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RESUMO

Um robo mével explorador de ambientes deve ser dotado de um sis-
tema de visao artificial que seja capaz de captar e processar imagens
provenientes de uma camera a fim de encontrar padroes que possam
ser utilizados para identificar um ou mais objetos presentes no ambi-
ente. Um rob6 moével equipado com um sistema de visdo artificial é de
grande utilidade, uma vez que o robo pode tomar decisoes baseadas nas
informacoes visuais recebidas e processadas. Este trabalho descreve um
sistema de visao artificial para um rob6 explorador de ambientes indoor
e outdoor. O sistema é baseado nas informagoes visuais lidas a partir
de uma camera posicionada na parte superior do robd. As imagens
sao processadas com o objetivo de calcular a trajetéria do robd até um
objeto mapeado, com base na trajetéria calculada o sistema determina
um novo posicionamento para o robo.

Palavras-chave: Visao Artificial, Processamento Digital de Imagens,
Robética Mével, Robo Explorador.






ABSTRACT

A rover should be equipped with an artificial vision system that is able
to capture and process images from a camera to find patterns that can
be used to identify one or more objects present in the environment. A
mobile robot equipped with an artificial vision system is useful, since
the robot can make decisions based on visual information received and
processed. This paper describes an artificial vision system for a rover.
The system is based on visual information read from a camera positio-
ned on top of the robot. The images are processed in order to calculate
the robot trajectory to an object, based on the calculated trajectory
the system determines a new position to the robot.

Keywords: Artificial Vision, Digital Images Processing, Mobile Ro-
bots, Rover.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos os sistemas digitais tem impulsionado
diversos setores da economia mundial, com destaque para o processa-
mento digital de imagens. Técnicas de processamento de imagens sao
empregadas para a obtencao de informacgoes mais precisas, visando a
melhoria da qualidade de diversos processos e o auxilio na tomada de
decisoes.

O processamento digital de imagens € 1til em areas como a me-
dicina (RONG et al., 2011), industria (SARDIS; VARVARIGOU, 2010) e a
robética (CABRE et al., 2013). Ao longo dos anos pesquisas vém sendo
realizadas visando contribuir e/ou melhorar as técnicas de processa-
mento de imagens (OKASAKI; DUCK; ALVES, 2013).

Segundo (GONZALEZ; WOODS, 2009) o processamento digital de
imagens relaciona-se com:

e A melhoria na informacao fotogréfica para a interpretacdo hu-
mana;

e O processamento de dados, em forma de imagens para armaze-
namento, transmissao e representacao para sistemas computaci-
onais, com a capacidade de percepcao automatica.

A medida que a capacidade do processamento computacional au-
menta, novas tecnologias de processamento de imagens surgem, gerando
novos desafios, principalmente no campo exploracao e monitoramento.

InformacGes proveniente do processamento digital de imagens
podem trazer muitos beneficios importantes como a identificacao de
agentes patologicos de algumas doencas e o auxilio a tarefas do coti-
diano humano. Por meio de imagens, sistemas computacionais podem
realizar tarefas com um grau de acuracia ! maior do que os seres hu-
manos.

Um dos desafios na robdtica mével é fazer com que rob6 conhega
o ambiente em que esta inserido, possibilitando recolher informagoes
das mais diversas possiveis por meio de sensores. Com o auxilio da
visao artificial, um robo6 pode executar tarefas complexas (BAHN et al.,
2011). Segundo (HUANG, 2011) os robds méveis tem atraido atengao
devido a capacidade de mover-se em qualquer diregao, em locais dos
mais variados e podem ser utilizados para:

L Aperfeigoar, apurar, diagnosticar (FERREIRA, 2010).
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e Monitoramento;
e Exploracao;

e Exploragao e monitoramento em conjunto.
1.1 OBJETIVOS

Para melhor descrever os objetivos deste trabalho, esta secao foi
separada em Objetivo Geral e Objetivos Especificos.

e Geral

Propor e desenvolver um sistema de visao artificial para um robo
explorador.

e Especificos

1. Levantar o estado da arte sobre o processamento digital de
imagens.

2. Levantar o estado da arte sobre robdtica mével com énfase
em navegacao baseada em visao artificial.

3. Estudar o framework ROS (Robot Operating System).

4. Estudar a biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vi-
sion Library).

5. Desenvolver o sistema de visao artificial para um Robo Ex-
plorador.

6. Testar e validar o sistema de visao artificial desenvolvido em

(5)-
1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Com o passar dos anos houve um aumento significativo do uso
de sistemas computacionais que utilizam processamento digital de ima-
gens, estes sistemas visam obter informacgoes das imagens com o propédsito
de usé-las em beneficio de aplicagdes do cotidiano humano. Dados de
imagens sao necessarios em diversas areas da sociedade, com o intuito
de extrair informagoes importantes que estao ocultas nas imagens.

Algumas dreas como a biologia (AL-FANDI et al., 2010), recons-
trucao de imagens (ZHENG et al., 2011), robdtica (CABRE et al., 2013),
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utilizam de alguma forma o processamento digital de imagens. Em par-
ticular, na area de robdtica mével, informagoes provenientes de imagens
podem ser utilizadas para auxiliar a localizagao e a navegagao de robds
em ambientes estruturados e nao estruturados.

Além das informagoes provenientes do processamento digital de
imagens, um robo pode se localizar em um ambiente com o auxilio
de um GPS (Global Positioning System), entretanto, este nao fornece
informacoes precisas, como as imagens obtidas a partir de um sistema
de processamento de imagens.

Sistemas de visao artificiais sao uma tentativa de emular a visao
humana, mas com uma capacidade de extrair informagoes mais ricas
que os seres humanos, dados relevantes podem ser encontrados apenas
com o processamento digital de imagens o que proporciona uma &area
de grande interesse para pesquisadores.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho é uma pesquisa tecnolégica que visa propor e de-
senvolver um sistema de visdo artificial para robos méveis utilizados na
exploracao de ambientes.

O sistema foi desenvolvido na linguagem de programacao C++
para o ROS (Robot Operating System). O hardware utilizado foi uma
placa do tipo Raspberry Pi modelo B. Para a validacao foram realizados
experimentos visando aferir o comportamento do sistema de visao em
diferentes cenérios.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento, além desta Introdugao estd organizado em
mais 5 (cinco) capitulos e 1 (um) anexo, que abordam os seguintes
conteudos:

O Capitulo 2 descreve os fundamentos do processamento digi-
tal de imagens abordando o histérico, técnicas e areas de aplicacao. O
capitulo também discorre sobre a visdo computacional, area do proces-
samento digital de imagens muito utilizada em robética movel.

O Capitulo 3 descreve sobre os principios da robdtica mével
abordando conceitos de sensores e atuadores e as principais arquiteturas
de controle utilizadas em robdtica mével.

O Capitulo 4 descreve o sistema de visao artificial desenvolvido.
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Para um melhor entendimento do capitulo, inicialmente, é descrito o
hardware e o software de controle utilizados no rob6 explorador.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de 3 (trés) expe-
rimentos realizados com o sistema de visao artificial desenvolvido para
o rob6 explorador.

O Capitulo 6 descreve a conclusdo do trabalho e apresenta al-
gumas propostas para trabalhos futuros.

O Anexo A descreve as ferramentas utilizadas para o desenvol-
vimento do sistema de visao artificial do robd explorador.
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2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Este capitulo descreve os fundamentos do processamento digital
de imagens abordando o histérico, técnicas e areas de aplicagao. O
capitulo também discorre sobre a visao computacional, area do proces-
samento digital de imagens muito utilizada em robética movel.

2.1 ORIGENS E PRINCIPIOS DO PROCESSAMENTO DIGITAL
DE IMAGENS

Umas das primeiras aplicacoes das imagens digitais ocorreu na
industria de jornais, quando as imagens eram enviadas por cabos de
submarinos entre as cidades de Londres e Nova York (GONZALEZ; WO-
ODS, 2009). A implementagio de sistema de transmissdo de imagens
por cabo submarino (conhecido como Bartlane) comegou na década de
1920, e reduziu de mais de uma semana para menos de trés horas o
tempo para transportar uma foto pelo oceano Atlantico.

Um equipamento de impressao especializado codificava as ima-
gens para a transmissao por cabo e depois a reconstruia no recebimento.
Alguns problemas iniciais de melhora de qualidade visual dessas primei-
ras imagens digitais estavam relacionadas a selegao de procedimento de
impressao e a capacidade de distribui¢ao dos niveis de intensidade (FI-
LHO, 1999).

Os primeiros sistemas Bartlane eram capazes de codificar ima-
gens em cinco tons de cinza distintos, essa capacidade aumentou em
1929 para quinze tons de cinza. Bartlane nao é considerado um modelo
de processamento digital de imagens por nao ter nenhuma relagao com
computadores.

O grande impulso para o processamento digital de imagens surgiu
em trés décadas mais tarde com o advento dos primeiros computadores
digitais de grande porte e o programa espacial norte americano. Para
(FILHO, 1999) de 1964 aos dias atuais, a drea de processamento digital
de imagens vem crescendo expressivamente e suas aplicagoes permeiam
quase todos os ramos da atividade humana.

O processamento digital de imagens consiste em técnicas para
capturar, representar e transformar imagens com o auxilio do compu-
tador. Segundo (GONZALEZ; WOODS, 2009) o campo do processamento
digital de imagem se refere ao processamento digital de uma imagem
por um computador. A Figura 1 representa uma das primeiras imagens
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digitais.

Figura 1 — Exemplo de uma das primeiras imagens digitais
Extraido de (GONZALEZ; WOODS, 2009)

Uma imagem digital é composta por um nimero finito de ele-
mentos, com tamanho, localizacao e valores especificos. Esses elemen-
tos sdo chamados de elementos pictéricos, conhecido por pixel (Picture
Element). Pixel é o termo mais utilizado para representar os elementos
de uma imagem digital ou bindria.

A visdo é um dos sentidos mais avangados de vérias espécies de
seres vivos, e tem um papel importante na percepcao. Aparelhos de
processamento de imagem sao uma tentativa de emular aspectos da
visao dos seres vivos, capacitando a maquina a “enxergar”.

Segundo (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008) o objetivo do processa-
mento de imagens estd relacionado com a obtencgao de informagoes so-
bre quais frequéncias espaciais estao presentes em uma imagem ou em
qual orientacao ocorrem as maiores variagoes de intensidade de tons de
cinza. Apos a determinagao desses dados pode-se, por exemplo, aplicar
filtros sobre os dados visando eliminar componentes indesejados.

Para extrair informagao de imagens digitais de uma forma ade-
quada sao utilizados dados estatisticos ou coeficientes de Fourier (fungoes
de base sinusoidal) (XIMENES et al., 2010). Com essas medidas multi-
dimensionais de distancia reduz-se o tempo computacional gasto para
o processamento das imagens (GONZALEZ; WOODS, 2009).

A visao da maquina geralmente se refere a combinagao de andlise
de imagem com outros métodos da tecnologia como a reconstrugao de
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cena, deteccao de eventos, monitoramento de video, reconhecimento
de objetos, aprendizagem, indexacao, estimativa de movimentos e res-
tauragao de imagens (MILLER; FELS; OLDRIDGE, 2011).

Com excecao das etapas de aquisigao e exibigao, a maioria das
fungoes de processamento de imagens pode ser implementada por soft-
ware (FILHO, 1999). O uso de hardware especializado para proces-
samento de imagens torna-se necessario em situagoes onde certas li-
mitagoes do computador forem consideradas intoleraveis.

2.2 VISAO COMPUTACIONAL

Segundo (GERONIMO et al., 2013) a visdo computacional é um
subcampo da inteligéncia artificial, que visa a compreensao de imagens
fixas e sequéncias de video, exemplos incluem reconhecer pessoas ou ob-
jetos, reconstruir formas das mais variadas possiveis, com um tamanho
finito.

A visao computacional é uma importante ferramenta para o re-
conhecimento de ambientes, pois as informagoes resultantes do proces-
samento das imagens podem ser utilizadas para o reconhecimento e a
deteccao de padroes. Durante a captura e o processamento de ima-
gem sao extraidas informagoes que podem definir qual agao devera ser
tomada, baseado em padroes encontrados nas imagens captadas.

H4& varias décadas pesquisadores tentam construir aplicacoes com
a capacidade de substituir os seres humanos em diversas tarefas que
envolvam riscos, principalmente em ambientes hostis ou onde a rapidez
e a precisao sao essenciais. Somente nas ultimas décadas, com o grande
avango em recursos computacionais, foi possivel desenvolver aplicacoes
onde a complexidade é exigida com mais rigor (QUILES; ROMERO, 2004).

Segundo (RICHA, 2013) o que ocorre na préatica é que para resol-
ver uma determinada tarefa, a interpretacao de imagens é utilizada em
conjunto com algoritmos especificos de processamento de imagens.

Esses algoritmos sao divididos em grupos, como filtros de con-
traste, detectores de bordas de objetos, segmentadores de imagens em
regioes e classificadores de texturas (PIRES; MEDEIROS; ELIAS, 2008).

Imagens sao utilizadas em diversas dreas como medicina (RONG
et al., 2011), biologia (AL-FANDI et al., 2010), exploracao espacial (NASA,
2013), computagao grafica (ZHENG et al., 2011), entre outras.

A Figura 2 ilustra um exemplo do uso do processamento digital
de imagens na medicina, juntamente com a tecnologia 3D (espago tri-
dimensional), ilustrando informagoes importantes de um rosto de feto
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de 22 semanas sendo impresso em 3D.

Figura 2 — Exemplo do uso de processamento digital de imagens na
medicina
Extraido de (FOLHA, 2013)

2.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE PROCESSAMENTO
DE IMAGENS

Sensores sao utilizados para a captura de imagens, como uma
camera de monitoramento ou uma maquina fotografica, esses dispositi-
vos vao alimentar o sistema com informagoes provenientes das imagens
sequencialmente captadas. Apds a captura, as imagens sao entendi-
das pelos sistema computacional, permitindo que o sistema extraia in-
formagoes sobre o ambiente.

O diagrama apresentado na Figura 3 representa as etapas de um
sistema de processamento de imagens.

As etapas ilustradas na Figura 3 determinam a ordem que as
informagGes sao passadas do meio abstrato do ambiente fisico para um
sistema computacional. Nas subsegoes seguintes cada etapa serd des-
crita em detalhes.

2.3.1 Aquisigao de Imagens

Esta € a fase de captag@o das informagoes provenientes do ambi-
ente e tem como objetivo converter uma imagem em uma representacao
numérica adequada para o processamento subsequente, é a fase onde o
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Figura 3 — Etapas de um sistema de processamento de imagens

sensor produz informacoes do ambiente e faz a transformacao para um
modelo compreendido pelo computador (FILHO, 1999).

Imagens podem ser produzidas por um ou mais sensores e podem
ser representadas de forma bi ou tridimensional, ou ainda como uma
sequéncia de imagens, dependendo do tipo do sensor que estd sendo
utilizada para a captura.

2.3.2 Pré-Processamento de Imagens

Segundo (ARAUJO, 2009) o pré-processamento é uma melhoria da
imagem visando aumentar as chances de sucesso das etapas seguintes.
Consiste em aplicar técnicas para melhoria do contraste, remocao de
ruidos, corregao de foco, otimizagao da imagem e correcao de defeitos
gerados durante o processo de captura, proporcionando qualidade para
as etapas posteriores.

2.3.3 Extracao de Caracteristicas

A extracao de caracteristicas trata da segmentacao da imagem e
visa isolar um conjunto de objetos e padroes de interesse. E importante
ressaltar que é uma etapa complexa para um sistema de processamento
digital de imagens, pois estd relacionado com a solugao do problema e a
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identificagao de dados especificos, tais como identificacao de objetos, ou
formas com medidas e caracteristicas especificas (FELICIANO; SOUZA;
LETA, 2010).

2.3.4 Detecgao e Segmentagao

O objetivo da etapa de deteccao e segmentagao é a andlise das
imagem digitais, ou seja a andlise pixel a pixel de maneira isolada (FI-
LHO, 1999). Neste processo, divide-se a imagem em regides que devem
corresponder as areas de interesse da aplicacao. Entende-se por regices
um conjunto de pixels contiguos que se espalham em varias diregoes do
frame.

2.3.5 Processamento de Alto Nivel

O processamento de alto nivel tem a fungdo de atribuir padroes
de reconhecimento e ativar a validagao que recebeu anteriormente, de-
pendendo da situagao é a etapa de exibigao das informagoes da imagem
apds o processamento.

2.4 RECONHECIMENTO DE PADROES EM IMAGENS

Para (SIQUEIRA, 2010), o reconhecimento de padroes de uma
imagem abrange diversas dreas como medicina (RONG et al., 2011), in-
teligéncia artificial (CABRE et al., 2013), entre outras, onde o reconheci-
mento de padroes tem um fator importante para extrair informagoes so-
bre determinados pontos das imagens que sao relevantes para o usuario
ou sistema que necessita das informagoes das imagens.

A dificuldade no reconhecimento de padroes se d4 devido a inter-
feréncias que podem surgir durante a aquisi¢ao da imagem pelo equi-
pamento de processamento de imagens. Padroes de reconhecimento
resultam em sistemas especializados, ou seja, um padrao é formado por
um conjunto de caracteristicas, por exemplo, cor, intensidade de cinza
e textura (GONZALEZ; WOODS, 2009).

Fatores internos e externos podem influenciar e interferir no
reconhecimento de padrao das imagens, como a luminosidade (RUSS,
2010). Esses problemas podem prejudicar a tarefa de reconhecimento
de padroes, mas podem ser resolvidos com a aplicagoes de mascaras,
durante o processo de aquisi¢ao das imagens.
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Para (FELICIANO; SOUZA; LETA, 2010) ao interpretar uma ima-
gem, variacOes de valores de intensidade devem ser analisadas. Os
numeros de niveis de quantificacao usados mais comumentes para re-
presentar a intensidade em imagens digitais sao cerca de 256 diferentes
niveis de cinza. Isso produz um esforco computacional mais elevado, es-
tas limitagoes encorajam o uso de sistemas de visao binaria que contém
apenas dois niveis de cinza e que apresentam um melhor desempenho.

2.5 OPERACOES SOBRE IMAGENS

Operagoes légicas e aritméticas podem ser utilizadas para modi-
ficar imagens (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). Segundo (ARAUJO, 2009)
em imagens binarias os pixels podem assumir valores 0 ou 1. Para ima-
gens em niveis de cinzas ou digitais normalmente, os valores dos pixels
variam de 0 a 255, e no caso de imagens coloridas, cada pixel pode ser
representado por um conjunto de trés a quatro valores dependendo do
sistema de cores empregado.

Embora essas operacoes permitam uma forma simples de proces-
samento, ha uma grande variedade de aplicacdes em que tais operagoes
podem produzir resultados de interesse préatico. Além das operagoes
logicas e aritméticas é possivel realizar o processamento orientado a
vizinhanga, que é chamado de operagoes sobre méscara.

A Tabela 1 lista as operacoes sobre mascaras que podem ser
aplicadas em uma imagem digital.

Tabela 1 — Operagoes sobre méscaras

Regiao de Operagao sobre Maéscara
F(x-1, y-1) F(x, y -1) F(x+1,y -1)
F(x-1,y) F(x,y) F(x+1, y)
F(x- 1, y+1) F(x, y+ 1) F(x+1,y +1)

Extraido de (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008)

O objetivo principal da utilizagao de mascara é fazer com que o
valor atribuido a um pixel seja a funcao do seu préprio valor e dos valo-
res de seu vizinho (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). Esse tipo de operagao
estd relacionado com componentes ao seu redor. Seu principais objeti-
VOS Sa0:
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e Homogeneizacao da imagem ou de alvos especificos;

Extracao de ruidos da imagem;

Simulagao de imagens com resolucoes radiométricas menores;

Melhora na discriminacao de alvos da imagem:;

Deteccao de bordas entre alvos distintos presentes na imagem;

Detecgao de formas, entre outros.

A aplicagdo de méscara em cada pixel é uma tarefa de alto custo
computacional, o que requer um certo cuidado e deve ser utilizada
com necessidades especificas. Dependendo da aplicacao, operagoes so-
bre mascaras tem um importante efeito, tais como, realce da imagens,
remogao de ruidos, aproximagao, recuo, rotacao, etc.

A Figura 4 ilustra uma operagao de aproximagao de uma imagem
com a estratégia do uso de mascaras.

(a) Imagem Origi- (b) Imagem depois da
nal aproximagao

Figura 4 — Exemplo de operagao sobre méscaras para aproximagao de
uma imagem
Extraido de (FILHO, 1999)

2.5.1 Operagoes Aritméticas

As operagdes aritméticas tem um importante papel no processa-
mento de imagens digitais. Dadas duas imagens, F; e F3, as operagoes
aritméticas mais comuns entre dois pixels Fy(z, y) e Fa(z, y) sdo a
adicdo, a subtragao, a divisao e a multiplicacao, definidas conforme a
Tabela 2.

A funcdo das operagdes aritméticas consiste em:
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Tabela 2 — Operagoes aritméticas

Operacoes Aritméticas

Adigao Fi(z,y) + Fa(z,y)
Subtracao Fi(z,y) - Fa(z,y)
Multiplicacao Fi(z,y) . Fa(z,y)
Divisao Fi(z,y) / Fa(z,y)

Extraido de (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008)

e Adigao: sobrepor uma imagem.
e Subtracao: identificar diferencas entre duas imagens.

e Multiplicacao e divisao: ajustar o brilho e eventualmente corrigir
problemas que possam surgir durante o processo de aquisicao de
imagens.

e Outras Operagoes: incluem a filtragem da imagem no dominio da
frequéncia e na modelagem de ruidos, podem ter influéncia nas
operacoes anteriores.

As operagdes aritméticas podem produzir imagens com valores
fora do intervalo de niveis de cinza das imagens originais, e alguns
cuidados devem ser tomados para contornar essa situagido (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008).

Uma adigao de duas imagens pode resultar em um valor superior
a 255 para um determinado pixel. A maneira de resolver este problema
é, apds o calculo, realizar uma transformacgao da escala de cinza na
imagem resultante para manter os valores dentro do intervalo adequado.

A Figura 5 (c) representa o resultado de uma adi¢do da Figura
5 (a) com a Figura 5 (b).

2.5.2 Operagoes Légicas

Operagoes légicas sao aplicadas apenas em imagens bindrias e se
descrevem como 0 (preto) e 1 (branco). As operagoes légicas podem ser
utilizadas para combinar informacoes entre as imagens e extrair regices
de interesse (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). A Tabela 3 lista as operagoes
l6gicas que podem ser aplicadas sobre imagens digitais.
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A B c

Figura 5 — Exemplo de uso do operador de adigao
Adaptado de (FILHO, 1999)

Tabela 3 — Operagoes légicas

Operagoes Légicas
AND Fi(xz,y) and F>(x,y)
OR Fi(z,y) or Fx(xz,y)
XOR Fi(x,y) xor Fa(x,y)
NOT NOT Fi(x,vy)

Extraido de (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008)

Esse tipo de operagao é importante devido ao menor custo com-
putacional envolvido, possui um desempenho mais satisfatério em relagao
as operagoes aritméticas, o que pode ser uma opgao dependendo da
aplicagao de processamento de imagens. A Figura 6 (c) representa o
resultado de uma operacdo AND da Figura 6 (a) com a Figura 6 (b).

A B c

Figura 6 — Exemplo de uso do operador AND em imagens binarias
Adaptado de (FILHO, 1999)
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2.5.3 Histogramas

Segundo (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008) o histograma de uma ima-
gem corresponde a distribuicao dos niveis de cinza nesta imagem, e
pode ser representado por um gréfico indicando o nimero de pixel para
cada nivel de cinza. Toda imagem possui um tunico histograma, que
nao contém informagoes espaciais, apenas valores de intensidade.

O histograma pode ser visto como uma distribuicao discreta de
probabilidade devido a este ser utilizado para calcular a probabilidade
de se encontrar um pixels com um determinado valor de cinza na ima-
gem. Para (FILHO, 1999) o histograma de uma imagem é simplesmente
um conjunto de valores que indicam o percentual de pixel que apresenta
um determinado nivel de cinza na imagem.

Estes valores sao normalmente representados por um grafico de
barras que representam um valor para cada nivel de cinza, ou o percen-
tual de pixels correspondentes aquela imagem. Através do histograma
de uma imagem se obtém a indicagao de sua qualidade quando ao seu
nivel de contraste e quanto ao seu brilho médio, bem como informacoes
de cores que a imagem possui.

Um histograma possui 255 tonalidades de cores e sua utilizagao
consiste no realce da imagem, podendo-se obter uma:

e Equalizacao global;
e Equalizacao regional por blocos;
e Equalizagao regional pontual.

Na equalizagao global todo o contexto da imagem é convertido
conforme os tons de cinza, na equalizagao regional por blocos e a regio-
nal pontual é realizada uma varredura da drea estabelecida pelo usuario.
Com esse método é possivel extrair informagoes relevantes conforme a
finalidade do sistema de processamento de imagens. Um exemplo da
quantidade de cores no padrao RGB (Red, Green and Blue) é ilustrado
na Figura 7.

O histograma tem a funcao de restaurar informagoes para um
determinada aplicagao, como por exemplo o realce de imagens, possibi-
litando obter diversas informagoes com esse método, variando de acordo
com a necessidade do sistema em questao, mostrando informagées e o
grau de qualidade de uma determinada imagem.
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x - x - & - Vermelho

Figura 7 — Equalizagao de cores no histograma

2.6 EXPLORACAO DE DADOS DAS IMAGENS

A exploracao de dados sobre imagens é frequentemente utilizada,
com o auxilio de filtros, realce e suavizagao durante o processamento
de imagens e permite alterar ou extrair informacoes. A efetivacao de
um filtro em uma imagem deve ser realizada pela operacao de con-
volugao entre a imagem em questao e uma madscara utilizada em um
determinado filtro (GOMES, 2009).

O principal objetivo das técnicas de realce é processar uma certa
imagem de modo que a imagem resultante seja mais adequada que a
imagem original (FILHO, 1999). Virios tipos de filtros s@o implemen-
tados de acordo com a necessidade do problema a ser resolvido. Esse
processo de modificagao inclue:

e Suavizacao de imagens;
e Eliminacao de ruidos;

e Realce de caracteristicas;
e Deteccao de bordas.

As imagens podem conter ruidos aleatdrios, que sobrepoem-se
aos valores de brilho do pixel devido ao ruido gerado nos sensores du-
rante a captura dos dados da imagem. Esse método mostra regioes
de homogeneidade que podem ser removidos pelo processo de filtragem
(RICHARDS, 2012).

A técnica de suavizagao propoe uma filtragem geral que produz
uma imagem com menos detalhes que a original, seu resultado tende a
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eliminar pequenos detalhes e destacar grandes estruturas da imagens
(FILHO, 1999).
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3 FUNDAMENTOS DE ROBOTICA MOVEL

Este capitulo descreve os principios da robética mével abordando
conceitos de sensores e atuadores e as principais arquiteturas de controle
utilizadas em robdtica movel.

3.1 DEFINICAO DE ROBOTICA MOVEL

A roboética pode ser definida como a arte de projetar e apli-
car rob0s ou sistemas robdticos em empreendimentos humanos. Seus
conceitos envolvem, entre outros, mecanica, elétrica, eletréonica, com-
putacdo e biologia (NIKU, 2010).

A robdtica vem sendo estudada nos ultimos anos em varias li-
nhas de pesquisas afim de melhorar aspectos relacionados a sistemas
mecanicos capazes de realizar tarefas independentes. A evolugao tem
sido constante, principalmente no projeto de novos sensores e atuadores
mais eficientes.

Robos moveis devem ter a capacidade de tomar decisoes inteli-
gentes para realizarem um planejamento do seus movimentos, evitando
principalmente choques com obstdculos (SRIVASTAVA; NANDI, 2010).
Segundo (STECKERT, 2013) robds podem ser classificados em 3 (trés)
categorias, descritas abaixo:

e Robos Manipuladores: provém a capacidade de manipular objetos
em geral.

e Robos Moveis: sao dotados de equipamentos mecanicos, que pos-
sibilitam a movimentacao fisica.

e Robos Hibridos: sao basicamente robds moveis equipados com
dispositivos manipuladores.

Para (RUSSEL; P.NORVING, 2004) os rob6s manipuladores sdo os
mais comuns e seus movimentos envolve uma cadeia inteira de arti-
culagoes controlaveis, permitindo que coloquem os atuadores em qual-
quer posicao, sao usados principalmente em trabalhos repetitivos.

Um rob6 mével pode se deslocar no ambiente por meio de rodas,
pernas, asas ou mecanismos semelhantes e sao usados principalmente
para monitoragdo e mapeamento de ambientes. Um exemplo de robo
movel é o Curiosity, ilustrado na Figura 8, enviado a Marte para ex-
plorar o solo daquele planeta.
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Figura 8 — Imagem do Robd Curiosity
Extraido da (NASA, 2013)

Em especial os robds hibridos tem recebido ao longo dos ultimos

anos um amplo destaque junto a midia e a sociedade de um modo
geral, principalmente os RMAs (Robds Méveis Autonomos), que pos-
suem caracteristicas de locomocao e podem operar de forma semi ou
completamente auténoma (WOLF et al., 2009). Robds hibridos devem
possuir algumas caracteristicas especificas como:

Fusao de sensores: adquirir e integrar diversos tipos de dados, a
partir dos sensores compensando as limitagoes de alcance de cada
sensor, através da fusao de dados.

Desviar de obstaculos: detectar obstaculos e evitar as colisoes,
com intuito de preservar a integridade do robo.

Auto localizacdo: determinar sua posi¢ao e localizagdo no ambi-
ente.

Mapeamento do ambiente: capacidade de realizar a exploragao e
conseguir realizar a construgao de um mapa do ambiente.

Planejamento de trajetéria: estabelecer uma rota até o ponto de
destino desejado.

Planejamento de agoes: estabelecer um plano de agoes.
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e Navegacdo robdtica: realizar acbes previamente definidas pelo
plano de trajetéria.

e Interagao e comunicacao: capacidade de interagir e se comunicar
com outros agentes no ambiente.

Robos hibridos sao utilizados com intensidade no campo da ex-
ploragdo. A Figura 9 (a) ilustra o exemplo do robé Snake usado para
desobstrucao de tubulagoes, e a Figura 9 (b) o robd Ambiental Hibrido
Chico Mendes que foi desenvolvido pela Petrobras para uso em ambi-
entes aquaticos.

| 3%

(a) Robd Snake. Extraido de (b) Robo hibrido aqudtico. Extraido
(SNAKE, 2013). de (STEIN et al., 2007).

Figura 9 — Exemplos de robos aplicados a exploragao de ambientes

3.2 PERCEPCAO E ACAO NA ROBOTICA

Dependendo da aplicacao sistemas robdticos podem ser simples
ou complexos. Um agente robdtico é definido como uma entidade que
influencia e é influenciada pelo meio, percebe o ambiente por meio de
sensores e age sobre ele por meio de atuadores (RUSSEL; P.NORVING,
2004).

A percepcgao e a agao formam um ciclo que pode ser observado
na Figura 10. A Secoes 3.2.1 e 3.2.2 descrevem em detalhes sensores e
atuadores.
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Figura 10 — Ciclo percepgao-agao

3.2.1 Sensores

Para (STECKERT, 2013) sensores sdo responsaveis pela extracao
de informacoes do ambiente, que sao interpretadas e transformadas
em informagcoes uteis. Sensores sdo responsaveis pela alimentagdo do
sistema robdtico de modo geral e sua principal funcao é fornecer ao
robo informagGes necessarias para executar uma agao “inteligente” de
forma auténoma (SICILIANO; SCIAVICCO; VILLANI, 2009).

Sensores permitem a um rob6 detectar a presenca de um objeto
no espago de trabalho e para medir o alcance desde uma dada diregao.
Sao dispositivos que podem sentir e abstrair certas propriedades fisicas
do ambiente, como a temperatura, luminosidade, resisténcia ao toque,
peso, tamanho, etc (KLIPP et al., 2013).

A Figura 11 ilustra 2 (dois) tipos de sensores usados na robdética.

(a) Ultrassom (b) Camera

Figura 11 — Exemplos de sensores utilizados na robética

O principal problema a ser resolvido em um rob6 mével é gerar
trajetorias e guiar seu movimento de acordo com os dados recebidos
pelos sensores.
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3.2.2 Atuadores

Atuadores sdo mecanismos que, conectados através de juntas e
articulagoes dos robods, sao responsaveis por gerar a forga necessaria
para movimentar o sistema robético, agindo como os misculos do sis-
tema, e suas principais fungoes sdo de locomogao e manipulacao de
objetos no ambiente (STECKERT, 2013). A Figura 12 ilustra 2 (dois)
tipos de atuadores usados na robdtica.

(a) Esteira (b) Roda
Figura 12 — Exemplos de atuadores utilizados na robética

O grau de autonomia de um rob6 depende em grande medida
da capacidade do rob6 para abstrair informacgoes ao seu redor visando
realizar uma tarefa de maneira eficaz. As a¢oes de um rob6 sdo desem-
penhadas diretamente pelos atuadores que entram em contato com o
ambiente (KLIPP et al., 2013).

3.3 LOCALIZACAO, MAPEAMENTO E NAVEGACAO

A localizagao é um dos problemas mais pervasivos da robotica
porque o conhecimento sobre locais em que o rob6 se encontra, e em que
locais estao os objetos, é um fator fundamental para qualquer interagao
fisica bem sucedida (RUSSEL; P.NORVING, 2004).

Com as informagoes dos sensores e a integracao das informagoes
sensoriais, é possivel que um ou mais robds possam executar tarefas
com uma eficiéncia desejada. As informagoes tteis do ambiente servem
de entrada para um determinado algoritmo de controle robético que
percebe o que estd em sua volta (STECKERT, 2013).

A percepgao na robotica pode ser realizada com véarios tipos de
sensores, como de temperatura, som, infravermelho, camera e outros,
conforme apresentado na Segdo 3.2.1. Para (ATHERTON; GOODRICH,
2011) o robo pode ser definido como uma méquina para detectar e agir
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sobre o mundo, embora possam sentir o mundo através de sensores,
podem ter a capacidade de realizar tarefas complexas em ambientes
outdoor ou indoor.

Segundo (RUSSEL; P.NORVING, 2004) existem dois modos de um
agente robdtico utilizar suas percepgoes:

e Extracao de caracteristicas: o equipamento robético percebe o
ambiente através de alguns sensores e reage de acordo com as
informacoes recebidas.

e Baseada em modelo: os sensores captam informagoes e recons-
troem um modelo de forma abstrata em linguagem de méquina.

Um fator importante na robética movel é a localizacao, é fun-
damental que o robd conheca sua localizagao no ambiente na qual esta
imerso. Segundo (ERDTMANN, 2009) a questdo da localiza¢ao, mapea-
mento e navegagao, foi um dos primeiros problemas a serem propostos
nos estudos da robética mével.

O cardter de mobilidade acaba atrelando a ideia de mudar de
posicao e local, o que faz com que seja necessdria alguma representacao
dos lugares e alguma estratégia para, dada a posigao atual, chegar a
algum lugar desejado.

3.3.1 Localizagao

Para (SANCHES, 2009) o problema da localizagdo em robdética é a
determinacao da posicao do robo em relacao ao mapa do ambiente, esse
mapa ¢é definido em um sistema global de coordenadas. A localizacao é
a transformacao de coordenadas entre o sistema de coordenadas local
do rob6 e o sistema de coordenadas global externo onde o mapa é
extraido.

A posicao do robo pode ser definida como um vetor contendo as
coordenadas x e y com relagao ao sistema cartesiano de coordenadas
global e a orientagao do robd. O rob6 deve conhecer sua posicao no
ambiente em qualquer ponto no tempo.

Determinar sua prépria posicao é uma capacidade bésica para
que qualquer tarefa de navegacao possa ser executada. A partir de in-
formacoes referentes a posicao, é possivel planejar uma trajetoria até
seu destino e cumprir as tarefas que lhe forem alocadas, por exem-
plo, com o uso do algoritmo de mapeamento e localizacao simultaneos
(SLAM do inglés, Simultaneous Localization and Mapping)(THRUN,
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2008). O problema de localizagdo de robdés méveis pode ser dividido
em:

e Local: o rob6 nao conhece sua localizacdo no ambiente que esta
inserido.

e Global: o robd nao possui informacoes sobre sua localizacao glo-
bal.

Ambos os problemas descritos acima podem ser resolvidos com
sensores, mas as tarefas a serem executadas determinam a necessidade
do robo6 conhecer sua localizagao a priori. De posse das informagoes de
localizagao é possivel reconhecer o ambiente através do mapeamento.

3.3.2 Mapeamento

(WOLF et al., 2009) argumenta que o levantamento de dados do
ambiente no qual o robd estd inserido é uma consequéncia das in-
formagoes dos mapas que serao gerados e através destes que o robo
verifica os possiveis caminhos que os levam a posicao desejada e os
obstaculos que devem ser evitados. Segundo (RUSSEL; P.NORVING,
2004) a maior parte dos robos atuais utiliza algoritmos deterministicos
para a tomada de decisoes.

Segundo (ERDTMANN, 2009) a primeira etapa a definir quando
se deseja implementar um sistema de posicionamento é o modelo de
mapa. Com a ajuda de sensores pode-se reduzir erros no mapeamento.
Para (SOUZA, 2012) um mapeamento pode ser realizado em diferentes
tipos de espago, seja eles em ambientes internos (indoor), ambientes
externos (outdoor), ambientes subterraneos ou subaqudticos.

Quanto a utilizagdo, os mapas construidos podem ser conside-
rados na realizacao de diversas tarefas desde as mais simples, tais
como, desvio de obstaculos, planejamento de caminhos e localizagao,
as de maior complexidade, por exemplo, exploragao de minas sub-
terraneas, de instalacoes nucleares, limpeza de ambientes téxicos, com-
bate a incéndios e resgate de vitimas, entre outras atividades de maior
dificuldade (soUZzA, 2012).

Sao criadas estruturas de dados que serao utilizadas pelos algo-
ritmos, sendo as principais:

e Grade: consiste em dividir a drea em varias células, onde é possivel
saber quais células estao ocupadas, permitindo assim tragar uma
rota até o objetivo final.
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e Vetorial: armazenam os obstaculos como uma lista de entidades
geométricas (pontos, retas e outros) dentro do espago.

e Topolégico: armazenam informacoes em uma tabela, e usam al-
goritmos de roteamento para estabelecer uma rota.

Para que esse método tenha sucesso é comum extrair o estado
mais provavel da distribuicao de estados produzida pelo algoritmo de
localizagao. Tanto as técnicas de navegacao, como as de localiza¢ao sao
problemas desafiadores para os roboticistas.

Como um robo6 inicialmente nao tem informagoes sobre o ambi-
ente, onde a estrutura do mapeamento ¢é dividida e classificada como
desconhecidas, a medida que novas informacgoes sao obtidas pelos sen-
sores, a classificagdo da célula é atualizada (WOLF et al., 2009). Na
robdtica varios tipos de mapas podem ser construidos, esses podem ser
gerados anteriormente e pré-estabelecidos no robd, ou em tempo de
execucao, dependendo problema em questao.

Segundo (SOUZA, 2012) para que um sistema robético tenha su-
cesso em seu mapeamento é interessante que possua sensores que cap-
turem informacoes do seu entorno.

3.3.3 Navegacao

O processo de navegacao consiste em achar um caminho da
posicao atual até a posicao final desejada, estabelecer uma trajetéria e
alterd-la caso necessério (ERDTMANN, 2009). Cada trajetéria depende
de um método ou plano estabelecido, que pode ter alteragoes caso o
sistema encontre situagoes inesperadas. Esses métodos de trajetéria
sao abordados na inteligéncia artificial.

Segundo (WOLF et al., 2009) a tarefa de navegacao usualmente é
implementada através do uso de uma arquitetura de controle do tipo
reativo, deliberativo ou hierdrquico/hibrido, descritas nas Segoes 3.4.2,
3.4.1 e a 3.4.3, respectivamente, devendo incluir mecanismo para evitar
colisoes, desvio de obstéaculos e o tratamento de situacgoes inesperadas.
Na navegagao local, o robo depende das informagoes lidas dos sensores,
desta forma pode encontrar o caminho para a meta final (SHAYESTE-
GAN; MARHABAN, 2012).

Embora o robo mével possa estar equipado com sensores, ele é
incapaz de contornar obstéaculos de forma global, devido & desconhecer
o ambiente, que muitas vezes é considerado complexo (QIAN; SONG,
2012). O modo de navegagao global tradicional é dificil de aplicar
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devido a dificuldade de representar o ambiente.

Um dos métodos utilizados é o baseado em mapas, onde o robo
pode possuir informacoes sobre o ambiente, no qual estd executando,
esse modelo armazena informagoes sobre o ambiente com o intuito de
usar posteriormente para uma eventual situagdo. A Figura 13 ilustra o
esquema de navegacao baseado em mapas.

Figura 13 — Navegacao baseada em mapas

Na navegacao de um robo mével hé dois importantes fatores, a
localizacao e a estimativa de posicao. Portanto, o objetivo é estimar
com precisao o local e a posicao de um robo com a utilizagao de funcoes
trigonométricas e coordenadas cartesianas (PARK; HASHIMOTO, 2009).

A navegagao sem auxilio de mapas nao requer nenhum conheci-
mento sobre o ambiente, onde as técnicas de navegagao sao baseadas
em campos potenciais, navegacao visual e navegagao baseada em co-
mandos ou comportamentos pré-definidos anteriormente pelo sistema
reativo (MAJDIK et al., 2010). A Figura 14 ilustra o esquema da na-
vegacao baseada em comportamentos.

Nesse método nao hé qualquer tipo de informagao armazenada
previamente, o que pode ser um problema caso ocorra acoes inesperadas
durante o trajeto.
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Figura 14 — Navegacao baseada em comportamentos

3.4 ARQUITETURAS DE CONTROLE EM ROBOTICA MOVEL

Segundo (FREITAS et al., 2013) sistemas robdticos sdo usados nas
mais diversas condigoes e, em alguns casos, em ambientes com certas
restrigoes. O controle do sistema robdtico depende do mapeamento
entre a percepgao e a agao sobre o ambiente.

As principais arquiteturas de controle de robos méveis sao: De-
liberativa, Reativa e Hibrida. As Secoes 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3 descrevem
as caracteristicas dessas arquiteturas em detalhes.

3.4.1 Arquitetura Deliberativa

Para (FREITAS et al., 2013) a arquitetura deliberativa realiza suas
acoes internas de maneira légica e sequencial, no primeiro momento
percebendo o ambiente, depois planejando a agao a ser realizada. Uma
tarefa é dividida em sub-tarefas que sao executadas uma por vez, a reor-
ganizacao e a juncao das subdivisoes caracteriza o objetivo do sistema
robético.

Essa arquitetura consiste em um mecanismo de planejamento de
agoes, onde um plano prévio de sequencia de agoes ja pode ser esta-
belecido inicialmente. O modelo deliberativo possui um processo de
alto nivel de raciocinio e tomada de decisoes, e por ser complexo essa
arquitetura exige um controle mais sofisticado (WOLF et al., 2009).

Esta arquitetura apresenta resultados positivos se o ambiente
for muito dinamico, ja que situactes inesperadas forcam o sistema a
perceber e planejar novamente para entao agir (FREITAS et al., 2013).
A Figura 15 ilustra um modelo da arquitetura deliberativa.
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Figura 15 — Arquitetura de controle deliberativa
Adaptado de (FREITAS et al., 2013)

3.4.2 Arquitetura Reativa

Sistemas robdticos podem ser baseados no modelo percepcao-
acao, no qual suas acoes serao relativas aos estimulos recebidos do am-
biente. Este conceito é conhecido como arquitetura de software reativa
(FREITAS et al., 2013).

Para (WOLF et al., 2009) o controle reativo consiste em um sis-
tema de reagao sensorial-motora, que normalmente é mais simples, nao
necessitando de muitos recursos computacionais. As etapas de controle
relacionadas e este tipo de arquitetura sao:

e Leitura dos sensores;
e Processamento imediato das informacgoes;
e Geracao de comando para os atuadores.

Esse tipo de arquitetura possui um desempenho satisfatorio em
tarefas como desviar de obstéculos, seguir objeto, seguir uma fonte
luminosa (WOLF et al., 2009). A Figura 16 ilustra um exemplo de uma
arquitetura reativa.

3.4.3 Arquitetura Hibrida

Sistemas de controle hibridos integram o modelo reativo e o mo-
delo deliberativo. Neste caso, o sistema recebe informagcoes do ambi-
ente, e mantém a organizacao das agoes de maneira légica e sequen-
cial, fazendo um planejamento prévio das agoes tomadas durante a sua
execugao conforme a ilustracao da Figura 17.
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Figura 16 — Arquitetura de controle reativa
Adaptado de (FREITAS et al., 2013)

Modulo Deliberativo

(Necessidade de Planejamento)

2

Sensores Atuadores

Modulo Reativo

(Comportamentos)

Figura 17 — Arquitetura de controle hibrida
Adaptado de (FREITAS et al., 2013)

Segundo (WOLF et al., 2009) sistemas hibridos apresentam van-
tagens por combinarem comportamentos obtidos em seus diferentes
médulos da arquitetura deliberativa e a arquitetura reativa que podem
ser executados em paralelos.

E possivel que o controle deliberativo realize o planejamento e a
execugao de uma trajetdria com o uso de um mapa, € a0 mesmo tempo
a arquitetura reativa, atua para o robo6 desviar de um obstéculo, e ainda
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é possivel ter um outro médulo que realiza auto-localizacao, permitindo
ajustes no plano de trajetéria através do constante monitoramento da
posicao atual do robd (WOLF et al., 2009).

3.5 ESTRATEGIAS DE EXPLORACAO EM AMBIENTES

A maioria de tarefas realizadas por robos consideram a navegacao
e 0 mapeamento como elementos estaticos, um grande desafio é a cons-
tante mudanga da posicao dos robos no ambiente e as mudangas no
préprio ambiente.

Para um local j4 mapeado que sofre alteragoes em instantes de
tempo incertos, determinadas mudangas nas estruturas locais podem
nao ser reconhecidas pelo rob6 instantaneamente, com isso ha uma
grande chance de o equipamento robético sofrer erros na percepcao do
ambiente (SOUZA, 2012). A Figura 18 ilustra como este processo pode
ser realizado.

| Localizagao

{ Abordagem
| integrada
\
\\\..
Exploraééo Localizacao ativa

Planejamento

Figura 18 — Processo de determinagao de rotas
Extraido de (SOUzA, 2012)

Segundo (SOUZA, 2012), durante o mapeamento, um sistema
robético deve escolher caminhos a serem seguidos. Um rob6 neces-
sita ter algum conhecimento sobre o mundo, é essencial que saiba para
onde ele devera se mover para adquirir novas informagoes. Um método
utilizado é o monitoramento constate do ambiente, atualizando dados,
a partir do mapeamento e localizagao.

E responsabilidade da estratégia de exploragao estabelecer os
principios para que o robo se movimente com o objetivo de fazer a
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exploracdo em todo o ambiente (SOUZA, 2012). A estratégia de ex-
ploragao admite que a posi¢ao do robo é conhecida, e tenta direciona-lo
de maneira eficiente ao longo do percurso.
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4 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM .
SISTEMA DE VISAO ARTIFICIAL PARA UM ROBO
EXPLORADOR

Este capitulo descreve o sistema de visao artificial desenvolvido.
Para um melhor entendimento do capitulo, inicialmente, é descrito o
hardware e o software de controle utilizados no rob6 explorador.

4.1 DESCRICAO DO ROBO EXPLORADOR

Um rob6 mével tem como objetivo explorar um ambiente, seja
ele indoor ou outdoor, a procura de objeto ou objetos especificos. Este
tipo de rob6 deve ser dotado de um sistema de visao artificial que
seja robusto o suficiente para que consiga identificar o objeto ao qual
procura. Por exemplo, um robo para auxiliar pessoas com alguma
deficiéncia (BETKE; GIPS; FLEMING, 2002), para auxiliar um motorista
na condugao de um veiculo (STEIN, 2012) ou até mesmo para detectar
e desarmar minas terrestres (GADER et al., 1998).

O robo explorador é baseado em uma caminhonete de controle
remoto. E dotado de uma camera do tipo webcam, responséavel pela
captura das imagens do ambiente e 6 (seis) sensores de ultrassom, sendo
3 (trés) na parte dianteira e 3 (trés) na parte traseira, que detectam a
proximidade do rob6 a algum objeto presente no ambiente.

Figura 19 — Imagem do robo explorador

A Figura 19 ilustra uma imagem do robd explorador onde é
possivel perceber o posicionamento da camera e dos sensores de ul-
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trassom.

A navegacao do rob6 é baseada nas informagoes visuais recebi-
das pela camera e também pelas informacoes provenientes dos sensores
de ultrassom. O objetivo da navegagao visual é permitir que o robo
siga um determinado objeto, desta forma, conforme o objeto se movi-
mente no ambiente, o robo também se movimentara, mantendo o objeto
sempre no alvo, ou seja, no foco da camera.

A Figura 20 ilustra o modelo cinematico do rob6 explorador onde
é possivel observar os deslocamentos, tanto do robd como do servomotor
de posicionamento da camera, nos eixos z e y, bem como os angulos de
movimentacao.

Figura 20 — Modelo cinematico do robd explorador

As Secoes 4.1.1 e 4.1.2, descrevem, respectivamente, as arquite-
tura de hardware e de software do rob6 explorador.

4.1.1 Arquitetura de Hardware do Rob6 Explorador

Devido a complexidade do projeto do robd explorador, seu hard-
ware é composto de dois mdédulos, sendo cada um responsavel por uma
etapa do controle. O primeiro médulo, onde acontece o processamento
da imagem, é chamado de médulo Deliberativo.

O segundo médulo é chamado de médulo Reativo, é responsavel
pela leitura dos sensores de ultrassom e o controle dos atuadores e
efetuadores do rob6. A Figura 21 ilustra a arquitetura de hardware
do robo explorador onde é possivel observar os médulos Deliberativo e
Reativo.

O médulo deliberativo é composto por uma placa Raspberry Pi
(P1, 2013) modelo B, ilustrado na Figura 22, que é considerando um
computador de baixo custo, possui um processador da familia ARM
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Figura 21 — Arquitetura de hardware do rob6 explorador

(Advanced RISC Machine) 11, de 32 bits com clock de 700 MHz(Mega
Hertz), 512 MB(Mega Bytes) de memoéria RAM (Random Access Me-
mory), interfaces RCA (Radio Corporation of America) e HDMI (High-
Definition Multimedia Interface).

Figura 22 — Imagem do Raspberry Pi modelo B
Extraido de (P1, 2013)

O Raspberry Pi (PI, 2013) também conta com interface de en-
trada e saida, como Ethernet, uma interface para cartao do tipo SD
(Secure Digital), onde é possivel instalar o sistema operacional, possui
ainda comunicagao GPIO (General Purpose Input/Output), 12C (Inter-
Integrated Circuit), UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter),
alimentacao de 5 volts com um consumo de 800 mA (Milidgmperes).

O rob6 conta também com uma placa FRDM-KL25Z (FREES-
CALE, 2013), ilustrado na Figura 23, com microcontrolador Kinetis
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Cortex TM_MO+ Série L, presente no médulo reativo.

Figura 23 — Freescale FRDM-KL257
Extraido de (FREESCALE, 2013)

A comunicagao entre os moédulos deliberativo e reativo é reali-
zada via protocolo SPI (Serial Peripheral Interface). A Segado 4.1.2
descreve a arquitetura de software dos mddulos deliberativo e reativo
do robo explorador.

4.1.2 Arquitetura de Software do Rob6é Explorador

A Figura 24 ilustra a arquitetura de software desenvolvida para
o robd explorador. Esta arquitetura, assim como a arquitetura de hard-
ware, ¢ baseada em dois niveis de controle, sendo o primeiro, o nivel
deliberativo, responsavel pelo processamento das imagens provenientes
da camera e o segundo nivel, o reativo, responsavel pela interpretacao
dos sinais recebidos pelos sensores de ultrassom e o controle dos moto-
res.

4.1.2.1 Sistema Reativo

O moédulo Reativo é gerido pelo sistema operacional MQX Lite
(FREESCALE, 2013) ou o FreeRTOS (BARRY, 2009), onde s@o executa-
das trés tarefas, sendo a primeira o sistema de controle principal deste
nivel, um sistema neurofuzzy (CHEN et al., 2011), que é baseado em uma
rede neural do tipo Perceptron de Muiltiplas Camadas com o ajuste de
sua saida baseado em um sistema Fuzzy.

O sistema neurofuzzy é responsavel por receber as informagoes
provenientes do médulo Deliberativo, bem como informacoes das ta-
refas “controle da bateria” e “controle dos sensores e dos atuadores”.
A tarefa “controle de bateria” é responsavel por monitorar a carga
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Figura 24 — Arquitetura de software do robo6 explorador

da bateria do robo, dependendo do nivel de carga da bateria algumas
funcionalidades podem ser desativas.

Ja a tarefa “controle dos sensores e dos atuadores” é responsavel
por ler os dados provenientes dos sensores de ultrassom e os repassar
ao controle neurofuzzy, este por sua vez, ird determinar uma saida para
os atuadores que controlam a direcao e a velocidade do robo.

4.1.2.2 Sistema Deliberativo

O moédulo Deliberativo conta com um sistema operacional Li-
nux, a distribuigdo Wheezy configurada para o Raspberry Pi (DEBIAN,
2013). Neste mddulo sdo executadas trés tarefas, sendo a principal o
“sistema de processamento de imagens”, onde sao processadas todas as
imagens provenientes da camera.

A segunda tarefa é o “controle do servo e da comunicagao SPI”
que é responsavel por reposicionar o servomotor de acordo com as
coordenadas fornecidas pelo sistema de processamento de imagens e
também enviar e receber dados via protocolo SPI para/do médulo Re-
ativo, a terceira tarefa é um “servidor WEB” que fica ativo para que
um usudrio possa enviar comandos remotamente para o robo via rede

802.11 (rede sem fio).
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4.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE VISAO ARTIFICIAL

O sistema de visao artificial do rob6 explorador é baseado em
uma webcam que faz a captura das imagens. A camera estd posici-
onada sobre um servomotor que é responsavel pelo reposicionamento
da mesma caso o objeto ao qual estd focando se desloque no ambi-
ente. A Figura 25 ilustra o processo de captura das imagens pelo robo
explorador.

Imagem captada Angulo de Giro do

pela cdmera Servomotor

—
).

Figura 25 — Processo de captura de uma imagem pelo robd explorador

Para fazer com que o servomotor se posicione em direcao ao ob-
jeto, é necessario transformar proporcionalmente os dados da imagem
capturada pela camera em relagao ao angulo do servomotor, mantendo
assim o foco da camera no objeto.

O processamento de imagens baseia-se em encontrar as coorde-
nadas r e y em relacdo ao centro do frame, conforme ilustragao da
Figura 26. A linha amarela representa o centro do frame no qual é ve-
rificado a distancia dos pixels em relacao ao ponto captado pelo sistema
de visao.

A localizacao do alvo na imagem implica em buscar informacoes
da diferenca do centro da coordenada x em relagao a posigao do objeto,
esse valor serd negativo ou positivo, dependendo da posicao a direita
ou a esquerda do frame, observando que os objetos devem possuir um
tamanho minimo e um tamanho maximo como padrao.

ApOs processar as imagens provenientes da camera, o sistema de
visdo artificial calcula o angulo de ajuste do servomotor a fim de manter
o objeto focado no centro do frame. O gréfico ilustrado na Figura 27
representa as possiveis rotagoes que o servomotor pode executar de
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Figura 26 — Busca da diferenca entre o centro e a posigao do objeto

acordo com os dados recebidos do sistema de visao artificial.
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Figura 27 — Projegao de angulagao do servomotor

Vale ressaltar que fatores externos podem comprometer a quali-
dade do sistema de visao, tal como a luminosidade ou algum defeito no
hardware de visao.

O sistema de visao artificial do rob6 explorador foi desenvolvido
em C++, baseado no framework ROS (Robot Operating System), e o
OpenCV (Open Source Computer Vision Library), uma biblioteca de
visdo computacional. O Anexo A descreve em detalhes o ROS e a
biblioteca OpenCV.
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5 AVALIACAO DO SISTEMA DE VISAO ARTIFICIAL

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados de 3 (trés) experi-
mentos realizados como o sistema de visao artificial desenvolvido para
o rob6 explorador.

5.1 METODOLOGIA DOS EXPERIMENTOS

Para cada experimento descrito nas Secoes 5.2, 5.3 e 5.4 foi utili-
zado uma caAmera USB (Universal Serial Bus) da HP modelo HD-4110,
que trabalha com uma taxa de 30 (trinta) frames por segundos, re-
solugdo de imagem de 13 (treze) megapixel e utiliza um sensor CMOS
(Complementary Metal-Ozide-Semiconductor).

Para todos os experimentos descritos abaixo é necessario que seja
definido o tamanho minimo e o tamanho méaximo de pixels, ou seja, o
objeto a ser localizado pelo robd deve ter uma quantidade minima e
maxima de pixels para ser reconhecido pelo sistema de visao artificial.

Para todos os experimentos realizados foi utilizado um frame
com a resolucao de 172 X 140 pixels, onde 172 representa tamanho
horizontal, e 140 representa tamanho vertical, ou seja, 172 representa x
na imagem e 140 representa y na imagem dos experimentos, entretanto
a resolugao pode ser aumentada até a capacidade da camera.

Os experimentos foram realizados com esse padrao devido ao
custo computacional para fazer a varredura dos dados do frame. As
técnicas utilizadas nos experimentos foram a binarizacao, juntamente
com padroes matematicos de calculo de circunferéncia e a area de cir-
cunferéncia, e a técnica de cdlculo sobre mascaras, ou seja processo
orientado a vizinhanga e reconhecimento de borda dos objetos.

5.2 EXPERIMENTO I - BUSCA DE UM OBJETO COM UMA COR
ESPECIFICA

O objetivo desse experimento foi fazer com que o robd localizasse
um quadrado de cor amarela em um cubo de Rubik. Durante o experi-
mento um quadrado de cor amarela foi colocado em posigoes diferentes
a fim de testar a efetividade do sistema de visao e de localizacao do
alvo pela camera.

O cubo de Rubik foi utilizado por apresentar uma boa variedade
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de cores, a pequenas distancias, provando a capacidade de distin¢ao das
cores pelo sistema de visdo. Uma imagem digital basicamente é uma
matriz de pixels (Picture Element), cada qual contém valores de inten-
sidade das 3 (trés) cores bésicas: vermelho, verde e azul. Para realizar
o reconhecimento de padroes, primeiramente é realizada a binarizagao
da imagem.

A binarizagao consiste em gerar uma nova matriz, de mesmo
tamanho, com os pontos da matriz resultando em 1 caso os valores de
RGB (Red, Green e Blue) estejam dentro dos limites especificos e 0
caso estejam fora desse intervalo.

Figura 28 — Captura do quadrado de cor amarela em um cubo de Rubik

A Figura 28 ilustra a saida produzida pelo sistema. Com a
posicao do quadrado de cor amarela em dois experimentos que foram
realizados. A borda de cor verde do quadrado amarelo indica que o
sistema de visao detectou o alvo e o estd perseguindo, ou seja, caso o
objeto se movimente o sistema de visao fard com que a camera se movi-
mente também visando manter o foco no objeto que esta perseguindo.

Posicdo de Angulacdo passada
para o ServoMotor
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Figura 29 — Gréfico das posicoes passadas para o servomotor
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A linha azul projetada nas figuras representa o vetor do centro
da imagem em relagdo ao centro do objeto detectado. O grafico da
Figura 29 ilustra os dados de angulagao determinados pelo sistema de
visao para a movimentacao do servomotor.

5.3 EXPERIMENTO II - BUSCA DE UM OBJETO COM UM FOR-
MATO ESPECIFICO

Esse experimento teve como objetivo buscar informacées de uma
imagem que representam objetos circulares. No processo de captura
de um objeto circular é verificado o tamanho dos objetos captados,
conforme ilustra a Figura 30, objetos de diferentes tamanhos foram
localizados pelo sistema de visao artificial do robo explorador.

A Figura 30 ilustra o resultado da captura dos objetos do sistema
de visao artificial do rob6 explorador.

[CIRCLLC [ —
CIRCULO

™

7~

CIRCULD S CIRCULD CIRCULC

Figura 30 — Captura de objetos circulares

O método utilizado tem como objetivo extrair dados circulares
do frame através de padroes matematicos de cédlculo de circunferéncia
e a area de circunferéncia, juntamente com a técnica de célculo sobre
maéscaras, ou seja um processo orientado a vizinhanca, e a detecgao de
bordas dos objetos buscados.

5.4 EXPERIMENTO III - BUSCA DE UM OBJETO COM COR E
FORMATO ESPECIFICOS

O objetivo deste experimento foi buscar um objeto com cor e
formato especificos. A Figura 31 ilustra o resultado da operagdes de
busca de um objeto circular de cor azul. Ressalta-se que mesmo ha-
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vendo outros objetos de cor azul no ambiente o sistema detectou e
marcou somente o circulo de cor azul, ou seja, o objeto alvo, esse ex-
perimento foi utilizado a binarizagdo e a operacao sobre mascaras nas
imagens.

CIRCLLO)

(a) Primeiro exemplo de captura do circulo de cor azul

CIRCULO

(b) Segundo exemplo de captura do circulo de cor azul

Figura 31 — Captura de um objeto circular de cor azul

Conforme a Figura 31 o sistema identificou a imagem circular
de cor azul no frame, mesmo com diversos objetos de cores e formas
especificas. A Figura 32 (a) e (b) ilustram respectivamente, as posi¢oes
passadas ao servomotor durante o processo de localizagao do objeto.
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Figura 32 — Gréfico das posicoes passadas para o servomotor
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho descreveu um sistema de visao artificial, desenvol-
vido para um rob6 explorador de ambientes indoor e outdoor. O rob6
utilizado possui 6 (seis) sensores de ultrassom e uma cémera do tipo
webcam. O hardware do rob6 foi projetado de forma hibrida sendo
composto por dois médulos de controle.

O objetivo do robd explorador é manter o foco sobre um objeto
que pode estar em movimento no ambiente. Caso o objeto se desloque,
fazendo com que a camera perca a imagem do objeto, o sistema faz
uma varredura no ambiente até localizar novamente o objeto e fazer
com que a camera mantenha este em foco.

Rob6s exploradores sao utilizados para as mais diversas tarefas,
podendo ser aplicados em problemas simples como aspirar o pé de um
residéncia ou problemas mais complexos, como inspecionar um duto de
transporte de 6leo ou gds natural. A visdo é uma importante ferramenta
para este tipo de robo, uma vez que permite que este localize e manipule
determinados objetos reconhecidos no ambiente.

Sistemas de visao artificial também podem ser aplicados em ou-
tros dreas como a automacao veicular. Nos dias atuais alguns modelos
de veiculos possuem sistemas que auxiliam o motorista em atividades
como estacionar em uma vaga paralela. Num futuro espera-se que os
veiculos possam ser dotados de cameras para identificar as placas sina-
lizadoras e faixas de uma autoestrada, desta forma, poderao auxiliar
o motorista na tomada de decisoes, como por exemplo, em uma ultra-
passagemn.

Os resultados obtidos com o sistema de visao artificial demons-
traram que o robo identificou o objeto em diferentes situacgoes e gerou
um novo posicionamento para o servomotor de controle da camera e os
motores de controle de direcao e velocidade, fazendo com que o robo se
posicionasse de maneira correto em diregao ao objeto mapeado.

6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta Secao apresenta uma lista de propostas para trabalhos fu-
turos que visam melhorar e/ou estender o sistema apresentado neste
trabalho.

1. Implementar técnicas de Inteligéncia Artificial no sistema de pro-
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cessamento de imagens do rob6 visando fazer com que o robd
aprenda sobre determinados tipos de objetos;

. Integrar os modulos reativo e deliberativo e testar o rob6 em

ambientes abertos (outdoor) e em ambientes fechados (indoor);

. Utilizar uma outra camera que permita focar objetos com alta

defini¢ao a fim de melhorar a qualidade do sistema de visao do
robo.
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ANEXO A - Ferramentas Utilizada no Desenvolvimento do
Sistema de Visao Artificial do Rob6é Explorador
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A.1 ROS (ROBOT OPERATING SYSTEM)

O ROS (Robotic Operation System) é um framework para desen-
volvimento de sistemas de controle robdtico, foi criado em 2007 pelo
Laboratério de Inteligéncia Artificial da Universidade de Stanford, atu-
almente é mantido pelo instituto Willow Garage (ROS, 2013).

Willow Garage é um laboratério/incubadora de projetos de pes-
quisas na area tecnoldgica, dedicada ao desenvolvimento de software
e hardware para aplicagoes robéticas. Foi criada no final de 2006 por
Scott Hassan, um ex-empregado da Google (CARAGE, 2010).

O ROS ¢ uma ferramenta de cédigo aberto (Open Source) e o
seu nucleo estd licenciado pela licenga BSD (Berkeley Software Dis-
tribution License). Para (SANTOS, 2013) existem atualmente diversos
plataformas que auxiliam o desenvolvimento de software para sistemas
robéticos, e muitos com a licenca de cddigo aberto, entretanto o ROS
se destaca pelas varias funcionalidades disponiveis.

Varios servigos sao oferecidos na plataforma de desenvolvimento
ROS, incluindo abstragao de hardware, controle de dispositivos de baixo
nivel, transmissao de mensagens, gerenciamento de pacotes, ferramen-
tas de bibliotecas adicionais (ROS, 2013). A Figura 33 ilustra o contexto
do funcionamento do ROS.

Figura 33 — Interface do ROS com o hardware.



80

A.1.1 Objetivos do ROS

Segundo (ROS, 2013) o ROS é um sistema federado de repo-
sitorios de codigo que possibilita a colaboragao e a distribuicao para
o publico em geral, possuindo uma estrutura distribuida de processos.
As principais caracteristicas do ROS sao:

ePermitir o desenvolvimento de aplicacoes robdticas de maneira
mais eficiente;

elncorporar outros frameworks de sistema robdticos como o Orocos
(Open Robot Control Software Project);

ePermitir a padronizacdo de novas bibliotecas de maneira funcio-
nal;

eSer compativel com vérias linguagens de programagcao;
eFacilitar a depuragao e testes;

ePermitir o desenvolvimento de sistemas complexos de controle de
robos.

H& muitos tipos diferentes de robos com diferentes necessidades,
onde cada desenvolvedor pode criar uma distribuicdo do ROS, assim é
possivel que cada desenvolvedor possa utilizar, de acordo com as suas
necessidades, véarios métodos e técnicas empregadas em sistemas de
controle para robos (ROS, 2013).

A.1.2 Ferramentas do ROS

O ROS oferece diversas ferramentas e funcionalidades para o area
de robdtica, que auxiliam no desenvolvimento de sistemas de controle
robético (SANTOS, 2013). A Tabela 4 lista algumas funcionalidades do
ROS.

Tabela 4 — Algumas funcionalidades do ROS

Funcionalidades Servigos Linguagem C| | Linguagem Python
ROS(Sytem) ROS roscpp rospy
Tipos de dados basicos common_msgs common_msgs common_msgs

vision_opencv,
image-common
action_lib, actionlib,

Processamento de Imagem vision-opencv

Plancjamento de B
B > ompl, chomp_motion
Movimentagdes ’ move_arm move_arm

Adaptado de (SANTOS, 2013)
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Além das funcionalidades descritas na Tabela 4, o ROS disponi-

biliza ferramentas de simulagao, tais como:
eRViz: permite combinar modelos de rob6s com dados de sensores.

eRxtools: um conjunto de ferramentas para visualizagao e anélise
de dados do sistema.

eRxgraph: permite a visualizagao de dados e mensagens do sis-
tema.

eRxbag: permite criar um histérico das operacoes de dados do
ROS para ser analisado posteriormente.

A Figura 34 ilustra a interface grafica do RViz no ROS, que
fornece dados de sensores para uma simulagao do rob6é no ambiente.

8] os. canz |07
g o7 Polygon (ol
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=

Add_| [ Remove | [Manage.
= ®

WallTime: [1319441175.580583 | Wall lapsed: [38.993426 RosTime: 30981000 RoS Elapsed: 28293000 Reset

Figura 34 — Interface do RViz
Extraido de (ROS, 2013)

A.1.3 Funcionamento do ROS

O ROS ¢ baseado em eventos e a comunicagao entre os com-
ponentes do sistema é baseado no processo de publicar/escrever. Os
nos sao criados no sistema, geralmente, via console e gerenciados pelo
servidor mestre do ROS (roscore) (MARTINEZ; FERN4NDEZ, 2013).

O ROS ¢ baseado no servidor principal o roscore que € res-
ponséavel por iniciar as dependéncias de bibliotecas e o sistema de co-
municagao entre os nés do sistema (ROS, 2013).
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A.2 OPENCV (OPEN SOURCE COMPUTER VISION LIBRARY)

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma bi-
blioteca para o processamento digital de imagens, compativel com dife-
rentes tipos de sistemas operacionais. Foi desenvolvida pela Intel com a
intengao de ser usada para fins académicos e comerciais e surgiu a partir
da necessidade de se desenvolver sistemas de visao artificial (BRADSKI;
KAEHLER, 2008).

Além de ser multiplataforma o OpenCV também suporta o uso
de diversas linguagens de programagao. E utilizado em diversas 4reas
como, identificagdo, reconhecimento, gravagao de videos e imagens,
robética, reconstrugao 3D, realidade virtual aumentada e misturada,
interacao humano-computador em tempo real.

Segundo (MARENGONTI; STRINGHINI, 2010) o OpenCV pode ser
dividido em grupos funcionais como processamento de imagens, anélise
estrutural, anédlise de movimento e rastreamento de objetos.

A.2.1 Caracteristicas do OpenCV

A biblioteca OpenCV possui 4 (quatro) médulos principais, que
sa0:

oCv: tem as principais fungoes do OpenCV.
eCvaux: sao fungoes experimentais da biblioteca.
eCxcore: suporte as estrutura de dados e fungoes de dlgebra linear.

eHighgui: fungbes para o desenvolvimento de interface grafica.

Os sistemas de visdo computacional, muitas vezes, necessitam
de uma etapa de pré processamento envolvendo imagens. Algumas
imagens precisam ser convertidas para um determinado formato ou
tamanho e precisam ainda ser filtradas para que sejam removidos os
ruidos provenientes do processo de aquisigdo da imagem (MARENGONT;
STRINGHINI, 2010).

O OpenCV possui fungdes para a deteccao de ruidos, filtros,
conversao de formato e tamanho de imagens, extracao de informagoes,
como histogramas, etc (MARENGONI; STRINGHINI, 2010). A Figura 35
ilustra um exemplo da extracao de dados do OpenCV.



(a) Imagem Original (b) Imagem depois
do reconhecimento
das caracteristicas

Figura 35 — Reconhecimento de caracteristicas com o OpenCV
Extraido de (OPENCV, 2013)

83



