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Abstract. This paper describes an artificial vision system for a robot explorer
indoor and outdoor environments. The system is based on the visual
information read from a camera placed on top of the robot. Images are
processed in order to calculate the trajectory of the robot to a mapped object,
based on the calculated trajectory the system determines a new positioning for
robot.

Resumo. Neste artigo é descrito um sistema de visdo artificial para um robo
explorador de ambientes indoor e outdoor. O sistema é baseado nas
informagoes visuais lidas a partir de uma cdmera posicionada na parte
superior do robo. As imagens sdo processadas com o objetivo de calcular a
trajetoria do robo até um objeto mapeado, com base na trajetoria calculada o
sistema determina um novo posicionamento para robo.

1. Introducao

O uso de robds moéveis pode ser uma alternativa quando o tipo de atividade a ser
executada possa colocar em risco a vida humana (Brunner, Bruggemann et al. 2012).
Desta forma, robds vém sendo utilizados para substituir os seres humanos em tarefas
consideradas perigosas, repetitivas ou até mesmo estressantes (Kanehiro, Yoshida et al.
2012).

Um rob6é movel tem como objetivo explorar um ambiente seja ele indoor ou
outdoor a procura de objeto ou objetos especificos. Este tipo de robd deve ser dotado de
um sistema de visdo artificial que seja robusto o suficiente para que o robd consiga
identificar o objeto ao qual procura. Por exemplo, robds para auxiliar pessoas com
alguma deficiéncia (Betke, Gips et al. 2002), para auxiliar um motorista na condugao de
um veiculo (Stein 2012) ou até mesmo para detectar e desarmar minas terrestres (Gader,
Keller et al. 1998).

Um sistema de visdo artificial deve ser capaz de captar e processar imagens
provenientes de uma camera a fim de encontrar padrdes que possam ser utilizados para
identificar um ou mais objetos presentes no ambiente. Um robd moével equipado com
um sistema de visao artificial ¢ de grande utilidade, uma vez que o robd pode tomar
decisoes baseadas nas informacdes visuais recebidas e processadas.
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Neste trabalho serd descrito um sistema de visdo artificial para um robo
explorador de ambientes indoor’ e outdoor’. O robd explorador foi desenvolvido no
Laboratério de Automagao e Robotica Movel da Universidade Federal de Santa Catarina
em Ararangua. O robd ¢ dotado de sensores de ultrassom e uma camera montada sobre
um servo motor. O sistema de visdo apresentado tem como objetivo localizar um alvo
(objeto) pré-determinado e fazer com que o robd manobre no ambiente para manter o
objeto sempre no foco da camera.

Este artigo esta organizado em mais 4 (quatro) secdes, onde: na Secdo 2 sao
descritas as principais caracteristicas do robd explorador; a Secao 3 descreve o sistema
de visado artificial do robd explorador; na Secdo 4 sdo apresentados os resultados dos
experimentos realizados com o sistema de visao artificial desenvolvido; na tltima segao,
a Sec¢do 5, sao feitas as consideragdes finais do trabalho.

2. Descri¢ao do Rob6 Explorador

O robd explorador ¢ baseado em uma caminhonete de controle remoto e foi
projetado para atuar em ambientes indoor ou outdoor. E dotado de uma camera do tipo
webcam, um servo motor que muda a dire¢do da camera, responsavel pela captura das
imagens do ambiente, 6 (seis) sensores de ultrassom, que detectam a proximidade do
robd a algum objeto presente no ambiente, evitando assim o choque com obstaculos e 2
(dois) motores, um motor de corrente continua responsavel pela tragdo do robo,
montado na parte traseira, ¢ um motor de passo nas rodas dianteiras responsavel pela
direcao do robd.

A Figura 1 ilustra a imagem do robd explorador onde € possivel perceber o
posicionamento da cdmera e dos sensores de ultrassom.

Figura 1. Imagem do Robé Explorador

1 . . .o
Ambiente conhecido a priori.

? Ambiente no qual o robd niio possui qualquer informagio. Ambiente desconhecido.
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A navegagao do robd ¢ baseada nas informagdes visuais recebidas pela camera e
também pelas informagdes provenientes dos sensores de ultrassom. O objetivo da
navegacdo visual ¢ permitir que o robd siga um determinado objeto, desta forma,
conforme o objeto se movimente no ambiente o robd também se movimentard,
mantendo o objeto sempre no alvo ou seja, no foco da camera. Caso o sistema nao
encontre o objeto identificado, o servo motor se movimentara fazendo uma varredura no
ambiente.

A Figura 2 ilustra o modelo cinematico do robd explorador onde ¢ possivel
observar os deslocamentos tanto do robd como do servo motor de posicionamento da

camera, nos €ixos x € y, bem como os angulos de movimentagao.
Y

Figura 2. Modelo cinemético do robd explorador

Devido a complexidade do projeto do robd explorador, seu hardware ¢ composto de
dois modulos, sendo cada um responsavel por uma etapa do controle do robd. O
primeiro mddulo, onde acontece o processamento da imagem, ¢ chamado de mddulo
Deliberativo. O segundo, chamado de modulo Reativo, ¢ responséavel pela leitura dos
sensores de ultrassom e o controle dos atuadores e efetuadores dos robds. A Figura 3
ilustra a arquitetura de hardware do robd explorador onde € possivel observar os
modulos Deliberativo e Reativo.
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Figura 3. Arquitetura de Hardware do robd explorador

A Figura 4 ilustra a arquitetura de controle de software desenvolvida para o robd
explorador. Esta arquitetura, assim como a arquitetura de hardware, ¢ baseada em dois
niveis de controle, sendo o primeiro, o nivel Deliberativo, responsavel pelo
processamento das imagens provenientes da cadmera e o segundo nivel, o Reativo,
responsavel pela interpretacdo dos sinais recebidos pelos sensores de ultrassom e o
controle dos motores.
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Figura 4. Arquitetura de Software controle do robé explorador

O moédulo Deliberativo ¢ composto por uma placa do tipo Raspberry Pi
equipada com microcontrolador ARM 11 de 32 bits. O sistema operacional deste
modulo € uma variante do Linux portada para a arquitetura do Raspberry Pi (Upton and
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Halfacree 2012). Neste moédulo acontece o processamento de imagens € o controle do
servo motor responsavel por direcionar a cdmera em direcao ao objeto alvo.

A comunicacao entre o modulo Reativo e o moédulo Deliberativo ¢ realizada via
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface). A Secao 3 descreve em detalhes o sistema
de visao que estd embarcado no modulo Deliberativo.

3. Descricao do Sistema de Visao Artificial Desenvolvido para o Robé
Explorador

Para (Geronimo, Serrat et al. 2013) sistemas de visdo artificial visam o
processamento de imagens fixas e sequéncia de videos, e seus exemplos podem incluir
reconhecimento, reconstru¢do de dados dos mais diversos possiveis, entre outros.

O sistema de visdo artificial do robd explorador ¢ baseado em uma webcam que
faz a captura das imagens e estd fixada a um servo motor que faz a varredura em busca
do objeto padronizado inicialmente durante a configuracdo do sistema. O Raspberry Pi
¢ responsavel pelo processamento das imagens recebidas pela webcam controlando o
posicionamento do servo motor conforme o deslocamento do objeto no ambiente.

O sistema de visdo artificial do robd explorador ¢ baseado no ROS (Robot
Operating System), um framework de construcdo de sistemas roboticos que pode ser
usado nas mais diversas aplica¢des de software (Garage 2010), e na biblioteca OpenCV
(Open Source Computer Vision Library) (Bradski and Kaehler 2008), que oferece as
mais variadas fun¢des para manipulagdo e o processamento de imagens digitais.

Com a informagdo da visdo, um robd pode ter a percep¢do do ambiente e
executar tarefa complexas. No entanto, para robds moveis, ¢ dificil de adquirir imagens
claras e adequadas de um ambiente, com um sistema de visdo de rastreamento ¢ uma das
melhores solu¢des para amenizar essa dificuldade na localizagdo de objetos (Wook,
Jachong et al. 2011).

Uma imagem digital basicamente ¢ uma matriz de pixels (picture elements), cada
qual contendo valores de intensidade das 3 (trés) cores bésicas: azul, verde e vermelho.
Para realizar o reconhecimento de padrdes, primeiramente ¢ realizada a binariza¢do da
imagem que consiste em gerar uma nova matriz do mesmo tamanho da imagem original
baseando-se na analise pixel a pixel resultando no valor “1” caso os valores de RGB
estejam dentro de um intervalo especifico e no valor “0” caso estejam fora deste
intervalo.

O sistema de visdo artificial é responsavel por processar as imagens capturadas
pela camera para calcular o angulo e a posicdo que o objeto rastreado se encontra do
robd. Essas informagdes sdo necessdrias para controlar o servo motor da camera e
também sdo enviadas via SPI para o mddulo reativo que aciona os motores do robd a
fim de posiciond-lo de frente ao objeto rastreado.

E importante salientar que o nivel Deliberativo recebe do nivel reativo
informagoes sobre o nivel de carga da bateria do rob6. Essa informacao da bateria pode
ser acessada por um usudrio externo via internet pois o nivel Deliberativo possui um
servidor web que pode ser acessado para que, eventualmente, alguém controle o robd
remotamente ou para visualizar o nivel de bateria do mesmo. A Figura 5 ilustra a
interface do controle remoto do robo6 explorador.



Computer on the Beach 2014 - Artigos Completos 219

CONTROLE DO ROBO EXPLORADOR
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Figura 5. Interface do sistema de controle remoto do rob6 explorador

Os dados que o usuario podera obter sdo: velocidade do motor traseiro, angulo
do motor de passo dianteiro, ultimo comando executado e a quantidade de carga da
bateria, além dos botdes de controle de direcao do robo.

4. Avaliacao do Sistema de Visao Artificial

Para avaliar a eficacia do sistema de visao artificial foram realizados 2 (dois)
experimentos sendo o primeiro a busca de um objeto de cor especifica e o segundo a
busca de um objeto com um formato especifico.

Para ambos os experimentos realizados foi utilizado um frame com resolucao de
172 x 140 pixels, onde 172 representa o tamanho horizontal da figura e 140 o tamanho
vertical, ou seja, 172 representa o eixo x e 140 o eixo y. A resolu¢do maxima suportada
pelo sistema de visdo esta limitada a qualidade da camera utilizada.

Os experimentos foram realizados com esse padrdo devido ao custo
computacional necessario para fazer a varredura dos dados do frame. As técnicas
utilizadas nos experimentos foram a binarizagdo, juntamente com padrdes matematicos
de calculos de circunferéncia e a area de circunferéncia, ¢ a técnica de calculo sobre
mascaras, ou seja, processo orientado a vizinhanga e reconhecimento de borda dos
objetos.

4.1 Experimento 1 — Busca de um Objeto com uma Cor Especifica

Este experimento teve como objetivo a localizagdo de um quadrado de cor
amarela em um cubo de Rubik. Durante o experimento um quadrado de cor amarela foi
colocado em posi¢cdes diferentes a fim de testar a efetividade do sistema de visdo e da
localizagao do alvo pela cadmera.

O cubo de Rubik foi utilizado por apresentar uma boa variedade de cores a
pequenas distancias, provando a capacidade de identifica¢do de objetos do sistema. Para
realizar o reconhecimento de padrdes, primeiramente ¢ realizada a binarizagdo da
imagem.

A Figura 6 e a Figura 7 ilustram, respectivamente, a posi¢cao do quadrado de cor
amarela em dois testes realizados durante o experimento. Nas figuras percebe-se uma
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borda verde no quadrado amarelo indicando que o sistema de visao detectou o alvo e o
esta perseguindo, ou seja, caso o objeto se movimente o sistema de visdo fard com que a
camera se movimente também visando manter o foco no objeto que se estd perseguindo.
A linha azul projetada nas figuras representa o vetor do centro da imagem em relagdo ao
centro do padrao detectado.

Figura 6. Primeiro teste Figura 7. Segundo teste
de deteccao do objeto no de deteccao do objeto no
experimento (1) experimento (1)

O grafico da Figura 8 ilustra os dados de angulagdo determinados pelo sistema
de visdo para a movimenta¢do do servo motor responsavel por reposicionar a camera
(webcam).
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Figura 8. Gréfico de posi¢cdes passadas para o servo motor

4.2 Experimento 2 — Busca de um Objeto com um Formato Especifico

Esse experimento teve como objetivo buscar objetos de formato especifico em
uma imagem, neste caso o objeto procurado era um circulo. Para tanto, ¢ verificado o
tamanho dos objetos captados.

A Figura 9 e a Figura 10 ilustram os resultados de dois testes realizados durante
o experimento. Nas figuras ¢ possivel observar que o sistema de visdo identificou
objetos circulares de diferentes tamanhos na imagem capturada.
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Figura 9. Resultado do primeiro Figura 10. Resultado do segundo
teste do experimento (2) teste do experimento (2)

O método utilizado foi baseado no calculo de circunferéncia e a area de
circunferéncia juntamente com a aplicagdo de mascaras e a detec¢do de bordas dos
objetos buscados.

5. Consideracoes Finais

A visdo artificial prové um importante recurso para os robos moveis. Com
informagdes visuais € possivel que o robd consiga encontrar determinados tipos de
objetos no sistema e até mesmo tomar decisdes de controle baseado nas informagdes
visuais recebidas pela camera.

Neste artigo foi descrito um sistema de visao artificial para um robo explorador.
O robo explorador ¢ formado por dois mddulos de controle, sendo o primeiro o méddulo
Deliberativo e o segundo o modulo Reativo. O sistema de visdo artificial é executado no
modulo Deliberativo e € responsavel por fazer com que o robé mantenha o foco da
camera em um objeto pré-determinado.

Foram realizados dois experimentos para avaliar a eficiéncia do sistema de visao
artificial desenvolvido. O primeiro experimento avaliou a eficiéncia do sistema na
deteccao de um objeto de cor especifica e o segundo avaliou a eficiéncia do sistema na
identificacao de um objeto de formato especifico.

Os resultados obtidos com o sistema de visdo artificial demonstraram que o robo
identificou o objeto alvo em diferentes situagdes e gerou um novo posicionamento para
o servo motor de controle da camera ¢ os motores de controle de direcao e velocidade,
fazendo com que o robd se posicionasse de maneira correto em direcdo ao objeto
mapeado.

Como trabalhos futuros pretende-se desenvolver uma versao do sistema de visao
artificial com redes neurais artificiais.
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