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Abstract. This paper presents an obstacle avoidance system using a stereo ca-
mera as its primary sensor and a modified version of the VFH algorithm. In
order to get a high accuracy disparity map and yet meet the real-time needs of
the navigation system this work relies on a semi-global stereo method. We show
the usability and advantages of the method by realizing experiments using our
platform (an electric vehicle). The results show a navigation where the vehicle
maintain a safe distance from the obstacles while moving.

Resumo. Este artigo apresenta um sistema de desvio de obstdculos utilizando
uma camera estéreo como sensor primdrio e uma versdo modificada do algo-
ritmo VFH. Para garantir a precisdo do mapa de disparidades e atender as
restricoes de desempenho este trabalho faz uso de um método estéreo semi-
global. Nos mostramos a usabilidade e vantagens do método utilizado através
de experimentos utilizando nossa plataforma (um veiculo elétrico). Como re-
sultado apresentamos uma navegacdo onde o veiculo mantém uma distancia
segura dos obstdculos enquanto se movimenta.

1. Introducao

A robdtica mével € uma drea relativamente nova de pesquisa que lida com o controle de
veiculos autdnomos ou semi-autdbnomos. Sendo a mobilidade o que distingue a robdtica
movel da robdtica industrial convencional, seu principal foco de estudo € a navegacao.

Grande parte da pesquisa realizada nesta area leva em consideracao apenas am-
bientes estruturados e internos onde o problema da navegacdo pode ser simplificado de
vérias formas. A navegacdo em ambientes externos consiste em um problema mais com-
plexo por contar com poucos ou nenhum padrao estrutural. A irregularidade do terreno
e a dinamica do ambiente sdo alguns dos fatores que dificultam a navega¢do de um robd,
além de tornar a leitura dos sensores imprecisa. Uma aplicacdo direta dessa tecnologia € o
desenvolvimento de um veiculo autdnomo inteligente. Este tipo de trabalho contribui com
uma nova tecnologia que podera auxiliar na reducdo do nimero de acidentes no transito,
na diminui¢do de engarrafamentos nas grandes cidades e na melhoria da mobilidade de
deficientes fisicos e idosos.

Um exemplo dos recursos humanos e tecnoldgicos empregados na area € a
competicdo DARPA Grand Challenge realizado pela Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA). Em 2005 o prémio oferecido pelo projeto foi de 2 milhdes de ddlares
para o veiculo que conseguisse atravessar 212 km de terreno acidentado [DARPA 2005].



Em 2007 foi realizado pela DARPA o Urban Challenge com o mesmo prémio, onde o
desafio foi o de navegar 96 km em area urbana autonomamente [DARPA 2007].

Lasers, sonares e cidmeras sdo alguns dos sensores mais comumente utilizados
nessa tarefa. Os lasers sdo os principais sensores na maioria dos robos porque eles provém
informacdes de profundidade confidveis e de alta qualidade. Cameras também sdao ampla-
mente utilizadas, mas em quase todos os sistemas de navegacao praticos o laser € o sensor
principal [Thrun et al. 2006]. Motivos para isso sao a grande quantidade de ruido presente
nas imagens e sua dependéncia em relacdo a questdes tal como iluminagdo. Apesar disso,
com o preco de um laser comum € possivel comprar diversas cimeras, uma camera estéreo
pode prover informagdes de profundidade para duas dimensdes além das imagens associ-
adas, enquanto que o laser comum nesse tipo de aplicac@o fornece apenas informacdes de
profundidade em um eixo. O principal desafio na utilizagdo de uma camera estéreo esta
em como estimar a profundidade da cena com precisao.

Este trabalho utiliza uma camera estéreo como sensor principal. Uma camera
estéreo assemelha-se ao olho humano, possuindo duas lentes deslocadas horizontalmente.
A grande utilidade de multiplas lentes em posi¢cdes diferentes € a possibilidade de re-
lacionar as imagens geradas e assim obter informacdes sobre a profundidade da cena.
Tais informagdes irdo guiar a navegacdo do veiculo servindo de base para deteccdo de
obstédculos.

Existem diversos métodos para se extrair informacdes de profundidade a partir
de uma camera estéreo (métodos estéreos) e seus resultados variam quanto a qualidade
e custo computacional envolvido. Uma avaliacdo envolvendo vérios desses métodos
¢ apresentada em [Scharstein and Szeliski 2002]. A grande maioria dos sistemas de
navegacdo com camera estéreo utilizam métodos estéreos de correspondéncia locais
providos pela propria empresa que comercializa a camera [Murarka and Kuipers 2009]
[Erkan et al. 2007] [Sermanet et al. 2008], sem uma avaliacdo de outros métodos e traba-
lhando com cédigo fechado.

Por conta das limitacdes de métodos locais este trabalho tem como objetivo uti-
lizar e avaliar um método estéreo semi-global de c6digo aberto para fins de navegacgao e
utiliza-lo juntamente com uma versdo modificada do algoritmo de desvio de obstaculos
vector field histogram (VFH) [Borenstein and Koren 1991].

2. Trabalhos relacionados

Virios trabalhos utilizam uma camera estéreo para detec¢do de obstidculos e caminhos
navegaveis, sua utilizacdo estd intimamente ligada com o método estéreo utilizado, po-
dendo este, computar um mapa de disparidades esparso ou denso € com maior ou me-
nor precisdo. De fato, por conta de seu alto custo computacional, apenas por volta do
ano 1997 métodos estéreos densos comecaram a ser utilizados em navegacao robdtica
e ainda assim limitados a uma velocidade de 2 Hz e a uma resolucdo de 128 x 120
[Murray and Jennings 1997]. Hoje a grande maioria dos trabalhos envolvendo camera
estéreo utiliza o0 mesmo método estéreo utilizado em [Murray and Jennings 1997]: o
método chamado block-matching. Algumas das razdes para isso sao sua simplicidade
e relativo baixo custo computacional.

Grande parte das técnicas de deteccdo de obstdculos se baseiam na procura de
descontinuidades e elevacdes no mapa de disparidades [Rankin et al. 2005], além disso €
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Figura 1. Par de imagens estéreo e o respectivo mapa de disparidades em
”V”[Broggi et al. 2005].

comum a utilizacdo das intensidades naturalmente associadas as informagdes de profundi-
dade. Alguns trabalhos tem como a primeira tarefa a estimacao do plano em que o veiculo
esta situado dentro do mapa de disparidades, para isso a técnica de gerar um mapa de
disparidade em ”V”’é amplamente utilizada [Labayrade et al. 2002] [Broggi et al. 2005]
[Caraffi et al. 2007]. A criacdo deste mapa € feita transformando o mapa de disparidade
original de forma com que as colunas representem os valores de disparidade em ordem
crescente, as linhas sejam mantidas na mesma ordem e a intensidade pode ser ajustada
para representar a quantidade de disparidades iguais. Visualizando a Figura 1 € notavel a
facilidade com que o plano principal pode ser estimado apds esta transformacdo e com a
utilizag¢ao de heuristicas também € possivel estimar a localizacdo de obstaculos, como foi
realizado no trabalho [Lima and G.A.S. 2010].

Outros trabalhos [Konolige et al. 2008] [Happold and Ollis 2006] utilizaram o pa-
radigma RANdom SAmple Consensus (RANSAC) [Fischler and Bolles 1981] para estimar
os parametros do plano geométrico em que o veiculo se situa, com isso € possivel calcu-
lar a distancia de qualquer ponto do mapa de disparidades em relagdo ao plano e entdo os
pontos que nao fizerem parte do plano (dado um limiar) s@o considerados obstdculos.

[Murarka et al. 2008] utilizou um método estéreo global baseado em segmentagao
por cores e enquadramento de planos para gerar o mapa de disparidades. Em conjunto
com um método baseado em movimento para deteccao de quedas, o trabalho construiu um
mapa bidimensional discreto onde cada célula poderia possuir os seguintes valores: chio,
acima do chio, abaixo do chdo, borda da queda e indefinido. Apesar de ter obtido uma
boa precisdo em se tratando de camera estéreo, apenas o cdlculo do mapa de disparidades
demorava 4.5 segundos, limitando assim suas aplica¢des. O trabalho também nao realizou
navegacao, utilizando a plataforma experimental apenas para obtencao dos dados.

3. Método

O método utilizado consiste em: uma camera estéreo que fornece um par de imagens
(informagdes do ambiente), estas sdo processadas pelo método estéreo semi-global para
se obter o mapa de disparidades. O paradigma RANSAC € entdo aplicado ao mapa de dis-
paridades para obten¢ao do plano onde se situa a plataforma veicular, com isso € possivel
gerar o mapa de navegabilidade e utiliza-lo como entrada para o algoritmo de desvio
de obstdculos. O algoritmo entdo fornece os comandos de estercamento e aceleracdo do
veiculo. Cada uma destas etapas sera explicada em detalhes nas se¢Oes seguintes, a Figura
2 ilustra o método utilizado.
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Figura 2. Diagrama de blocos do método utilizado.

3.1. Visao Estéreo e Métodos Estéreo

Uma camera estéreo possui duas lentes horizontalmente deslocadas capturando, deste
modo, duas imagens similares. Este par de imagens possui um pequeno deslocamento
entre posi¢cdes relativas de partes locais dependendo da distancia que estes componentes
locais estdo da camera. Ao estimar a diferenca da posicao de um ponto entre uma imagem
e outra € possivel aferir sua profundidade relativa, esse método assemelha-se a forma
com que a visao humana nés proporciona no¢ao de profundidade. A Figura 3 mostra a
geometria de um sistema estéreo padrao.

Em um sistema ideal, sabendo-se a distancia focal, o deslocamento base, x, € z;
€ possivel, por triangulacdo, saber a distancia relativa do ponto P a base da camera. A
equacdo 1 mostra como o célculo é feito, sendo Z a distancia, B o deslocamento base, f
a distancia focal e d a disparidade.

B (Baseline)

Figura 3. Sistema padrdo (candnico) de uma camera binocular com distancia focal f e
lentes deslocadas por uma distancia B [Mattoccia 2009].
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Para estimar a disparidade, ou seja, a distdncia no eixo x dos pontos corresponden-
tes p e p’ é necessario utilizar um algoritmo de correspondéncia ou método estéreo, seu
objetivo consiste em encontrar pontos correspondentes entre o par de imagens estéreo.
Tal procura tem um alto custo computacional e por isso deve-se minimizar a0 maximo
sua area de busca, em um sistema candnico perfeito tal busca poderia ser limitada ho-
rizontalmente, entretanto, na realidade isso nao acontece. Cameras possuem distor¢oes
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Figura 4. Fluxo resumido presente na utilizacao de uma camera estéreo.

e nao sdo perfeitamente alinhadas, por esse motivo temos que realizar uma calibragdo
prévia das cameras e retificar suas imagens a fim de corrigir as imperfeicoes e limitar
horizontalmente a busca por pontos correspondentes.

A Figura 4 mostra o fluxo resumido referente a utilizacdo de uma camera estéreo.
A calibragdo estima os pardmetros que possibilitam a remog¢do da distor¢do presente na
imagem e sua retificagao.

Com o auxilo da biblioteca de cdédigo aberto Open Source Computer Vision
(OpenCV) ! foi realizada a calibracdo da cAmera. A partir das imagens retificadas deu-se
inicio aos testes dos métodos estéreos disponiveis na biblioteca, sendo eles: (I) método
local block matching [Konolige 1997]; (II) método semi-global semi-global block mat-
ching; (III) método global graph cuts [Kolmogorov and Zabih 2001].

Como esperado, utilizando o processador Intel Core i7 720Q0M ? e uma resolucio
de 400 por 300 pixeis, 0 método global graph cuts demorou em torno de um minuto para
o cdlculo do mapa de disparidades tornando-se assim invidvel para o uso na navegacao
almejada. O método block matching foi testado e seu resultado sofreu das conhecidas
limita¢des encontradas em métodos locais [Hirschmuller 2005]. A Figura 5 mostra uma
comparacao entre os diferentes tamanhos de bloco utilizando o método. Para diminuir a
ambiguidade e consequentemente minimizar os ruidos € necessario aumentar o tamanho
do bloco, mas, no caso do tamanho 25 (25 por 25 pixeis) os efeitos colaterais (circulado
na Figura 5) do aumento se tornam visiveis, o0 método € incapaz de distinguir os dois
cones.

Thttp://opencv.willowgarage.com/wiki/
Zhttp://ark.intel.com/Product.aspx?id=49024
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Figura 5. Comparacdo entre diferentes tamanhos de bloco utilizando o método local
block-matching.

Com base nos testes citados optamos pelo método semi-global block matching,
foram feitos testes exaustivos para sele¢do de parametros que melhor se adequem ao am-
biente onde seria feita a navegacdo e a posicdo e orientagdo da camera relativa a plata-
forma veicular. Os parametros mais influentes no mapa de disparidades foram o ndmero
de disparidades e o tamanho do bloco utilizado. O nimero de disparidades define o espagco
de busca por combinagdes, na pratica quanto maior esse nimero mais proximo a camera
consegue detectar um obstaculo, porém cresce o custo computacional. O tamanho do
bloco influencia a densidade do mapa gerado ou seja, um bloco grande possibilita um
mapa mais denso, mas pode ocultar detalhes da cena.

Um descricao detalhada do método estéreo semi-global utilizado pode ser vista
em [Hirschmuller 2005] e [Hirschmuller 2006].

3.2. Deteccao e Desvio de Obstaculos

Possuindo o mapa de disparidades gerado, o paradigma RANSAC, por causa de sua ro-
bustez a ruidos, foi utilizado para estimar os parametros do plano (via urbana) onde o
veiculo se situa. Utilizando heuristicas, os pixeis da imagem sao classificados em na-
vegaveis (verde) ou ndo navegdveis (vermelho).

A classificacdo € realizada com base na distancia dos pontos ao plano, ou seja,
pontos acima do plano (cones, pessoas) e abaixo do plano (buracos) sdo classificados
como ndo navegaveis. Um limiar definido através de testes exaustivos € utilizado na
classificacdo. A Figura 6 apresenta uma imagem classificada pelo método.

Este trabalho utiliza uma versdo modificada do algoritmo VFH para realizar o
desvio de obsticulos. O algoritmo utilizado no presente trabalho se vale das seguintes
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Figura 6. Mapa de navegabilidade onde vermelho representa nao navegavel e verde na-
vegavel.

diferencas: (I) a construcdo do mapa cartesiano bidimensional é desconsiderada; (II) o
histograma gerado ndo possui representatividade angular, ou seja, ndo é um histograma
polar; (III) o nimero de setores do histograma € igual a resolucdo horizontal da imagem:;
(IV) a direcao resultante do algoritmo € escalonada de acordo com o angulo de visdo da
camera; (V) ndo é realizado o calculo da velocidade, esta € mantida constante.

As modificacoes I, II, III e IV sdo justificadas pela simplicidade, natureza bidi-
mensional das informagdes de profundidade providas pela camera estéreo e a precisdao
alcancada através do método estéreo semi-global. A modifica¢do V foi empregada ape-
nas pela simplicidade.

A geracdo do histograma € feita de acordo com a equacdo 2. Onde Hj é a mag-
nitude da célula k do histograma H, IC', ) € o valor presente na linha v e coluna k da
matriz /C' referente a classificag@o bindria realizada, sendo navegdvel igual a zero e ndo
navegavel igual a um, a e b sdo constantes positivas utilizadas para escalar a influéncia da
distancia do veiculo em relacdo ao obstaculo e n a resolucdo vertical do mapa de dispari-
dades (iniciando pelo topo da imagem).

Hy =Y ICup(a—bu) ()
u=0

Utilizando o histograma gerado, o estercamento do veiculo € definido de acordo
com a equagdo 3. Onde # é o angulo de estercamento, k, representa a borda préxima
do vale, k; a borda distante do vale e ¢ € a constante de escalonamento referente ao
angulo de visdo da camera. As defini¢des aqui utilizadas podem ser encontradas em
[Borenstein and Koren 1991].

_ k’n—i-k‘fc
2

0 3)

3.3. Arquitetura do Sistema

A arquitetura relacionada a paralelizacao do sistema desenvolvido pode ser vista na Figura
7. As threads: (1) stereo thread € responsavel pelo cdlculo do mapa de disparidades



utilizando o método semi-global; (II) main thread calcula, com base no plano estimado,
o mapa de navegabilidade e o histograma além de realizar a comunica¢do com sensores

e atuadores; (II1) plane thread faz o célculo do plano onde se situa o veiculo utilizando o
paradigma RANSAC.

Plane Main | Stereo

Thread 7 Thread Thread

Robd (Sensores e Atuadores)

Figura 7. Arquitetura do programa relacionada a sua paralelizacao.

As threads main thread e stereo thread sao sincronizadas a cada ciclo do pro-
grama, assim garantindo a utilizagdo do mapa de disparidades mais recente. A plane
thread € sincronizada apenas quando esta terminar de calcular o plano. Apesar de gerar
robustez em relacdo a inclinacao do terreno o calculo continuo do plano principal pode se
tornar problemaético quando o cendrio contiver uma grande densidade de obstdculos.

Mapa de Eisparidades Mapa de Navegabilidade Histograma
Figura 8. Fluxo principal do programa.

A Figura 8 mostra do fluxo geral do método onde o par de imagens estéreo cap-
turadas pela camera sao retificadas para o cdlculo do mapa de disparidade pelo método
estéreo semi-global. Dado o mapa de disparidades o paradigma RANSAC estima o plano
onde o veiculo se situa e com base no plano o mapa de navegabilidade € criado. O his-
tograma € entdo gerado a partir do mapa de navegabilidade, onde a linha vermelha re-
presenta o limiar escolhido, o segmento azul a direcdo para a qual o veiculo deve se
movimentar e em verde a densidade de obstaculos.

4. Resultados

Realizou-se um experimento onde o carro elétrico do projeto CArro Robdtico Inteligente
para Navegacao Autonoma (CARINA) disponivel no Laboratorio de Robética Movel
(LRM - USP) foi apto a desviar de obstdaculos (pessoas e cones de transito). Utiliza-
mos a camera estéreo STOC-15CM-M-MINI da Videre Design * como sensor principal,

3http://www.videredesign.com



Figura 9. Carro elétrico desviando de cones de transito durante o experimento realizado.

o dispositivo da marca Roboteq *, modelo AX-2850 para estercamento e a plataforma
aberta Arduino para o controle da aceleracdo. Em termos de software o experimento fez
uso do software The Player Project > para se comunicar com o atuador da dire¢do.

O ambiente escolhido para o experimento foi uma via urbana presente na USP,
campus Sdo Carlos, onde foram posicionados cones de transito a fim de testar o método
desenvolvido. A Figura 9 ilustra o desvio de obstaculos realizado, como resultado o carro
apresentou o comportamento esperado realizando adequadamente o desvio de obstaculos
proposto. O mapa de navegabilidade se mostrou preciso o suficiente para realizar a
navegacdo, a pequena porcentagem de ruidos € justificada pelo uso do método semi-
global. A Figura 10 ilustra o mapa de navegabilidade gerado e o resultado do método
de desvio de obstdculos.

Todo o sistema teve um desempenho compativel com sua aplicacdo em tempo real
respeitando uma limitacdo de velocidade. O estercamento, e portando, a main thread, foi
atualizado a uma taxa de 5 Hz utilizando uma resoluciao de 400 por 300 para o par de
imagens estéreo enquanto que o cdlculo do plano foi realizado a uma de taxa de 1 Hz. Os
testes foram feitos em um notebook da marca Alienware ® modelo M15x e processador
Intel Core i7 720QM. O numero de disparidades do método estéreo foi de 16 com bloco

*http://www.roboteq.com/
Shttp://playerstage.sourceforge.net/
Ohttp://www.alienware.com/



Figura 10. Mapa de navegabilidade gerado e ilustragdo do método de desvios de
obstaculos utilizado.

do tamanho 7, o calculo dos pardmetros do plano por meio do paradigma RANSAC foi
limitado a 1000 iteracdes.

Os videos referentes ao experimento podem ser vis-
tos em [http://www.youtube.com/watch?v=J8uWtgZWrUg] e
[http://www.youtube.com/watch?v=TqncAL _ose8].

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou um sistema de desvio de obstadculos em tempo real utilizando uma
camera estéreo e um método estéreo semi-global. Demonstrando assim, que tal método
pode ser utilizado na navegacdo de robds méveis autdnomos em ambientes externos, 0s
quais exigem um alto grau de precisdo por parte do sistema de percep¢ao empregado. Tal
precisdo € classicamente obtida com o uso de sensores de alto custo como, por exemplo,
lasers.

Utilizando o método estéreo block-matching, apresentou-se uma breve
comparagdo dos efeitos relacionados ao tamanho do bloco escolhido em métodos locais.
O resultado mostra como as ja conhecidas limitacdes de métodos locais.

Como trabalhos futuros almejamos a detec¢do robusta de obstaculos frente a cur-
vatura de vias urbanas (plano navegdvel) com o uso da distincia relativa entre pontos e
inclinacdo. Também € prevista a detecc¢do de calgcadas através de uma méquina de estados
finitos.
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