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Resumo

Sistemas para havegacao autbnoma utilizando visdo computacional referem-
se a maneira como um robd pode movimentar-se e encontrar 0 seu caminho a partir
da captura e processamento de imagens digitais. A maioria das aplicacdes relativas
ao sistema de locomocdo de um robd movel envolve um sistema de medicéo e
estimacao da localizacdo, da velocidade e da aceleracdo. Sua principal finalidade é
obtencdo de dados reais do ambiente e do robd, afim de garantir sua estimativa de
estado. Portanto, este trabalho objetiva o desenvolvimento de um sistema para
localizacdo e medicbes de um robé6 movel baseada em técnicas de viséo
computacional utilizando a biblioteca OpenCV. O sistema captura imagens de um
robd mével em um plano a partir de uma camera montada no teto do ambiente onde
irA navegar e ap6és o processamento dessas imagens é realizada a computacao da
localizacdo e medi¢cBes das velocidades e aceleracdes. Assim, a solucdo proposta
neste trabalho visa sua viabilidade como uma ferramenta de navegacao roboética

autbnoma em ambientes estruturados.

Palavras-chaves: visdo computacional, robd movel, localizacdo e medi¢cdo de
grandezas cinematicas.



Abstract

Autonomous Navigation Systems using computer vision refers to the way a
robot can move around and find its way from the digital images capture and
processing. In many applications of mobile robotics there is the need to verify the
location, velocity and acceleration of the displacement of a robot for obtaining
dynamic results. Although it is fundamental, it is not an easy task to measure these
guantities, as it requires a project for the trajectory control system. Therefore, this
paper intends to develop a localization and measurement system of a mobile robot
based on computer vision techniques using the OpenCV library. The system
captures images of a mobile robot from a camera mounted on the ceiling and after
processing these images it is performed the computation of localization and
measurement of velocities and accelerations. As a consequence, the solution
proposed in this paper aims its viability as an autonomous robotic navigation tool in

structured environments.

Key-Words: computer vision, mobile robot, localization, measurement.
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1 INTRODUCAO

O campo da robdtica € um tema de pesquisa fascinante. Os robds vém
evoluindo rapidamente de robustos mecanismos industriais para maquinas cada vez
mais complexas, sofisticadas e capazes de realizar tarefas desafiadoras do nosso
dia a dia.

Muitas definicdes tém sido sugeridas para o que possa ser chamado de robd.
Segundo (MURPHY, 2000), robds sdao um conjunto de tecnologias usadas para
auxiliar ou substituir o homem em tarefas repetitivas que demandem esforcos fisicos
ou que oferecam risco a vida com capacidade de interacdo com o mundo de forma
dindmica a partir de dispositivos eletromecanicos com certo grau de autonomia e
inteligéncia.

Existem algumas caracteristicas essenciais que um robd deve ter e isso ajuda
na decisdo de quais recursos o0 projetista precisara para construir estes tipos de
maquinas. Sensoriar informacdes tanto do ambiente como de si mesmo, ter certa
autonomia com base em suas préprias decisbes e agir no mundo fisico séo
caracteristicas conhecidas na robética como “Sentir”, “Pensar” e “Agir”.

A area da robodtica exige aplicacdo simultanea de varias disciplinas de
pesquisa e demanda do pesquisador um pensamento lateral e multidisciplinar. Areas
como engenharia mecéanica, engenharia elétrica, engenharia de computacao,
inteligéncia artificial, biologia, entre outras interagem em perfeita harmonia na
projecdo dessas formidaveis maquinas autbnomas. Assim, conforme 0s avancgos
tecnoldgicos na area os robds se tornam realidade no dia a dia e cada vez possuem
habilidades (mesmo que limitadas) de ouvir, tomar decisdes, falar, ver e interagir
com objetos e seres humanos.

Com relacdo as capacidades mencionadas a habilidade relativa a visédo
robdtica ou visdo computacional tem sido alvo de diversos trabalhos de pesquisas
na area de computacdo nos ultimos tempos. Diversas ferramentas tém sido
desenvolvidas pela comunidade que simplifica a criacdo de aplicacbes a partir da
disponibilidade de algoritmos e bibliotecas especificas para visdo computacional.
Uma destas ferramentas é a biblioteca criada pela Intel OpenCV, que conta com
funcdes de processamento de imagens, deteccdo de movimento, rastreamento,

reconhecimento de padrbes em imagens, aprendizagem de maquina, etc.



Outra linha tem sido o estudo da capacidade de movimentacéo e interagao do
robdé em um ambiente estruturado de maneira que a forma e as condicbes de como
este navegard no ambiente também deve ser considerada. Nesse aspecto esse
dispositivo necessita de softwares que viabilizem e possibilitem alcancar algum tipo
de objetivo. Neste trabalho o robd objeto de estudos € o Scisoccer.

Assim este trabalho visa desenvolver um sistema para medicdo do valor da
posicdo, da velocidade e da aceleracdo de um robd maovel a partir do processamento
de imagens digitais afim de contribuir com a melhoria das pesquisas relacionadas a

navegacao e da visdo computacional em robética movel.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um aplicativo para medicédo do
valor da posicdo, da velocidade e da aceleracdo de um rob6é movel através de visdo
computacional utilizando a biblioteca OpenCV em ambiente fechado.

Os obijetivos especificos séo:

e Desenvolver um sistema de visdo computacional usando a biblioteca OpenCV
para localizac&o do robb;
e Desenvolver um aplicativo de medicdo por visdo computacional para

determinar a velocidade e a aceleracdo de um rob6 maével.

1.2 Motivacéo

O Scisoccer, disponibilizado para pesquisas e elaboracdo deste trabalho no
Laboratério de Inovacdes Tecnoldgicas (InovTec) da UFMA, € uma plataforma
robédtica projetada para realizar partidas de futebol de rob6s da classe SmallSize,
conhecida como F180. Apesar de a plataforma possuir uma variedade de recursos,
a falta de sensores no robd restringe sua utilizacdo. Dessa forma, torna-se
necessaria a criacdo de um sistema onde a plataforma possa realizar outras tarefas,
mesmo com sua limitacdo sensorial. Assim, a falta de um sistema de informacé&o da

localizacéo do robd levou a realizagédo do presente trabalho.



1.3 Revisao Bibliogréfica

Um rob6 é um sistema autdnomo que existe no mundo real, capaz de "sentir"
ou realizar sensoriamento e “agir’ sob um ambiente afim de alcancar um
determinado objetivo. Ja a roboética é o estudo dos robds, ou seja, o estudo da sua
capacidade de sentir e agir no mundo fisico de forma autbnoma e intencional
(MATARIC, 2007).

Projetar um mecanismo robdético com capacidade de encontrar sua posicao
no ambiente, reconhecer e responder a situacdes que envolvam sua locomocéo, sao
dificuldades fundamentais no estudo da robdética movel autbnoma (DUDEK; JENKIM,
2000).

Figura 1. Robé Curiosity (NASA)

A aquisicdo de caracteristicas a partir de imagens digitais vem sendo
amplamente utilizada na robdtica movel como uma estratégia de navegacdo. Essa
técnica € conhecida como odometria visual (OV). O termo foi escolhido pela sua
semelhanca com a odometria de roda, a qual calcula de forma incremental o
movimento de um veiculo integrando o numero de voltas de suas rodas ao longo do
tempo. A odometria visual opera de forma similar, incrementando as mudancgas entre
a movimentacado das imagens digitais captadas pela camera para estimar a posi¢cao
de um veiculo (SCARAMUZZA et al.,, 2011). Ja existem varios exemplos de
aplicacfes roboticas onde o uso desta técnica se faz presente, dentre elas podem-
se destacar: robOs de exploracdo espacial, exploragdo submarina, vigilancia,
navegacao de veiculos nao tripulados, manufatura, entre outros.
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Um estudo mais detalhado desta técnica é relatado no trabalho de
(NADARAJAH, 2013) onde é feita uma andlise sobre local de posicionamento da
camera. O referido trabalho discute se a camera deve ser posicionada no teto ou de
lado, e sobre a aplicacdo de visdo global ou de viséo local, nesse ultimo caso com
as cameras montadas em cima do rob6, podendo ser divididas também em trés tipos
de posicionamento: omnidirecional, visdo estéreo e visdo monocular. Também é
discutido alguns modelos de algoritmos de processamento de imagem que mais se
adequam a estes tipos de aplicacdes.

No trabalho de (SE et al., 2005) foi desenvolvido um sistema para a
localizacdo de rob6 movel utilizando visdo global e o algoritmo da Hough no
processamento de imagem. Nesse trabalho as caracteristicas do frame atual sdo
comparadas com o frame anterior e a partir destes dados sao calculadas as
posicbes do rob6. Em (ANDRADE et al.,2006) foi descrito um sistema onde as
caracteristicas do ambiente sdo obtidas através do processamento de imagens
extraidas a partir de duas cameras mantadas no teto. Os dados sao suficientes para
a realizacdo da locomocao e controle de um robd mével em um ambiente dinamico.
Outra abordagem similar esta no trabalho de (DE BEM; COSTA, 2006) onde é
apresentada uma metodologia para o rastreamento visual de multiplos alvos em
sequéncias de imagens. Os alvos sao descritos e reconhecidos por seus contornos
gue mantém uma boa estimativa da posicdo de seus centroides. Ja o0 sistema
desenvolvido por (ORQUEDA, 2007) mostra-se uma arquitetura muito interessante,
0s robds recebem marcacgdes, as imagens sao obtidas a partir de cameras méveis e
um filtro de Kalman é desenvolvido para a estimacao da pose, do deslocamento e da
velocidade.

(PENA, 2013) desenvolveu um aplicativo que utiliza técnicas de visao
computacional com andlise do fluxo de pixels em videos para localizacdo e
rastreamento de padrbes de imagens. O CVMob foi desenvolvido no Instituto de
Fisica da Universidade Federal da Bahia em linguagem C++, utilizando o framework
QT4 e a biblioteca de visdo computacional OpenCV para geragcédo de dados sobre o
rastreamento de um pendulo simples. (PINHEIRO, 2008) realizou um estudo das
técnicas de medicdo por visdo computacional no movimento humano. Ele
desenvolveu um sistema capaz de capturar e construir a trajetéria do movimento no
espaco. O sistema desenvolvido utiliza cAmeras de video para registrar o movimento

e um programa processa as imagens extraidas dos videos de forma a estimar a



trajetdria do movimento e calcula as suas variaveis cinematicas. Ao final € feita uma
avaliacao experimental da preciséo e exatidao do sistema proposto e alguns estudos
de casos que tiveram como objetivo demonstrar o potencial do seu sistema.

(JOSE et al.,2008) desenvolveram um sistema de estimacio de posicédo e
orientacdo baseado em técnicas de visdo computacional usando correspondéncia de
imagens. O sistema se baseia na comparacdo de imagens adquiridas em diferentes
instantes para determinar os deslocamentos angular e linear entre elas e, assim,
estimar a trajetéria do rob6. A comparacdo das imagens € realizada usando uma
técnica de casamento de pontos baseada nas distancias entre os pontos de
interesse. Neste sentido, as distancias entre os pontos de interesse sdo agrupadas
em conjuntos de distancias e as distribuicbes de distancias destes conjuntos sao
usadas para realizar a correspondéncia das imagens. Sistema desenvolvido foi
avaliado a partir de imagens obtidas por uma camera de baixa resolucao fixada em
uma plataforma movel.

(KLASER,2014) apresentou um sistema de navegacdo autbnoma para
veiculos terrestres em ambientes ndo estruturados usando visdo computacional
como sistema de percep¢do que utiliza uma camera estéreo em um veiculo
Ackerman. Ja o trabalho de (DO NASCIMENTO, 2014) e (SCHUEROFF et al., 2014)
mostraram uma proposta muito propicia para a exploracdo de ambientes usando

visdo computacional em locais indoor e outdoor em tempo real.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, além desse de introducéo, da
seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta as principais plataformas e topologias de rodas,
sensores, atuadores e sistemas de medi¢do utilizados na robdética movel,
assim como as classificacbes e parametros referentes a cinematica de
posicdes, velocidade e aceleracgéo.

Capitulo 3: apresenta as caracteristicas gerais de hardware e software da
plataforma robdética Scisoccer.

Capitulo 4: Séo abordados os conceitos sobre visdo computacional e
processamento digital de imagens, assim como as caracteristicas da
biblioteca OpenCV.



Capitulo 5: Tem-se os detalhes sobre as técnicas e metodologias
desenvolvidas no presente trabalho, assim como as etapas do algoritmo de
processamento de imagem referentes a localizacdo, ao deslocamento, a
velocidade e a aceleracdo do robd. Nesta secdo, também sédo abordados os
experimentos e os resultados obtidos.

Capitulo 6: Apresenta as conclusfes obtidas e as possiveis propostas para

trabalhos futuros.



2 ROBOTICA MOVEL

A robdtica € o estudo dos robOGs e suas caracteristicas mecanicas,
eletromecanicas, eletrbnicas e computacionais. Segundo (SECCHI, 2008) um rob6
movel € uma estrutura eletromecanica montado em uma base ndo fixa, com
capacidade de “sentir’ e “agir’ seu ambiente de trabalho. E dotado por um sistema
de locomocdo que lhe garante a capacidade e navegacdo com certo grau de
autonomia e objetivo. Suas aplicacbes sdo muito variadas, vao desde tarefas
simples, educacionais e domeésticas a aplicacdes industriais, militares, nocivas e
arriscadas a vida humana.

Um rob6é mével é considerado autbnomo quando ele tem a capacidade de se
locomover e tomar decisbes sem a intervencdo humana. Para que isto seja
concebido alguns aspectos devem ser considerados e dentre estes pontos

destacam-se:

e Capacidade de percepcédo - através do uso de sensores capazes de
obter informacOes sobre o ambiente onde o robd se encontra no

momento;

e Robustez e inteligéncia - capacidade de lidar com as mais diversas
situacdes de modo a resolver e executar tarefas por mais complexas
gue sejam (WOLF et. al., 2009);

e Capacidade de agir- através do uso de atuadores e motores aptos a

realizar acdes como por exemplo o deslocamento do robé no ambiente.

Os rob6s moveis sao classificados de acordo com seu sistema de locomocao
(DUDEK & JENKIN, 2010), conforme podem ser observados na figura 2.

e Rob6s terrestres: Geralmente possuem rodas, esteiras, pernas ou
patas bio-inspiradas, propulsédo modular de corpo (snake robot);
e Rob0s aéreos: Classe de robds onde séo referenciados geralmente

como veiculos aéreo nao tripulados, quadricopteros ou drones;



e Rob06s aquaticos: S&o adequados para ambientes marinhos, rios e
piscinas.
e Robds espaciais: S&o desenvolvidos para trabalharem em micro

gravidades, especificos para exploracdo espacial.

Figura 2. Robds terrestres, aéreos, aquaticos e espaciais

Outro critério utilizado na classificacdo dos robds mdveis esta na maneira

como ele interage com outros robés. Rob6s moveis podem ser projetados para



atuarem de forma individual ou em grupos, por exemplo, nas competicdes de futebol
de robds (BRAND et al., 2002).

2.1 Tipos de Rodas

Os robos terrestres com rodas podem ser constituidos a partir de diversas
topologias, podendo ou ndo ser holondmicos (ARKIN,1998). A caracteristica
holondmica ocorre quando o robd é capaz de atingir todas as posi¢cles
imediatamente adjacentes a sua posicdo atual, em apenas um movimento
(MATARIC,2007). A operacionalizacao dos rob6s moveis com rodas € consequéncia
de dois pontos essenciais: 0 tipo das rodas que possui e a sua localizacdo na
estrutura fisica.

Os tipos de rodas utilizadas na robdtica mével sédo basicamente de dois tipos:

convencional e omnidirecional (também conhecida por roda sueca).

2.1.1 Rodas Convencionais

Para estes tipos de rodas, ndo existe deslizamento entre o ponto de contato
da roda e o chéo, satisfazendo a condi¢do de rolamento puro.
As rodas convencionais classificam-se em trés tipos:
e Rodas fixas: O centro da roda é um ponto fixo no chassi do robd,
conforme ilustrado na figura 3. Tem rotacdo apenas em torno do eixo.

Em geral, este tipo esta associado ao sistema de tracdo do robd.

!
I

Figura 3. Roda Fixa - 1 grau de liberdade
Fonte: (MATIAS, 2015)
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Rodas orientadas no centro: Tem dois tipos de movimentos, em
relacdo ao um eixo vertical de rotacéo e outro passando através do seu
centro. A construcdo € a mesma das rodas fixas, porém o angulo de
giro é alterado ao longo do tempo. Em geral é usada como roda de

direcdo, conforme figura 4.

i
.. 1,

. =
z

Figura 4. Roda com orientacdo no centro e 2 graus de liberdade

Fonte: (MATIAS, 2015)

Rodas orientadas fora do centro (Castor Wheel): Possuem
orientacdo em relacdo ao chassi do robd, rotacdo se d4 em torno do
eixo vertical que ndo passa pelo seu centro e em torno do ponto de

contato, conforme a figura 5. A sua principal funcdo € estabilizar a

estrutura mecéanica do rob®.

Figura 5. Roda castor wheel (rodinha de apoio)
Fonte: (MATIAS, 2015)
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2.1.2 Rodas Omnidirecionais

Nas rodas omnidirecionais supde-se que apenas uma das componentes da
velocidade do ponto de contato da roda como terreno é igual a zero, diferentemente
das rodas convencionais onde todas as componentes da velocidade do ponto de
contato sédo consideradas iguais a zero ao longo do movimento (SECCHI,2008).

Ela é responsavel pela tracdo na direcdo perpendicular ao eixo do motor e
permite deslizar na direcdo do seu eixo, conforme ilustrado na figura 6. Para
assegurar as caracteristicas relacionadas a omnidirecionalidade € preciso que as
rodas possuam o minimo de atrito na direcdo do eixo do motor, facilitando a sua
movimentagao.

Durante o deslocamento do robd podem ser associados movimentos de
translacéo e rotacdo assegurando ao rob6 a chegada em seu destino com o angulo

desejado.

Figura 6. Roda sueca: trés graus de liberdade.
Fonte: (MATIAS, 2015)

2.1.3 Disposicéo de Direcéo

Como ja mencionado, a dirigibilidade de um robd movel é o resultado da
juncao dos tipos de rodas que utiliza e de sua disposi¢cao na estrutura. Com relacao
as opcdes disponiveis, as direcbes sdo classificadas em quatro tipos:

Omnidirecionais, Uniciclo, Triciclos e Quadriciculos.
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e Rob6s Omnidirecionais:

Os rob6s omnidirecionais tém total grau de liberdade no plano, ou seja,
movimentem-se em qualquer direcdo sem necessidade de se reorientarem. A figura
7 apresenta o robd youbot desenvolvido pela empresa Kuka. De acordo com a
rotacdo de cada uma das suas rodas, o robd pode andar em linha reta, girar ou
deslocar-se lateralmente, neste Ultimo caso sem necessidade de mudar a sua

orientacao.

Figura 7. Robd omnidirecional

Fonte: http://www.youbot-store.com

e Rob6s Uniciclo:

Os robés uniciclos sao plataformas de simples construcdo, possuindo certa
facilidade na modelagem e entendimento de sua cinematica e controle. E a opgio
mais comum e normalmente mais usada pelos pesquisadores para bases de testes
de novas estratégias de controle e navegacdo (ROMERO,2014).

Conforme demonstra a figura 8, sua estrutura € composta por duas rodas
fixas convencionais dispostas sobre 0 mesmo eixo e controladas de forma

independente por uma ou mais rodas livres que Ihe garantem estabilidade.

Motores

i
Roda
Roda

Fixa 5 @ :éz:tur}
|

Figura 8. Robd Uniciclo Pioneer.

Fonte: www.cyberbotics.com



http://www.youbot-store.com/
http://www.cyberbotics.com/
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e Roboés Triciclos:

O sistema de movimentacéo deste tipo de base robdtica, conforme a figura 9,
consiste em duas rodas convencionais fixas sobre um mesmo eixo e uma roda
convencional, centrada e orientdvel que reune as funcdes de tracdo e direcdo
(COUTINHO,2014). Assim como no robd Uniciclo sua cinematica é bastante simples
tornando-o adequado para diversas pesquisas ha area. Contudo, apresenta
limitagbes quanto a sua utilizacdo, pois seu centro de gravidade posiciona-se em
alguns casos, nos limites da superficie de equilibrio definida pelas trés rodas,
gerando perda momentanea de tracao e erros na determinacdo da posi¢cao do robd,

limitando-o para aplicacdes que exijam grande precisao.

Roda

% Orientavel
Centrada |

| —

Rodas
Fixas

| —

Figura 9. Robd Triciclo Olin

Fonte: www.deploy.virtual-labs.ac.in

e Rob6s Quadriciculos(ou Ackerman):

Os robds quadriciculos também conhecido por Ackerman, surgiram a partir da
necessidade de solugdo do problema do erro na determinacdo do posicionamento
dos robos triciclos (COUTINHO,2014).

Conforme figura 10, neste robd, os eixos das duas rodas dianteiras
interceptam-se em um ponto (C na imagem) pertencente ao eixo comum das rodas
traseiras. Esta estrutura contribui para uma maior estabilidade e evita o
deslizamento das rodas, reduzindo os erros de posicionamento (odometria).

Apesar da maior complexidade esta configuracdo é bastante recomendada e

utilizada em robds que transitem em terrenos irregulares.


http://www.deploy.virtual-labs.ac.in/
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Rodas
Orientavels
Centralizadas

Figura 10. Robd Quadriciclo.

Fonte: http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/diy

2.2 Sensores

Os rob6s moveis caracterizam-se pela capacidade de se movimentarem de
forma autbnoma em um ambiente parcial ou totalmente desconhecido.

Para isso o robo precisa ser dotado de um sistema sensorial que Ihe permita
coletar dados do meio por onde circula para depois extrair 0s aspectos mais
relevantes do ambiente e reagir conforme 0s eventos e imprevistos durante a sua
navegacao.

A qualidade da reacdo do robd é proporcional a quantidade e precisdo das
informagdes que sdo fornecidas pelos sensores, assim, surge a necessidade de
equipar um robdé com sensores cada vez mais variados e complexos. ldealmente,
um robd deveria ter capacidades sensoriais semelhantes ao ser humano, recebendo
véarias informa¢des do mundo exterior, baseando as suas rea¢fes em apenas um
tipo ou a partir da fusdo de varios sensores. Em vérios trabalhos séo relatados
caracteristicas e propriedades desses elementos como em (BEKEY,2005),
(BRAUNL,2006) e (WOLF et. al., 2009).

2.2.1 Tipos de Sensores

Ha uma grande diversidade de sensores utilizados em robatica movel. Alguns
sdao empregados simplesmente para obter valores como a temperatura ou a

velocidade de rotacdo dos motores, enquanto outros, mais complexos, podem ser


http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/diy
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usados para obtencdo de informacdes de distancias aos obstaculos do ambiente ou
para determinar diretamente a sua posi¢éo global.

Comumente, os sensores sao classificados segundo as suas caracteristicas
em dois grupos funcionais (ROMERO, 2014).

e Proprioceptivos (internos) ou Exteroceptivos (externos)

e Passivos ou Ativos

O grupo Proprioceptivos/Exteroceptivos refere-se a origem das informacfes
sensoriais obtidas. Proprioceptivos sdo sensores que medem valores internos do
robd como a velocidade do motor, tensdo da bateria, etc. J& 0s sensores
Exteroceptivos coletam os dados do meio envolvente ao robd tais como: distancias,
intensidade de luz ou amplitude de som, etc.

Com relacdo aos Passivos/Ativos, estes correspondem a forma como é feita a
aguisicdo dos dados existentes no ambiente. Sensores passivos captam a energia
existente no proprio ambiente sem necessidade de circuitos eletroeletrénicos
complementares. Sondas de temperatura, microfones e sensores CCD das cameras,
sdo exemplos desses dispositivos.

Os sensores ativos dispdes de circuitos complementares e emitem energia
para o ambiente, sendo a resposta desta energia a informacéo a ser captada. Tém
uma performance superior, mas, sao bastante suscetiveis a interferéncias do meio.
Exemplos destes sensores sdo encoders, sensores ultrassdnicos ou lasers.

Na tabela 1, tem-se alguns exemplos de sensores utilizados na robotica bem
como a sua classificacdo segundo as caracteristicas apresentadas. Além das
caracteristicas comuns ha outras consideracdes a serem verificas em aplicacbes em
robdtica moével tais como: resolucdo, precisdo, alcance, imunidade a variacGes de
condicbes ambientais, robustez a vibragdes, tamanho, consumo de energia,
desgaste e seguranca de funcionamento.

Um exemplo de aplicacdo dos sensores ativos esta na técnica de medicao de
distancias por meio da triangulacdo de sensor infravermelhos. Conforme a figura 11,
tem-se a medicdo da distancia através do envio e recebimento por reflexdo de um
sinal infravermelho emitido em direcdo ao alvo. A variacdo de luminosidade que

entra no receptor é entdo convertida em uma variagdo de tenséo.



Tabelal: Classificacdo de sensores em robética movel

Classificacao Geral lpo sk Origem AqU|S|gao~da
Sensor Informacéo
Sensores de Téteis Barreiras Exteroceptivo Ativo
Oticas

Sensores de Encoders Proprioceptivo Ativo
Motores/Rodas Oticos P P
Sensores de Orientacdo |Bussola Digital | Exteroceptivo Passivo
Sensores de Referéncia |GPS Exteroceptivo Ativo
Sensores de Medicdo de |Sensores de : .

oA Exteroceptivo Ativo
Distancias Ultrassons
Sensores de : :
Movimento/Velocidade Radar Doppler | Exteroceptivo Ativo
Sensor de Visao Artificial [ CCD/ Cameras | Exteroceptivo Passivo

Receptor

Distancia 1

@ 7

Alvo

Emissor

Receptor

& ©

N

Distancia 2

Alvo

Figura 11. Sensor 6tico por retro reflexdo

2.3 Atuadores
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Os atuadores sao dispositivos que executam a conversao da energia elétrica,

hidraulica ou pneumatica em energia mecanica. A poténcia mecanica gerada pelos

atuadores é enviada as partes moveis através dos sistemas de transmissdo para

gue os robbs se movimentem.

Segundo (FELIZARDO; BRACARENSE, 2013) os atuadores classificam-se de
acordo com o tipo de energia que utiliza, conforme apresentados na figura 12:



17

Atuadores Hidraulicos: utilizam um fluido sob pressdo para movimentar
um braco manipulador. Geralmente operam grandes cargas onde €
exigido grande poténcia e velocidade mas oferecem baixa precisao;

Atuadores Pneumaticos: utilizam um gas sob pressdo para movimentar
um braco manipulador. Sdo mais baratos que os hidraulicos e
oferecem baixa preciséo ficando limitados a operac¢des do tipo pega e

coloca (do inglés, pick and place);

Atuadores Eletromagnéticos: Sdo motores elétricos (de passo, servos,
corrente continua ou corrente alternada) ou musculos artificiais usados

em robds de pequeno e médio porte e muito utilizado na robotica

movel.

Figura 12. Atuadores hidraulicos, pneumaticos e eletromagnéticos

Fonte: www.logismarket.ind.br

Conforme demonstrado o desenvolvimento de um robd mével envolve uma

gama de variaveis a serem consideradas, tais como: problemas com carga de

bateria, ruidos nas leituras de sensores, movimentacao de atuadores, problemas de

programacao, erros de posi¢cao e orientacdo, etc. Assim, para que um projeto de um

robd modvel tenha éxito em sua execucdo € necessario levar em consideracdo 0s
seguintes pontos (HIRANO, 2006):

Reconhecimento: o robd deve ter capacidade de reconhecer de alguma
forma o ambiente onde esta situado;
Navegacao: capacidade que permite o robd de criar uma forma de

representacdo do ambiente. Esta modelagem de mundo deve ser


http://www.logismarket.ind.br/
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criada de forma refinada até que erros de sensoriamento sejam
minimos e despreziveis para a havegacao do robd.

e Aprendizado: deve ser considerado algoritmos que permitam ao robd
calibrar seus sensores em funcdo das modificagbes do ambiente e
respectivas agoes externas.

e Cognicdo: criar técnicas para armazenamento de conhecimento e
utilizar este conhecimento para a tomada de deciséo, tornando o robd
um elemento com habilidades cognitivas de alto nivel que o permitam

total autonomia com relacdo ao meio.

2.4  Sistemas de Medicéo

A medicdo é essencial para a vida humana e consequentemente para 0s
sistemas roboticos. Nos seres vivos a medicdo € realizada pelos sentidos para
avaliar perigos, reproducdo, alimentacao, etc. O sistema de medicdo também esta
associado com a aprendizagem, sendo que este ndo é possivel sem o primeiro. Na
robdtica medi¢Bes sdo utilizadas para obtencdo de informacfes sobre grandezas
fisicas relativas ao robd e sobre o ambiente. Sendo muito Gtil para a monitoragao,
locomocdo e determinacdo da arquitetura de controle: a) reativa (baseada em
comportamento), b) deliberativa (centralizada) e c) hibrida (reativa-deliberativa)
(NAKHAEINIA, 2011). Estas arquiteturas podem ser retratadas por trés principios
bésicos da robdtica: Sentir, Planejar e Agir (MATARIC,2007).

Assim, a finalidade de um sistema de medicdo é, entdo, a de prover
informacBes sobre uma determinada grandeza com maxima qualidade de acordo
com os requisitos da aplicacdo. O processo de medicdo consiste em mapear um
objeto desconhecido do mundo real em uma imagem abstrata, usando um conjunto
de simbolos afim dos resultados serem utilizados para tomada de decisdes, controle,
entre outras.

Os sistemas de medicdo podem ser realizados de cinco formas diferentes,
apresentadas conforme a sua ordem de complexidade (Instrumentagéo...,2015):

e Nominal: Nesta forma de medicdo o resultado é fornecido de forma
gualitativa. As medidas séo classificadas apenas se pertencem ou néo

a uma determinada classe, ou seja, se sao verdadeiros ou falsos.
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e Ordinal: E o sistema de medicdo quantitativo onde duas medidas s&o
comparadas entre si e o resultado é da forma maior que, igual ou
menor que.

e Intervalar: Nesse tipo de medicdo é estimado se uma determinada
medida pertence a um intervalo definido ou se podem comparar
guantitativamente dois intervalos de medicdo. S&o exemplos de
medig&o intervalar: medigbes entre intervalos de tempo e distancias
(sem o valor zero ou origem)

e Racional: Na medi¢ao racional o resultado indica a razdo entre dois
objetos de medicéo, ou entre um objeto de medicdo e uma referéncia
interna. Esse resultado deve ser sempre positivo. Nesse tipo de
medicdo a origem é fixa. Medi¢cBes percentuais sdo um bom exemplo
desta categoria, fixando a referéncia interna como o valor maximo
possivel dentro da faixa de medicé&o.

e Cardinal: Este € o tipo mais complexo de medicao. Os resultados séo
fornecidos numa escala padrédo de medigcdo, como em metros (m) ou
segundos (s) no Sl. Os resultados da medicdo sao dados na forma: a =
mU, onde m € um numero real e U é a unidade no sistema padréao
utilizado. Na medicdo cardinal o sistema de medi¢cdo tem que ser

aferido de acordo com uma escala padrao.

A percepcao do ambiente pelo robd € conseguida pela utilizacdo de sensores
gue disponibilizam ao sistema de processamento medidas absolutas e relativas. As
medidas absolutas sdo medi¢des informadas ao robd referente ao ambiente em que
se encontra, a qualguer momento e sem conhecimento prévio de medidas
anteriores. Geralmente séo realizadas por meio de sensores exteroceptivos. Ja as
medidas relativas, precisam do conhecimento das medidas anteriores para a
geracdo da sua posicdo atual. S&o obtidas através de sensores proprioceptivos,
como é o caso do odémetro (MATARIC,2007).
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2.4.1 Medicoes Relativas

Os principais métodos e medidas utilizadas para localizagdo relativa séo:
medicdo baseada em velocidade, medicdo baseada em odometria e medicéo

baseada em navegacao inercial (JOSE et al.,2008).

a) Medicéo Baseada em Velocidade

E usada quando a velocidade das rodas ndo é considerada para efeito de
calculo da posicdo. Tem como base a medicdo das velocidades translacional e
rotacional do robé em sua posicdo anterior e atual, em um determinado instante de
tempo. A partir da medicdo da velocidade e tempo de percurso, estima-se 0
deslocamento nesse periodo, que somado a posicao inicial, estima-se a posicdo

atual.

b) Medicdo Baseada em Odometria

Para a obtencdo da localizacdo o método utiliza a integracdo ao longo do
tempo da velocidade das rodas do rob6 movel obtida por encoder, figura 13. Estes
dispositivos eletromecanicos sdo capazes de contar ou reproduzir pulsos elétricos a
partir do movimento rotacional de seu eixo. Podem gerar pulsos para um
determinado incremento de rotagéo do eixo (encoder rotativo) ou um pulso para uma
determinada distancia linear percorrida (encoder linear). Embora seja mais utilizado
no controle de posicdo também é utilizado para medir velocidade, uma vez que
medindo a distancia total percorrida (através da contagem dos pulsos em sua saida)
e 0 tempo necessario para esta distancia ser percorrida, consegue-se estimar a

velocidade e aceleracao.

Figura 13. Encoder Optico

Fonte: www.directindustry.com
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c) Medicdo Baseada em Navegacao Inercial

Os sensores inerciais, ilustrado na figura 14, sdo bastantes utilizados na
localizacdo de rob6s moveis. Nos meétodos inerciais os dados sobre velocidade
angular e aceleracéo linear dos rob6s em relacdo a um referencial sdo obtidos a
partir de sensores como giroscopios, acelerdbmetros e inclindbmetros
(BORENSTEIN,1997).

Essas informacfes sao integradas afim de se obter o deslocamento angular e
apos dupla integracdo, obtém-se o deslocamento linear em cada eixo. Neste método
h& um grande acumulo dos erros, tornando-o um método impreciso (WALDMANN et
al.,2000).

Figura 14. Sensores Inercial de Orientagcéao (Acelerébmetro e Inclinémetro)
Fonte: http:loja.vidadesilicio.com.br

2.4.2 Medicdes Absolutas

A medicdo absoluta da posicdo, velocidade e aceleracdo de robés moveis
consiste na obtencdo dos dados do robd independente de leituras em instantes
anteriores. Geralmente sao obtidos a partir de sensores como bussolas eletrénicas
ou receptores GPS (Global Positioning System), (BORENSTEIN,1997).

Através das bussolas eletrbnicas € possivel obter a orientacdo do robd em
relacdo ao norte magnético da terra e, com o GPS, demonstrado na figura 15, uma
rede de satélites artificiais em Orbita da Terra fornece as coordenadas de qualquer
ponto do planeta favorecendo a localizag&o e calculo de velocidade e aceleragéo do

robd movel.
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2.4.3 Medicdo Baseada em Visdo

A visdo € sem duvida um dos sentidos mais importantes do ser humano,
sendo dotado de habilidades capazes de realizar inGmeras percepcdes com pouco
esforco de consciéncia. Em contrapartida, lidar de forma inteligente com o grande
volume de dados fornecidos por um sistema de visdo computacional é um dos

maiores desafios para a robdtica.

Figura 15. Médulo (GPS)
Fonte: https://www.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-
6_DataSheet_%28GPS.G6-HW-09005%29.pdf

A visdo computacional é uma ciéncia com enormes ramificacdes e de dificil
definicdo. De modo geral, pode-se dizer que a mesma contempla um conjunto de
técnicas, area de concentracdo, etc., responsaveis por fazer uma maquina
"enxergar" através de imagens do ambiente em sua volta, recuperando das mesmas
informacdes, dados significativos que possibilitem a maquina executar tarefas
inteligentes, aproximando-se da inteligéncia do homem (MILANO; HONORATO,
2010).

Segundo (BORENSTEIN,1997), (MILANO; HONORATO, 2010) a navegacio

baseada em visdo, descrita na figura 16, pode ser divida nas seguintes fases:

e Aquisicdo de dados: é a parte do sistema responsavel pela aquisi¢cao e

digitalizacdo das imagens captadas de uma ou mais cameras.
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e Segmentacdo de objetos: a partir de uma imagem digital tem-se a
identificacdo e o processamento de imagens para identificacdo de
regides de interesse(contornos) com base em niveis de cinza, cor,
profundidade ou movimento.

e Reconhecimento de objetos: Nesta etapa o sistema tenta realizar a
identificacdo dos pontos de interesse analisados comparando-0s com
referéncias previamente armazenadas.

e Célculo da Posi¢do: Apos identificagdo dos pontos de interesse a

localizacdo € processada com relacdo a um sistema de referéncia

Reconhecimento
de Objetos

conhecido.

(e mEmm - ————— | rememmessse s ssssssssssssag Eessssses———- 5

' | i :

L [

i Aquisigao 1 : Processamento Segmentacao : 1 :

i I o 1

] de T de — de. : i I

1 Dados 1y Imagens objetos : :

] (]

: by i | Calculode |!

i ' posigies do | |
. I

: i || obeto|!

[ | 1y (] :

[} ' I I

{ ' : |
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E

__________________________

Figura 16. Estrutura de um sistema de navegacdo baseada em visao

2.5 Cinemaéatica de Rob6s Mébveis

A cinemadtica € a ciéncia mais elementar do comportamento de um sistema
mecanico. Ela descreve os movimentos de um corpo, procurando determinar sua
posicdo, velocidade e aceleragdo em cada instante (NICOLAU et al., 2007). Na
robética movel é essencial e elementar entender estes comportamentos afim de
embasar a elaboragédo do projeto e tornar o sistema adequado a movimentacdo do

robo.

2.5.1 Movimento em Uma Dimensao

Qualquer corpo pode ser considerado como um ponto material, desde que

suas dimensdes sejam despreziveis em relacdo ao movimento considerado.
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a) Deslocamento

A figura 17 demonstra um robd na posicéo (x;) no instante (t;) e na posicéo
(x;) no instante (t,). A modificacdo da posicdo da plataforma movel, ou seja, o

deslocamento (Ax) € dado pela diferenca entre as posicdes (x, — x;), logo:

Ax = x, — X4 (1)

Ax =x, — xy

Figura 17. Deslocamento em uma dimensao

b) Velocidade Média

Define-se a velocidade média como a razao entre o deslocamento (Ax)
e o intervalo de tempo (At =t, — t;). Também é interpretada como o coeficiente

angular (inclinacéo) da reta que passa pontos (t;, x;) e (t,, x,), conforme a figura 18.

V= i—f = inclinagio (2)

| Ax= X=Xy

Figura 18. Velocidade média geométrica
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c) Aceleracdo Média

A aceleracdo média é a taxa temporal de variacdo da velocidade, sendo

expressa pela equacao:

Av Vy— Vg

o=t ®)

-t

2.5.2 Movimento em Duas Dimensoes

A localizacdo de uma particula (p) no plano 2D, ilustrado na figura 19, € dado
pela sua coordenada x e y em relacdo a um sistema de referéncia, que tem seu

vetor posicéo dado por:

r=x@+y0) (4)
A —
> waill B P
y ()
~._Trajetoria
\
o W

Figura 19. Localizacdo de um ponto em plano de duas dimensdes

a) Deslocamento

O movimento de uma particula no plano xy é dada pela diferenca entre os
vetores de posicdo. Conforme a figura 20, o deslocamento da particula do ponto A
para o ponto B, é dado pelo intervalo de tempo entre os dois pontos considerados. O
deslocamento é a diferenca vetorial (Ar = 77— 7, ) que € guiado da posicao inicial da

particula para sua posicéao final.
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L

Figura 20. Movimento de uma particula no plano xy

b) Velocidade Média

E a razéo entre o vetor deslocamento e o intervalo de tempo. A velocidade
meédia vetorial ndo depende da trajetéria, apenas do vetor posicao inicial e final. Sua
direcéo sera igual ao vetor trajetoria.

Assim, o vetor velocidade média é calculado pela equacao:
V=1 ®)

c) Aceleracdo Média

A aceleracéo escalar de uma particula que se move de um ponto para outro,
é definido como sendo a razdo entre a variacao do vetor velocidade instantanea e o

tempo de variagao.

5 vf—vl- Av

a = —tf_ti = A_t (6)

2.5.3 Estabilidade

Sao0 necessarias pelo menos duas rodas para garantir a estabilidade de um
robd. Contudo, robds diferenciais (que contam com duas rodas padréo fixa), tém a
garantia de estabilidade quando seu centro de massa estiver abaixo do eixo das
rodas. Nos robés com trés rodas, demonstrado na figura 21, esta estabilidade ocorre

devido ao centro de massa do robd estar localizado dentro do triangulo formado por
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elas. Esta estabilidade favorece a navegagao em terrenos irregulares ou regulariza

problemas devido possiveis deformagfes nas partes do robd (MATARIC,2007).

Figura 21. Centro de massa (m) em rob4s com trés rodas

2.5.4 Modelagem Cinematica

Para qualquer tipo de robd movel é necessario um estudo detalhado dos
diversos tipos de sistemas de coordenadas que o compfe. A marcacdo de
coordenadas em torno de seu eixo central ou centro de massa, faz parte de um
sistema local. J& um sistema global, é formado por um referencial inercial conhecido
como sistema de referéncia do mundo. A partir destas representacfes, pode-se
projetar as posicdes e orientacdes do robd através de um tratamento geométrico que
simplifica e deduz a tarefa de reproduzir as caracteristicas de todos 0s movimentos
possiveis (BAEDE,2006).

Para tornar os parametros da velocidade e posicbes mais genérico, devem-se
adotar para as analises 0s seguintes critérios: desconsidera-se as forcas e as
massas; mantem-se constante a poténcia dos motores; admite-se que a plataforma
robdtica seja constituida por um corpo rigido, cujas rodas ndo sofram deformacdes;
gue as limitacdes fisicas dos atuadores (LINS BARRETO et al., 2014), incertezas e
situacdes de ndo linearidade, ndo afetam seu desempenho e que sua movimentacao
se da apenas no plano horizontal. Conforme a figura 22, o desenvolvimento da
plataforma se dara apenas no tratamento geométrico do sistema fisico e embasado
nas as obras de (Y. LIU et al, 2008), (BENAVIDEZ; JAMSHIDI, 2011) e
(CONCEICAO,2012).

Os seguintes simbolos ser&o usados na modelagem:
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d .
w; w, w3 [—] -> Velocidade angular das rodas
’ ’ S

m . .
V1V, V3 [;] -> Velocidades linear das rodas

roda, -> Roda da frente

roda, -> Roda esquerda traseira

rodas -> Roda direita traseira

d[m] ->Distancia entre ponto central do robo e a roda

X, y-[m] -> Posi¢ao do robd no plano

v, [?]> Velocidade linear do robd

a . A L. .
w [% -> Velocidade angular do robo (sobre seu proprio eixo)

6[rad] ->Posicdo angular do rob6

Uy Uy [?] -> Velocidade linear do rob6 segundo as referéncias (x,,y,)

A partir destas representacoes, pode-se projetar as posicdes e orientagdes do
robd através de relacdes geométricas que simplifica e deduz a tarefa de reproduzir
as caracteristicas de todos 0s movimentos possiveis.

O objetivo da analise da cineméatica dos rob6s é obter uma descricdo dos
seus movimentos sem preocupar-se com as suas causas. Trata-se, portanto, da

forma mais simples de analisar o comportamento de sistemas mecanicos.

Figura 22. Cinematica do robd mével e disposi¢do das rodas

Desta forma, a analise da cinematica direta fornece uma descricdo do

movimento do corpo do robd em funcdo das variaveis das rodas enquanto que com
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a andlise cinematica inversa obtém-se a relacao contréria, ou seja, a descri¢cdo dos
movimentos das rodas em fun¢éo das variaveis do corpo do robd.
A partir das posicbes (x,,y,.,0) ao longo do tempo, pode-se calcular as

velocidades (v, v, w) a partir da derivada , conforme as equacoes:

v () = 22 )

vy (D) = 2 ®)
o(t)

w(t) = ddt ©)

Com base nas velocidades lineares v, e v, pode-se calcular as velocidades

lineares v e v, , pela equacédo da cinemética.

v(t) cos(6(t)) sin(8(t)) 07 [vx(®)
Un (1) [— sin(8(t)) cos( e(t)) o] vy (1) (10)
w(t) 0 w(t)

Com isso, a partir da cinematica inversa é possivel calcular as velocidades

V€ v, , conforme a equagao:

v(t) cos(6(t)) —sin(8(t)) 01 [v(®)
vy, (1) [sin(@(t)) cos( Q(t)) ] vy, (t) (11)
w(t) 0 w(t)

A relacdo cinematica entre as velocidades das rodas defasadas (v,,v, ,v3) €

as velocidades do robo (v, v, , w ) séo descritas conforme a equacao:

@)= 0 -1 Un (1) (12)

v@)] [-sinG) cos(3) d v(t)‘
vs(t) sin;)  cos(3) d w(t)
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Também aplicando a cinematica inversa, é possivel obter as equacdes que
determinam as velocidades do rob6 em funcao das velocidades das rodas. Para isto

basta inverter a matriz apresentada em (V), resultando na seguinte equacao:

1 0 _r
2.sin(3) 2 sin(E)
v(t) 1 _ 1 Uy ()
v, ()| = 2(cos( )+1) (cos( )+1) 2.(cos( )+1) * | Vy () (13)
w(t) ) cos(Z) ) w(t)
_2.d.(cos(§)+1 d(cos( )+1) 2.(cos(§)+1)

Simplificando, tem-se:

3 73
v(b) I[_?g — v, ()
()= | > = gl* v (t) (14)
w(t) li 1 LJ vz (1)

3.d 3.d 3.d

Assim, as equacdes das velocidades do rob6 em fungéo das velocidades lineares

das rodas séo dadas por:

v(t) =2 (w3 (6) — v,(1)) (15)
v () =5 . (v (O +12(D) == v, (1) (16)

W(t) = = . (v1 (£) +v2(6) + v3(D)) (17)
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3 PLATAFORMA ROBOTICA

Neste capitulo sdo abordadas algumas caracteristicas especificas tanto de
Hardware quando de Software da plataforma Xbot-Scisoccer. Todas as
caracteristicas e funcionalidades levantadas foram embasadas nas documentacdes
e ficheiros do fabricante(Xbot,2015). Os referidos arquivos encontram-se disponiveis
no site e em material impresso no Laboratério de Inovagdes Tecnoldgicas — Inovtec/
UFMA.

3.1 Robd6 Mbvel Scisoccer

O robd moével Scisoccer é um dispositivo automatico capaz de se movimentar
e interagir em ambiente estruturado. Desenvolvido pela empresa Cientistas
Associados Desenvolvimento Tecnolégico Ltda, fabricado e comercializado pela
empresa XBot, foi projetado para realizar partidas de futebol de robds autbnomos -
classe SmallSize, conhecida como F-180 da Robocup (Robot World Cup)
(Xbot,2015).

O robd Scisoccer apresentado na Figura 23 possui trés rodas suecas
igualmente espacadas, formando um angulo de 120° entre elas, montada sobre uma
base movel ao qual € acoplado o hardware de todo o sistema. Cada um dos trés
motores esta interligado a um driver de poténcia com limitacdo na corrente e o
espaco entre eles servem para acomodacao do sistema de baterias. Aos motores
sdo acoplados caixas redutoras que oferecem um torque maior ao eixo. Sua

estrutura basica esta descrita na figura 24.

— ™ s

Figura 23. Robd movel Scisoccer Xbot



32

Figura 24. Diagrama de blocos da unidade movel

3.2 RéAdio Base

Este modulo é conectado ao PC pela porta USB por meio da interface serial
universal de um microcontrolador MSP430 e configurada para trabalhar em modo
assincrono. A mesma porta do microcontrolador entdo retransmite o fragmento para
o transceptor Nordic nRF2401 (em modo sincrono) que se encarrega do envio do
fragmento via radio para o robd destinatério. A partir deste momento, dependendo
do comando enviado na mensagem, o robd podera enviar alguma informacédo ao
servidor.

O radio base é um periférico essencial para que a comunicacdo entre os
softwares de controle e o robd seja estabelecida. E um radio wireless que trabalha
na frequéncia de 2.4Ghz digitais (modulacdo GFSK — Gaussian Frequency Shift
Keying) e possui dois LEDs de indicagdo quando ocorre o envio e o recebimento de
informacdes. Na figura 25 temos sua ilustragéo (Xbot,2015).

Figura 25. Radio base USB
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3.3 Transceiver

O robd Scisoccer possui dois transceivers (dispositivo que combina fungdes
de transmissor e receptor em um unico aparelho) da empresa Nordic, ilustrado na
figura 26. Um localizado no rob6 e outro no radio base, é responsavel pela troca de
informacédo entre a placa mée da unidade mével e o radio base conectado ao PC.
Segundo o fabricante o raio de alcance maximo em uma transmissao sem

obstaculos entre as antenas € a de até 100 metros (Xbot,2015).

Figura 26. Tranceiver RF Nordic

3.4 Mobdulo Encoder

O controle de velocidade e o torque do robd é efetuado utilizando um modulo
encoder constituido de um disco perfurado acoplado ao eixo de saida do motor e um
circuito fotodetector, desta forma se gera um trem de pulsos que € enviado ao
microcontrolador central, demonstrado na figura 27.

O processamento do sinal do fotodetector € realizado utilizando técnica de
medicdo por largura de pulso. Esta técnica consiste em disparar um contador
referéncia apés a deteccao de uma borda do sinal, parando-o0 ap6s deteccdo da

borda sucessiva.

Atensio (M)
33

0

>
— tempo (5

LF

Figura 27. Pulso do fotodetector e indicacao da largura de pulso (LP)
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Conhecendo-se a base de tempo do contador é possivel obter a largura do
pulso, dada em unidades de segundos, apenas com a distancia entre o valor
capturado inicial do contador e o valor capturado final. O parametro n indica o
namero de furos do disco do encoder e com esse dado obtém-se a velocidade (v),
em rotagdes por minuto (rpm), conforme a equacdo 18. Na figura 28 temos a

ilustracédo do conjunto motor, roda e enconder da plataforma.

60

(18)

(LP*n)

Figura 28. Chassi do robd com trés conjuntos motor-roda-encoders

3.5 Alimentacao

O sistema de alimentacdo é composto por duas baterias, Figura 29, de Ni-Mh
gue fornecem uma tensao de 14.4V e corrente nominal de 2500mA/h. As baterias
sdo em um total de duas para cada robd. Sao posicionadas na parte inferior da base

e formada por 12 pilhas de 1.2V recarregaveis em série.

Figura 29. Baterias e recarregador da plataforma robética
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3.6 Locomocéo

Conforme ilustrado na figura 30, o sistema de locomoc¢éao do rob6 consiste em
3 motoredutores e 3 rodas omnidirecionais. Dependendo da combinacdo do
acionamento entre elas, bem como o sentido de rotacdo, é possivel executar
qualquer tipo de movimento.

Seu principal componente € a roda omnidirecional, que possui roletes em toda
a sua volta, fazendo com que ela possa se deslocar na direcdo perpendicular ao

eixo do motor, sem arrasto.

Figura 30. Moto redutor e rodas do robd Scisoccer

3.7 Placa Mae e Placa Driver

E a responsavel pela centralizacdo e controle da unidade moével, possuindo
um microcontrolador MSP430 que gerencia todas as execuc¢des do hardware.
Conforme a figura 31, a placa faz a troca de informagdes com o transceiver, placa de
acionamento dos motoredutores (placa driver) e realiza leitura dos encoders.

A placa driver ilustrada na figura 32 é responsavel pelo acionamento de
poténcia dos motoredutores e também pelo recebimento das informacdes dos
encoders. Na figura 33, temos o0 conjunto placa mae e placa drive devidamente

acoplado no chassi do robé.
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| MSP430

Transceiver

Filtrose
1 Reguladores
de Tensdo

Placa de s e o e e s G o s
acionamento

Figura 31. Placa M&ae Robo

Motor
Esquerdo

Motor
Direito

Motor
Tresesiro

Figura 32. Placa Driver

Figura 33. Modulos acoplados na base movel
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3.8  Software para Futebol rob6s Scisoccer

O aplicativo de futebol de robds desenvolvido pela empresa Xbot,
denominado Sci-Soccer € uma interface grafica que envolve quatro médulos: Modulo
de captura de imagens, modulo de rastreamento, médulo de comunicacdo e modulo
de estratégia de jogo.

O sistema tem as seguintes caracteristicas:

e Captura das imagens da camera para realizar o rastreamento dos
rob0s e da bola;

e Processamento das imagens recebidas para determinar a posicao dos
mesmos;

e Carregamento da estratégia de jogo;

e Comunicagé&o entre o rob6 e o computador.

O software é opensource, possibilita que o usuéario crie e execute novas
estratégias de jogo através das bibliotecas para desenvolvimento de novos cédigos.
O sistema ilustrado na figura 34 possibilita 0 usuario jogar as partidas de futebol com
as estratégias ja pré-programadas pelo fabricante ou criar suas proprias rotinas,
favorecendo a criatividade do usuario. O sistema Sci-Soccer foi desenvolvido para

ser rodado nos sistemas operacionais Debian 6 ou Ubuntu 10.10.

Arquivo  Configuractes IR Ajuda

Campo

Identificacoes

imagem: Agdas: Visualizagao:
Campo

Tieinar Jouar Robis
Bola

4 Cursor: fluminacao:

Campo: { 243, 3023) HSI: (148, 87, 67) Saturacao: 0%
Imagam: (306, 5) RGB: ( 44, 69, 90) Intensidade: 0% & sair

Figura 34. Software Futebol robds Sci-Soccer
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3.9 Protocolo de comunicacéo

O protocolo de comunicacdo da plataforma é baseado em pacotes com um

total de 30 octetos (tamanho fixo) no seguinte formato:

e Endereco do dispositivo fonte (5 octetos)

e Endereco do dispositivo destino (5 octetos)

e Canal de radio utilizado (1 octeto)

e Tamanho dos dados Uteis (1 octeto)

e Comando (1 octeto)

e Argumentos do comando (0 a 14 octetos)

e Digito verificador de integridade — checksum (1 octeto)

e Package-ID (1 octeto)

e Demais octetos: preenchidos com zero, caso necessario para compor o

tamanho fixo de 30 octetos.

A figura 35 ilustra a troca de mensagens entre o computador e o rob6. O
campo checksum (verificacdo de erros), possibilita que o receptor do pacote
verifigue se os dados recebidos conferem com os que foram transmitidos. Tanto os
pacotes de solicitacdo quanto os de resposta seguem 0 mesmo padrdo acima
descrito. Uma resposta quando comparada a uma solicitacdo, tem o0s campos
destino e fonte trocados entre si e 0 comando e package-ID permanecem o0 mesmo.

O campo package-ID é um identificador sequencial do pacote. Tem a funcao
de auxiliar caso ocorra falhas na comunicacdo e em casos de retransmissao de
dados

A retransmissao ocorre por timeout, ou seja, se apds um tempo, o PC nao
obtiver uma resposta bem-sucedida, ele retransmite o pacote. Apds algumas falhas
sucessivas, o PC indica o estado de “falha de comunicacao”. O tempo de timeout e o
namero de falhas consecutivas é configuravel no driver do PC, sendo 50ms para o
timeout e 3 falhas sucessivas.

Motores, rodas, chassis, dispositivos eletromecanicos e comunicacdo wireless
presentes no rob6 Scisoccer foram desenvolvidos considerando todas as normas da
Robocup, categoria SmallSize (BIANCHI et al., 2006).
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4 VISAO COMPUTACIONAL

4.1 Imagem Digital

Uma imagem digital é vista computacionalmente como uma matriz no qual os
indices de linhas e colunas representam um ponto na imagem(pixel), sendo a
intensidade (brilho) o respectivo valor do elemento dessa matriz. Na figura 36 tem-se

um exemplo de uma imagem digital.

Colunas (y)

(0.0, ,

Linhas Pixel = f (x,y)

(y)

Figura 36. Imagem Digital

4.2  Processamento de Imagens Digitais

Quando uma imagem é digitalizada ela é guardada na memodria do
computador conforme uma matriz de dados onde cada elemento € definido como um
pixel da imagem. Segundo (GONZALEZ; WOODS 2000) uma imagem pode ser
definida como uma funcéo f(x, y), onde o valor das coordenadas x e y correspondem
ao brilho (intensidade) da imagem nessa coordenada. Esta matriz numérica €, entao,
processada pelo computador para extrair as informacfes desejadas da imagem
(ORTH et al., 2001).

No processamento digital de imagens ha basicamente 3 tipos de imagens: em
escala de cinza (1 banda), colorida (3 bandas) e Imagem binaria (dois valores
possiveis para indicar cor branca e preta). No caso da imagem em escala de cinza,

figuras 37 e 38, a intensidade dos pontos da imagem, ou seja, o valor do pixel, varia
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em uma escala entre 0 e 255, onde 0 (zero) indica a cor preta e 255 a cor branca,
tendo nesse intervalo a intensidade do cinza.

180 210, 490

165 195 225 2%

Figura 37. Niveis de intensidade de cinza

&8 195 =5 1 1es &8
0 255 &8 0 195
255 155 195 (] [
68 0 5 | 19 o
13 255 ] (2] 153
¥

Figura 38. Imagem ampliada (5x5 pixels) em niveis de cinza

Ja nas imagens coloridas, ou seja, aquelas que possuem mais de uma banda
de frequéncia ilustrado na figura 39, cada banda possui sua propria funcdo de
intensidade de brilho. No padrdo RGB, figura 40, a imagem possui trés bandas que

compdem as trés cores primarias, RED(Vermelho), GREEN(Verde) e BLUE(Azul).

RED
GREEN

BLUE

Figura 39. Niveis de intensidade das bandas RGB
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Analisando, pode-se considerar que uma imagem colorida é a composicéo de

trés imagens monocromaticas, denominadas, respectivamente, de banda vermelha

(ou banda R), banda verde (ou banda G), e banda azul (ou banda B) e que a

sobreposicdo destas trés imagens, que individualmente sdo monocromaticas,

compde uma imagem colorida. E com a sobreposi¢do/mistura de cada uma dessas

cores e suas respectivas intensidades obtém-se a formacdo de outras cores,

conforme figura 40.

Figura 40. Imagem das cores R, G, B e RGB

Outro padrdo de imagem colorida € o HSI (Hue, Saturation e Intensity),

ilustrado na figura 41. O mesmo divide as cores Hue (Matiz), Saturation (Saturacédo)

e Intensity (Intensidade), sendo a matiz a cor propriamente dita, a saturagéo

identifica o quanto a cor
(PENHARBEL,2004).

é forte e a intensidade
ﬂrgnco
AT
%
1\
L P
i W
P oL
: Amarelo

luminancia da cor

Figura 41. Representacgéo de cores padréo HSI
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Conforme a imagem 42, nas imagens binarias, tem-se apenas duas opc¢des
de intensidade do pixel, o preto ou branco. Dependendo da imagem e do problema a
ser processado, o preto pode representar o fundo da imagem e o branco os objetos

ou vice-versa.

Figura 42. Imagem binarizada

4.3 Estrutura de um Sistema de Visao Atrtificial

Conforme (MARQUES FILHO; VEIRA NETO ,1999) um Sistema de Visao
Artificial (SVA) é um sistema computacional capaz de adquirir, processar e
interpretar imagens correspondentes a cenas reais. A figura 43 mostra o diagrama

em blocos dos elementos que compde um SVA e suas principais etapas.

— = 5 =

Selegho de Reconhecimento {
$| Caractéristicas Jq}\ Interpretagio

I_.- - I.- Sy
IMAGEM l:{:-i[ Aqubsicho |I=C=-i Prié processamento
|

o RESULTADD

l:‘.}:r‘ Segmentagio

Figura 43. Fluxograma dos elementos de um (SVA)

4.3.1 Aquisicdo da imagem

(CONCI et al, 2008) explica que no momento da aquisicdo de uma cena real

s

(tridimensional) ela €& convertida através de um dispositivo de aquisicdo CCD
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(Charge Couple Device) em uma representacdo 2D levando-se em consideracao
uma funcéo f(x,y), que descreve a energia eletromagnética luminosa em uma matriz
de dados digitais de coordenadas espaciais (X,y). Um conjunto de prismas e filtros
decompde a imagem em componentes de R (red), G (green) e B (blue), gerando o

sistema de cor RGB, muito utilizado em cameras e monitores de video.

4.3.2 Pré-processamento

Conforme (GONZALEZ; WOODS, 2000), nesta etapa ocorre uma melhoria da
imagem digitalizada vinda do processo anterior. Técnicas como aumento de
contraste, remocédo e reducdo de ruidos, realce e normalizacdo, sdo aplicadas na
imagem afim de corrigir tais imperfeicbes e assim dar prosseguimento para as
préoximas etapas.

Esta fase também € conhecida por etapa de baixo nivel, pois trabalha
diretamente manipulando os valores dos pixels, sem nenhum conhecimento prévio
da imagem adquirida. O resultado desta etapa € uma imagem digitalizada de melhor
qualidade que a original em funcéo da aplicacdo das técnicas de suavizacao (filtros),

realce e detecc¢éo de bordas.

4.3.3 Segmentacao

Em geral a etapa da segmentacdo é a divisdo de uma imagem de entrada em
suas unidades de interesse, ou seja, nos alvos de interesse que a compdem. Apesar
da simples descricdo, a segmentacdao constitui um dos elementos de maior
dificuldade de implementacdo do processamento de imagem.

A segmentacdo é realizada por diversos algoritmos, os quais sdo baseados
em duas caracteristicas basicas: descontinuidade e similaridade. Na
descontinuidade, a divisdo da imagem € fundamentada no subconjunto de pontos de
um objeto que o segrega da totalizacdo da imagem. Ja na similaridade, a
segmentacdo € com base nas técnicas de limiarizacdo (utilizada neste trabalho),

crescimento por regides, unido e divisao de regides (GONZALEZ; WOODS, 2000).
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4.3.4 Selegéo de Caracteristicas

Segundo (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008) esta etapa busca extrair
caracteristicas convenientes das imagens resultantes da segmentacdo. A saida da
segmentacdo tem como caracteristica um conjunto de dados (pixels) ainda
inconsistentes. Assim, este estagio é necessario para haja uma representacdo mais
apropriada dos dados, garantindo o processamento pelo computador.

A descricdo dos elementos de uma imagem deve ser representada por uma
estrutura de dados adequada ao algoritmo de reconhecimento. E importante frisar
que nesta etapa a entrada ainda € uma imagem, mas a saida € um conjunto de
dados relacionados aquela imagem. Resulta na extracdo de caracteristicas que

diferenciem uma classe de objetos de uma outra.

4.3.5 Reconhecimento e Interpretacéo

Apbs a extracdo das caracteristicas de um objeto da imagem, a proxima
etapa € identificar, reconhecer o que cada uma dessas classes representa e a partir
desse ponto, atribuir um determinado valor, um rétulo baseado em suas
caracteristicas. A interpretacdo baseia-se na atribuicAio de um determinado
significado para as caracteristicas de um objeto reconhecido pelo sistema de visao
artificial (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

4.4  Biblioteca OpenCV

OpenCV é uma biblioteca (open-source) para programacdo de visdo
computacional (OPENCV, 2015). Desenvolvida pela Intel Corporation, projetada em
linguagem C e C++ e idealizada para tornar a programacao de visdo computacional
mais acessivel a usuarios e desenvolvedores de areas como: IHM (interacdo
humano-computador) em tempo real e robdtica.

A biblioteca permite ligacdo automatica a uma DLL (Dynamic Linked Library) e
ja vem customizada para ser executada por diversos tipos de processadores. Sao
funcdes de alto-nivel que possuem uma gama de ferramentas que permitem a
realizacdo de interpretacdo de imagens, indo de um simples filtro de ruido, até

operacOes complexas, como a analise de movimentos, reconhecimento de padrdes



46

e aprendizagem de maquina tornando mais facil a resolucdo de problemas
relacionados a visdo computacional.

A biblioteca possui mais de 2500 algoritmos otimizados. Esses algoritmos
podem ser usados para detectar e reconhecer rostos, identificar objetos, classificar
ac6es humanas em videos, movimento de objetos em uma pista, extrair modelos 3D
de objetos, encontrar imagens similares a partir de um banco de imagens, remover
olhos vermelhos de imagens tiradas com flash, reconhecer cenarios e estabelecer
marcadores com a realidade aumentada, etc. A biblioteca OpenCV possui mais de
47 mil usuérios e comunidades e o numero de downloads ja ultrapassa os 7 milhdes
(OPENCV,2015). A biblioteca € amplamente utilizada por empresas, grupos de
pesquisas, entusiastas e 6rgaos governamentais. Empresas como a Google, Yahoo,
Microsoft, Intel, IBM, Sony, Honda e Toyota ja empregam o uso da ferramenta. Ela
tem interfaces para C, C++, Python, Java e MATLAB e esta disponibilizado para os
sistemas operacionais Windows, Linux, Android e Mac OS.

0] download encontra-se disponivel em

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.4.9/opencv-

2.4.9.exe/download.

4.4.1 Estrutura e conteudo da biblioteca OpenCV

Em geral, a estrutura da biblioteca OpenCV é dividida em 4 maddulos,

conforme a Figura 44:

e CV: Contém funcdes para processamento de imagens, analise de
estrutura de imagens, funcdes para deteccdo de movimento e

rastreamento, padrdes de reconhecimento e calibracdo de camera;

e MLL: Possui funcdes para classificacdes estatisticas e ferramentas

para clustering (varios PCs em rede trabalhando em paralelo);

e HighGUI: Bloco destinado para geracdo de funcdes de controle de
interface e dispositivos de entrada e saida;


http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.4.9/opencv-2.4.9.exe/download
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.4.9/opencv-2.4.9.exe/download
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e CXCORE: Médulo que contém as estruturas de dados, funcbes para
transformacdes de dados, persisténcia de objetos, gerenciamento de
memoria, manipulacdo de erros, e também funcdes para desenho,

texto e operacdes basicas de calculos matematicos.

cv MLL HighGUI
Processmento de imagens Classificadores Estatisticos Interface Grafica do Usuario,
e e Entrada e Saida
Algoritimos de Viséo Ferramentas de Clustering de

Imagem e Video

fl i l

N \Z N\

CXCORE

Estruturas Basicas e Algoritimos,
Suporte & XML e Fungdes de Desenho

Figura 44. Estrutura basica da biblioteca OpenCV (BRADISK; KAEHLER, 2008)
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentada a sintese dos resultados bem como a
descricdo dos algoritmos de medicdo, seu desempenho e as suas caracteristicas

gerais de funcionamento.

5.1 Requisitos de Hardware do Sistema

Para que o sistema realize as medi¢coes foram utilizados os seguintes

elementos de hardware:

e Uma camera USB (webcam) colorida, posicionada sobre o campo a
3,3m de altura;

e Um cabo extensor de 10m USB com amplificagéo de sinal;
e Plataforma robd6tica moével Scisoccer;
e Netbook com CPU Intel Atom 1 Ghz, 2 GB RAM e HD de 500Gb

Em conjunto com o hardware sdo necessarios 0s softwares: biblioteca de
acionamento curumim (kit do ambiente de programacdo da plataforma robdtica
educacional desenvolvida pela empresa xbot), Codeblocks13.1 (Integrated
Development Environment, IDE para linguagem de programagao C/C++), OpenCV

2.4.2 e ImageJ (software baseado em java para processamento de imagem).

5.2  Funcionamento e Execucédo do Sistema

Conforme ilustrado na figura 45, o funcionamento geral da proposta é
realizado em trés etapas: sistema de acionamento, operagdo off-line e

processamento de imagem com sistema de medicao.

5.2.1 API de acionamento do robd Scisoccer

Dotar um rob6 com a capacidade de executar movimentos ndo € uma tarefa
simples. O acionamento da plataforma é um requisito fundamental para o
desenvolvimento de projetos em robdtica moével. A plataforma Sci-soccer foi
desenvolvida para realizacéo de partidas de futebol de robés e, dessa forma, para

aciona-los de forma independente foi desenvolvido um aplicativo especifico para a
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realizacdo de tarefas elementares como mover-se para frente, para tras, virar, entre

outras acgoes.

Camera Computador

no teto

Dados

da
imagem

3 '

Aquisigio
de

imagem

I

Envio de
Acionamento
Controle

Robo mdvel Scisoccer Radio Base

(no campo)
- »

Figura 45. Estrutura geral do sistema

Para o desenvolvimento da API foi importante a leitura de documentos,
manuais e bibliotecas do software Sci-Soccer, principalmente a biblioteca de
comunicacdo. Os referidos documentos podem ser encontrados para download no
site da empresa XBot (www.xbot.com.br). O aplicativo foi implementado em duas

versdes. Em object pascal (Delphi) e C++. A aplicacdo em Delphi pode ser
classificada como um (fork, uma ramificacdo) da giga de testes cedida para estudo
pela empresa Xbot. Do aplicativo de exemplo da Xbot, foram derivadas as
especificacdes, cabecalhos de fungdes, tipificacdo, e acrescentadas funcionalidades
e melhorias, que ndo existem na giga de testes. O projeto modificado permite criar
um dataset (conjunto de dados) com os parametros de trajetdria e carregar esse
dataset para posterior execucdo do percurso. Outra nova funcionalidade é que é
possivel simplesmente digitar uma ou mais trajetérias, e depois executar cada linha
de parametros em pilha.

Devido as similaridades entre as plataformas robdticas curumim e Scisoccer,
a implementagcdo da APl de acionamento em C++ do robd Scisoccer foi
desenvolvida com base na biblioteca de comunicagcdo do curumim. Assim, todas as
rotinas existentes para manipulacdo das variaveis, parametros e lista de comandos
da biblioteca de comunicagdo e acionamento do rob6 curumim estdo disponiveis

para ambas plataformas.


http://www.xbot.com.br/
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Para cada comando listado se encontram, entre parénteses, os tipos de cada
parametro solicitado e/ou tipo de seu retorno. Como exemplo, na figura 46 é
ilustrado os rob6s sendo acionados e movimentando-se a partir do comando “move”,
cuja assinatura é:
move (<endRobo>, <endRbase>, <distDiant>,<distTras>,<velocidade>),

onde:

e <endRobo>. endereco do robd (inteiro 8 bits sem sinal);
e <endRbase>: endereco do radio base (inteiro 8 bits sem sinal);
e <distDiant>. distancia a ser percorrida pelos dois motores

dianteiros, em milimetros;

e <distTras>. distancia a ser percorrida pelo motor traseiro, em
milimetros;

e <velocidade>: velocidade a ser assumida pelo(s) motor(es) que é
(séo) utilizado(s), em rpm.

Figura 46. Robds acionados a partir do aplicativo desenvolvido
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5.2.2 Operacao off-line

O processo off-line € composto por duas etapas conforme descricdo a seguir:

a) Aquisicao e calibracdo do sistema de visao

A captacdo é a aquisicdo de imagens de um cena real tridimensional
convertida por um dispositivo de aquisicdo em uma representacao 2D, levando-se
em conta uma fungado f(x,y) que descreve a energia luminosa emitida em uma
coordenada espacial (x,y).

Ja a calibracdo de sistemas de visdo € 0 processo de determinagdo dos
parametros e elementos que determinam a relacdo entre a imagem bidimensional
gue a camera reconhece e a informacgao tridimensional da imagem real do objeto
(MILESKI, 2014). A ideia por tras da calibracdo é a determinacédo do relacionando
entre as coordenadas conhecidas de um conjunto de pontos 3D e suas projecdes,
afim de determinar os parametros da camera. Esses parametros podem ser
subdivido em parametros intrinsecos(internos) e extrinsecos(externos) da camera.
Este trabalho adota uma solucdo de calibracdo por observacdo. Este processo é
baseado na observancia da posi¢cado detectada pela camera para o alvo em diversas
posi¢cdes no ambiente, a partir da calibracdo da imagem resultante distorcida. Além
destes fatores, também adotou-se que o CCD é uma matriz regular f(x,y), sendo
(x,y) as coordenadas em pixels da imagem na qual baseia-se a observancia captada

pela camera, conforme as figuras 47 e 48.

Hi:D |

H2: 255

S1:173 - -

52: 265

vi:o

V2: 255

Figura 47. Exemplo de calibracdo por observacao
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Figura 48. Calibracao sistema de visdo em diferentes posicdes

O sistema de calibracdo por observacdo foi desenvolvido para retornar as
coordenadas x e y em pixels da area central da imagem. Assim, a partir da medicao
fisica das coordenadas centrais informadas pelo sistema obtém-se o
dimensionamento de toda area da imagem, além da obtencdo da relacdo
pixels/milimetros.

A maioria das lentes das cameras de video distorcem a imagem (barrel
distortion), ou seja, em vez de bordas retas, surgem nas extremidades bordas
arredondadas. Antes do processamento da imagem é necessario a correcao desta
distorcdo. Para determinacdo da imagem sem distor¢cdes o OpenCV fornece um
algoritmo capaz de obter os parametros de calibracdo da camera e uma imagem
resultante sem distor¢cbes a partir de um padrdo de pontos do tabuleiro de xadrez
(OPENCV,2015), conforme ilustrado na figura 49. Uma vez estimados estes
parametros, 0S mesmos nao necessitam mais ser reprocessados, desde que a

camera ndo tenha sua posicao alterada.

Figura 49. Calibracéo e correcéo de distorcao
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Para complementar o sistema de calibracdo, também foi utilizado o software
livre ImageJ. Esse sistema foi desenvolvido para analise e processamento de
imagens digitais, possui varios recursos e é totalmente open-source. Pode ser
aplicado em varias areas de conhecimento da computacao grafica e esta totalmente
disponivel no site http:/rsb.info.nih.gov/ij/. Nessa etapa, utilizou-se o

dimensionamento da quantidade de pixels nos eixos x e y da imagem do ambiente,

figura 50, além do fator de escala (pixels/ cm), ilustrado na figura 51.

"IVFVI.a—u Process Anatrze Pugns  Window

B olc|ol < &[N K sl s 4 ale| | 2]
Pamtbrsh Toal

Figura 51. Sistema de calibracéo


http://rsb.info.nih.gov/ij/
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A tabela 2 apresenta os dados da calibracdo obtidos em 10 diferentes
medidas referentes as coordenadas do robd no ambiente nas unidades pixels e
centimetros. A altura da camera posicionada no teto é de 3,3m, a resolucdo da
camera € de 640X480, a resolucédo da imagem (monitor de video) é de 1024X768 e

os fatores da conversdo em x e y sao:

ey = ZXEEX — 449 px/cm

cm

__ pixelsy

ey = “om 3,56 py/cm

Tabela 2: Resultados coletados apds sistema de calibracdo

MedicEg Wedicdp

—— i na gem Ambients i SEfD
xipacy | i) | 2iem) [ riem) | xiem) [ viem) | Xiem) [viem)

1 SR | 287 | 1M34) 83,43 | 10E 00 9000 | =514 | B.5Y 4, "%
£ S0 | 140 | 200.69) 38331 190 | 4500 §-10869] So7 5 F3%
3 &l 485 (173 T72)136.24] 165 |14B00) 872 | 11,76 s Wi
4 188 | 187 | 41,87 | 52,53 a7 G300 | 4 &7 | 1047 13,16%
S 443 360 | 9865 101,42 &6 |10400) -2.66 | 268 2T
] 153 326 | 08|57 285 | 9900 | 558 7.43 19, 56%
i 100 A2 | EEV 13245 21 152,000 <127 | 4.0/5 6,00%
g BEZ | 524 |24 25) 147 19) 204 | 157 50)=1025] 10,31 3,03 %
o 545 S04 | 18E20) 6538 200 | B0 | 11,80 381 =5, 5%
10 23 | 187 | 3301 | 5253 G G100 | B6.5% | B47 -11,66%

Wi =308 | 5993 4 45%

o Max 11 | 11,76

Erra Win 105 | 2,753

b) Computacdo dos parametros: (4,) e (A,)

Para o desenvolvimento desta etapa foram estimados dois parametros
essenciais para o algoritmo de estimacao: a quantidade de quadros executados por
segundo (4,) e tempo levado na execucao do processamento da imagem (4,).

O aplicativo foi desenvolvido utilizando a biblioteca OpenCV. Inicialmente
adotou-se como marcagao inicial e final de tempo, as variaveis <start> e <end>

respectivamente, ambas do tipo <time_t>, da biblioteca <time.h> que contém os
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protétipos padrdes para manipulacdo de tempo e data na linguagem C/C++. Para o
contador de quadros, utilizou-se um incremento da varidvel <counter>, conforme a
figura 52. ApGs a captura do primeiro frame, as variaveis passam a contabilizar
respectivamente as operagcdes da diferenca de tempo entre captura e
processamento de imagem (4;), e quantidade de frames capturados por segundo
(Aq).

Durante este procedimento, foram adequadas a iluminacdo do ambiente,
desinstalados todos os programas utilitarios, como antivirus e outros componentes
desnecessarios do Windows, pois foi constatado que em casos de mudancga de
luminosidade do ambiente, execucdo de algum programa do Windows ou outro

aplicativo rodando em paralelo, o tempo de computagao (A,) e (4,) aumentou.

=

S T ——"
i:p‘ﬁ 15.88 7

f ] i : G

Figura 52. Processamento dos parametros: (A_q) e (A_t)

5.2.3 Processamento de imagem com sistema de medicéo

A execucdo deste algoritmo é rodada a partir da finalizacdo e ajustes dos
parametros realizados na operacdo off-line. Assim, o sistema de processamento e
medicdo também usa a biblioteca padrdo OpenCV para reconhecimento e estimacao

da localizagéo, calculo das velocidades e aceleragéo do robo.
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5.3  Algoritmo de Medigéao Proposto

Apoés as etapas e ajustes no processamento off-line, o passo seguinte é a

execucao do algoritmo de medicdo visual. O sistema foi desenvolvido conforme o

Inicio

1
Aquisicao

s

Processamento

<

Localizagado
Velocidade
Aceleracdo

fluxograma demonstrado na figura 53.

w

Figura 53. Fluxograma do algoritmo de medicéo

5.3.1 Aquisicdo de imagens

O processo de captura e aquisicdo de uma imagem usando o OpenCV é
efetuado usando a estrutura <CvCapture> que estd declarada nos cabecalhos da
biblioteca. Os métodos desta estrutura podem ser utilizados para captura de video
de uma camera em tempo real ou para captura de imagem de um video pré-
gravado. Apdés a criacdo da estrutura, pode-se realizar as solicitacdes de um frame

atual de video capturado.

5.3.2 Correcgdes e Filtros

A suavizacdo é aplicada para correcdo e remocdo de ruidos nas imagens
digitais. No OpenCV, diferentes algoritmos de filtro passa baixa sdo implementados
a partir de uma unica funcdo, mudando apenas seus parametros de entrada. De
acordo com a figura 54, a fungcdo <cvSmooth> possui 0s seguintes parametros (src,

dst, type, paraml, param2, param3, param4), onde temos:
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src - imagem de entrada ou de origem
dst - imagem de saida ou de destino
type - algoritmo de filtragem

paraml - tamanho da janela de filtragem
param?2 - desvio padrao nas colunas

param3 - desvio padrao nas linhas

N o ok~ wDbdRE

param4 - tipo de calculo feito nas bordas da imagem

cvsmooth(p_imgOriginal, smooth,CV_GAUSSIAN,3,3,8,8);

(YR ]

Figura 54. Estrutura cvSmooth

Outro parametro implementado foi a utilizagcdo do espaco de cor HSV, em vez
do espaco RGB. Em HSV, para cada "tom" de cor € dado um ndmero
especifico(Tonalidade). Isso torna mais facil a escolha de uma cor com base em sua
tonalidade.

No OpenCV, tem-se a funcdo <cvCvtColor> que converte 0os espacos de
cores das imagens, conforme a assinatura: cvCvtColor (origem, destino,

codigo_conversor).

5.3.3 Segmentacéo

Existem vérias funcBes para a segmentacdo de imagens disponiveis no
OpenCV. Dentre elas, destaca-se a funcao utilizada neste trabalho <cvinRangeS>.

Conforme a figura 55, a funcéo aplica uma limiarizacéo retornando como pixel
igual a 255 os pixels que estiverem entre dois limiares. O parametro <p_imgHSV> é
a imagem convertida do padrdo RGB para HSV, <cvScalar> € uma funcédo que

representa a menor e a maior intensidade da cor e <p_imgProcessed_robo> é a

imagem binarizada em 8 bits, que recebera a limiarizacao.
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cvinkanges{p imgHSV,
cwscalar(H_MIN_robo, 5 _MIN_robo, V_MIN _robo),
cvScalar(M MAX robo, 5 MAX robo, V MAX robo),
p_imgProcessed robo);

Figura 55. Fungé&o cvinRangeS
5.3.4 Extracao e identificacdo de atributos

Para extrair informagdes de imagens segmentadas, a biblioteca OpenCV
possui varias estruturas de andlise e descri¢cdo de formas. Neste trabalho foi usado a
funcdo <cvMoments>, que calcula todos os momentos da imagem ou momentos
estatisticos até a terceira ordem de um poligono. Através desses momentos é

possivel achar o centro de massa x e y de um objeto, representados pelos

Myo | Moy ; ' z
momentos I e YA respectivamente, onde M,, € 0 momento que representa a area
00 00

do objeto. Na figura 56, linha 123, temos o extrato de cédigo onde inicialmente foi
alocado memdéria para armazenar a estrutura de momentos e posterior calculo dos

momentos da imagem segmentada.

CvMoments *moments = (CvMoments*)malloc(sizeof(CvMoments));

k
| S I L N ]
LT

L

cvMoments (p_imgProcessed_robo, moments, 1);

Figura 56. Funcdo cvMoments

O passo seguinte é encontrar as coordenadas x e y dos momentos calculados
do robd. Conforme ilustrado na figura 57, para posicao x, basta realizar a divisdo da
variavel de primeira ordem (momentl0) pela variavel de segunda ordem (area) e
para posicdo y, o resultado da divisdo da variavel de primeira ordem (moment01)
pela variavel de segunda ordem (érea).

ApoGs a captura das posicdes das coordenadas x e y, € necessario armazena-
las em variaveis estaticas, de modo que seus valores possam ser armazenados e

mostrados de forma continua.
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static int x1,yl;//Armazena as ultimas e atuais posigdes

x1
vl

momentl®/area;//Calculo da posicdo x
moment@l/area;//Calculo da posicdo y

// Imprimindo as posicdes . . .
printf("Posicac (X,Y)do Robo: (¥d, ¥d)%n", x1, yl);

Figura 57. Localizacdo das coordenadas x e y do robo

5.3.5 Calculo: deslocamento, velocidades e aceleracao

Conforme apresentado no capitulo 3 e ilustrado na figura 58, a localizacao de

um objeto no plano 2D é dado pela sua coordenada x e y, que tem seu vetor posi¢ao

dado por: r = x(i) + y(j).

A
y
t:
Yy L ﬂ;‘“ ~\E
Yr| - A ' f
L Tf --- !
i . -
— A, | i
X; XT

Figura 58. Deslocamento em duas dimensbdes

O deslocamento e dado pela variacédo da posicao Ar, assim:

Simplificando, tem-se:

Ar =15 — 1 (19
Ar = (xf - yf) — (xi — i) (20)
Ar = (xp — x;) + (p — i) (21)

Ar = Ax(i) — Ay() (22)
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Assim, sua velocidade é dada em funcdo dos deslocamentos nos dois eixos

do plano em um dado intervalo de tempo A,.

Ay Ay Ay

A¢ o A A¢ - ﬁxi T ﬁyj (23)

As projegOes do vetor velocidade nos dizem o valor absoluto da velocidade

Nos eixos X e Yy, ou seja, sua cinematica direta, sendo:

U, = U.cos(6) (24)
vy, = U.sin(0) (25)

Assim, a velocidade resultante é definida pela equacdo 26 conforme as

projecdes v, e v, ilustrada na figura 59.

ﬁ;ﬁ@y+(@y (26)
YA
v
VYA <
>
VX X

Figura 59. Projecdes do vetor velocidade

Para a aceleracdo tem-se:

a=ax()+ ay(j) (27)
— @ _UXp-vxg
K= T (28)

N Avy, _ VY F—VYyi

v T (29)

a=JmDLFmDZ (30)
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A partir desta analise, a proposta para a estimacdo da velocidade é baseada
nas distancias euclidianas entre dois pontos de interesse da imagem, ou seja, a
diferenca entre suas coordenadas x e y em pixels, em um intervalo de tempo. Desta

forma, obtém-se a relagéo:
vV =— (31)

Onde:
v -> Velocidade de um determinado ponto da imagem
A4,-> Deslocamento desse ponto na imagem, executadas dentro da quantidade de
quadros captados por segundos
A; -> Intervalo de tempo entre aquisicdo e processamento de imagem

Assim, a definicdo do algoritmo para estimacdo da posi¢cdo, velocidade e
aceleracao é:

1. Localizar as coordenadas x e y do robd colorido

2. Rastrear sua movimentacdo no ambiente

3. Determinar a distancia percorrida pelo robo nos primeiros 15 frames

4

Calcular sua velocidade e aceleracao

5.4  Experimentos

Na etapa de experimentacdo séo realizados os testes e a verificacdo do
sistema de medicdo visual. Assim, a proposta foi sistematizada nas seguintes

etapas:

e Acionamento da plataforma robdtica Scisoccer através dos sistemas
desenvolvidos;
e Calibracdo do sistema,;

e Execucao do sistema de medicdo e armazenamento dos dados.

5.5 Resultados

Para avaliacdo dos resultados do sistema foram realizadas 10 medi¢des de
uma mesma trajetéria. Em fungdo do tempo disponivel, ndo foi possivel ampliar a

guantidade do numero de testes e trajetorias disponiveis no ambiente no sentido de
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avaliar a qualidade e a confiabilidade das medi¢cdes em vérias posi¢cdes. Foi
registrado e computado para efeito de analise dos resultados apenas a média dos
deslocamentos, velocidades e aceleracbes em uma Unica trajetéria retilinea. Em
todas as etapas das medicdes os resultados foram satisfatorios e dentro dos
parametros esperados (erro médio até 10%). A tabela 3 é exibida a lista com todos
0os parametros finais obtidos pelo sistema de medicdo e nas figuras 60 e 61

apresentam as respectivamente localizacbes x e y do robd no ambiente e na

imagem.
Tabela 3: Parametros finais do sistema
MEDIDA VALORES
Tamanho da imagem capturada 640X480 px
Tamanho da imagem processada 320X240 px
Taxa de aquisicdo de imagens da camera 30 quadros por segundo
Taxa de aquisicdo de imagens do sistema 15 quadros por segundo
Area do ambiente 2,25m X 1,67m
Tempo de execucdo entre captura e processamento 0.587 segundos
Fator de conversdo - pixels/cm 4,49px/cm — 3,56py/cm
120
100
—_ 80
Ei 60
> 40
20
0
0 20 40 60 80 100
x[cm]

Figura 60. Localizacdo x e y do robé no ambiente

400
300
200

y[pixel]

100

0 100 200 300 400
x[pixel]

Figura 61. Localizagéo x e y do rob6 na imagem
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Na figura 62 sdo apresentadas as curvas de deslocamento do robd ao longo

do eixo x no ambiente (em cm) e na imagem (em pixels).

400
350
300
250
200
150
100

SOWMM

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Tempol[s]

Deslocamento x

—@—x[cm] —@—x[pixel]

Figura 62. Variacdo do deslocamento do robd no eixo x

Na figura 63 € mostrado as curvas de deslocamento do robd ao longo do eixo y no

ambiente (em cm) e na imagem (em pixels).
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Figura 63. Deslocamento do rob6 ao longo do eixo y
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Na figura 64 sdo mostrados as curvas das velocidades do robd ao longo do

eixo X e y no ambiente. As velocidades medias séo:v,,,;, = 36,94 cm/s , v, 5, =

1,62cm/sev = 2,52 cm/s.

medy

80
60
40
20

-20

Velocidade[cm/s]
o

-40

-60
-80

Tempols]

e \/[CM[S] ey X[cM/s] ==y _y[cm/s]

Figura 64. Velocidades do rob6 no ambiente

Na figura 65 sdo demonstrados as curvas das aceleragdes do robo ao longo
do eixo x e y no ambiente.

1000
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-200
-400
-600
-800

Aceleracdo[cm/s?]

Tempol[s]

e gcel[cm/s?]  e=acel_x[cm/s?] e==acel_y[cm/s?]

Figura 65. Aceleragfes do robd no ambiente
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacdao propbe um sistema para o0 acionamento e medicao de
posicdo, velocidade e aceleracdo por meio de visdo computacional em robés
moveis. A aplicacdo permite que o rob6 movel da plataforma Scisoccer se locomova
para pontos de interesse e no mesmo instante um sistema de medig¢ao visual passa
a registrar suas coordenadas, velocidade e aceleragdo com base em sua
movimentacao no ambiente.

Sistemas de visdo computacional vém sendo amplamente utilizados em
plataformas robdticas. Pode-se constatar que as bibliotecas s@o 6timas ferramentas
para o desenvolvimento de projetos na area de robdtica movel e visdo
computacional. O algoritmo implementado apesar da sua simplicidade se mostrou
eficaz, se apresentando como ferramenta interessante para sistemas de viséo
robotica.

De maneira geral, o trabalho conseguiu atingir os objetivos definidos nesta
proposta. Os algoritmos implementados no acionamento e na medicdo através de
imagens, apresentaram resultados satisfatorios, tonando-se uma ferramenta valida
com capacidade real de aplicabilidade em situacdes que automatize o trabalho
humano em suas tarefas domésticas, comerciais ou industriais, por exemplo,
possibilitando a realizacdo destas atividades com maior autonomia, precisdo e
eficiéncia, aumentando significativamente o bem-estar, a produtividade e a garantia

da qualidade de produtos e servicos.
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6.1 Trabalhos Futuros

Com o objetivo de obter resultados melhores, este trabalho gerou novas

ideias que ndo puderam ser implementadas devido a falta de tempo habil. Assim,

sao propostas como trabalhos futuros para tornar a metodologia mais completa:

A primeira € um estudo das incertezas em cada fase. Poderiam ser
mensuradas para que algoritmos especificos fossem executados e
aplicados em cada etapa.

Outra oportunidade é a quantificacdo dos erros existentes nas
medi¢cdes com a implementacao de algoritmos para otimizacao desses
erros.

Outra concepcao € a implementacdo de uma interface grafica amigavel
que integre todo o sistema com a plotagem de graficos.

Outra ideia € a otimizacdo do algoritmo implementado a partir da
biblioteca OpenCV para implementacdo em sistemas de baixo custo
computacional.

As medicOes realizadas pelo sistema foram obtidas a partir de
trajetorias retilineas. Como sugestéo, além da movimentacdo em linha
reta, o robd poderia deslocar-se fazendo curvas e movimentos

circulares.
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