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RESUMO

A Olimpiada Brasileira de Robotica (OBR) propde que seus participantes desenvolvam
robos autdbnomos capazes de superar desafios em uma emulacdo de cenario de desastre. Com
a inten¢do de resolver o desafio especifico de resgate de vitimas, este trabalho propde
tecnologias de reconhecimento e tratamento de imagem, uma forma alternativa ao que
geralmente ¢ utilizado por outras equipes participantes. Foi adicionada uma cadmera em um
robd (previamente desenvolvido) com intuito de capturar imagens do ambiente onde sdo
dispostas as vitimas e uma 4rea para resgate. A proposta também utilizou o Robotic Operating
System (ROS), o que permitiu a realizacdo de algumas tarefas, tais como: a execucdo de
programas do robo de forma distribuida em varias maquinas, a utilizacdo de outros sensores
além da camera, o acionamento de atuadores presentes no robd e o processamento das
imagens, feito com a biblioteca OpenCV. Os testes realizados indicam resultados promissores

na utilizagdo das tecnologias propostas por este trabalho.

Palavras-chave: Competi¢cdo, Educacao, Roboética, Visdo Computacional



ABSTRACT

The Brazilian Robotics Olympiad (OBR — Olimpiada Brasileira de Robdtica), proposes their
participants to develop robots capable to overcome challenges in a disaster scenario
autonomously. This present work proposes an implementation of a computer vision system as
an alternative way to those proposed by the OBR’s challenge. This work added a camera to a
robot (previously developed), aiming visual capture of the environment in which the victims
and the safe area are disposed of. Then, was used the Robot Operating System (ROS), that
allowed the accomplishment of some tasks like: run the robot programs in a distributed way
on several machines, the utilization of some others sensors than the camera, the actuation of
the actuators on the robot and the image processing, with the OpenCV library. Realized tests

indicate promising results in the use of the technologies proposed by this work.

Keywords: Competition, Computer Vision, Education, Robotics
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1 INTRODUCAO

Sob um ponto de vista educacional, a robotica ¢ uma tecnologia emergente que gera
interessantes experiéncias. Essas experiéncias demonstram como a robética € um agente
inclusivo e que traz bons resultados em projetos coletivos que utilizam tecnologias para

solugdes de problemas. (OBR, 2018)

Dentro desse contexto, um importante agente de desenvolvimento da robdtica no
Brasil ¢ a Olimpiada Brasileira de Robdtica (OBR), organizagdo que realiza competi¢des
desde 2007 em varios lugares do pais. Acreditando que a robotica ¢ fundamental para a
expansdo tecnoldgica, a organizagdo incentiva jovens brasileiros a desenvolverem robds
autonomos que consigam superar desafios em uma emulacdo de um cenario de desastre. O
primeiro desses desafios ¢ composto por um caminho previamente estabelecido que o robd
deve seguir. Esse caminho pode conter alguns empecilhos, como: redutores de velocidade,
obstaculos e encruzilhadas (Figura 1). Logo apo6s seguir esse caminho, o robd devera
encontrar, pegar e salvar as vitimas em um ambiente chamado “sala de resgate”. E nesse local
que o robo deve capturar as vitimas que sdo representadas por bolas (prateadas ou pretas,
vivas ou mortas, respectivamente) e em seguida deixa-las na “area de resgate”, representado

por um triangulo preto (Figura 2).

Figura 1 — A arena utilizada nas etapas regionais e estaduais da OBR

Fonte: OBR (2019)



Figura 2 — Sala de resgate

Fonte: ARAUJO (2019)

1.1 OBJETIVO GERAL

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo geral contribuir para a robotica
do Instituto Federal de Educa¢do, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte — Campus
Santa Cruz (IFRN-SC), pois permitira que novos alunos desenvolvam projetos baseados em
visdo computacional, promovendo assim, um avango no desenvolvimento dos robds utilizados

pelo Laboratorio de Robética do IFRN-SC (LARIS) em competi¢des como a OBR.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

No contexto da competicdo da OBR, os trabalhos de Marinato ef al/ (2017) e Amorim
et al (2018) desenvolveram projetos de robos autonomos baseados em técnicas de visdao
computacional para realizar os desafios da competicdo. Este trabalho baseia-se nesses projetos

e desenvolve uma proposta semelhante, tendo como objetivos especificos:

1. Utilizar a visdo computacional para resolver o desafio do resgate de vitimas com uma
maior precisdo na identificacdo dos objetos (vitimas e areas de resgate);

2. Solucionar alguns problemas encontrados nos trabalhos anteriores, como: a
identificagdo de vitimas de cores distintas e o reconhecimento da area de resgate;

3. Utilizar o Robot Operating System (ROS, Sistema Operacional para Robds),
ferramenta que permitira controlar o ambiente de execu¢do do robd de forma remota,

acompanhar os processos em tempo real e visualizar erros no momento de execugao.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho ¢ constituido por cinco capitulos, que sdo:

Capitulo 1: Apresenta-se um breve panorama das competi¢cdes de robdtica no
Brasil e os objetivos para o desenvolvimento deste trabalho;

Capitulo 2: Sdo apresentadas as ideias de alguns autores assim como suas
relagdes com o desenvolvimento do presente trabalho;

Capitulo 3: Apresentam-se a metodologia de desenvolvimento, as tecnologias
envolvidas e a modelagem do sistema;

Capitulo 4: Sdo apresentadas as discussdes dos resultados alcangados;

Capitulo 5: Apresentam-se as conclusdes do trabalho, os pontos positivos,

negativos e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Tendo em vista o avango tecnologico que a visdo computacional trard para o LARIS, ¢
interessante determinar quais componentes sdo necessarios para desenvolver um rob6é com

essa tecnologia.

Dentro do contexto do desenvolvimento de robds que utilizam visdo computacional,
Marinato et al (2017) e Amorim et al (2018) construiram robos priorizando a estrutura fisica
e logica em funcao da utilizagdo de uma camera, tendo como componentes: motores,
servomotores para a garra do robd, as plataformas Arduino para o controle dos atuadores e o
Raspberry Pi para o tratamento de imagens. Tais componentes permitiram comprovar a
capacidade de adequagdao e funcionamento do robd em conjunto com a aplicagdo de um

sistema de visdo computacional.

Além da utilizagao dos componentes descritos, o trabalho de Amorim et al (2018)
apresenta como os componentes interagem entre si. O primeiro dos componentes, Raspberry
Pi, ficou responsavel pelo tratamento de imagens e identificagcdo de objetos. Apds o resultado
do tratamento, o Raspberry Pi informa para os outros componentes o que deve ser feito. Essa

comunicagao ¢ realizada através de comandos baseados em caracteres de 8 bits.

Enquanto o Raspberry Pi fica responséavel pelo processamento das imagens, o Arduino
fica encarregado de acionar os atuadores do robd de acordo com comandos que venham do
Raspberry Pi. Existem vdrias fungdes preparadas no Arduino para serem executadas a partir
de comandos, como por exemplo, as fungdes ‘“viraDireita()” ou “emFrente()”, que
significaria, respectivamente, acionar os motores para virar a direita ou aciona-los para seguir

em frente.

A partir dessa necessidade de comunicacdo entre o Raspberry Pi € o Arduino, ambos
0s autores, optaram por conecta-los através da porta serial, tendo em vista que as plataformas

utilizadas possuem suporte para esse tipo de comunicagao.
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O trabalho de Marinato ef a/ (2017), ao contrario do de Amorim et a/ (2018), priorizou
a explicacdo do processamento das imagens. Esse processamento deu-se através da diferenca
de cores dos objetos com relagdo ao fundo da imagem. O que implicou no uso da cor

especificamente vermelha, pois essa possui um maior contraste com o ambiente.

No tratamento de imagens, os autores optaram por utilizar a biblioteca livre OpenCV.
Essa biblioteca possui varios métodos para processamento das imagens, entregando conjuntos
de informagdes importantes para a identificacdo dos objetos (OPENCYV, 2018). Esses métodos
permitem, em outras palavras, a identificacdo de cores e formas geométricas, o que ¢

necessario para identificar vitimas e a area de resgate na competicdo da OBR.

Analisando o trabalho de ambos os autores, observa-se que existe uma complexidade
inerente ao uso duas plataformas microcontroladas como o Raspberry Pi e o Arduino. Além
disso, também ha uma dificuldade com relagdo ao tratamento de imagens, que se soma o fato
de estar sendo desenvolvida em um sistema embarcado. Em um sistema robdtica
relativamente complexo como esse, hd a necessidade de organizar e monitorar, de forma mais

ampla, OS pProcessos €m €X€CU(;2~10.

Para tentar solucionar os problemas apresentados anteriormente, o ROS, uma
biblioteca computacional, permite organizar, monitorar ¢ programar de maneira flexivel, um
robo. Essa biblioteca também ¢é considerada um middleware, criando uma interface entre o

Sistema Operacional e hardware do robé (EDNO, 2014).

Além disso, o ROS possui uma colegdo de ferramentas essenciais para o
desenvolvimento de aplicacdes na area da robotica, dispondo de vantagens, como:
visualizacdo em tempo real de execucdo de programas em seu ambiente, visualiza¢ao de erros
do robd no log do sistema e a modularizagcdo dos programas representados por “nos”,
permitindo também, a distribui¢do de programas em varias maquinas. Em seu funcionamento,
dois conceitos sdo primordiais para sua compreensao: “nds” e os “topicos”. Os “nods”, como
citados anteriormente, sao representagdes de programas, o que permite a divisdo das tarefas

essenciais para a execu¢do do robo e, consequentemente, um melhor controle no
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desenvolvimento de algumas funcionalidades. J& com relacdo ao segundo conceito, os
“topicos” sdo interfaces que permitem a troca de informagdes entre varios “nds”, o que
permite utilizar tipos primitivos de informagdes, como: Integers (nimeros inteiros) ou String
(conjunto de caracteres). Além disso, o ROS também permite a criacdo de tipos

personalizados de dados.

3 METODOLOGIA

A possibilidade de que um robd autdbnomo com processamento de imagens pudesse ser
uma forma eficiente de resolver o desafio de emulacao de resgate de vitimas proposto pela
OBR, despertou a ideia de acoplar em uma plataforma robotica um sistema de visdo
computacional. Esse sistema deve ser capaz de auxiliar o rob6 na localizagdo e resgate de

objetos (vitimas e area para resgate) na sala de resgate.

Inicialmente, o grupo estudou as ferramentas que seriam utilizadas: OpenCV,
importante para o tratamento e processamento das imagens, e o ROS, para permitir a

interacao do Sistema Operacional e o hardware do robo.

3.1 CONHECENDO AS FERRAMENTAS

Depois do estudo das ferramentas, a primeira etapa de desenvolvimento deste trabalho
consistiu em desenvolver dois testes para validar se a proposta do trabalho seria viavel. O
primeiro teste foi controlar um robo a partir do reconhecimento da movimentagdo de maos
humanas, utilizando o OpenCV. O segundo, controlar um robd remotamente por um joystick,

com o objetivo de obter experiéncia no uso do ROS.

O codigo desenvolvido no primeiro teste utilizou a biblioteca de visdo computacional
OpenCV, o que permitiu aplicar as fungdes para a mudanga de cor da imagem

(cv2.cvtColor()) e a identificacdo dos contornos da mao (cv2.findContours()). Os coddigos
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desenvolvidos com essas fungdes comprovaram o poder computacional da biblioteca no uso

de programas para a identificacdo de objetos em tempo real.

Ja o segundo teste permitiu identificar que o ROS ¢ uma opcao factivel para ser
utilizada no robd que o trabalho pretendia utilizar. Foram desenvolvidos alguns “n6s” para a
comunica¢do entre duas maquinas, permitindo utilizar programas de forma distribuida. Além
disso, foi possivel, de forma remota e em tempo real, visualizar a imagem capturada pela

camera do robd disponibilizada por um “nd” no ambiente ROS.

3.2 PLATAFORMA ROBOTICA

Logo apds a realizacdo dos estudos da secdo anterior, a proxima etapa foi a aplicagdo
dos conhecimentos adquiridos em uma plataforma roboética. A plataforma escolhida foi o robd
desenvolvido pela equipe Wall-E, do LARIS, pois o0 mesmo ja possuia as caracteristicas
necessarios para a realizagio dos desafios da OBR (ARAUJO, 2019, no prelo). Além de
usufruir dessas caracteristicas, foi possivel adequar o robo para as necessidades de um robo
que realiza processamento de imagem, similar aos trabalhos de Amorim et al (2018) e

Marinato et al (2017).

Na Figura 3, ¢ possivel observar a escolha de dois componentes principais: o
Raspberry Pi e o Arduino. Por questdes econdmicas e simplicidade, em geral, ¢ comum que
equipes utilizem somente plataformas como o Arduino atuando como o nucleo de todo o
processamento do robo. Entretanto, para que este trabalho pudesse usufruir dos processos de
visdo computacional, o Arduino nao seria uma boa opcdo, pois nao possui poder
computacional suficiente. Portanto, este trabalho optou em utilizar a plataforma Raspberry Pi
para cuidar do processamento das imagens, j& que mostra eficiéncia nessas tarefas, como
mostra Senthilkuma et al (2014). Além disso, o Raspberry Pi possui capacidade suficiente

para processar, além das imagens, varios outros dados dos componentes eletronicos do robd.
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Figura 3 — Arquitetura de hardware simplificada do robo
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Fonte: ARAUJO (2019)

Ainda na Figura 3, podemos observar a existéncia de uma bateria de polimero de litio
(LIPO) de 2,2Ah (ampére-hora), alimentando o robd por cerca de duas horas. Além disso, foi
adicionada uma camera para adquirir imagens do ambiente, ¢ finalmente, também foi

utilizado dois motores para o robd.

O controle dos motores ¢ feito a partir do Raspberry Pi. No entanto, ndo existe
comunicagdo direta entre os dois: o comando de movimentacdo, inicialmente parte do
Raspberry Pi e em seguida ¢ enviado para o Arduino. Logo apds essa intermediacdo, o

Arduino consegue acionar os motores.

Para que seja possivel a utilizagdo do Arduino e conjunto com os motores, o presente
trabalho optou por utilizar uma biblioteca desenvolvida pelo LARIS, denominada
“robo_hardware” (SOARES, 2018). Essa biblioteca possui varios modulos para abstrair a
comunica¢do de componentes de robds, como: motores, sensores de distdncia, sensores de

refletancia etc.

Além do “robo_hardware”, para permitir a comunicagdo entre o Arduino e o
Raspberry Pi de forma mais eficiente, ¢ utilizada a biblioteca “rosserial” (REIGNIER, 2018).
A vantagem do uso dessa biblioteca ¢ a possibilidade de integrar o Arduino com o ambiente

de execucao do ROS. Entretanto, o seu uso consome uma quantidade grande de memoria do
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Arduino. Logo, este trabalho optou por realizar todas as fungdes embarcadas de
movimentagdo e controle do robd na plataforma do Raspberry Pi. O Arduino entdo, recebe
somente pares de informagdes para o controle de motores (vetores compostos por velocidade
do motor esquerdo/direito) e controle da garra do robo (vetores compostos por posicao do
brago/mao). Essa estratégia de execucdo assegura um bom funcionamento das plataformas e

consequentemente, do robo.

3.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Na terceira fase de desenvolvimento deste projeto, o grupo dividiu as tarefas em duas
etapas: identificar as vitimas (bolas) e identificar a area de resgate (retangulo, na visdo do
rob0). Desenvolvidas essas identificagdes, foi possivel diferenciar as cores das vitimas (pretas

e prateadas) e identificar a area de resgate em diferentes posi¢des do robd na sala de resgate.

Na identificagdo das vitimas, foi utilizada uma fung¢do do OpenCV chamada
cv2.houghCircle(). Essa fungdo retornava as informacdes necessarias para o tratamento e
tomada de decisdes a partir dos dados adquiridos. Para tal, a fun¢do utiliza de uma adaptagao
do método matematico (Transformada de Hough), cujo detalhamento foi abstraido pela
biblioteca. Essa abstracdo permite o foco no tratamento especifico das coordenadas, cuja
composicao ¢ formada pelo centro do circulo (x e y) e seu raio. A partir disso, ¢ possivel obter

a distancia e a posi¢ao do robd com relagdo a vitima.

J& com relacdo a identificacdo area de resgate, foram utilizadas outras funcdes do
OpenCV, como: cv2.cvColor() para modificar a cor da imagem para cinza; cv2.threshold()
para transformacao da imagem cinza em apenas duas tonalidades (preto e branco), resultando
em uma imagem “binarizada”; cv2.findContours() para obter as coordenadas dos contornos
identificados na imagem ‘“binarizada”. A partir de todas dessas etapas sequenciais e
preparatorias, as coordenadas resultantes do cv2.findContours() eram interpretadas em varios
métodos de tratamento desenvolvidos por este trabalho. Os métodos conseguem distinguir um
objeto retangular grande (objeto esperado na identificagdo da area de resgate) de pequenos

contornos resultantes de ruidos na imagem. Por fim, depois de interpretar um conjunto de
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coordenadas como sendo a area de resgate, o sistema gera a coordenada central do objeto e a

disponibiliza em um “tdpico” no ambiente ROS.

Na penultima fase de desenvolvimento, o grupo conseguiu criar a comunicagao
necessaria entre o Raspberry Pi e o Arduino, permitindo que o Raspberry Pi, em conjunto
com o Arduino, controle os atuadores e colete informagdes dos sensores do robo. Essa etapa
foi importante para comprovar o poder na estratégia de divisdo das tarefas do robd nas duas
plataformas: o Raspberry Pi ficou responsavel pelo processamento todas as informagoes,
enquanto o Arduino, atuando como “servo” do Raspberry Pi, recebia apenas os comandos de

movimentagdo. A Figura 4 mostra como essas plataformas agem em conjunto.

Figura 4 — Arquitetura légica do processamento de imagens
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Fonte: ARAUJO (2019)

O processo comeca quando o Raspberry Pi solicita uma imagem da camera do robd e
a disponibiliza para a proxima etapa. Na secdo de deteccdo de objetos, sdo utilizadas as
fungdes da biblioteca de visdo computacional OpenCV. E nessa etapa que imagem alterada ¢
“binarizada”, processo responsavel pela transformacao das tonalidades em apenas duas cores:
preto e branco. Com a imagem “binarizada”, o processo de identificagdo de objetos se torna
menos complexo e mais rapido. Dos contornos identificados nas imagens “binarizadas”, sao

extraidas as coordenadas importantes para este trabalho: o centro dos objetos e suas posi¢des
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na imagem. A partir das coordenadas, o Raspberry Pi finalmente consegue enviar os

comandos de movimentac¢do para o Arduino.

3.4 ETAPA FINAL

Na ultima fase de desenvolvimento, o grupo desenvolveu uma estratégia para que o
robo conseguisse, da melhor maneira possivel, executar o desafio do resgate das vitimas. A
estratégia inicial foi baseada no trabalho de Barbosa et al (2016); entretanto, a complexidade
desse desenvolvimento surpreendeu as expectativas e apresentou uma dificuldade para a

finalizagdo deste projeto.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas fases iniciais de desenvolvimento, o uso da visdo computacional no robd
mostrou-se possivel devido o processamento das imagens em tempo real e em paralelo com o
uso de motores. Entretanto, em alguns casos foram notados altos niveis de processamento do
Raspberry Pi, o que evidenciou um ponto crucial na utilizagdo da visdo computacional: as
imagens deviam ser de baixa resolugdo (320x240 pixels) para que fosse possivel uma boa taxa

de processamento.

4.1 IDENTIFICACAO DOS OBJETOS

No contexto da identificagdo de objetos utilizando visdo computacional, Marinato et a/
(2017) e Amorim et al (2018) fazem uso de vitimas de colora¢do avermelhada pela facilidade
de tratamento, o que evidencia a dificuldade de reconhecimento de vitimas prateadas, cores de
pouco contraste com a sala de resgate. O presente trabalho conseguiu a identificacdo de
vitimas com as cores prateadas e pretas. Para observar o percentual de acerto da identificagdo,
foram realizados testes (ARAUJO, 2019, no prelo). De acordo com esses testes, as vitimas
pretas sdo mais faceis de identificar do que as prateadas, provavelmente devido ao contraste
entre o branco e preto. A tabela 1 mostra os resultados especificos do experimento de

identificacao.
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Tabela 1 — Percentual de identificacdo dos objetos

Cor Percentual
Prateada 28%
Preta 76%

Fonte: ARAUJO (2019)

Apesar da aparente facilidade de identificagdo das vitimas mortas, essas podem se
tornar quase que impossiveis de se detectar quando estdo em uma mesma perspectiva da area
de resgate (de cor totalmente preta), o que ndo acontece com as vitimas brancas, que ficam
muito evidentes com relagdo as tonalidades escuras. Também foi notada uma facilidade de
identificagdo quando as vitimas estavam mais proximas da cidmera, o que permite uma
discussdo futura sobre qual seria a distdncia ideal para identificar as vitimas. A Figura 5

mostra a identificag¢do das vitimas na visao do robo.

Figura 5 - Identificagdo das vitimas prateadas e pretas

Fonte: ARAUJO (2019)

Marinato et al (2017) deixa claro também a necessidade de um sistema de
identificagdo da 4rea de resgate (regido segura para as vitimas). A detecgdo da area de resgate
desenvolvida por este trabalho mostra que mesmo uma vitima prateada obstruindo a visao
completa da area, essa ¢ identificada (Figura 6) por um grande retangulo preenchido preto (na
perspectiva do robd) circundado por um retdngulo verde. Em testes quantitativos foi

observado que o software consegue identificar a area de resgate em 56% dos casos
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(ARAUJO, 2019, no prelo), o que evidenciou a dependéncia de melhorias no software e na

calibragdo da camera do robo.

Figura 6 - Identificagdo da area de resgate

Fonte: ARAUJO (2019)
5 CONCLUSAO

Na OBR 2019, a utilizagdo da visao computacional para a resolucdo de um dos
desafios da competigdo assegura a intengdo deste trabalho: a equipe Wall-E (objeto de
trabalho deste projeto) recebeu o prémio de inovagdo, evidenciando que a proposta possui
relevancia tecnoldgica e que pode inspirar outras equipes participantes a utilizarem robds

desenvolvidos com base no reconhecimento e tratamento de imagens.

Apesar de algumas dificuldades e algumas tarefas incompletas, este trabalho vem
contribuindo de forma significativa para o desenvolvimento do LARIS, permitindo que as
tecnologias propostas possam ser desenvolvidas por novos alunos. A proposta apresentada
abre direcOes para trabalhos futuros que poderdo superar os problemas deste trabalho e

aperfeicoar suas capacidades.

Para trabalhos futuros, propde-se:

1. Aperfeigoamento das estratégias de utilizagdo dos algoritmos de tratamento de
imagem;

2. Utilizacdo desta proposta na Olimpiada Brasileira de Robdtica (OBR);

3. Desenvolvimento de uma documentacao para uso de técnicas de visdo computacional

em robds utilizados na OBR.
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