UNIVERSIDADE FEDERAL DO R10 GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Multi-resolucéo com Fovea Movel para
Reducao e Abstracdo de Dados em Tempo Real

Rafael Beserra Gomes

Orientador: Prof. Dr. Luiz Marcos Garcia Goncalves

Dissertacdo de Mestradoapresentada ao
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Elétrica e de Computacéo da UFRN (area de
concentracdo: Engenharia de Computacao)
como parte dos requisitos para obtencao do
titulo de Mestre em Ciéncias.

Numero de ordem PPgEE: M240
Natal, RN, agosto de 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Divisao de Servigos Técnicos
Catalogacao da publicacéo na fonte. UFRN / Biblioteca CenttalMamede

Gomes, Rafael Beserra.

Multi-resolucdo com Févea Movel para Reducao e Abstracdoatim®em
Tempo Real / Rafael Beserra Gomes - Natal, RN, 2009

23 p.

Orientador: Luiz Marcos Garcia Gongalves

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal do Rio Gramdorte. Cen-
tro de Tecnologia. Programa de P6s-Graduagdo em Engeifthétriga.

1. Visdo computacional - Dissertacdo. 2. Processamentmagens - DisA
sertacdo. |. Gongalves, Luiz Marcos Garcia. Il. Univerdel&ederal do Rio
Grande do Norte. Ill. Titulo.

RN/UF/BCZM CDU 004.932(043.2




Multi-resolucdo com Fovea Movel para
Reducao e Abstracdo de Dados em Tempo Real

Rafael Beserra Gomes

Dissertacao de Mestrado aprovada em 07 de agosto de 2009geda examinadora
composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Luiz Marcos Garcia Gongalves (orientador) ............. UFRN
Prof. Dr. Herman Martins GOmes ..............c.cooviiimmnnnn... UFCG
Prof. Dr. Luiz Eduardo Cunha Leite ................ ... eennn. UFRN

Prof. Dr. Bruno Mottade Carvalho ........... .. ... . ... UFRN






Dedico este trabalho aos meus pais

gue sempre me apoiaram e me

forneceram toda a educacéao
necessaria.






Agradecimentos

Primeiramente, agradeco a Deus por toda a forca e intelmyéancedida, além de ter
guiado os meus passos. Segundo, este trabalho nao terfaigddsem a ajuda de diversas
pessoas com quem convivo. Agradeco a minha familia que samgpapoiou. Agradeco
a todos os professores, em especial aqueles que me ensmaréntaram sobre visdo
computacional e processamento de imagens: Luiz Marcos eoBratta. Ha também
aqueles que contribuiram de forma indireta. Durante o e@stimuitos foram os amigos
que compartilharam seus conhecimentos, que de certa fozeram parte deste trabalho
e merecem meus agradecimentos.






Resumo

NGs propomos uma nova abordagem para reduzir e abstramafdes visuais para
aplicacdes de visao robdtica. Basicamente, usamos umaeepsedo em multi-resolucao
em combinacdo com uma fovea moével para reduzir a quantidagdgarmacdes de uma
imagem. Apresentamos a formalizacdo matematica do modetmejunto com funcdes
de mapeamento que auxiliam na utilizacdo do modelo. Propaimig indices (resolucao
e custo) que visam auxiliar na escolha das variaveis do rmgueposto. Com essa nova
abordagem tedrica, € possivel aplicar diversos filtrosutal disparidade estéreo e obter
analise de movimento em tempo real (menos de 33ms para pavags par de imagens
em um notebook AMD Turion Dual Core 2GHz). Como principal resid, na maior
parte do tempo, a févea mével permite ao robd ndo realizammemtacao fisica de seus
dispositivos roboticos para manter uma possivel regidateedsse visivel nas duas ima-
gens. Validamos o modelo proposto com resultados expetéaisen

Palavras-chave Visdo Robdtica, Févea Movel, Multi-resolucéo.






Abstract

We propose a new approach to reduction and abstraction agélvisformation for
robotics vision applications. Basically, we propose to useudti-resolution representa-
tion in combination with a moving fovea for reducing the ambaf information from
an image. We introduce the mathematical formalization efrtioving fovea approach
and mapping functions that help to use this model. Two inslésesolution and cost) are
proposed that can be useful to choose the proposed modabhesi With this new theo-
retical approach, it is possible to apply several filtergalzwulate disparity and to obtain
motion analysis in real time (less than 33ms to process agearpair at a notebook AMD
Turion Dual Core 2GHz). As the main result, most of time, thesimg fovea allows the
robot not to perform physical motion of its robotics devitekeep a possible region of
interest visible in both images. We validate the proposedetwith experimental results.

Keywords: Robotics Vision, Moving Fovea, Multi-resolution.
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Capitulo 1

Introducao

Propomos uma metodologia para acelerar a visao de baixb(fdvelevel visior),
ou seja a etapa dos algoritmos de visdo computacional qaénrgarte envolve o pré-
processamento de imagens para fornecer dados mais adsqsétapas posteriores.
O método consiste em abstrair e reduzir a quantidade de gaoaslos pelas cameras
utilizando um novo modelo de multi-resolucdo em combinag@n uma fovea movel,
também nossa proposta, de forma a ser possivel obter inféevavisuais em tempo
real (por exemplo, menos de 33ms para processar um par densiagh um notebook
AMD Turion Dual Core 2GHz). O modelo mostra-se adequado palieagdes de visdo
robdtica, que, além de exigirem processamento em tempaegalerem movimentacao
de recursos robdéticos.

Neste trabalho, introduzimos todo o formalismo matemétieste modelo em con-
junto com as operag0Oes (algoritmos) que permitem a utdzalp mesmo. Pensamos
num modelo simples de tal forma que ele possa ser implenefaadmente via soft-
ware, sem a necessidade de hardware dedicado para sewnameiato em tempo real.
Assim, alguns algoritmos classicos de visdo computacipodem ser facilmente adap-
tados para o novo modelo, uma vez que ele mantém as mesmatedati@as gerais
do dominio matricial no qual esses algoritmos operam. Asdas de mapeamento que
fazem parte do modelo, permitem elaborar algoritmos quanatuo espaco escala, do
nivel de menor resolucdo para o de maior resolucéo ou visav€omo consequéncia
da formalizacéo, analisamos a escolha ideal dos parantketrasordo com uma métrica
definida.

Embora haja reducédo de informacfes em regides perifécagtodo é capaz de
obter ganho de informac¢des do ambiente ao permitir a movagéa livre do centro da
fovea. No caso, este novo modelo de fovea movel permite raaima quantidade desses
movimentos, ainda provendo processamento em tempo reabnttole da fovea pode
ser integrado facilmente com modelos de atencéo visualp @mapa de saliéncias. O
movimento fisico dos dispositivos pode entdo ser realizmoente quando a regido de
interesse estiver prestes a sair do campo de visdo das caraeraontrario de outras
metodologias que tratam a fovea como uma posicao fixa, gendédrmo centro da im-
agem.

No topo do modelo proposto, tarefas de alto nivel, comotésfiaes de atencédo visual
e reconhecimento de objetos, podem ser elaboradas. Qoiétddrnecer um modelo

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

gue apoie a construcdo de um sistema robotico autbnomo dapaealizar tarefas em

um ambiente dindmico. Com o objetivo de validar o modelo pstpamplementamos

um sistema seguindo este modelo, dando suporte a tarefasaehecimento e atencao.
Aléem disso, o modelo pode ser util em outras aplicacfes costecddo de objetos e
transmissao de video. Para esta Ultima aplicacéo, testan fealizados para verificar a
utilidade do modelo em transmisséo de video onde a bandargsrtisséo é restrita.

Assim, este trabalho tem como objetivo principal aprimonarodelo de multi-resolucao
permitindo que a févea possa se mover pela imagem. Além,dissidelos propostos an-
teriormente [Segundo & Gongalves 2004, Boyling & Siebert®@®boyling 2004] care-
cem de generalizagdo. O numero de niveis e os tamanhos dganisn@ dos niveis sdo
constantes e o método de redimensionamento é fixo, emboradssfosse necessario.
Os modelos anteriores carecem também de formalizacao @iitartos modelos séo pro-
postos de forma algoritmica textual). Neste trabalho, &iramos o modelo de multi-
resolugdo com fovea movel e fornecemos operagdes (funedagpgeamento entre niveis
e imagem) que permitem maior utilidade e controle sobre oaehoodA formalizagéo do
modelo também permite abrir questdes sobre a escolha ideabdaveis no modelo.

Ao contrario de solugcBes no espaco variante, 0 modelo ptogos ter uma estrutura
de armazenamento invariante no espaco, é de facil indexagénitindo que algoritmos
tradicionais em visdo computacional e processamento dgeinsasejam facilmente apli-
cados aos dados, com pouquissima adaptacao. Aléem disspiengs proposto nao exige
recursos de hardwares dedicados ou mesmo sensores espe@iinivém ressaltar que

realizamos testes comeb cameras que tornaram possivel a realizacédo de tarefas pelo

rob6é a uma taxa moderada, e sao bastante acessiveis, nxtcalesta metodologia pro-
posta. Outra vantagem do modelo proposto é a sua facilidademlementacdo. Claro,
se desejarmos um processamento mais rapido, no intuitordgr daxas de 30 quadros
por segundo ou mais, cameras profissionais devem ser usadabardware de captura
especifico, mas ainda podendo ser usado um computador canansendo ainda muito
mais aquém do que se usarmos computadores e hardware esyEidi 0 processamento
de imagem.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Prover um sistema visual artificial a um robd é um grande ppasd aplicacdes de
robdtica autbnoma, onde a idéia € justamente construirsrgo@ possam reagir sem
intervencdo humana em resposta aos estimulos promovitioarpbiente onde se encon-
tram. Porém, o processamento de imagens em tempo real ajelé bm dos grandes
desafios em visdo artificial aplicada a robética. Os dadamisadquiridos via dispos-
itivos de captura de video podem ser rapidamente requisitah tempo real, enquanto
0 processamento sobre os mesmos é um fator limitante parastitoigdo de um sis-
tema em tempo real, a menos que se usem arquiteturas egzedjfie sdo geralmente
carissimas. O problema torna-se ainda mais critico quaandeseja extrair diversas in-
formacdes visuais para atividades de propdsitos geraisndehbd (ou caracteristicas).
A quantidade de informacgdes visuais necessarias podeecmasito rapidamente a me-
dida que mais tarefas séo passiveis de serem executadaseRyglo, se a percepcao de
profundidade do ambiente € necessaria, o sistema visuakdetuar, geralmente, muitas
operacgOes de convolugéo visando a determinagédo de dispasidobre duas imagens
[Marr 1982, Horn 1986], que é uma das maneiras usuais de sputanum mapa de
profundidade.

2.1 Visao ativa

Uma abordagem possivel para a construcédo de um sistemaatisficial é realizar
a analise completa e indexacao da imagem, a partir da qualktems. de decisdo com-
putacional possa atuar. Entretanto, a grande demanda despammento computacional
para tal fim sugere outras abordagens de menor custo congnatmotivadas biologica-
mente. H& varios aspectos bioldgicos que podem ajudar rsragéo de um sistema vi-
sual computacional, entre os quais pode-se destacar queinomal @&o necessita indexar
tudo o que estiver no seu campo de visdo, mas somente o quevaéntel para a tarefa
[Churchland & Sejnowski 1992]. Nesse sentido, alguns madielam propostos na lit-
eratura que transformam uma imagem em uma representacamifidne baseando-se
na fisiologia do olho humano.

De acordo com Tortora [Tortora 2000], a visdo € o sentido ggpande a estimulos
de luz. Para os animais, o sentido da visdo permite o reconéeto do ambiente e o
sistema visual € um dos principais sensores para interaggeradom o ambiente. Ainda

3



4 CAPITULO 2. TRABALHOS RELACIONADOS

de acordo com Tortora [Tortora 2000], a parte de tecido rserda retina, onde a imagem
se forma, possui trés camadas de neurénios. Uma delas pékdas foto-receptoras de
dois tipos: os bastonetes e os cones. Os primeiros sao &gsens para a visdo em luz
fraca, com pouca intensidade. J& os cones sdo especializagoa visdo da cor e para a
acuidade visual. Os cones estdo mais densamente conosmeagarte central da retina,
denominada févea central, que é a regido de visdo mais acufaBigura 2.1 ilustra a
anatomia do olho humano.

dsculo cillar

1
|I_.______..-Eim visiial

Humor vitreo

Figura 2.1: Representacdo esquematica do olho humano.

Existem varias abordagens para novas representacoes gengnaa literatura. Uma
das abordagens mais tradicionais € usar a representacéagens em multi-resolucao
[Burt & Adelson 1983]. Isto €, em um espaco de escala usandat@sts piramidais ou
wavelets [Chang & Yap 1997] ou em um espaco variante [Bernardlisantos-Victor
2002]. O crédito pela idéia de se utilizar o modelo classmawulti-resolugéo pode ser
dado a Leonard Uhr [Uhr 1972]. O modelo de espaco de escatasélizado por Witkin
[Witkin 1983] e a idéia da piramide Laplaciana foi introdiepor Burt e Adelson [Burt &
Adelson 1983]. Outras abordagens séo inspiradas na visadde@a. As metodologias
de espaco variante [Schwartz et al. 1995] utilizam um sigtende 0s sensores visuais
possuem distribuicdo ndo uniforme, geralmente distrimiite forma a concentrar mais
sensores naregido da févea. O resultado de uma amostragem eomjunto de sensores
em um espago variante pode ser visto na Figura 2.2. A tranafg#o log-polar reproduz
a imagem em um novo espaco que tenta reproduzir o mapeansergti para o cortex
visual através de uma representacédo log-polar, 0 que aesultuma representacdo mais
compacta da imagem [Gomes & Fisher 2091,



2.2. MODELOS DE MULTI-RESOLUCAO 5

Figura 2.2: Conjunto de sensores em espaco variante.

Alguns desses modelos de reducao de dados permitem umanlbvienentacéo da
fovea e ndo possuem aplicacdo somente em visao roboticdamhém em transmis-
sdo em tempo real e codificacdo de videos [Chang & Yap 1997, Wuac&2R@5, Kor-
tum & Geisler 1996]. Nesse ambito de aplicacdo, deseja-seligntes requisitem ima-
gens de um servidor, podendo essas imagens ter altas @s®lu comunicacao entre
cliente e servidor pode ser limitada, por exemplo, por unmex@o de internet [Chang &
Yap 1997]. A posigéo da févea nas imagens também pode seosirada com o olho
humano [Kortum & Geisler 1996]. Neste caso, um sistema camecd mantém infor-
macdes sobre a posicéo atual dos olhos do usuério e altesica@da févea da imagem
para o ponto para o qual o usuario esta olhando. Com isso, oaugadle perceber a
Imagem como se néao tivesse ocorrido perda de resolucéoiferipeiQuando se trata de
transmissao de video, € factivel esperar até alguns segdeddraso pelo primeiro dado,
desde que os dados seguintes, a partir de entdo, chegueansupmstamente agendada,
digamos a 30 quadros por segundo num sistema de TV DigitaimJautras aplicacdes,
iIsso pode gerar um problema se o sistema tiver que esperagtenmthado tempo antes
de poder tomar alguma decisao, o que pode ser critico, poaese trabalhamos com
sistemas de tempo real com restricdo de atraso (aplicagdexbdtica sdo exemplos de
tais sistemas).

2.2 Modelos de multi-resolucao

Varios modelos de multi-resolucdo séo propostos na litexatAqui descrevemos
com maiores detalhes alguns desses modelos e principalmenbdelo proposto por
Goncalves e colaboradores [Goncalves et al. 2000, Segurdor&alves 2004] o qual
serviu como base para o modelo proposto aqui.



6 CAPITULO 2. TRABALHOS RELACIONADOS

2.2.1 Piramide de multi-resolucéo

No modelo de piramide de multi-resolucéo tradicional, umagem € re-amostrada
em niveis diferentes de resolucéo, a partir da aplicacadgienafiltro, que pode ser,
por exemplo, o filtro média ou o filtro Gaussiano, formando @stautura similar a uma
piramide (de imagens). A base da piramide € uma imagem consmalesolucdo e
tamanho que a imagem original e as imagens seguintes sofnr@mnagducéo de tamanho,
mas mantendo a mesma area de abrangéncia da imagem origdeb(imagem é re-
amostrada). Consequentemente, as imagens menores posso&mdes menores, pois
cobrem a mesma area que a base da piramide, mas com uma gdemtienor de pixels.
Nao abordaremos a sua construcao aqui por estar bem defmilitaratura a respeito
[Uhr 1972, Witkin 1983, Burt & Adelson 1983, Schwartz et al9%p A imagem da Lena
aplicada no modelo de piramide de multi-resolucao podeistx na Figura 2.3.

Figura 2.3: Piramide de multi-resolugdo com 4 niveis.

2.2.2 \Wavelets

Wavelets sé@o fung¢des que permitem transformar um sinakdefa ser possivel anal-
isar seu dominio da frequéncia assim como o seu dominioiespatescalas diferentes.
Essa transformacéo se da pela transformada wavelet. Emiorainar passo, um filtro
passa alta e um passa baixa séo convoluidos com as linhaagknme as colunas impares
sdo eliminadas. Em seguida, um filtro passa alta e um passad#o convoluidos com
cada imagem resultante (duas imagens com metade do comp)meeas linhas impares
séo eliminadas, resultando em 4 imagens com metade do tanaiginal. Esse pro-
cesso de decomposicao utilizando a transformada waveletg®r visualizado na Figura
2.4. A imagem resultante das duas filtragens passa baixarnsamna versao reduzida
da imagem original na qual também pode ser aplicada uma rexvsférmada e contin-
uamos com esse procedimento recursivamente até um dedelormivel desejado. Um
exemplo na qual uma transformada wavelet foi aplicadaatiio somente 1 passo pode
ser visto na Figura 2.5. Utilizando a transformada waveletrisa é possivel reconstruir
perfeitamente a imagem original integrando os 4 compoeeqie compdem um nivel.
Entretanto, essa perfeicdo na pratica ndo é atingida dadatacBio numeérica finita de
um computador.

A transformada wavelet pode ser Util ndo s6 pela analise plcesescala, mas tam-
bém por extrair caracteristicas da imagem, dependendmdadwvavelet utilizada, como,



2.2. MODELOS DE MULTI-RESOLUCAO 7

por exemplo, gradiente ou laplaciano. Entretanto, utilvzavelets no contexto de visao
robotica em tempo real é desnecessariamente custoso, ge@macdo de um nivel é
resolvida através de 4 convolugfes, enquanto no model@mgimpcomo serd visto, a
mesma analise do espaco escala pode ser realizada apawnés dé& redimensionamento
de imagens.

colunas
linhas — LoD (—|1t2}— CAyy
| LoD |- 2+1—{ colunas "
— HiD [—[1i2[— CDj,.
CA. ] orizontal
7 colunas
)
linhas — Lo D 14 24— Cﬂ{-ul
: vertica
—| HiD 24 1‘| colunas i)
L. Hi D J 1t 2— CDju
diagonal

Figura 2.4: Transformada wavelet discreta bidimensional.

50 | 50 |
100 | 100
150 150
200 200
250 250

50 100 150 200 250
Figura 2.5: Exemplo de aplicacdo da transformada waveletreenimagem por 1 nivel.

Conforme discutido anteriormente, alguns modelos de redde&ados permitem a
livre movimentacgéao da fovea e possuem aplicacao na trasdongscodificacdo de videos.
Nesse sentido, a transformada wavelet pode ser aplicadacpdificar uma imagem
fazendo com que a resolucao dependa da distancia para umaigpasicoes de fovea,
reduzindo a quantidade de dados que precisam ser trarssnj@dhang & Yap 1997].
Essa reducdo pode ser realizada através do descarte déecvesicuma vez que para
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determinada regido tdo poucos coeficientes sdo necessanemitir, quanto o inverso
da distancia dessa regido para a posicéo da fovea. Em oatsasgs, se uma regido esta
distante da fovea, esta regido pode ser representada pos moeeficientes do que uma
regido que esta mais perto. A funcdo escala pode ser dgsorita(t) = o |t —y | +f,
ondea é a taxa de resolucép € o centro da fovea B é a resolugdo maxima [Chang &
Yap 1997]. Um exemplo de aplicacdo desse método em uma impgeenser vista na
Figura 2.6.

Figura 2.6: Exemplo de imagem integrando wavelets com févea

2.2.3 Multi-resolucéo com fovea centralizada

Em outro modelo de multi-resolu¢cdo, sem denominacao, aldordor Gongalves e
colaboradores [Gongalves et al. 2000, Segundo & Gongal@4]2 Boyling [Boyling &
Siebert 2000, Boyling 2004], assim como na piramide de me#élucdo, uma imagem
€ re-amostrada em niveis de diferentes resolucdes. Hriretados os niveis possuem
0 mesmo tamanho e cada qual € o redimensionamento de uma cegifializada na
imagem. As regifes que mapeiam os niveis formam uma piravidie Figura 2.7), de
forma que o primeiro nivel é resultado do redimensionameéatisnagem inteira (regido
da base da piramide) e o ultimo nivel é resultado do rediraeasiento de uma regido de
tamanho equivalente ao tamanho do nivel (topo da piramgte)g, simplesmente uma
copia pixel a pixel. Este modelo simula uma visdo com féveasantido que o modelo
abstrai diferentes regides da imagem com diferentes gSedu

Um exemplo da estrutura pode ser visto na Figura 2.8 [Seg&r@oncalves 2004].
As imagens multi-resolucdo sdo as imagens inferiores, oraamf re-amostradas e re-
escaladas a partir da imagem superior (em tamanho origiNalexemplo mostrado na
Figura 2.8, sdo usadas 5 imagens de tamanho32pixels cada uma, totalizando 5.120
pixels para serem manipulados por outros processos de iaaivel. A imagem original
possui tamanho 512512 totalizando 262.144 pixels, provendo entdo uma reduigin
tica na quantidade de dados a serem processados. Note gens@m maior resolucéo
incluem mais detalhes dos objetos da cena, porém cobrindoregifio menor da cena.
No limite, a resolucéo é a mesma da imagem original, mas apgna pequena porcéo da
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Figura 2.7: Regides de mapeamento formam uma piramide (&hive

cena original é re-amostrada, resultando numa espécievea &dtificial. Do outro lado,
imagens com menor resolucao incluem menos detalhes ddssbjgas cobrem regides
maiores da cena, 0 que seria equivalente a regiées da f@edfeicampo visual, onde
detalhes ndo sdo importantes. Ou seja, as imagens nest@sBao re-amostragens
da imagem original cobrindo areas maiores desta a medidédiopiieui a resolugéo, por
isso séo todas do mesmo tamanho. A reducéo drastica noshasndas imagens em
multi-resolucdo permite a implementacdo em tempo-reaaddas de atencdo e recon-
hecimento [Segundo & Gongalves 2004] e também neste t@batimo seré visto. O
resultado da aplicacdo do modelo nas imagens mostradaguna 219 pode ser visto na
Figura 2.10.

2.3 Fobévea Movel

Visando contornar os problemas expostos acima, dos mobakeados em multi-
resolucéo tradicionais [Goncalves et al. 2000, Segundo &c@lwes 2004, Boyling &
Siebert 2000, Boyling 2004], no presente trabalho, propoamesnodelo em represen-
tacdo de dados usando uma estrutura em multi-resolucaogasliminuir drasticamente
a quantidade de dados, combinado com um esquema de fovea(sraveoftware) que
permite reduzir a quantidade de movimentos desnecessfiasn rob6. Neste mod-
elo, denominado por multi-resolucdo com févea movel, agdasda fovea € dada por
uma coordenada que assume uma posicao no plano de projelgseforma a imagem,
permitindo obter regides mais ou menos acuradas em qualgtterdo campo de viséo.

Fazendo uma analogia, a possibilidade de mover a foveaspomde a capacidade de
prestar atencdo a um objeto que se move no campo visual seerm 0®0lhos, mas com
a mesma percepgao que se 0s estivessemos movendo. Estspéa®nhecido como
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Imagem Capturada

Imagens Reduzidas (32 x 32 pixels)

Maior Campo de \isao

< Melhor Resolucao |

Figura 2.8: Exemplo de imagens em multi-resolucéo.

IR Img Eag 1“-‘?’ T

Figura 2.10: Exemplo de imagens em multi-resolucéo.
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atencdo encoberta (arovert attentioly ou seja, olhamos para uma direcdo enquanto
nosso foco de atencdo estd em outra direcdo. Infelizmeése(humanos) ndo temos
grande resolucdo na percepc¢ao de detalhes (cores) emsrégiidaeda fovea, assim nédo
conseguimos perceber o objeto com a mesma quantidade tleedejae se ele estivesse
na fovea. Porém, numa implementacdo em um robd provido deisiems de visdo
por computador, € possivel que se tenha a mesma resolucamadogea, estando o
objeto em qualquer posicédo dentro do campo de visualizd¢éte que se o objeto sair
do campo de visdo, um movimento fisico do olho (vergéncia)cabecagan/tilt), ou
mesmo do seu corpo, se faz necessario para que o objeto esitargpresente no campo
de viséo. Similarmente, para o robd, o movimento fisico agzoditivos € entdo somente
necessario quando a regido de interesse estiver prestegla sampo de visdo de uma
ou de ambas as cameras.
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Capitulo 3

O Modelo de Fovea Movel

Uma das motivacdes do uso da fovea movel € que este recumitgperdesenvolvi-
mento de sistemas de visdo ativa, que implica na implem&mntde processos visuais
reativos e de comportamentos visuais elementares em tesmapfMarr 1993, Batista
et al. 1997]. O resultado da estrutura em multi-resoluc@odastala por Gongalves e co-
laboradores [Segundo & Gongalves 2004] aplicada em umaemaga qual uma bola
aparece no centro da imagem pode ser vista na Figura 3.1a Riggfra, as imagens
foram superpostas e re-escaladas visando mostrar a regg&mhrem na imagem orig-
inal, notando que a resolucédo é ruim na periferia. A féveaegifio central da imagem
possui mais detalhes.

Caso a bola se mova para a regido periférica, usando o modglagto por Gongalves
e colaboradores [Segundo & Gongalves 2004], ndo temos roaie obter resolucéo
maxima na regido para a qual a bola se moveu. Obter mais ee&taltalgum local fora
do centro da imagem, nesse modelo, seria possivel de duairasariNa primeira delas,
pode-se mover os dispositivos de aquisicdo de imagensdasashquirir uma nova im-
agem, com a regido de interesse (por exemplo, a bola) noatimagem, e entdo uma
nova estrutura em multi-resolucéo pode ser construidaeblansla forma, a idéia € sim-
plesmente recalcular somente a estrutura em multi-reolpgssando como parametro a
nova posicao para a fovea, desde que esta outra posicadeEt#jo de um determinado
limite na imagem original, quer dizer, ndo muito na perdetela. Note que iSso evitaria
mover as cameras para tomar novas imagens, 0 que é mais canobd, no sentido
de que levaria bem mais tempo para se ter a nova regido n@ aEntmagem, do que
simplesmente re-calculando de novo a estrutura em mshiuedo. Relembrando que as
regioes de mapeamento do modelo proposto por Gongalveal@ocatiores [Segundo &
Goncalves 2004] podem ser vistas como uma piramide (vider#&ig.7), o modelo pro-
posto no presente trabalho permite que a mesma piramida peskstorcer, como ilustra
a Figura 3.3. O resultado de distorcer a piramide, isto € emavovea, de forma a obter
maxima resolucéo na regido da bola, mesmo estando estad@apegférica da imagem,
€ ilustrado na Figura 3.2.

No caso, entdo, a idéia principal do uso de uma fovea moveinitreque uma de-
terminada regido no modelo de multi-resolugcéo usado negialho possa ser vista com
resolucdo maior, evitando movimentos desnecessarioedossps roboéticos (motores e
cameras). Claro que a partir de um determinado limite da @osia fovea para a periferia
da imagem, o movimento seria inevitavel.

13
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Figura 3.1: Reconstrucdo da imagem onde a févea esta ceatl@aéem uma bola.
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Figura 3.2: Reconstrucédo da imagem onde a fovea esta ceatlakem uma bola.

Figura 3.3: Regides de mapeamento formam uma piramide dig@opela posicado da
fovea (4 niveis).
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Assim, a nossa proposta principal é justamente formalizematicamente, desen-
volver algoritmos e operacdes relacionadas num sistemas&anoesultados de testes
realizados usando o modelo de févea movel. Para isto, alpneeitos e pressupostos
séo introduzidos neste Capitulo.

Embora o modelo de multi-resolugéo seja, geralmente, defpara imagens digitais,
optamos por introduzir alguns conceitos a partir do espagtiro (espac®?), supondo
gue aimagem é uma funcao de dominio continuo, a fim de posfergsiveis truncamen-
tos forcados pelo espaco discreto. Neste trabalho, deaomos esse modelo no espaco
continuo como modelo multi-niveis. Este modelo serviractase para a definicdo em
seguida do modelo no espaco discreto.

3.1 O modelo multi-niveis no espaco continuo

Essa formulacao foi definida com a idéia duepresente uma imagem digital no es-
pago continuo de tamanho representadd.per(Up,U1), que devera ser redimensionada
emm-+ 1 imagens (niveis), onde a k-ésima imagem & definidaRp@r possui tamanho
fixoW = (Wp, W1 ). A Figura 3.4 ilustra cada uma das varidveis em um exemple bad!
niveis. A funcaap assume o papel de redimensionar a imagem cada um dos niveis.
Cada nivek é o redimensionamento de uma regiao na imagem original deada?,
cujo tamanho &. O conjunto de regide&, formam uma piramide, assim como ilustrada
na Figura 3.3. O tamanho desta regido para o nivel de meraducés, isto €, o nivel 0,
corresponde ao tamanho da imagem original, ou §gja U. O tamanho dessa regiao
para o nivel de maior resolucgéo, isto &, o nivelcorresponde ao tamanho do préprio
nivel, ou sejaSy, = W. Assim, para este ultimo nivel, teremos simplesmente aaaigi
regidaoAm na imagem original para a imagd®g,. Convencionamos ao longo do texto que
um indicei nos vetores do modelo indica a i-ésima componente deste(petcexemplo,

U; indica a i-ésima componente do vetdy.

O centro da regidéy, referente ao nivel de maior resoluddgq € posicionado por um
vetor foveaF. ComoRy mapeia toda a imagem, esse nivel permanece com 0S mesmos
valores de pixels, ndo importando onde a fovea é posiciorRal@ o niveRy, 0 centro
da févea pode mover-se de sua origédn0) (o centro del) até um limite no qual o
mapeamento esta junta a borda da imagem original. Assirmtoocga fovea deve estar
a uma distancia de no mininvd/2 de qualquer uma das bordas. Por definicdo, optamos
fazer com que o vetor fovea s€fa 0) caso a févea esteja localizada no centro da imagem
original, uma vez que, assim, torna-se facil reformular @saedes do modelo para o
modelo sem févea movel (févea no centro da imagem). Na daérécseguir o vetor
fovea é indicado pofF, entretanto utilizamoB’ para auxiliar na transformacéo do vetor
fovea. O centro da foveladeve estar erfW —U)/2 x (U —W)/2.

Podemos compreender a estrutura descrita anteriormeme gma diversidade de
niveis, tal que cada nivel pode ser utilizado ou ndo, pode asvado ou desativado. O
descarte de niveis na estrutura permite que se simule udmraige de multi-resolucéo
com relacdo nao linear entre os niveis, embora cada niVieh teido obtido através de
uma interpolacgédo linear. O modelo multi-niveis € entédo aédipor:
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Figura 3.4: Reconstrucédo da imagem onde a fOvea esta ceatlaiem uma bola.

Definicao 3.1.1.Definicdo do modelo multi-niveis

O modelo multi-niveis é composto por uma estrutura defingdatoipla(l,U, W,m F,B).

A funcdo I: R - R C 0...Up, 0...Uy], ondeU = (Up,U1) € R?, é redimensionada em
niveis numerados d&a m (m+-1 niveis). Cada k-ésimo nivek RR? — R  [0...Wp, 0...W4],
tal queW = (Wp,Wy) € R? e W < Uj, é definido por uma fungap: [0...Wp] x [0..Wy] C
R? — [0...Ug] x [0...U1] C R?, isto &, R(x,y) = 1(@(x,y)). @ € tal que: ¢(0,0) = 3Ry,
@(W) = dR + S e cada componente dos demais pontos desta fungéo séo defioito
uma interpolagéo linear dos respectivos componentes ei@®) e ¢(W) (vide Figura
3.5). A regido A é definida pelo produto cartesiafoRy o, Rk 0 + Sc o] % [0Rk 1,0R« 1+

S 1], ondeS¢ = (Sco,Sc1) € R? define o tamanho dessa regido. Por definicdigy =
(0,0), = U e §,=W. Cada componente dg 8 definido como uma interpolagéo lin-
ear dos respectivos componentes engre S,,. Cada componente dd, é definido como
uma interpolacéo linear dos respectivos componentes éRye dRy,. A¢ deve variar de
forma que F seja o centréide de /A F, o vetor fovea, é definido por' F L—ZJ B € uma
lista de mt+ 1 elementos, tal que;jB= 0 indica que o i-ésimo nivel € descartado. Se B for
omitido, considera-se B tal que todos os seus elementogsaba 1.

Proposicao 3.1.2.0 tamanho de cada regiag./& dado por:

kKW — kU +muU
S = (3.1)

m
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D(0,0)

L WX:WY)

Figura 3.5: Restricbes da funcégo

Demonstracédo. Pela definicdo 3.1.1 temos que cada componente,@eusna interpo-
lacéo linear dos respectivos componentes gle §,. Ainda pela mesma definicdo temos
que $=U e §,=W. Logo, fazendo a interpolacgéo linear para cada componemms:

Sni—Si . m
A U 3.2
S-S kK (3-2)
K(Smi — S0ji) = M(Si — ;i) (3.3)
k(W —Ui) = m(Si —Ui) (3.4)
KW — kUi + mU = m§; (3.5)
Sei = N er: mu (3.6)
O
Proposicao 3.1.3.0 deslocamentdRy € dado por:
k(U -W+2F)
SR = o (3.7)

Demonstracao. Pela definicdo 3.1.1 temos qué € o centréide de A isto é,0Rn+
Sn/2=F'. Logo:

20Rm+ Sn = 2F/ (3.8)

2F —W
SRm == (3.9)

Ainda pela mesma definicdo, cada component@Rjed uma interpolacédo linear entre os
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respectivos componentes dfe, e 6Ry, lembrando quéRy = (0,0). Portanto:

ORmi —ORpi ~ m
OR¢i —dRo;  k (340
2F' —W  m
R~ K (3.11)
k(2R —W) = 2m3R; (3.12)
K(2F/ — W,
ORyi = % (3.13)
k(Ui — W + 2F;
OR«i = ( 2m+ ) (3.14)

Observe quéRy esta determinado apenas para- 0, isto €, a estrutura deve conter
pelo menos dois niveis.

Proposicao 3.1.4.A funcaog que, dado um ponto em um nivel de resolucgorésulte
no ponto correspondente em |, € dada pela definigdo 3.1.1:

oy KW(U W) + 2KWF + 2pi (MU — kUi + kW)
Demonstragao. Pela definicdo 3.1.1 temos que(0,0) = dRy, @(W) = dRx + S e 0s
componentes dos demais pontos sao definidos como uma latgipdinear dos respec-
tivos componentes entre esses dois valores. Logo:

®i(P) —®i(0,0)  pi—(0,0)

- 3.16
@i (W) — @i (0,0) ~ W —(0,0), (3.16)
%i(Pp) -8R pi
ORi+Si—ORi W (3.17)
W@ (P) —ORk) = S (3.18)
Wi (P) = Scibi +WOR; (3.19)
i Pi +WORy
%,i(p):&’p W R (3.20)
KW —KUmU) g k(Ui =W +-2F)
%,i(p) = n W 2m (321)
2p; (KW —KU; +mU) + Wk (Ui —W+-2F)
i(P) = W (3.22)
2pi (KW — kU, Wik(Uj — W + 2R,
i (p) = ZPIKN KU D) WY, W+ 2) 529
KW (Ui — W) -+ 2KW; -+ 2pi (KW — KU,
i (p) = RN W)+ 2WFi 23y (W — KUk £ ) -

2mw
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3.1.1 Exemplo

O seguinte exemplo ilustra os valores das variaveis paradada tupla MNFM es-
pecificada na Tabela 3.1.1. O calculo das variaveis ut#igath construgdo do modelo
pode ser visto na Tabela 3.1.1 e o resultado da amostragesspoulisto na Figura 3.6.

Tabela 3.1: Variaveis utilizadas no exemplo

Variavel Valor
| g ((x-160%+(y—120)*)/8000
U (320, 240)
W (32, 24)
F (60, 60)
m 3

Tabela 3.2: Calculo das variaveis no modelo

Variavel Equacéo Valor
OR (68K, 56K) {(0,0),(68,56),(136,112),(204,168)}
S (320— 96k,240— 72k) | {(320,240),(224,168),(128,96),(32,24)}

3.1.2 Funcgdes de Mapeamento

A possibilidade de mapeamento entre posi¢des referentesgm original (incluindo
a posicao da fovea), posicdes referentes a cada nivel épsgle nivel para nivel, é im-
portante para a utilizacdo do modelo de fovea mdével com saceBefinimos aquip
como sendo a funcéo que, dado um ponto (pixel) em um detedoimiael de resolucéo
Rk, mapeia este no ponto correspondente na imagem origiaitdo, a sua inversqzq;1
mapeia um ponto da imagem originaem um ponto do nivel de resoluc&y. Esses
mapeamentos sdo formalizados melhor a seguir. Os algarieoosso modelo de fovea
movel que serdo descritos em secdes posteriores utilizamagpeamentos.

Mapeamento da imagem originall para um nivel Ry

Proposicdo 3.1.5A posi¢do de um ponto em um determinado nivel k, pode sela@décu
a partir de sua posi¢cao p na imagem original pela fungéo:

_2mWpi — KW (U — W) — 2kWF;

1
9 (P) 2(mU; — kU + kW)

(3.25)
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Figura 3.6: Reamostragem multi-niveis.
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restrito a:
0<@(p) <W (3.26)

Demonstracdo.Reescrevendo a func&oda proposicao 3.1.4, temos:

2mW@i (p) = KW (Ui — W) + 2kWF; + 2p;i (mU — KU; + kW) (3.27)
2mWai(p) — KW (U — W) — 2kWF

b= 2(mU — KU; + KW) (3.28)
2 i — KW (Ui — W) — 2kWF

(pt;l(m _ mWpi — KW( ) W (3.29)

2(mU — KU, + kW)

Mapeamento entre niveis

Suponha agora que queiramos mapear um ponto no kpaia o nivelj. Podemos
fazer essa transformacédo primeiro transformando o pomto@eeferencial enh através
de @ e segundo transformando esse novo ponto para o refereocrdvel j atraves de
oL Sejawy j esta fungéo que mapeia um ponto do nkvgéra o nivelj, obtemos:

Proposicéo 3.1.6.
WH(Ui — W) (k— ) + 2W (k= J)Fi + 2pi (MU — KU; + kW)

iilp)= . - 3.30
(P 2(mU — Ui + W) (80
Demonstracao.
W ji(P) = @i (@i(p)  (3.31)
KW (Ui — W) + 2kWF + 2p; (MU — kU; +K

W ji(P) = @ W )+ Wzgwp(mu W) (3.32)

2mw kW(Ui*W)*ZkWFHZPi(mU*kUiJrkW) _ J\Nl Ui — W —ZJVV|F|
W ji(p) = ( e )~ I ) (3.33)

2(myY — jUi + jWi)

W (U — W) + 2KWIF, -+ 25 (MU — KU, -+ KW) — W (Us — W) — 2]WiF,
i(p) = U= g(r(nu—jui+jV\/i)) IV (Lh — W) — 2] (3.34)
WH (Ui =W (k— ) + 2 (k— [)F + 2pi (mU — kUi + kW)

xji(Pp) = 20 — U, - W) (3.35)

O dominio dew € AN Aj, isto €, pontos que pertencem a ambos os niveis. Vale
observar que o dominio da fungéo para o dasoj, isto é, o ponto correspondente no
nivel j pode estar fora do seu dominio. Nas implementacfes, deeetde, verificar esta
possibilidade, visando evitar problemas.



3.2. O MODELO MULTI-RESOLUCAO COM FOVEA MOVEL NO ESPACO DISCRED3

3.2 0O modelo multi-resolucéo com fovea moével no espaco
discreto

A discretizacao do modelo anterior é feita mediante algunatificacdes na definicao
do modelo. A imageni passa a ser uma imagem digital, cujo dominidi%e cujo
contra-dominio € um espaco de cores qualue€om a discretizagcdo, a indexacao da
imagem € de O & — 1 e ndo mais de 0W;, assim como em cada nivel (W—1). A
principal diferenca esta no redimensionamento. No espagtintio, podemos calcular
com exatidao os respectivos pontos no redimensionamenateéatde uma interpolacao
linear. Poderiamos realizar o0 mesmo para o espaco dis@tia, fixar os pixels ex-
tremos e interpolar os demais, assim como fixamos 0s porti@sres no continuo (vide
Figura 3.5). Entretanto ha uma correspondéncia de 1 pixallpixel e devido ao fator
de redimensionamento ser relativamente grande, podesdazir artefatos indesejados,
principalmente ocasionados por ruido. Desse forma, é enfecpara nossos propositos
deixar a operacao de redimensionamento livre para esqmisaguem utilizar o modelo
pode escolher esta operacao e optar por uma ou outra opeegdordo com 0 seu custo
beneficio, principalmente no tocante raz&o sinal-ruidostaccomputacional. Ademais,
0 usuario do modelo pode optar pelo redimensionamentaariiio a funca® que sera
redefinida para o espaco discreto. As mesmas proposi¢copgldefna secao anterior séo
redefinidas devido as modificacdes na definicdo do modelo.

Ha diversas abordagens na literatura para redimensionarimagem discreta. Na
interpolacdo de ordem zero, arredondanda-se para o im&i® préximo, conforme a
Equacao 3.36.

Re(p) = I (nint(gc(p))) (3.36)

A grande desvantagem dessa abordagem é a producao deaiitedasejaveis [Gonzales
& Woods 1992]. Outros métodos obtém o valor ndo somente deposigdo especifica
daimagem, mas também de um conjunto de valores no qual édglicna funcdo como,
por exemplo, uma média aritméticag uma constante):

l((X—c,y)) + 1 ((x+C,y)) + (XY +C)) + 1 (g(x,y—c))
4

No método de interpolacdo por convolugéo cubica, os vakieobtidos através da
fixacdo de uma superficie do tigsenx /x através de um grupo de vizinhos do ponto de-
sejado. Apesar de se obter estimativas de valores maisss@egge método possui grande
custo computacional [Gonzales & Woods 1992]. Um método guéemnpla boa estima-
tiva a baixo custo € a interpolacéo bilinear, que consistesafizar uma interpolacdo dos
valores dos 4 vizinhos mais proximos [Gonzales & Woods 1992]

Re(xy) = (3.37)

Defini¢do 3.2.1.Definicdo do modelo multi-resolu¢cdo com févea moével

O modelo multi-resolucdo com fovea movel € composto por winatera definida pela
tupla (1,U,W,m,F,B). A imagem digital I: N> — S c [0...Up — 1,0...U; — 1], onde
U = (Ug,U1) €S € o0 espaco de cores, é redimensionada em niveis numerados de
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m (m+ 1 niveis). Cada k-ésimo nivekRN?> — S c [0..Wp — 1,0..W; — 1], tal que
W = (Wp,Wy) € N? e W < Uj, é definido por uma operaga®, isto €, R = ®(1). ® é
uma operacgdo de redimensionamento de imagens. A regi&@d&finida pelo produto
cartesiano[dRy o, Rk 0 + Sko] X [ORk 1,0Rk 1 + Sk 1], ondeS, = (Sco,Sc1) € N? define o
tamanho dessa regido. Por definic®®y = (0,0), S = U e §, = W. Cada componente
de § é definido como uma interpolacéo linear dos respectivos ocomptes entre Se
Sn. Cada componente diR, é definido como uma interpolacao linear dos respectivos
componentes ent@R, e dRy. Ay deve variar de forma que’Fseja o centréide de A
F, o vetor févea, é definido por' ~ % B é uma lista de m 1 elementos, tal queiB-0
indica que o i-ésimo nivel é descartado. Se B for omitidosictana-se B tal que todos os
seus elementos sao iguala

3.2.1 Func¢des de mapeamento

De forma similar ao caso continuo, a possibilidade de mapetorentre posicoes
referentes a imagem original (incluindo a posicao da fqueagicOes referentes a cada
nivel e posi¢cdes de nivel para nivel, é importante para izag¢do do modelo de fovea
maével com sucesso. Assim, redefinimos aqui as funcfes deamesoeo.

Mapeamento de um nivelRy para a imagem original

No caso discreto, utilizamos uma interpolacéo difererdgis, guandg = (0,0) quer-
emos que o resultado s&jBy (no continuo também) e quange=W — 1 sejadR¢ + S —
(1,1) (diferente do continuo que seld& + S parap = W). Ademais, assim como no
continuo, os componentes dos demais pontos séo definidaswominterpolacao linear
dos respectivos componentes entre esses dois valores.

Proposicéo 3.2.2.

k(W — 1) (Ui —W) + 2k(W — 1)F + 2pi (MUY — kU +kW —m)
2m(W — 1)

Oi(p) = (3.38)
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Demonstracéo.
®i(P) — %i(0,0) pi — (0,0);
= 3.39
GaW—(L1)-9a(00)  W-(L1) -0, O
®&i(p)—ORi i
SR +Sq 1 oRg w1 &40
(W —1)(@xi(p) —ORki) = (Si—L)pi  (3.41)
(W= 1)@i(p) = (Si —Dpi+ (W —1)0R¢;  (3.42)
i—Dpi+ (W —1)0R
aa(p) = )p\,\,f WIZDRG (509
PRWKGmU) oy g 1) KUIZWH2F)
oa(p) = — PP g
2pi (KW —KU;+mU ) —2mp + (W —1)k(U; —W+2F)
i(p) = W1 (3.45)
(KW — kU, - — k(Ui —W i
9i(p) = 2pi (KW — kUi +mU) Zrir(r\nl\?ji\)/w DkUi—W+2F) 5 400
k(W — i — VW k(W — i i (KW — kU; —
i(p) = (W= 1) —W) +2 (ng(\z'jfp( W = kUi mU —m) (3.47)
O

Mapeamento da imagem originall para um nivel Ry

Proposicao 3.2.3.No caso discreto, esta posicdo em um determinado nivel k myde s
calculada pela funcéao:

2mW —1)p—k(W — 1)(U —W) — 2k(W — 1)F

—1
% (P) = 2(mU — kU + kW —m) (3.48)
restrito a:
<@ lt(p)<w-1 (3.49)
Demonstracdo.Reescrevendo 3.2.2, temos:
2mWeo(p) = kW(U —W) 4+ 2kW F+ 2p(mU — kU + kW) (3.50)
_ 2mWak(p) — kW(U —W) — 2kW F (3.51)
2(mU — kU + kW)
2mW p— kW(U —W) — 2kW F
1) —
(p) = 2(mU — kU + kW) (3.52)
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Mapeamento entre niveis

Suponha agora que queiramos mapear um ponto no kpaia o nivelj. Podemos
fazer essa transformacéao primeiro transformando o pomto@eeferencial enh através
de @ e segundo transformando esse novo ponto para o refereocrdvel j através de
oL Sejawy j esta fungéo que mapeia um ponto do nk/para o nivelj, obtemos:

Proposicéo 3.2.4.

o W= D(U =W (k= )+ 2(W — 1)(K— )R +2pi (MU — kU + KW — m)
Wji(P) = 2(mU — Ui + W —m) (3.53)

Demonstracéo.

Wi (P) = 9} (@i(P)) (3.54)

(W — 1) (Ui —W) + 2k(W — 1)F + 2pi (MUY — kU; + kW —m)
2mW — 1)

2mW — 1)( kKW -1)(Ui —W)+2k<vg—1)ﬁ+2pi(mu—kui+kw—m) )= (W= 1)(Uj — W) — 2j(W — DR

L(p) = Y
o ji(p) = 2(mU — U + Wi —m)

o KW= 1)(Ui = W) + 2K(WE— 1)F + 2pi (MU — KU; + KW —m) — (W — 1) (Ui = W) — 2)(W — 1)F,
o ji(p) = 2(mU — s + W —m) (3.57)
(W — 1) (Ui =W (K— )+ 2(W — 1) (K— )R + 2pi (mU — KU; + KW —m)

2(mU — jUi + jW —m)

@i(p) = g (S ) (355)

(3.56)

o ji(p) = (3.58)

[

O dominio dew € AN Aj, isto €, pontos que pertencem a ambos os niveis. Vale
observar que o dominio da fung¢éo para o dasoj, isto é, o ponto correspondente no
nivel j pode estar fora do seu dominio. Nas implementacdes, deeetde, verificar esta
possibilidade, visando evitar problemas.

3.3 Resolucao e custo da estrutura

Nessa secdo, introduzimos e apresentamos alguns indiegslgianalisar a robustez
e precisédo da estrutura proposta em relacdo a alguns pas&m@tindiceG refere-se a
resolucéo da estrutura e tenta medir a perda de resolucaelagéa a imagem original,
variando de 0 a 1. S8 = 1, temos a mesma resolucdo da imagem original. O ir@lice
refere-se ao total de pixels na estrutura em relacédo aa®izlkels na imagem original.
SeC =1, temos o mesmo nhumero de pixels da imagem original e privwame a config-
uracao da estrutura ndo esta adequada. Este indice da uaxdadg@nho computacional.

3.3.1 indiceG

No indice propostoG € influenciado pela resolucéo de cada um dos niRgisA
influéncia da resolucéo d& € ponderada por um subconjuriBpda regido de redimen-
sionamentd, de tal forma que esse subconjunto é composto apenas peitns gue
n&o pertencem aos niveis de maior resolucao, idQ€,Ax — A1 parak < me By = A¢
parak = m. Essa idéia é motivada por desejarmos obter na estruturplemma maior
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cobertura de regides da imagem original com maior resolpgésivel. Um exemplo do
subconjunto para cada nivel € ilustrado na Figura 3.7.

[Ro

/Z’ []Ra
[]R2

[ ]R3

[ ]Re

R

[]R2

[]Ra

[ ]Ro
[CJRrR1

g

IRz
[]Ra

[ ]Ro
[]JR1
[ IRz
Ra

Figura 3.7: Area de ponderacéo para cada um dos niveis manifeedo do indic&.

Para calculaG, realizamos uma iteracdo em todos os niveis. Para cada calel
culamos a area de pontos que pertencem a este nivel e naocpeast@iveis de maior
resolucdo. Essa area deve ser relativa ao tamanho da imaggnalo Entdo, por ex-
emplo, no daltimo nivel temo¥pW, pixels, que representaﬁ@f'&)uﬂ1 do total da imagem

original. Generalizando para qualquer nil«eledaremos:S“’OS“*1];:"J11*°S‘*1*l

. Aresolucao de
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cada nivel é dada pefieL-, logo a formula geral fica:

C WoWh T WWOWA(S0S1 — Ser1,0Sk 1)

G= +
UoUz k; S0 1UoU1
G WoWy N WoWy m—11 - Ser1.08¢11
UoU1  UgU1 & S0 1

3.3.2 indiceC

O custo é simplesmente a soma da quantidade de pixels dead®ddgeis em relacao
ao total de pixels da imagem original:

_ WoWa(m-+1)

C
UoU1

3.3.3 Analise de indices

Um grafico com os indices G e C foi plotado para= (320,320) e W = (32,32)
(Figura 3.8).

a 5 i8 15 28 25 38

niveis

Figura 3.8: Grafico com os indices G e C pdra- (320,320) eW = (32,32)
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Podemos observar que a partir de certo ponto (por exempbrtiage 7 niveis) ndo
vale a pena incluir mais niveis, pois melhoramos muito p@uqaalidade da estrutura a
um custo muito alto.
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Capitulo 4

Implementaces em Visdo Robotica

As atividades autbnomas de um rob6 geralmente envolverfasacensideradas de
mais alto nivel, tal como reconhecimento ou atencao visdajindo para isso a extracao
de caracteristicas, em nosso caso, a partir de imagenaghbitidambiente. Isso significa
gue é necesséario realizar processamentos sobre essassncagéuradas para fornecer
informagdes para processamento de mais alto nivel, visamélsse da cena. As carac-
teristicas podem incluir por exemplo o gradiente da imageng filtragem Gaussiana, a
estimacao de movimento e a disparidade estéreo. Para proaacteristicas Uteis, neste
trabalho, nds utilizamos uma estrutura enxuta de mulaataristicas (MC) extraidas a
partir da representacdo em multi-resolucédo (MR), intratluzinteriormente[Gongalves
et al. 2000]. As dicotomias MC e MR representam o mapeameniodices topoldgi-
cos/espaciais dos sensores para tarefas de atencao anoltipgconhecimento. A juncao
de ambas (multi-resolucao-multi-caracteristica) referao conjunto da estrutura de multi-
resolucdo mais as informacgdes processadas a partir deséan Ressas informacdes nao
se limitam a serem obtidas exclusivamente da estrutura ttenegolucdo, mas também
de fontes externas, tais como conhecimento a priori e ogtratera de multi-resolucéo
(necessario, por exemplo, para o calculo de disparidadece$t

Nas implementacdes realizados no contexto de visdo reh@tabalhamos simultane-
amente com duas estruturas MRMC, uma para cada camera de emesissual estéreo.
Nesse caso, convencionamos que todas as variaveis daesprassuam como primeiro
indice o identificador da estrutura. Por exemfitpg € o primeiro nivel da primeira es-
trutura eRy o € 0 primeiro nivel da segunda estrutura.

4.1 Calibrando as cameras

A calibracédo tem como objetivo principal permitir realima@apeamentos (ou transfor-
macdes) entre os sistemas de coordenadas do mundo, cataselacamera e coorde-
nadas de imagem. Além disso, ela permite corrigir as didexperentes ao sistema 6tico
da camera. H& basicamente duas categorias de parametrs&aexuperados a partir
do procedimento de calibragéo: intrinsecos e extrinsdgosg¢o & Verri 1998]. Os in-
trinsecos referem-se aos parametros do sistema 6ticq:dectro da imagem, dimenséo
do pixel e coeficientes de distorcdo. Esses podem ser cddsus®d uma vez, desde que o
sistema optico nao mude (por exemplo, modifique o foco). Bxtmsecos referem-se

31
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a transicao entre os sistemas de coordenadas. Sao Uteexgooplo, para auxiliar na
odometria, no sistema de posicionamento e em estimativasoficdo de um ponto no
mundo para a imagem. A medida que o robd navega, € necess@atibrar a camera
guanto aos parametros extrinsecos. A maior parte dos n¥timém tais parametros
através da associacéo de pontos no mundo e pontos corregpemda imagem.

O fato é que podemos aproveitar que estamos fazendo umaostragem para ref-
erenciar as coordenadas corrigidas pela calibracdo dara@uoelerando os célculos, ao
invés de tirar a distorcdo em toda a imagem e em seguidaaealie-amostragem. Seja
(X,¥') a coordenada de imagem, por exemplo pelo método de tsai]983], a coorde-
nada corrigida pelos parametros intrinsecos pode ser aada,p):

u= fXX”+CX

v=1fy'+g
onde:

X' =X (1+ ker2+ kor®) + 2paxXy + po(r2+ 2x2)

Y =Y (1+kar? +kor®) + 2poxXy + pa(r? +2y?)

f € a distancia focal(cy, cy) € a localizagéo do centro da image(ky, k) séo coefi-
cientes de distorcao radial p1, p2) sdo coeficientes de distor¢éo tangencial.

4.2 Estrutura Multi-Resolucéo Multi-Caracteristica

Nas implementacdes realizadas, a estrutura MRMC € compelstaplicacdo de fil-
tros e pelo calculo de movimento e de disparidade estéresuldsecdes a seguir tratam
da implementacdo de cada um desses componentes e de consivelgogegra-los ao
esquema de multi-resolucado com fovea movel.

4.2.1 Filtros

O uso de filtros em processamento de imagens permite alieexti@ir informacoes

de uma imagem digital. Entre os processos de modificacaoeimc| suavizacao de im-
agens, eliminacéo de ruidos, realce de caracteristicx,gd® de bordas, dentre outros.
A efetivacao de um filtro em uma imagem é ser feita pela operde&onvolucdo entre a
imagem em questdo e uma mascara determinada pelo filtroxNesraentos realizados,
foram aplicados filtros passa-baixa (filtros que eliminamgonentes de baixa frequén-
cia, como o Gaussiano e o Gradiente do Gaussiano) que visanmaatruidos e abstrair
detalhes ao mesmo tempo e filtros passa-alta (filtros quéneiimcomponentes de alta
frequéncia, como o Laplaciano do Gaussiano e outros) gaeniketectar contornos dos
objetos.
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4.2.2 Analise de movimento

De acordo com Horn et al [Horn & Schunck 1992], fluxo Optico éistribuicdo
das aparentes velocidades de movimento pelos padrdesliue &m uma imagem. A
obtencéo de fluxo optico é uma das formas através da qualggodealisar movimentos
a partir de sequéncias de imagens. Dado um pBnto fluxo Optico estima um vetor
que represente o deslocamento deste ponto projetado rmiplagem a partir do brilho.

Para isso, assume-se que esse ponto ndo muda de inten'siuinéhe‘w =0[Trucco

& Verri 1998]. Essa equacdo pode ser reescrita céfm@ + %—5% +9% =0 [Trucco

& Verri 1998]. Os termos%—'i e %—5 sdo os gradientes em X e em y da imagem e podem
ser obtidos da prépria estrutura MRMC. O ten%?oé a variagao de brilho no tempo e
(%, %’) € o vetor do fluxo 6ptico para o pornko

Podemos obter o vetor de fluxo éptico, através da seguintecéqyTrucco & Verri
1998], onde o0 somatdrio € realizado sobre uma vizinhanca @ do pontd®

SEZ SEE ul [3S-E
et T V][ FE] (&

Esse sistema pode ser entéo resolvido por SSiBgular Value Decompositipn
Nas Figuras 4.1 e 4.2, ilustram dois exemplos do célculo de fiptico.

4.2.3 Caélculo de disparidade estéreo

A imagem capturada por dispositivos de video, assim commpssos olhos, sdo
projecdes de um dominio tridimensional para um ambienteod@rdo perceptualmente
bidimensional. Obter a inversa dessa transformacao sigmiiie podemos, dada uma
imagem, conhecer a distancias de todos os pontos destanmemgerelacéo ao plano
de projecéo, e portanto, conhecer a forma dos objetos e oapido distantes. A re-
construcdo do ambiente possui grande aplicabilidade edtical como por exemplo,
permitir que um robd perceba a aproximac¢do de um objeto otiedde um obstaculo
[Thompson & Kagami 2005].

Ja para obtencéo aproximada de distancia, € necessariowuzas cameras. Dado
um ponto que é projetado em ambas as cameras, se for postérehhar em qual ponto
de cada imagem esse primeiro ponto foi projetado, é possitravés de uma triangu-
lag&o, obter a distancia deste ponto em relacdo ao plancogez®o. Determinar dois
pontos correspondentes em duas imagens é um problemaalesditeratura como cor-
respondéncia estéreo. Scharstein et al. [Scharstein &skz2002] classificam os al-
goritmos de correspondéncia estéreo em 4 categorias: @sloséibcais, 0s que usam
otimizacgao global, os que usam programacao dinamica e ostalgs cooperativos.

O sistema que implementamos para validagéo inclui o céldeldisparidade que
envolve determinar a correspondéncia estéreo para caela plgm de ser um processo
comum em visao robodtica, a correspondéncia estéreo peawat@ar pelos menos dois
aspectos importantes do modelo de multi-resolucédo comaftnv@vel: o refinamento do
célculo de disparidade através dos niveis e a interaca® dundis imagens, cada qual com
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Figura 4.1: Exemplo do céalculo do fluxo Optico para a primsgguéncia de imagens:
(a) Primeira imagem da sequéncia. (b) Segunda imagem dérsggu (c) Fluxo otico
calculado.
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Figura 4.2: Exemplo do calculo do fluxo éptico para a segued@éncia de imagens:
(a) Primeira imagem da sequéncia. (b) Segunda imagem dérsggu (c) Fluxo otico
calculado.
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uma coordenada individual do centro da févea. Assumimoscaepiambas as estruturas
possuem as seguintes variaveis igudisiv e m.

Uma vez que as duas estruturas MRMC estejam construidapaasidede é calculada
usando a operacao de correlacéo entre os pixels de ambaagensnque € na pratica
implementado através de varias operacdes de convolucao [M82]. Entretanto, o
ideal € obter a disparidade como se houvéssemos a calcudadtagem original, pois
0s pixels em cada nivel representam localidades diferelatémagem original. Entao,
dada a disparidade calculada em um nivel, a seguinte poduosstabelece a mesma
disparidade, caso essa disparidade fosse calculada narmmaginal.

Proposicao 4.2.1.Sejam dois pontos a (esquerda) e b (direita) corresponderftedis-
paridade local (relativa aos niveis, digamos k) ¢ap=a—b. A disparidade global
(relativa a imagem original), no caso discreto, € dada por:

k(Wo — 1)(F1.0 — F20) + (a—b)(mUp — kUp + kWWo — m)
m(Wp — 1)

d(a) = (4.2)

Demonstracéo.

d(@) = ¢rko(@) — P2ko(b) (4.3)
2K(Wh )P+ 2a(mb — Ko + Ko — m) — 2k(Wo — )Py~ 2b(mby— Ko+ Ko —m)

d@) = 2m(We — 1)
d(a) = 2k(VV01)(F1,0F20)+2(\(/aVO bl))(mUoka+kV\bm) (4.5)
d(a) = k(Wo — 1) (Fro — Fa0) m((\j\l/o b)l()mUoka+kV\bm) (4.6)
[

A disparidade estéreo pode ser calculada independentepeatcada nivel ou através
de um algoritmo de refinamento, o que pode resultar em gantesrg® computacional.
A Figura 4.3 ilustra a idéia do refinamento: deseja-se cal@utlisparidade do pixalem
Ry1. Suponha que a disparidade no niRglja foi calculado. A estimativa inicial € de
gue o seu correspondente estéaeé o mesmo pixel correspondente estét#pdeb no
nivel k, isto é,b’ = c. b pode ser calculado através da fungdigk—1. O pixelc é dado
no nivelk — 1, entdo a estimativa inicial € dado por esse ponto no Rjisto €, o ponto
d. Este ponto pode ser calculado atraves da fungdo 1 k. Dada a estimativa inicial,

é feito uma busca entre os vizinhosai¢pixels entred —t ed +t emRy 1) na tentativa
de achar um melhor correspondente estéreo.

Para o célculo de correspondéncia estéreo usando mutix¢gd® com fovea movel,
primeiro calculamos a disparidade d®g, de menor resolugcéo. A disparidade para os
demais niveis pode ser calculada usando uma estimativéiradearivel anterior e através
do esquema de refinamento descrito acima. Assim, podenmsgdarah disparidade para
todos os niveis usando o seguinte algoritmo:



4.3. POSICIONANDO A FOVEA 37
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Figura 4.3: Estimativa e refinamento do calculo de dispdedsstéreo.

4.3 Posicionando a fovea

Vale ressaltar que, em se tratando de um modelo para vis@g alfjumas das dico-
tomias do processo de atencao visual sdo importantes, demgaabottom-upem que o
estimulo aparece sem estar sendo esperadopedownem gue se espera que o estimulo
apareca em um determinado local da imagem. Temos ainda gsiele@r a atengao en-
coberta ou descoberta. No nosso modelo, propomos uma maeese realizar a atencao
encoberta, isto €, prestar atencdo em uma determinad® 1Egid que a camera esteja
efetivamente com esta regido no centro da imagem. Istogmplin mover a févea sem
mover os "olhos".

Mover a févea significa que podemos determinar a sua postgAmrglo 0s principios
de visao ativa. Isto exige o uso de uma metodologia para prtowdocal onde prestar
atencdo. Varias técnicas podem ser encontradas na lieerasando determinar o foco
de atencao, algumas inspiradas em modelos biol6gicossfiiaei 1964, Treisman 1985,
Koch & Ullman 1985, Tsotsos 1987, Olshausen et al. 1964, D&% & Duncan 1995],
outras usando modelos estatisticos e/ou computaciorensi¢® 1990, Gongalves et al.
2000, Rao & Ballard 2004]. Pode-se utilizar um mapa de sabéngsoncalves et al.
2000], ou uma busca por objeto realizando um acompanhart@ni@cking) [Nishihara
etal. 1984, Wessler 1996, Batista et al. 2000] etc. O mapdi@asias pode ser calculado
em tempo real, de acordo com experimentos realizados [Butkb 2008]. Os tempos
obtidos no célculo do mapa de saliéncias para diferentekigges de imagem executado
em um Mac Mini com processador Intel 1.87 GHz Core Duo podemisers na Tabela
4.3 [Butko et al. 2008].

Ainda, no caso de o sistema visual artificial possuimagens, no contexto de visao
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Algoritmo 1 Correspondéncia estéreo para o nkvéd > 0) del;
parai = 0 paraw, faca
para j = 0 paral faca
b= @rk-1(i,])
C< p+Dik-1(b)
d < @k-1k(c)
sed esta dentro d&,, entéo
le(iv J) =—®
para k = —t parat faca
se(dx+k, dy) esta dentro d&,, entéo
le(iv J) = MAX(le<Ia j)7corr(R2k7 i7 J + k))
fim se
fim para
fim se
fim para
fim para

80 x 60| 160 x 120| 320 x 240| 640 x 480
Tempo| 2.93ms| 10.82ms | 44.96ms | 214.82ms

Tabela 4.1: Tempos para calculo do mapa de saliéncias.

estéreo, é necessario fixar a févea de uma das imagens e, dasegterminar a posicao
da fovea das demais imagens de forma que apontem para o mesinalp cena. Esse
problema é o mesmo da correspondéncia estéreo para um @mtme portanto, bem
abordado na literatura. A correspondéncia pode ser réalimas mais diversos niveis,
por exemplo, no nivel mais grosseiro. Entretanto, uma @wda de um nivel ndo cor-
responde com exatiddo ao mesmo ponto em outro nivel. Umavpbabordagem € a
de realizar a correspondéncia no primeiro nivel e, em saguafinar a busca nos niveis
de maior resolugdo. Uma vez que a posicdo da fovea estejanileida em cada im-
agem, entdo, pode-se calcular a estrutura em multi-résmlegartir para a extracédo de
caracteristicas, visto a seguir.

Os valores de disparidade entre duas estruturas MRMC var@amcdrdo com a
posicdo da fovea. Com excecao do nikg] todos os niveis podem mapear regides
distintas de acordo com a posicédo da févea. Entdo, dada edpoda fovea em uma
das imagens (digamds), precisamos determinar a posicado da fovea na outra imagem.
No6s optamos por posicionar as foveas direcionando-as a .wemangonto da cena. Essa
busca pode ser feita usando correlagdo cruzada, congidesarestricdo epipolar, isto
é, Ry = F1y, para as imagens de Tsukuba. Para encontrar a posi¢do danfa\aitra
imagem, procuramos o valéb x que maximiza a correlagcdo entre uma janela central-
izada e com uma janela centralizada ém isto é,F x = wo(p), tal quep maximiza
fe(Rio(Vo(F1)),Reo(p)), ondef; € uma fungéo de correlacéo.
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4.4 Aspectos implementacionais

Aqui fazemos algumas analises referentes a aspectos implacionais que melho-
ram a performance dos algoritmos implementados. Reapaoveitto de calculos anteri-
ores e uso de tabelas sdo exemplos de melhorias introdymdass.

4.4.1 Reaproveitando calculos

Para determinado niv&lpode-se reaproveitar resultados que foram obtidos no nivel
k+ 1, uma vez que o nivéld+ 1 sempre esta contido no nivel A Figura 4.4 ilustra
um exemplo com 4 niveis, onde a regido escura compostada regido que pode ser
reaproveitada para o nivey. Reaproveitar calculos pode ser util para operacdes inde-
pendente de escala, por exemplo, uma conversao do espagedeal a transmisséo de
video através do modelo proposto, uma vez alguns pixelsaraaréo exibidos, pois cada
nivel k quando redimensionado sempre sobrepde uma regido dokrivkl A questao
a ser respondida é: qual a porcentagem de pixels que nasareser recalculados? A
area de pontos de um nivetiue esta no nived— 1 é:

A3
/ [ ]Ro

[ ]R2
[ ]R3

(
)\
A1/ \

A2

Figura 4.4: Reaproveitando célculos.

Um nivelk é determinado pelo retangulo

(OR,0,6Rx 1,0Ri 0+ S0, 0Ri 1 + Sc 1)

Esses pontos para o nivietorrespondem a:
(@5.5(8Re0), @) 1(BR 1), @ 5(8R0+ Sk0), @5 1 (ORe 1+ Sk1))
cujo area é:
A= (9; 5(8Rk0+Sco) — 9 5(8Rk0)) (@] 1 (BR 1+ Sk1) — @) 1(8Rc 1))

_ 2mW S o 2mW S 1
2(mUo — jU0+ jWo) 2(mU1 — le + le)
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_ V\/o(mUO —kUp + k\/\b) Wl(mU]_ — kU1 + k\N_]_)
mUp — jUo + Wo mU; — U1+ Wy
Comoj =k—1 temos:
Wo(mUy — kUp + kV\b) Wi (mU; — kU + kW)

~ mp — kUp + KW + Up — Wo mUy — KUy + kWi + Uy — W
No total teremos em porcentagem de pixels que podem seokegados:

M Wo(mUp—kUo+kWg)  Wa(mUy—kUs-+kW)
2 k=1 MU —KUo KW +Up—Wh MU —KUy 7KW +U; -V

(m+ 1)\/\/0W1
m mUy—kUp+kWh mU; —kU7 +kW
2 k=1 MUy—kUg—KWb-+Ug—Wh MU —kUs -KWi+U; W,
m-+1

4.4.2 Aceleracao de calculosleok-up table

A principio as equac¢Oes do modelo envolvem varias operag®asma e multipli-
cacao. As equacoes foram expandidas ao maximo para, prjreeitar qualquer erro de
arredondamento que possa se propagar através do uso deeguades (além disso, a
aritmética inteira € mais rapida) e, segundo, para agregetantes e reduzir o nimero
de operagOes necessarias. Por exemplo, sbjam(320240), W = (32,24) em= 4
constantes, entdo a equacao da proposicao 3.1.6, paraa@rprcomponente, pode ser
reescrita como:

(k—})(9216+ 64F) + p; (2560 704K)

2560— 704] (4.7)

W j,o(p) =

Look-up tableséo estruturas de dados que permitem acelerar procedsrsariisti-
tuindo calculos por uma busca por valores pre-calculadosemadria, uma vez que buscar
um valor na memaria pode ser menos custoso do que o procedineatizado via calcu-
los. Entretanto, o espaco para uma equacao pode exigiragauodntidades de memoria.
Pode-se, porém, escolher um subconjunto de variaveis mébaces para serem livres.
Por exemplo, para a equacéo acima podemos considerar tepagok x j C N2, que é
um espago corm(m— 1) elementos. Sendo, portantes (K, j), teremos:

A+BF+Cp

D (4.8)

W jo(p) =
ondeA, B, C eD sao constantes. Assim reduzimos 5 somas, 5 produtos e dalpas
2 somas, 2 produtos e 1 divisdo com o custo de 6 referénciaguhdna (2 referéncias
para acessar 4 constantes).
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Experimentos e Resultados

Para validar o modelo proposto, foram realizados expetiosegnvolvendo desem-
penho, atencao, reconhecimento e transmissao de videtréedo que o que esta sendo
testado é o desempenho do modelo proposto em termos de tediopms algoritmos clas-
sicos de visdo em si. O sistema utilizado como experimen yaidacdo do modelo
proposto é constituido por 4 etapas:

1. Captura das imagens: processo de captura a partir de uositiapde captura de
video;

2. Pré-processamento: possiveis correcdes, como por Exeigiorcdo geométrica
ou equalizacéo;

3. Extracado de caracteristicas:

e filtros (gaussiana, Sobel, laplaciano, por exemplo);
e analise de movimento (fluxo optico, por exemplo);
e calculo de disparidade estéreo.

4. Tarefas de alto nivel: reconhecimento de objetos e eamsgrto.

Todos os experimentos foram realizados em um Notebook AMibiAlWual Core
2GHz com 2 GBytes de memdria RAM. Os programas foram codificaddegralmente
em linguagem C utilizando a biblioteca OpenCV [Bradski & Kaet#008] destinada a
visdo computacional. As imagens utilizadas foram obtides/és de duas webcameras
Creative NX Ultra conectadas via USB.

5.1 Experimento de estimulos bottom-up

Utilizamos o mapa de saliéncias baseado no artigo de Butk¢Baitho et al. 2008] e
implementado neoolboxNMPT [Butko 2008]. A Figura 5.1 contém na coluna esquerda
3 quadros de um video capturado e na coluna direita os resysectapa de saliéncias. O
mapa de saliéncias foi calculado sobre o primeiro nivel &sb nivel de menor resolucéo,
no modelo de multi-resolucdo com fovea mével. A média do teoigido para calcular
0 mapa de saliéncias foi 6,340ms e 2,131 de desvio padrad\paréb4, 48).

41
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Figura 5.1: Exemplo de mapa de saliéncias (escala 50% paragem original e 250%
para o mapa de saliéncias)

5.2 Experimentos de desempenho

O custo computacional para obter um nivel é simplesmentsto de redimensionar a
imagem original para este nivel. Como a obtenc¢édo de um nivel é independentgrde o
nivel, temos que o custo total € o custo de um nivel vezes onoldeeniveis. Dessa
forma, os custos para um numero de niveis diferente é fatigrestimavel e, portanto,
nao fazem parte desse experimento. As variaveis que tewida influenciam no tempo
de calculo de cada nivel do modelo s#e o operador de redimensionamefoDessa
forma, os experimentos de desempenho foram dividos em 3, quaal variando apenas
uma das variaveis.
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5.2.1 VariandoW

Para esse teste foram escolhitdos- (1920 1440), 4 niveis e interpolagéo bilinear. A
Tabela 5.1 contém os resultados obtidos.

W Tempo médio (desvio padrao)
32x24 | 0,216ms (0,082)
64x48 | 0,579ms (0,138)
96x72 | 1,362ms (0,239)
128x96 | 1,986ms (0,250)
160x120| 3,133ms (0,548)
320x240| 12,810ms (0,934)

Tabela 5.1: Desempenho para construir a multi-resolucaoféeea maével, variandav.

5.2.2 Variando®

Para esse teste foram escolhitlbs- (640,480), 4 niveis eV = (64,48). A Tabela
5.2 contém os resultados obtidos.

Método de interpolagédo no OpenCVTempo médio (desvio padréo)
CV_INTER_NN 0,157ms (0,065)
CV_INTER_LINEAR 0,614ms (0,095)
CV_INTER_CUBIC 2,668ms (0,303)
CV_INTER_AREA 3,740ms (1,190)

Tabela 5.2: Desempenho para construir a multi-resolucaoféeea moével, variand®.

5.3 Experimento de estimulo top-down

Nos experimentos de rastreameritagking), uma mao segurando uma bola aparece
em frente as cameras. Um usuario aponta e clica, atravésettage grafica, a posicao
inicial da fovea no processo de rastreamento. Essa posiicéal deve ser de preferéncia
no centro da bola. O sistema entdo deve rastrear a bola apemiEndo a posicdo da
fovea. Quando a bola esta perto de sair do campo de visdaemaiglerta com uma
solicitacdo de movimentagéo fisica dos dispositivos. Uangxo de rastreamento pode
ser visto na Figura 5.2.

Através da abordagem com fovea movel, € possivel mudar egatele uma regiao
para outra de um quadro para o quadro seguinte em tempo ealm®8vimentacdo dos
dispositivos fisicos for necessaria a toda hora que a relgidioteresse muda, isso levaria
cerca de 500 ms [Gongalves et al. 2000].
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Figura 5.2: Perseguindo uma bola usando févea movel.

5.4 Experimento de filtragem

Realizamos um experimento com a aplicagéo de 4 filtros em uimgeim 320< 240
e em uma estrutura de multi-resolucdo com févea movel foanpead 4 niveis, tal que
W = (64,48). Os filtros usados foram: gradiente (em x e em y), gaussiadsogna 3x3)
e laplaciano da gaussiana. A Tabela 5.3 contém os resultddiol®s tanto na imagem
original como na estrutura de multi-resolucéo propostée Manbrar que todos os testes
foram realizados com as imagens em tons de cinza.

Tempo médio (desvio padrao)
Imagem original| 6,602ms (1,619)
Multi-resolucéo | 1,264ms (0,614)

Tabela 5.3: Tempos obtidos na filtragem.

Com a reducao do numero de pixels na estrutura de multi-ig&mleomo esperado,
o tempo foi bastante reduzido. A diferenga entre os tempds per maior ou menor de-
pendendo das variaveis da estrutura e do tamanho da imaggnabrO mais importante
para ressaltar nesse experimento é que aplicar diversos fih imagem original pode de-
mandar mais tempo do que se tem disponivel, ainda mais evasitb o processamento
de imagens coloridas e para duas cameras. Vale lembrar démanéio é somente calcu-
lar os filtros, mas também extrair diversas caracteris{feasure$ da imagem e realizar
processamento de alto nivel sobre estas.
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5.5 Experimento de disparidade estéreo

Para analisar adequadamente os resultados dos calculaspdedhde, usamos o0s
resultados verdadeiroground truth) das imagens de Tsukuba (Figura 5.3), dos Cones
(Figura 5.4), do Teddy (Figura 5.5) e de Venus (Figura 5 §)alibilizados por Scharstein
e Szeliski [Scharstein & Szeliski 2007] com tamanhos 3288, 450x 375, 450x 375 e
434 x 383, respectivamente.

Figura 5.5: Image esquerda, direitgreund truthdo Teddy

Utilizamos dois algoritmos para calculo de disparidadérest método de correlagéo
com SSD (sum of squared differenge graph-cut Realizamos os testes para os dois



46 CAPITULO 5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Figura 5.6: Image esquerda, direitgreund truthde Venus

métodos, par&V sendo(32,24) ou (64,48) ou (96,72) e usando 4 niveis. A fovea foi
posicionada manualmente em ambas imagens de forma a agomara 0 mesmo ponto
da imagem. Os niveis obtidos para cada um dos exemplos pedemstss na Figura 5.7.
Em seguida, os algoritmos foram aplicados em cada um dosnhh@malizados pela
equacdao 4.2 e reconstruidos para o tamanho da imagem bri@malgoritmos também
foram executados sobre a imagem original.

Figura 5.7: Niveis (esquerda e direita) para as imagensulaba, dos Cones, do Teddy
e de Venus, respectivamente

Figura 5.8: Resultado das disparidades na imagem originabiaso método SSD



5.6. TESTANDO A ESTRUTURA MRMC COM RECONHECIMENTO a7

Parametros Tempo médio | Figura
SSD na imagem original 1152ms 5.8
GC naimagem original| 17203ms 5.9
SSD eW = (32,24) 2,8ms 5.10
SSD eW = (64,48) 12,0ms 5.11
SSD eW = (96,72) 44,2ms 5.12
GC eW = (32 24) 50,3ms 5.13
GC eW = (64,48 76,6ms 5.14
GCeW = (96,72 182,4ms 5.15

Tabela 5.4: Tempos obtidos no calculo de disparidade estére

Figura 5.9: Resultado das disparidades na imagem originabiaso métodgraph-cut

[

Figura 5.10: Resultado das disparidades p¥éra (32,24) usando o método SSD

h,'

Figura 5.11: Resultado das disparidades p¥ra (64,48) usando o método SSD

5.6 Testando a estrutura MRMC com reconhecimento

Em outro experimento envolvendo reconhecimento, trésafjeima bola de ténis,
uma bola de borracha azul e um dominé foram apresentadosvemsal posicdes ao
sistema. Com o sistema visual j& em execugdo, cerca de 35riségyam tiradas para
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Figura 5.12: Resultado das disparidades féra (96, 72) usando o método SSD

-

Figura 5.13: Resultado das disparidades p¥ra (32,24) usando o métodGraph-cut

Figura 5.14: Resultado das disparidades ¥ra (64,48) usando o métodGraph-cut

Figura 5.15: Resultado das disparidades jéra (96,72) usando o métodGraph-cut

as bolas e outras 35 para o domind. As bordas (obtidos atlaviltro gradiente) foram
usadas para o treinamento de uma rede neural. No experintenguario apertava a
tecla B caso o objeto fosse uma bola e a tecla D caso fosse unmd@oonque dava
ao conjunto de treinamento o valor real de cada caso de tEsteseguida, 0 usuario
solicitava o treinamento da rede neural que utilizava 188@¢des. Os mesmos objetos
foram apresentados em seguida. O resultado foi cerca de @0démtificacdes positivas
para a bola e cerca de 85% para 0 domind, mesmo que o objetodielohapresentado na
regido periférica do campo de visdo das cameras.
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As 3 imagens capturadas e seus respectivos gradientesqiaaatento da rede neural
podem ser vistos na Figura 5.16.

Figura 5.16: A esquerda, um dos niveis reconstruido e daliveiesultado da aplicacéo
do filtro gradiente nesse nivel

Este trabalho prop&e um til mecanismo para reducéo de détibando um modelo
de multi-resolucéo utilizando fovea movel que pode segiatto e testado em controle de
atencéao, reconhecimento de objetos e navegacao. Partpldaiemtacéo ja estarealizada
para o robd galateia, presente no laboratorio Natalnet/DCA.

5.7 Outras aplicacbes

O modelo proposto tem como principal motivacado aceleraisaovde baixo nivel,
provendo informacdes visuais em tempo real no contexto dastama de visao robdético,
onde a demanda por processamento é alta. Entretanto, oontaddiém pode servir para
outras aplicacdes, entre elas: a transmisséo de videoledgém de objetos, este ultimo
abordado por Butko et al [Butko et al. 2008].

5.7.1 Transmissao de video

Foram realizados dois experimentos para transmissao de.v{ intuito desses ex-
perimentos foi o de reduzir a quantidade de informacdesabovjue precisa ser repas-
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sada de um servidor para um cliente (por exemplo, via interBen um primeiro experi-
mento, um usuario comeca visualiza um video transmitidintainet e pode a qualquer
momento indicar com 0 mouse a posi¢cao da fovea, o que chamdenesualizacéo
ativa. Em um segundo experimento, o servidor determinaiggmsda févea e o usuario
nao precisa efetuar nenhuma intervencao, o que chamamasudéaacao passiva. Para
testar a reducdo de banda necesséria para transferir gabficamos o video original e
0s niveis do modelo no formato MPEG-4 e tracamos uma comjactamanho.

Quanto a escolha das variaveis, o ideal é que o servidoralqaigis devam ser uti-
lizadas, uma vez que este detém as informacdes de videowd pwser capacidade de
escolher o que é melhor para cada situacéo.

O custo adicional para transferir informagfes sobre o noodefelativamente de-
sprezivel. Mesmo que todos os parametros necess#ridg,(F, m) sejam repassados a
cada quadro, supondo que cada inteiro ocupe 4 bytes, isssponde a apenas 28 bytes
por quadro.

A reducao do tamanho do video néo significa necessariameate gideo seja cod-
ificado em menos bytes no caso de codecs que utilizam inf@@sade movimento pois
nada pode-se afirmar sobre a mudanca de intensidade dos @meluncao do tempo.
Assim, a estrutura de multi-resolucdo com févea movel pgudaa na codificacdo do
movimento, pois cada nivel pode permanecer aproximadantamstante. Por outro
lado, a fovea ao mover-se pode acrescentar grande oseilagdrtensidade dos pixels,
mesmo embora esses pixels possam estar sem oscilagbegpaiordginal. Neste caso,
0 modelo pode acrescentar demasiadamente informacoegdspaporal, acarretando
em um maior nimero de bytes para codificar o video.

Héa duas formas como o video pode ser codificado para ser erefidice um cliente e
um servidor. Em uma primeira forma (vide Figura 5.17), o sknvcodifica o quadro com
todos os niveis organizados de acordo conmayout Estelayoutpode ser simplesmente
os niveis em forma de fila, em forma de pilha ou layout que possa ser codificado
com maior compactacao por wrndec Na segunda forma (vide Figura 5.18), o servidor
codifica cada nivel independentemente do outro através daultiplexador. O cliente,
por sua vez, utiliza um demultiplexador para separar cags aireconstruir a imagem
original. Observe que essa segunda forma permite que possamdificar cada nivel de
uma forma diferente. Assim, podemos utilizar diferentagupetros de codificacédo para
diferentes niveis. Por exemplo, podemos utilizséiratesmenores para niveis de menor
resolucéo eitratesmais altos para as melhores resolucdes, ou mesmo difetartes
de atualizacao para cada nivel. Além disso, devido a ptdsite de facilmente dividir
o fluxo de dados em vérios fluxos, cada um representando urh) née precisamos
entender como codecfunciona, mas apenas utiliza-lo como um sistema caixagenh
diferentes parametros para cada fluxo de dado.

Observe que o servico pode ser escalavel se os clientesrestiusando visualizacao
passiva, pois apenas uma estrutura de multi-resolucdo@ara Mdvel precisa ser calcu-
lada e ou se o servidor pré-calcular a estrutura para togexsag®es de févea possivel (ou
um subconjunto), o que demanda uma maior quantidade de naeendrocessamento.

Para o experimento de transmissdo de video foi utilizadaleovElephants Dream
[Foundation & Institute 2009] cuja resolugédo € 1920080. Selecionamos 96 frames
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Figura 5.17: Modo de transmissao de video onde o video é cadiifintegrando todos
os niveis
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Figura 5.18: Modo de transmissao de video onde cada nivedspmmde a um video
diferente e parametros de codificacdo especificos (pa@mepara o niveRy)

do video original para compor um video a ser transmitidoe(\@iadro 71 na Figura
5.19). Compactamos este novo video atravésattecMPEGA4 utilizando a ferramenta
mencodera uma taxa média de 2040kbps, resultando em um video de 1008k
Quadro 71 na Figura 5.20). Aplicamos o modelo de multi-kggd com fovea movel
com 4 niveis, tal qu&V = (224,168), na transmissdo onde a févea era controlada com
0 mouse pelo cliente e codificamos cada nivel atravésodecMPEG4 com diferentes
parametros de codificacdo (vide os niveis na Figura 5.229e@b que preenchemos um
retangulo preto em cada niveh regido que pertence ao nike} 1, resultando em uma
maior compactacgdo. A Tabela 5.5 contém a taxa média de tiss@orpara cada um dos
4 niveis e o respectivo tamanho do video. Os 4 videos juntalizeem 338kB (33% do
video original compactado). O quadro 71 restaurado a phosid videos pode ser visto
na Figura 5.21. A Figura 5.23 mostra a mesma regiao ao redéwea (correspondente a
Az) no video compactado e no video compactado pela multitredolcom fovea movel.
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Nivel | Taxa média| Tamanho do video
0 47,9kbps 36kB

1 99,8kbps 66kB
2 152,4kbps | 97kB
3 270,4kbps | 139kB

Tabela 5.5: Taxas e tamanhos do arquivo para cada nivel.

Figura 5.19: Quadro 71 original (escala = 23%)

5.7.2 Localizagcao de objetos

O presente trabalho também foi utilizado por um método démaie MI-POMDP
no contexto de deteccédo de objetos [Butko & Movellan 2009]. iddasente, o par-
alelepipedo de multi-resolugédo com fovea moével é utilizaai@a acelerar a deteccéo de
um objeto na imagem deslocando-se a fovea pela imagem eame@ddi uma busca em
cada nivel do modelo. Dada uma fixacdo da févea na imagem.ea #wnovida para
0 ponto onde ha maior probabilidade de o objeto ser encantt@dm isso, em experi-
mentos realizados é possivel reduzir praticamente pelad@et tempo necessario para
detectar uma face em uma imagem em relacdo ao algoritmo d& Jéaes, com uma
pequena perda no erro médio [Butko & Movellan 2009]. A Figugdontém imagens
de varias fixacdes da fovea na deteccado de faces de uma imag€aiela 5.7.2 contém
os resultados do experimento realizado [Butko & Movellan®00
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Figura 5.20: Quadro 71 compactado (escala = 23%)

Figura 5.21: Quadro 71 restaurado (escala = 23%)
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Figura 5.22: Niveis (escala = 60%)

Medida MI-POMDP | Viola Jones
Tempo (ms) 37.9 73.4
Erro 1.59 1.26

Tabela 5.6: Resultados obtidos na deteccéo de faces
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Figura 5.23: Niveis (escala = 120%)
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Fixation 1

Fixation 4

- o e e 2 ML N e Sl T
? : A4 i . '”. E |

Fixation 6

Figura 5.24: Fixacdes para deteccédo de faces.




Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, propomos um mecanismo para reducéo de d@d@srdo um mod-
elo de multi-resolucdo combinado com févea movel que podmtegrado e testado em
tarefas envolvendo controle da atencao visual, reconlestome objetos entre outras en-
volvendo visdo estéreo ativa. Para isso, o primeiro passtegrdinar a posi¢cao na qual
a fovea deva estar. O vetor févea pode ser determinado stdavéstimulo®ottom-up
ou top-down Isso pode ser feito, por exemplo, utilizando o primeireehide resolucéo,
onde a fovea pode ser rastreada e o correspondente na cagranmpode ser facilmente
obtido por correlacdo. Uma estrutura em multi-resolucéizamndo févea movel é entédo
construida em tempo real (cerca de 0.5ms em um Notebook 2 @airz 4 imagens com
tamanho 64x48 pixels). Em seguida, técnicas de visdo c@uipuaal, tais como a re-
construcao estéreglfape from stergaplicada para calcular um mapa de disparidade, e
outras caracteristicas Uteis a processos de mais altopoigein ser calculadas. Isto pode
ser feito ainda em tempo real, pois a quantidade de dadosma peocessados € irrisoria
usando a estrutura em multi-resolucéao.

Utilizando o modelo proposto, nés testamos comportameniesobtiveram desem-
penho em tempo real devido a reducdo de dados. Além disspreseatacao de févea
movel proposta permitiu efetuar tarefas como o controleéelec@o visual em tempo real,
podendo ser aplicado para acelerar algumas tarefas.

Entdo, em nosso trabalho, introduzimos duas contribuici@sificas principais. A
primeira é o aprimoramento feito a partir de um modelo deg@&dule dados e abstracéo
de caracteristicas (MRMC), com a sua melhor formalizacdonmatea, possibilitando
uma otimizacao da sua implementacéo. A segunda contribg@igdntroducdo do modelo
de fovea mével. Experimentos em atencao e reconhecimenatm fiealizados. Baseado
na robustez verificada nesses experimentos e na melhostasalal introduzida na efi-
ciéncia do sistema visual, a metodologia proposta pode ssgtauem outros processos
de alto nivel, ou em outras tarefas, tais como, por exempl@®gacao, reconhecimento,
busca e manipulacao de objetos por sistemas roboéticoscdmatisbuicdes, resultado di-
reto deste trabalho, foram apresentadas em congressogamtps (ICRA 2008) [Gomes
et al. 2008] e também tivemos recentemente um Capitulo dediseito para publicacédo
[Gomes, Goncalves, Gardiman & Leite 2009]. Pudemos tamh#izau resultados con-
seguidos com a deteccdo de movimento em um artigo em pericelevante, em tema
relacionado ao desta dissertacdo [Gomes, Oliveira, Bxi¢tm, Santos, Andrade, Car-
valho & Goncalves 2009].
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A possibilidade de mudar o foco da atencéo é a base ndo sop#atas tarefas de-
scritas, mas também para outras tarefas mais complexasidagem cognicao robotica
[Gongalves et al. 2000]. O modelo proposto aprimora uma dodbdgia de certa forma
inspirada em modelos biologicos no sentido de que os niegissblugcdo mais precisos
séo localizados no centro da imagem. Dessa forma, os nigaisetior resolucao po-
dem ser usados, por exemplo, para detectar movimento octedsticas a serem usadas
em tarefas de navegacéao e os niveis de maior resolucao pedaplisados para tarefas
envolvendo maior necessidade de detalhes, como recordgrgoineitura de texto ou ma-
nipulacao de objetos. Uma tarefa de busca de um determirsaliég@em uma imagem
pode utilizar a combinac&o de um ou mais niveis. Obviameetse caso, a fovea movel
€ importante ao evitar que a cabeca (robdtica) tenha querfemeémentos desnecessarios.

O modelo também mostra-se Util na transmisséo de videaipaimente em ambi-
entes onde a largura de banda restringe a quantidade degisdosdem ser transmitidas.
Uma alta compresséao pode resultar em uma perda uniformeleo,\degradando a qual-
idade na regido de interesse. Nesse sentid@épdecspodem atuar como caixa-preta,
evitando que o desenvolvedor tenha que entender o funcentardestes para realizar a
compressao através da multi-resolucdo com févea moveletanto, dado que o desen-
volvedor tenha acesso ao funcionamentaddecs acreditamos que o modelo pode ser
aplicado para obter taxas de compressao maiores que oehtd experimentos, umas
vez que ndo ha nenhuma compactagao inter-niveis.

r o — =&

P

Figura 6.1: Rob6 Galatéia

Atualmente, uma cabeca estéreo (vide Figura 6.2) esta sendbruida e sera in-
tegrada ao rob6 Galatéia (vide Figura 6.1). Este rob6 peossiioles para movimentagao
e rotacao, além de sonares e um PC embarcado. FuturameetsleEspode utilizar o
sistema de visdo estéreo para ajudar na navegacao, retnehtrde pessoas e outras
tarefas, isto €, torna-lo um rob6 autbnomo. Acreditamosagme 0 processamento das
imagens em tempo real, esta autonomia esteja mais proxima.

Ainteracdo entre a determinacao do vetor fOvea e o conisit®fdas cameras é outra
guestao a ser abordada.



Figura 6.2: Cabeca estéreo

59



60

CAPITULO 6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS



Referéncias Bibliograficas

Batista, J., P. Peixoto & H. Araujo (1997), Real-time visuahdegors with a binocular
active vision systemem ‘Proceedings of 1997 IEEE International Conference on
Robotics and Automation’, Vol. 4, pp. 3391-3396 vol.4.

Batista, J., P. Peixoto & H. Araujo (2000), Binocular trackemgd accommodation con-
trolled by retinal motion flowem ‘Pattern Recognition, 2000. Proceedings. 15th
International Conference on’, Vol. 1, pp. 171-174.

Bernardino, Alexandre & José Santos-Victor (2002), A binacstereo algorithm for log-
polar foveated systemem‘Proceedings of the Second International Workshop on
Biologically Motivated Computer Vision’, Springer-Verlagpndon, UK, pp. 127-
136.

Boyling, T. & J. Siebert (2000), A fast foveated stereo matobm'Proceedings of Con-
ference. on Imaging Science Systems and Technology’, Lgasy@JSA, pp. 417—
423.

Boyling, T.A.;Siebert, J.P.; (2004), Foveated vision foasg-variant scene reconstruc-
tion, em‘Proceedings of the 35th International Symposium on Robpt8R2004’,
pp. 1-6.

Bradski, Gary & Adrian Kaehler (2008),earning OpenCYO’Reilly, Sebastopol, CA,
USA.

Burt, P. & E. Adelson (1983), ‘The laplacian pyramid as a coctpaage code’JEEE
Transactions on Communicatio84(4), 532-540.

Butko, Nicholas J. (2008), ‘Nicks machine perception toalbo
URL: http://mplab.ucsd.edu/nick/NMPT

Butko, Nicholas J. & Javier R. Movellan (2009), Optimal scaxgnior faster object de-
tection,em‘IEEE International Conference on Computer Vision and Patiegcog-
nition’.

Butko, N.J., Lingyun Zhang, G.W. Cottrell & J.R. Movellan (2008isual saliency model
for robot camerasem ‘IEEE International Conference on Robotics and Automa-
tion’, pp. 2398-2403.

61



62 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Chang, Ee-Chien & Chee K. Yap (1997), A wavelet approach to towgamages,
em‘Proceedings of the thirteenth annual symposium on Comipuattgeometry’,
ACM, New York, NY, USA, pp. 397-399.

Churchland, Patricia S. & Terrence J. Sejnowski (1992 Computational BrainMIT
Press.

Desimone, R. & J. Duncan (1995), ‘Neural mechanisms of seeeeisual attention’,
Annual Reviews of Neuroscient® 193-222.

Foundation, Blender & Netherlands Media Art Institute (2Q0Blephants dream’.
URL: http://www.elephantsdream.org/

Gomes, Herman Martins & Robert Fisher (2001), Learning anicheting primal-sketch
features in a log-polar image representatem,Proc. of Brazilian Symp. on Comp.
Graphics and Image Processing’, IEEE Computer Society, 3§-345.

Gomes, R. B., L. M. G. Goncalves & B. M. Carvalho (2008), Real tinsgowi for robotics
using a moving fovea approach with multi resolutiem‘IEEE International Con-
ference on Robotics and Automation’, pp. 2404—-2409.

Gomes, Rafael B., L. M. G. Goncalves, Renato Q. Gardiman & LuiZ.BE.eite (2009),
Robot Vision IN-TECH, Vukovar, Croacia.

Gomes, Rafael B., Lucas M. Oliveira, Laurindo S. Britto-Netdagb S. Santos,
Gilbran S. Andrade, Bruno M. Carvalho & L. M. G. Goncalves (200PBroducing
stylized videos using the animvideo rendering tobit, J. Imaging Syst. Technol.
19(2), 100-110.

Goncalves, Luiz M. G., Roderic A. Grupen, Antonio A. Olivei2avid Wheeler & An-
drew Fagg (2000), ‘Tracing patterns and attention: Huntnabot cognition’ . The
Intelligent Systems and their ApplicatiohS(4), 70-77.

Gonzales, Rafael C. & Richard E. Woods (199R)gital Image ProcessingAddison-
Wesley Publication Company.

Horn, Berthold K. P (1986)Robot VisionMIT Press.

Horn, Berthold K. P. & Brian G. Schunck (1992), ‘Determiningtiopl flow’, pp. 389—
407.

Koch, C. & S. Ullman (1985), ‘Shifts in selective visual attien: Towards the underlying
neural circuitry’,Human Neurobiology, 219-227.

Kortum, Philip & Wilson S. Geisler (1996), Implementatioh a foveated image cod-
ing system for image bandwidth reductiaem ‘Proceedings of SPIE’, Vol. 2657,
pp. 350-360.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 63

Marr, D. (1982),Vision — A Computational Investigation into the Human Regméstion
and Processing of Visual Informatipithe MIT Press, Cambridge, MA.

Marr, D. (1993), Active Perception: Advances in Computer Vision Seri¢sl. 1,
Lawrence Erlbaum Associates, New York, NY.

Nishihara, K., H. J. Thomas & E. Huber (1984), Real-time tmnaglof people using stereo
and motion, Ai lab technical report, Massachusetts Institd Technology.

Olshausen, B., C. Anderson & D. Van Essen (1964), ‘A neurogiold model of visual
attention and invariant pattern recognition based on dynaouting of informa-
tion.’, Journal of Neuroscienc&3(1), 4700-4719.

Rao, Rajesh P. N. & Dana H. Ballard (2004), ‘Probabilistic medaslattention based on
iconic representations and predictive codinggurobiology of Attention

Sandon, P. (1990), ‘Simulating visual attentionlgurnal of Cognitive Neuroscience
2,213-231.

Scharstein, D. & R. Szeliski (2007), ‘Stereo vision resegrage’.
URL: http://cat.middlebury.edu/stereo/

Scharstein, Daniel & Richard Szeliski (2002), ‘A taxonomyl @avaluation of dense two-
frame stereo correspondence algorithms’.

Schwartz, Eric L., Douglas N. Greve & Giorgio Bonmassar ()9%pace-variant active
vision: definition, overview and example®leural Networks3(7-8), 1297-1308.

Segundo, Savio & Luiz M. G. Gongalves (2004), Reducéao e atiirde dados no projeto
robosenseem‘X Brazilian Symposium of Computer Graphic and Image Procegsi
- WTDCGPI'.

Thompson, S. & S. Kagami (2005), Humanoid robot localisatising stereo visiorem
‘Humanoid Robots, 2005 5th IEEE-RAS International Conferemtepp. 19-25.

Tortora, Gerard J. (2000,orpo humano: fundamentos de anatomia e fisiolpgréMed.
Treisman, A. (1964), ‘Selective attention in maBfjtish Medical Bulletin.

Treisman, Anne (1985), ‘Preattentive processing in visi@omput. Vision Graph. Image
Process31(2), 156-177.

Trucco, Emanuele & Alessandro Verri (199B)troductory Techniques for 3-D Computer
Vision Prentice Hall PTR, Upper Saddle River, NJ, USA.

Tsai, R. (1987), ‘A versatile camera calibration technigae High-accuracy 3d ma-
chine vision metrology using off-the-shelf tv cameras aswksés’,IEEE Journal
of Robotics and Automatids(4), 323-344.



64 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Tsotsos, John K. (1987), ‘Knowledge organization and its no representation and in-
terpretation for time-varying data: the alven system’,4§8-514.

Uhr, Leonard (1972), Layered ‘recognition cone’ netwottkattpreprocess, classify and
describeem’IEEE Transactions on Computers’, pp. 758—-768.

Wessler, Mike. (1996), A modular visual tracking system la& technical report, Mas-
sachusetts Institute of Technology.

Witkin, A. P (1983), ‘Scale-space filteringRroc. 8th International Joint Conference on
Artificial Intelligencel(1), 1019-1022.

Wu, H. R. & K. R. Rao (2005)Digital Video Image Quality and Perceptual Coding
(Signal Processing and CommunicationSRC Press, Inc., Boca Raton, FL, USA.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

