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Resumol] Este artigo apresenta uma experiéncia de navegac® de um robd mével com base no reconhecimento de referéncias no seu
ambiente de trabalho. Especificamente, € mostrado um exemplo em que o robd tem que reconhecer uma porta aberta e atravessar por ela
para atingir um espag aberto. O sistema sensorial usado pera tal experimento é descrito, incluindo o sistema de reconhedmento das
referéncias a partir de imagens adquiridas por uma émara CCD a bordo do robd. O sistema de controle distribuido implementado para
lograr condwzir o robd durante o experimento é também discutido.

Abstractl] This paper presents an experiment on mobile robot navigation kesed on the recognition d references in the robot working-
environment. It is discussed an example in which the mobile robot should recognize an gpened door and go through it to go ait the lab.
The sensorial system used in the experiment is described, including the subsystem in charge of recognizing the references from images
aqquired by a CCD camera onboard the robot. The distributed control system implemented to accomplish the experiment is also addressed.

Keywords[] Obstacle Recognition; Mobile Robots, Computer Vision; Sensor Integration.

1 Introducdo

Em muitas aplicages um robd mével deve navegar até
algum ponto em seu ambiente de trabalho e estadonar
em agum locd apropriado. E 0 caso de veiculos de
transporte em ambientes de manufatura aitomatizados,
em que o veiculo deve estadonar em um locd préximo a
uma méquina para goanhar pecas por ela produzidas, ou
0 caso em que 0 robd ceve estadonar préximo a uma
tomada pararecaregar suas baterias.

Robés com cgpaddade de navegac® autbnoma
necessitam sensores adequados para obter informac&®
predsa sobre o ambiente & seu redor para permitir o
controle de sua navega¢cd® e 0 seu estadonamento no
locd adequado. Assm é que des predsam, muitas
vezes, remnhece aguns marcadores, chamados
landmarks na literatura em inglés, como etapa prévia a
alguma tomada de dedsdo ou ao estabeledmento de
algum comportamento.

Dentre os nsores mais Sfisticados estéo os
sistemas de visfo instalados a bordo dcs robds movels,
0s quais permitem obter informac&® muito rica sobre o
ambiente. No caso douso de marcadores, por exemplo, 0
uso de visdo paralocdizar de forma inequivocaum dado
marcador é fundamental (Betke and Gurvits, 1997,
Gagpar et al., 2000). Por exemplo, em (Asensio et a.,
199®8) é usado um sistema de visdo estéreo a base de trés
camaras para que o robd pcssalocdizar uma porta esair
por ela. A construgd de um modelo 3D do ambiente é
implementada, a partir das imagens das trés cadmaras, de
forma que o robd possa plangjar suatrgjetoria @é aporta.

Entretanto, sistemas de visdo estéreo Sdo
extremamente caos, assm como computadona mente
intensivos, tornando-os inadequados para  muitas
aplicagdes. Assim, a grande maioria dos gstemas de
visio a bordo dos robds moéveis o sistemas
monoculares, ou sgja, usam apenas uma cmara CCD.

Em alguns casos, porém, quando s marcadores a
serem locdizados 80 maiores (corredores, por exemplo)

pode-se aotar sistemas com visdo omnidiredonal, em
gue acadmara CCD é voltada para dma, apontando para
um espelho (Gaspar et al., 2000). Neste cao, entretanto,
0 custo ainda é devado, pois 0 espelho usado deve ter
uma geometria muito particular para se obter uma
imagem do tipo visdo de passro sem distor¢éo (Hicks
and Bajcsy, 1999. Usar um espelho esférico, por
exemplo, e uma transformac&® para diminar a distor¢éo
na imagem omnidiredona (Gaspar et a., 2000,
congtituiria uma simplificac®. Porém, a taxa de
aquisicid de imagens ndo podkria ser muito ata, neste
caso, dada acomputagd de tal transformac®.

Asdm é que a onfigurac® basica do sistema
de visdo monocular a bordo € uma é@mara gontando
para afrente do rob6, em geral fixa, como ocorre com o
rob6 usado neste trabalho, que é aplataforma Pionea 2-
DX da ActivMedia Robatics, 0 que pode ser visto na
Figura 1. Deste modo, somente imagens 2D da parte do
ambiente locdizada em um certo angulo a frente do robd
podem ser adquiridas. Isto, obviamente, limita a
cgpaddade de controlar a navegac@® do robd com base
na informac&® visual obtida, pois a informac® de
profundidade é perdida, além da limitac® do campo
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Figura 1. O robd Pioneg 2-DX usado neste trabalho.



visual. Para omplementar a informac&, introduzindo a
nogcé de profundidade, sensores adicionais a base de
ultra-som, luz infravermelha ou laser sdo usados.

No caso deste atigo, como se poce notar na Figura
1, o robd posaii sensores ultra-sénicos que serdo usados
em associag® com a émara CCD, num proces de
integrac@® sensorial conheddo como guiagem (Hong,
1999). Foi implementado un sistema em que a @mara
s0 é divada se os snsores ultra-sdnicos detedarem
algum obstaculo proximo ao robd Ta asciac®d entre
sensores ultra-sdnicos e @mara, apesar do pegueno
campo visual, é suficiente para eglicages de
reconhed mento de marcadores, como é 0 Caso presente.

Témicas de mntrole da navegac@® dorobd baseadas
somente na informac® 2D do sistema de visdo
monocular também podem ser implementadas, as quais
se baseiam no fluxo éptico (Dev et al., 1997; Soria € al.,
2001), mas persiste 0 problema do grande volume de
computac® necessrio, 0 que limita sobremaneira a
velocidade do robd Ainda mais, nestes casos ndo é
posdvel remnhece marcadores com fadlidade.

Assm é que, no caso presente, é utilizado um
sistema de visdo que se onvencionou chamar de 2 ¥2 D
(Bastos-Filho et a., 1999, o qual é caaderizado pelo
uso de sensores ultra- sbnicos que guiardo 0 adonamento
da cénara, como sera visto a seguir.

Para melhor entendimento, o artigo foi estruturado
em quatro segdes, além desta se¢cd introdutdria. A Secé
2 trata exatamente do sistema sensoria utilizado a bordo
do robd, e como ele éintegrado para implementar o
sistema de visdo 2 %2 D. A Sec¢® 3 trata do sistema
implementado para o remnhedmento das referéncias (no
cas0, pés de mesa, pés de caleira, paredes, quinas ou
cantos e portas, podendo estas estarem abertas ou
fechadas). JA4 a Sec¢® 4 trata do problema ayui
implementado, que mnsiste ean faze o robd atravessar
uma porta &erta para sair do laboratério. A estrutura de
controle alotada, baseada en agentes (Xavier and
Schneebeli, 1998, é também discutida. Finalmente, a
Sec¢® 5asdnala as principais conclusdes do trabal ho.

2 Descrigdodo Sistema Sensorial Usado

Para aredizac® do experimento abordado neste atigo,
foi empregado o robd Pionea 2-DX, que possuii um
sistema de sensores externos de navegagd composto pa
uma matriz de oito sensores ultra-sdbnicos e uma émara
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Figura 2. Esbogo da disposi¢éo dos ensores no robd Pionee 2-
DX.

CCD. Como pock ser visto na Figura 2, seis snsores
ultra-sbnicos encontram-se na parte frontal do robé em
diferentes orientagdes em relac® a direcd de
movimentagé® (considerada wmo (). Os outros dois
sensores ultra-sdnicos estdo paosicionados nas laterais.

Este aranjo de sensores ultra-sbnicos é cgaz de
detedar a presencade obstaaulos préximos, sua distancia
e sua orientac® em relac® a direc@® de movimento do
robd (Bastos-Filho et a., 1999. No caso presente, a
distdncia minima para que o rob6 considere dgum
obstdaulo como presente é de 60 cm, em relac® a
qualquer um dos Lus nsores ultra-sdnicos, exceto os
dois laterais (dngulos de * 90°), para os quais €
considerada adistancia de 45 cm. Operagdes de reauo
devem ser evitadas devido & auséncia de transdutores na
parte traseira, muito embora sejam usados neste traba ho
pequenos deslocamentos para trés, para posicionamento
dorob6 quando é detecado algum obstaculo.

A camara CCD encontra-se na parte superior
frontal do robd. Trata-se de uma cdmara modelo Sony
D31 (colorida, com zoom 12X) através da qual sdo
adquiridas imagens col oridas em formato Bitmap com 24
bits por pixd, com tamanho 64480 pixds (para este
trabalho, entretanto, as imagens adquridas <o
convertidas para 256 tons de dnza). Esta dmara
encontra-se aoplada a um sistema de movimentacé®
(PTZ) que permite um deslocamento angular de +/-100°
na horizontal e de +/-25° na verticd. Porém, no que se
refere a ate trabalho, ela estard sempre fixa nos angulos
de zeo graus na horizontal e na verticd, com zoom
gjustado para 1X (ver Figura 2).

O esguema de integrac@® entre oS ensores ultra-
sbnicos e a @mara CCD para 0 recmnhedmento das
referéncias € muito similar aquele propasto em (Bastos-
Filho et al., 1999. Uma diferenca éque no presente cao
0 robd utilizado psui apenas oito sensores ultra
sdnicos, correspondentes a um semicirculo na sua parte
frontal, ao invés do anel completo usado em (Bastos-
Filho et al., 1999 como pock ser visto na Figura 2. Uma
outra diferenca éque a invés de a @mara ser girada
para dinhar-se com o olstaaulo, elaficafixa eo rob6 é
gue gira paradiredonar a canara mrretamente. Deve ser
mencionado que tal alinhamento é necessario para que
imagens frontais dos obstaallos detedados sjam
cepturadas, para fins de remnhedmento do djeto
presente na cena. O funcionamento do sistema sensorial
ocorre da seguinte forma: sempre que um objeto é
detetado por um sensor ultra-sbnico, o robd gira aé que
a ddmara sgja dinhada com o oljeto, e entdo se posiciona
a uma disténcia de 50 cm do dyjeto, movendo-se em
linha reta para afrente ou para trés. Neste momento, uma
imagem do oheto é cepturada, e a partir dela é
identificado o dyjeto que estd em frente a robd O
sistema implementado esta preparado paraidentificar pés
de caleira, pés de mesa, paredes, quinas, cantos, portas
abertas e portas fechadas. Qualquer outro olstaaulo é
considerado desconheddo, e o comportamento desviar
do olsthallo é adonado. Porém, a0 ser detedado um
dentre 0s objetos mencionados, dois comportamentos $0
previstos: atravessr a porta quando for detedada uma
porta &erta e desviar do obstaaullo quando quaquer
outro obstaaulo for detedado. Maiores detalhes hre o



sistema de antrole implementado para tal objetivo séo
descritos na Se¢é 4.

3 Rewmnhedmento das Referéncias

O programa gerado para faze o reconhedmento de
objetos foi implementado através da mnstrugéo de um
projeto em linguagem C compilado como hibliotecade
carregamento dnédmico (DLL). Esta fungé é chamada
por um outro programa feito em linguagem Colbert, que
€ uma linguagem dedicada para programacé@® do robd
(ActivMedia Robatics, 1998e 2000).

O procadimento de identificac® de obstdaulos
implementado wsa descritores bastante simples para
identificar os objetos previamente mencionados, 0s quais
s80 oltidas por um procesd de segmentacd da imagem
adquirida pela canara O primeiro descritor para
identificar os objetos desgjados € o nimero N de linhas
verticas presentes na imagem, apés sua binarizac®
usando os mesmos filtros de pré processamento usados
em (Bastos-Filho et a., 1999). Por exemplo, uma parede
ndo resultara em nenhuma linha vertica, um pé de mesa
resultard em duas linhas verticas (assim como marcos de
porta) e uma quina ou canto resultara em uma Unicalinha
verticd. Assim, 0 primeiro pas é segmentar a imagem
afim de selecionar as linhas verticais sgnificativas, aqui
consideradas como as linhas verticas que ocupam mais
de 60% da dtura das imagens. A raz&® para onsiderar
somente linhas verticas sgnificaivas é diminar objetos
em planos saundarios daimagem.

Além da dtura das linhas verticas em s, linhas
verticas muito proximas também sao consideradas como
uma Unicalinha verticd (a distdncia minima usada éde
20 pixds). Por outro lado, para distinguir objetos como
marcos de porta, pés de caleira ou pés de mesa, é
necessario considerar a distdncia D em pixds entre duas
linhas verticas adjacentes (€ posdvel usar esta distancia
como um descritor vdlido pagque & imagens 0
tomadas smpre da mesma disténcia, caraderizando o
sistema 2 %2 D).

A Figura 3ilustra o caso dorob6 se groximando ce
uma porta eerta. A imagem original, a imagem binéria
obtida e aimagem binédria resultante da selec® das
linhas verticas significaivas 80 mostradas. Neste cao,
0 olsthallo foi corretamente identificado como uma
porta eberta. O nimero de linhas verticas sgnificetivase
a distdncia entre das permitiu determinar que o
obstdaulo era uma porta. A fim de distinguir a porta
aberta da porta fechada, um tercero descritor de imagem
é usado: o nivel médio de dnza em ambas os lados das
linhas verticas mais externas, medido a partir da
imagem original. Estes valores 0 cdculados
considerando uma linha horizontal em torno do terco
inferior da dtura das linhas verticas sgnificativas. Sao
considerados os niveis de dnza de cala pixel sobre tal
linha em cada uma das duas regifes da imagem
mencionadas adma, resultando nos valores médios T1 e
T2.

Antes da segmentacd®, para detedar as linhas
verticas dgnificaivas, a imagem origina deve ser pré
processada afim de reforcar as caaderisticas a serem

(a) Imagem original

(b) Imagem binaria mostrando as linhas verticais detectadas

(c) Imagem final mostrando somente as linhas verticais significativas

Figura 3. Exemplo de reconhed mento de uma porta aberta.

extraidas, o que éfeito como descrito em (Bastos-Filho
et a., 1999), resultando na imagem bindria da Figura 3-
b, sobre a qua a busca pelas linhas verticas
significaivas € implementada.

Para o exemplo da Figura 3, pode-se notar que o
nivel médio de dnzano lado dreito e no lado esquerdo
daimagem original ndo sdo muito diferentes. No caso da
porta estar fechada, porém, eles sriam muito dferentes,
uma vez que aporta ébem mais escura que o fundo no
lado esquerdo caFigura 3-a.

Apés detedar as linhas verticas sgnificaivas
presentes na imagem sob andlise, o robd deve gora
determinar qual é este objeto. A variavel bésica usada
para implementar 0 sistema de remnhedmento é o
nimero de linhas verticas significdivas detedado (N).
Adicionalmente, a distncia entre duas linhas verticais
diferentes (D) e os niveis médios de dnza nas duas
regibes da imagem original antes e g6s as linhas
verticas mais externas (T1 e T2) sdo também usadas.
Um outro descritor usado € adiferenca entre os dois
niveis médios de dnza (DT). Tais variaveis 50 usadas
para montar uma epéde de "base de regras’ (Bastos-
Filho et al., 1999, baseada tanto no conhedmento prévio
dos objetos que se quer que o robd reconhecaquanto nas
suas principais caaderisticas (larguras relativas, niveis
de dnza etc.). Ta base de regras foi construida g6s



andlise de diversas fotos dos objetos a serem
reoonheddos e diversas Stuagdes envolvendo
iluminac&, padréo de piso, objetos ao fundo, etc. (uma
observac@® importante, entdo, € que tal base de regras
deve ser "recdibrada’ sempre que o robbéfor levado para
um novo ambiente).

4  Um Exemplo de Navegacéo

A fim deilustrar a operadonalidade do sistema 2 ¥2 D de
visdo artificial representado pela integracé® entre os oito
sensores ultra-sdnicos e o sistema de visdo monocular do
robo utili zado para recnhece referéncias no ambiente,
esta se¢@® mostra aimplementacd® de uma estrutura de
controle baseada en agentes para nduzir o robd
através de uma porta aerta. O robd é programado pera
navegar para a frente, desviando-se de quaisquer
obstdaulos que encontre em seu caminho, a ndo ser no
cas0 da porta aberta. Quando ele remnhece a porta
aberta, ele etdo deve dterar sua ac® no sentido e
atravessar o umbral da porta, saindo o laboratério.

4.1 A Estrutura de Controle Adotada

No caso ilustrativo adma descrito é utilizada a
abordagem de mntrole baseada em comportamentos,
implementada @mo uma aquitetura de subsuncéo
(Brooks, 1986. Aqui, 0 comportamento basico é navegar
para frente, com uma dada velocidade linea e &gulo
zero em relac® ao eixo de movimento do robd. Outros
comportamentos também presentes, de maior prioridade,
sd0 evitar os obstaallos que ndo correspondem a
referéncia procurada, posicionar o robd perante o
obstdaulo e dravessar pelo umbral da porta aberta.

A informag® sensorial € que sera responsavel por
disparar um desses comportamentos de maior prioridade,
0 qua subjugard o comportamento basico (Brooks,
1986). Para tratar a informac&® sensorial, na forma
descrita nas Se¢bes 2 e 3, é implementada uma estrutura
baseada en agentes conforme descrito em (Xavier and
Schnedoeli, 1999. Tal estrutura esta ilustrada na Figura
4 abaixo, onde € mostrado o esquema de aivacéd dcs
agentes.

No caso dotratamento da informac¢& sensorial, sdo
usados oito agentes ensores primitivos (Xavier and
Schneebeli, 1998 S0, S1, ..., S7, asociados aos ensores
ultra-sbnicos (ja disponiveis a bordo dorobd). Os oito
agentes SO, S, ..., S7 passam ainformacé® da distancia
a0 obstdaulo medida por cada sensor ultra-sbnico do
rob6 a um agente sensor virtual (Xavier and Schneébeli,
1998) chamado Ultra Som, que sera o ahitro que
deddird qual sensor detectou 0 okstaculo mais préximo,
e qual é adistancia deste sensor a0 olstaculo. Sempre
gue um obstaculo for detedado orobd girard no sentido
de gontar a canara na dire¢d® do objeto detedado e se
posicionara parando a distancia de 50 cm dele, o que é
implementado pelo agente mportamento
Posicionar_Rob& Com o rob0 na posicdo adequada, o
agente sensor virtual Sensor Camara, associado a
camara CCD, é divado (é usado um retardo ce tempo na
sua divac®, em relacd a divacd do agente
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Figura4. A estrutura de controle adotada.

Posicionar_Robd, onde este tempo é suficiente para
assegurar 0 pasicionamento correto do robd), o qua
cgptura umaimagem do olstdaulo e aprocessa wnforme
descrito na Sec® 3, definindo qua o obstdallo
encontrado. Se o olstaaulo detedado for uma porta
aberta, 0 agente mportamento Atravessar Porta é
ativado, o qual conduzira o robd através do umbral da
porta. Caso contrario, € adonado o0 agente
comportamento Desviar_Obstaculo, para que o robd
desvie do olstaaulo e prosdga sua navegaca.

Caso nenhum obstaaulo sgja detedado préximo ao
robd (abaixo da distdncia de 60 cm) o comportamento
ativado é seguir em frente, 0 mesmo que é &ivado
guando ¢s agentes Desviar_Obstaculo, Posicionar_Robd
e Atravessr_Porta sdo desativados. Ele corresponde @
agente @mportamento Seguir_Adiante, mostrado na
Figura 4.

4.2 A Estratégia paa aTravessa daPorta

Apés a identificac®d da porta @erta, através do
algoritmo de remnhedmento de referéncias descrito na
Secd 3 a ac®d de ontrole de movimentagd® do robd
passa atratar a tarefa de conduzi-lo através da porta. O
comportamento durante esta travessia foi implementado
atravées de @mandos diretos de ntrole de
movimentac&® doambiente de programac¢é dedicado ao
robd Pioneg 2-DX (ActivMedia Robdics, 1998. Sua
ac®h baseiase na orientac®, ainhamento e
monitoramento dos limites minimos de distancia do rob6
em relac® aos marcos da porta e demais obstaaulos.
Sendo o limite minimo de disténcia um parametro de
segurangapara o robd, ele possui maior prioridade.

Para aorientacé® das agdes de rotac® do robd sobre
Seu eixo central e sua trandacé® sdo empregados 0s 0ito
sensores  ultra-sdnicos mostrados na Figura 2. Os
sensores 3 e 4 sdo utili zados para aorientac® do robdg,
guando necessario, na direc® da ertura da porta
Como a distancia minima @ntinua sendo monitorada,
estes ensores 0 cgpazes de evitar colisdes frontais.
Apds o correto alinhamento dorob6 na direcdo da porta,



0s ®nsores 2 e 5 sdo utili zados para pequenas corregdes
natrajetoria do robd, objetivando evitar coli sbes laterais.
A medida que o robd se grroxima da porta, 0s ®nsores 2
e/ou 5 passardo também a aravessar a ertura da porta,
dterando sua medida de distancia de dgumas dezenas de
centimetros para a ordem de metros. A ac® destes
sensores no programa € transferida para os snsores
ultra-sonicos colaterais sguintes de +/-50°, e em seguida
para os de +/-90°, até que o rob6 conclua atransposigéo.
Os limites minimos dos ®ensores0 a2 e 5 a 7 continuam
sendo monitorados, evitando-se assim colisdes laterais.
A seqliéncia assm descrita € ilustrada na Figura 5
abaixo.

Finalmente, a Figura 6 mostra uma seqiiéncia de
guadros de imagem tomados em uma das vezes em que o
experimento foi executado, a qual ilustra atravessia da
porta pelo robd. Como mostrado, o sistema
implementado foi de fato cgpaz de wntrolar o robd @ra
redizar atarefa proposta. Entretanto, vale destaca que a
trajetoria final exeautada pelo robd desde seu ponto de
saida aé locdizar a porta aberta e sair por ela ndo é
otimizeda. Isto se deve a &ordagem baseada em
comportamentos utilizada, na qual o robé ndo tem um
plangjamento de trajetéria nem conhece um mapa do
ambiente. Sua navegac® é totalmente rediva, sendo as
dedsdes locas tomadas em funcdd da informac®
sensorial disponivel.

5 Conclusdes

O presente trabalho ilustrou uma glicac® em que uma
estrutura de @ntrole baseada em agentes € utili zada para
conduzir o robd desde um ponto qualquer dentro do
laboratério (no caso o Laboratério de Automacé®
Inteligente - LAI/UFES) até sair do mesmo pa uma

Figura 5. Seqiiéncia de imagens mostrando a estratégia para dravessr
a porta (os angulos representado as posi¢des dos ensores ultra-sonicos
sdo também mostrados).
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Figura 6. A travesgadaporta aerta.



porta &erta. O robd navega dentro do laboratdrio,
sempre seguindo em frente, até encontrar um obstaaulo.
Um sistema de reconhedmento de objetos € também
implementado, o qual confere a robd a cpaddade de
identificar alguns objetos presentes no laboratério,
incluindo a porta @erta Uma vez locdizada a porta
aberta, ele navega draveés da mesma, a partir de uma
estratégia espedficade navegac® fina estabeledda

A estrutura montada foi de fato cgpaz de cnduzir o
robd para fora do laboratério, ainda que seguindo uma
trajetéria nada otimizada, o que ea esperado em funcéo
da &ordagem de ontrole utilizada (controle por
comportamentos), ha qual o robd age genas de forma
rediva, em fungé da informac® sensoria disponivel,
uma vez que ndo ha nenhum planegjador de trgjetéria ou
mapa do ambiente disponivel para o robd.
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