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Resumo

Belo, Felipe Augusto Weilemann;  Alcaim, Abraham (Orientador).
Desenvolvimento de Algoritmos de Exploracdo e Mapeamento Visual
para Robds Moveis de Baixo Custo. Rio de Janeiro, 2006. 276p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Ao mesmo tempo em que a autonomia de robds pessoais e domésticos
aumenta, cresce a necessidade de interacdo dos mesmos com o ambiente. A
interagdo mais basica de um robd com o ambiente ¢ feita pela percepcao deste e
sua navegacgdo. Para uma série de aplicagdes ndo ¢é pratico prover modelos
geométricos validos do ambiente a um robd antes de seu uso. O robd necessita,
entdo, criar estes modelos enquanto se movimenta e percebe o meio em que esta
inserido através de sensores. Ao mesmo tempo € necessdrio minimizar a
complexidade requerida quanto a hardware e sensores utilizados. No presente
trabalho, um algoritmo iterativo baseado em entropia ¢ proposto para planejar
uma estratégia de exploragao visual, permitindo a construc¢do eficaz de um modelo
em grafo do ambiente. O algoritmo se baseia na determinacdo da informacao
presente em sub-regides de uma imagem panoramica 2-D da localizagdo atual do
robd obtida com uma cdmera fixa sobre o mesmo. Utilizando a métrica de
entropia baseada na Teoria da Informagao de Shannon, o algoritmo determina nos
potenciais para os quais deve se prosseguir a exploragdo. Através de procedimento
de Visual Tracking, em conjunto com a técnica SIFT (Scale Invariant Feature
Transform), o algoritmo auxilia a navegagdo do robo para cada n6 novo, onde o
processo ¢ repetido. Um procedimento baseado em transformagdes invaridveis a
determinadas variagdes espaciais (desenvolvidas a partir de Fourier e Mellin) ¢
utilizado para auxiliar o processo de guiar o robo para nos ja conhecidos. Também
¢ proposto um método baseado na técnica SIFT. Os processos relativos a obtencao
de imagens, avaliagdo, criagdo do grafo, e prosseguimento dos passos citados
continua até que o robd tenha mapeado o ambiente com nivel pré-especificado de
detalhes. O conjunto de nos e imagens obtidos sdo combinados de modo a se criar
um modelo em grafo do ambiente. Seguindo os caminhos, n6 a nd, um rob6 pode
navegar pelo ambiente ja explorado. O método ¢ particularmente adequado para
ambientes planos. As componentes do algoritmo proposto foram desenvolvidas e
testadas no presente trabalho. Resultados experimentais mostrando a eficacia dos
métodos propostos sdao apresentados.

Palavras-chave

Robds Moveis, SLAM, Teoria da Informacdo, Visual Tracking, SIFT,
Transformada de Fourier, Transformada de Mellin, Métodos de Registro de
Imagens, Visdo Computacional, Algoritmos Genéticos.
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Abstract

Belo, Felipe Augusto Weilemann; Alcaim, Abraham (Advisor).
Exploration and Visual Mapping Algorithms Development for Low
Cost Mobile Robots. Rio de Janeiro, 2006. 276p. MSc Dissertation -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

As the autonomy of personal service robotic systems increases so has their
need to interact with their environment. The most basic interaction a robotic agent
may have with its environment is to sense and navigate through it. For many
applications it is not usually practical to provide robots in advance with valid
geometric models of their environment. The robot will need to create these models
by moving around and sensing the environment, while minimizing the complexity
of the required sensing hardware. This work proposes an entropy-based iterative
algorithm to plan the robot’s visual exploration strategy, enabling it to most
efficiently build a graph model of its environment. The algorithm is based on
determining the information present in sub-regions of a 2-D panoramic image of
the environment from the robot’s current location using a single camera fixed on
the mobile robot. Using a metric based on Shannon’s information theory, the
algorithm determines potential locations of nodes from which to further image the
environment. Using a Visual Tracking process based on SIFT (Scale Invariant
Feature Transform), the algorithm helps navigate the robot to each new node,
where the imaging process is repeated. An invariant transform (based on Fourier
and Mellin) and tracking process is used to guide the robot back to a previous
node. Also, an SIFT based method is proposed to accomplish such task. This
imaging, evaluation, branching and retracing its steps continues until the robot has
mapped the environment to a pre-specified level of detail. The set of nodes and
the images taken at each node are combined into a graph to model the
environment. By tracing its path from node to node, a service robot can navigate
around its environment. This method is particularly well suited for flat-floored
environments. The components of the proposed algorithm were developed and
tested. Experimental results show the effectiveness of the proposed methods.

Keywords

Mobile Robots, SLAM, Information Theory, Visual Tracking, SIFT, Fourier
Transform, Mellin Transform, Image Registration Methods, Computational
Vision, Genetics Algorithms.
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Figura 7-114: Diferentes métodos utilizados. a) Método padrao; b) Método

Figura Airplane

Open-Close; c) Método Close-Open;
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Diferentes limiares do valor de entropia para divisdo

quadtree. a) Limiar igual a 6.5; b) Limiar igual a 6; ¢) Limiar igual a 5;
d) Limiar igual a 4;
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Diferentes limiares do valor de entropia para método

padrdo. a) Limiar igual a 6.5; b) Limiar igual a 6; ¢) Limiar igual a 5; d)
Limiar igual a 4;

Figura 7-117:

Diferentes limiares do valor de entropia para método

Open-Close. a) Limiar igual a 6.5; b) Limiar igual a 6; ¢) Limiar
igual a 5; d) Limiar igual a 4;

Figura 7-118:

Diferentes limiares do valor de entropia para método

Close-Open. a) Limiar igual a 6.5; b) Limiar igual a 6; ¢) Limiar igual
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a 5; d) Limiar igual a 4;

Figura 7-119: Diferentes raios nas operagdes de abertura e fechamento
do método Open- Close. a) Raio igual a 5; b) Raio igual a 7; ¢) Raio
igual a 10

Figura 7-120: Diferentes raios nas operagdes de abertura e fechamento do
método Close-Open. a) Raio igual a 5; b) Raio igual a 7; ¢) Raio igual a 10;
Figura 7-121: Diferentes raios para filtro de média. a) Sem filtro; b) Raio
igual a 2; ¢) Raio igual a 4; d) Raio igual a §;

Figura 7-122: Diferentes tamanhos de regides minimos. a) Sem
restricdo; b) Minimo de 1000 pixels; ¢c) Minimo de 2000 pixels;

d) Minimo de 3000 pixels

Figura 7-123: Imagem panoramica inteira com regides sobrepostas
Figura 7-124: Metade esquerda da panoramica

Figura 7-125: Metade direita da panoramica

Figura 7-126: Imagem panoramica inteira com regides sobrepostas
Figura 7-127: Metade esquerda da panoramica

Figura 7-128: Metade direita da panoramica

Figura 7-129: Imagem panoramica inteira com regioes sobrepostas
Figura 7-130: Metade esquerda da panoramica

Figura 7-131: Metade direita da panoramica

Figura 7-132: Diferentes visdes do robd

Figura 7-133: Pontos encontrados em comum

Figura 7-134: Iteragado 1

Figura 7-135: Iteracao 5

Figura 7-136: Iteracdo 10

Figura 7-137: Iteragcdo 15

Figura 7-138: Iteragdo 18

Figura 7-139: Iteragao 20

Figura 7-140: Iteragdo 25

Figura 7-141: Iteragao 30

Figura 7-142: Erro médio das extremidades

Figura 7-143: Erro de comparagao do tipo Fourier Mellin

Figura 7-144: (a) Grafo Espiral sem adi¢do de adjacéncias, (b) Adicao
de 3 adjacéncias pelo A.G e busca aleatoria, (¢) Adigcdo de 5 adjacéncias
pelo

Figura 7-145: Aptidao dos melhores individuos x Geragdes para grafo
Espiral - (a) Adi¢ao de 3 adjacéncias, (b) Adi¢ao de 5 adjacéncias,

(c) Adigao de 7 adjacéncias, (d) Adi¢ao de 10 adjacéncias. OBS:

As curvas em rosas sdo referentes a busca aleatoria e as curvas

azuis sdo referentes ao A.G.

Figura 7-146: (a) Grafo Robo sem adicao de adjacéncias, (b) Adi¢ao

de 1 adjacéncia pelo A.G e busca aleatoria, (c) Adi¢ao de 3 adjacéncias
pelo A.G, (d) Adigdo de 3 adjacéncias pela busca aleatoria, (e) Adicao
de 5 adjacéncias pelo A.G, (f) Adig¢ao de 5 adjacéncias pela busca
aleatoria, (g) Adi¢do de 10 adjacéncias pelo A.G, h) Adic¢ao de 10
adjacéncias pela busca aleatoria.

Figura 7-147: Aptidao dos melhores individuos x Geragdes para grafo
Robo - (a) Adigdo de 1 adjacéncia, (b) Adigcdo de 3 adjacéncias, (¢) Adigao
de 5 adjacéncias, (d) Adicao de 10 adjacéncias. OBS: As curvas em

rosa sdo referentes a busca aleatoria e as curvas azuis sao referentes ao A.G.
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Figura 7-148: (a) Grafo Espiral Sem Arcos sem adi¢ao de adjacéncias,

(b) Grafo Espiral Sem Arcos com adi¢ao de 1 adjacéncia pelo A.G,

(c¢) Grafo Espiral Sem Arcos com adig¢do de 1 adjacéncia pela busca

aleatoria, (d) Grafo Robo Sem Arcos sem adi¢ao de adjacéncias,

(e) Grafo Robo Sem Arcos com adigdo de 1 adjacéncia pelo A.G. 261
Figura 7-149: Aptidao dos melhores individuos x Geragdes - (a) Adigao

de 9 adjacéncias no grafo Espiral sem Arcos, (b) Adigdo de 24

adjacéncias no grafo Robo sem arcos. OBS: As curvas rosas sao

referentes a busca aleatdria e as curvas azuis sao referentes ao A.G. 261
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