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Abstract. Lysa is a robot that works as a guide dog to assist visually impaired
people by warning them about obstacles that appear in their way. However,
this robot is still not able to guide the person to a desired location during their
motion. Thefore, hoping to fulfill this objective in indoor places, we proposed
the MobiLysa system, which integrates services to localize, control and navigate
the robot Lysa and help guiding users to get to locations chosen by them. This
is done through a programmable intelligent space based on computer vision,
which provides all services and cloud computing needed for the system. This
paper describes the MobiLysa system deployment in a programmable intelligent
space and the first experiments to test the navigation services, using a mobile
robot, to demonstrate proof of concept of the proposal.

Resumo. O cdo-guia robo Lysa foi desenvolvido para auxiliar pessoas com de-
ficiéncia visual em sua locomogdo alertando sobre os obstdculos no caminho.
Entretanto este robo ainda ndo é capaz de guiar a pessoa até um local desejado.
Com a premissa de cumprir este objetivo, foi criado o MobiLysa, que é um sis-
tema que integra o processo de localizagdo, controle e navegacdo da Lysa em
ambientes internos, o que é feito por meio de um espago inteligente programdvel
baseado em visdo computacional. Este artigo relata a implantacdo desse sis-
tema em um espaco inteligente programdvel e a realizagcdo dos primeiros testes
experimentais dos servicos de navegacdo usando um robé movel para a prova
de conceito do sistema.

1. Introducao

De acordo com dados do IBGE do ano de 2010 [IBGE 2010], o Brasil possuia cerca de
6,5 milhdes de pessoas com algum tipo de defici€ncia visual, sendo 528.624 incapazes de
enxergar e o restante possuindo baixa visao ou visdo subnormal. Diante deste fato, muitas
tecnologias vém sendo desenvolvidas para auxiliar pessoas cegas ou com baixa visao
durante sua locomocao. Um exemplo sdo aplicativos para reconhecimento de objetos e
obstaculos por meio da camera do smartphone, ou métodos de localizagdo e locomog¢ao
utilizando o GPS. Entretanto, essas tecnologias possuem baixa confiabilidade e ainda



sdo inacessiveis para a maioria dos seus usudrios. Logo, atualmente, as pessoas com
deficiéncia visual utilizam, majoritariamente, bengalas ou um cdo guia para se locomover
diariamente [Freitas 2018].

Os cdes guias sao muito uteis para locomocdo de pessoas com deficiéncia visual,
mas € um recurso extremamente limitado. Para um cdo estar apto a desempenhar esse
tipo de funcdo, este deve ser de uma raga especifica e possuir um temperamento docil e
destemido, além de passar por um treinamento com um adestrador especialista. A pessoa
que queira obter um cdo guia deverd passar por um treinamento para se adequar, sendo
que nem todas se adaptam ao cdo-guia, sentindo-se mais seguras com o uso da bengala
[Freitas 2018]. Outro ponto agravante é o custo. De acordo com o Instituto Iris, uma das
institui¢des especialistas em caes-guia no Brasil, o custo para preparar e doar um animal
€ de aproximadamente 35 mil reais. Por ultimo, um cdo-guia é um recurso com baixa
durabilidade, ja que um cachorro se aposenta apés 8 anos desempenhando sua funcao.

Dada essa problemética, a startup capixaba Vixsystem [Vixsystem 2020] desen-
volveu o robd Lysa, que implementa fun¢des de um cdo-guia, sendo capaz de avisar e
desviar de obstaculos no caminho, evitando uma possivel colisdo. Entretanto, este robo
nao tem a capacidade de guiar uma pessoa automaticamente para um local desejado. Com
o intuito de desenvolver um sistema de locomocao com alta confiabilidade em ambientes
internos, foi criado o MobiLysa, que visa incluir o robd Lysa em um espago inteligente
baseado em visdo computacional [Cotta et al. 2019].

O sistema MobiLysa € composto por um conjunto de microsservicos que englo-
bam a localizacdo do robd por visdo computacional, o seu controle de alto nivel por
realimentacio visual, planejamento de caminhos por campos potenciais € modulos de
reconhecimento por voz para defini¢ao de locais de destino desejados.

O MobiLysa comecou a ser desenvolvido em 2019 na Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), onde ja se encontra parcialmente implementado no Visio (Labo-
ratério de Visdo Computacional e Robética). Entretanto, para mostrar a flexibilidade,
replicabilidade e escalabilidade do projeto € de interesse que o MobiLysa seja implantado
também em outros locais com caracteristicas e cameras diferentes para validar o sistema
e avaliar os ajustes e acréscimos necessarios para a sua melhoria. Desta forma, este artigo
tem como objetivo demonstrar a implantacdo do MobiLysa em outro espago inteligente
programdvel, além de avaliar o funcionamento dos primeiros servigos de localizacdo e
navegacdo através de experimentos praticos. Assim, ao longo deste trabalho, € descrito
o processo de implantacdo do MobiLysa no espaco inteligente do Instituto Federal do
Espirito Santo (IFES) - Campus Guarapari. Por fim, foram realizados experimentos para
validar a implantacdo do sistema, como a estimativa do erro de localizacdo por meio da
calibracdo das cameras do espaco e teste de controle de trajetdria de um rob6 diferencial
por realimentacao visual.

2. Trabalhos Relacionados

Este artigo visa relatar a implantacdao do sistema Mobilysa, que envolve a localizacao
e navegacdo do robd Lysa em ambientes internos. Dessa forma, serdo mencionados e
discutidos os trabalhos referentes a diferentes metodologias de localizacdo em espacos
inteligentes programaveis.



A localizacdo é um processo fundamental para realizar o controle do rob6é no
espaco. Algumas tecnologias sdo utilizadas na literatura para melhorar a estimativa
da postura de rob6s moéveis. Em [Jian 2015], por exemplo, foi utilizado um sistema
composto por varios leitores de identificadores de radio frequéncia RFID (Radio Fre-
quency ldentification) colocados em posicdes conhecidas do ambiente, e também so-
bre o robdo. Dessa forma, é possivel estimar sua postura com elevada precisdo. Ja
em [Monteiro et al. 2020], utiliza-se um sistema estéreo de cameras acopladas ao robd
para identificar landmarks no ambiente, minimizando a incerteza da sua posicao a cada
deteccdo do marcador. Entretanto estes métodos exigem que novos dispositivos sejam
adicionados no ambiente e no robd, o que gera um problema quando se tem diversos
robos trabalhando no ambiente, além de maximizar o custo da aplicagdo.

Contudo, a utilizacdo da odometria visual pode ser uma candidata a resolugdo
do problema de localizagdo. O espacgo inteligente descrito em Rampinelli na UFES
[Rampinelli et al. 2014], realiza este método para o controle de robos méveis por meio
de uma rede de cameras. Cotta [Cotta et al. 2019] ressalta que a precisio da localizagdo
melhora quando hé sobreposi¢do de regides visualizadas pelas cameras, melhorando a
estimativa da posi¢ao do robd no espaco.

Por fim, Carmo [do Carmo et al. 2020] propde em seu trabalho um espaco inteli-
gente baseado em visdo computacional, onde € feito o controle de formagao de dois robds
moveis, em que a localizacdo € obtida por meio da identificacio de um marcador cons-
tituido pelo centroide de 2 circulos coloridos. Santos [Santos et al. 2019] também utiliza
marcadores fiduciais para a identificacao e localizacdo de robos, estimando sua posicdo e
comparando com o referencial dos sensores de odometria integrado ao robé mével.

3. O MobilLysa

O MobilLysa € uma aplicacdo composta por uma cadeia de microsservigos, tendo como
base servigos de localizagdao por visdo computacional. Esta aplicacdo é executada so-
bre um espaco inteligente programavel (PIS - Programmable Intelligent Space) instalada
sobre uma infraestrutura de comunicacao e computacao [do Carmo 2021].

3.1. Localizacao por visao computacional

O processo de localiza¢do do robé no MobiLysa € feito por meio de cdmeras instaladas no
espaco inteligente, utilizando-se técnicas de visdo computacional e processamento digital
de imagens. A ado¢ao de um método de localiza¢ido baseado em visdo computacional se
deve a alta precisdo e a ndo propagacao de erros durante a navegacao do robd, pois nao
guarda relagdo direta com a odometria do rob6. [Cotta et al. 2019].

Atualmente, cada robo6 dentro do espago inteligente € identificado e localizado por
um marcador visual do tipo ArUco acoplado ao topo da sua plataforma, como mostrado
na Figura 1. O ArUco € um padrao bindrio que € facilmente detectado e cujas informagdes
de postura (posicao e orientacao) sdo recuperadas sem ambiguidades.

A localizagao do robo € feita através de microsservigos de detec¢do de ArUco,
conversao de referencial (entre o referencial do ArUco, do robd e do ambiente), corre¢ao
e estimativa da sua postura. Para que a localizagdo tridimensional do marcador possa ser
realizada de forma visual, deve-se ter um sistema de cimeras corretamente calibrado. A
calibracdo das cameras permite obter informacdes métricas no referencial do mundo a



Figura 1. Rob6 RoblS-D2 com marcador ArUco

partir das imagens 2D capturadas do ambiente [Zhang 2000]. O resultado da calibragdao
¢ um conjunto de parametros que incluem a geometria interna e optica da camara, assim
como o seu posicionamento e orienta¢ao no espago tridimensional.

Muitos locais possuem uma rede de cameras instaladas para monitorar o ambiente
devido a razodes de seguranca. Esse sistema, se corretamente calibrado, também pode ser
usado para localizar dispositivos méveis [do Carmo 2021]. As vérias cameras permitem
cobrir maior drea de visualizacdo do ambiente e localizar o alvo desejado em um espago
maior. Além disso, com mais imagens, € possivel inferir uma estimativa de localizagcao
mais confidvel quando o mesmo ponto € visualizado por mais de uma camera do espaco.

As limitagdes da localizagdo por visdo computacional consistem na alta de-
pendéncia da qualidade da calibragdo, variacdes de luminosidade, além da grande quanti-
dade de dados, o que exige alta largura de banda e baixa laténcia entre os nds de proces-
samento. Entretanto, existem solu¢des consolidadas para lidar com estes problemas. Por
exemplo, uma vez feita a calibracdo, ndo héd necessidade de recalibracdo a menos que as
cameras tenham sua posi¢do ou orientacao alterada. Além disso, a luminosidade tende a
ser constante em ambientes internos e a alta quantidade de dados pode ser resolvida se a
infraestrutura permitir que o processamento mais pesado seja paralelizado e executado na
nuvem, tornando sua utilizag¢ao vidvel [do Carmo 2021].

3.2. Espaco inteligente com microsservicos

Um espago inteligente pode ser definido como um espago fisico equipado com uma rede
de sensores e atuadores, além de servicos de computacdo. Tais elementos devem ser
gerenciados por uma infraestrutura de hardware e software responsdvel por coletar e
analisar os dados, gerar as decisdes e atuar quando necessdrio. A diferenca entre os
espacos inteligentes, comumente implementados e o PIS, proposto em [do Carmo 2021],
€ a incorporacdo de novas funcionalidades como a orquestracdo multinivel centrada na
observabilidade e programabilidade granular de infraestrutura.

A arquitetura PIS, também adotada neste trabalho, se baseia no conceito de PaaS
(Plataform as a Service) que propicia um ambiente de desenvolvimento completo, abs-
traindo toda a infraestrutura (servidores, armazenamento e rede). Dessa forma, ocorre
um compartilhamento de recursos de forma mais eficiente, em que servicos que fo-
ram projetados para uma aplicacdo especifica podem também ser utilizados em outras
aplicagdes [do Carmo 2021]. Além disso, foi adotado um modelo de arquitetura baseada
em microsservicos (MSA). Um microsservico é um componente pequeno, independente
e de escopo limitado que fornece suporte a interoperabilidade por meio de comunicagdo
baseada em mensagens [Nadareishvili et al. 2016]. Diferentemente de uma arquitetura



monolitica (MA), a MSA constréi aplicagdes através dos servigos que sao modularizados
e de baixo nivel de acoplamento, gerando inumeras vantagens que giram em torno da
eficiéncia, escalabilidade e estabilidade dos sistemas.

3.3. Aplicacao e ligacao dos microsservicos do sistema MobiLysa

A Figura 2 apresenta 0s microsservicos que compdem o sistema MobiLysa. Esses sdao
descritos individualmente a seguir:
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Figura 2. Microsservicos que compoem o sistema MobiLysa

* Camera gateway: Responsavel por intermediar a comunicacio entre as cimeras
existentes no ambiente e o espago inteligente;

* Lysa gateway: Realiza a interface entre um robd, no caso a Lysa, e o espaco
inteligente;

* Is aruco detector: Detecta os marcadores ArUco presentes nas imagens e publica
as respectivas localizacOes no referencial da camera;

* Is Reconstruction: Consome a localizagdo provinda do is-aruco-detector e faz
a reconstru¢do tridimensional do marcador no referencial do mundo utilizando a
imagem de todas as cameras disponiveis no espago;

* Robot controller service: Calcula sinais de controle (velocidade linear e angu-
lar) necessarios para executar uma dada tarefa e envia esses comandos para o
microsservico Lysa gateway;

e Path planning service: Realiza o planejamento de caminhos e o desvio de
obstaculos estaticos;

 Position interpreter service: Converte uma palavra vinda de um comando de voz
em um lugar de destino relacionado a ela;

* Barramento de Mensagens: Exerce a fung¢do de um broker, propiciando a
comunicagao entre 0os demais microsservigos.

O MobiLysa funciona por meio da comunicacdo entre esses microsservigos. O
usudrio, por meio da fala, diz o nome do local que deseja ir. O reconhecimento por voz
associa a palavra dita a uma coordenada do espaco, a qual € passada para 0 microsservigo
de planejamento de caminhos. Este, por sua vez, ird tracar uma trajetéria de onde o
usudrio se encontra, até o local desejado, usando um mapa do ambiente. Essa trajetoria
¢ enviada para o controlador de alto nivel, que conhece a localizagcdo atual do robo por



meio dos microsservicos: Camera gateway, Aruco detector € Is reconstruction. Dada a
posi¢do atual e a trajetoria, o controlador enviara sinais de controle para o robd por meio
do Lysa gateway, € o robd guiara a pessoa até o local desejado.

4. Implementacao

Para implantacdo do MobiLysa em um ambiente inteligente qualquer, € necessario realizar
algumas etapas. As principais sao a construcdo da entidade gateway tanto para as cimeras
do espago quanto para o robd a ser utilizado, a calibracdo de todas as cameras presentes
no ambiente e ajustes nos parametros externos configuraveis de cada microsservigo.

4.1. Construcao do gateway das cameras e do robo

Os gateways expdoem recursos fisicos dos dispositivos como servicos. Para isso, eles
devem traduzir a forma de interacao de cada um desses dispositivos (cameras, robds etc.)
em um modelo padronizado na arquitetura do espaco inteligente.

Para as cameras, foi construido um algoritmo em Python que obtém as imagens em
tempo real disponibilizando-as para os demais microsservi¢os por meio do Barramento de
mensagens. Ja no robd, o gateway foi construido para ser executado internamente. Assim,
esse modulo abstrai as suas funcionalidades, para que este receba sinais de controle e se
comunique com os demais microsservicos.

4.2. Calibracao das cameras

O método de calibragdo utilizado foi o proposto por Zhang [Zhang 2000]. As etapas
realizadas sdo descritas abaixo:

1. Obter um conjunto de imagens do padrao de calibracdo em diferentes orientagoes
e posicdes no espaco;

2. Detecg¢do dos vértices dos ArUcos que constituem o padrdo de calibragdo em todas
as imagens obtidas;

3. Aplicar o algoritmo de iteracdo e otimizacdo para obtencdo dos parametros
intrinsecos, extrinsecos e de distor¢dao da camera.

Para a primeira etapa, foram obtidas cerca de 300 imagens do padrio de calibracdo para
cada uma das 4 cameras do laboratdrio. O padrao de calibragdo utilizado foi o CharUco,
que une a precisao do padrao do tipo “tabuleiro de xadrez” com a facilidade de detec¢ao
do marcador ArUco. O padrdo utilizado € mostrado na Figura 3.
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Figura 3. CharUco

ApOs a calibracdo, foram realizados testes para averiguar se os resultados eram
satisfatorios. Para isso, calculou-se o erro entre as posi¢coes de marcadores fisicos dis-
tribuidos no chao do laboratério (medidos e adotados como ground truth) e suas posi¢oes



estimadas pelo microsservigo de reconstrucao 3D. Os resultados referentes a qualidade da
calibracdo serdo mostrados na Secdo 5 - Resultados e Experimentos.

4.3. Ajustes de parametros e configuracio de microsservicos

Além de construir um gateway e realizar a calibracdo das cameras, deve ser ajustada
a sua resolucdo e FPS (Frames Per Second). Ainda, é necessdria a configuracdo dos
parametros relacionados aos microsservicos: ganhos do controlador, tamanho e ID do
marcador ArUco.

4.4. Estrutura fisica

O espaco inteligente do IFES possui uma drea retangular de aproximadamente 60m? e
4 cameras fixas no teto da sala. Além disso, neste trabalho, foi utilizado o servigo de
nuvem do IFES - Campus Guarapari para a execugao dos microsservicos que compoem o
MobiLysa. A lista de equipamentos dessa estrutura fisica estd descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Estrutura fisica

Quant. | Equipamento Descricao/Modelo
4 Camera Intelbras VIP 1230 D G2 f
Sistema operacional: Ubuntu 16.04.5 LTS
3 Servidor RAM: 128GB
HD: 3.2TB
CPU: 2 x Processador Intel® Xeon® Gold 6230 2.1GHz

5. Experimentos e Resultados

Esta secdo apresenta os experimentos realizados para avaliar o desempenho da
implantacdo do sistema MobiLysa no espaco inteligente programével do IFES - Campus
Guarapari.

5.1. Experimento 1 : Mapa de calibracao

Este experimento visa determinar o erro de localizacdo resultante da calibracdo das
cameras do ambiente. Para a sua realizac¢do, foram posicionados 35 ArUcos no chio do
laboratério, onde foi feita a calibracao das cameras, conforme mostrado na Figura 4 (a).
A posicao onde os marcadores estdao foram medidas manualmente e representam o ground
truth. Utilizando os dados de calibracdo obtidos, estimou-se, através de um algoritmo, a
localizagdao de cada marcador na perspectiva de cada camera. A Figura 4 (b) mostra a
posicao estimada de cada ponto por cada uma das cameras e também pelo microsservico
Is-Reconstruction, além do erro médio euclidiano associado a cada um dos pontos.

Analisando os resultados € possivel perceber que a estimativa de localizacao dos
marcadores mais ao centro do laboratério t€ém maior precisdo, e as medidas nas extre-
midades sdo mais dispersas. Isso se deve principalmente a distdncia dos marcadores nas
regides opostas a cada camera, assim como a distor¢do radial em barril, causada pelas
lentes das cameras de seguranga utilizadas. O erro médio euclidiano considerando todas
as medidas de todas as cameras do laboratodrio foi de 3,94 cm e o erro maximo (referente
ao ponto mais critico) foi de 30,19 cm. Dado que as dimensdes do robo utilizado no expe-
rimento sdo 40X36¢cm, nota-se que o erro médio de localizagao € aceitivel para o controle
do robd no seu espaco de trabalho.
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Figura 4. Mapa de calibragao

5.2. Experimento 2: Controle de trajetoria do robo

O controle do robd no sistema MobilLysa € realizado por um controlador ndo linear de
cinemdtica inversa que utiliza, atualmente, apenas a realimentacdo visual para calcular
as acoes de controle para o robd. Neste experimento, deseja-se avaliar a precisio deste
controlador em realizar uma dada trajetoria.

A trajetdria escolhida é a Lemniscata de Bernoulli devido a sua variac¢do na veloci-
dade e complexidade do caminho. Pode-se considerar a trajetoria dividida em duas partes:
trajetoria simples (linha reta com velocidade constante) e trajetoria complexa (caminho
curvo com aceleragdes positivas e negativas). A diferencga entre a trajetéria desejada e a
realizada pelo robd é definida como o erro da trajetéria e é dada pelo erro euclidiano. A
Figura 5(a) mostra a trajetdria prevista e a trajetdria realizada pelo robd, e a Figura 5(b) o
erro associado em cada parte da trajetoria.
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Figura 5. Controle de trajetéria

Por meio do experimento verifica-se baixo erro na parte simplificada da trajetoria
(cor rosa), conforme esperado. O erro associado a parte complexa (cor azul) se deve
nao apenas a complexidade do caminho, mas também ao erro de localizagdo que esta
associado a calibragdo das cameras do ambiente. A trajetéria da lemniscata teve seu
inicio deslocado do centro do laboratério no eixo “x’por 1 metro positivo, fazendo com
que a execugdo da tarefa ocorresse onde o erro de localizacao € maior, conforme visto na
Figura 4 (a). Isso € feito para avaliar o desempenho do controlador no pior caso possivel.



Nessas condicdes verificou-se um erro maximo de trajetéria de 27,68 cm. O erro de
trajetoria médio considerando todo o trajeto foi de 9,55 cm, como mostrado na Figura 5
(b). Tal resultado apresenta uma precisao aceitavel para a aplicacio MobiLysa e valida os
microsservicos de localizacao e navegacdo implementados.

Devido ao rob6 Lysa estar sendo remodelado pela empresa, este nao foi disponi-
bilizado para a realizacdo deste experimento, portanto foi utilizado o robo mostrado na
Figura 1. Entretanto o sistema MobiLysa foi projetado para ser funcional utilizando qual-
quer robd movel do tipo tragdo diferencial, devido a sua estrutura fisica ser abstraida pelo
gateway do robd. Isso permite que o sistema Mobilysa seja facilmente adaptado para
diferentes robos e espacos inteligentes onde o sistema for implantado.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

(¢

O sistema Mobilysa apresentado neste artigo traz uma proposta para localizacdo
navegacdo de robds moéveis em ambiente internos, garantindo maior acessibilidade a
pessoas com deficiéncia visual nesses locais. Dessa forma, neste trabalho realizou-se a
implantacdo desse sistema em um espaco inteligente programavel diferente do que foi de-
senvolvido originalmente. Para isso, foram construidos novos gateways para as cameras
existentes no local, a calibracdo dessas cameras e a execucao dos microsservigos que
compdem o sistema. Experimentos para testar a precisdo da estimativa de localiza¢do no
ambiente e controle de trajetoria no espago foram realizados para validar a implementacdo
do sistema. O primeiro experimento gerou um mapa de calibracdo com um erro médio
aceitdvel para a realizacdao do controle do robd por realimentacdo visual. Com isso, o
controle de trajetdria foi realizado no segundo experimento e observou-se que o desem-
penho do controlador utilizado foi satisfatério. Desse modo, é possivel concluir que a
implantacdo do MobiLysa em um espaco inteligente foi exequivel, tornando o sistema
vidvel a ser replicado em estruturas similares, conforme a proposta inicial.

Futuras melhorias no projeto estdo previstas. Entre elas estd a criacdo de um
microsservico de fusdo sensorial que aumentara a confiabilidade da localizacao do robd
no mundo, permitindo o robd navegar em zonas mortas (regides que nao possuem co-
bertura total de cameras), assim como um microsservico de mapeamento que auxiliard o
planejamento de caminhos, desviando dos obstaculos estdticos no ambiente. Além disso,
estdo sendo analisados métodos de deteccao e reconhecimento do rob6 Lysa por meio de
redes neurais artificiais. Isso permitird que o marcador visual utilizado atualmente seja
descartado, mantendo a estética original do robo, o qual seréd futuramente comercializado
pela a empresa criadora do mesmo.
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