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Abstract— This paper presents a proposal of an artificial vison sysem which is intended to work on cellular robot systems
controlled by direct visual feedback. In this case, the image of the work area is captured from a fixed camera and all processing is
donein such away that the controller must be based only on measurements of the image plane, avoiding the camera calibration issue.
The considered system can provide automatic color detection of the robot and obstacles in the work plane in real time. The color
models, ssgmentation method, post-processing stage and computational cost are taken into account. The result isa robust system with
low computational cost.

K eywor ds— Artificial vison, color segmentation, mobile robotics, cellular robots.

Resumo— Este artigo apresenta uma proposta de sistema de visdo artificial projetado para utilizago em sistemas de robds celulares
controlados por realimentagdo visual direta. Neste caso a imagem da érea de trabalho € capturada por uma camera fixa e todo o
processamento é feito tendo em vista que o controlador deve se basear apenas nas medidas retiradas no plano da imagem, evitando
assm o problema de calibragio da camera. O sistema proposto € capaz de efetuar a detecgio automética por cor do robd e dos
obstacul os presentes na rea de trabalho em tempo real. S8o levados em conta o modelo de cores, 0 método de segmentacéo, a etapa
de pbs-processamento e o custo computacional. O resultado é um sistema robusto e ao mesmo tempo computacional mente muito leve.

Palavr as-chave— Visdo artificial, segmentac&o por cores, robdtica moével, robds celulares.

1 Introducéo

Acompanhando o crescimento do ramo da robdtica,
nas Ultimas décadas os robds celulares observados
remotamente tém recebido grande atencdo da
comunidade cientifica, principadmente pea
capacidade  desta  tecnologia de  operar
individualmente ou cooperativamente em uma area
remota maior. As aplicacBes deste tipo de tecnologia
vao desde deteccdo de minas terrestres até
exploracdo espacial ou subaguética (Santos-Vitor,
1998; Santos-Vitor et al, 2002).

Os robbs celulares podem ter um projeto muito
simples, de modo que a complexidade do robd, ou
conjunto de robds (no caso de multiplos robds) pode
ser transferida para uma unidade de processamento
externa como um computador. Sob este aspecto, 0s
dados sensoriais captados no ambiente sdo
transferidos para o computador. Nele as informactes
s80 processadas e com base nelas o controlador toma
as decisdes de acdo. Através de comunicacdo sem fio
as acles sdo passadas ao robd, que por sua vez atua
no ambiente. Aplicagdes como estas podem ser
encontradas em (Cardlli et al, 2006; Santos-Vitor et
al, 2002; Santos-Vitor, 1998).

Este trabalho apresenta técnicas de processa
mento de imagens para utilizacdo em sistemas base-

ados em realimentacdo visual. Apesar do sistema de
visdo artificial ter sido iniciamente proposto para
aplicacBes em sistemas de controle de robés cdula-
res baseados em realimentacdo visual, as técnicas
propostas sd0 genéricas e podem ser usadas em
qualquer sistema de visdo baseado em deteccdo por
cores. Sendo assim, o objetivo deste trabalho consis-
te em apresentar e discutir tais técnicas de proces-
samento de imagens. O sistema de controle e os ro-
b6s celulares para os quais o0 sistema foi original-
mente proposto ndo sdo aqui detal hados por questes
de espaco, e serdo objeto de uma possivel publicacdo
futura. Uma camera do tipo webcam fixa observa a
area de trabalho, e utiliza-se um controle visual dire-
to. Desta forma os célculos sdo feitos no plano da
imagem, diminando a necessidade de aplicar trans-
formacbes para o plano de trabalho. Portanto ndo é
necessaria a calibracdo da camera (Cardli et a,
2006; Santos-Vitor et a, 2002; Santos-Vitor, 1998).
O sistema de visdo artificial proposto é de baixo
custo computacional e robusto na extracdo de carac-
teristicas das imagens através da cor. O método con-
siste na combinag&o de técnicas de processamento de
imagens, gque segundo a classificagdo de (Fu et d,
1997), sdo agrupadas em visdo artificial de niveis
baixo e médio. O baixo custo computacional do sis-
tema € dado pela utilizag8o de técnicas de processa-
mento de imagens simples, como limiarizagéo e ope-
ragdes logicas e aritméticas (Sural et a, 2002; Fu et



a, 1997). Ja a robustez é obtida pela imunidade ao
ruido e a iluminacdo ndo uniforme, dadas respecti-
vamente pela metodol ogia utilizada e pela represen-
tacdo de cores no modelo HSI (Cheng et al, 2001).

Este artigo esta organizado da seguinte forma.
Na Secdo 2 é feito um estudo sobre os dois model os
de cores mais utilizados em processamento de ima-
gens, tendo em vista as vantagens, desvantagens e o
custo computacional. Na Secdo 3 é apresentado o
método de segmentacdo utilizado, levando em con-
sideracdo seu custo computacional. Na Secdo 4 é
mostrado como as operagdes légicas sdo utilizadas
para concluir a segmentacdo, selecionando as cores
de acordo com as caracteristicas de saturacdo e atu-
ando como filtro contra ruido. Na Secdo 5 € mostra-
do como os parémetros a serem passados ao contro-
lador sdo extraidos das imagens. Na Secdo 6 sdo
mostrados alguns experimentos conduzidos para
verificacdo da robustez e o custo do sistema propos-
to. Finalmente, a Secdo 7 apresenta algumas conclu-
sbes e perspectivas de trabal hos futuros.

2 Estudo Comparativo dos Modelos RGB e
HSI para Segmentacéo por Cor

A visdo humana é capaz de reconhecer e extrair in-
formacBes de uma cena através de vérias proprieda-
des fisicas como forma, brilho, textura ou cor. Com
a visdo artificial ndo é diferente. A escolha de qual
ou quais destas propriedades fisicas utilizar na im-
plementacdo de um sistema de visdo depende muito
da aplicacdo. Em aplicacbes onde se pode identificar
objetos distintos com cores diferentes, como € o caso
de algumas aplicacBes com robds celulares, a utili-
zacdo da cor na extracdo de caracteristicas é natural.
Utilizada mais efetivamente nos ultimos anas, a cor
€ um poderoso pardmetro na extracdo de caracteris-
ticas das imagens. Primeiro devido a facilidade de
aquisicdo e processamento de imagens col oridas com
0S equipamentos recentes. Segundo porque a cor
possui grande carater discriminatério quando utili-
zada na identificac8o de estruturas ou objetos (Britto
et al, 1997).

2.1 Modelo de Cores RGB

Lidar com imagens coloridas significa processar
espacos de cores em vérias dimensdes. O mais sim-
ples deles é o RGB, do inglés Red, Green e Blue
(vermelho, verde e azul). Ele consiste em um mode-
lo de cores tridimensional com as cores primérias
associadas aos eixos ortogonais. Desta forma se pode
facilmente representar vetorialmente o espectro,
como estailustrado na Fig. 1.

No entanto, este modelo apresenta dois proble-
mas principais. Por um lado ele ndo representa bem
a maneira como os humanos percebem a cor. Por
outro suas componentes de cor e intensidade estéo

muito correlacionadas, sendo dificil separar estas
informagBes. Por isso, segmentar imagens com ilu-
minagdo ndo uniforme ou sombra é uma tarefa com-
plicada neste modelo (Britto et al, 1997; Cheng et a,
2001). Diversos outros modelos de cores buscam
suprir estas desvantagens, mas o HSI é o que possui
maior sucesso neste aspecto. Por razées complemen-
tares 0 RGB e 0 HSI sdo os mais utilizados em pro-
cessamento de imagem (Britto et al, 1997).

R=1

Figura 1. Representacdo gréfica do RGB.

2.2 Modelo de Cores HS

O modelo HSI, do inglés Hue, Saturation e Intensity,
utiliza os conceitos de tonalidade (ou matiz), satura-
¢do e lumindncia. A tonalidade representa a cor pro-
priamente dita, a saturag8o representa o grau de pu-
reza e a luminancia porta as informagdes do brilho
da cor (Britto et a, 1997). Os sistemas de cores mais
adequados para segmentacdo sd0 agueles em que
suas componentes estdo tdo descorrelacionadas
gquanto possivel (Britto et al, 1997; Ohta, 1980).
Ainda pode ser visto em (Ohta, 1980), um estudo
comparativo de diversos sistemas de cores aplicados
a segmentacdo por cor, onde 0 modelo HSl apresen-
tou informagBes de cor mais descorrelacionadas que
no modelo RGB. As rdactes de transformagtes do
model o RGB para 0 HSI sdo dadas a seguir:

I_R+G+B
T 3% 255 @
3
S=1-——  min(RG,B
(R+G +B) minl ) )

9y =tg‘1[\/ 255><2(R—G)(R—B) J 3
(R-G)° + (R-G)(G - B)

Uma representacdo grafica do modelo eta ilus-
trada na Fig. 2. Dela podemos perceber que o canal
H é representado pelo angulo em torno do eixo verti-
ca no intervalo [0,27). O cana S é a distancia

perpendicular do ponto no espaco ao eixo do cone,
variando no intervalo[0,1]. O canal | é o eixo do

coneevai dopretol =0atébrancol = 1.

Da relacdo de transformacdo € possivel encon-
trar a primeira desvantagem do HSI. H4 uma singu-
laridade ndo removive proximo do eixo do cilindro
de cor (R=G). Com isso pequenas variagdes nos
valores de entrada de R, G e B podem causar uma
grande variagdo nos valores transformados (Ohta,
1980; Cheng et a, 2001; Chaprn, 2002). Esta singu-
laridade pode trazer descontinuidades na representa-
¢do da cor tornando-a instével, principalmente nos




pontos de baixa saturacdo ou intensidade aproxi-
mando-se do branco ou preto (Cheng et al, 2001;
Kender, 1976). A outra desvantagem do HSI € que
as relacles de transformacdo sdo ndo lineares. Isto
resulta em um maior custo computacional para se
obter esta representacdo, uma vez que o hardware
utilizado trabalha em RGB. Por outro lado os pro-
cessadores atuais sd0 capazes de efetuar esta trans-
formacdo para aplicacBes em tempo real. Além dis-
S0, como as componentes do HSI estdo muito descor-
relacionadas, é facil excluir as informagdes de inten-
sidade na segmentacdo por cor, tornando o sistema
insensivel a iluminacdo ndo uniforme (Britto et a,
1997; lvins e Porrill, 1995; Cheng et a, 2001).

Branco

ermelho

Preto

Figura 2. Representacéo gréfica do modelo HSI.

3 Segmentacédo Baseada em Cores

Segmentacdo é uma importante &rea de processa-
mento de imagens. Consiste em dividir umaimagem
em suas partes constituintes. O objetivo da segmen-
tacdo é obter apenas as regides de interesse da ima-
gem. E uma etapa essencial, uma vez que aplicar o
processamento de alto nivel somente nas regifes
interessantes é muito atrativo.

A segmentacdo é baseada nos conceitos de simi-
laridade e descontinuidade e sempre é feita de acor-
do com alguma caracteristica fisica da imagem. Es-
tas caracteristicas podem ser: forma, geometria, to-
pologia, textura, cor ou brilho. A escolha da propri-
edade a ser utilizada depende da aplicacdo e do tem-
po de processamento disponivel. Neste trabalho o
critério utilizado éacor.

3.1 Limiarizacdo Global dos CanaisH, Sel

Neste contexto uma das ferramentas mais bésicas é a
limiarizacdo ou binarizacdo. Esta técnica consiste
em aplicar uma transformacao do tipo
1 s f(xy)>T
90 ¥) = {O, se f(xy)<T )
Onde f(x,y)€ aimagem origina g(x,y) € aima
gem resultantee T € um limiar dado por:
T=T[x Y, p(x ), f(x )] ©)
Onde p(x,y) denotaalguma propriedade local.

Se o limiar depende apenas do atributo do pixd
f(x,y), o limiar é dito global. Se depender de al-
guma propriedade local p(x,y), o limiar € local.
Caso dependa das coordenadas espaciais X e y, O
limiar é dindmico ou adaptativo (Gonzalez e Woods,
2002; Cheng et al, 2001, Fu et al, 1997).

A técnica de limiarizacdo pode utilizar mais de
um limiar para efetuar a segmentacdo (limiarizagdo
multinivel). Isto é Util na segmentacdo de imagens
com histograma multimodal. Na Fig. 3 estdo ilustra-
dos os histogramas de duas imagens. Na Fig. 3 (a)
estd ilustrado o histograma de uma imagem que po-
de ser segmentada por limiarizagdo smples. Na Fig.
3 (b) sdo necessarios dois limiares para separar as
regides da imagem, T, e T,. Nesta ultima o pixel é
considerado de um grupo se f(x,y)>T, de outro se
T, < f(xy)<T,, edeumterceirose f(x,y)<T,-
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Figura 3. Histogramas de imagens que podem ser segmentados por
limiarizacdo smples e dupla, respectivamente.

A limiarizagéo € inicialmente aplicavel em ima-
gens monocrométicas. Como as imagens coloridas
podem ser consideradas como uma composicao de
componentes monocromaticas entdo a limiarizagdo
de imagens coloridas pode ser obtida pela limiariza-
¢80 das suas componentes (Cheng et a, 2001).

Neste trabalho a segmentagéo é feita através da
limiarizagdo dos canais H, S e | separadamente.
Neste caso, a cor e sua pureza s30 representadas
respectivamente pelas componentes ou canaisH e S,
enguanto sua luminosidade pelo canal |. Estas carac-
teristicas dependem exclusivamente dos atributos do
pixel nestes canais. Em outras palavras, dependem
de f(x,y). Parao canal de saturagéio S e o de inten-
sidade | a limiarizagdo é empregada para sdecionar
0s pixel's que passuem cor com pureza superior aum
determinado limiar T. De forma diferente, para ex-
trair uma determinada tonalidade do cana H, é ne-
cess&rio selecionar um intervalo em torno do valor
efetivo que representa a cor.

Neste trabalho foi empregada a limiarizacdo
global. Outros tipos de limiarizagdes sdo indicados
para segmentagdo de imagens com iluminagdo nédo
uniforme. No entanto, limiares deste tipo néo foram
adotados. 1sso porque o modelo HSI possui as infor-
magdes de cor descorrelacionadas das de intensida
de. Tal fato permite que a tarefa de eiminagdo das
informagdes de intensidade e consequentemente da
iluminagdo da cena sgja feita pela ssimples supresséo
de informagdes do canal | (Britto et a, 1997; Ohta,
1980). Por outro lado, este procedimento libera tem-
po de processamento porgue os outras tipos de limia-
rizacdo exigem maior custo computacional.




4  Separacdo das Cores Baseada no Nivel de
Satur acéo e intensidade Usando Oper a-
¢cOes L 6gicas e Aritméticas

O resultado do processo de segmentacdo esta dividi-
do em quatro imagens hinérias. duas provenientes
da segmentagdo do cana de cor, uma do cana de
saturagcdo e uma do cana de intensidade. Entéo é
necessaria a composicdo destas informagdes para
formar uma Unica imagem. Esta composicéo é feita
utilizando a premissa de que o méodo busca extrair
caracteristicas do pixel pela escolha da cor como
propriedade dominante, baseado no valor da satura-
¢30 e intensidade do mesmo. Um exemplo de seg-
mentagdo que utiliza este critério pode ser encontra-
doem (Surd et al, 2002).

Como o processo de limiarizagdo resulta em i-
magens bindrias, € possivel a utilizagdo de operagdes
logicas e aritméticas. Estas Ultimas sdo ferramentas
simples e eficazes no processamento deste tipo de
imagens, além de terem custo computacional baixo
(Gonzalez e Woods, 2002).

As operagdes |dgicas neste trabalho sdo utiliza-
das em duas etapas. Primeiro, para compor a ima-
gem da segmentagd@o do canal de cor, uma vez que
para separar uma determinada cor é efetuada uma
dupla limiarizagdo. E depois, para sdecionar a cor
de acordo com o nivel de saturacdo da mesma. A
primeira etapa et ilustrada na Fig. 4.
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Figura 4. llustragéo do procedimento com operagdes | dgicas para
obtencéo da regido verde.

Na Fig. 4 (a) esta ilustrado um disco de cores
(com ruido) de onde se desgja segmentar, por exem-
plo, a cor verde. Para o canal H foram adotados li-
miares para selecdo do verde entornode T, = 0,2€e

T, = 0,4, obtidos empiricamente. Nas Figuras 4 (b)

e (¢) estdo ilustradas as imagens submetidas a estes
limiares respectivamente. Como o limiar T, é maior
que T,, aimagem na Fig. 4 (b) carrega informagtes
do verde até o vermelho e na Fig. 4 (c) carrega in-
formagdes de cor que correspondem a valores supe-
riores ao verde. 1sso torna necessaria a inverséo des-
ta Ultima, para que além do verde, as imagens con-
tenham informagdes diferentes. Por isso, na prética
¢ feita uma limiarizagdo invertida com o limiar T,
cujo resultado pode ser visto na Fig. 4 (d). Em se-
guida é realizada uma operacdo AND entre as ima-
gens representadas nas Figuras 4 (b) e (d). Isso faz
com que apenas as informagbes contidas nas duas

imagens sgfam utilizadas na composi¢&o da imagem
resultante. O resultado, ilustrado na Fig. 4 (), éuma
imagem contendo a regido esverdeada e o ruido.

A segunda etapa esta representada na Fig. 5. Na
Fig. 5 (a) esta ilustrado novamente o resultado da
primeira etapa com operagdes légicas. Na Fig. 5 (b)
esta ilustrado o resultado da limiarizagdo do cana S
com T, =04, também obtido empiricamente. Por

fim, naFig. 5 (c) estailustrado o resultado da opera-
¢80 AND entre a imagem contendo apenas a regido
verde com a imagem do canal de saturaco limiari-
zado. Em outras palavras, a imagem na Fig. 5 (¢)
contém um grupo de pixels que possui a cor como
propriedade dominante, baseado no valor da satura-
¢80 destes pixels.

a: “ DJD Eln
Figura5. llustragéo do procedimento para extragao de caracteristicas
de cor baseado no valor da saturag&o, utilizando operagtes |6gicas.

As operagdes aritméticas sdo utilizadas para e-
liminar o ruido proveniente da falta de estabilidade
do canal de cor nas regides da imagem de baixa in-
tensidade. Desta forma € feita uma limiarizagdo in-
vertida do canal de intensidade e aimagem resultan-
te é subtraida da imagem que resulta do processa-
mento com operagdes | ogi cas.

Um aspecto importante a ser discutido € sobre a
forma como é feita a limiarizagdo multinivel na
segmentacdo do canal de cor. As limiarizagdes nor-
mais e invertidas e as operagfes AND sdo feitas em
trés varreduras, ao invés de uma varredura smples,
utilizando uma operacdo if (com condicdo dupla).
No entanto varios recursos disponiveis, como o tool-
box SP do Scilab e a biblioteca Opencv da Intel,
permitem operar as imagens como matrizes, redu-
zindo o tempo de processamento e justificando a
metodol ogia utilizada.

A utilizagdo de operagOes ldgicas da forma co-
mo apresentada atua como uma etapa de pos-
processamento e traz duas vantagens imediatas. A
primeira diz respeito a smplicidade e ao baixo custo
computacional que o método introduz. Operacdes
|6gicas e aritméticas possuem um custo computacio-
nal muito baixo. A segunda esta relacionada com a
forte imunidade ao ruido, ja que o pixel de ruido s6
passa pelas operagbes AND e subtragdo se estiver
presente em todas as imagens. Como as trés imagens
gue passam por este processo possuem informagtes
diferentes (além do verde) o ruido é filtrado. Isso
inclui o ruido inserido pela descontinuidade do canal
de cor, como pode ser observado na Fig. 5 (d), atra-
vés da diminacdo da borda do disco de cores. As-
sm, ndo é necessaria a utilizagdo de filtragem de
suavizagdo naimagem.



5 Determinacao dos Par @metros a Serem
Passados ao Controlador

Como Ultima etapa o sistema de visdo determina os
par@metros a serem passados ao controlador: posicéo
e orientagdo do robd e posi¢do dos obstaculos. Para
tanto, sdo determinados os centros de massa de cada
uma das regides segmentadas. E importante, neste
caso, a convencdo de cores utilizada. Pode-se ter, por
exemplo, a cor azul para os obstaculos e duas faixas
de cores, vermeho e verde para o robd. O centro de
massa da regido azul fornece a posi¢ao do obstaculo.
Para o robd ha duas posi¢des: o centro de massa da
regido vermelha e o da regido verde. A partir do
segmento de reta que os une é possivel determinar a
orientacdo, (pela inclinagdo deste segmento) e a po-
si¢do do robd (pd o seu ponto central).

6 Resultados Experimentais

Os agoritmos desenvolvidos foram testados em i-
magens de ambientes que reproduzem os principais
problemas encontrados, como imagem com ruido e
iluminacdo ndo uniforme. N&o houve manipulacio
da cena afim de garantir arobustez do sistema.

Os hardwares utilizados foram cameras webcam
e um computador de baixo custo. Diversas marcas de
camera foram experimentadas. S&o eas. Vcom PD
612, a Logitech QuickCam Express, a Eazonics ez
307 clone 11123 e a Sony cybershot s40.

Para ilustrar a aplicabilidade do sistema em
controle servo visua de robds celulares, um dos ob-
jetos das imagens apresentadas neste trabalho € um
robd celular que segue os padrdes da FIRA na cate-
goria MiroSot (FIRA, 2000). O robd possui duas
listras coloridas, uma vermelha e a outra verde, na
parte superior (para indicagéo da orientagdo). O ou-
tro ohjeto é o obstacul o, representado pela cor azul.

E possivel observar, na Fig. 6, trés imagens de
aplicacoes tipicas deste sistema, obtidas com a cdme-
ra Sony na resolugdo 640x480. Na Fig. 6 (a) esta
ilustrada uma cena com fundo claro e caracteristica
heterogénea. Na Fig. 6 (b) esta ilustrada uma cena
com fundo escuro, no intuito de simular o ambiente
do futebol de robbs. Ja na Fig. 6 (c), é possivel ver
um fundo tipico de um ambiente indoor com ilumi-
nagdo ndo uniforme.

Figura 6. Cenas ti picamente encontradas em aplicagdes como esta.

Na Fig. 7, é possivel observar o resultado do
método de segmentagdo utilizado. Nas Figuras 7 (a),

(b) e (c), esta ilustrado o resultado da segmentagdo
para o vermelho das imagens ilustradas na Fig. 6,
baseado apenas nas informagdes do canal de cor. E
possivel notar ai uma grande quantidade de ruido
proveniente do préprio processo de aquisicdo da
imagem e da descontinuidade do canal H. Isto justi-
fica a adogdo do método que se baseia na saturacdo e
intensidade para extrair as informagdes de cor. O
resultado final da segmentacdo utilizada no sistema
de visdo proposto para o vermelho pode ser observa-
do através das Fig. 7 (d), (e) e (f). Os limiares utili-
zados foram, T4 = 0,3 paraocand S, T, =0,2 para

ocanal | e T, =09 e T, =10 para separar o ver-
melho no canal H. Todos obtidos empiricamente.

Figura 7. Resultado da segmentacéo para o vermelho.

Nas Figuras 8 (a), (b) e (¢) estéo reproduzidas
novamente as imagens originais. Nas Figuras 8 (d) a
(f) esto ilustrados o resultado final da segmentacéo,
onde as imagens foram geradas a partir da composi-
¢do das imagens contendo as regides separadas. Os
limiares utilizados foram T,=03 paa o canal de
saturagdo, T, =0,2 para o cana de intensidade e
T,=08 €T, =10 para separar o vermelho no ca-
na decor, T, =0,2 € T, =0,5 para separar o verde
e T,=05 e T,=0,7 para separar o azul. Todos
obtidos empiricamente. No caso do canal de satura-
¢do, a adogdo de limiares muito baixos faz surgir na
imagem regides do fundo, que possuem uma pureza
um pouco maior que o restante. Para o canal de in-
tensidade, limiares muito baixos fazem aparecer
ruido proveniente da instabilidade do canal de cor.
No caso do cana de cor, a utilizagdo de limiares
com um intervalo maior que os utilizados resultaram
no aparecimento de cores diferentes das escolhidas,
enquanto intervalos menores degradaram as formas
dos objetos por diminar indevidamente as cores se-
lecionadas. Ainda na Fig. 8, de (g) a (i) estailustra-
do o resultado da segmentac@o, onde as imagens
foram previamente submetidas a uma filtragem de
suavizagdo por mediana com méscara 3x3. Tal filtro
foi escolhido por possuir a caracteristica de suavizar
preservando as informagdes do contorno (Gonzalez e
Woods, 2002; Fu et al, 1987). Comparando estes
ultimos resultados é possivel verificar que o0 método
proposto € imune ao ruido, de forma que ndo é ne-
cessaria a filtragem daimagem.
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Figura 8. Resultado do emprego da metodol ogia proposta com e sem
filtragem.

O desempenho do sistema pode ser verificado
através da Tabela 1. Neéla estéo quantificados os des-
vios padrdes na determinacdo da posicdo do robd
(0o ), dasua orientagdo (0, ), da posicéo do obs-

taculo (0,4 ) € 0 tempo de execugdo do lago princi-

pal do programa que implementa o sistema em C++,
Valeressaltar que o erro absoluto ndo foi determina-
do, pois néo é utilizado nenhum método da calibra-
¢do. As resolugdes utilizadas foram 352x288 exceto
na camera Vcom, que possui resolucdo padréo de
640x480.

CAMERA | Orgpo (%) | 04 () | O G0 | (87O
Eazonics | 2,45 42 | 101 65
Voom | 042 311 | 259 185
Clone | 038 471 | 2.25 65
Logitec | 3.24 2097 | 8.46 65

Tabela 1. Quantificacdo da precisdo e velocidade do sistema.

7  Conclusdes e Per spectivas

Este trabalho apresentou uma proposta de um méto-
do de visfo artificial baseado em deteccdo por cores
para aplicacdo em sistemas de controle de robés ce-
lulares por realimentacdo visual. Diversos aspectos
foram levados em consideracdo: escolha do modelo
de cores mais apropriado, método de segmentacao,
robustez e custo computacional e financeiro.

O desempenho pode ser verificado através dos
experimentos realizados, onde foi comprovada a
imunidade ao ruido e a iluminagdo ndo uniforme,
além da velocidade e precisio. Isto se deve ao siste-
ma de cores e ao pés-processamento com operagdes
logicas e aritméticas que foram utilizados. Este sis-
tema pode ser facilmente implementado, sendo exe-
cutado em tempo real, gracas a sua simplicidade.

Existem trés vertentes para trabalhos futuros.
Uma delas diz respeito a um estudo comparativo do
sistema proposto com implementagdes cléassicas e
outros tipos de segmentacdo e filtragens. Uma se-
gunda diz respeito ao estudo de técnicas para identi-
ficacdo de multiplos robds na mesma cena. Tal estu-

do é de vital importancia em aplicagdes com malti-
plos robds, como € o caso do futebol de robds. Outra
perspectiva € utilizagdo de multiplas cameras em
visdo estereoscopica. A fusdo de dados provenientes
de estereoscapia pode aumentar o nimero de aplica-
¢Oes deste sistema.
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