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Abstract. War, automation of industrial processes and space exploration moti-
vated the development of technological tools aimed at solving these problems.
From this perspective it was proposed a mobile robotic system capable of taking
user built paths based on computational vision. This work uses images to iden-
tify the path and provide inputs to the fuzzy controller. Tests were performed
comparing the movement of the robot with the ideal path in order to evaluate
controller behavior and validate the system created besides bringing improve-
ments to the efficiency of the same.

Resumo. A guerra, a automagdo de processos industriais e a exploracdo es-
pacial motivou o desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas voltadas para
a solucdo destes problemas. Sob essa perspectiva foi proposto um sistema
robético movel capaz de cursar caminhos construidos pelo usudrio baseado em
visdo computacional. Este trabalho utiliza imagens para identificar o trajeto
e fornecer entradas para o controlador fuzzy. Foram realizados testes compa-
rando o movimento do robé com o trajeto ideal com o intuito de avaliar com-
portamento do controlador e validar o sistema criado além de trazer melhorias
a eficiéncia do mesmo.

1. Introducao

A intensa modernizacdo da sociedade, competitividade, rotatividade de produtos
gera um crescimento vertiginoso nos sistemas robéticos, impulsionado principalmente
pela industria que utiliza essa tecnologia como substituta de mdo de obra humana
[Silva et al. 2003]. Deste modo, pesquisadores tém aplicado esfor¢cos na construcio
de robds moveis “inteligentes” introduzindo a capacidade de realizar acdes adequa-
das de acordo com a situacdo do ambiente, sem a necessidade de intervencao humana
[Howard and Seraji 2001].

O primeiro robd médvel surge durante as ultimas fases da Segunda Guerra Mun-
dial, com a criagdo dos misseis balisticos alemdes V-1 e V-2 que possuiam um sis-
tema de localizacdo e controle por radar [Keane and Carr 2013]. Posteriormente a Se-
gunda Guerra houveram diversos avangos técnicos em campos de pesquisa relacionados
a robotica moével e desde entdo a humanidade faz uso da tecnologia desenvolvida em
diversas dreas do mercado mundial nos setores industriais, de servico, pesquisa e entrete-
nimento [Pereira et al. 2003].



Seguir trajetérias € uma acdo difundida entre os engenheiros e pesquisadores da
area, principalmente por ser empregada em ambientes estruturados, como no setor in-
dustrial [Costa et al. 2003, Pereira et al. 2003]. A utilizacdo do sistema de visdo compu-
tacional para obter esse tipo de comportamento tem sido satisfatdria [Ismail et al. 2009,
Elhady et al. 2014, Ramirez-Cortés et al. 2011].

O objetivo deste trabalho é a implementacdo de um sistema robdtico capaz de
percorrer caminhos construidos pelo usuario com base em sinais de entrada obtidos a
partir de imagens, corrigindo sua trajetoria a cada imagem, baseado em um controlador
fuzzy. Esse tipo de controlador foi escolhido por apresentar uma maneira simples e eficaz
na modelagem de problemas ndo-lineares [Zadeh 1965]. Para a construgdo desse sistema,
serd utilizado um rob6 educacional e programas com pacotes complementares que serao
citados no decorrer do texto.

A construcdo dos trajetos teve como base o trabalho de [Reuss and Lee 2001]. Em
seguida, foram plotados grificos das posi¢des percorridas pelo rob6 ao longo do tempo,
com objetivo de avaliar o comportamento do controlador. Por fim, a valida¢do e melhora-
mento do controlador fuzzy foi baseado em experiéncias adquiridas com a cinematica do
robo no percurso [Niku 2013].

2. Materiais e Métodos

2.1. Plataforma de testes

Os testes foram realizados em um robd educacional nao-holondmico, modelo QBot 2
fabricado pela Quanser(®). Este robd é composto por uma plataforma de movimentacao
modelo Kobuki fabricada pela Yujin Robot®), um sistema de visdo Kinect Xbox 360
fabricado pela Microsoft®®) e uma placa controladora fabricada pela Quanser(®) baseada
no Gumstix DuoVero. A Quanser(®R) disponibiliza um conjunto de ferramentas chamada
QUARC(®) que possibilitam a comunicagao entre o ambiente MATLAB®R)/Simulink(®) e o
robd.

2.2. Captura e processamento das imagens

O sensor Microsoft® Kinect dispde de uma camera RGB e sensor de profundidade 3D.
A camera RGB do Microsoft®) Kinect fornece uma imagem (matriz) RGB de 640x480 a
30fps (frames per second). Neste trabalho foi utilizada apenas a camera RGB que serviu
como sistema para detec¢do da trajetdria a ser seguida.

A primeira etapa do processamento das imagens foi a segmentacdo do trajeto.
De acordo com [Gonzalez and Woods 2009] na segmentacao os melhores resultados siao
obtidos quando empregados os vetores de cores RGB, o artigo [Freitas et al. 2007] mos-
tra resultados positivos dessa afirmacdo, por este motivo neste artigo foram utilizadas as
imagens RGB.

Com base em [Gonzalez and Woods 2009], se o processo de segmentacdo € bem
sucedido em uma imagem digital com poucos pontos é improprio usar a resolucdo
maxima da camera RGB, Figura 1.a. Durante percurso que o robd segue, este reali-
zard o processamento das imagens capturadas sendo o tempo de execucao desta tarefa um
fator critico para o seu sucesso [Reuss and Lee 2001, Costa et al. 2003]. Visando o me-
nor custo computacional e maior velocidade no processamento das imagens, foi utilizado



10% da resolucdo da imagem original, resultando em uma matriz 68x48x3, Figura 1.b. O
que para o contexto de trajetdria ndo foi um problema.

(a) Imagem original. (b) 10% da resolucdo total. (c) Imagem limiarizada.

Figura 1. Imagem original, com a qualidade reduzida e apds ser limiarizada.

Foi desenvolvido um algoritmo no MATLAB({®) que realiza a segmentacao da ima-
gem aplicando a técnica da limiariza¢do, com base no padrdo de cores do sensor. O
algoritmo de limiarizagc@o segue as regras descritas abaixo:

17 se (fR_ fB) > RBmznﬂ (fR_ fG) > Rsznﬂ ‘fG - fB| < GBmax

g(z,y) = g
0, caso contrdrio

Onde frap(z,y) é o vetor de uma imagem RGB, tal que fr, fp, f¢ as intensi-
dades das cores nos canal vermelho, azul e verde, respectivamente, no ponto (z,y), ja
RBin, RGoin, GBar s80 0s valores de limiar, N € a interse¢do que representa o ope-
rador 16gico e, em que g(z,y) é a imagem de saida binarizada. Buscando segmentar a
imagem de acordo com as caracteristicas do trajeto, de forma que a comparagao ¢ feita
com trés limiares (RB,,in, RGmin, GBnma:) €m que fr deverd ser maior que fp e fg e o
mdédulo a subtracdo entre f5 e fg, afins de garantir todas as diferencas positivas. Apds a
aplicacao do algoritmo de limiariza¢gdo, obtém-se uma imagem bindria, Figura 1.c, onde
os pixels em branco representam a localizagdo da trajetoria.

2.3. Extracao das caracteristicas do caminho

Nesta secdo serdo discutidas as estratégias abordadas para extracdo de caracteristicas do
caminho que serdo utilizadas como parametros de entrada para o controlador Fuzzy.

Foi empregando um artificio semelhante ao usado por [Costa et al. 2003] para
identificar o erro em relacdo ao caminho a ser seguindo. Para avaliar este erro foi criada
uma “linha imagindria” com origem no centro do rob6 e perpendicular ao eixo das suas
rodas. Ao comparar a distancia em pixels do caminho da linha de centro € obtido um erro
que pode ser nulo, positivo ou negativo.

A distancia entre pixels brancos na linha inferior da imagem limiarizada e a linha
de centro (centro da imagem) foi chamada de “VariagdoErro”, esta linha representa o
trecho do percurso mais proximo do robd.



Objetivando-se que o robd mantenha seu curso independe do grau de complexi-
dade do caminho € preciso reconhecer as curvas e quinas. Observando a Figura 2, é
possivel notar que os pixels extremos ao longo de um trecho de reta do caminho variam
pouco em relacdo a linha de centro, em contrapartida, nas curvas e quinas a variagcdo €
grande [Reuss and Lee 2001]. Compreendendo isso, foi desenvolvido um algoritmo no
MATLAB®) que retorna a variacdo dos pixels da trajetoria, esta caracteristica do caminho
foi chamada de “VariagdoPixel Extremo”.

(0,0) (0,0) (0.0)

Figura 2. Trés situacoes de variacdo dos pixels extremos da perspectiva da
camera.

Os parametros “VariagdoErro” e “VariagdoPixelExtremo” foram utilizados como
entradas para o controlador Fuzzy.

2.4. Controle fuzzy

Foram utilizadas as entradas discutidas na Se¢do 2.3, que passaram por um fuzzyficador,
sistema de inferéncia do estilo Mamdani, e as saidas processadas por um defuzzyficador
usando o método do centro de gravidade.

A fuzzyficacdo pode ser descrita como a etapa em que sdo criadas varidveis
linguisticas, func¢des de pertinéncia e a regido do universo de discurso onde elas sdo de-
finidas. Esse procedimento € realizado de forma subjetiva a partir da experiéncia do es-
pecialista [Niku 2013]. Deste modo, durante o processo fisico de movimentagao do robd,
percebe-se a necessidade de utilizar duas varidveis numéricas de entrada “VariacdoErro”
e “VariagdoPixelExtremo” e a partir da experiéncia adquirida foram criadas para as entra-
das fun¢des de pertinéncia como na Figura 3.

(a) Funcdes da variacao do erro. (b) Fungdes da variacdo dos pixels.
plot points: 181 plot points 181
Membership function plots Membership function plots
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Figura 3. Fungoes de pertinéncia criadas para as entradas.



Para a agdo de controle também foram criadas para as saidas funcdes de per-

tinéncia, como observa-se na Figura 4, associadas a0 movimento das rodas esquerda e
direita.

(a) Funcoes da resposta do motor esquerdo. (b) Funcbdes da resposta do motor direito.
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Figura 4. Funcoes de pertinéncia criadas para as saidas.

Objetivando-se simplicidade e desempenho foram criadas para as entradas 8
fungdes pertinéncia Figura 3, e 10 funcdes para as saidas, Figura 4. Vale ressaltar que, nao
existe limite para criacdo dessas fungdes, quanto maior for o nimero de fungdes criadas,

mais preciso € o controlador fuzzy, em compensacio o custo computacional também sera
elevado [Shaw 1999].

Na etapa seguinte € criado o bloco de inferéncia fuzzy, observe a Figura 5, no
qual as proposicdes (regras) sao definidas, que no modelo de Mamdani usa preposi¢coes
condicionais, de forma que a andlise do antecedente resulta no consequente. As regras
foram construidas com base no conhecimento do especialista (autor do presente trabalho)
sobre o problema.

. If (WariacdoErro is posAlte) and (VairiacioPxelExtremo is Baixo) then (MotorDireito is Baia)(MotorEsguerdo is Media) (1)

. If (WariacdoErro is posAlte) and (VairiacdoPixelExtremo is Medio) then (MotorDireito iz Baixa)(MotorEsguerdo iz Media) (1)

. If (WariacdoErro is posAle) and (VairiacioPixelExtremo is Alto) then (MoterDireito is Baa)(MotorEsgquerdo is MediaBaixa) (1)

. If (WariacdoErro iz posiedio) and (VairiacdoPxelExtremo iz Baixo) then (MotorDireito is Media){MotorEzgquerdo is MediaAtta) (1)

. If (WariacdoErro iz posMedio) and (VairiacdoPicelExtremo is Medio) then (MotorDireito is MediaBata)(MotorEsguerdo iz Media) (1)
. If (WariacdoErro is posMedio) and (VairiacdoPixelExtremo is Alto) then (MatorDireito is Baixa)(MotorEsquerdo is MediaBaixa) (1)

. If (WariacdoErro is Mule) and (VairiacdoPielExtremo is Bat<o) then (MotorDireito is Atta)(MotorEsguerdo is Alta) (1)

. If (WariacdoErro is Mulo) and (VairiacdoPixelExtremo is Medio) then (MotorDireito is Media)(MotorEsquerdo is Media) (1)

. If (WariacdoErro is Mule) and (VairiacioPixelExtremo is Alta) then (MoterDireito is Baixa)(MotorEsquerdo is Baixa) (1)

10. If (WariacdoErro is negMedio) and (\VairiacdoPoelExtremo is Baio) then (MotorDireito iz MediaAta)(MotorEzguerdo iz Media) (1)
11. If ariacdoErro is negMedio) and (VairiacioPieExtremo is Medio) then (MotorDireito is Media)(MotorEsguerdo is MediaBaia) (1)
12. If VariacdoErro is negMedio) and (VairiacdoPieExtremo is Alto) then (MotorDireito is MediaBaba)(MoterEsquerdo iz Baixa) (1)
13. If (WariacdoErro is negAtto) and (WairiacdoPixelExtremo iz Bab) then (MotorDiretto iz Media)(MotorEsguerdo is Baixa) (1)

14. If WariacdoErro is negAto) and (WairiacdoPixelExtremo is Media) then (MotorDireito is Media)(MotorEsquerdo is Baixa) (1)

15. If (WariacdoErro is negAtto) and (WairiacdoPielExtremo is Alto) then (MotorDireito is MediaBaia)(MotorEsguerdo is Baixa) (1)

== R = R

Figura 5. Conjunto de regras baseados no estilo Mamdani.

O MATLAB(®) permite que as regras da Figura 5 sejam simuladas, de forma que, o
processo de defuzzyficacdo € mostrado através de graficos assim como com a resposta de-
fuzzyficada correspondente ao método escolhido (centroide) [Lee 1990, Mamdani 1976].



2.5. Criacao do sistema de controle no Simulink

Os blocos do modelo proposto neste trabalho podem ser visualizados na Figura 6.

VariagdoErro

D)

Motor1
Imagem RGB P Imagem RGB |

Motor 2

VariagaoPixelExtremo

Sistema de Inferéncia Fuzzy
Agquisicéo de Imagem Estilo Mamdani

Processamento de Imagem

Figura 6. Blocos do modelo criado no simulink para movimentacao do rob6 Qbot
2.

De forma que, subsistema de aquisicdo de imagem € responsavel por adquirir a
imagem do sensor, sendo a entrada do préximo subsistema, processamento de imagem,
em que a imagem serd segmentada e analisada para gerar saidas fisicas que sdo utilizadas
pelo sistema de inferéncia fuzzy no bloco posterior e por fim fornecer a resposta para os
dois motores.

2.6. Trajetoria

O método para construcio das trajetérias teve como base o trabalho de
[Reuss and Lee 2001] em que foram construidos trajetos com variadas angulacdes.
Buscando um resultado semelhante, padroes geométricos foram construidos no computa-
dor e projetados no chdo a partir de um projetor de video acoplado na extremidade livre
de uma viga fixada em balango, essa montagem pode ser vista na Figura 7.

(a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

Figura 7. Montagem realizada para projetar padroes geométricos.



E importante notar que, todos os trajetos foram construidos contendo uma cor
primdria com base no cubo do modelo RGB. O proposito principal desse método é facilitar
a identificacao da trajetoria simplificando a segmentacao da imagem.

2z

Em contraposicdo, ndo € uma tarefa trivial reproduzir de forma fiel, um pi-
xel colorido de imagem digital, sem que haja um controle rigoroso do ambiente
[Marques Filho and Neto 1999]. Mesmo assim, a constru¢do dos caminhos sempre al-
vejava a cor vermelho puro (totalmente intenso) Figura 8.a, idealmente representado pelo
vetor RGB da forma [255, 0, 0], em que s¢ existe intensidade no canal 1, mas como mos-
tra a Figura 8.b isso ndo acontece, o que ja era esperado, devido as condi¢cdes do ambiente,
cor inferior da fita e das ferramentas usadas para construir o caminho.

(a) Imagem de parte trajeto construido com fita. (b) Regido do trajeto ampliada (quadro azul Figura 19.a).

Figura 8. Imagem do trajeto sendo ampliada em uma regiao.

3. Resultados e Discussoes

Para avaliar a efici€ncia do sistema implementado foi definido um tempo de 120 segundos
para a simulacdo de cada percurso, avaliando diferentes tipos de trajetorias citadas na
Secdo 2.6. Tais trajetos sdo observados na Figura 9 logo a seguir:

(a) Trajetoria circular gerada pelo projetor (b) Trajetdria eliptica gerada pelo projetor

(¢) Trajetoria quadrada gerada pelo projetor (d) Trajetoria genérica construida com fita

Figura 9. Exemplo de trajetdrias construidas.



Durante as simulac¢des dois parametros foram analisados: (1) a eficiéncia do robd
em seguir o trajeto, (2) a semelhanca da trajetoria real, com os graficos das posi¢oes X e
Y em relacdo ao tempo. Foi utilizado um método odométrico para localizar as posicdes
do robd, mas esse nao € o foco deste trabalho. A partir das posi¢cdes X e Y foi possivel
plotar graficos dos caminhos construidos de acordo com a Figura 9 e da posicao do robd
em relacdo ao tempo, conforme a Figura 10.

(a) Trajetoria circular (b) Trajetoria eliptica

XY Plot XY Plot

Y Axis
Y Axis

05 L N L L N N N 05
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(c) Trajetéria quadrada (d) Trajetoria genérica (maior perimetro)
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Figura 10. Graficos das posicoes do rob6 X,Y em relacao ao tempo.

No decorrer dos testes, o sistema implementado apresentou respostas satisfatorias,
pois, durante o tempo de simulacdo o robd se manteve no percurso, sendo capaz de se-
guir qualquer caminho construido pelo usudrio. Os gréficos da Figura 10 possuem forte
semelhanga com seus respectivos trajetos criados na Figura 9, esses dois fatores eviden-
ciam a eficiéncia do algoritmo implementado. Isso se deve ao fato de uma segmentagdo
bem sucedida que gera entradas precisas da posi¢ao do robd e variagdes do percurso para
o controlador fuzzy.

Segundo [Marques Filho and Neto 1999, Costa et al. 2003] a iluminacdo € um fa-
tor que deve receber atencdo, e mesmo ndo sendo foco deste trabalho, o método de
segmentacdo apresentou resultados positivos quando houvera variagdes na intensidade
da iluminag¢do no local de trabalho do robd, quando utilizava o caminho feito com a fita.
Entretanto, nos trajetos gerados a partir do projetor, em condicdes de alta luminosidade, o
método de segmentacdo deixou a desejar, sendo necessdrio uma recalibracdo do sistema
para que o mesmo voltasse a funcionar.



Por outro lado, em conformidade com os trabalhos de [Reuss and Lee 2001,
Costa et al. 2003], o aumento da velocidade e baixo poder de processamento sdo fatores
que geram entradas espurias para o controlador fuzzy, fazendo com que o robd responda
de forma desatualizada e brusca as varia¢des do trajeto. Esse problema foi resolvido re-
duzindo a velocidade do robo, dado que o objetivo € seguir uma trajetéria com eficiéncia,
sendo o aumento da velocidade um possivel aprimoramento para trabalhos futuros.

4. Conclusao

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou implementar, em uma plataforma de
testes mdvel, um controle fuzzy capaz de manter o percurso em trajetos que ndo sao pre-
viamente conhecidos, com base no processamento de sinais obtidos a partir de imagens
coletadas pelo sensor. Dentro deste contexto, constata-se a grande importancia do estudo
da robética movel, sendo esta uma das areas capaz de proporcionar conforto e desenvolvi-
mento a sociedade, desde a criacao de aspiradores de p6 robéticos até robos com sistemas
mais robustos utilizados em missdes planetdrias.

O algoritmo empregado na identificacdo de linha se mostrou poderoso devido aos
resultados positivos na segmentacdo da imagem, exceto nos trajetos projetados, uma vez
que os projetores utilizam uma luz brilhante para projetar o caminho, o que conflita com
o algoritmo que foi desenvolvido visando extrair o maximo do padrdo do sensor do robo.
O comportamento descrito pelo controlador fuzzy foi satisfatorio, pois, o robd se manteve
no percurso, sendo capaz de seguir qualquer caminho construido, todavia por possuir um
hardware limitado nao foi possivel operar o robé em velocidade maxima.

Pode-se, futuramente, buscar métodos mais sofisticados de segmentacao, assim
como o melhoramento da velocidade do sistema, através de novas técnicas e hardware
mais especifico para o trabalho, uma consequéncia disso serd possibilidade da ampliacio
das regras fuzzy, resultando em um sistema com maior precisdao. O estudo do papel
da luminosidade no processamento digital de imagens poderia trazer melhorias nos
resultados.
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