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7
Experimentos e Resultados

Neste capitulo serdo apresentados alguns experimentos que ilustram as
implementagdes desenvolvidas e propostas no capitulo anterior. Sao mostrados
experimentos que investigam as componentes do algoritmo de exploragdo
proposto. Entretanto, ndo foi feita a integragdo destes de modo a compor o
algoritmo apresentado na secao 6.1.

Este capitulo est4 dividido nas seguintes segoes:

- 7.1 - Transformacgoes Invariaveis;
- 7.2 - Comparagoes;
- 7.3 - Navegacao utilizando transformagdes invariaveis — Analise de

Window Growing;

- 7.4 -SIFT;
- 7.5 - Encontrando pontos de controle para montar imagens
panoramicas;

- 7.6 — Segmentacdo da imagem por Quadtree baseada em entropia;
- 7.7 — Navegacdo para Nos Conhecidos e Desconhecidos utilizando-
se de Visual Tracking e Transformagao SIFT;

- 7.8 —Refinando o modelo utilizando Algoritmos Genéticos.

7.1.
Transformacdes Invariaveis

As transformacdes invariaveis tiveram sua comprovacdo matemadtica na
secdo 2. Entretanto, a aplicacdo destas transformagdes sobre fun¢des no dominio
discreto implicam em pequenas variagdes no resultado. De modo a se estudar a
implementagdo discreta das Transformadas apresentadas e encontrar as
particularidades desta implementagdo, diversos experimentos foram feitos.

As 3 imagens vistas na Figura 7-1 foram utilizadas para se experimentar o

uso de transformagdes invariaveis.
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H A

Figura 7-1: Circulo, quadrado e triangulo

As 3 figuras usadas tinham resolucdo de 100 x 100 pixels.

As seguintes operacdes foram aplicadas nas imagens utilizadas:

Escala: As imagens resultantes tem dimensao de 120 por 120 pixels;
Rotag¢do: Rotagdes de 20°;

Translagdo: As imagens foram transladadas de 20 pixels no sentido
vertical e 20 pixels no sentido horizontal,

Distor¢ao: As imagens resultantes tem dimensdo de 120 por 100
pixels;

Rotagdo e escala;

Translacao e escala;

Translacao e distor¢ao;

Rotacdo e distor¢ao;

Rotagdo e translagao;

Rotagao, escala ¢ translacao;

Rotacao, distor¢ao e translacao;

As operacdes foram feitas em relagdo a posicdo superior e esquerda da

figura porque todas as transformacdes utilizadas, com exce¢do da Transformada

de Mellin do tipo 2, trabalham com este ponto como coordenada zero. Devido a

este fato, ¢ importante lembrar que as operagdes de rotagdo com o circulo afetam

sua posi¢do e ndo sua forma. Por isso os resultados relativos as rotagdes do circulo

sao semelhantes aos resultados relativos a translagoes.

As imagens apo6s operagdes podem ser vistas nas seguintes figuras: Figura

7-2, Figura 7-3 e Figura 7-4. As interpolagdes feitas foram do tipo bictbica.
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1 Original 2 Escala 3 Rotacdo 4 Translacao
5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.

9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-2: Circulos

1 Original 2 Escala 3 Rotacdo 4 Translacao
5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.
9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

A A A A

Figura 7-3: Tridngulos
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1 Original 2 Escala 3 Rotacdo 4 Translacao
5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.
9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-4: Quadrados

A Transformada de Mellin do tipo 2 utiliza o centro da imagem como eixo
de coordenadas para realizar a operagdo log-polar. Portanto, todas as operagdes
que apresentavam rotacdo foram refeitas com eixo centralizado para serem
testadas com a Transformada de Mellin do tipo 2. Nao foi preciso fazer nada em
relacdo as operacdes de escala porque estas simplesmente alteravam a resolugao
da imagem, ndo sendo relativas nem ao canto superior esquerdo nem ao centro.
Em Figura 7-5, Figura 7-6, Figura 7-7 sdo apresentadas as imagens com rota¢ao
centralizadas.

A Transformada de Fourier Mellin do tipo 2 utilizou as figuras ja
apresentadas por ser invariavel a translagao.

De modo a se verificar as invaridncias esperadas, as seguintes
transformagdes foram experimentadas:

- Fourier;

- Mellin do tipo 1;

- Mellin do tipo 2;

- Fourier Mellin do tipo 1;
- Fourier Mellin do tipo 2;
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1 Rotacao 2 Rot. Esc. 3 Rot. Dist 4 Rot. Transl.

5 Rot. Esc. Tr. 6 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-5: Circulos com rotacdes centralizadas

1 Rotacao 2 Rot. Esc. 3 Rot. Dist 4 Rot. Transl.

b b > b

5 Rot. Esc. Tr. 6 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-6: Triangulos com rota¢des centralizadas

1 Rotacao 2 Rot. Esc. 3 Rot. Dist 4 Rot. Transl.

WAL

5 Rot. Esc. Tr. 6 Rot. Dist. Tr.

9 ©

Figura 7-7: Quadrados com rota¢fes centralizadas

160
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As magnitudes das transformagdes sdo observadas nos experimentos a
seguir. As transformagdes foram feitas com o programa Matlab e foram aplicados

mapas de cor de modo a facilitar as visualizagdes.

7.1.1.
Fourier

Da Figura 7-8 a Figura 7-10 sdo apresentados a magnitude da Transformada
de Fourier para as imagens vistas da Figura 7-2 a Figura 7-4.

Pode-se verificar que as imagens referentes a magnitude da Transformada
de Fourier sdo similares para os casos de translagdo observados. Também pode-se
ver que a transformada acompanha as operagdes de escala, rotacao e distor¢ao:

- Imagens em diferentes resolucdes implicam em Transformadas de
Fourier de diferentes resolugdes;

- Imagens rotacionadas implicam em Transformadas de Fourier
rotacionadas;

Estas propriedades, ja verificadas matematicamente para Transformadas
continuas (secao 2), puderam ser observadas através da implementacao sobre as

imagens discretas.

1 Original 2 Escala 3 Rotacao 4 Translacdo

5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.

9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-8: Transformadas de Fourier para circulos
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1 Original 2 Escala 3 Rotacao 4 Translacdo

5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc.

9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-9: Transformadas de Fourier para tridangulos

1 Original 2 Escala 3 Rotacdo 4 Translacao

5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.

9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-10: Transformadas de Fourier para Quadrados
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A quantizagdo porém, apresentou mostrar pequenas variagdes no resultado
para as transformagdes do tridngulo. E interessante verificar que as imagens
escaladas ou distorcidas obtiveram magnitude da Transformada de Fourier com
pequenas diferencas em relagcdo a imagem original. Isto acontece devido ao fato
das imagens terem tido a resolugdo alterada (nas operagdes de escala e distorgao)
através de interpolacdo que € uma fun¢do de aproximagdo. A imagem resultante
ndo ¢ portanto uma versdo em escala ideal, mas sim uma versdo aproximada. O
mesmo acontece para todas as imagens rotacionadas.

Apesar dos erros gerados pela interpolacdo, € clara a diferenca de resultados
para o quadrado, o tridngulo e o circulo. Isto ¢ de interesse quando estas imagens
serdo utilizadas para comparagoes.

Através destes experimentos pdde se verificar visualmente que a
implementagdo quando desenvolvida dentro das especificacdes apresentadas
gerou resultados para o dominio discreto que confirmam as expectativas

relacionadas as comprovagdes matematicas feitas para o dominio continuo.

7.1.2.
Mellin do tipo 1

As Transformadas de Mellin do tipo 1 aplicadas foram feitas seguindo a
discretizac¢ao desenvolvida na se¢do 2.5.3, Os parametros utilizados foram:
- Au=Av=0.2;
- Variaveis u e v variando de 1 a 100: Resultado com resolugao de 100
por 100;

Da Figura 7-11 a Figura 7-13 s3o apresentadas a magnitude da
Transformada de Mellin do tipo 1 para as imagens vistas da Figura 7-2 a Figura
7-4.

Para a Transformada de Mellin do tipo 1 também foi possivel verificar
visualmente que a implementagdo sobre o dominio discreto apresentou os
seguintes resultados esperados em relacdo as comprovagdes matematicas para o
dominio continuo:

- As imagens correspondentes & magnitude da Transformada de
Mellin do tipo 1 sdo proximas da imagem original para as operagdes

de escala e distorcao;
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- As outras operagdes geram imagens que apresentam diferencas em

relagdo as imagens originais;

1 Original 2 Escala 3 Rotacao 4 Translacao
5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.
9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-11: Transformadas de Mellin para circulos

1 Original 2 Escala 3 Rotacao 4 Translacao
5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.
9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-12: Transformadas de Mellin para triangulos
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1 Original 2 Escala 3 Rotacdo 4 Translacao
5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.
9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-13: Transformadas de Mellin para quadrados

7.1.3.
Mellin do tipo 2

Da Figura 7-20 a Figura 7-22, sdo apresentadas a magnitude da
Transformada de Mellin do tipo 2 para as imagens vistas em Figura 7-2, Figura
7-3 e Figura 7-4. No caso da variagdes que apresentam rotacao, sao utilizadas as
imagens vistas da Figura 7-5 a Figura 7-7.

Para a Transformada de Mellin do tipo 2, as imagens relativas a aos caso de
rotagdo e escala sdo aquelas mais proximas das imagens originais. As outras
imagens ja apresentam variagdes mais distintas.

Pode-se perceber que apesar das imagens relativas a escala e rotagdo serem
muito proximas das imagens originais, estas ndo sao idénticas. Isto ocorre devido
ao fato de as imagens ndo se tratarem de fungdes continuas e sim fungdes

discretas.
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1 Original 2 Escala 3 Rotacao

6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.

4 Translacao

5 Distorcao

9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-14: Transformadas de Mellin tipo 2 para circulos

1 Original 2 Escala 3 Rotacao 4 Translacao

6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.

9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot._Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

l" .’I .’ 'l

Figura 7-15: Transformadas de Mellin tipo 2 para tridngulos

5 Distorcao
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1 Original 2 Escala 3 Rotacao

5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc.

9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

4 Translacao

8 Transl. Dist.

Figura 7-16: Transformadas de Mellin tipo 2 para quadrados

7.1.4.
Fourier Mellin do tipo 1

Da Figura 7-17 a Figura 7-19 sdo apresentadas a magnitude da
Transformada de Fourier Mellin do tipo 1 para as imagens vistas da Figura 7-2 a
Figura 7-4.

Apesar de ndo ser possivel visualizar as invariancias esperadas através das
figuras relativas a uma mesma forma, ¢ possivel observar que os resultados sao
bastante diferentes para as 3 formas utilizadas. E interessante notar que as
transformagoes relacionadas ao quadrado e ao circulo sdo mais parecidas, porém
bem diferentes das relacionadas ao triangulo. Isto ¢ de se esperar dada a maior

semelhanga entre o circulo e o quadrado utilizados.
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Figura 7-17: Transformadas de Fourier Mellin tipo 1 para circulos
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Figura 7-18: Transformadas de Fourier Mellin tipo 1 para quadrados
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2 Escala 3 Rotacao 4 Translacao

1 Original
=

-

Figura 7-19: Transformadas de Fourier Mellin tipo 1 para triangulos

7.1.5.
Fourier Mellin do tipo 2

Da Figura 7-20 a Figura 7-22 s3o apresentadas a magnitude da
Transformada de Fourier Mellin do tipo 2 para as imagens vistas da Figura 7-2 a
Figura 7-4.

Tal como para a Transformada de Fourier Mellin do tipo 1, ndo € possivel se
fazer uma analise visual apurada a partir das figuras. Também ¢ perceptivel que os
resultados sdo proximos para o circulo e para o quadrado.

Ap0s observar-se as Transformadas de Fourier Mellin do tipo 1 e do tipo 2
pode-se perceber que quando as Transformadas de Fourier e Mellin sdo aplicadas
individualmente, o resultado ¢ mais sensivel a variacdes nas imagens, tal como as

propriedades destas transformadas sdo mais perceptiveis em termos visuais.
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1 Original 2 Escala 3 Rotacao 4 Translacdo

5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.

9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-20: Transformadas de Fourier Mellin tipo 2 para circulos

1 Original 2 Escala 3 Rotacao 4 Translacdo

5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.

9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-21: Transformadas de Fourier Mellin tipo 2 para triangulos
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1 Original 2 Escala 3 Rotacao 4 Translacdo
5 Distorcao 6 Rot. Esc. 7 Transl. Esc. 8 Transl. Dist.

9 Rot. Dist. 10 Rot. Transl. 11 Rot. Esc. Tr. 12 Rot. Dist. Tr.

Figura 7-22: Transformadas de Fourier Mellin tipo 2 para quadrados

7.2.
Comparacgdes entre Transformadas

Foram feitas diversas comparacdes entre as imagens utilizando as
transformagdes apresentadas. Estas comparagdes tiveram como objetivo a
verificagdo quantitativa das invariancias relativas a cada transformagao.

Os resultados aqui obtidos também sdo de interesse de modo a se investigar
as caracteristicas de cada um dos métodos apresentados para poder se escolher
aqueles mais adequados as necessidades da aplicagao.

Apesar das invariancias terem sido comprovadas matematicamente na se¢ao
2 para fungdes continuas, a aplicagdo das comparagdes com os métodos utilizados
em funcdes discretas (imagens) apresenta particularidades que serao observadas.

As comparagdes foram feitas da seguinte forma:

- Testou-se o uso de correlacao e distancia euclidiana;

- Comparou-se as imagens originais do tridngulo, quadrado e circulo
com suas variagdes em relagdo a escala, rotagdo, translacao e
distorgao;

- Foram feitas comparacdes entre as imagens originais do tridngulo,

quadrado e circulo;
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Os valores que sdo apresentados foram calculados de modo a que as
comparagdes representem o erro de comparagdo entre as imagens. Portanto, para o
caso de distancias euclidianas, os valores apresentados sdo a propria distdncia
entre as imagens transformadas. Para o caso de correlagdes, os valores
apresentados sdo dados por 1—- R, onde R ¢ o valor da correlacdo entre as imagens
transformadas. Perceba que como o maior valor de correlagdo entre duas funcdes
¢ 1, entdo 1— R pode ser entendido como o erro de correlagdo entre duas fungdes.
Isto foi feito para que a apresentagdo dos resultados seja mais facilmente
compreendida. Assim, menores valores sempre significam uma melhor
comparagdo entre as imagens.

Da

Tabela 7-1 a Tabela 7-3 sdao mostrados os valores obtidos para as
comparagdes realizadas com as imagens originais.

Ap0s a apresentacao das tabelas, estes valores sdo visualizados em graficos
de modo a facilitar a investigagdo dos experimentos. Estes graficos serdo vistos a
da Figura 7-23 a Figura 7-49, podendo sendo seguidos por comentarios sobre os
mesmos.

Nos graficos apresentados, as barras coloridas em vermelho apresentam

aquelas imagens para as quais a comparagao deveria apresentar invariancia.
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Tabelas Gerais
Tabela 7-1: Comparacdes para o circulo
Fourier | Fourier | Fourier | Fourier
Correlacédo | Mellin 1 Mellin 1 Mellin 2 Mellin 2 Mellin 1 | Mellin 1 | Mellin 2 | Mellin 2
Max . Cor. Dist. Cor. Dist. Cor. Dist. Cor. Dist.
Original 3,46E-14 6,66E-16 0,00E+00 1,44E-15 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Escala 1,15E-02 7,13E-03 5,72E-02 8,40E-04 1,39E+05 | 2,15E-05 | 5,51E+07 | 3,13E-04 | 1,94E+10
Rotacao 9,22E-03 2,54E-02 1,98E-01 8,03E-05 1,33E+04 | 7,65E-06 | 1,93E+07 | 1,21E-04 | 7,36E+09
Translacéo 1,66E-02 1,66E-01 2,44E+00 4,78E-02 7,72E+06 | 1,99E-05 | 4,65E+07 | 2,81E-04 | 1,68E+10
Distorcao 5,06E-03 3,44E-03 2,73E-02 5,27E-04 8,71E+04 | 8,69E-06 | 1,36E+07 | 9,64E-05 | 5,58E+09
Rot. Esc. 1,30E-02 2,96E-02 2,30E-01 7 ,66E-04 1,27E+05 | 2,09E-05 | 5,14E+07 | 2,95E-04 | 1,84E+10
Transl. Esc. 1,19E-02 1,75E-01 2,61E+00 4,92E-02 7,94E+06 | 2,08E-05 | 5,41E+07 | 3,07E-04 | 1,90E+10
Rot. Dist. 1,05E-02 2,70E-02 2,09E-01 5,50E-04 9,10E+04 | 1,35E-05 | 3,48E+07 | 2,01E-04 | 1,25E+10
Transl. Dist. 1,42E-02 1,71E-01 2,52E+00 4 ,85E-02 7,83E+06 | 2,02E-05 | 5,00E+07 | 2,91E-04 | 1,78E+10
Rot. Transl. 1,14E-02 2,39E-01 3,96E+00 4,73E-02 7,64E+06 | 1,79E-05 | 4,23E+07 | 2,49E-04 | 1,52E+10
Rot. Transl. Esc. 1,33E-02 2,41E-01 4,03E+00 4,91E-02 7,91E+06 | 2,06E-05 | 5,09E+07 | 2,91E-04 | 1,82E+10
Rot. Transl. Dist. | 1,24E-02 2,35E-01 3,88E+00 4 ,82E-02 7,78E+06 | 2,55E-05 | 5,86E+07 | 3,44E-04 | 2,10E+10
Quadrado 1,30E-01 9,54E-02 8,31E-01 8,92E-03 1,52E+06 | 1,27E-03 | 3,35E+09 | 1,53E-02 | 9,92E+11
Triangulo 3,28E-01 1,06E-01 9,09E-01 4 ,86E-02 7,87E+06 | 3,97E-03 | 1,24E+10 | 3,99E-02 | 3,33E+12
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Tabela 7-2: Comparacdes para o triangulo

Fourier Fourier | Fourier Fourier
Correlacéo Mellin 1 Mellin 1 Mellin 2 Mellin 2 Mellin 1 | Mellin 1 | Mellin 2 Mellin 2

Max . Cor. Dist. Cor. Dist. Cor. Dist. Cor. Dist.
Original 9,89E-14 7,77E-16 0,00E+00 1,67E-15 0,00E+00 2,22E-16 | 0,00E+00 | 3,33E-16 0,00E+00
Escala 3,93E-03 1,68E-03 6,82E-03 3,71E-04 5,27E+04 7,82E-06 | 3,18E+06 | 2,01E-05 9,30E+08
Rotacéo 5,97E-02 2,98E-02 1,20E-01 6,48E-04 9,20E+04 1,00E-04 | 3,36E+06 | 4,44E-04 8,56E+09
Translacéao 3,23E-06 3,05E-02 2,88E-01 1,27E-02 1,80E+06 1,87E-09 | 4,31E+02 | 1,32E-08 2,61E+05
Distorcao 2,03E-03 1,20E-03 4 ,90E-03 2,45E-04 3,48E+04 6,91E-07 | 2,32E+04 | 6,40E-06 1,25E+08
Rot. Esc. 5,43E-02 2,86E-02 1,15E-01 8,54E-04 1,21E+05 8,14E-05 | 2,79E+06 | 4,46E-04 8,63E+09
Transl. Esc. 3,94E-03 3,58E-02 3,13E-01 1,28E-02 1,81E+06 7 ,87E-06 | 3,22E+06 | 2,05E-05 9,36E+08
Rot. Dist. 5,88E-02 2,97E-02 1,20E-01 7 ,66E-04 1,09E+05 9,82E-05 | 3,29E+06 | 4,50E-04 8,68E+09
Transl. Dist. 2,03E-03 3,33E-02 2,94E-01 1,31E-02 1,85E+06 6,88E-07 | 2,31E+04 | 6,45E-06 1,27E+08
Rot. Transl. 5,98E-02 6,48E-02 4,79E-01 7,93E-03 1,12E+06 1,00E-04 | 3,36E+06 | 4,44E-04 8,56E+09
Rot. Transl. Esc. 5,43E-02 6,23E-02 4 ,44E-01 8,19E-03 1,16E+06 8,14E-05 | 2,79E+06 | 4,45E-04 8,62E+09
Rot. Transl. Dist. | 5,87E-02 6,13E-02 4 ,49E-01 7 ,99E-03 1,13E+06 9,81E-05 | 3,29E+06 | 4,50E-04 8,68E+09
Quadrado 4,11E-01 2,03E-01 1,74E+00 5,38E-02 9,02E+06 8,55E-03 | 2,83E+10 | 9,01E-02 6,88E+12
Triangulo 3,27E-01 1,01E-01 8,33E-01 4 ,87E-02 7 ,85E+06 3,55E-03 | 1,29E+10 | 3,58E-02 3,49E+12
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Tabela 7-3: Comparag¢fes para o quadrado
Fourier Fourier Fourier Fourier
Correlacédo | Mellin 1 Mellin 1 Mellin 2 Mellin 2 Mellin 1 Mellin 1 Mellin 2 Mellin 2
Max . Cor. Dist. Cor. Dist. Cor. Dist. Cor. Dist.
Original 4,03E-14 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | O,00E+00
Escala 7,62E-04 7,99E-04 7,32E-03 4,08E-05 | 6,96E+03 | 4,92E-06 |8,18E+06 | 3,61E-05 | 2,37E+09
Rotacao 3,26E-02 6,52E-02 6,08E-01 2,43E-04 | 4,14E+04 |5,58E-05 |9,77E+06 | 7,59E-04 | 3,96E+10
Translacédo 7,02E-07 3,65E-01 9,45E+00 3,77E-02 | 6,33E+06 | 1,15E-09 | 8,35E+02 | 6,09E-09 | 3,22E+05
Distorcao 3,85E-04 3,98E-04 3,64E-03 2,88E-05 | 4,90E+03 |2,47E-06 | 2,28E+06 |1,31E-05 | 8,08E+08
Rot. Esc. 3,69E-02 6,47E-02 6,07E-01 3,86E-04 | 6,58E+04 | 6,34E-05 | 1,12E+07 |9,59E-04 |5,01E+10
Transl. Esc. 7,63E-04 3,69E-01 9,47E+00 3,70E-02 | 6,22E+06 | 4,91E-06 | 8,18E+06 | 3,61E-05 | 2,37E+09
Rot. Dist. 3,53E-02 6,37E-02 5,94E-01 3,23E-04 |5,50E+04 | 6,31E-05 |1,11E+07 | 8,81E-04 | 4,60E+10
Transl. Dist. 3,84E-04 3,67E-01 9,45E+00 3,74E-02 | 6,27E+06 | 2,47E-06 | 2,28E+06 | 1,31E-05 | 8,06E+08
Rot. Transl. 3,26E-02 3,62E-01 1,02E+01 4,21E-02 | 7,05E+06 | 5,58E-05 |9,77E+06 | 7,59E-04 | 3,96E+10
Rot. Transl. Esc. 3,69E-02 3,64E-01 1,05E+01 4,26E-02 | 7,14E+06 | 6,34E-05 |1,12E+07 | 9,58E-04 | 5,00E+10
Rot. Transl. Dist. 3,53E-02 3,63E-01 1,03E+01 4,22E-02 | 7,08E+06 | 6,31E-05 |1,11E+07 | 8,80E-04 | 4,60E+10
Quadrado 1,52E-01 1,06E-01 9,18E-01 9,97E-03 |1,70E+06 | 1,58E-03 | 3,10E+09 |1,96E-02 | 1,13E+12
Triangulo 4,11E-01 2,03E-01 1,74E+00 5,38E-02 |9,02E+06 | 8,55E-03 | 2,83E+10 |9,01E-02 | 6,88E+12
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Como ja explicado, os valores apresentados nas tabelas sdo referentes ao
erro de comparagdo entre as diferentes imagens e a imagem original.

A investigacdo sobre estes valores sera feita a seguir, onde para cada
método e cada figura geométrica (circulo, quadrado e tridngulo) sdo apresentados
graficos, comparando os erros de comparacdo encontrados, seguindo de

comentarios sobre 0s mesmos.

7.2.1.
Correlacdes

Os graficos relativos as correlagdes podem ser vistos da Figura 7-23 a
Figura 7-25.

E importante citar que a correlagio entre imagens de diferentes resolugdes
foi feita apos igualar a escala entre as imagens como proposto em 2.6.2.

Os resultados mostram que o erro de correlagdo entre as diferentes formas
geométricas (circulo, quadrado e tridngulo) foi maior do que entre as varia¢des
(escala, rotagdo e outras) das figuras quando comparadas com suas imagens
originais. A diferenca entre erros porém nao ¢ muito grande. Isto ¢ interessante ao
mostrar que o método pode ser empregado para se distinguir imagens.

A medida de correlagdo proposta apresentou os melhores resultados
(menores erros) ao se comparar imagens que sofreram translacdo, escala e
distor¢ao.

Apesar de ser uma medida simples e comum, o uso da correlagdo como feito
neste trabalho mostrou conseguir distinguir imagens distintas e correlacionar
imagens semelhantes em um nimero de casos proximo ao quando se usou a

transformagao de Fourier Mellin do tipo 1.
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Erro de Correlacgao - Circulo
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Figura 7-23: Erro de Correlagéo — Circulo
Erro de Correlacao - Triangulo

4,50E-01

4,00E-01
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0,00E+00

Figura 7-24: Erro de Correlacdo — Tridngulo
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Erro de Correlacéo - Quadrado
4,50E-01
4,00E-01 |
3,50E-01 =
3,00E-01 =
2,50E-01 =
2,00E-01 —
1,50E-01 0
1,00E-01 —
5,00E-02 —
0,00E+00 T T I T T T T T I T I T | T T
o{\&o@ & ° QO&'C’(?O té\%\’o@) @,&o‘&o ovv(ég 6\.@6 . oé” @\9\'} «@ofo\' 6\.@(}" N & d\&\o @(\QSO
N Q < &@Q < &@0 & &@Q «(zﬁ\ <
Q~°’V Q.OV
Figura 7-25: Erro de Correlacdo — Quadrado
7.2.2.

Mellin do tipo 1

Os graficos relativos a Transformada de Mellin do tipo 1 podem ser vistos
da Figura 7-26 a Figura 7-31.

Havia sido comprovado matematicamente que a Transformada de Mellin do
tipo 1 ¢ invaridvel a escala horizontal e vertical para fun¢des continuas.

Na aplicagao feita pode-se observar que as comparagdes utilizadas
realmente apresentam menor erro quando sdo comparadas imagens que sofreram
tais tipos de variacdes no dominio discreto.

Em alguns dos casos observados as comparagdes entre imagens que haviam
sofrido rotacdo ou translacdo e as imagens originais apresentaram erro inferior as
comparagoes entre formas geométricas diferentes. Entretanto, a Transformada de
Mellin do tipo 1 ndo ¢ uma boa medida de comparagao para imagens que sofreram
estas transformagdes, como ja havia sido verificado na andlise matematica da

Transformada.
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Erro de Correlagado para Mellin do tipo 1 - Circulo

3,00E-01

2,50E-01

2,00E-01
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5,00E-02

0,00E+00

Figura 7-26: Erro de Correlacdo para Mellin do tipo 1 — Circulo

Distancia para Mellin do tipo 1 - Circulo
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Figura 7-27: Distancia para Mellin do tipo 1 — Circulo
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Erro de Correlagado para Mellin do tipo 1 - Tridangulo

2,50E-01

2,00E-01

1,50E-01

1,00E-01

5,00E-02

0,00E+00

Figura 7-28: Erro de Correlagdo para Mellin do tipo 1 — Triangulo

Distancia para Mellin do tipo 1 - Triangulo
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Figura 7-29: Distancia para Mellin do tipo 1 — Tridngulo
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Erro de Correlagédo para Mellin do tipo 1 - Quadrado

4,00E-01

3,50E-01

3,00E-01
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Figura 7-30: Erro de Correlagdo para Mellin do tipo 1 — Quadrado

Distancia para Mellin do tipo 1 - Quadrado
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Figura 7-31: Distancia para Mellin do tipo 1 — Quadrado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410268/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410268/CA

Experimentos e Resultados 182

7.2.3.
Mellin do tipo 2

Os graficos relativos a Transformada de Mellin do tipo 2 podem ser vistos
da Figura 7-32 a Figura 7-37.

A invariancia a escala e rotacdo pode ser observada dado que os erros de
comparagdo para as imagens que sofreram estas modificagdes foram inferiores
aqueles relativos as que nao sofreram.

Menores erros também foram verificados para o caso de distor¢des. Porém,
para distor¢des muito grandes isto ndo seria observado.

Novamente as comparagdes como aplicadas refletiram o que j& havia sido

comprovado para o caso de fungdes continuas.

Erro de Correlagado para Mellin do tipo 2 - Circulo
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
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0,00E+00 r——— T T E—— T T
2> N PXe) "b»o PXe) . o L& & > . ) () Y
& L & F & ¢ ZR R S & ¢ &F &
O‘\ < O fb.(\ro \6\‘0 Q.o k‘c} 9 (\9\" ,&.& (\6\ (\9\’ & &&\%
<L N <& T &S &8 o
Qp& QS)‘V

Figura 7-32: Erro de Correlagdo para Mellin do tipo 2 — Circulo
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Distancia para Mellin do tipo 2 - Circulo

9,00E+06

8,00E+06
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Figura 7-33: Distancia para Mellin do tipo 2 — Circulo

Erro de Correlagado para Mellin do tipo 2 - Tridangulo
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Figura 7-34: Erro de Correlagdo para Mellin do tipo 2 — Triangulo
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Distancia para Mellin do tipo 2 - Tridangulo
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Figura 7-35: Distancia para Mellin do tipo 2 — Tridngulo

Erro de Correlagado para Mellin do tipo 2 - Quadrado
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Figura 7-36: Erro de Correlagdo para Mellin do tipo 2 — Quadrado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410268/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410268/CA

Experimentos e Resultados 185

Distancia para Mellin do tipo 2 - Quadrado
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Figura 7-37: Distancia para Mellin do tipo 2 — Quadrado

7.2.4.
Fourier Mellin do tipo 1

Os graficos relativos a Transformada de Fourier Mellin do tipo 1 podem ser
vistos da Figura 7-38 a Figura 7-43.

Os erros de correlagdo para a aplicacdo da Transformada de Fourier Mellin
do tipo 1 demonstraram que esta realmente s6 ndo apresentou invaridncia a
rotagdo, como ja era esperado. Entretanto, isto ndo pode ser verificado ao se
observar os erros de comparacao utilizando-se distancia euclidiana.

Os graficos relativos a distincia euclidiana demonstram que esta ndo ¢ uma
boa medida a ser adotada. Isto foi verificado ndo s6 nos experimentos descritos
aqui mas ao longo do projeto em diversas situagdes.

Portanto, esta analise apresenta casos em que, apesar de se esperar que as
comparagdes refletissem as invaridncias comprovadas matematicamente para o
dominio continuo, o0 modo em que estas comparagdes sdo implementadas no

dominio discreto pode levar a ndo ocorréncia do esperado.
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Erro de Correlacado para Fourier Mellin do tipo
1
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Figura 7-38: Erro de Correlagdo para Fourier Mellin do tipo 1 — Circulo

Distancia para Fourier Mellin do tipo 1 - Circulo
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Figura 7-39: Distancia para Fourier Mellin do tipo 1 — Circulo
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Erro de Correlagado para Fourier Mellin do tipo
1 Triangulo

Figura 7-40: Erro de Correlagdo para Fourier Mellin do tipo 1 — Tridngulo
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Distancia para Fourier Mellin do tipo 1 - TridAngulo

Figura 7-41: Distancia para Fourier Mellin do tipo 1 — Tridngulo
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Erro de Correlacado para Fourier Mellin do tipo
1 Quadrado
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Figura 7-42: Erro de Correlagéo para Fourier Mellin do tipo 1 — Quadrado

Distancia para Fourier Mellin do tipo 1 - Quadrado
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Figura 7-43: Distancia para Fourier Mellin do tipo 1 — Quadrado
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7.2.5.
Fourier Mellin do tipo 2

Os gréficos relativos a Transformada de Fourier Mellin do tipo 2 podem ser
vistos da Figura 7-44 a Figura 7-49.

Para todas as variag¢des aplicadas nas imagens, o erro de comparacio ao se
usar a Transformada de Mellin do tipo 2 foi bastante inferior ao erro em se
comparar as diferentes formas geométricas.

Pode-se perceber nos graficos que o erro para as variagdes que possuiam
rotagdo em alguns dos experimentos € superior as outras. Este fato ndo pode ser
entendido como a Transformada em questao ndo possuindo invaridncia a rotagao
pois ele ndo ¢ comum a todos experimentos e, além disso, os erros relativos a
rotacdo nos casos comentados ainda ¢ extremamente inferior ao erro em se

comparar as diferentes formas geométricas.

Erro de Correlacado para Fourier Mellin do tipo
2 Circulo
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Figura 7-44: Erro de Correlagdo para Fourier Mellin do tipo 2 — Circulo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410268/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410268/CA

Experimentos e Resultados

190

Distancia para Fourier Mellin do tipo 2 - Circulo
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Figura 7-45: Distancia para Fourier Mellin do tipo 2 — Circulo

Erro de Correlagao para Fourier Mellin do tipo
2
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Figura 7-46: Erro de Correlagdo para Fourier Mellin do tipo 2 — Tridngulo
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Distancia para Fourier Mellin do tipo 2 - Triangulo
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Figura 7-47: Distancia para Fourier Mellin do tipo 2 — Tridangulo

Erro de Correlacado para Fourier Mellin do tipo
2 Quadrado
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Figura 7-48: Erro de Correlagéo para Fourier Mellin do tipo 1 — Quadrado
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Erro de Correlacado para Fourier Mellin do tipo
2 Quadrado
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Figura 7-49: Distancia para Fourier Mellin do tipo 2 — Quadrado
7.2.6.

Conclusdes gerais sobre as comparacdes entre Transformadas

Pode-se verificar visualmente nos experimentos mostrados na se¢do 7.1 que
ao se trabalhar com fun¢des ndo continuas, como imagens, as Transformadas
estudadas apresentam resultados compativeis com as invaridncias esperadas e
verificadas matematicamente para o dominio continuo.

Porém, pequenas variagdes em resultados que deveriam ser idénticos no
dominio continuo foram visualisadas ao se trabalhar no dominio discreto. Estas
variagOes sao consequentes nao somente do fato das imagens serem quantizadas
mas também pelo fato de que algumas transformagdes (tal como escala) sdo feitas
utilizando técnicas de aproximagdo como interpolagdo. Estas pequenas variagdes
observadas mostram que algumas Transformadas possuem grande sensibilidade a
determinadas modificagdes na imagem.

Verificou-se ser adequado utilizar as transformacdes propostas e a
implementagdo desenvolvida para se comparar imagens que parassaram pelas
variagOes estudadas, sendo que cada uma das transformadas ¢ mais adequada para

algumas destas variacoes.
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Por fim, cabe ressaltar que o uso de correlagdo € superior ao uso de
distancias euclidianas para se fazer a avaliagdo das comparagdes, pois o segundo
método demostrou ndo ter conseguido fazer comparagdes de modo correto para

alguns experimentos.

7.3.
Navegacdo utilizando transformacdes invariaveis — Andlise de
Window Growing

Foram realizados diversos experimentos para se avaliar a aplicacdo de
Window Growing de modo a se encontrar uma imagem distante como uma sub-
janela de uma imagem atual. Serdo apresentados aqui alguns exemplos que
caracterizam os resultados verificados. Estes exemplos tém como objetivo mostrar
a validade da técnica tanto quanto suas deficiéncias.

Os experimentos apresentados seguiram as seguintes etapas:

- O robo era posicionado em um local definido e uma imagem era
obtida;

- O robd se movimentava para trds em linha reta por uma distincia
determinada;

- O robd obtinha outra imagem:;

- O robd girava 20 vezes aproximadamente 0,5° e obtinha uma
imagem a cada direcao;

Para o conjunto de imagens obtidas se aplicou a comparagdo com a primeira
imagem através de Window Growing de modo a se analisar se a técnica conseguia
determinar a dire¢do correta em relagdo a imagem de referéncia e se conseguia
encontrar corretamente a sub-janela relacionada a imagem de referéncia.

A analise da sub-janela encontrada é apresentada com relagdo as imagens de
longe.

Um experimento realizado foi referente as imagens vistas na Figura 7-50.
Estas imagens apresentam diferentes visdes do rob6 de uma mesma cena: de
perto; de longe; de longe e em angulo de aproximadamente 10*

Pode-se perceber que nao hd uma centralizacdo correta da imagem a
distancia em relacdo a imagem proxima. Isto implica em dificuldades na aplicagdo
do Window Growing dado que a técnica assume que a camera do robé mantém

nivelamento ao longo da navegagdo. O que foi feito neste experimento foi deixar a
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camera um tanto deslocada para cima. Apesar disso, os resultados demonstraram a
capacidade do rob6 em determinar a dire¢cdo correta para muitas das variacdes da

técnica.

c)
Figura 7-50: Diferentes visdes do rob6: a) Préximo a parede; b) Afastado da parede; c)

Afastado e em angulo;

7.3.1.
Imagens de longe — Encontrando a sub-janela

Primeiro sdo apresentados os resultados relativos a janela de longe da Figura
7-51 a Figura 7-54.

Nas figuras apresentadas tem-se a mesma vista observada sendo processada
pelo algoritmo de Window Growing utilizando-se diferentes Transformadas e
comparagoes (por correlagdo e distancia euclidiana).

O enquadramento dado pelo quadrado vermelho representa a janela obtida
como aquela mais proxima da Figura 7-50 — a.

Na Figura 7-51 e na Figura 7-52 ¢ observado que os enquadramentos
encontrados correspodem, apesar de nao perfeitamente, a aproximagdes razoaveis
da vista procurada. Ja na Figura 7-53 e na Figura 7-54, os enquadramentos estao

visivelmente incorretos.
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E interessante de se perceber que os enquadramentos errados sao relativos a
comparagoes feitas utilizando-se distincia euclidiana que ja havia sido apontada

nos experimentos da secdo 7.2 como inferior a correlacdo, confirmando a

observagao.

Figura 7-51: Janela obtida por: Correlagéo, correlagdo da Mellin do tipo 2, correlacéo da
Mellin do tipo 2 e correlagéo da Fourier Mellin do tipo 1 e 2

Figura 7-52: Janela obtida por: Correlacdo Mellin do tipo 1
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Figura 7-53: Janela obtida por: Distancia da Fourier Mellin do tipo 2 e distancia da Mellin

do tipo 1

Figura 7-54: Janela obtida por: Distancia da Fourier Mellin do tipo 1 e distancia da Mellin

do tipo 2

Na proxima se¢do sera verificado quantitativamente os resultados do

algoritmo Window Growing para as varias imagens obtidas.

7.3.2.
Encontrando a diregdo correta

Serao vistos resultados utilizando-se correlagdo e distancia euclidiana como

funcdes de similaridade para as comparagdes;
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Tal como foi feito para os experimentos da se¢dao 7.2, os valores relativos a
correlacdo sdo do erro de correlacdo, desta forma o entendimento dos graficos
relativos a distancia e correlacdo seguem o mesmo padrao, quanto menor o valor,
melhor a comparagao.

Espera-se que os graficos mostrem menores valores para os angulos
proximos de 0 e maiores para dngulos superiores.

Uma série de testes foram feitos ao longo do projeto. Através destes a das
experiéncias a serem apresentadas pode-se verificar que os melhores resultados
foram obtidos com a Transformada de Fourier Mellin do tipo 1 e da do tipo 2.

A comparagdo por correlacdo vista na se¢do 7.3.2.1 também mostrou ser
bastante adequada.

Porém, as comparagdes globais utilizadas tém algumas limitacdes e sdo
extremamente sensiveis. As limitagdes encontradas sio:

- O método ndo funciona para imagens que possuam objetos a
diferentes distancias do robd e que impliquem em nenhuma imagem
centralizada ser parecida com a imagem de referéncia;

- Para o caso da camera ndo estar bem nivelada, a imagem de
referéncia pode ndo aparecer centralizada quando vista a distancia. O
meétodo € sensivel ao nivelamento da camera;

- O método ndo funciona caso ocorram oclusdes de areas na imagem;

- O método nao funciona caso aparecam informagdes visuais
diferentes das verificadas na imagem de referéncia dentro da area
centralizada que seria referente a imagem de referéncia quando o
robd esta a distancia;

Da Figura 7-55 a Figura 7-63 sdo apresentados os valores obtidos com
Window Growing em relagao aos angulos em que as imagens foram obtidas. Isto ¢
feito para os diversos métodos propostos no capitulo 2. Alguns comentarios aqui

descritos podem ser verificados nestes experimentos.

7.3.2.1.
Correlacao

O grafico da Figura 7-55 aponta menores erros de correlacao para angulos

proximos a 0, com o erro subindo ao se afastar do mesmo. Isto vai de acordo com
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o esperado e mostra que para este caso a correcado de direcao seria feita

corretamente.

Erro de Correlacéao

5,00E-01
4,50E-01 W/
4,00E-01

3,50E-01 /A/_
3,00E-01

2,50E-01 /

2,00E-01 f

1,50E-01

1,00E-01

5,00E-02

0,00E+00

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Angulo

Figura 7-55: Erro de Correlagéo

E interessante verificar que o valor de erro sobe de modo quase que
constante ao se afastar da direcdo correta. Esta subida deixa de ser constante por
volta do 4ngulo 3.5° e, quanto maior o afastamento, menor a discrepancia do erro

de correlagdo medido entre um angulo e outro.

7.3.2.2.
Mellin do tipo 1

Ao verificar o grafico relativo a correlagdo (Figura 7-56), percebe-se que
realmente o erro medido € inferior para angulos préximos de 0, apesar de o menor
valor ndo estar exatamente em 0. Porém, quando o robd se afasta do angulo
correto, os resultados podem ndo mais seguir uma inclina¢do constante, dado que
as janelas encontradas através do algoritmo Window Growing podem estar
completamente erradas. O importante ¢ verificar que mesmo assim os melhores

resultados sdao proximos do angulo correto.
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Entretanto, o robd ndo encontra a direcdo corretamente com comparagdes

usando distancia euclidiana (Figura 7-57). Ao se utilizar a distancia euclidiana

para se fazer as comparagdes, o erro medido ndo ¢ inferior para an

de 0 nem cresce ao se afastar da posi¢ao correta.

gulos proximos

Mellin do tipo 1 - Erro de Correlacéao

7,00E-02

6,00E-02

. ﬂ\

4,00E-02

3,00E-02

2,00E-02

1,00E-02

0,00E+00 T T T T T T T T T T T T T T T
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5
Angulo

8 85 9 95

Figura 7-56: Erro de Correlagdo para Mellin do tipo 1

Mellin do tipo 1 - Distancia

5,60E+03

5,40E+03

5,20E+03

5,00E+03

4.BOE+03 W

4,60E+03

4,40E+03

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5
Angulo

4,20E+03 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

8 85 9 95

Figura 7-57: Distancia para Mellin do tipo 1
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7.3.2.3.
Mellin do tipo 2

Os graficos relativos a transformada de Mellin do tipo 2 podem ser vistos na
Figura 7-58 e na Figura 7-59.

O uso da Transformada de Mellin do tipo 2 apresentou resultado similar a
Transformada de Mellin do tipo 1, pois o erro de correlagdo ¢ inferior para quando
proximo da dire¢do correta e o método usando comparagao usando distancia
euclidiana falha em apontar a direcdo correta do robd. Porém, o crescimento do
erro ao se afastar da posi¢do correta ¢ mais perceptivo para a Transformada de
Mellin do tipo 1.

Novamente pode-se verificar que a partir de determinada direcdo, o
crescimento deixa de ser constante. Isto acontece pelo motivo ja citado de que a
partir de determinado momento, o algoritmo Window Growing nao deve mais

encontrar a janela correta.

Mellin do tipo 2 - Erro de Correlacéao

5,00E-02

4,50E-02 -

4,00E-02 —

3,50E-02 |

3,00E-02 —

2,50E-02

2,00E-02

1,50E-02 ~

1.00E-02 M

5,00E-03

0,00E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Angulo

Figura 7-58: Erro de Correlacdo para Mellin do tipo 2
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Mellin do tipo 2 - Distancia

8,00E+06

7,00E+06 —

6,00E+06 ss‘

5,00E+06

4,00E+06 \\ /
3,00E+06 /

2,00E+06

1,00E+06

0,00E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Angulo

Figura 7-59: Distancia para Mellin do tipo 2

7.3.2.4.
Fourier Mellin do tipo 1

Para o caso especifico deste experimento realizado com a Transformada de
Fourier Mellin do tipo 1, a curva associada a comparagdo feita com distancia
euclidiana (Figura 7-61) se mostra bastante adequada ao comportamento esperado
e ja discutido (erro menor para quando proximo da direcdo correta e crescendo
quando se distancia desta). Entretanto, este caso ¢ uma excessdo dado que o uso
de distancia euclidiana ndo costuma apresentar sucesso normalmente.

Para o uso de comparacao por correlagdo (Figura 7-60), novamente foram
obtido menores erros quando préximo a dire¢do correta, com erro crescendo ao se
afastar da mesma, até o momento em que a janela obtida por Window Growing
deixa de estar correta.

Pode-se verificar que as janelas obtidas por Window Growing costumam
estar corretas para uma gama maior de dire¢des quando a Transformada de

Fourier Mellin do tipo 1 ¢ utilizada.
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5,00E-03

4,50E-03

4,00E-03
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3,00E-03

2,50E-03
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1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00

Fourier Mellin do tipo 1 - Erro de Correlagéo

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Angulo

Figura 7-60: Erro de Correlagéo para Fourier Mellin do tipo 1
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Figura 7-61: Distancia para Fourier Mellin do tipo 1
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7.3.2.5.
Fourier Mellin do tipo 2

Este caso novamente apresenta uma excessao dado que a curva associada ao
uso de distancia euclidiana para as comparagdes (Figura 7-63) demonstra
comportamento esperado (erro menor para quando proximo da dire¢do correta e
crescendo quando se distancia desta).

A curva associada a comparagdes por correlacdo (Figura 7-62) também
demonstra o comportamento esperado dado que o erro cresce quando se afasta da
posicao correta.

Tal como com a Transformada de Fourier Mellin do tipo 1, as janelas
obtidas por Window Growing costumam estar corretas para uma gama maior de

diregoes.

Fourier Mellin do tipo 2 - Erro de Correlagéo

8,00E-02

7,00E-02

6,00E-02
5,00E-02

4,00E-02 /
3,00E-02

2,00E-02 //

1,00E-02

0,00E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Angulo

Figura 7-62: Erro de Correlacdo para Fourier Mellin do tipo 2
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Fourier Mellin do tipo 2 - Distancia

2,09E+14
2,08E+14

2,08E+14 //_\\
2,08E+14 / —_—
2,08E+14 /

2,08E+14

2,07E+14

2,07E+14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Angulo

Figura 7-63: Distancia para Fourier Mellin do tipo 2

Ao longo dos experimentos feitos, constatou-se que os melhores resultados
sao verificados para os seguintes métodos experimentados:
- Correlacgao;
- Fourier Mellin do tipo 1;
- Fourier Mellin do tipo 2;
Os métodos foram apresentados em ordem crescente em relacdo ao nimero
de sucessos observados ao longo do desenvolvimento deste projeto. De um modo

geral estes 3 métodos apresentaram maior estabilidade para varios casos testados.

7.4.
SIFT

Descritores SIFT sdo usados para auxiliar a navegagdo e corrigir a direcao
do robdo em diversos momentos. Tém como finalidade encontrar pontos
caracteristicos entre diferentes visdes do robd, para perto e longe de um no, e para
diferentes angulos para um no.

A busca dos pontos foi feita seguindo:

- Extracdo dos descritores SIFT para 4 intervalos e 8 oitavas;
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- Aplicagdo da transformac¢do de Hough;
- Aplicagdo de RANSAC e matriz de pesos W;

Os parametros utilizadados seguiram os padrdes indicados ao longo do
presente trabalho.

De modo a testar a eficiéncia da aplicacdao dos descritores SIFT foram feitos
diversos experimentos em que o robd obtinha 3 imagens para diferentes visdes de
uma mesma cena e, entdo, estas imagens eram comparadas utilizando-se da
transformagdo SIFT. As visoes testadas foram:

- Em uma posic¢ao escolhida;

- Afastado desta posi¢do: O robd movia-se para trds por uma distancia
determinada;

- Na mesma posigdo afastada, o robd girava de aproximadamente 20°
e obtinha a ultima imagem;

Serdo apresentadas aqui alguns dos experimentos feitos. Os experimentos
apresentados tanto mostram em que situagdes a técnica se comporta melhor,
aquelas em que ndo foi possivel encontrar pontos em comum entre imagens e
aquelas em que foi possivel encontrar pontos em comum mas que o
enquadramento de uma imagem na outra aparenta estar incorreto apesar de nao
estar.

As imagens sdo apresentadas em pares da Figura 7-64 a Figura 7-87. O
primeiro par de cada experimento compara as imagens para perto e longe. O
segundo par compara as visdes de perto e de longe em angulo de 20 °. Em todas as
imagens sdo mostrados os pontos em comum entre elas e como fica o
enquadramento da imagem de perto quando transformado com a matriz T
encontrada.

As imagens utilizaram resolu¢do de 166 por 144 pixels.
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Figura 7-65: Viséo de perto e visédo de longe em angulo

Neste primeiro experimento pode-se verificar que os pontos encontrados
foram corretos.

Na Figura 7-64, o enquadramento seguiu pontos relacionados a objetos no
fundo da imagem e ndo a superficie da tela do computador porque a maioria dos
pontos encontrados sdo relativos a objetos do fundo. Perceba que o
enquadramento esta correto.

Figura 7-65 o enquadramento parece estranho porque alguns dos pontos
encontrados sdo relativos a tela do computador que estava mais proéxima do robo e
outros relativos ao fundo que estava mais longe. Perceba que objetos a diferentes
distancias do robd representam diferentes matrizes 7 por conta das diferentes

perspectivas associadas aos mesmos.
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Figura 7-67: Visao de perto e visédo de longe em angulo

A Figura 7-66 obteve os pontos corretamente, com pequeno erro. O
enquadramento segue o fundo e s6 ndo foi melhor porque o nimero de pontos
encontrados foi pequeno e, portanto, qualquer erro pequeno implica em uma
matriz de transformacdo 7 ndo muito exata.

A Figura 7-67 apresentou alguns pontos corretos e outros niao. O

enquadramento nao ficou correto.

7.,-.':“

Figura 7-68: Visdo de perto e visdo de longe
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Figura 7-69: Visao de perto e visédo de longe em angulo

As duas figuras apresentadas aqui obtiveram bons resultados por dois
motivos. Um deles é que as imagens possuiam grande quantidade de informagao e
um grande ntimero de descritores SIFT. O outro ¢ que todos os pontos eram

referentes a objetos a mesma distincia do robd.

e

i
L
I

Figura 7-71: Visdo de perto e visdo de longe em angulo

Este experimento ¢ interessante pois mostra que apesar de haver oclusdo nas
duas figuras apresentadas, como os descritores sdao locais, o resultado ¢ correto.

Todos os pontos encontrados foram de acordo, tal como o enquadramento.
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Figura 7-72: Viséo de perto e viséo de longe

Figura 7-73: Viséo de perto e visédo de longe em angulo

Este exemplo mostra visdes muito diferentes porque quando de longe, a
imagem obtida ¢ muito distante da imagem de perto. Existem poucos elementos
que facilitassem encontrar pontos em comum. Além de tudo, a resolugdo das
imagens ¢ muito baixa, provavelmente o método funcionaria para resolugdes

maiores.

Figura 7-74: Visao de perto e viséo de longe
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Figura 7-75: Visdo de perto e visdo de longe em angulo

As imagens foram obtidas a grandes distancias se for levado em
consideragdo a resolugdo utilizada nas imagens. Deste modo, alguns pontos sdo

encontrados corretamente, mas a maioria nao ¢ a técnica falha.

Figura 7-77: Visdo de perto e visdo de longe em angulo

Este também ¢ um bom exemplo, e um exemplo facil para se aplicar a
técnica, porque todos os elementos observados estdo a uma mesma distancia do

robd.
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Figura 7-79: Visdo de perto e viséo de longe em angulo

Este ¢ mais um exemplo em que a distancia dos objetos observados variou
muito e a técnica ndo encontrou os pontos corretamente. Imagens com maior

resolugdo resolveriam este problema.

Figura 7-80: Viséo de perto e viséo de longe
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Figura 7-81: Viséo de perto e visédo de longe em angulo

Este ¢ um exemplo interessante porque mostra objetos a diferentes
distancias do robd sendo observados. Mesmo assim, todos os pontos encontrados
em comum foram relativos a regides hi uma mesma distincia do robd. E
interessante notar que quando este tipo de coisa acontece, o procedimento de
transformagao Hough faz com que pontos que estdo a uma mesma distincia sejam
escolhidos. Normalmente, aquela distancia que apresenta o maior niimero de

pontos ¢ privilegiada.

Figura 7-83: Visao de perto e viséo de longe em angulo
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Apesar da técnica nao ter sido eficaz para as imagens acima, quando se
trabalhou com distdncias um pouco menores nas imagens abaixo o procedimento

funcionou muito bem (exceto para a Figura 7-85).

Figura 7-86: Visdo de perto e viséo de longe
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Figura 7-87: Visao de perto e viséo de longe em angulo

Como ja observado, o procedimento funcionou muito bem em 3 destas

ultimas 4 figuras (a excegdo ¢ a Figura 7-85).

Pode-se concluir dos resultados observados:

7.5.

A técnica SIFT consegue encontrar dentro de algumas limitagdes
vistas pontos em comum entre imagens, mesmo quando as seguintes
condicdes sdo apresentadas: mudangas em escala, rotagcdo, posicdo e
pequenas mudangas na perspectiva e iluminacao;

Imagens obtidas a distancias superiores a aproximadamente 3
metros, para as quais os objetos sofriam grandes variacdes de escala,
podiam ndo ter seus pontos corretamente correlacionados. Este
problema poderia ser resolvido trabalhando-se com resolugdes
superiores a utilizada;

Os enquadramentos calculados sdo aproximagdes melhores dos que
as encontradas utilizando-se a técnica de Window Growing e podem
ser utilizados em operacdes de navegacdo, como serd visto em

experimento na se¢do 7.7;

Encontrando pontos de controle para montar imagens panoramicas

Ao longo do projeto também foram feitos diversos outros experimentos de

modo a se chegar a uma boa implementacdo da geracdo de panoramicas. Os testes

aqui apresentados tem como finalidade mostrar os resultados da aplicagdo das

técnicas apresentadas no presente documento e para tal cobre somente uma

parcela dos experimentos realizados.
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7.5.1.
Buscando pontos correlatos entre duas imagens

Para se avaliar a deteccao e casamento dos pontos de controle por correlagao
cruzada e as técnicas propostas no presente trabalho, aplicou-se a busca por
pontos em comum em uma seqiiéncia de 20 imagens obtidas pelo robo cobrindo
uma éarea de 360° do laboratorio em que os experimentos foram feitos. Foram
estudados:

- Limiar de correlagdo utilizado para se eliminar pontos
incorretos;

- Tamanho de blocos utilizados para se fazer a procura;

- Eliminagao de pontos por amostragem;

- Aplicacdo de RANSAC e ajuste de matriz de pesos W;

- Descarte de pontos inconsistentes por ma correlacao;

Foram feitos dois tipos de experimentos. No primeiro deles avaliou-se o
nimero de pontos corretos encontrados entre as duas primeiras imagens da
seqliéncia obtida pelo robo. O segundo tipo de experimento foi a avaliagdo do erro
médio para os pontos encontrados para as 20 imagens da seqiiéncia. O erro médio
para cada par de imagens foi calculado como apresentado na secdo 4.4.

Os resultados serdo apresentados de acordo com o seguinte padrao:

- Tabela com resultados: Esta tabela apresenta os seguintes campos:

- Numero total de pontos: Numero de pontos encontrados em
comum entre a primeira e a segunda imagem da seqiiéncia de
20 imagens;

- Pontos corretos: Numero de pontos encontrados corretamente
para essas duas primeiras imagens;

- Percentual de pontos corretos: Calculado a partir dos valores
relativos aos dois topicos anteriores;

- Erro médio: Calculado para os pontos encontrados entre os
pares consecutivos da seqiiéncia de 20 imagens utilizadas;

- Numero de pontos em média: A média do nimero de pontos
encontrados para os pares consecutivos da seqiiéncia de 20
imagens;

- Qrafico do percentual de pontos corretos encontrados:;
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- QGrafico do erro médio encontrado;

Feito para as duas primeiras imagens da seqiiéncia;

216

Figuras apresentando o casamento de pontos entre duas imagens:

- Um experimento de geragdo de panoramica (geracdo de mosaico

avaliadas;

automatica) dentro dos parametros e técnicas que estdo sendo

Cabe ressaltar que as imagens panoramicas geradas ndo sdo corretas para

quase todos os experimentos devido ao fato de que as técnicas utilizadas para

eliminagdo de pontos incorretos que estdo sendo avaliadas devem ser utilizadas

em conjunto para que tudo funcione perfeitamente.

Os resultados s3o apresentados da Figura 7-88 a Figura 7-112 e da Tabela
7-4 a Tabela 7-8.

7.5.1.1.

Eliminacédo por limiar de correlacdo — blocos 16 x 16

Caracteristicas do experimento:

Tabela 7-4: Eliminagé&o por limiar de correlagdo — blocos 16 x 16

Transformacao Procrustes;

O tamanho dos blocos utilizados foi de 16 por 16;

NUmero Percentual NUimero de
Limiar de | total de Pontos Ptos. Erro pontos em
correlacdo | pontos Corretos | Corretos médio média
0 93 26 27 ,96% 5,23E+01 | 92,89
0,6 72 26 36,11% 5,01E+01 | 84,32
0,65 72 26 36,11% 5,00E+01 | 83,63
0,7 72 26 36,11% 4,98E+01 | 82,00
0,75 71 25 35,21% 4,91E+01 | 78,53
0,8 67 24 35,82% 4,78E+01 | 72,05
0,85 62 24 38,71% 4,55E+01 | 64,42
0,9 55 24 43,64% 4,05E+01 | 51,53
0,95 43 20 46,51% 3,29E+01 | 34,37
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Percentual de Pontos Corretos - Blocos 16 x 16

50,00%

45,00%

40,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%
0 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

Limiar de correlagéo

Figura 7-88: Percentual de pontos corretos para blocos 16 por 16

Erro médio - Blocos 16 x 16

6,00E+01

5,00E+01

4,00E+01

3,00E+01

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00

0] 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

Limiar de Correlacédo

Figura 7-89: Erro médio para blocos 16 por 16
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Neste e na maioria dos experimentos apresentados ¢ verificado o
comportamento da deteccdo de pontos em comum com relagdo ao limiar de
correlacdo utilizado para se eliminar pontos inconsistentes.

E interessante perceber que o percentual de pontos corretos ¢ o erro médio
melhoram quando se cresce este limiar. Porém, para o caso do limiar ser muito
alto, isto pode acabar atrapalhando pois o niimero de pontos em comum entre as
imagens pode cair demais.

No exemplo presente, como nenhuma outra técnica foi utilizada para se
eliminar pontos mal casados, o numero médio de pontos encontrado ainda foi

aceitavel.

‘“l x X X X
|
i

i

-
x'_
.

XXX
A i |

Figura 7-91: Pontos encontrados com limiar de correlagéo igual a 0,95

A partir das imagens que apresentam os pontos encontrados (Figura 7-90 e
Figura 7-91), ¢ visivel que o nimero de pontos corretos para um limiar de
correlacdo superior ¢ maior. Também pode-se ver que esta técnica encontra um
numero grande de pontos, sendo que muitos incorretos.

Na gera¢do da imagem panoramica automatica (Figura 7-93), nenhuma das

imagens foram alinhadas corretamente.
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Figura 7-92: Geracdo de mosaico automatica para limiar de correlagéo igual a 0,90

7.5.1.2.
Eliminacéo por limiar de correlagdo — blocos 32 x 32

Caracteristicas do experimento:
- O tamanho dos blocos utilizados foi de 32 por 32;

- Transformacao Procrustes;

Tabela 7-5: Eliminag&o por limiar de correlagdo para blocos 32 por 32

NUumero Percentual Nimero de
Limiar de | total de Pontos Ptos. Erro pontos em
correlacédo | pontos Corretos | Corretos médio média
0 14 8 57,14% 4,36E+01 | 16,32
0,6 14 8 57,14% 3,95E+01 | 14,32
0,65 13 8 61,54% 3,81E+01 | 13,74
0,7 13 8 61,54% 3,52E+01 | 12,32
0,75 13 8 61,54% 3,12E+01 | 11,58
0,8 12 8 66,67% 2,88E+01 | 10,42
0,85 10 8 80,00% 2,15E+01 | 8,95
0,9 7 7 100, 00% 1,59E+01 | 6,89
0,95 6 6 100, 00% -———— 4,11

Nao foi possivel calcular o valor do erro médio para o limiar de correlagdo
igual a 0.95 porque houve imagens que ndo apresentaram pontos em comum.
Devido a este fato deve ser observado que o grafico apresentado na Figura 7-93

ndo possui a tltima coluna.
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120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

Percentual de Pontos Corretos - Blocos 32 x 32

0,00%
0] 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
Limiar de Correlacédo
Figura 7-93: Percentual de pontos corretos para blocos 32 por 32
Erro médio - Blocos 32 x 32
5,00E+01
4,50E+01
4,00E+01
3,50E+01
3,00E+01
2,50E+01
2,00E+01
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Figura 7-94: Erro médio para blocos 32 por 32
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Blocos maiores facilitam o casamento correto de pontos através de
correlagdo. As desvantagens em se trabalhar com blocos maiores estd em que o
custo computacional ¢ maior e que o numero de pontos avaliados ¢ menor.

No caso apresentado, quando com limiar igual a 0.95, chegou a acontecer de
nenhum ponto ser encontrado em comum entre as imagens. Neste caso nao ¢
possivel se montar a imagem panoramica.

Numero pequeno de pontos resultantes leva a algumas desvantagens que

serdo comentadas mais adiante.

Figura 7-96: Pontos encontrados com limiar de correlagéo igual a 0,95

A partir das imagens que apresentam os pontos encontrados (Figura 7-95 e
Figura 7-96), pode-se ver que esta técnica encontra um numero menor de pontos
como ja observado nos graficos comentados.

Na panoramica gerada (Figura 7-97) pode-se perceber que as duas primeiras

imagens foram alinhadas corretamente.
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Figura 7-97: Geracdo de mosaico automética para limiar de correlagéo igual a 0,90

7.5.1.3.

Eliminacao por amostragem

Tabela 7-6 - Eliminacdo por amostragem

Numero Percentual de Numero de

Limiar de | total de Pontos Pontos Erro Pontos em

correlacgédo | pontos Corretos | Corretos médio Média
9,07E-

0 6 6 100,00% 02 5,95
3,21E-

0,6 3 3 100,00% 14 5,63
3,21E-

0,65 3 3 100,00% 14 5,63
3,21E-

0,7 3 3 100,00% 14 5,63
3,02E-

0,75 3 3 100,00% 14 5,42
1,95E-

0,8 3 3 100,00% 02 5,58
3,42E-

0,85 3 3 100,00% 14 5,21
2,58E-

0,9 2 2 100,00% 02 5,37
5,87E-

0,95 2 2 100,00% 02 4,79

Nao ha porque apresentar o grafico do percentual de pontos corretos devido

ao fato de que este foi de 100% para todos os limiares de correlagio. E

interessante perceber que isto ocorre devido ao fato de que a eliminacdo por

amostragem descarta a maioria dos pontos, sobrando muito poucos como pode ser
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visto nos campos de pontos corretos € numero de pontos em média da tabela

acima.
Erro médio - Eliminagdo por amostragem
Blocos 16 x 16

1,00E-01

9,00E-02 +—

8,00E-02 +—

7,00E-02 +——

6,00E-02 +—

5,00E-02 +— —
4,00E-02 +—— —
3,00E-02 +— —
2,00E-02 +— —— —
1,00E-02 +— /1 —
0,00E+00

(o] 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
Limiar de Correlacao

Figura 7-98: Erro médio para elimina¢do por amostragem

A técnica de eliminacdo por amostragem deve ter seus resultados avaliados
de modo particular. A primeira vista esta técnica aparenta ser muito boa dado que
os erros médios encontrados foram despreziveis e o percentual de pontos corretos
foi de 100%.

Primeiramente ¢ bom se lembrar que o erro médio ndo ¢ um espelho de se
os pontos encontrados estdo corretos ou ndao e sim uma medida de o qudo de
acordo com a matriz de transformagao calculada estdo os pontos encontrados.

Acontece que ¢ propriedade da técnica eliminar pontos que fujam da
transformagdo 7 predominante e ter como resultado um nimero muito pequeno de
pontos (como pode ser verificado) para os quais o erro de se aplicar a
transformagao calculada ¢ minimo. Como o erro médio sé ¢ calculado para os
pontos ndo eliminados, este serd muito baixo independente de se os pontos foram
realmente casados corretamente.

No experimento apresentado, todos os pontos encontrados, para todas as

imagens, foram corretos. Porém, ¢ possivel que a técnica ndo funcione em
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algumas situacdes. Neste caso, a técnica tem como desvantagem que se algum
ponto for encontrado incorretamente, provavelmente todos os pontos serao.

A eliminagdo por amostragem foi a técnica mais testada ao longo do projeto
e em raras situacoes se mostrou deficiente.

Para os casos em que a eliminagdo por amostragem nao resulta em bons
resultados, ha a possibilidade de se fazer a combinacdo dos outros métodos

apresentados.

s

Figura 7-100: Pontos encontrados com limiar de correlacéo igual a 0,95

Pode-se ver nas imagens que apresentam os pontos encontrados (Figura
7-99 e Figura 7-100) que a técnica encontrou todos os pontos corretamente.
Também ¢ visto que o niumero de pontos encontrados € pequeno, podendo chegar
a somente 2 pontos para o limiar de correlagdo mais alto como visto na Figura
7-100

A imagem panoramica gerada (Figura 7-101) neste experimento apresenta

todas as vistas alinhadas corretamente.
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Figura 7-101: Geracao de mosaico automatica para limiar de correlagdo igual a 0,90

7.5.1.4.

Eliminagcéo por RANSAC e matriz de pesos W

Tabela 7-7: Eliminacdo por RANSAC e matriz de pesos W

Percentual de Erro
Pontos médio -
Namero Corretos - RANSAC - | Nimero de

Limiar de | total de Pontos RANSAC - Blocos pontos em
correlacgédo | pontos Corretos | Blocos 16 x 16 |16 x 16 | média
0 50 26 52,00% 3,50E+01 | 76,47
0,6 50 26 52,00% 2,40E+01 | 61,95
0,65 50 26 52,00% 2,37E+01 | 61,42
0,7 50 26 52,00% 2,11E+01 | 58,42
0,75 49 25 51,02% 1,73E+01 | 52,95
0,8 48 24 50, 00% 9,87E+00 | 45,16
0,85 46 24 52,17% 7,51E+00 | 41,05
0,9 41 24 58,54% 5,54E+00 | 34,47
0,95 29 20 68,97% 4,30E+00 | 23,63

Percentual de Pontos Corretos - RANSAC
Blocos 16 x 16

80,00%

70,00%

60,00%

50,00% -
40,00% -
30,00% A
20,00% A
10,00% -
0,00% - T T T T T T T T
0 0,6 0,65 0,7 0,85 0,9 0,95

0,75 0,8
Limiar de Correlacédo

Figura 7-102: Percentual de pontos corretos para RANSAC e matriz de pesos W
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Erro médio - RANSAC - Blocos 16 x 16

4,00E+01

3,50E+01

3,00E+01

2,50E+01

2,00E+01 +— 1 1

1,50E+01 +—  +— ——  ——

1,00E+01 +—— 1 1 1 1

5,00E+00 +— +— +——— L L L L L

0,00E+00
0 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

Limiar de Correlacao

Figura 7-103: Erro médio para RANSAC e matriz de pesos W

O uso de RANSAC e do ajuste da matriz de pesos W demonstrou melhorar
substancialmente os resultados sem ter como contrapartida a queda elevada do
numero de pontos em comum.

O uso desta técnicas deve ser combinado com outras de modo que seja mais
eficiente do que visto nos resultados aqui presentes. Sabe-se que RANSAC nio ¢
extremamente eficaz quando o nimero de pontos errados antes do seu uso é muito
maior que o nimero de pontos corretos, o que € o caso em questao.

Virias panoramicas foram experimentadas combinando-se RANSAC com
as outras técnicas avaliadas ao longo do projeto levando a resultados similares aos
apresentados para a eliminagdo por amostragem.

A vantagem em se combinar RANSAC com outras técnicas em relagao a
eliminac¢do por amostragem estd em se conseguir um maior nimero de pontos em
comum entre as imagens. Portanto, enquanto o uso da técnica eliminagdo por
amostragem pode resultar em uma panoramica mau formada devido a poucos
pontos incorretos, 0 mesmo nao acontece para o uso de RANSAC em combinagao

com outras técnicas.
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Figura 7-106: Geracao de mosaico automéatica para limiar de correlacdo igual a 0,90

Perceba que utilizando RANSAC e ajuste da matriz W, mesmo quando a
combinagdo de imagens ndo ¢ perfeita, a técnica ndo leva a combinagdes
completamente equivocadas. Isto ¢ de grande interesse e traz maior estabilidade
para a gera¢ao de panoramicas.

Quando a elimina¢do por amostragem ndo funciona, ela gera panoramicas

que nao podem ser utilizadas por serem completamente erradas.
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7.5.1.5.

Eliminacdo por ma correlacao

Tabela 7-8: Eliminagdo por ma correlagao

228

Numero Percentual Numero de
total de Pontos de Pontos | Erro pontos em
p B pontos Corretos | Corretos médio média
0,95 | 10,00% | 28 19 67,86% 4,61E+01 | 52,47
0,95 | 20,00% | 32 19 59,38% 4,79E+01 | 60,95
0,95 | 30,00% | 36 19 52,78% 4,81E+01 | 65,37
0,95 | 40,00% | 40 22 55,00% 4,84E+01 | 68,21
0,9 |10,00% | 17 12 70,59% 3,97E+01 | 31,26
0,9 |20,00% | 18 13 72,22% 4,49E+01 | 42,00
0,9 | 30,00% | 22 13 59,09% 4,60E+01 | 47,11
0,9 |40,00% | 23 14 60,87% 4,65E+01 | 50,79
0,8 |10,00% | 6 6 100,00% 1,28E+01 | 10,74
0,8 |20,00% |9 9 100,00% 2,37E+01 | 15,79
0,8 |30,00% |9 9 100, 00% 3,15E+01 | 20,16
0,8 |40,00% | 12 9 75,00% 3,70E+01 | 24,16
0,7 |10,00% | 2 2 100,00% —— 3,21
0,7 |20,00% | 4 4 100, 00% 1,00E+01 | 6,00
0,7 |30,00% |4 4 100,00% 1,05E+01 | 6,95
0,7 |40,00% |5 5 100,00% 1,38E+01 | 8,79
Percentual de Pontos Corretos - Ma Correlacado
Blocos 16 x 16
120,00% ‘ ‘ ‘ ‘
p=0,8 p=0,7
100,00% e
p=0,95 =0,9
80,00% —
60,00% - — = = = B
40,00% - — = B H
20,00% + = = F = K
0,00% -
oo oo oo oo olo ol° ol° ol° ol° ol° ol° ol° ol° ol° oo oo
& o5 55 ¢ PR P IS I N
K]

Figura 7-107: Percentual de pontos corretos para a técnica de eliminacdo por ma

correlacao



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410268/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410268/CA

Experimentos e Resultados

Legenda de cores para Figura 7-107:

Figura 7-110: Pontos encontrados com p =0,8 e f =10%

Azul: p=0,95;
Laranja: p=0,9;

Amarelo: p=10,8;
Azul: p=0,7;

229
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Figura 7-112: Geracdo de mosaico automatica para limiar de correlagéo iguala p =0,9 e
B =30%

Este procedimento proposto demonstrou ser uma boa técnica para eliminar
pontos mal correlacionados. Quanto menor o valor de p € menor o percentual de
B, mais pontos serdo eliminados e melhor sera o resultado. Porém, como em todas
as técnicas apresentadas deve se tomar o cuidado de ndo se eliminar pontos em
excesso.

Percebe-se que mesmo para o maior valor de p e o maior percentual de
utilizados, os resultados ja sdo muito superiores do que quando a técnica ndo ¢
utilizada. Com p e B adequados, consegue-se eliminar grande parte dos pontos
incorretos sem eliminar muitos pontos corretos.

O uso desta técnica com RANSAC e ajuste da matriz de pesos ¢ bastante

adequado para a geragdo de panoramicas para o presente projeto.
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7.6.
Segmentacdo da imagem por Quadtree baseada em entropia

A imagem da Figura 7-113 foi utilizada para se fazer um estudo das
possibilidades encontradas ao se aplicar a segmentagdo por Quadtree baseada em

entropia. Esta imagem possui resolucdo de 512 por 512 pixels.

Figura 7-113: Figura Airplane

Foram feitos 240 testes de modo a se estudar:
- Meétodos padrao, Open-Close e Close-Open;
- Limiares do valor de entropia para se fazer a divisdo quadtree;
- Tamanho de raios r utilizados para operagdes de abertura e
fechamento;
- Tamanho minimo de regides aceitas;
- Pré-aplicacdo de filtros do tipo mediana;
- Pré-aplicagdo de filtro de média de formato radial de raio r’ sobre a

imagem;

Dos 240 testes foram escolhidos aqueles que apresentam resultados mais

relevantes e que melhor caracterizam as observagdes verificadas.

7.6.1
Diferentes métodos

As imagens apresentadas na Figura 7-114 foram feitas com os seguintes

acertos:
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- Figura 7-114 a: Método padrao; Pré-processada com filtro de média
radial de raio r’ igual a 4; Limiar do valor de entropia para a divisao
quadtree igual a 4;

- Figura 7-114 b: Método Open-Close; Pré-processada com filtro de
média radial de raio r’ igual a 4; Limiar do valor de entropia para a
divisdo quadtree igual a 4; Raio r utilizado para operagdes de
abertura e fechamento igual a 5;

- Figura 7-114 c¢: Método Close-Open; Pré-processada com filtro de
média radial de raio r’ igual a 4; Limiar do valor de entropia para a
divisdo quadtree igual a 5; Raio r utilizado para operacdes de

abertura e fechamento igual a 5;

c)
Figura 7-114: Diferentes métodos utilizados. a) Método padréo; b) Método Open-Close;

¢) Método Close-Open;

Ao longo dos experimentos a serem apresentados, mais resultados relativos
aos diferentes métodos serdao apresentados e comparados. As figuras apresentadas
nesta secdo tém como objetivo ilustrar de um modo geral como se comportam os

diferentes métodos.
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Pode-se dizer sobre os trés métodos em linhas gerais:

- O método padrio faz o agrupamento de regides quadradas
diretamente vizinhas. Nao ¢ muito eficaz em agrupar regides
proximas podendo resultar em uma série de regides de tamanho
pequeno;

- O método Open-Close ¢ eficaz em agrupar regides proximas tal
como em descartar regides pequenas e esparsas. Como resultado
costuma-se ter regides bem definidas representativas de areas
detalhadas na imagem. O método Open-Close ¢ o que se mostrou
mais adequado dentro do presente trabalho;

- O método Close-Open gera conglomerados em torno de centrdides.
Nao costuma gerar regides bem definidas em relacdo a detalhes na
imagem mas sim blocos que representam o centro de regides de
interesse. Apesar de eficaz em encontrar centroides, ndo segmenta

bem areas com grande quantidade de detalhes;

7.6.1.1.
Variando o limiar do valor de entropia para divisdo quadtree

A Figura 7-115 apresenta como se comporta a divisdo quadtree quando se
varia o limiar do valor de entropia minimo utilizado para se uma célula sera ou
ndo sub-dividida. Os valores utilizados foram de 6.5, 6, 5 ¢ 4. E interessante

verificar que a imagem usada possui entropia igual a aproximadamente 6.7.
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C) d)
Figura 7-115: 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;

Pode-se verificar que quanto menor o limiar do valor de entropia, mais a
imagem sera sub-dividida e, portanto, mais detalhes sdo encontrados. A escolha
do limiar utilizado ¢ portanto muito importante pois define a quantidade de
informagdo desejada que se procura para detalhes da imagem.

O reflexo do limiar do valor de entropia para a divisdo quadtree para a
segmentacao em diferentes regides através dos diferentes métodos € apresentado a

seguir.
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7.6.1.2.
Método Padrao

As imagens apresentadas nestes testes (Figura 7-116) foram pré-processadas
com filtro de média radial de raio »’ igual a 2.

Pode-se verificar que quando o resultado do quadtree sdo regides muito
pequenas e estas ndo sdo diretamente vizinhas, pode acontecer como no caso d em
que o método ndo consegue agrupar corretamente as regides e acaba gerando um

numero muito grande de regides extremamente pequenas.

T

1
el )
Figura 7-116: Diferentes limiares do valor de entropia para método padrdo. a) Limiar

igual a 6.5; b) Limiar igual a 6; c) Limiar igual a 5; d) Limiar igual a 4;

Por outro lado, quando se trabalha com limiar do valor de entropia muito
alto, proximo ao da entropia da imagem, o niumero de regides geradas pode ser

muito pequeno e o resultado final pode ndo representar bem regides de interesse.
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7.6.1.3.
Método Open-Close

As imagens da Figura 7-117 foram pré-processadas com filtro de média
radial de raio »’ igual a 4 e tiveram raio r utilizado para operagdes de abertura e

fechamento igual a 5.

c)

Figura 7-117: Diferentes limiares do valor de entropia para método Open-Close. a) Limiar

igual a 6.5; b) Limiar igual a 6; c) Limiar igual a 5; d) Limiar igual a 4;

Como com o método padrdo, limiares do valor de entropia muito altos
fazem com que a imagem ndo seja muito dividida e o nivel de detalhes encontrado
acaba sendo baixo.

Pode-se perceber nas figuras @ e b que as regides resultantes nao
representam muito bem as areas de interesse. J& nas figuras ¢ e d o nivel de

detalhes é maior.
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De um modo geral, o que acontece ¢ que quanto menor o limiar, mais a
imagem ¢ dividida e regides menores sdo encontradas para entdo o método open-

close agrupa-las como visto.

7.6.1.4.
Método Close-Open

As imagens da Figura 7-118 foram pré-processadas com filtro de média

radial de raio »’ igual a 4 e tiveram raio » utilizado para operacdes de abertura e

fechamento igual a 5.

c) d)
Figura 7-118: Diferentes limiares do valor de entropia para método Close-Open. a) Limiar

igual a 6.5; b) Limiar igual a 6; c) Limiar igual a 5; d) Limiar igual a 4;

Regides muito pequenas costumam desaparecer quando se usa o método

Close-Open. Isto pode ser verificado nas imagens apresentadas. A imagem d
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caracteriza bem este problema dado que ndo sobrou nenhuma regido apos os
procedimentos morfoldgicos de fechamento e abertura.

Este método gerou diversas imagens sem nenhuma regido ao longo das
experiéncias feitas, portanto, deve se trabalhar com o mesmo com o cuidado de

nao se eliminar todas as regides apds sua aplicagao.

7.6.2.
Tamanho de raios r utilizados para operacfes de abertura e
fechamento

Método Open-Close
As imagens da Figura 7-119 foram pré-processadas com filtro de média
radial de raio r’ igual a 4 e o limiar do valor de entropia para divisdo de quadtree

utilizado foi de entropia igual a 4.

c)
Figura 7-119: Diferentes raios nas operacdes de abertura e fechamento do método

Open- Close. a) Raio igual a 5; b) Raio igual a 7; ¢) Raio igual a 10

Pode-se verificar que regides proximas tendem a se agrupar quando se

aumenta o raio r’ utilizado. Isto ¢ de interesse em muitos casos de modo a se
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evitar que o resultado final obtido apresente um nimero excessivo de regides
proximas.

Ao mesmo tempo, quando se cresce o tamanho de r’, regides isoladas
tendem a ser descartadas.

Valores muito grandes de ' tém a desvantagem de unir areas que nao

possuam qualquer continuidade real.

Meétodo Close-Open
As imagens da Figura 7-120 foram pré-processadas com filtro de média
radial de raio r’ igual a 4 e o limiar do valor de entropia para divisao de quadtree

utilizado foi de entropia igual a 6.

c)
Figura 7-120: Diferentes raios nas operac¢des de abertura e fechamento do método

Close-Open. a) Raio igual a 5; b) Raio igual a 7; ¢) Raio igual a 10;

Para valores altos de raio r, pode acontecer do numero de regides cair até
zero. Isto ocorreu em muitos experimentos, principalmente aqueles com limiar de
entropia mais baixo ao contrario do método padrdo. Baixos limiares de entropia

significam regides pequenas para serem processadas pelas operagdes de
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fechamento e posterior abertura, podendo ser descartadas logo na operagdo de

fechamento.

7.6.3.
Aplicando filtro de média radial

A aplicacdo de filtro foi experimentada para diferentes raios r’ para o
método padrao.
As imagens da Figura 7-121 utilizaram limiar do valor de entropia para

divisdo de quadtree de 5.

Figura 7-121: Diferentes raios para filtro de média. a) Sem filtro; b) Raio igual a 2; c) Raio

igual a 4; d) Raio igual a 8;

Apesar das diferengas apresentadas nas figuras terem sido pequenas,

percebeu-se ao longo do desenvolvimento do projeto que era interessante se
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trabalhar com alguma filtragem das imagens de modo a se eliminar ruidos que

poderiam resultar em sub-divisdes indesejadas.

7.6.4.
Tamanho minimo de regides aceitas

Um ultimo processamento ¢ feito sobre as regides de modo a descartar
regides de tamanho desprezivel

As imagens da Figura 7-122 foram pré-processadas com filtro de média
radial de raio »’ igual a 4, tiveram raio r utilizado para operagdes de abertura e
fechamento igual a 5 e usaram limiar do valor de entropia para divisdo quadtree

de entropia igual a 4.

c) d)
Figura 7-122: Diferentes tamanhos de regides minimos. a) Sem restricdo; b) Minimo de
1000 pixels; ¢) Minimo de 2000 pixels; d) Minimo de 3000 pixels
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A eliminagao de regides muito pequenas ¢ de grande interesse de modo a se
descartar detalhes isolados e pequenos.
Outra possibilidade trabalhada, ¢ de se escolher um numero » das maiores

regides obtidas para se seguir a exploragao.

7.6.5.
Aplicando Quadtree em panoramicas

Para imagens panoramicas, a primeira divisao feita da imagem ¢ pela
metade verticalmente e em n janelas horizontais de tamanho préximo ao tamanho
da janela horizontal. Portanto, a primeira divisdo ndo seria um quadtree mas sim
um ntree. A partir de entdo as divisdes sdo em quatro janelas. Isto foi feito para se
obter resultados mais coerentes. Se a imagem panoramica fosse dividida
inicialmente em quatro, isto resultaria em janelas retangulares extremamente
largas. As janelas terdo tamanho aproximadamente quadrado com o procedimento
adotado.

As imagens apresentadas da Figura 7-123 a Figura 7-125 sdo relativos a
aplicacdo da divisdo quadtree em uma imagem panoramica. A Figura 7-123
apresenta a panoramica inteira com as regides coloridas sobrepostas. Em Figura
7-124 e Figura 7-125 pode-se ver a mesma panoramica porém dividida em duas
imagens para melhor visualizagdo. A configuracgao utilizada foi:

- Me¢étodo quadtree;

- Filtro de média de raio 4;

- Raio para operagdes morfologicas igual a 10;

- Limiar do valor de entropia na divisdo igual a 90% da
entropia total da imagem,;

- Somente as 5 maiores regides foram escolhidas;

Figura 7-123: Imagem panoramica inteira com regides sobrepostas
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Figura 7-125: Metade direita da panoramica

A mesma configuragdo com raio para operagdes morfologicas igual a 20, foi
aplicada na panoramica gerando o resultado verificado na Figura 7-126. Como
feito anteriormente, sao apresentadas imagens relativas a se¢do esquerda e direita
da panoramica, na Figura 7-127 e na Figura 7-128Figura 7-34, para facilitar o

entendimento do resultado.

.-1\.“!‘ 1

Figura 7-126: Imagem panoramica inteira com regides sobrepostas

e W [

Figura 7-128: Metade direita da panoramica
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Por ultimo ¢ apresentado o mesmo experimento com raio igual a 3 da Figura

7-129 a Figura 7-131.

Figura 7-131: Metade direita da panoramica

Pode-se perceber que para o raio maior, diferentes regides formaram um
mesmo aglomerado. E importante ressaltar que os mesmos pardmetros levam a
resultados diferentes em imagens com diferentes caracteristicas. O valor do raio
utilizado nas operagdes morfologicas €, portanto, muito importante pois pode
levar a um numero grande de regides muito pequenas, tal como a uma regido
muito grande que ocupe toda a panoramica. O ajuste automatico deste valor ¢
portanto de interesse para futuros projetos.

Para os 3 experimentos pode-se verificar que aquelas regides com mais
detalhes na imagem foram selecionadas através da segmentagcdo por quadtree

demonstrando a validade da técnica.

7.7.
Navegacdo para NO6s Conhecidos e Desconhecidos utilizando-se de
Visual Tracking e Transformacéo SIFT

Ao longo do projeto, a navegagdo por Visual Tracking e com auxilio de
descritores SIFT foi amplamente testada através de diversas configuracdes e

diferentes implementagdes. Este experimento aqui apresentado tem como objetivo
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ilustrar de um modo genérico a implementacdo aqui proposta e mostrar sua
eficiéncia mostrando de um modo geral os métodos de navegacido propostos com
auxilio de descritores SIFT.

O experimento aqui descrito ¢ de uma navegagao feita com o robo para um
lugar ja visto. Neste experimento, o robd foi colocado sobre uma mesa no
laboratorio e uma imagem foi obtida. Entdo, o rob6 foi movido para tras e girado.
A partir desta nova posi¢do o robd navegou em dire¢do a posicdo inicial como
descrito na se¢do 6.6.2. Este experimento ¢ interessante por abordar diferentes
etapas discutidas ao longo desta dissertagao:

- SIFT: O primeiro passo do experimento ¢ comparar a visao do robé com a
visdo de referéncia para que o mesmo possa encontrar pontos em comum
entre as duas;

- Visual Tracking: A estratégia de Visual Tracking proposta na se¢cdo 6.4 ¢
investigada aqui quando utilizada para guiar a navegacao do robo;

- Navegacdo para nés desconhecidos: A navegagdo para nds desconhecidos
¢ feita como neste experimento. A Unica diferenca estd em que a imagem
de referéncia utilizada aqui ndo foi extraida de uma vista panoramica.
Neste experimento também nao foi estabelecida uma condi¢do de parada
para que se pudesse fazer uma avaliagdo ao longo da navegagdo e apds o
robo ter passado pela posicao de referéncia;

- Navegacdo para ndés novos: A navegacdo para ndOs novos nao sera
abordada em um experimento isolado dado que no presente experimento

as etapas que compdem a navegacao para nds novos ja sao abordadas;

Como ja foi comentado, no experimento o robd navegou de um ponto dado
para uma posi¢do onde havia obtido uma imagem. A Figura 7-132 mostra a
esquerda a imagem que foi utilizada como referéncia e a direita a imagem na

posi¢do em que o robd comegou a navegagao.
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Figura 7-132: Diferentes visdes do robd

A navegacao do experimento constituiu de 31 iteragdes e de um percurso de
aproximadamente 70 cm ao todo. Para cada iteragdo o robd realizava um pequeno
movimento de corre¢do de sua posi¢cdo. A posi¢do do robd mais proxima da
posicdo de referéncia foi encontrada na iteracdo 18. A partir de entdo o robo
continua corrigindo sua direcdo, porém, se afasta da posi¢do de destino.

Lembre que o sistema experimental ER1 impde limitagdes a movimentagdo
do robd. Ao mesmo tempo, o processamento do algoritmo pelo programa Matlab
¢ lento fazendo com que o tempo entre iteragdes tenha sido aproximadamente o
tempo da conclusdo dos menores movimentos permitidos pelo ER1.

O experimento sera apresentado em 3 secoes:

- 7.7.1 - SIFT: Mostra o resultado da busca por pontos em comum
entre as duas imagens utilizando-se de descritores SIFT;

- 7.7.2 — Visual Tracking: Apresenta algumas da imagens vistas ao
longo da navegagao com pontos de referéncia e ponto chave;

- 7.7.3 — Condigao de parada: Discussdo sobre a condi¢do de parada e
uma breve validagdo do uso de Fourier Mellin para se comparar

imagens;

7.7.1.
SIFT

A configuragdo utilizada para encontrar os pontos em comum através do
método SIFT foi:
- 4 Oitavas;

- 1 Intervalo;
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- Limiar de contraste igual a 0,03;

- Limiar de curvatura igual a 10,0;

- Aplicagdo da transformag¢do de Hough, RANSAC e
matriz de pesos W com pardmetros seguindo os padrdes

indicados ao longo do presente trabalho;

A Figura 7-133 apresenta os pontos em comum entre as duas vistas do robo.
A esquerda estd a imagem que foi utilizada como referéncia e a direita a imagem

na posi¢do em que o robd comegou a navegacao.

Figura 7-133: Pontos encontrados em comum

E valido ressaltar que o niimero de pontos encontrados em comum entre as
vistas ¢ de grande importancia para o bom funcionamento do Visual Tracking.
Dos pontos encontrados ¢ que serdo escolhidos os pontos de referéncia. Quanto
maior o numero de pontos de referéncia, melhor a eficiéncia do Visual Tracking.

Caso o numero de pontos encontrados em comum seja muito pequeno, a
navegacdo pode-se dar de modo deficiente. Portanto, propde-se que ndo se
trabalhe com nos a distancias muito grandes ou, se for o caso, que sejam utilizadas
imagens com maior resolugdo. Foi visto no experimento da secdo 7.4 que o
método SIFT empregado pode ndo encontrar muitos pontos em comum entre duas

imagens.
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7.7.2.
Visual Tracking

O Visual Tracking foi feito utilizando-se a seguinte configuracao:
- Tamanho da janela do modelo: Sx/ = Syl = 16;
- Tamanho da janela de busca: Sx2 = Sy2 = 42;
- Limiar de correlacdo o igual a 0,8;
- pigual a0,95;
- Piguala0,1;
- Nao trabalhou-se com Hough, RANSAC e matriz de
pesos W;

Da Figura 7-134 a Figura 7-141 sdao observadas as imagens obtidas pelo
roboé ao longo das iteragdes 1, 5, 10, 15, 18, 20, 25 e 30 do algoritmo de
navegacdo. As cruzes vermelhas representam os pontos de referéncia, o circulo
azul representa o ponto chave que ¢ usado para corrigir a direcdo do robd e o
quadrado azul representa o enquadramento da imagem de referéncia na imagem
atual. Este enquadramento tera suas extremidades usadas para se computar a
distdncia entre estas e as extremidades da imagem como sera visto na se¢do

seguinte.

Figura 7-134: Iteracédo 1
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Figura 7-135: Iteracéo 5

Figura 7-136: Iteracéo 10

249
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Figura 7-138: Iteracéo 18
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Figura 7-140: lteracéo 25

251
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Figura 7-141: lteracédo 30

Através das imagens pode-se ver que o robd conseguia corrigir os erros de
direcdo e encontrar de maneira consistente o ponto chave através das varias
imagens. A idéia de se usar diversos pontos de referéncia para se calcular o ponto
chave estd em conseguir manter esta estabilidade para o ponto chave dado que
pequenos erros em se encontrar os pontos de referéncia ndo afetam muito a
posicao encontrada do ponto chave.

Ao longo do projeto verificou-se que quanto maior o numero de pontos de
referéncia, maior a estabilidade em encontrar o ponto chave em uma imagem
observada pelo robo. Também ¢ interessante se ter muitos pontos de referéncia
pois estes podem ser descartados ao longo do tempo caso ndo estejam sendo mais
encontrados de forma consistente.

Neste experimento nao se utilizou Hough, RANSAC e matriz de pesos . O
uso destas técnicas melhora muito a eficiéncia do método quando pontos de
referéncia sdo encontrados erroneamente. Entretanto, o uso destas técnicas implica

em maior custo computacional.
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7.7.3.
Condicao de parada

Na secdo 6.6.2 descreve-se o uso de diferentes possibilidades de condi¢dao
de parada para o rob06 quando este navega para um lugar conhecido. Foram
apresentadas 3 possibilidades principais para condi¢des de parada:

- Observando a correlagdo entre a imagem observada e a imagem de
referéncia;

- Observando a comparacdo através de transformacdes invaridveis entre a
imagem observada e a de referéncia;

- Verificando a distdncia média entre as extremidades da imagem e as
extremidades do enquadramento da imagem de referéncia na imagem
atual;

Tanto a distancia média quanto a comparagdo por transformacdes
invariaveis sdo investigadas aqui.

A Figura 7-142 apresenta a distancia média entre as extremidades do
enquadramento da imagem de referéncia e as extremidades da imagem atual para
todas as iteracdoes feitas. Esta distancia média ¢ chamada de erro das
extremidades. Na figura, a cruz vermelha indica o melhor valor obtido, o que se
deu na iteragao 18.

Nao s6 neste experimento como ao longo do projeto, percebeu-se que esta
distancia média para as extremidades representa um bom indicador do momento
de parada do robd. No experimento em questdo pode-se verificar que o melhor

valor encontrado coincidiu com a melhor posi¢ao do robo.
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© Erro das Extremidades
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Figura 7-142: Erro médio das extremidades

Por fim, para cada imagem obtida pelo robd, foi feita uma comparacdo da
mesma com a imagem de referéncia através de Fourier Mellin do tipo 1 de modo a
validar novamente o uso desta transforma¢do em comparagoes.

A Transformada de Mellin foi feita com a seguinte configuragao:

- Au=Av=0.1;
- Variaveis u e v variando de 1 a 100: Resultado com resolugdo de 100
por 100;

A Figura 7-143 apresenta o erro da comparacao para cada iteragdo. Pode-se
verificar que os melhores valores sdo encontrados proximos da iteracao 18, que ¢
a iteragdo na qual o robd obteve a melhor posi¢do. Entretanto, o melhor valor de
comparagdo ¢ o da iteragdo 16 (marcado pela cruz vermelha). Isto mostra que a
comparacao Fourier Mellin apresentou um bom indicativo do momento de parada
do robd, tal como se mostrou uma boa comparacdo entre as imagens, apesar de

ndo ser perfeita.
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<10~ Erro da Comparacéao Fourier Mellin
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Figura 7-143: Erro de comparacéao do tipo Fourier Mellin

Ao longo do projeto percebeu-se em experimentos do género que as
comparagoes baseadas nas transformacdes de Fourier Mellin do tipo 1 € 2 podem
ser utilizadas para auxiliar a parada do robd e sdo comparagdes superiores a

correlacdo simples entre duas imagens.

7.8.
Refinando o modelo utilizando Algoritmos Genéticos

Para testar o desempenho do Algoritmo Genético, este foi empregado na
adicdo de adjacéncias para dois grafos diferentes, um de 10 nos, outro de 25 nos,
denominados respectivamente de grafo Espiral e grafo Robo (ver Figura 7-144 ¢
Figura 7-146). Para alguns dos testes, o desempenho do A.G. ¢ comparado ao
desempenho de uma busca aleatéria. Foram realizados alguns testes para
encontrar-se a melhor combinacdo de pardmetros para o A.G. e sdo apresentados
aqui testes realizados com a seguinte configuragao:

- Populagdo de 100 individuos;
- 1de 90 individuos;

- Crossover em 80% ;

- Mutacao em 5% ;

- Normalizagdo entre 0 e 100;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410268/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410268/CA

Experimentos e Resultados 256

Também foram feitos 2 testes com os mesmos grafos porém sem
adjacéncias (ver Figura 7-148), procurando-se adicionar o nimero minimo de
adjacéncias de maneira a cobrir todos os nos e encontrar o melhor resultado.

Devido ao fato do processamento do A.G. ser lento, principalmente para um
numero de nos elevado, os resultados apresentados sdo relativos a somente um
teste para cada experimento, € ndo a uma média relativa a varios experimentos. Os
testes apresentados foram escolhidos dentre varios testes realizados por sua maior

relevancia quanto a discussao dos resultados obtidos.

7.8.1.
Grafo “Espiral”

O primeiro grafo a ser apresentado possui 10 nés e tem o formato de uma espiral. A
Figura 7-144 e a

Figura 7-145 apresentam respectivamente os melhores resultados obtidos
para algumas adig¢des de adjacéncias e graficos comparativos da evolucdo do A.G.
e busca aleatoria. Perceba que o nimero de geragdes varia de acordo com as

experiéncias devido ao fato de algumas levarem mais tempo para convergirem.
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Figura 7-144: (a) Grafo Espiral sem adicdo de adjacéncias, (b) Adi¢do de 3 adjacéncias
pelo A.G e busca aleatdria, (c) Adicdo de 5 adjacéncias pelo A.G, (d) Adicdo de 5
adjacéncias pela busca aleatéria, (e) Adicdo de 7 adjacéncias pelo A.G, (f) Adi¢édo de 7
adjacéncias pela busca aleat6ria, (g) Adicdo de 10 adjacéncias pelo A.G, h) Adicdo de
10 adjacéncias pela busca aleat6ria

-
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Figura 7-145: Aptidao dos melhores individuos x Gerag@es para grafo Espiral - (a) Adigéo
de 3 adjacéncias, (b) Adicdo de 5 adjacéncias, (c) Adicdo de 7 adjacéncias, (d) Adicéo
de 10 adjacéncias. OBS: As curvas em rosas sao referentes a busca aleatéria e as

curvas azuis sao referentes ao A.G.

Pode-se verificar que o A.G. apresenta bons resultados para grafos com

pequeno niimero de nds em poucas geragdes. A superioridade do A.G. em relagao

a busca aleatoria se mostra mais claramente com um niimero maior de adjacéncias

acrescentadas ao grafo. Isto se deve ao fato de que quando o espago de busca ¢é

maior, a busca aleatoria ¢ lenta e pouco eficaz. Para a adigdo de poucas

adjacéncias, ndo ¢ verificada grande diferenga entre o A.G. e a busca aleatoria.
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Para os testes efetuados com adicoes de até 7 adjacéncias, o A.G.

demonstrou encontrar solugdes Otimas. Para a adicdo de 10 adjacéncias, o

resultado encontrado ¢ sub-6timo. Isto acontece, entre outros possiveis motivos,

pois foi percebido ao acompanhar os cromossomos criados, que os melhores

individuos tendiam a se repetir ao longo das geragdes, levando a uma

convergéncia precipitada do algoritmo para configuracdes sub-Otimas. Para

resolver tal problema ficam propostas algumas técnicas:

Trabalhar com representagdes do problema onde diferentes cromossomos
ndo representam o mesmo resultado;

Trabalhar com Steady State sem duplicados. Na implementacao feita, o
uso de Steady State leva a um grande nimero de individuos replicados,
fazendo com que ndo exista grande variacdo nas populagdes criadas, o que
leva a convergéncia do algoritmo;

Interpolar os parametros do A.G. A interpolacdo dos parametros permite
que quando o algoritmo estiver convergindo para um resultado sub-6timo,
se diversifique a populagdo, seja aumentando a probabilidade de mutagdo
do algoritmo, seja diminuindo a pressdo seletiva sobre os melhores
individuos;

Incluir novos operadores ao A.G. que permitam seu melhor desempenho e
possibilitem uma diversificagdo da popula¢do de forma mais eficaz. Um
possivel operador ¢ o de mutacdo por adjacéncias ja apresentado em 3.2
Operadores Utilizados;.

Rodar o algoritmo algumas vezes, semeando as novas populacdes com os

melhores individuos dos experimentos anteriores;

7.8.2.
Grafo “Rob6”

Este

O segundo grafo apresentado possui 25 nos e tem o formato de uma arvore.

grafo ¢ uma possibilidade de modelo retornado por um robo apods a

exploragdo do ambiente e por isso foi denominado Robo. Resultados na Figura

7-146 e na Figura 7-147.
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Figura 7-146: (a) Grafo Robd sem adicdo de adjacéncias, (b) Adicdo de 1 adjacéncia
pelo A.G e busca aleatéria, (c) Adicdo de 3 adjacéncias pelo A.G, (d) Adicdo de 3
adjacéncias pela busca aleatoria, () Adicdo de 5 adjacéncias pelo A.G, (f) Adicdo de 5
adjacéncias pela busca aleatéria, (g) Adicdo de 10 adjacéncias pelo A.G, h) Adicdo de
10 adjacéncias pela busca aleatoria.
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Figura 7-147: Aptiddo dos melhores individuos x Geragdes para grafo Robo - (a) Adicéo

de 1 adjacéncia, (b) Adicédo de 3

adjacéncias, (c) Adicdo de 5 adjacéncias, (d) Adicdo de

10 adjacéncias. OBS: As curvas em rosa sao referentes a busca aleatéria e as curvas

azuis sao referentes ao A.G.

Novamente pode-se perceber que o Algoritmo Genético retornou bons

resultados. Como para o grafo Espiral, com o aumento do nimero de adjacéncias

acrescentadas, e conseqiiente

obtidos ndo sdo mais O6timos.

mente, o aumento do cromossomo, os resultados

Porém, para conseguir melhores resultados, podem

ser aplicadas as idéias propostas anteriormente.

Os comentarios relativos ao grafo Espiral se aplicam ao grafo Robo.
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7.8.3.
Grafos sem arcos

Os resultado para o grafo sem arcos podem ser conferidos na Figura 7-148 e

na Figura 7-149.

Figura 7-148: (a) Grafo Espiral Sem Arcos sem adicao de adjacéncias, (b) Grafo Espiral
Sem Arcos com adicdo de 1 adjacéncia pelo A.G, (c) Grafo Espiral Sem Arcos com
adicdo de 1 adjacéncia pela busca aleat6ria, (d) Grafo Rob6 Sem Arcos sem adicao de
adjacéncias, (e) Grafo Rob6 Sem Arcos com adi¢ao de 1 adjacéncia pelo A.G.
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Figura 7-149: Aptidao dos melhores individuos x Geracdes - (a) Adi¢cdo de 9 adjacéncias
no grafo Espiral sem Arcos, (b) Adicdo de 24 adjacéncias no grafo Robd sem arcos.
OBS: As curvas rosas sao referentes a busca aleatéria e as curvas azuis séo referentes
ao A.G.
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Ao se utilizar o Algoritmo Genético como proposto, buscando resolver o
problema de escolher a melhor combinagdo para um numero minimo de
adjacéncias, dado um conjunto de nds, foi encontrada boa solugdo para o caso de
10 nds. Porém, o algoritmo ndo obteve boa evolucdo para o conjunto de 25 nds
testado. O mau resultado se deve ao fato da funcao de avaliagdo retornar 0 para
cromossomos que ndo representam solugdes possiveis, fazendo com que o
algoritmo demore em encontrar cromossomos viaveis € ndo possa desenvolver
melhores cromossomos até entdo. Para resolver este problema, fica proposto gerar
uma populagdo inicial de individuos que ja contenham cromossomos que
representem solugdes plausiveis, ou, seja alterada a fungdo de avaliacdo de modo

a conseguir avaliar estes cromossomos.
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