
regié analitzada és l'algada de l'objecte hipotétic amb un valor de Errory

minim.)

- Si Algada(R;)>H llavors

Classificar Rj com obstacle

_Estimar la posici6 de R; a l'entorn

Incorporar I'obstacle a la descripcid de l'entorn

Si R; esta envoltada de regions classificades com a cami llavors
Classificar (R;) com cami

sino  Classificar (R;) com marge

i_si

el

Si (j modul A ==0) llavors (Veure figura B.2)
(Generacid de les hipotesis. Cada A imatges s'actualitza el conjunt d'objectes hipotétics)

Definir la recta ry que passa pel centre optic de la camera
-punt (X,, Yo-A*cosinus(9), Zy+A*sinus(¢) )- 1 el punt (X, Y,Zo).

Per kde 0 aN-1 fer (N és el nombre d'algades hipotétiques considerades)

Definir el pla p, que passa pel punt (0,0,hy) i que és coplanar al
pla XY, on hy=k*increment_Algada
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Mobile Robot Navigation
"http://giskard.eng.yale.edu/vision/projects/navigation.html"

Mobile Robot Research at the MIT AI Laboratory
"http://www.al.mit.edu/projects/mobile-robots/"

Mobile Robotics Laboratory Overview
"http://itobor.ee.washington.edu/"

Mobile Robots and Navigation
"http://www.laboratorium.dist.unige.it/../navig.html"

NavLab: Autonomous Navigation
"http://www-cgi.cs.cmu.edu/afs/cs/project/alv/member/www/
perects/navlab_overview.html"

Navlab: Autonomous Navigation
"http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/vision/www/samplers/thorpe.
rame.html"

Outdoor Robotic Vehicles
"http://www.cs.rochester.edu/u/brown/vehicles.html"”

PANORAMA - 2483
"http://cabernet.esprit.ec.org/esp-syn/text/2483 .html"

RWI Mobile Robot Catalog
"http://www.rwii.com/catalog/product_line.html"

The MEAM Mobile Robotics Lab
"http://www-personal.engin.umich.edu/~johannb/moroblab.htm"

Visié per Ordinador

USC Annotated Computer Vision Bibliography: Table of Contents
"http://iris.usc.edu/Vision-Notes/bibliography/contents.html"

Tsal Camera Calibration Software
"http://almond.srv.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/user/rgw/www/
TsaiCode.html"

A Public Domain System for Camera Calibration and Distortion

Correction
"http://www.eecs.lehigh.edu/~mcc5/calib/root . html"
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Camera Calibration User Guide
"http://smart.iis.sinica.edu.tw/resource/CamCal/CamCal.html"

Computer Vision Home Page
“*http://www.cs.cmu.edu/~cil/vision.html"

CS223B - Computer Vision
"http://www-leland.stanford.edu/class/cs223b/"

ECVNet Services
“http://afrodite.lira.dist.unige.it/textservice.html"

Resource Database .
"http://www.TeleosResearch.COM/resources.html"

The Pilot European Image Processing Archive: Home Page

"http://peipa.essex.ac.uk/"

USC Annotated Computer Vision Bibliography: Table of Contents
"http://iris.usc.edu/Vision-Notes/bibliography/contents.html"

VASC Image Database
"http://www.ius.cs.cmu.edu/IUS/ppt_usr0/yx/idbm/"

Welcome to Computer Motion on the Web
"http://www.computermotion.com/" ADD_DATE="838065884"

Pictures & Videos
"http://www.jpl.nasa.gov/pictures/"
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Calcular el punt superior (Xg, Ysi,Zg,) de l'objecte-hipotétic k
associat a laregié R com la interseccié de la rectar, i el pla p,

Memoritzar la dimensié de l'objecte- hipotétic k com les
coordenades del seu punt inferior (X,Y,Z) i superior

(XSk’YSkasz)'
Fi Per
FiSi
Fi Per
Fi Per
Regio R % -
P
rO\ - e
/
(XsN-1,YsN-1,ZsN-1) > %ert‘ltée
(Xs4,Ys4,Zs4) - P

Y L, W,

(XsO,Ys0.ZSON  |(Xi,YiZi) \ PO
(Xs1,Ys1,Zs1) (Xs5,Ys5,Zs5)
(Xs3,Ys3,Zs3)

Figura B.2. Determinacio de les dimensions dels N objectes-hipoteétics.

“En la taula B.4 s'indiquen els temps necessaris per estimar l'algcada de 6 regions
classificades com obstacle potencial (figura 5.4). El temps s'han obtingut amb

l'execucié del programa en un ordinador PC equipat amb un processador P-200.

'En el meétode presentat, cal considerar dos casos: donada una imatge j de la seqiiéncia
només cal verificar les hipotesis, o cal verificar les hipdtesis i generar unes noves
hipotesis. Cal tenir present que el temps necessari per determinar l'algada de la regi6d
esta lligat amb la seva mida en pixels a la imatge. Per tant, com més gran sigui la regi6

associada a l'obstacle, més gran sera el temps necessari per estimar la seva algada.

Imatge | Temps (ms)

el =1 N (g3 [0 (o3 [ (-4}
B oo b0 Juo fo o o o |—

Taula B.4. Temps d'execucié de l'estimacio de l'al¢ada en la seqiiéncia de la figura 5.4.
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B.6. Implementacié de I'Etapa de Descripcié de I'Entorn

Com ja s'ha descrit, I'obtencié de la descripcié de I'entorn es realitza en tres passos
(generaci6 de la descripcid de la imatge, integracié de la informacié de la seqiiéncia i
imposici6 de les restriccions d'amplada i direcci6 localment constants -figura 5.13-) a
partir de les imatges subministrades per l'etapa de classificacié i els obstacles
detectats. La generacio de la descripcié de la imatge resulta un procés relativament
lent, ja que I'element basic sobre €l que es realitza el processament és el pixel i no la
regié com en etapes anteriors. El temps de procés necessari per integrar la informacié
de la seqiiéncia generant aixi la descripcio de l'entorn és proporcional al nombre de
caselles que formen la descripcid, és a dir, a la mida de l'area del mén que es vol
- representar internament i a la resolucié amb la que es fa la representaci6 (Resolucié_X

1 Resolucié_Y).

- Les dues estructures de dades basiques que s'utilitzen sén:

e La descripci6 de la imatge (M;). Matriu bidimensional de N;xM, caselles on
cada casella esta associada a una area de mida Resoluci6 X*Resolucié Y
centimetres del mon i a una zona de la imatge de mida variable en funcié de
la distancia camera-area del mén. Per tant, en la descripcié de la imatge, es
representa una area del mén de N;*Resolucié X centimetres d'ample i
M, *Resolucié_Y centimetres de profunditat. La mida i resolucid de l'area del
moén que cal analitzar en una imatge esta lligada basicament a la velocitat del

vehicle 1 a les caracteristiques del sistema de visi6 (veure secci6 3.1).

Cada casella de la descripcié de 1a imatge en té associats 3 comptadors, en els
que s'indiquen el nombre de pixel de la zona de la imatge associats a la
casella que han estat classificats com a cami, marge o obstacle potencial, i

una variable on s'indica la classificacid -caracteristica- de la casella.

e La descripcié de l'entorn (Mg). Matriu bidimensional de N;xM, caselles on
cada casella esta associada al conjunt de caselles de la seqiiencia de
descripcions de la imatge que han representat la mateixa area de
Resolucié_X*Resolucid_Y centimetres del mén. En cada casella de la
descripcid de l'entorn es memoritzen els M.S (memoria del sistema) valors
amb que s'han classificat les caselles associades de les descripcions de les
imatges de la seqiiencia. Si el nombre de categories possibles és inferior o
igual a quatre (tal com és el nostre cas: cami, marge, obstacle potencial i
desconegut) i la memoria del sistema és igualment inferior o igual a quatre,

aquesta informacié es pot representar utilitzant un byte per casella. En el cas
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general, el nombre de bits necessaris per representar la informacié associada
a cada casella de Mg és igual a log, (nombre de categories)*M.S. Aixi
mateix, en cada casella de ME s'indica la classificacié -caracteristica- de la

casella que s'ha fet en funcid dels valors de les 4 sumes ponderades.

Amb I'objectiu de reduir el temps de procés, es té memoritzat en una taula (T) la
casella de la descripcié a la que esta associada cada pixel de la imatge. D'aquesta
forma I'avaluacié de les equacions A.6, A.7, 5.1 1 5.2 necessaries per a determinar a
quina casella (i,j) de la descripcid esta associat el pixel (x,y) de la imatge, queda

substituida per una consulta a la taula.
La implementacio, en pseudo-codi, del procés que generar la descripci6 de l'entorn és:

* Per cada imatge j de la seqiiéncia fer
( Generacié de la descripcio de la imatge )
Determinar la fila inferior (y,,,,) 1 1a fila superior (y,,,) de la zona d'interes
a la imatge utilitzant I'equacié A.5.
Per tota fila y tal que Y0, >=Y>=Y in f€L
Determinar la columna esquerra (X,,,) 1 la columna dreta (x,,,,) de la zona
d'interées a la fila y, utilitzant I'equacié A.4.
Per tot pixel (x,y) tal que X, >=x>=X,.., fer
Consultar la taula T on s'indica la casella (i,j) a la que esta associat el
pixel (x,y).
Incrementar el valor del comptador v de My(i,j), on v és la categoria
que ha estat assignada al pixel (x,y) en l'etapa de classificacid.
Fi Per

Fi Per

( Integracio de la informacié de la seqiiéncia i generacio de la descripcio de l'entorn)
Per tota casella (i,)) de M; fer

Classificar My(i,])) com cami, marge, obstacle o desconegut en funcié dels

valors dels comptadors i els percentatges V1 V,.

Mg(i,))=Mg(i+Aij+Aj)+classificacié Mi(i,j).
(Ai=Desp_X/Resolucio X, Aj= Desp_Y/Resolucio_Y desplacament en la
descripcio degut al desplagament del vehicle des de l'ultima descripcié de
l'entorn generada. En Mg(i,j) es té memoritzat com s'ha classificat les caselles
associades de les ultimes M.S descripcions de la imatge. En Mg(ijt)
memoritzem la classificacio de l'ultima M;, en Mg(ijt-1) es memoritza la

classificacio de la penultima M1 aixi successivament.)
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cam= mar= obs= (;
Si Mg(1,),t) és cami llavors cam= P, Fi si

Si Mg(i,j,t) és marge llavors mar= P, Fi si

Si Mg(1,),t) és obstacle potencial llavors obs= P, Fi si

Si Mg(i,),t-1) és cami llavors cam= cam+P; Fi si

Si Mg(1,),t-1) és marge llavors mar= mar+ P, Fi si
Si Mg(i,),t-1) és obstacle potencial llavors obs= obs+ P, Fi si
Si Mg(i,),t-2) és cami llavors cam= cam+P, Fi si

Si Mg(1,),t-2) és marge llavors mar= mar+ P, Fi si

Si Mg(i,),t-2) és obstacle potencial llavors obs= obs+ P, Fi si

Si Mg(1,),t-M.S-1) és cami llavors cam= cam+Py, ¢ ; Fi si

Si Mg(i,),t- M.S-1) és marge llavors mar= mar+Py g ; Fisi
Si Mg(1,5,t- M.S-1) és obstacle potencial Havors obs= obs+Py g Fisi

m= maxim (cam,mar,obs)
Si m=0 llavors Mg(i,j) es classifica com desconeguda

sino Si m=obs llavors Mk(i,]) es classifica com obstacle potencial

sino Si m=mar llavors Mg(i,j) es classifica com marge

sino Mg(i,j) es classifica com cami

Fisi
Fisi
Fisi
Fi per

(Incorporacio de la informacio del modul de deteccio d'obstacles)
Per tota regio obstacle potencial R de la imatge classificada fer
Si Alcada estimada de l'objecte O associat a R > H llavors
Reclassificar totes les caselles de Mg associades al objecte com Obstacle

Si R esta dintre del cami llavors

Reclassificar totes les caselles de My associades a 'ombra de
l'obstacle com cami

sino Reclassificar totes les caselles de My, associades a I'ombra de
I'obstacle com marge

Fisi

sino Si R esta dintre del cami llavors

Reclassificar totes les caselles de Mg associades a R com cami

sino Reclassificar totes les caselles de My associades a R com marge
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Fisi

Fisi
Fi per

(Imposicié de les restriccions d'amplada i direccié localment constants)
Per tota fila j de Mg fer
Trobar la posici6 de I'inici del cami i; a la fila j
Trobar la posici6 del final del cami ig a 1a fila j
Amplada cami;= ig - 1;

Si (|Amplada cami;-Amplada cami; ,|>A)i (i5 - i;7>A) llavors
Si [ij; - 1151 [ig - ig.1] Uavors
Nova posicio del cami a la fila j és 1;= i;; - Amplada camij, iig

sino Nova posicio del cami a la fila j és i;; 1 1= 1;; + Amplada camiy
Fisi

Fi per

El valor dels parametres triats per I'obtencié de les descripcions de les figures 5.13 i
5.14 sén: memoria del sistema 6, Vi V, igual a 20%, P;=4, P,=3, P,=2, P;=2,P,=1 i
P5=1.

En la implementacié actual de la metodologia, tenint en compte que el marge de
mesura 1 el desplagament del vehicle entre la captacié d'imatge consecutives (veure
‘seccid 3.1), el valor maxim de la memoria del sistema és 11. Utilitzant un valor de
‘M.S=6, la descripci6 de l'entorn es genera utilitzant la informacié obtinguda durant els
ultims 9 metres de recorregut i donat els valors de P, els canvis de l'entorn

s'incorporen a la descripcio despres de ser observat en dues imatges consecutives.

Aixi mateix, les caselles de la descripcié de la imatge que tenen més del 30% dels
pixels associats de tipus marge, son classificades com marge. La classificacié de les
caselles de tipus obstacle es fa directament a partir de la informacié provinent del
modul de detecci6 d'obstacles, que indica en quines caselles es situa, a la descripcié de
la imatge, els obstacles detectats. L'ombra generada per 1'obstacle (part de 1'entorn no
visible des de la camera per ser ocultada per 1'obstacle) es classificada en M; en funcié
del valor de les caselles veines (com cami si 'obstacle es troba al mig del cami o com

marge si l'obstacle es troba contigu al marge).
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Els valors de P, utilitzats presenten les caracteristiques que una mal classificacié en
una descripci6 de la imatge no es reflecteix en la descripcié de l'entorn, i que per que
un canvi de I'entorn aparegui en Mg, cal observar-lo en les dues ultimes imatges
captades.

En la taula B.5 s'indiquen el temps necessari per generar la descripcié de 'entorn en
les seqiiencies de les figures 5.19 i 5.20. El temps s'han obtingut amb l'execucié del
programa en un ordinador PC equipat amb un processador P-200.

Temps de Procés (s)
Imatge | Figura 5.19 | Figura 5.20

1 1.43 1.32
2 1.43 1.32
3 1.42 1.37
4 1.49 1.38
5 1.48 1.37
6 1.43 1.37

Taula B.5. Temps d'execucio per la generacio de la descripcio
de l'entorn per la seqiiéncies de les figures 5.19i 5.20.
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Annex C. Direccions Internet d’Interes

Robots Mobils o Autdnoms

ALVINN Project Home Page
"http://www—cgi.cs.cmu.edu/afs/cs/project/alv/member/www/
projects/ALVINN.html"

LRT-13, English home page
"http://www.unibw-muenchen.de/campus/LRT/LRT13/index_E.html"

NASH
“http://www.nahsc.volpe.dot.gov”

National Automated Highway System Consortium
"http://nahsc.volpe.dot.gov/"

Serveur WWW du LAAS
"http://www.laas.fr/laas.html"

3-D Vision for Autonomous Navigation</A>
"http://www.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/project/vision/www/samplers/
nav3d.html”

Abstract
"http://www.cs.cmu.edu/~thrun/papers/thrun.robot_mapping.html"

Autonomous Mobile Robotics Lab
"http://www.cs.umd.edu/projects/amrl/amrl.html"

Autonomous Navigation
"http://www.inria.fr/robotvis/personnel/vthierry/acvis-

demo/demol/main.html"

Christopher M. Brown's Home Page
"http://www.cs.rochester.edu/users/faculty/brown/home.html"

Euro-Robots: Mobile Robots Archive
"http://hpl.essex.ac.uk/Eurobots/"

ITO Sponsored Research
"http://www.ito.darpa.mil/ResearchAreas.html"
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