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RESUMO

A estimacao da posicao de objetos através de imagens obtidas por cameras tem diver-
sas aplicagdes no mundo atual, desde industrias a navegacéao de veiculos autbnomos.
A partir disso, este trabalho propde um algoritmo capaz de calcular parametros de dis-
tancia e angulos que informem a posicao de objetos referente a pontos conhecidos no
espaco. A principal aplicacdo deste algoritmo é a competicdo de drones que acontece
anualmente na UFPR, onde pilotos devem capturar e carregar no menor tempo possivel
um cubo de dimensdes e caracteristicas conhecidas. A partir dessas caracteristicas,
o sistema de visdo calcula a posicao relativa do drone ao cubo e informa o piloto
sobre o0 posicionamento do equipamento para que o processo de pega seja 0 mais
rapido possivel. O projeto foi desenvolvido em python e embarcado em uma plataforma
Raspberry Pi 3. Devido a instabilidade na detec¢éo da cor, causada por variacdes de
iluminacéao e erros aplicados por ajustes morfoldgicos e ambiguidade no calculo dos
parametros, sujere-se o auxilio de outros sensores externos para melhorar o calculo
dos parametros.

Palavras-chaves: Processamento de imagens. Posicionamento por imagem. Drone



ABSTRACT

Object pose estimation trough camera images has multiple applications in the actual
world, from industry to autonomous guided vehicles. This project aims the development
of an algorithm to calculate the parameters of distance and angles that inform the
object pose regarding to known points in space. Its main application is the annual drone
competition that occurs at UFPR, where pilots have to catch an transport a cube in
the least amount of time possible. The dimensions and characteristics of the cube are
previously known. From these characteristics, the vision system calculates the relative
position from the drone to the cube, and informs the pilot about where it is, so that
the catch process occurs as fast as possible. The project was developed in python,
and embedded in a Raspberry Pi 3. Due to instability in the color segmentation with
illumination changes, errors added by morphological adjustments and ambiguity in
the parameters estimation, the use of auxiliary sensors are suggested to improve the
stipulation of the parameters.

Key-words: Image processing. Pose estimation. Drone
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1 INTRODUGAO

A partir da década de 70 as pesquisas sobre processamento de imagem
comecam a ganhar relevancia. Na industria as cameras ja sao usadas em diversos
pontos da cadeia produtiva, desde a analise da qualidade, com medicédo de cores,
de tamanho e forma, até no auxilio de posicionamento em processos automatizados.
Além das aplicagdes ja bem consolidadas na industria, estdo em desenvolvimento
algoritmos baseados em inteligéncia artificial para aplicagdes em veiculos autdnomos,
como carros e veiculos aéreos nao tripulados, onde além de identificar objetos, pessoas
e situacdes, as cameras podem fornecer medi¢des de posicionamento e velocidade
para os algoritimos de controle desses veiculos, a analise de fluxo 6ptico. (KURKA,
2019)

Este trabalho se encontra entre as duas aplicagbes de processamento de
imagem citadas anteriormente. O processamento de imagem é usado para estimar a
localizagdo da camera em relacdo a um objeto de interesse e gerar dados que podem
ser usados no controle e operacao de um drone auténomo.

Acontece anualmente na Universidade Federal do Parana competi¢ao de dro-
nes em parceria com trés universidades francesas, cujo objetivo é pegar e carregar
com o drone por 100 m de distancia um cubo de 10 cm de lado. A equipe vencedora é
aquela que completa o desafio no menor tempo. O desafio de engenharia se traduz
na confecgcdo da garra que apanhara o cubo, e na propria pilotagem do drone. Nas
edigdes de 2018 e 2019, o drone foi controlado manualmente por pilotos, mas no
futuro essa competicao contara com a modalidade de drones autbnomos, quando o
desafio de engenharia se tornara muito mais ambicioso. Visando as proximas edi¢coes
da competicdo e para o auxilio da modalidade pilotada, o processamento de imagem se
torna importante. Como o piloto deve ficar a uma certa distancia da area onde o cubo
se encontra, ter informagdes sobre a distancia e angulo entre o drone € o cubo é um
diferencial competitivo importante. Partindo do pressuposto de que as caracteristicas
do alvo s&o conhecidas, como a cor e a dimens&o, assim como 0 conhecimento prévio
de como o objeto aparecera na imagem. Os métodos aqui estudados, explicados e
implementados sdo a base para o processamento de imagens onde se deseja extrair

informacdes que indiquem o posicionamento relativo entre a camera e o objeto a ser
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detectado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Desenvolver um algoritmo de processamento de imagem para auxilio da nave-
gacéao de drone de competicdo, que forneca dados de angulos e distancia do alvo.
1.1.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral foram delimitados os seguintes objetivos especificos

a serem atingidos durante o desenvolvimento do trabalho:

Deteccgao do alvo em tempo real;

Célculo e apresentacao na tela dos parametros em tempo real;

» Teste de uma solucao inicial baseada em por segmentacéao por cor, identificagéo

de bordas e calculo dos parametros;

Realizar uma analise comparativa entre os diferentes métodos de deteccao de

bordas e de ajuste de imagem (Morfologia, treshold, blur);

Implementar algoritmo na plataforma Raspberry pi;

Os parametros a serem calculados sao mostrados na figura 1.1. A figura (a)
mostra a visao frontal do drone e do cubo, sendo 4 a altura do drone em relacéo ao
cubo e # o angulo entre as normais do cubo e do drone. A figura (b) mostra a vista
superior do conjunto, sendo ¢ 0 angulo entre os eixos perpendiculares do cubo e do
drone em relacdo ao ch&o. O parédmetro d € a distancia entre os centros do cubo e do

drone no mesmo eixo.
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FIGURA 1.1 — Parametros

o

(@) (b)

Fonte: O autor

1.2 JUSTIFICATIVA

Um algoritimo de processamento de imagens que detecte o alvo e forneca
informacodes sobre o posicionamento da cAmera em relacao a ele tem diversas apli-
cagdes, tanto na industria como na pesquisa de novos produtos e processos. A partir
disso, o levantamento e aprendizagem dos métodos de processamento de imagens que
possibilite tais aplicagées contribui muito para o futuro. Cada vez mais a automatizacao
de processos, tanto industriais como no préprio dia-a-dia das pessoas, é dependente
de sistemas de visdo capazes de inferir diferentes parametros do mundo a sua volta,

possibilitando melhoria na preciséo, custos e conforto.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 HARDWARE

Nessa sec¢do sao abordados os itens de hardware usados no desenvolvimento
do trabalho. Foram usados itens de baixo custo, peso e tamanho. Estes ultimos para

que nado impactassem no desempenho do drone durante a competicao.

2.1.1 Raspberry Pi 3 B

O Raspberry Pi é um produto da Raspberry Pi Foundation cujo principal
propésito é colocar a computacao e a cultura make nas maos das pessoas por todo
o mundo. O primeiro microcomputador comegou a ser vendido em 2012 por U$35 .
Desde entdo a comunidade ganhou forga e a plataforma ja esta na sua terceira versao.
Além do microcomputador, a fundagao Raspberry oferece diversos médulos, materiais
e conferéncias para que as pessoas possam aprender e aplicar varios conceitos

relacionados a computacédo e a eletronica de forma rapida e acessivel.

FIGURA 2.1 — Raspberry Pi 3 B

Fonte: (RASPBERRYPIFOUNDATION, 2019b)

Esse microcomputador conta com um processador Broadcom BCM2837 atu-
alizado, memoria RAM de 1GB, 900MHz de velocidade e faz uso de uma CPU ARM
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Cortex-A53 quad-core de 64 bits, que funciona com frequéncia nominal de 1,2 GHz.
Além disso, consta também na placa: entradas USB, conectividade por Bluetooth 4.1 de
baixo consumo e WLAN, conector para audio, saida HDMI, e 40 pinos GPIO de baixo
nivel que podem ser utilizadas de diversas maneiras definidas por software, interface

CSl para camera e DSI para display.

2.1.2 PiNolR Camera V2

Cémeras digitais sao dispositivos que transformam sinais luminosos em sinais
digitais. Os sensores sdo matrizes de sensores de luz (tipicamente CCDs), cuja tensao
de saida é proporcional a intensidade luminosa aplicada sobre eles. Combinando
diferentes filtros anteriormente ao elemento sensor da camera séo obtidos os trés
canais de uma foto RGB.

O médulo Pi NolR Camera V2 é da propria marca Raspberry e utiliza um
sensor Sony IMX219 que fornece uma imagem de resolucdo de 8 Mega pixeis através
da tecnologia CMOS. Esse modulo tem tamanho reduzido (25 mm x 23 mm x 9 mm)
e pesa pouco mais de 3 g. E usado amplamente em diversos equipamentos onde o
tamanho é restrito, mas ainda assim oferece imagens com alta sensibilidade e alta taxa
de frames por segundo. O mddulo conta com foco da lente fixo. (SONY, 2019)

Uma diferenca entre 0 médulo usado nesse projeto e cAmeras comuns é a
falta do sensor infra-vermelho. Isso n&o influencia em nada a qualidade da imagem e
nao apresenta nenhum impacto nos métodos descritos a seguir, salvo a segmentacao
por cores, onde os valores usados para as cores precisam ser corrigidos para essa
diferenga.

A camera é conectada ao Raspberry Pi pela porta CSl através de um cabo flat.
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FIGURA 2.2 — Pi NolR Camera V2

Raspberry Pi

Fonte: (RASPBERRYPIFOUNDATION, 2019a)

2.2 SOFTWARE

Nessa secao serao apresentados e descritos os componentes de software

usados no desenvolvimento do projeto.

2.2.1 Raspbian

O sistema operacional usado no Raspberry Pi 3 € o Raspbian. Esse sistema
€ um Linux Debian customizado para ser usado na plataforma raspberry, onde as
instrugdes que gerenciam a memoria, o processador e os periféricos da plataforma
foram modificadas para se alinharem aos requisitos da arquitetura ARM. Esse sistema
ja traz diversas facilidades para a operacao do Raspberry, como bibliotecas, apoio da
comunidade desenvolvedora, a prépria instalagcdo na plataforma e é inclusive open

source.

2.2.2 Linguagem Python

O python € uma linguagem de programacéao de alto nivel interpretada e orien-
tada a objetos. Foi langcada por Guido Von Rossum em 1991 e prioriza a legibilidade
sobre a velocidade. Isso a torna de facil e rapida aprendizagem, além de ser ampla-
mente utilizada na plataforma Raspberry. O que possibilita o facil acesso a diversas
bibliotecas, sejam de processamento de imagem, de calculo numérico ou manipulagbes
e criacao de interfaces graficas. Essa linguagem possui diferentes versdes ainda em

uso pelos desenvolvedores. A versao utilizada no trabalho foi a 3.7.
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2.2.3 OpenCV

A biblioteca OpenCYV foi originalmente desenvolvida pela Intel em 2000 para
avancgar em aplicagdes que usam os CPUs de forma intensa. Ela é multiplataforma e
completamente aberta para usos académicos e comerciais. Possui diversas funcoes
para processamento de imagens e video 1/0O em tempo real, estrutura de dados, algebra
Linear e GUI basica. A segunda versdo, usada nesse projeto, conta com diversas

melhorias referente a primeira, como novas fun¢des e melhoria na usabilidade.

2.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Processamento de imagens sao um conjunto de métodos para alterar, melhorar,
analisar, comprimir e reconstruir imagens (BRITANNICAACADEMIC, 2019). Esses
métodos aplicados as imagens muitas vezes estao interconectados. Tudo se inicia na
captura da imagem. A luz reflete sobre o objeto ou cena em questao e é traduzida para
estruturas de dados que permitem o processamento computacional. Essas estruturas
sdo matrizes bidimensionais, onde os elementos representam a intensidade da luz que
atinge os elementos sensores das cameras digitais através de lentes.

Esse processo ndo é perfeito, por isso, 0 primeiro passo no processamento de
imagens € o pré-processamento, onde métodos matematicos sdo aplicados as matrizes
que representam o mundo real, de forma a minimizar as imperfei¢ées introduzidas na
imagem tanto pela lente das cameras quanto pelos elementos sensores. Apds o pré-
processamento, caracteristicas da imagem podem ser inferidas através de algoritmos
especificos, como deteccado de objetos ou formas. Apds isso 0 objeto ou forma em
questao podem ser separados da imagem, a chamada segmentacéo. Essa tarefa
extremamente dependente das caracteristicas do objeto em analise. A forma e as
descontinuidades entre o objeto e o fundo da imagem s&o elementos importantes na
facilidade e na acuidade dessa operacao. A tarefa de maior nivel no processamento de
imagens é a classificagdo. Atraves desta € inferida a identidade do objeto em andlise
na imagem, cuja tarefa € muitas vezes realizada por algoritmos de aprendizagem de

maquina e deep learning.
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2.3.1 Calibracao

A calibragcdo da camera € um passo importante no processamento de imagens
e através dela sédo corrigidas distor¢des causadas pela lente. Nenhum dispositivo é
perfeito, erros de fabricacdo nas lentes, desalinhamento entre a lente e o sensor sao
defeitos facilmente encontrados e perceptiveis nas cameras provenientes de fabricacao
em massa, onde o preco é muitas vezes balanceado de forma tendenciosa em relacao
a qualidade. (RICOLFE-VIALA, 2011) A figura 2.3 mostra a distorcao causada pela

lente em uma foto.

FIGURA 2.3 — Distorcdo em cameras

Positive radial distortion MNegative radial distortion
(Barrel distortion) (Pincushion distortion)

Fonte: (MAJUMDER, 2019a)

Mo distortion

Para poder explicar como acontece a calibragdo de cameras digitais matemati-
camente primeiro faz-se necessario um modelo da prépria camera. Um modelo muito
utilizado na literatura € o pin hole. Ele descreve a relacao matematica entre um ponto
descrito por coordenadas em 3D no mundo real e sua proje¢do no plano de imagem de

uma camera ideal. A figura 2.4 ilustra a projecao da imagem pela camera.
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FIGURA 2.4 — Modelo Pin Hole

P(X.Y.Z)

u| "
0 '4 v Principal Axis

ACenter of
+ Projection

z

Image Plane

X

Fonte: (MAJUMDER, 2019b)

A figura 2.4 mostra a camera com o centro de projecao em O. A imagem esta
em foco, ou seja, 0 plano da imagem esta a uma distancia maior que uma distancia
focal f do centro de projecdo. Primeiro encontra-se a matriz de calibragdo da camera,
a qual mapeia o ponto 3D P para 2D P.. E possivel achar o ponto P. por simetria de

triangulos mostrado na equacgao 2.1.

(2.1)

Reescrevendo de forma matricial:

u f00) (X
v|=10 f ol|Y (2.2)
w 00 1)\z

Considerando que a origem do sistema de coordenadas do plano 2D pode nao

coincidir com o eixo Z do plano da imagem adicionam-se fatores de translagao a matriz:
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u f 0t} (X
v| =10 f t,||Y (2.3)
w 00 1)\Z

O ponto P. é expressado em milimetros. Por esse motivo, faz-se necessario
a adicdo de mais um fator que correlaciona as coordenadas medidas em pixeis com
o mundo real em milimetros. Sabendo a resolugdo da camera e considerando por
generalizacdo que a relagdo milimetros/pixeis ndo é a mesma nas direcoes x e y, S0
adicionados os fatores m,, e m,.. Além disso 0s eixos u e v podem nao ser ortogonais.
Por esse motivo é adicionado o fator de inclinagao s. Com isso a equacao da camera

nesse modelo pode ser escrita na seguinte forma:

u mof s myty| [ X Q8§ U
v| =1 0 myf mut, [ |Y|=|0 o v, P=KP (2.4)
w 0 0 1 Z 0 0 1

Na matriz K estdo os parametros intrinsecos da cdmera como a distancia focal.
Visto que a camera pode estar rotacionada e transladada em relagdo ao plano da
imagem, faz-se necessario a aplicagdo de uma matriz de rotagcao e translacao para
realinhar a configuracdo mostrada na figura 2.4.

A multiplicagdo da matriz K com a matriz de rotacao e translagéo da a matriz
completa de calibragao, com os parametros extrinsecos. A calibragédo é o método de
encontrar esses parametros, tanto intrinsecos como extrinsecos.

Isso é feito por um algoritmo da prépria biblioteca do OpenCV. Para isso, &
necessario um gabarito em padrao de tabuleiro de xadrez. O algoritmo detecta as
interseccOes das casas do tabuleiro, e sabendo que cada quadrado tem um certo
tamanho em centimetros, o algoritmo determina todos os parametros intrinsecos e

extrinsecos.



20

2.3.2 Segmentacao por cor

Um método comum para o primeiro passo de detecgao de objetos em imagens
€ a segmentacgao por cor. A segmentacdo em processamento de imagens é a separagao
de partes da imagem baseada por caracteristicas comuns. Em imagens complexas, a
segmentacao se demostra um desafio muito grande. Porém, sabendo que o objeto em
questdo tem uma determinada cor, a segmentagao pode ser simples. Ela é feita a partir
da criacao de uma mascara com 0s pixeis que contém as cores em um intervalo que
englobam a cor do objeto a ser detectado. A partir disso, criam-se regides na imagem
que contém, ou n&o pixeis com os determinados intervalos de cor. Considerando
entdo que o objeto tem uma cor especifica, e homogénea, o primeiro passo para
a identificacdo do objeto é isolar a area da imagem que contenha os pixeis com a
determinada cor.

A figura 2.5 ilustra a segmentacao por cor. A figura na direita mostra a imagem

original, a figura a esquerda mostra apenas os pixeis de cor azul.

FIGURA 2.5 - Segmentacgao por cor

Fonte: (STANFORD, 2019)

2.3.3 Limiarizagao

A limiarizacao € um processo bastante usado no processamento de imagens.
Ele pode ser descrito como a obtencédo de uma imagem binaria a partir de uma imagem
em tons de cinza. A partir da imagem em tons de cinza, estipula-se um limiar, um
valor maximo do tom de cada pixel, que caso seja superior ou inferior ao valor limite,
€ convertido em um valor saturado (branco ou preto) ou o préprio valor limite. Como

mostra a equagao 2.5.
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Gl m] = 255, fln,m] > k (2.5)

0, c.c.

Sendo £ o valor limite, f[n,m] o valor do pixel nas coordenadas [n,m] e G 0
resultado.
A figura 2.6 mostra o resultado da operacao, onde a figura a esquerda € a

original, e a figura da direita é o resultado da aplicagdo do método de limiarizacao.

FIGURA 2.6 — Limiarizacao

Fonte: (STANFORD, 2019)

Esse método de processamento de imagens reduz consideravelmente a com-
plexidade da imagem e possibilita de forma mais direta e rapida a detec¢ao de outras
caracteristicas como bordas e cantos, cujos métodos de obtencédo de baseiam na

derivada dos valores dos pixeis.

2.3.4 Morfologia

Na biologia, a palavra morfologia é normalmente usada para nomear a area que
descreve e classifica a forma e a estrutura de animais e plantas. Em processamento
de imagem, morfologia se refere a técnicas matematicas que extraem importantes
caracteristicas das imagens como os contornos, por exemplo. (GONZALEZ, 1993)

Existem varias técnicas compreendidas na morfologia (dilatagcéo, eroséo, fe-
chamento e abertura) sendo que cada uma delas modifica a imagem a seu modo,

evidenciando caracteristicas, filtrando ruidos e ajustando contornos. Cada um desses
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métodos citados sera explicado com mas detalhes. Mas antes de entrar em detalhes
das operagdes, alguns conceitos sdo necessarios. Elementos estruturantes sao conjun-
tos de pixeis usados nas operagdes. Translacdo é a movimentagéo de algum conjunto

de pixeis. E reflexdo é a inversdo de coordenadas dado um eixo.

2.3.41 Erosao

Eros&o é uma operacado morfoldgica fundamental. A erosao retira pixeis de
certas partes da imagem. A férmula 2.6 mostra matematicamente a operacao. Em
palavras, a erosao de um conjunto A pelo elemento estruturante B é o conjunto de
todos os pontos c, tais que, B transladado por c, esteja contido em A. (GONZALEZ,
1993)

AeB=1{z(B), C A} (2.6)

A figura 2.7 mostra o resultado da operacao morfolégica erosao. A esquerda, o
texto néo € legivel. Mas apds a aplicacdo da erosao, pixeis séo retirados de dentro das

letras, tornando o texto legivel.

FIGURA 2.7 — Erosao

calorically, certain computer
rAMIE were writben using
twn digits Fathar than
o Jefine the applicabie

year, Accordimgly, the

Compady's sofware may

iecognire & date using “O¢

a5 1900 rather Phan the vear

FLiLiLI

Fonte: (GONZALEZ, 1993)
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2.3.4.2 Dilatacao

A dilatagéo, assim como a erosao, também é uma operagédo morfologica funda-
mental e é contraria a erosao. Ela adiciona pixeis a conjuntos. A formula 2.7 mostra
matematicamente esta operacao. Em outras palavras, a dilatagao é o conjunto de todos
os elementos z , de forma que as translag¢des da reflexdo de B por z, sobreponham-se

ao conjunto A por pelo menos um elemento ndo-nulo. (GONZALEZ, 1993)

A@B:{z\ (B)ZmA7A@} (2.7)

A figura 2.8 ilustra a operagédo. A imagem original é a do canto superior es-
querdo. As outras trés subsequentes sao resultados da operacéo de dilatacdo, com

elementos estruturantes de diferentes tamanhos.

FIGURA 2.8 — Dilatagao

Fonte: (GONZALEZ, 1993)
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2.3.4.3 Fechamento

A operacao de fechamento € uma combinacao de uma dilatacdo e uma eroséao.
O objetivo dessa operacgao é reestabelecer conexdes sem modificar significativamente
o tamanho do conjunto. Eliminando pequenos buracos e suavizando o contorno. A

férmula 2.8 mostra matematicamente a operacdo. (GONZALEZ, 1993)

A-B=(A®B)oB (2.8)

A figura 2.9 ilustra a operacao de fechamento. Nesse caso o elemento estrutu-
rante € um circulo que ao ser transladado pelo contorno, preenche os espacos vazios,

suavizando a forma em questéo.

FIGURA 2.9 — Fechamento

A+*B=

a B

S

Fonte: (GONZALEZ, 1993)

2.3.5 Deteccao de contornos

Detecgéo de contornos é uma técnica fundamental no processamento digital
de imagens. O algoritmo descrito aqui € a base da fungéo findContours da biblioteca
OpenCV. O algoritmo se baseia no seguimento das bordas. A partir de um primeiro
pixel, o algoritmo calcula a derivada com os pixeis vizinhos. Os pixeis que contém uma
derivada nula, ou muito baixa sdo considerados como parte do contorno. Sao conside-
rados parte do contorno aqueles pixeis que possuem um vizinho com a derivada de alta.
A figura 2.10 ilustra a busca pelo contorno, onde as linhas pontilhadas representam as
comparacoes para a definicdo de quais pixeis fazem parte da borda e quais nao fazem.

O algoritmo termina o processo ao encontrar o pixel inicial. (SUZUKI, 1985)
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FIGURA 2.10 — Seguimento de bordas
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Fonte: (IOWAUNIVERSITY, 2019)

2.4 METODOS

2.41 Angulos de Euler

Trés angulos sdo necessarios para determinar a orientagcdo de um corpo rigido
no espaco relativa a um sistema de coordenadas inercial. A figura 2.11 mostra os
angulos de Euler. Existem diferentes formas de se representar a orientacdo de um
corpo rigido no espaco. Os angulos de Euler sao trés angulos, onde o primeiro se
refere a rotacdo em Z, o segundo em Y e o terceiro em X (ZYX). Outra forma de
representacao sao os angulos de inclinagao, guinada e rolamento (pitch, yaw and roll
em inglés). Esses angulos sao também usados para descricao de orientagdo, mas a
ordem é diferente (XYZ).(CURTIS, 2005)
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FIGURA 2.11 — Angulos de Euler
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Fonte: (CURTIS, 2005)

2.4.2 Perspectiva n-pontos

Em 1981, Martin A. Fischler and Robert C. Bolles publicaram um artigo que
descrevia um método para determinagéo de localizagédo de uma camera baseado em
pontos referenciados na terra para aplicagcées cartograficas. Até esse ponto, isso era
feito completamente de forma manual, iterativa, propensa a erros e demorada.

O problema da determinacao de localizagao pode ser formalmente definido
da seguinte maneira: Dado um conjunto de m pontos de controle, cujas coordenadas
tridimensionais sdo conhecidas em um sistema de coordenadas, e dado uma imagem
na qual os pontos de controle s&o visiveis, determine a localizacéo (relativa ao sistema
de coordenadas dos pontos de controle) de onde a imagem foi obtida. Situacao essa
ilustrada na figura 2.12. Na figura, nota-se que os angulos formados entre as retas que
cortam o centro de perspectiva e os pontos de controle sdo facilmente calculados caso

as distancias sejam conhecidas.
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FIGURA 2.12 — Problema de determinagéao de localizagéao
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Fonte: (FISCHLER A., 1981)

O problema PnP entéo consiste em achar o menor numero de correspondéncias
que resulte na localizacao irresoluta da camera em relagdo aos pontos de controle.
Com n =1, ou seja, P1P, existe apenas um ponto de controle, e as possibilidades de
resultado sédo infinitas. Com n = 2, a posicao da camera esta contida em um circulo
onde o eixo formado pelos pontos de controle se encontram transfixando seu centro.
Com n = 3, a possibilidade de resultados se reduz a 4 localizagdes, como mostra a
figura 2.13. A figura mostra a solugao real a esquerda e uma possivel solu¢édo a direita.
As outras trés possiveis solu¢gdes sdo quando as outras pontas do triangulo (C e B)
sdo deslocadas em direcao ao ponto de perspectiva L seguindo o exemplo da figura a

direita.
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FIGURA 2.13 — Geometria do P3P

Fonte: (FISCHLER A., 1981)

Para n = 4 a solugdo ainda ndo € Unica, como mostra a figura 2.14. Nela o
ponto A € deslocado sobre a reta, assim como o ponto D, que também € solucéo do

sistema.

FIGURA 2.14 — Geometria do P4P

7 —Di0,0.-51

Fonte: (FISCHLER A., 1981)
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve o desenvolvimento do projeto como um todo, desde a

metodologia, até cada método usado na obtencéo dos resultados.

3.1 METODOLOGIA

A figura 3.1 mostra o diagrama no qual o desenvolvimento foi baseado.

FIGURA 3.1 — Diagrama da metodologia

Captura da imagem

.

Segmentacio por cor

.

Morfologia (Closing)

.

Deteccao do
contorno

.

ldentificacao de
linhas de contormo

Calculo dos angulos Calculo da distancia

Fonte: O autor

Cada bloco do diagrama representa um passo do algoritmo de detec¢éo dos

parametros do cubo em relagao ao drone, ja descritos na figura 1.1. Para cada bloco,
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diferentes parametros, algoritmos e métodos foram testados, usando proncipalmente os
métodos ja implementados na biblioteca OpenCV em python, diretamente na plataforma
Raspbery Pi, ja completando um dos objetivos especificos.

As préximas seccdes explanam os métodos usados em cada um dos blocos

mostrados na figura 3.1.

3.2 CAPTURA DA IMAGEM

O projeto comeca com a captura da imagem. Para isso, na plataforma Rasp-
berry Pi, o pacote picamera contém todas as fungdes para controle da camera. Mas
antes de poder usar as imagens diretamente da camera, ela precisa ser calibrada. O
método de calibragdo usado foi 0 mesmo descrito anteriormente. A figura 3.2 mostra
um exemplo de imagem do gabarito usada na calibracdo. A esquerda a imagem original,
a direita a imagem dos pontos detectados pelo algoritmo de calibracao fornecido pela

propria biblioteca OpenCV.

FIGURA 3.2 — Calibragao

Fonte: O autor

Foram usadas ao todo 36 imagens do gabarito para a calibragéo, e o resultado

da matriz de calibracao foi:
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502,251 0 319,607
K=| 0 503,008 237,054
0 0 1

3.3 SEGMENTACAO POR COR

O passo de segmentacao por cor é responsavel por detectar o objeto. Como no
caso da competicao, a cor do cubo é conhecida e diferente do fundo, essa abordagem
se mostra simples e eficiente. A figura 3.3 mostra a imagem original na esquerda, e a

imagem ja segmentada na direita.

FIGURA 3.3 — Segmentagéo por cor

Fonte: O autor

3.4 MORFOLOGIA

Devido a iluminagéo, muitas vezes alguns pixeis podem ser considerados como
fora dos limites estipulados para a segmentagao por cor. Por isso a morfologia se faz
necessaria, além de suavizar as bordas. A figura 3.4 mostra a imagem segmentada
na esquerda, e a imagem apds a aplicacdo da morfologia. Nesse caso, o método
aplicado foi o de fechamento, usando um elemento estruturante de 50 pixeis por 50
pixeis. As dimensdes do elemento estruturante foram encontradas empiricamente para
essa solucao. Percebe-se que o método foi eficiente em corrigir os pixeis que estavam

faltantes na imagem segmentada.
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FIGURA 3.4 — Fechamento

Fonte: O autor

3.5 DETECGAO DE CONTORNO

O contorno do cubo é detectado pela fungéo findContours do OpenCV que usa
0 método de seguimento de contornos. Considerando que o cubo € o unico objeto azul
na imagem, o contorno usado para o calculo dos parametros é aquele que apresenta a
maior area, visto podem existir pequenas areas identificadas como azuis na imagem.
Essa fungao retorna todos os contornos achados na imagem em ordem decrescente
de area. Por isso, apenas o primeiro contorno da lista e usado. A imagem 3.5 mostra o
contorno detectado pela funcédo. A esquerda vé-se a imagem binaria da do cubo, e a

direita o contorno encontrado em vermelho.

FIGURA 3.5 — Deteccao do contorno

Fonte: O autor
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3.6 IDENTIFICACAO DE CANTOS

O contorno detectado anteriormente contém varios pontos. Para os calculos
dos parametros, sédo necessarios pontos conhecidos do cubo, ou seja, sdo necessarios
pontos do cubo em pixeis que correspondam a pontos do cubo no mundo real. Os
unicos pontos que contém essa caracteristica sdo os pontos dos cantos, visto que as
dimensdes do cubo sdo conhecidas. Além disso, esses pontos precisam ser sempre
encontrados em uma determinada ordem. A ordem escolhida é a horaria, comegando
pelo ponto mais a esquerda da parte superior da imagem. As bordas detectadas séo

mostradas na imagem 3.6.

FIGURA 3.6 — Identificagao dos cantos

Fonte: O autor

Esses cantos sao encontrados em trés passos. O primeiro consiste em calcular
todas as distancias entre todos os pontos do contorno e o centro do contorno. Esses
valores sdo armazenados temporariamente em um vetor, que se plotado, gera um
padrdo mostrado na figura 3.7. Nesse padrao, os pontos mais altos, quatro no total,
serdao sempre os cantos do cubo, pois estes sdo 0s pontos com a maior distancia até o
centro. O segundo passo é encontrar os picos. Para isso, faz-se 0 uso da fungao da

biblioteca Scipy do python, a findPeaks. Essa funcdo retorna os maximos locais do
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FIGURA 3.7 — Distancias entre os pontos do contorno e o centro
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Fonte: O autor

vetor de distancias. Os primeiro quatro valores sao os cantos do cubo. O terceiro passo
€ ordenar os pontos de acordo com a ordem requerida pelo algoritmo de calculo dos
parametros. Para isso, as coordenadas do centro sdo subtraidas das coordenadas dos
pontos. Nesse caso, o ponto que tiver a coordenada ajustada no eixo = maior que zero,

e a coordenada em y menor que zero € o canto superior esquerdo.

3.7 CALCULO DOS ANGULOS E DISTANCIAS

O método usado no calculo dos parametros é a funcao solvePnP da biblioteca
OpenCV. Ela toma como argumentos os pares de correspondéncias dos cantos do
cubo, detectados anteriormente e as dimensdes do cubo no mundo real. Visto que as
dimensdes do cubo sdo conhecidas, e considerando o canto mais a esquerda sempre
como a origem, a saida da funcdo séo dois vetores, um vetor contém informacdes
sobre a translacdo da imagem, e o outro as informagdes sobre a rotagdo. A partir

desses dois vetores, a matriz que mapeia os pontos em 2D para 3D, ou seja, uma
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matriz de rotacao junto a um vetor de translacao. A partir dessa matriz, os angulos de
Euler sdo determinados a partir da funcdo decomposeProjectionMatrix, que toma como
argumento a matriz de projecéo, que é a combinacao entre a matriz da camera, o vetor

de rotacao e o vetor de translagao resultantes da fungcéao solvePnP.
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4 RESULTADOS

As imagens apresentadas nesse capitulo mostram os resultados dos calculos
dos parametros feitos pelo método solvePnP. Os resultados sdo mostrados na prépria
imagem, no canto superior esquerdo. A primeira coluna se refere a translacao (XZY), no
referencial da camera, e a segunda coluna mostra os angulos, de guinada, inclinacao e
rolagem.

Em relacdo a performance, o algoritmo apresentou uma média de 2,5 fps. Para
aplicagdes em tempo real, essa taxa é baixa. Existem varios pontos no aplicativo que
oferecem potencial de otimizagao, principalmente na identificacdo dos cantos e do

contorno.

4.0.1 Angulos

Os calculos dos angulos de rolagem se mostraram eficientes, como mostram
as imagens 4.1 e 4.2. Porém as outras medi¢cdes dos outros angulos ndo bateram com
a realidade. Um exemplo disso é a figura 4.2. O angulo de inclinagéo calculado foi de
-12°



FIGURA 4.1 — Angulo 0°

[-1.7983035] [1.12634374]
[7.571792] [-1.12150063]
[20.008528] [0.12403024]

Fonte: O autor
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4.0.2 Translacao

FIGURA 4.2 — Angulo 30°

ranslocoo Rotocoo
[-0.23751777]2.9026191]
[12.009504] [-12.07673949]
[20.400077] [-27.81535803]

Fonte: O autor
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Em relacdo a translagéo, a medida em Z se mostrou eficiente. Isso € visivel

nas figuras 4.3 e 4.4



[6.430454]

FIGURA 4.3 —Longe

Rotocoo
[-0.62489678]

Fonte: O autor
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FIGURA 4.4 — Perto

ranslocoo Rotocoo
[-0.23751777]2.9026191]
[12.009504] [-12.07673949]
[20.400077] [-27.81535803]

Fonte: Do autor

O processamento das imagens até a detec¢ao dos cantos se mostrou bastante
efetiva. Porém a segmentagao por cor se mostrou instavel em situagdes de baixa
luminosidade ou em situagdes onde sombras passavam sobre o cubo. Quando a
proximidade da camera e o cubo sdo grandes, a curva mostrada no grafico 3.7 mostra
picos menos proeminentes. Isso dificulta a deteccdo dos cantos, como mostrado na

figura 4.4.
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5 CONCLUSAO

A estimacao da posicao de cameras referentes a pontos conhecidos no espacgo
€ um problema com diversas aplicagdes. Dentre elas a navegacgéo de drones. No caso
da competicao que ocorre anualmente na UFPR, o sistema de visao proposto por esse
trabalho representa um diferencial competitivo. Mas devido a incertezas referentes a
iluminacao e a instabilidade dos célculos dos parametros, ainda precisa de refinamentos
para poder ser colocado em pratica.

Os grandes pontos que influenciaram o resultado negativo foram em primeiro
lugar a prépria iluminagao, que implicou no aumento do tamanho do elemento estru-
turante do ajuste de fechamento, que adicionou incerteza na detecgao do contorno.
Em segundo, a co-planaridade e a baixa quantidade de pontos conhecidos que sao
detectados no cubo. A solucao para o problema PnP requer pelo menos seis pon-
tos para uma solugdo sem ambiguidades. As Unicas medidas que foram acretivas,
foram aquelas em que o centro da camera e o centroide do cubo estavam colineares,
e perpendiculares a face superior do cubo. Essa configuracdo pode ser de grande
ajuda quando o drone estd bem préximo do cubo, mas nesses casos a identificacao
indeterminada dos cantos influencia o resultado negativamente. Isso acontece por que
quanto mais préximo a camera esta do cubo, as distancias do contorno até o centro
tendem a ficar mais uniformes, influenciando a identificacado de maximos locais.

Apesar disso, dadas as devidas condi¢des, 0s objetivos foram cumpridos. Para
futuros trabalhos o foco deve ser concentrado na estabilizacdo da detecgao do cubo.
Para isso redes neurais podem ser uma alternativa robusta. Além disso, o calculo dos
parametros pode ser combinado com outros sensores presentes também no drone,
como acelerémetros, giroscédpios, magnetdmetros e bardmetros. Dessa forma, mesmo
com poucos pontos, as ambiguidades do algoritmo que soluciona o problema PnP

podem ser mais facilmente resolvidas.
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APENDICE A - CODIGO

# coding: utf-8

import cv2

import numpy as np
import sys

from math import hypot
from math import atan2

from math import asin

from picamera.array import PiRGBArray
from picamera import PiCamera
import time

import cv2

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.signal import find_peaks

# initialize the camera and grab a reference to the raw camera capture
camera = PiCamera()

camera.resolution = (640, 480)

camera.framerate = 32

rawCapture = PiRGBArray(camera, size=(640, 480))

time.sleep(0.1)

def mostralmg(titulol, titulo2, imgl, img2):
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cv2.imshow(titulol, imgl)
cv2.imshow(titulo2, img2)

key = cv2.waitKey(0)

def main():

#Limites pra segmentacdo por cor

boundaries = [([127, 122, 62], [177, 172, 192])]

for frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format="bgr",

use_video_port=True):

image=frame.array
#print (image)
tl = time.time()
try:
for (lower, upper) in boundaries:
# create NumPy arrays from the boundaries
lower = np.array(lower)

upper = np.array(upper)

# find the colors within the specified boundaries
# and apply the mask

mask = cv2.inRange(image, lower, upper)
# Cor detectada
output = cv2.bitwise_and(image, image, mask = mask)

mask = output

kernel = np.ones((50,50),np.uint8)

closing = cv2.morphologyEx(output, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)

output = closing
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# Preto e branco

output = cv2.cvtColor(output,cv2.COLOR_BGR2GRAY)

output cv2.threshold(output, 1, 255, cv2.THRESH_BINARY) [1]

# Pegar coordenadas das bordas do contorno por contours

contours, hierarchy = cv2.findContours(output, cv2.RETR_TREE,
cv2.CHAIN_APPROX_NONE)

# COnsidera que o mator contorno é o quadrado
c = contours[0]
#print (c)

cv2.drawContours(closing,contours, 0, (0,0,255), 2)

# calculate moments of binary image

M = cv2.moments(contours[0])

# calculate z,y coordinate of center
cX = int(M["m10"] / M["m00"])
cY = int(M["m01"] / M["m00"])

# put text and highlight the center
cv2.circle(image, (cX, cY), 5, (255, 0, 0), -1)

# Calcula as distancias entre o centrotide e
# todos os pontos do contorno
dist = []
coord = []
for p in contours[0]:
temp = hypot(cX - p[0][0], cY- p[0][1])
coord.append (p[0])
dist.append(temp)
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# Faz com que a lista de distdancias comece com um valor mimnimo,

# Caso contrario um pico pode ndo ser identificado pelo find peak:
offset = dist.index(min(dist))

dist = dist + dist[:offset]

dist = dist[offset:]

# Acha os picos com a func¢do find_peaks

peaks, propr = find peaks(dist, prominence=2, width=2)

# Arruma os indices da lista pra tirar o offset
# colocado por ter mudado por comegar com um Minimo
cantos = []
cantosPre = []
for p in peaks:
indx = p + offset
if indx >= len(dist):

indx = indx - len(dist)

# Printa os pontos ma tela
pt = (coord[indx] [0],coord[indx] [1])

cantosPre.append (pt)

# Desenha centro da imagem

cv2.circle(image, (360, 640), 5, (0, 255, ), -1)

# Coloca os cantos em ordem
it =0

canto0 = 1

while cantoO:

#print (it)
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if cantosPre[it] [0] - ¢X < O and cantosPrel[it][1] - cY < 0O:
for kit in range(0,4):
cantos.append(cantosPre[it])
it = it + 1
if it ==
it =0
canto0 = 0

it = it + 1

cv2.circle(image,cantos[0],5, (0,200,0),2)
cv2.circle(image,cantos[1],5,(0,0,200),2)
cv2.circle(image,cantos[2],5,(200,0,0),2)
cv2.circle(image,cantos[3],5, (200,0,200),2)

cantos.append((cX, cY))

# Teste com o pnp

objectPoints = np.array([(0,0,0), (0,10,0), (10,10,0),
(10,0,0)] ,dtype=np.float32)

cantos = np.array(cantos,dtype=np.float32)

cameraMatrix = np.array([(5.022514281632450661e+02,
0,
3.196071369571616287e+02) ,
(0,
5.030083998572816881e+02,
2.370542264434168658e+02) ,
(0,
0,

1)],dtype=np.float32)
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distCoeffs = np.array([2.059048620706134536e-01,
-4.892609345962896095e-01,
5.239882661353135193e-04,
-8.352698096665962758e-04,
3.416575120330669901e-01],
dtype=np.float32)

_, rVec, tVec = cv2.solvePnP(objectPoints, cantos, cameraMatrix,

distCoeffs)
Rt = cv2.Rodrigues(rVec) [0]

R = Rt.transpose()

proj _matrix = np.hstack((R, tVec))

euler_angles = cv2.decomposeProjectionMatrix(proj_matrix) [6]

yaw = euler_angles[1]
pitch = euler_angles[0]
roll = euler_angles[2]

# convert to centimeters

translation = tVec

# convert to degree

rotation = rVec * 180./np.pi

axis = np.float32([[5,0,0], [0,5,0], [0,0,-5]]) .reshape(-1,3)
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imgpts, jac = cv2.projectPoints(axis, rVec, tVec,

cameraMatrix, distCoeffs)

font = cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX
cv2.putText (image, 'Translacao', (0,25), font,
0.5,(255,255,255),2,cv2.LINE_AA)
cv2.putText (image,str(tVec[0]), (0,50), font,
0.5,(255,255,255),2,cv2.LINE_AA)
cv2.putText (image,str(tVec[1]),(0,75), font,
0.5,(255,255,255),2,cv2.LINE_AA)
cv2.putText (image,str(tVec[2]), (0,100), font,
0.5,(255,255,255),2,cv2.LINE_AA)

cv2.putText (image, 'Rotacao', (120,25), font,
0.5,(255,255,255),2,cv2.LINE_AA)
cv2.putText (image,str(yaw), (120,50), font,
0.5,(255,255,255),2,cv2.LINE_AA)
cv2.putText (image,str(pitch), (120,75), font,
0.5,(255,255,255),2,cv2.LINE_AA)
cv2.putText (image,str(roll), (120,100), font,
0.5,(255,255,255),2,cv2.LINE_AA)

except:

print("cubo nao encontrado")

t2 = time.time()

print (1/(t2-t1))
cv2.imshow("Frame", image)
key = cv2.waitKey(1l) & OxFF
rawCapture.truncate(0)

if key == ord("q"):

break



if

__name _==' main _

main()
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