Identificacao de Estradas em Imagens para uma Aeronave em Ambiente
Simulado

Armando Alves Neto
Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagdo
Laboratdrio de Robdtica e Visdo Computacional
Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil - 2007
aaneto@dcc.ufmg.br

Resumo

Este artigo apresenta a implementagdo de um algoritmo
robusto para a detec¢do de estradas em um ambiente de
simulacdo de voo, capaz de definir comandos para o sis-
tema de controle lateral de uma aeronave virtual, utilizando
para isso, principios de Visao Computacional. Para tal, foi
utilizado um ambiente simulado, do qual foi possivel ler
dados referentes aos estados de voo da aeronave e escr-
ever dados para as superficies de controle da mesma. Além
disso, foram capturadas imagens de uma camera virtual
posicionada abaixo do veiculo, apontada exatamente para
baixo.

O sistema proposto, utiliza técnicas de visdo com-
putacional para identificar a posicdo e a orientacdo de
uma estrada na imagem transmitida pelo simulador. Es-
tas informagdes irdo servir de pardmetros de referéncia
para o controle latero-direcional da aeronave, que uti-
liza os dados de sensores da aeronave para calcular a acdo
de controle necessdrio para que o veiculo siga a estrada
identificada.

1. Introducao

A cada dia, cresce a aplicacdo das teorias de Visdo Com-
putacional aos sistemas de controle industriais e residenci-
ais, e as cameras, cada vez menor € mais baratas, tem se tor-
nado elementos de sensoriamento poderosos e versateis.

Uma 4rea de destaque na utilizagdo de Visdao Com-
putacional € a de desenvolvimento de veiculos aéreos
autdnomos nao-tripulados, os chamados UAVs L que sdo
aeronaves capazes de voar sem qualquer tipo (ou com

1 do inglés, Unmanned Air Veicle Systems.

o minimo) de intervencdo humana, e realizar missdes
pré-estabelecidas. Para que tais tarefas sejam realizadas, é
necessario que, num nivel mais baixo de implementagdo,
estejam atuando diversos controladores de estados da
aeronave, como a altitude, a velocidade e os angulos de
orientacdo espacial, por exemplo. Se for possivel esta-
belecer uma condicdo de v6o estivel para uma aeron-
ave autdnoma, a idéia é que se possa estabelecer missdes
em um nivel mais auto, que sejam fundamentadas em or-
dens para estes estados de mais baixo nivel.

Uma vez que as malhas de controle internas estejam
bem ajustadas, pode-se utilizar a camera embarcada em uma
aeronave para estabelecer comandos de mais auto nivel na
hierarquia de controle, estabelecendo missdes que se re-
duzem a uma simples tarefa de seguir trajetérias ou mar-
cos (waypoints) visuais, por exemplo. Neste caso, foi imple-
mentado um algoritmo identificador de estradas para gerar
uma trajetoria a ser seguida pelo sistema de controle lat-
eral da aeronave, realizando assim, a missao de seguir uma
estrada criada dentro do simulador de vdo.

2. Metodologia

Para realizag¢@o deste trabalho foram realizadas basica-
mente duas etapas: a comunica¢do do software de cont-
role com o simulador de v6o e o processamento da im-
agem de video fornecida por este tltimo. Tais etapas sdao
descritas a seguir. Serd descrita ainda a estratégia para uma
futura elaborag¢@o do sistema de controle baseado no proces-
samento desta imagem.

2.1. Simulador de Voo

O simulador de voo utilizado foi o FlightGear Flight
Simulator, um programa de co6digo aberto e multi-



plataforma criado e gerenciado por Curt Olson, cujo prin-
cipal objetivo era o de desenvolver um sofisticado sistema
de simulacdo de vo para uso principalmente académico e
de pesquisas em geral.

A grande vantagem da utilizacdo do FGFS, além de sua
total transparéncia, é a possibilidade do acesso, via rede,
aos dados de vdo de uma aeronave no exato instante da
simulag@o, que permite o processamento e visualiza¢ao por
outras entidades computacionais, em outras maquinas. Com
isso, é possivel amostrar dados dos diversos sensores de
uma aeronave, processa-los por meio de um controlador ex-
terno, e gerar agdes de controle de volta para o simulador.
A figura 1 apresenta um UAV (Rascal 110) implementado
dentro do FGF'S, onde ja estdo implementados algumas das
malhas internas de controle citadas anteriormente.
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Figura 1. FlightGear Flight Simulator.

A figura 2 apresenta uma possivel forma de comunicagio
entre o simulador e o programa de controle da missao. Para
a leitura de todos os dados necessdrios a este procedimento
sdo utilizadas trés portas de rede, uma para a transmissao de
imagens do FGF'S, outras para a transmissdo dos dados de
vdo, e uma terceira para o envio dos sinais de controle para
a aeronave virtual.

Para configurar toda esta transmissdo de dados pelo sim-
ulador, é necessdrio inicializar o programa, passando os
seguintes argumentos para a execugio:

- -jpg-httpd=8880
- -native-fdm="socket,out,50,localhost,8881,udp’
- -native-ctrls="socket,in,50, ,8882,udp’ .

O primeiro comando configura o simulador para fun-
cionar como um servidor de imagens através da porta 8880,
por onde sdo transmitidas figuras retiradas da tela do sim-
ulador. Ainda, é necessario compilar o FlightGear com su-
porte a esta op¢do, o que € feito apds a compilagdo da bib-
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Figura 2. Comunicac¢ao de dados entre o sim-
ulador e o controlador.

lioteca Simgear (da qual depende o simulador) com a opgao
JpgFactory. J& o segundo comando fornece uma saida de
dados de voo do simulador, via protocolo udp através da
porta 8881, a uma taxa de 50 hertz. O terceiro comando
ainda configura o FGFS para escutar transmissdes de dados
de controle da porta 8882, também a uma taxa de 50 hertz.
Os valores das portas e as taxas de transmissao de dados po-
dem ser escolhidas arbitrariamente. Nas proximas sessdes
serdo descritas as formas como estes dados s@o processa-
dos.

2.2. Visao Computacional

Conforme dito anteriormente, o sistema de Visdo corre-
sponde a uma etapa do processamento onde deseja-se en-
contrar a representacdo de uma estrada na imagem da cam-
era embarcada na aeronave, para que esta possa segui-la em
sua tarefa de navegacdo. Neste caso, a imagem adquirida
corresponde a tela do simulador, que € transmitida via rede
para o programa de controle, e a vista foi configurada apon-
tando para baixo da aeronave virtual.

Nesta etapa do desenvolvimento do projeto foram en-
contrados basicamente dois sub-problemas menores, um
relativo a identificagdo do que seria a estrada na imagem
(detecg@o da estrada), e outro referente a transformagdo
desta informacdo em dados relevantes para o controle da
aeronave (localizacdo da estrada).

2.2.1. Deteccao da Estrada Para identificar a estrada
em uma dada imagem, utilizou-se um algoritmo de
segmentacdo de cores, baseado na idéia descrita em
[1]. Neste artigo, a segmentacdo de cores foi utilizada
para prover uma técnica robusta de subtragdo de fundo
de uma dada imagem, para a qual, este fundo era con-
hecido. A idéia baseia-se no modelo apresentado na figura
3 onde as trés cores, vermelha (Red), verde (Green) e azul
(Blue) sdo orientadas como um conjunto de vetores ortogo-
nais no espaco RGB.




Para cada pixel ¢ da imagem avaliada, temos um ponto
neste espago, I;(r, g,b) que representa a cor daquele pixel
na imagem. J4 o vetor descrito por E(r, g,b) representa a
linha de crominéncia que vai da origem do referencial (cor
preta) até uma dada cor especifica, que é modelada pela
norma deste vetor. Dois parametros importantes surgem a
partir desta modelagem: «;, denominado de distorcdo de
brilho, e C'D;, chamado de distorcdo de cor. O primeiro
mede a variagdo entre a intensidade de um pixel /; eacor F,
ou seja, a diferenga de luminosidade, dentro de uma mesma
linha cromatica. Ja o segundo parametro, que aqui serd mais
relevante, mede a distancia cromadtica entre o pixel I; e a cor
«a; F, ou seja, a diferenca entre os valores RGB de tais pon-
tos.
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Figura 3. Modelo de cor no espaco RGB.

Assim, supondo que E(r, g,b) represente o vetor que
mais se aproxima da cor de uma estrada na imagem, entao
CD; fornece uma medida da probabilidade de um dado
pixel ¢ pertencer ou ndo a uma estrada. A palavra probabili-
dade ¢ utilizada por que, a modelagem na considera £ como
sendo um valor deterministico, mais sim, uma distribuicao
Gaussiana com p(r, g, b) representando a média e o (r, g, b)
o desvio padrdo em RGB para os pixels da estrada.

A expressdo 1 foi utilizada para o cédlculo do parametro
de distor¢ao luminosa, ao passo que a expressao 2 nos dd a
distor¢do cromdtica. Assim, para a imagem avaliada, temos
uma matriz de valores de «; com valores entre 0 e 1 (para
baixas luminosidades) e maiores que 1 (para intensidades
mais altas), e outra matriz de valores de C'D;, com valores
sempre positivos.
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Para classificar um pixel como sendo estrada ou ndo-
estrada escolher-se um certo valor 7¢cp que representa um
limiar para a distor¢do de valores de crominancia entre os
pixels da imagem e o modelo de estrada proposto. Assim, o
algoritmo funciona da seguinte forma:

estrada, CD; < t¢p;
ndo-estrada, caso contrario.
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Figura 4. Algoritmo de identificacao de
estrada. (a) Imagem de uma vista aérea real.
(b) Imagem segmentada.

A figura 4 apresenta o resultado da técnica aplicada a
uma imagem real de uma pista, onde é possivel ver que
a estrada e outros elementos indesejdveis forma identifi-
cados com sucesso. Ainda para melhorar o resultado da
imagem segmentada, pode ser necessaria a aplicacdo de
um filtro Gaussiano para eliminar o ruido, antes ou apds
a segmentacao.



2.2.2. Localizacao da Estrada Uma vez detecta-
dos os pixels da imagem correspondentes a estrada, o passo
seguinte foi o da localizag@o espacial da estrada, com o ob-
jetivo de retirar as informagdes necessdrias para guiar
a aeronave. Basicamente, conhecendo-se a orientacdo
e a posi¢do da estrada, em relacdo a camera, torna-se
possivel instruir o sistema de controle lateral da aeron-
ave a seguir a trajetdria especificada.

Inicialmente, foi aplicado um filtro de detec¢@o de bor-
das do tipo Canny Edge Detector [2], para a identificacio
principalmente dos limites da estrada na imagem. Este fil-
tro, além de causar uma redu¢do no ruido, produziu uma
imagem de entrada para a identificacdo de retas através da
fungdo conhecida como Transformada de Hough. Por meio
da utilizagdo desta técnica, foi possivel identificar todas
as retas formadas pelas bordas da imagem segmentada da
estrada, obtendo um indicativo de qual seriam as posi¢des e
orientacdes das linhas da estrada na imagem.

Foi escolhido um valor relativamente alto para o limiar
da Transformada de Hough, de modo que fossem identifi-
cadas apenas as maiores retas da imagem amostrada. Com
isso, a change de identificacdo de linhas pertencentes a
estrada aumentariam. Aplicando-se a técnica a imagem da
figura 4(b), obteve-se o resultado mostrado na figura 5.

Figura 5. Transformada de Hough aplicada a
imagem.

A maior parte das retas (em vermelho) encontradas na
imagem possuem orientagdes e posi¢cdes semelhantes a da
estrada principal da figura real, conforme pode ser visto
com a comparacao entre as figuras. Segundo o algoritmo de
Hough, uma reta ¢ ¢ modelada como sendo um para (p;, 0;)
que correspondem a posi¢do e a orientagdo da mesma no
plano da imagem. Assim, para todas as [V retas encontradas
na imagem da estrada, temos um conjunto de NV pares (p, 6),
cujo N pode variar a cada interagdo do algoritmo, pois de-
pende do contetido da imagem.

Para o caso em que a estrada esteja visivel na tela do sim-
ulador, e pelo menos uma reta seja identificada pelo proces-
samento posterior, podemos assumir que a média dos val-
ores 6; ao longo das N retas fornecem um indicativo da
orientagdo da estrada em relagcdo a camera da aeronave. Da
mesma forma, a média dos IV valores de p; correspondem a
posicao da estrada na imagem. Assim, temos que:

1 N

Pref Ntzzlpz ( )
1 N

eref = N;ez (5)

2.3. Controle Lateral

Apdés a etapa de processamento da imagem, e
identificacdo dos parametros da representacdo da estrada
na imagem da camera, o passo futuro seria a elaboracao
da estratégia de controle lateral para direcionar a aeron-
ave dentro do simulador. Conforme dito anteriormente, o
FlightGear permite o recebimento via rede dos coman-
dos de superficie da aeronave, ou seja, leme, profundor,
aileron e motor (conforme figura 6).

Leme

Profundor

Aileron

Motor

Figura 6. Superficies de controle de uma
aeronave.

O simulador ja implementa toda uma gama de lacos de
controle internos para as aeronaves virtuais, como controle
de altitude, velocidade e guinada 2 todos controladores do
tipo PID. Uma possivel abordagem para guiar a aeronave
pela trajetéria pela estrada seria, por exemplo, utilizar os
controles de altitude e de velocidade do FGF'S para esta-
bilizar o v6o de uma aeronave, enquanto que o controle
do angulo de guinada seria implementado externamente,
seguindo a referéncia de localizagdo e orientacdo da estrada,
calculadas em (4) e (5). Basicamente, o sinal do leme (6,.)

2 angulo que a aeronave faz com o Norte da Terra (heading).



da aeronave, que possui maior influéncia sobre seu movi-
mento lateral pode entdo ser calculado a partir da expressao
(6) e enviado para o simulador, a cada interagdo do algo-
ritmo. Aqui, f() representacdo uma funcéo linear que de-
screve o comportamento do controlador PID, e que recebe
as varidveis de referéncias, e suas respectivas derivadas e in-
tegrais temporais.

67' = f(p7'6f7 HT‘Gf? pr'efv 97"€fﬂ / Pref / 07'ef) (6)

2.4. Resultados

As figuras de 7 a 10 apresentam alguns dos resultados
alcancados. Elas representam todas as imagens amostradas
e processadas em um mesmo lago de interacdo do contro-
lador.

As retas em vermelho, detectadas na ultima imagem sio
a saida do algoritmo de Hough, indicando quais sdo as prin-
cipais features detectas referentes a estrada. A reta verde
representa a média das linhas encontradas, ou seja, a direcdo
a ser seguida pela aeronave.

Figura 9. Deteccao de bordas.
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Figura 8. Deteccao de estrada (resultado)

A primeira imagem € a tela captura do simulador, a qual
serve de base para as etapas posteriores de processamento.
J4 na imagem de detecc@o da estrada, € possivel observar
que a grande maioria dos pixels foram bem identificados,
apesar do ruido causado, entre outras razdes, pela com-
pressdo JPEG da imagem da camera virtual.

Figura 10. Localizacao da estrada (resul-
tado). As restas vermelhas sao a saida do
Hough e a reta verde corresponde a re-
feréncia.

As figuras de 11 a 14 representam um outro instante do
pipeline de processamento do algoritmo.

2.5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

De um modo geral, os resultados encontrados
mostraram-se bastante satisfatérios. Do ponto de vista
visual, a técnica empregada se mostrou bastante ro-
busta, embora a modelagem de cores no espaco RGB
ndo corresponda a melhor forma de representacdo da im-
agem, para os problemas de segmentacao.

Com relagdo a localizagdo da estrada na imagem, pode-
se dizer que a transformada de Hough, aplicada a imagem
segmentada mostrou-se uma ferramenta eficiente para es-
timar a orientagdo da trajetéria da aeronave. Contudo, o



Figura 11. Imagem do simulador.

Figura 12. Deteccao de estrada (resultado)

calculo da média para a estimativa desta direcdo ndo € a
melhor estratégia, ja que € bastante susceptivel a ruido.

A préxima etapa no desenvolvimento desta tarefa, como

ja foi dito, constitui a elaboracdo da estratégia de controle
lateral, externa ao simulador, para guiar a aeronave por so-
bre a estrada identificada. Este é sem ddvida, um problema
que abre caminho para a implementacao de outras tarefas e
missdes mais complexas para a aeronave autonoma.
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