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Abstract. The necessity of improving the products quality and to optimize the
process time regarding the manufacturing of them, researches related to the
automation and robotics have been intensified. In this work we describe an
autonomous navigation system using Lego Mindstorms kit. The proposed
method of navigation is based on computational vision that describes the
environment allowing the robot to make decisions. This robot, since obtained
informations about its localization, target and the obstacles positions, must
decide which path to travel in order to get the target. Implementation and
applied techniques details and results, as well, are discussed in this work.

Resumo. Diante da necessidade de melhorar a qualidade dos produtos e
otimizar o tempo dos processos envolvidos na fabricacdo dos mesmos, as
pesquisas relativas a automacdo e robodtica tém sido intensificadas. Neste
trabalho € apresentado um sistema de navegacao autdnoma de robds utilizando
o0 Kit Lego Mindstorms. O método de navegacdo proposto € baseado em
mecanismos de visdo computacional que descrevem o ambiente para que o robd
possa tomar decisdes. O rob6, a partir das informagdes recebidas sobre o seu
posicionamento, a posicao do alvo e dos obstaculos, deve decidir qual trajeto
fazer para atingir o objetivo. Detalhes da implementacdo, das técnicas
utilizadas bem como os resultados experimentais sdo discutidos nesse trabal ho.

1. Introducéao

Nos ultimos anos, tem havido um grande interesse em pesquisas voltadas para automacéo
de processos por meio de sistemas roboticos com intuito de promover a melhoria da
qualidade dos produtos e otimizacdo do tempo. Estes sistemas, em sua maioria, utilizam
técnicas de Inteligéncia Artificial que sdo empregadas na construcdo dos algoritmos
propostos para solucionar os problemas. Por isso, sistemas autbnomos de navegacdo
robdtica que permitem a tomada de decisdes a partir de informagdes extraidas do
ambiente, que proporcionam a cooperacdo de agentes ou que possuem Visdo
computacional, tém sido largamente explorados em pesquisas nas areas de Automacao,
Robdtica e Inteligéncia Artificial e muitas aplicacdes tém sido propostas.

Robds de navegacdo autdbnoma geralmente séo objetos de grande admiracdo dada
asua“inteligéncia’ para se deslocarem de maneira independente. Associar caracteristicas



da inteligéncia humana a maguinas €, no minimo, interessante. Entretanto, vale lembrar
gue os robds moveis, mesmo com toda tecnologia, ainda apresentam muitas limitacdes
guanto a sua capacidade de navegacdo (Cazangi & Figueiredo, 2000). A navegacdo
auténoma de robds requer, entre outras coisas, aprender estratégias de navegacdo, adaptar-
se a novas Situagdes e construir conhecimento a partir de informagdes obtidas do seu
ambiente (Sun et al., 2002). Tais capacidades sdo responsaveis pela caracterizacdo do
sistema de navegacdo autbnomo e S0 essenciais para se encontrar trajetorias eficientes e
seguras em ambientes desconhecidos. O desenvolvimento de uma teoria relacionada ao
projeto de robds movels autdbnomos traz consequéncias praticas importantes
considerando-se as diversas aplicacfes a que podem estar empenhados (Cohen et al.,
2002). O estudo e desenvolvimento de um projeto de robbs autbnomos pode estar ligado a
diversas aplicacOes praticas e tém suscitado grandes desafios dado que as dificuldades se
multiplicam a medida que os ambientes de navegacdo tornam-se mais imprevisiveis e
diversificados. Diversos mecanismos para o controle de rob6s méveis tém sido utilizados
tais como sonares, lasers e visao (Quiles & Romero, 2004; Pomerleau, 1995).

O objetivo deste trabaho € explorar o desenvolvimento de um sistema de
navegacdo autbnoma de robds utilizando o Kit Lego Mindstorms, baseado em
mecanismos de visdo computacional. A partir do sistema de visdo, informagdes do
ambiente sdo transmitidas a0 robd para que o mesmo possa tomar decisdes. As
informagdes recebidas pelo robb referem-se a sua localizagdo, localizacdo do alvo e dos
obstaculos dispostos aeatoriamente no ambiente. Usando tais informagdes, o trgeto é
calculado por um agoritmo de busca que, a partir de funcdes heuristicas, tenta escolher o
melhor caminho, considerando as particul aridades do ambiente.

2. Metodologia

Para possibilitar a navegacdo auténoma do robd, uma camera de video é posicionada
sobre 0 ambiente, provendo uma visdo panoramica do mesmo. A partir das imagens
capturadas pela camera, o sistema de visdo computaciona “mapeia’ o ambiente no qual o
rob6 tem que se mover. Este mapeamento prové a identificacdo do robd e seu
posicionamento, a localizacéo dos obstaculos e a identificacdo do local de destino (alvo),
por meio de coordenadas cartesianas. O mapa do ambiente é descrito como uma matriz
M onde as dimensdes de cada célula M (i, j) sdo baseadas nas dimensdes fisicas do robd.

Assim, a partir do mapeamento feito pelo sistema de visdo, o trgjeto é calculado por um
algoritmo de busca usando 3 diferentes fungbes heuristicas. As técnicas utilizadas na
construcdo do robd bem como as implementacGes do sistema de visdo e do célculo do
trajeto so descritas com mais detal hes nesta se¢éo.

Para implementacéo de todos os algoritmos utilizou-se a linguagem C. Nas etapas
gue envolvem processamento de imagens foi utilizada também uma biblioteca
denominada IMG que consiste de um conjunto de rotinas para processamento de imagens
escrito em C++, desenvolvida por Kim (2005).

2.1. Construcao do rob6 utilizando o Kit Lego Mindstorms

O robd utilizado neste trabalho foi construido com o Kit Lego Mindstorms no formato
retangular com dimensdes de aproximadamente 10x12x15 cm (Figura 1). Visando dar
maior manobrabilidade em espacos limitados o rob6 foi dotado de esteiras com 2 eixos.
Embora o Kit Lego Mindstorms possua varios sensores e outros acessorios, o Unico sensor



utilizado € uma camera de video que prové as imagens para que o sistema de visao possa
fornecer os dados para a tomada de decisao do robd.
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Figura 1. Fotos do prototipo do robé montado. O formato e a cor do robd facilitam
distingui-lo dos demais objetos do cenério.

2.2. O Sistema devisao

Nesta secdo sdo apresentados de forma sucinta alguns conceitos tedricos aém dos
procedimentos empregados no sistema de visdo do robd. As etapas envolvidas no
processo vao desde a aquisicdo das imagens até a fase de andlise das mesmas onde se
reconhece 0 robd e 0s demais objetos (obstéculos e o alvo).

2.2.1. Imagensdigitais

Uma imagem digital pode ser vista como uma matriz cujos indices de linha e de coluna
identificam um ponto (pixel) naimagem e o vaor do elemento da matriz identifica o nivel
de cinza do pixel (Gonzalez & Woods, 2002; Pratt, 1991). Normalmente, uma imagem
digital € definida como uma func&o bidimensiona f(i, j), com i, j0z2. Umaimagem em
niveis de cinza GY pode ser descrita como uma fungdo na qual o contra-dominio
representa diferentes niveis de cinza. Para denotar os niveis de cinza, geramente utiliza-
se o intervalo discreto [0,255] (Aradjo & Kim, 2005). Uma imagem colorida C’, € uma
imagem multibanda, onde a cor de cada pixel € representada de acordo com um modelo de
cor (Shiba et a., 2005). Os modelos de cores mais comuns em processamento de imagens
s80 0 RGB (Red, Green, Blue) e HSI (Hue, Saturation, Intensity). Segundo Gonzalez &
Woods (2002), no modelo de cor RGB, uma imagem colorida pode ser vista como um
conjunto de trés imagens em niveis de cinza independentes (G z), cada uma delas
representando umadas componentes de cor (vermelho, verde e azul). No modelo HSI, as
trés imagens em niveis de cinza (G} g, ) representam amatiz, a saturagdo e aintensidade.

A matiz esta relacionada a cor do pixel, a saturacéo diz respeito a pureza da cor e a
intensidade denota a quantidade de luz.

GY,G}gp + G 1 Z° — [0, 255] (1)

Neste trabalho foram empregadas as propriedades do modelo RGB para distingéo
do robs e do alvo dos demais objetos do ambiente.

2.2.2. Aquisi¢do de imagens

Na primeira etapa € capturada a imagem panorémica do cenério, constituido basicamente
por um robd de cor amarela, o avo (indicando o local de destino) na cor azul e alguns
obstéculos na cor preta dispostos em um piso de tonaidade cinza. Para esta finalidade,



utilizou-se uma webcam perpendicularmente situada a ~2,60m acima do cendrio,
conforme mostrado de forma esquemética na Figura 2.
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Figura 2. Arranjo esquemaético do cenario.

A atura escolhida para a captura das imagens mostrou-se satisfatoria, pois todos
os componentes do cenario ficaram bem definidos. A partir das imagens capturadas, o
sistema de visdo computacional deve identificar, usando coordenadas cartesianas, a
posi¢cdo dos obstacul os, a posicdo do robd e o local de destino.

2.2.3. Processamento de imagens

Quando o sistema de visdo é acionado, umaimagem col orida com resolucéo de 320x240 é
capturada e armazenada. Estaimagem é denotada por CY. A partir de CY, primeiramente,
detecta-se as posic¢bes do robd e do alvo dado a facilidade de localiza-los por meio dos
componentes RGB dos pixels que o compdem (Quiles & Romero, 2004; Cohen et a.,
2002). Este procedimento para localizacéo do robd e do alvo € descrito na secéo 2.2.4.
Cabe ressaltar que, embora o modelo RGB tenha apresentado facilidades na operacdo, ha

0 inconveniente da sensibilidade a iluminacéo, o que talvez possa ser contornado usando
o modelo HSI. A etapa seguinte consiste na localizaco dos demais objetos (obstacul 0s).

Para isso, aimagem em niveis de cinzarelativa a componente R daimagem c?, denotada

por G3, € extraida. Para eliminacéo de ruidos em G} € feita uma filtragem gaussiana na
mesma usando 0=1,2 (o valor do parametro ¢ foi escolhido apds diversos experimentos).
A imagem G} filtrada é entdo binarizada utilizando um limiar (threshold)=80. A
préxima etapa do processamento € a transformagéo daimagem binéria, denotada por B’ ,

namatriz M(i, j) . Para cada célula da matriz é atribuido um valor inteiro V que assume o
valor 0 quando a célula esta livre, 1 quando a célula possui obstaculo, 2 para célula onde
esta o robb e 3 para célula que contém o alvo. Essa matriz € posteriormente utilizada pelo
algoritmo de roteamento na determinagdo do trgjeto do robd.
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Figura 3. Etapas do processamento de umaimagem do ambiente.



2.2.4. Reconhecimento e localizacdo do rob6 e do alvo

A tarefa de reconhecimento do rob6 e do alvo é feita apds uma “varredura’ na imagem
CY observando os valores RGB dos pixels. Para locaizar o robd, os componentes RGB

de cada pixd P(i, j)ocY sdo anadlisados de acordo com a equacdo 2 para verificar se
PG, j) faz parte da regido da imagem que representa o robd. A idéia € que ha grande
probabilidade de P(, j) pertencer a esta regido quando os valoresde R e G sdo dtose o
valor de B é baixo. Destaforma, para cada P(i, j) lidoem c?, é atribuido um valor (0 ou

1) a0 pixel situado na mesma posi¢ao numa imagem binéria temporéria denotada por B/ .
Ao fina davarredurade cY, aimagem BY € analisada e 0s componentes conexos com

poucos pixels sdo descartados. O centro do componente conexo restante € utilizado para
indicar alocalizacdo do rob6. A localizacdo do avo é feita de maneira andloga, porém
utilizando a equacéo 3.
R+G, _ .,
BY(,))={0%®—5)>2"B  ppg,j)ocy )
1,caso contrario

B (.1 = P o G OPG.)OC ©
A partir deste processamento, sdo definidas as coordenadas cartesianas que

indicam o posicionamento do rob6 e do alvo e os valores 2 e 3 indicando suas posicdes
s80 atribuidos aos elementos correspondentes da matriz M .

2.3. Caélculodatrajetériadorobd

O trgjeto do robd é calculado por meio de algoritmos de busca tradicionais usando
“arvores’ de busca no espaco de estados. Como o ambiente é descrito pelo sistema de
Visdo como uma matriz, definiu-se que o robd poderia movimentar-se nas diregdes 0°, 90°,
180° e 270° (Figura 44). A escolha destas diregdes visou diminuir o espaco de estados o
gue reduz o tempo para o clculo do trgeto. Utilizou-se como solucdo o algoritmo de
busca pela melhor estimativa (Figura 4b) que embora ndo seja 6timo, € adequado para o
problema visto que combina as vantagens das buscas em amplitude e profundidade
(Russel & Norvig, 2002) e que o custo de cada passo do robd é unitario. Além disso, a
funcéo de avaliacéo heuristica utilizada pelo algoritmo de busca f(n) =h(n), naqual h(n) é
0 custo estimado do caminho a ser percorrido desde a célula da matriz onde se encontra o
rob6 até a célula definida como estado meta, pode ser facilmente calculada pelo sistema
de visdo, a partir da descricdo do ambiente. Diante desta facilidade, foram utilizadas para

h(n), 3 diferentes medidas de distancia conhecidas como City-Block (d, ), Chessboard

(d.) e Distancia Euclidiana (d.) (Gonzalez & Woods, 2002), as quais sdo dadas,
respectivamente, pelas equacoes (4), (5) e (6).

dy (P.@) =[x —u|+|y -V (4

dc (p,q) = max(x - ul|y - V]) (5)

de (p. @) = (x— )2 + (y - )2 6)



onde p(xy) € q(u,v) S0 dois pontos no espaco cartesiano.
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4a. Descrigdo do ambiente do robd busca corresponde a uma célula da matriz.

Figura 4. Descricao do ambiente do robé ilustrando suas possibilidades de movimentacgao
(4a) e exemplo da arvore de busca (4b) usando a heuristica Chessboard para calculo do
trajeto do robd considerando o ambiente descrito em 4a.

2.4. Acionamento dorob6

Uma vez encontrada uma rota a partir das heuristicas propostas, as coordenadas deste
roteamento sdo transformadas em um pseudocddigo de comando do rob6é denominado
NQC (Not Quiet C) e transmitidas por um transmissor infravermelho. Estas informagtes
sd0 captadas por um receptor embarcado no robd. A transmiss@o das informagdes é
realizada em ~500ms e apos isso, 0 robd executa a sequiéncia de movimentos prevista na
solugéo encontrada.

3. Resultados e discussdes

Os experimentos foram redizados variando-se a disposicdo dos objetos no cen&rio e
utilizando-se as trés funcdes heuristicas descritas na segdo anterior. O tamanho do cen&rio
utilizado foi fixado em 2x2m e as condigdes de iluminagdo do ambiente foram
controladas. Para determinar 0 niUmero de células da matriz M , fixou-se em nimero de

pixels os valores do comprimento e da largura de uma area na imagem CY a ser

processada respeitando as dimensdes fisicas do rob6 na imagem. Assim, em todos o0s
experimentos, M possui 0 tamanho 6x7. A Figura5 a seguir ilustra os resultados obtidos
para diferentes cendrios utilizando a disténcia City-Block (Eq. 4) como fung&o heuristica.
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5a. Cenario com 8 obstaculos. O robd esta 5b. Cenario com 8 obstaculos. O robd esta
posicionado na parte esquerda e o alvo na parte posicionado na parte direita e o alvo na parte
inferior direita. esquerda.

e +

e




F |'l%.q 'gill!_@ I\é' ik
| [RmiER

5c. Cenério com 10 obstéaculos. O rob6 esta
posicionado na parte inferior esquerda e o alvo
na parte superior direita.

5d. Cenério com 4 obstéculos cercando o alvo.
Neste caso a impossibilidade do robd atingir o
alvo é detectada pelo algoritmo de roteamento.

Figura 5. Solugdes encontradas para diferentes cenarios usando a heuristica h(n) =d, .

Com intuito de verificar as melhores soluces considerando as limitagdes do
sistema, foram realizados testes empregando as trés funcdes heuristicas no algoritmo de
roteamento do robd em cada cenario. Nos experimentos realizados, cujos resultados sdo
descritos na Tabela 1, verificou-se que os melhores resultados foram obtidos com a
funcdo heuristica baseada na distancia City-Block. Observou-se também que as trés
heuristicas apresentaram resultados muito proximos, entretanto as heuristicas baseadas
nas distancias City-Block e Euclidiana, em geral, convergiram para solucdes melhores.
Um exemplo disto pode ser visto Figura 6.
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6a. Cenéario com 8 6b. Solucéo usando a 6c. Solucédo usando a 6d. Solucdo usando a

obstaculos.

heuristica h(n) =d, .

heuristica h(n) = d, .

heuristica h(n) = dg .

Figura 6. Comparativo entre as solugdes encontradas usando as trés heuristicas.

Tabela 1. Comparativo entre as solu¢cdes encontradas usando as 3 heuristicas.

Cendrio _Custo da solu~<;éo paraas Cendrio _Custo da solu~<;éo paraas
diferentes funces heuristicas diferentes funces heuristicas
N°. Osttt%c(ljJIeos db dC de N°. Ogstt%c?fos db dC de
1 4 8 10 10 10 11 11 11
2 8 13 11 11 7 10 11 11 11
3 8 11 9 9 10 8 8 8
4 8 13 11 11 9 11 13 11 11
5 8 7 9 9 10 12 11 9 9
Custo médio 10,6 10 10

Observando as Figuras 5 e 6 € possivel inferir que as rotas encontradas foram
satisfatérias. O tempo total gasto pelo sistema para 0 processamento da imagem e
apresentacdo de uma solucdo para um dado cendrio foi de ~1s, evidenciando que pode ser
empregado em aplicagcOes de navegacdo autdbnoma em tempo real. Vale ressaltar que
sistemas de navegacéo autdbnoma de robds por meio de visdo requerem cuidado com o
tempo de processamento, controle de ruidos naimagem além do tratamento da iluminagéo
diferenciada em partes diferentes do ambiente.



4. Conclusoes

Neste estudo foi desenvolvido um sistema de navegacdo autdbnoma utilizando o Kit Lego
Mindstorms, o qual apresentou resultados significativos. O agoritmo de roteamento
usando como funcéo heuristica as medidas de distancia City-Block e Euclidiana convergiu
para soluctes melhores quando comparadas com as solugdes obtidas usando a distancia
Chessboard. O tempo de resposta do sistema (~1s) mostrou-se adequado para a aplicacdo
visto que sistemas de navegacdo auténoma de rob0s requerem rapidez na tomada de
decisdes. Para trabalhos futuros pretende-se avaliar outras formas de reconhecimento dos
objetos visando diminuir a necessidade do controle sobre as condi¢cdes do ambiente. Além
disso, pretende-se implementar um agoritmo de roteamento hibrido para melhorar a
gualidade das rotas usando os a goritmos de busca tradicionais e os a goritmos genéticos.
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