MobilLysa - Sistema de localizacao e controle do cao-guia robo
Lysa para ambientes internos baseado em visao computacional

Wagner Augusto Aranda Cotta
waacotta@gmail.com
Univers. Federal do Espirito Santo
Vitéria, Espirito Santo

Alexandre Pereira do Carmo
alexandre.carmo@ifes.edu.br
Instituto Federal do Espirito Santo
Guarapari, Espirito Santo

ABSTRACT

Lysa is a guide-robot whose goal is to assist people with visual
impairment, improving their autonomy and mobility. Lysa is able
to detect potholes, ground obstacles and risks of collision with high
objects, warning the user of such dangers by voice. However Lysa
is still unable to guide a person to a place within an environment.
Therefore, the aim of this project will be to develop MobiLysa: a
service to perform localization, navigation and control of the robot
Lysa so it can guide a person to a desired location inside a building.
That will be done using an Intelligent Space based on computer
vision. The user will be able to indicate the desired destination,
either by voice or other form of interaction, and be guided to the
place independently and safely.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, estima-se que mais de seis milhdes e meio de pessoas
sejam portadoras de deficiéncia visual [9] e, embora nio existam
estatisticas oficiais, estima-se que existam menos de duzentos cées-
guias no pais.

O treinamento de um cdo-guia é diferenciado e custa, em média,
R$ 50.000,00. Além disso, o treinamento é realizado somente em al-
guns lugares do Brasil, gerando assim uma longa fila para conseguir
um céo treinado. O longo tempo de espera e o alto custo reduzem
significativamente as possibilidades de pessoas com deficiéncia
visual terem esse recurso.

O cdo-guia robd Lysa [25], Figura 1, tem func¢des semelhantes
as de um cio-guia convencional. E equipado com dois motores
e cinco sensores que avisam aos deficientes visuais por meio de
mensagens de voz gravadas, quando ha buracos, obstaculos e riscos
de colisdes em altura. Para dar maior autonomia a esses, estao sendo
desenvolvidos algoritmos de navegac¢io com o uso de GPS, onde o
usudrio pode informar sua rota e a Lysa o levara até o seu destino.
Entretanto, o uso de GPS é capaz de auxiliar apenas na localizacéo e
navegacdo da Lysa em ambientes externos, ja que tal equipamento
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néo apresenta funcionamento adequado em ambientes internos. A
localizagdo e controle em ambientes internos pode ser conseguida
através dos atualmente chamados Espacos Inteligentes [16].

Figura 1: Cao-guia Rob6 Lysa [25]

Um Espaco Inteligente [8] pode ser definido como um ambiente
equipado com uma rede de sensores, que obtém informacdes so-
bre o mundo que observa (cAmeras, microfones, termometros, por
exemplo), e uma rede de atuadores (robds moveis, telas de infor-
macio, eletrodomésticos automatizados, entre outros), que permite
sua interacdo com os usudarios e alteracdo do proprio ambiente.
Tanto os sensores quanto os atuadores devem ser governados por
um sistema capaz de coletar e analisar informacdes obtidas pelos
sensores e tomar decisdes.

Nesse contexto, o uso de um Espaco Inteligente para localizar
e controlar o cdo-guia robo Lysa pode contribuir para melhorar o
atendimento aos seus usuarios. O sensoriamento distribuido e a
inteligéncia presente no ambiente permitem que informacdes mais
amplas, dadas por cAmeras por exemplo, e ndo apenas por sensores
do proprio robd, sejam usadas para tarefas mais complexas. Assim a
localizagdo e navegacio do rob6 podem ser realizados de forma mais
facil e robusta, aumentando a confiabilidade do sistema e conforto
do usuério.

O Espaco Inteligente em questdo, interliga todos os dispositivos
em rede, abstraindo-se da infraestrutura fisica e disponibilizando
os recursos como servicos em um modelo Platform as a Service
(PaaS). Nesse tipo de arquitetura, a incluséo de novos equipamentos
e aplicagdes ocorrem normalmente na forma de novos servicos.

Logo, pensando-se nas vantagens que se pode agregar ao robd
Lysa, é que este projeto MobiLysa foi concebido. O principal obje-
tivo serd desenvolver um servico de localizacio e navegacio para
que o robd Lysa guie uma pessoa até um local desejado dentro de
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um prédio publico, através de uma arquitetura de Espaco Inteli-
gente baseada em servigos. Desta forma, o usuario podera indicar o
destino desejado, seja por voz ou outra forma de interacdo, e ser
guiado até o local de maneira independente e segura.

A solucéo proposta neste trabalho e que se encontra em desenvol-
vimento fara uso de uma rede de cAmeras para localizar e controlar
o robd Lysa. Além de se considerar a instalacdo de cAmeras nos
ambientes, espera-se que a solugdo proposta possa ser adaptada
também a ambientes que ja possuem cameras de vigilancia instala-
das, aproveitando-se os sensores e infraestrutura fisica disponiveis.
Caso a proposta seja validada com sucesso, essa podera ser esten-
dida para diversos outros ambientes sejam esses publicos, privados
ou comerciais.

2 ESTADO DA ARTE

Uma vez que este projeto visa realizar a localizagio e navegacio do
robd Lysa em ambientes internos, o estado da arte a ser discorrido
é com relagéo as diferentes tecnologias disponiveis e métodos para
localizagao de dispositivos, bem como a estrutura necessaria para a
correta implementagao.

O trabalho apresentado em [4], mostra como a localiza¢io se tor-
nou um fator chave para servicos especificos que séo oferecidos ou
executados de acordo com o dispositivo ou localiza¢do do usuario.

E notério que atualmente, abordagens que exploram cooperacio
e coordenacdo com mecanismos de localizacio, para tecnologias
sem fio/moveis, sdo certamente uma tendéncia a ser seguida em
pesquisas nas areas de redes e robotica. Abordagens como as apre-
sentadas nos trabalhos [1][17] mostram como o uso de modelos de
erro de alcance e a cooperacéo entre dispositivos podem melhorar
a localizagdo em redes de comunicac¢éo sem fio. Além disso, no
trabalho [18], os autores demonstram que a fusdo multissensorial e
a cooperacio espacial podem aumentar significativamente a loca-
lizagdo em um cenario de grande escala com centenas de agentes
moveis.

No entanto, problemas como obstrucéo de sinais entre emissores
e receptores geralmente dificultam o uso de métodos tradicionais
de localizacdo baseados em radiofrequéncia (baseados em RF). A
intensidade do sinal, o atraso do sinal e o angulo de chegada da
propagacio da onda eletromagnética podem ser prejudicados por
niveis severos de impedimentos e interferéncias em determinados
ambientes [23].

Dessa forma, uma abordagem promissora para obter precisdo
de localizacdo na ordem de poucos centimetros é usar métodos de
visdo computacional em ambientes inteligentes [23][7]. Imagens
podem fornecer uma riqueza de informacdes que, a partir do devido
processamento, sdo capazes de gerar estimativas de localizagio
bastante precisas.

Um comparativo entre as principais técnicas de localizagio em
ambientes internos é mostrado na Tabela 1, onde pode-se ver que
técnicas de localizacdo por visdao computacional possuem uma me-
lhor precisdo quando comparadas com outras técnicas tradicionais
de localizacdo em ambientes internos.

No entanto, existem alguns desafios em relacio ao uso de visdo
computacional e processamento de imagens para se localizar dis-
positivos moéveis. Apesar de fornecer informacdes e localizagdes
precisas, extrair tais dados a partir de um conjunto de imagens
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Tecnologia Precisio Aproximada Desvantagem

Tecnologias com codificagdo de smal

Infravermelho 37em ~23m Interferéncia do Sel
VLC 10cm Alta custo
Ultrassom lem ~ 2m Interferéncias
WiF1 1.5m Vulneravel a mudangas no AP
Bluetooth 30cm ~ 10m Necessita mapeamento de sinal
ZigBee 23em Necessita equipamento especifico
REFID Im~3m Precizfio muito baixa
UWB 13em Alto custo

Tecnelogias passivas sem codificacdo de sinal

Geomagnético Necessita de mapeamento

Inercial Acumula erro

Som ambiente - Sem precizdo

Luz ambaente 10cm ~ alguns metros Sensibilidade a lummosidade

Wisdo Computacional lem ~ lm Sensibilidade a lummosidade

Tabela 1: Comparativo tecnoldgico, adaptado de [23]

geralmente requer que grandes larguras de banda e algoritmos
complexos sejam executados em tempo real.

Essa é, na verdade, a principal desvantagem de usar cameras
como sensores. Processar informagdes complexas, como video, que
contém trés dimensdes, para o caso de imagens em escala de cinza
(X, Y e tempo) ou seis dimensdes, para o caso de imagens coloridas
(R, G, B, X, Y e tempo) geralmente representa alto custo computa-
cional. Nessas situagdes, os algoritmos para extracio de dados se
tornam mais complexos e normalmente exigem hardware robusto
para processar a quantidade de informacdes com rapidez suficiente.

Entretanto, os algoritmos de visdo computacional tém experi-
mentado grandes avangos [15]. Além disso, atualmente ja existem
hardware mais potentes e mais baratos, com varias solucdes de-
senvolvidas especificamente para processamento de imagens [2], o
uso de unidade de processamento grafico [3] e microcontroladores
dedicados [13]. Tudo isso, permite o desenvolvimento de novas e
variadas aplica¢des para visdo computacional, as quais tornam o
seu uso cada vez mais popular.

Especificamente no caso de localizacgéo, se as cAmeras estiverem
calibradas corretamente e sua posicéo relativa for conhecida, é
possivel obter uma precisao de alguns centimetros na estimativa
da posicéo de um objeto ou individuo. Quando uma das dimensdes
do objeto é dada, estimar sua localizagdo pode se tornar ainda
mais simples, apesar de continuar dependendo da qualidade da
calibragdo.

Todavia, uma vez que a calibracéo for feita, ndo ha necessidade de
recalibracdo, a menos que as cimeras tenham sua postura (posi¢io
e orientacio) alterada. Além disso, ndo ha erro acumulativo no
processo de localizacdo por visdo computacional, ou seja, mesmo
que o robd se mova pelo local de trabalho, o erro de localizacéo é
constante e ndo muda com o seu deslocamento.

Vale ainda ressaltar que, normalmente em ambientes multica-
mera, quanto mais sobreposicdo houver entre as regides visualiza-
das pelas cameras, melhor sera a precisao da localiza¢do.

Conforme mencionado anteriormente, devido a grande quanti-
dade de dados, o uso da visdo computacional requer alta largura
de banda conjuntamente a necessidade de baixa laténcia entre os
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nos de processamento, principalmente quando a aplicagido deve
ser executada em tempo real. Porém, se a infraestrutura fisica e
virtual permitir que o processamento pesado seja paralelizado e
executado na nuvem, a visdo computacional se torna uma exce-
lente solucdo, além de estratégica para localizagéo e controle de
dispositivos moveis.

Em [5], pode-se observar como um Espaco Inteligente Progra-
mavel baseado em visdo computacional permite que os requisitos
de laténcia e controle em tempo real desse tipo de aplicaci sejam
atendidos.

A arquitetura utilizada em [6] e [5] permite que todos os servicos
sejam executados de forma distribuida, em um ambiente de nuvem
computacional com alta capacidade de processamento. Além disso,
a orquestracdo dos recursos é realizada de forma a atender aos
requisitos elasticos dos servigos implementados que necessitem de
alto poder computacional . Para isso, sdo usados juntamente com o
conceito de arquitetura baseada em servico, conceitos e ferramentas
de computacdo em nuvem [19].

3 PROPOSTA DE TRABALHO

Para se desenvolver o servico de localizacdo e navegacdo do robd
Lysa em ambientes internos pretende-se utilizar uma arquitetura
de Espaco Inteligente Provagramavel baseado em visdo computaci-
onal. A ideia é usar uma rede de cAmeras para localizar o rob6 no
ambiente e realizar o controle do dispositivo principalmente por
realimentacéo visual.

A localizacdo do robo sera feita em tempo real usando-se um
método de marcadores visuais ou método de reconhecimento de
objetos. Dada a localizagdo, a navegacdo do robo Lysa podera ser
controlada fazendo-se uso de um mapa do ambiente. Tal mapa sera
previamente construido e contera todas as informacoes relevantes
para conducdo dos usuarios aos locais de destino disponiveis, assim
como indicag¢des de elevadores, escadas, bebedouros, etc. Além disso,
esse mapa devera ser atualizado sempre que alteracdes significativas
acontecerem no ambiente.

Apesar de se considerar o uso de um Espaco Inteligente Prova-
gramavel baseado em visdo computacional para o desenvolvimento
do servico MobiLysa, o mapa a ser utilizado nao é formado pelas
imagens capturadas pelas cimeras. Esse mapa sera do tipo hibrido
(topoldgico e métrico). Dessa forma, mesmo que as cimeras do
ambiente ndo apresentem sobreposi¢do em todas as regides, ou seja,
apresentem zonas mortas, a navegagio sera possivel devido aos
sensores embarcados no robd e estratégia de navegacio adotada.

Vale ressaltar que as tarefas de deteccdo e desvio de obstacu-
los sao funcionalidades embarcadas no proprio robd e, portanto,
nio representam uma preocupacio para o servico de localizacdo
e navegacao proposto. Caso algum desvio aconteca por causa de
um obstaculo, assim que possivel o robd sera redirecionado Aa
trajetoria planejada.

Além de imagens, dados de odometria ou de outros sensores
locais do robd podem ser usados para melhorar o desempenho do
controlador, principalmente nas zonas mortas mencionadas anteri-
ormente. E importante que a navegacdo no ambiente possa ocorrer
de forma suave e estavel, uma vez que o robd estara guiando uma
pessoa com deficiéncia visual através de seu movimento.
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Tanto a localizagdo quanto a navegacéo do robo serdo implemen-
tados como servigos no Espaco Inteligente. Isso dara ao sistema
modularidade, escalabilidade e versatilidade, pois novos servicos
e aplicagdes poderao ser adicionados ao sistema sempre que ne-
cessario, além da utilizacdo imediata de servicos ja existentes na
arquitetura.

Assim, a solugéo oferecida para os clientes que quiserem im-
plantar o sistema podera ser fornecida a um custo menor, ja que
ndo sera necessario investir em hardware dedicado, uma vez que o
processamento podera ser executado em nuvem.

Inicialmente, sera realizada uma revisio bibliografica de métodos
de localizagdo em sistemas multicAmeras [20] e métodos de deteccio
e reconhecimento de objetos [10]. Serdo também implementados
os gateways para o robd Lysa e as cAmeras a serem utilizadas no
sistema. Através dos gateways, esses novos elementos serdo in-
corporados ao Espaco Inteligente e assim poderio ser acessados e
controlados.

Como primeira abordagem, sera aplicado um método de deteccio
que faz uso de marcadores visuais como o ArUco [24], Figura 2.
Portanto, um marcador visual desse tipo sera fixado na plataforma
robdtica para permitir sua localizacdo em tempo real. A vantagem
de se usar esse tipo de marcador estd no fato de que seu formato e
codificagdo permitem sua detecgio e localizacdo de forma robusta e
precisa. Os pesquisadores envolvidos neste projeto ja empregaram
abordagem semelhante, onde rob6s méveis puderam ser localizados
e controlados satisfatoriamente [5]. Feito isso, os servigos de locali-
zago e controle do robd Lysa serdo implementados e adicionados
aos servicos ja existentes do Espaco Inteligente.

Figura 2: Marcadores ArUco

A seguir, serdo estudados métodos de deteccéo e reconhecimento
de objetos com objetivo de avaliar a possibilidade de se eliminar
o uso de um marcador visual atrelado ao rob6 Lysa. Afinal, ter
um marcador visual acoplado a plataforma pode ser esteticamente
indesejavel ou até mesmo comprometer o processo de localizagio
do dispositivo.

Atualmente as técnicas mais promissoras de detec¢do e reconhe-
cimento de objetos fazem uso de processamento através de varias
camadas de uma rede neural convolucional (CNN)[12]. A camada
final da CNN produz um valor probabilistico, correspondente a cada
uma das possiveis categorias a qual o objeto pode ser classificado.
Dentre os algoritmos mais utilizados para deteccdo de objetos pode-
se listar o YOLOv3 [14], Mask R-CNN [11] e Faster R-CNN [22], os
quais sdo capazes de realizar deteccio de objetos em tempo real, de
forma répida e precisa. Técnicas como transfer learning [21] podem
ainda ser aplicadas para adaptar reconhecedores de objetos como
YOLO, para um problema mais especifico como a detec¢éo do robd
Lysa.
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Dessa forma, sera gerado um banco de imagens do rob6 Lysa,
onde o rob6 devera aparecer em diferentes posicoes e sob diferentes
pontos de vista, tanto isoladamente quanto sendo utilizado por usua-
rios. Essas imagens serdo utilizadas para adaptacio e treinamento
de uma rede neural, a fim de que a deteccdo e reconhecimento da
plataforma possa acontecer satisfatoriamente.

Assim como anteriormente, novos servigos para localizacdo e
controle do robd em tempo real serdo implementados, agora usando-
se o método de deteccio e reconhecimento baseado em redes neurais
profundas.

Em todas as etapas, os primeiros experimentos serdo feito conside-
rando-se apenas um robd para que se obtenha uma avaliagdo técnica
detalhada dos servicos criados. Depois outros robds serdo incluidos,
para que o sistema seja avaliado quando varios usuarios estiverem
presentes e quando for necessario o controle de varios dispositivos
ao mesmo tempo. A partir dos valores de precisdo e desempenho
alcancados, sera possivel avaliar se a localizagdo e navegacio dos
robos Lysa no ambiente podera ser realizada usando-se ou ndo um
marcador visual atrelado a plataforma. Ao final, espera-se obter
uma solucdo tecnicamente e economicamente viavel para a cria-
¢éo do sistema MobiLysa: um servigo de localizacdo, navegacio e
controle do rob6 Lysa.

4 CONCLUSAO

O sistema MobiLysa, apresentado neste projeto, traz uma proposta
de solucéo para localizagéo e navegacdo em ambiente internos que
melhora a acessibilidade para as pessoas com deficiéncia visual,
permitindo a sua conducéo a locais desejados por meio do uso do
robd Lysa.

Essa é uma demanda constante recebida pela startup parceira
neste projeto, VixSystem (proprietaria e desenvolvedora do robo
Lysa), por parte de clientes interessados na utiliza¢ao do rob6 cao-
guia nos seus ambientes. Tais clientes, representam espacos que
desejam melhorar a acessibilidade e mobilidade de usuérios com
deficiéncia visual. Entretanto, ha sempre o desejo que o robo seja
capaz de guiar a pessoa até um determinado local, o que s6 é conse-
guido através de um sistema de localizagéo e navegacio.

Dessa forma, o MobiLysa se apresenta como um servico interes-
sante aos espacos publicos, com grande circulacdo de pessoas, com
boas perspectivas de aceitacio pelo publico alvo e pela sociedade.

O MobiLysa encontra-se atualmente em desenvolvimento. A
arquitetura do Espaco Inteligente a ser utilizada ja foi definida,
validada em outros projetos e sera em seguida testada neste sistema.
Além disso, algumas estratégias de localizacéo e navegacio foram
implementadas e testadas com outras plataformas robéticas, as
quais serdo agora testadas e adaptadas ao robo Lysa. Essa validagéo
técnica representa um dos proximos passos do projeto.

Além do desenvolvimento técnico do sistema, tem-se também
como passo futuro tornar esse sistema economicamente viavel para
sua comercializacéo.

Existem ainda outras propostas de solu¢do como 6culos ou bonés
inteligentes. Entretanto, estes dispositivos possuem apenas abran-
géncia local e ndo oferecem ao usuario a autonomia de se dirigir
a um local ainda desconhecido sem a necessidade do auxilio de
um acompanhante. Por esses e outros motivos, acredita-se que o
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sistema MobiLysa pode fazer grande diferenca, contribuindo para
maior mobilidade de seus usuarios.
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