UM ARCABOUCO PARA LOCALIZACAO DE ENXAMES DE ROBOS
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Abstract— This paper presents a framework for robot swarm localization. Robots are tagged with geometrical
markers and a group of overhead cameras is used to localize and uniquely identify the robots. The use of
geometrical markers makes the system scalable to large numbers of robots while the association of multiple
cameras allows the coverage of a larger work area. A modular and distributed software system that may run in
different computers is responsible for gathering information from multiple cameras and localize the robots. Real
experiments show the accuracy, robustness and scalability of the framework.
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Resumo— Esse artigo apresenta um arcabouco para a localizagdo de enxames de robos. Os robos carregam
marcos visuais geométricos que sao identificados e localizados por um conjunto de cAmeras colocadas sobre a drea
de trabalho. O uso de marcos geométricos torna o sistema escaldvel para um grande ntimero de robds, enquanto a
associagdo de multiplas cameras permite uma maior drea de cobertura. Foi desenvolvido um sistema de software
distribuido capaz de localizar os robos a partir de informacgoes obtidas por cameras conectadas em multiplos
computadores. Experimentos foram realizados de forma a demonstrar a exatidao, robustez e escalabilidade do

arcabougo desenvolvido.
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1 Introducgao

De forma geral, a robdtica cooperativa consiste
na utilizagao de grupos de roboés trabalhando de
maneira coordenada na execucao de diversas tare-
fas, trazendo ganhos de desempenho, uma maior
tolerancia a falhas e possibilitando a execucao de
tarefas que nao poderiam ser realizadas por um
tnico rob6. Dentro da robdtica cooperativa, uma
area nova e que tem atraido bastante interesse re-
centemente € a utilizagao de grupos compostos por
um grande nimero de rob0s mais simples, que
individualmente nao possuem muita capacidade,
mas em conjunto podem realizar diversos tipos de
tarefas. Esses grupos sao genericamente chamados
de “enxames” de robos (swarms). Um dos princi-
pais desafios nessa area é o desenvolvimento de
mecanismos que sejam escalaveis de acordo com
o numero de individuos de forma que grupos com
10, 50, 100 ou 1000 robos possam ser controlados
eficientemente.

Grande parte dos trabalhos nessa area tem
focado no planejamento e controle de trajetorias
para enxames robds, por exemplo (Kloetzer and
Belta, 2006; Kamphuis and Overmars, 2004;
Chaimowicz et al., 2005). Na maior parte desses
trabalhos sao realizadas simulagoes que assumem
que os robds possuem uma estimativa precisa de
sua postura. Infelizmente, na pratica, isso é uma
tarefa dificil devido ao conjunto limitado de sen-
sores que normalmente equipam esse tipo de robo.
Portanto, para realizacao de experimentos com
enxames, ¢ necessario desenvolver mecanismos es-

caldveis que permitam localizar e identificar uni-
camente uma grande quantidade de robos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um
arcabouco que permita a localizacao e identifi-
cagao de grandes grupos de rob6s. O arcabougo é
composto por um conjunto de cameras fixado so-
bre a drea de trabalho e um sistema de software
capaz de localizar e identificar os robds, que nesse
caso carregam algum tipo de marco visual.

Como serd discutido na préxima secao, ape-
sar de sistemas similares j& terem sido desenvolvi-
dos, poucos sao adequados para se trabalhar com
grandes grupos de robos. Nesse sentido, esse ar-
tigo traz algumas contribui¢bes importantes: o
uso de marcos visuais geométricos permite a deter-
minacao da postura e identificagao tnica de uma
grande quantidade de robos. Por sua vez, o sis-
tema de software desenvolvido é modular e dis-
tribuido, o que permite o uso de multiplas cameras
em diferentes computadores de forma completa-
mente transparente. Essas caracteristicas tornam
o sistema escaldvel, o que é de fundamental im-
portancia quando se trabalha com enxames de
robos.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
a préxima secao discute alguns trabalhos rela-
cionados na drea. A Segdo 3 apresenta o ar-
cabouco de localizacao implementado detalhando
o sistema de cameras, os marcos visuais utiliza-
dos e o software desenvolvido. A Secdo 4 apre-
senta os experimentos realizados de forma a medir
o desempenho do sistema e a Se¢ao 5 traz as con-
clusoes e perspectivas de trabalhos futuros.



2 Trabalhos Relacionados

Localizar precisamente um robo representa um
dos problemas centrais em robodtica moével. Uma,
das primeiras técnicas concebidas foi a odometria
e, ainda hoje, apesar de seus problemas, é pos-
sivel encontrar trabalhos onde ela é utilizada como
fonte principal de dados (Mei et al., 2006). A
integragdo do GPS com odometria (Goel et al.,
1999; Aono et al., 1998) consistiu num avanco im-
portante ao impor limites no erro absoluto, per-
mitindo uma localizagao robusta por longos perio-
dos de tempo. Porém tais técnicas estao restritas a
ambientes externos. Em ambientes internos, caso
o mapa seja conhecido a priori pode-se utilizar
métodos de localizacdo probabilisticos (Dellaert
et al., 1999) para estimar a posi¢do do robd. Caso
contrario algoritmos de mapeamento e localizagao
simultdneos (SLAM) (Thrun et al., 1998) séo fre-
qiientemente usados.

Entretanto, as abordagens anteriores re-
querem robos com alta capacidade sensorial e
computacional, conflitando diretamente com a
filosofia de enxames de rob6s. Uma segunda abor-
dagem consiste no desenvolvimento de um sis-
tema externo de localizagao. Em tais sistemas um
marco artificial é fixado em cada objeto de inter-
esse e uma camera é geralmente posicionada em
uma parte superior da cena. O marco deve ser
projetado de forma a permitir a detecgao, identi-
ficacao e localizagao do objeto cuja trajetoria sera
rastreada. Nestas abordagens o erro independe do
estado interno do robod.

Marcos baseados em padroes coloridos sao
geralmente utilizados por apresentarem uma im-
plementagao simples, eficiente e relativamente ro-
busta. Um exemplo onde eles sao bastante utiliza-
dos é nas competicoes do futebol de robds (Bruce
and Veloso, 2003; Cerqueira et al., 2005; Bianchi
and Reali-Costa, 2000). Entretanto, a medida que
o numero de marcos diferentes cresce, a separa-
bilidade entre as cores diminui, degradando a ro-
bustez do sistema. Outra deficiéncia apresenta-se
quando hd mudanga de iluminagao alterando as
cores dos objetos percebidas pela camera.

Por outro lado, marcos capazes de emitir ener-
gia podem ser usados para melhorar o processo de
deteccdo. Por exemplo, (Hada and Takase, 2001)
desenvolveu o iGPS, um sistema baseado em
LED’s infravermelhos capaz de localizar diversos
marcos com alta precisao usando equipamentos de
baixo custo. Porém ele é incapaz de associar iden-
tidades distintas e o espago fisico requerido para
a sua colocacao no rob6 torna-o proibitivo para o
SO em enxames.

Mais recentemente padroes geométricos foram
utilizados para identificar e localizar robos (Hosoi
and Sugimoto, 2006). Neste caso o marco é com-
posto de uma camada externa, responsavel pela
detecgao e localizacao, e uma camada interna, re-

sponsavel pela identificagao. O uso de algoritmos
de casamento de padroes permite a representagao
de um ndmero maior de objetos.

Neste trabalho é apresentado um sistema de
localizagao externo adequado para um grande
grupo de robos de pequeno porte. O sistema
é modular e flexivel, permitindo a utilizacao de
diferentes cameras e tipos de marcos visuais arti-
ficiais. Como mencionado, o principal diferencial
desse trabalho é a preocupagao em se desenvolver
um sistema escalavel, que possa ser utilizado com
enxames de robos.

3 Arcabougo para Localizagao

O arcabougo proposto é composto por um con-
junto externo de cameras fixadas sobre a area de
trabalho. Os robos a serem localizados carregam
marcos que possibilitam a sua identificacao e lo-
calizagdo. A Figura 1 mostra um diagrama do
sistema desenvolvido.

A implementacao foi estruturada de forma
que os médulos de processamento de cada camera
ficassem separados do componente responsavel
pela fusao das informagoes obtidas por cada um
dos médulos. Cada camera, ou um conjunto de-
las, pode trabalhar em méaquinas diferentes interli-
gadas em rede, permitindo a distribuicao da exe-
cugao entre varios computadores. Isso traz vanta-
gens tanto em termos de desempenho e escalabil-
idade, uma vez que o processamento é divido por
véarias maquinas, quanto em termos de cobertura,
pois distribuindo fisicamente as cameras e os com-
putadores é possivel montar a infra-estrutura sem
que haja a necessidade de cabos muito longos ou
o uso de hubs e repetidores.

Para permitir isso, a implementacao do ar-
cabougco foi divida em dois programas diferentes.
O primeiro é um programa cliente que controla as
cameras e cuida da aquisicao de informagoes so-
bre a localizagao dos alvos que se encontram em
seu campo de visao. Este programa pode ser in-
stanciado em diferentes computadores, para cada
camera conectada. O segundo é um programa
servidor, cuja fungao é centralizar as informacoes
obtidas em todas as instancias dos clientes, e
fornecer como saida a localizagao de todos os alvos
encontrados.

3.1 Cameras

Cada programa cliente gerencia uma ou mais
cameras. Essas podem ser cameras de video fisi-
cas, que farao a captura e digitalizagao de imagens
do ambiente externo; ou uma camera virtual, que
fornecera ao programa imagens lidas do disco.

A camera fisica pode ser de qualquer marca
ou modelo disponivel, desde que seja possivel criar
uma classe que encapsule a sua API e que seja ca-
paz de fornecer como retorno uma imagem digital



Figura 1: Diagrama do arcabouco: o uso de multiplas cameras permite a obtengao de uma maior cober-
tura. As cameras podem ficar distribuidas por vérios computadores ligados em rede e um computador é
responsavel por centralizar as informacgoes enviar aos robos.

em formato apropriado. Cada camera fisica deve
ser calibrada para se determinar os seus paramet-
ros intrinsecos (foco, distor¢ao radial, etc), e a sua
matriz de transformacao, nesse caso uma homo-
grafia. Esses parametros correlacionam a posigao
dos robds nas imagens, dada em pixels, com a
sua posicao no mundo real. A homografia é com-
putada considerando-se que os objetos a serem lo-
calizados estao todos no mesmo plano. Isso fa-
cilita as transformacoes de coordenadas no plano
da imagem para as coordenadas do mundo. Nessa
aplicagao especifica, isso nao é um problema uma
vez que os swarms sao geralmente compostos por
robos idénticos que irao se movimentar no plano
do chao.

O uso de uma camera virtual é til na real-
izacdo de experimentos mais controlados (por ex-
emplo testar diferentes algoritmos com a mesma
seqiiéncia de imagens), ou no ajuste dos paramet-
ros das cameras fisicas para uma configuracao ad-
equada ao ambiente. Nesse caso, é feito o reg-
istro das imagens a serem analisadas usando-se a
camera fisica. Dessa forma haverd uma maior fa-
cilidade e certeza de reprodutibilidade da seqiién-
cia de movimentos realizados quando elas forem
lidas do disco pela camera virtual.

3.2 Marcos Visuais

O sistema de localizacao implementado funciona
por meio de reconhecimento de marcos pré-
determinados. Cada robd deve carregar um ou
mais marcos de forma que eles sejam identificados
unicamente pelas cameras.

No arcabouco desenvolvido podem ser utiliza-
dos diferentes tipos de marcos visuais. Um modelo
simples de marco bastante utilizado em diversas
aplicacoes se baseia em cores. Nesse caso, cada

robo leva consigo dois marcos circulares com cores
diferentes. Um desses circulos possui uma cor que
é comum a todos os outros robos, ja a segunda
cor identifica unicamente cada um deles. A com-
posicao dos dois marcos permite nao sé determi-
nar a posicao do robé6 mas também a sua orien-
tacao.

O processo de localizacao por cor é feito
primeiramente filtrando-se a imagem obtida pela
camera. Com isso, sdo segmentados os pixels cujos
valores estejam dentro de algum dos intervalos que
definem cada uma das possiveis cores (dados por
uma tabela de cores no espago YUV). Cada aglom-
erado de pixels filtrados com area suficientemente
grande para corresponder a um alvo é chamado
de blob, e sao eles somente que permanecerao na
imagem apéds a filtragem. Usando a biblioteca
OpenCV (Intel, 2007) é determinado o centro de
cada blob. Essa posicao na imagem é recalculada
para corrigir a distorgao radial, e multiplicada por
uma matriz de homografia, entao a posigao real do
blob é encontrada. A etapa final, de identificagao
dos pares de blobs correspondentes a um robd e
a determinagao de sua pose, é feita no programa
servidor, uma vez que os blobs podem ter sido ob-
servados em diferentes cameras, caso o robd esteja
muito préximo das bordas doa campos de visao.

Como mencionado na Segao 2, o principal
problema dos marcos visuais baseados em cores
é a dificuldade de se identificar unicamente os
rob6s quando o nimero de robés aumenta. Nor-
malmente, devido & complexidade inerente ao pro-
cesso de determinagao da tabela de cores, esses sis-
temas nao conseguem diferenciar de forma exata
mais do que 8 cores diferentes. Portanto, como o
arcabouco visa a localizacao de grandes grupos de
robos, outra alternativa deve ser utilizada. Nesse
caso, decidiu-se por utilizar marcos geométricos



Figura 2: Exemplos de marcos visuais da bib-
lioteca ARToolkitPlus.

fornecidos pela biblioteca ARToolkiPlus (Wagner
and Schmalstieg, 2007). As marcas identificadas
por ela sao formadas por uma matriz quadrada
4x4, onde cada item pode ser branco ou preto,
mais uma borda da mesma largura que um item,
sempre preta (Figura 2). Os padrdes de preenchi-
mento dessa matriz sao escolhidos para que nao
apresentem simetria entre si ou simetria prépria
quando o robo girar, e assim pode-se conhecer nao
somente a sua posicao mas também a sua orien-
tagdo a cada instante. Diferentemente da local-
izacao por cores, somente com uma marca ja é
possivel conhecer a identidade e a pose do robo.
Além disso, a biblioteca ARToolkitPlus ja faz a
segmentacgao dos marcos, bastando ao programa
cliente aplicar a matriz de homografia e transmi-
tir os dados ao servidor.

3.8  Software

O sistema de software foi desenvolvido de maneira
completamente modular. Dessa forma, diferentes
tipos de cameras e métodos de identificagao po-
dem ser utilizados de forma transparente. Além
disso, como mencionado, o arcabougo permite a
distribuicao das cameras por multiplos computa-
dores através de um mecanismo cliente-servidor.
Esse mecanismo também é independente de ar-
quitetura, podendo rodar em diferentes tipos de
maquinas e sistemas operacionais.

O funcionamento segue o seguinte proto-
colo: ao ser executado, o servidor ficard es-
perando conexoes de clientes em uma porta pré-
determinada. Ao receber uma solicitagao de
conexao um cliente, o servidor responde com o
nimero de uma porta disponivel. Cada cliente
por sua vez possui uma thread principal que so-
licita a conexao e, ao receber a resposta do servi-
dor, se conecta na porta livre. Nesse intermédio, o
servidor cria uma thread que escutard a porta livre
cujo numero foi enviado como resposta, e apos es-
tabelecida uma conexao cliente-servidor, cuidara
dos dados recebidos do cliente. Toda comunicagao
entre os programas ¢ feita utilizando o protocolo
UDP.

Conexao estabelecida, as vérias instancias dos
programas clientes irao enviar continuamente as
informagoes recolhidas do ambiente, e estas serao
agrupadas em um container existente no servidor.
De acordo com o tipo de dado presente, obtidos

de marcos geométricos ou blobs, uma funcao per-
correrd esse container periodicamente, e determi-
nara a pose do conjunto dos robos identificados.
Um ponto importante é que, para haver cober-
tura total da area de trabalho, é necessario que
haja sobreposicao das areas de cobertura de cada
camera. Caso um marco seja identificado em mais
de uma camera, o servidor se encarrega em cal-
cular a correta posicao desse marco. Especifica-
mente, o arcabougo implementado utiliza a média
das posigoes obtidas.

Por fim, a informacao da localizagao de cada
robo poderd ser fornecida a um terceiro programa,
que ird utilizar esses dados ou envid-los direta-
mente aos robos.

4 Experimentos

Foram realizados diversos experimentos para
avaliar a exatidao, escalabilidade e robustez do ar-
cabougo de localizagao desenvolvido.

Nos experimentos realizados, foram utilizadas
trés cameras modelo Dragonfly montadas com
lentes de 4mm. Elas foram fixadas no teto a uma
altura aproximada de 2,7m e orientadas perpen-
dicularmente ao plano do chao. Todas as cameras
foram configuradas para adquirir imagens a uma
taxa de 30 quadros por segundo e trabalhar com
uma resolugao de 640x480 pixels. Os parametros
de tempo de exposicao, abertura, ganho e distan-
cia focal de cada camera foram configurados ma-
nualmente objetivando aumentar o contraste entre
as regioes branca e preta dos marcos. A calibragao
intrinseca foi realizada usando uma toolbox do
Matlab. Cinco pontos de coordenadas conhecidas
relativas a um referencial global foram escolhidos
e, apoOs a correcao radial da imagem, a matriz de
homografia foi calculada.

De forma a determinar a exatidao do sistema,
um marco visual da biblioteca ARToolKitPlus de
10cm de largura foi fixado na extremidade de uma
haste rigida com 50cm de comprimento. A outra
extremidade possui um orificio que foi fixado em
seqiiéncia em cinco pontos diferentes do ambi-
ente. Rotacionando essa haste, foi possivel obter
trajetérias circulares para os marcos. A Figura
3 mostra as trajetérias efetuadas pelos marcos e
também a area de cobertura de cada camera.

Pode-se observar que os marcos foram locali-
zados corretamente em relagao aos circulos bases
(ground-truth), mesmo nas dreas de sobreposigao
das cameras. Considerando-se que em cada ro-
tagado o marco descreveu um circulo de 50cm, o
erro médio obtido foi de -0,18cm, o desvio padrao
0,57cm, e o erro maximo foi de 2,29cm, o que
demonstra um alto grau de exatidao do sistema.
O fato dos pontos nao se encontrarem espacados
regularmente no grafico da Figura 3 é causado por
imperfei¢gbes no mecanismo manual de rotagao uti-
lizado.
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Figura 3: Trajetorias circulares realizadas por um
marco e a area de cobertura de cada camera.

De forma a observar o erro individual de cada
camera, o raio do circulo foi alterado para 80cm,
de forma que cada camera observasse completa-
mente uma revolugdo. A nova configuracao foi
repetida para cada camera isoladamente e os erros
médios calculados. A tabela 1 mostra o erro médio
e desvio padrao determinado para cada camera.
Nota-se uma pequena diferenca entre as cameras,
o que provavelmente se deve a imperfei¢es no pro-
cesso de calibragao.

Erro médio (cm) | Desv. padrao (cm)
Camera 1 -0,5157 0,2544
Camera 2 0,0353 0,3641
Camera 3 -1,0701 0,5888

Tabela 1: Erro médio observado por cada camera
ao medir a trajetéria de um circulo de raio 80cm.

Para analisar a escalabilidade do sistema
foram feitos dois experimentos. No primeiro
investigou-se a confiabilidade do sistema na lo-
calizagao simultanea de maultiplos marcos em
movimento. Para isso, sete marcos diferentes
foram colocados juntos no topo de um robé Pi-
oneer P3AT, que descreveu uma trajetéria sob as
cameras. O resultado obtido pode ser observado
na figura 4. Os erros de localizagdo correspon-
deram a 0,2% das operacoes efetuadas.

350 T T T T T

Trajetoria dos marcos
Falha na identificacao

300 \
\

“--

“"‘}}&‘
' At
I S ———————— | J
50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Eixo X (cm)

250

200

Eixo Y (cm)

150

100

Figura 4: Trajetéria de sete marcos simultaneos.

Em seguida verificou-se a escalabilidade do
sistema em relacdo ao nimero de cameras e ao
numero de marcos. Para isso, trés cameras foram
conectadas em um Pentium Core Duo 2.8 Ghz com
1Gb de meméria RAM, e quarenta marcos difer-
entes foram divididos entre os campos de visao das
trés cameras na proporg¢ao 13-13-14. O processo
consistiu em localizar simultaneamente os marcos
em trezentos frames, sendo que apds este inter-
valo um marco era retirado do conjunto. Esse
procedimento foi repetido até que nao houvesse
mais marcos, e o resultado obtido pode ser visto
na figura 5.
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Figura 5: Teste de escalabilidade do sistema.

Observe que, enquanto a curva para a camera
1 permanece constante, as outras duas cameras
possuem um decaimento equitativo a medida que
o numero de marcos aumenta. Este compor-
tamento decorre do uso de um tunico computa-
dor rodando mdultiplas threads nessa implemen-
tacdo. Apesar disso, o sistema apresentou desem-
penho adequado, sendo capaz de processar até 25
marcos com frequéncia méxima (30Hz), decaindo
para 25Hz quando 40 marcos estavam presentes
na cena. E importante ressaltar que nesse ex-
perimento as trés cameras estavam conectadas ao
mesmo computador. Apesar de ainda nao terem
sido realizados experimentos utilizando-se muilti-
plas cameras em muiltiplos computadores, espera-
se que o sistema seja capaz de manter a freqiiéncia
de 30Hz para um numero bem maior de marcos.
Em testes realizados com uma s6 camera o decai-
mento na taxa de quadros se deu a partir de 25
marcos, o que permite inferir que o sistema seria
capaz de detectar aproximadamente 75 marcos a
taxa de 30Hz com trés computadores.

Por fim, durante os testes de escalabidade os
marcos foram detectados corretamente em 99.91%
dos casos demonstrando o alto grau de robustez do
sistema.

5 Conclusoes

Esse artigo apresentou um arcabougo de localiza-
¢ao para grandes grupos de robos. Os robos car-
regam marcos visuais geométricos que sao identi-
ficados e localizados por um conjunto de cameras



colocadas sobre a area de trabalho. Os experi-
mentos demonstraram um alto nivel de exatidao,
com erros médios de menos de lem na localiza-
¢ao dos marcos. Além disso, o uso de marcos vi-
suais geométricos e um sistema de processamento
distribuido permitiu o desenvolvimento de um sis-
tema escalavel, o que é de fundamental importan-
cia quando se trabalha com enxames de robos.

Esse arcabougo serd utilizado em diversos pro-
jetos do Laboratério de Robdética e Visdao Com-
putacional da UFMG (VeRLab). No momento,
o VeRLab estd adquirindo um conjunto de robos
e-puck (www.e-puck.org) para a realizagao de ex-
perimentos com grupos de robds. A idéia é im-
plementar em robos reais diversos algoritmos de
coordenacao que foram testados principalmente
em simulacao (Chaimowicz et al., 2005; Pimenta
et al., 2006). Além disso, ele poderd ser utilizado
em outros experimentos em robotica moével que
necessitarem de um mecanismo de ground-truth,
em face da exatiddo dos resultados obtidos.
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