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Resumo

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um sis-
tema de navegacdo para robds moveis que basea-se em
imagens omnidirecionais adquiridas através de um sistema
catadioptrico. As imagens sdo analisadas e entdo forneci-
das a um controlador que faz uso da técnica de campos po-
tenciais, permitindo assim ao robé realizar uma navegacdo
segura em um ambiente desconhecido.

1. Introducao

Uma das principais linhas de pesquisa na drea da
robética mével estd voltada ao estudo de como dar uma
maior autonomia aos robds, principalmente nas questdes li-
gadas a sua locomogdo.

A navegacdo consiste basicamente em levar um robd
de um ponto a ponto de forma segura. Para realizar a
navegacdo o robd pode utilizar diversos tipos de senso-
res que irdo fornecer informagdes relacionadas ao ambi-
ente onde ele estd inserido, e dessa forma permitir com
que determinadas decisdes sejam tomadas baseadas nessas
informacoes.

As informacdes do ambiente estdo principalmente liga-
das ao fato de existirem objetos que interferem ou impe-
dem a navegacdo do robd, objetos esses que sdo considera-
dos como obstaculos.

Diversos sensores podem ser utilizados para a detec¢io
de obstaculos no caminho do robd, principalmente range
sensors, por exemplo, sonares e lasers, além de abordagens
que utilizam outros tipos de sensores como cimeras. E im-
portante salientar que a escolha de qual tipo de sensor serd
usado esta diretamente ligada a atividade que o robd devera
realizar, assim como o ambiente onde essa tarefa sera reali-
zada.

Neste trabalho deseja-se fazer com que um robd seja ca-
paz de realizar uma navega¢do autdbnoma em um ambiente
interno, para isso serd utilizada uma lente que permite ob-
ter uma visao de 360° ao redor do robd, a Figura 1 apre-

senta uma imagem capturada. Decidiu-se por utilizar esse
tipo de visdo pois assim € possivel ao robd examinar grande
parte da regido ao seu redor, nota-se por exemplo através
da imagem que obstaculos dispostos em diferentes posicdes
em volta do robd podem ser visualizados.

Figura 1. Visao omnidirecional.

Durante a navegacao do robd, a partir das imagens co-
letadas, o robd deve ser capaz de identificar possiveis
obstdculos, e para o desvio deverd ser usado a técnica de
campos potenciais. As imagens da cimera serdo utiliza-
das como se fossem um “range sensor visual”’, uma vez
deve-se calcular e utilizar a distancia que o obstdculo estd
do robd para se tomar uma decisdo.

Utilizando a cimera temos um ganho em relacdo aos
range sensors convencionais pois com apenas um sensor ja
¢ possivel adquirir dados de toda a area ao redor do robd.
Outra vantagem € que sensores como laser efetua suas leitu-
ras em apenas um plano, ja a cimera consegue extrair mais
informagdes, como por exemplo é possivel observar que
através da cAmera seria possivel inferir a altura do obstaculo
presente na Figura 1.



Ao longo do texto a forma como as caracteristicas da
cena sao identificadas e utilizadas para a navegacdo segura
do robd serd melhor detalhada.

2. Trabalhos Relacionados

A principal idéia desse trabalho esta na deteccdo de de-
terminadas caracteristicas da imagem que possam auxiliar
na navegacio, pretendem-se utilizar por exemplo deteccio
de bordas, considerando-se que obstaculos presentes no am-
biente terdo bordas bem detectaveis.

A imagem omnidirecional pode ser utilizada basica-
mente de duas maneiras, diretamente como foi capturada
(Figura 1), ou entdo, apds ja ter sido retificada.

Em [6] € apresentada uma técnicas que permite trabalhar
diretamente com a imagem capturada pela cAmera omnidi-
recional e realizar a detecc@o de caracteristicas. Apesar de
ter se mostrado bem eficiente, a técnica pode ser utilizada
apenas para a deteccao de linhas verticais na cena, ou seja,
linhas que sejam radiais na imagem, o qué restringe muito
a sua utilizag@o, ainda mais se a maior parte da informagao
coletada € basicamento do piso onde o robd esta trafegando
(como € o caso deste trabalho).

Apesar de se conseguir extrair determinadas carac-
teristicas da imagem original, essas s@o limitadas devido a
grande deformacdo apresentada na imagem omnidirecio-
nal, logo, € interessante utilizar-se de técnicas de retificacao
permitindo assim a utilizacdo dos algoritmos convencio-
nais

Duas formas de retificacdo podem ser utilizadas, a
retificacdo Panordmica [3], em que a imagem € trans-
formada em uma imagem quadrangular, ou entdo, a
transformacg@o da imagem na dita Bird’s Eye View, que re-
aliza uma correcdo radial e deixando a imagem como se
tivesse sido obtida através de uma camera convencional po-
sicionada acima da cena.

No trabalho apresentado em [4] podemos observar a
utilizacdo de imagens panordmicas para a navegacdo de
um robd em corredores. Inicialmente o robd realiza uma
navegacao coletando as imagens que em seguida sao adici-
onadas a um mapa, entdo, caso o robd tenha novamente uma
determinada seqiiéncia de “visdes” ele sabera onde estd. Os
principais problemas envolvidos nessa técnica estdo na ne-
cessidade de uma captura prévia das imagens, e também
na necessidade do ambiente ser completamente estdtico, ou
seja, durante a navegagdo o qué o robd estd “vendo” deve
ser exatamente igual ao que foi capturado anteriormente.

Imagens omnidirecionais transformadas em Bird’s Eye
View produzem bons resultados, principalmente quando a
camera estd capturando informacdes do piso. Em [5] € apre-
sentado um processo de calibragdo de cadmeras omnidireci-
onais, assim como remapeamento das imagens para Bird’s
Eye View e a utilizagdo dessas imagens para a detecgdo

da pose de um robd mével. O método apresentado é bem
genérico e pode ser utilizado em diversos tipos de siste-
mas catadidptricos. A detec¢@o da pose dos robds € feita por
meio de cor, sendo que a cAmera estd fixa no alto do ambi-
ente onde 0s robds estdo se movimentando.

Ja em [10] podemos observar a utilizacdo de imagens
omnidirecionais de uma camera que estd afixada sobre o
robd, como ¢é o caso deste trabalho. As imagens sdo rema-
peadas em Bird’s Eye View, e por essas imagens ¢ realizada
uma busca por caracteristicas que identifiquem o corredor,
fazendo assim que com o robo trafegue sempre pelo meio do
corredor. Essa técnica € interessante, uma vez que nio ne-
cessita de um conhecimento prévio do ambiente, entretanto,
esse trabalho foi aprofundado em [9], onde também ¢é abor-
dado o problema das diferentes quantidades de iluminagao
que um ambiente pode receber durante um dia, sendo esse
um dos grandes problemas na utilizag@o de sistemas basea-
dos em visdo.

Em [7] também € apresentado uma técnica de remape-
amento de imagens omnidirecionais em Bird’s Eye View.
Através dessas imagens remapeadas foi desenvolvido um
método que detectava determinadas caracteristicas no am-
biente e permitia ao robd executar uma tarefa de path fol-
lowing. Os resultados encontrados foram muito bons, prin-
cipalmente uma vez que mesmo o caminho ndo sendo
continuo o robd nao se desviava. Entretanto, a detec¢do de
marcos era auxiliada, uma vez que o caminho que devia ser
detectado se diferenciava bastante do restante do ambiente.

O principal problema envolvido na utilizacao de técnicas
de retificag@o estd no custo computacional envolvido, por
isso, pretende-se desenvolver um método que utilize as ima-
gens da maneira como elas sdo coletadas.

3. Metodologia

As diferentes técnicas de visdo computacional emprega-
das no desenvolvimento do trabalho serdo detalhadas nesta
secdo.

3.1. Detecc¢io de obstaculos

Um dos problemas envolvidos em navegacdo autbnoma
estd relacionado a capacidade de se conseguir identificar ob-
jetos que vao interferir na locomogdo do robd, ciente desses
obstaculos deve-se entdo tragcar uma estratégia de maneira
a conseguir-se superar esses obstdculos e continuar com a
navegacao.

Nesse trabalho, a detec¢do de obstdculos no ambiente
consistird em utilizar um detector de bordas sobre a cena
capturada, deve ser calculada entdo a distancia entre os pon-
tos classificados como pertencentes a uma borda e o centro
do imagem, e a partir disso o controle baseado em cam-
pos potenciais deve inferir a forga de repulsao exercida por



cada obstaculo. Para a detec¢do de bordas € utilizado o al-
goritmo de Canny.

A Figura 2 apresenta a imagem original e o resultado ob-
tido apds a detec¢@o de bordas executado sobre a cena apre-
sentada na Figura 1.
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Figura 2. Resultado da execucao do algo-
ritmo de Canny.

Observa-se através da Figura 2 ap6s a deteccao das bor-
das presentes na cena € possivel indentificar os quatros
obstdculos dispostos na regido proxima ao redor do robo,
entretanto, a cAimera também captura informacdes de obje-
tos muito distantes do robd e que nio exercem nenhuma in-
fluéncia ou restri¢do a navegacgao local do robo.

Para solucionarmos o problema da detec¢ao de objetos
irrelevantes localmente ao robd decidiu-se por criar uma
janela de andlise na vizinhanca préxima ao robd, ou seja,
s6 serdo considerados como obstdculos objetos que estejam
suficientemente préximos ao robd. Essa janela deve igno-
rar tanto os pixels de borda encontrados no circulo central
quanto os presentes na haste de sustentagao da camera, logo,
a partir desses fatos decidiu-se por utilizar uma regido qua-
drada com uma abertura na regiao da haste.

A Figura 3 apresenta a drea onde € verificada a existéncia
de obstéculos.

Apés a criagdo da janela de andlise é possivel observar
que mesmo todos os obstdculos ao redor do robd serem per-
cebidos apenas trés teriam algum tipo de influéncia em sua
navegacao.

Figura 3. Regiao onde verifica-se a presenca
de obstaculos.

3.2. Calculo do centro da imagem

Optou-se por realizar o célculo do centro da imagem
ao invés de simplesmente basear-se no pixel central, isso
porqué a lente utilizada pode possuir uma inclinacdo em
relacdo a cadmera que ela estd acoplada, o qué mudaria o
centro da imagem efetivamente capturada e prejudicaria os
demais algoritmos que serdo executados sobre ela. Dessa
forma também evita-se a necessidade de re-calibracdo a
cada vez que o sistema fosse desmontado. Apesar da possi-
bilidade desse célculo ser realizado apenas um vez decidiu-
se por executa-lo a cada iterag@o, tornado o sistema mais ro-
busto a qualquer variacdo do centro da imagem.

Como pode ser visto na Figura 1 o centro da imagem
capturada possui um circulo, esse circulo é referente a uma
haste presente no centro da lente. Logo, como esse circulo
sempre representard o centro correto da imagem e por ser
bem definido (permitindo assim uma boa detecc¢io) ele serd
utilizado como referéncia.

Para a localiza¢do desse circulo central utilizou-se a
transformada de Hough circular, sendo que o centro do
circulo detectado serd o centro da imagem. A entrada da
transformada de Hough deve ser uma imagem bindria, no
caso desse trabalho a imagem a ser utilizada é a imagem
contendo as bordas do ambiente ja previamente calculada,
o que tende a tornar a execu¢do do algoritmo um pouco mais
eficiente.

A Equacio 1 representa um circulo.

r? = (x—a)+(y—0>)? (1)

Onde a e b € o centro do circulo na dire¢io x ey e r é
o raio. Assim, a representacio paramétrica do circulo pode
ser vista na Equagao 2.



x =a+rcos(f)

y=0b+rsin(f) @

A Figura 4 apresenta o resultado apds a execugdo do al-
goritmo de detec¢@o de bordas e da transformada de Hough
sobre a cena vista na Figura 1.

Figura 4. 4(a) Bordas detectadas. 4(b) Centro
circular detectado.

O resultado obtido é muito bom, pois, como pode ser ob-
servado foi possivel detectar o circulo central de maneira
bem precisa.

Entretanto era necessdrio realizar um teste de robustez
do calculo para se observar como ele se comportaria caso o
circulo central ndo fosse detectado. Para realizar esse expe-
rimento seria necessario introduziu o robé em um ambiente
onde nao fosse possivel realizar a deteccao do circulo cen-
tral, para isso o robd foi colocado em um local com um piso
bem escuro, fazendo assim com que o circulo central fosse
considerado como parte do piso, e dessa forma ndo fosse
possivel detectar bordas ao seu redor.

A Figura 5 apresenta esse teste realizado, assim como os
resultados obtidos.

Observar-se que nessas condi¢des o circulo central real-
mente nao foi detectado, entrentanto, a prépria imagem em
si possui um formato circular, e ao ser adicionada a uma
moldura quadrada acaba por deixar uma grande 4rea sem
dados vélidos (preta) ao seu redor, e dessa forma possuindo
uma borda externa bem detectavel, como ocorrido no caso
acima.

Logo, temos que independentemente do ambiente por
onde o robd transitar sempre serd possivel calcular-se o cen-
tro da imagem capturada.

3.3. Campos potenciais

A principal caracteristica da técnica de campos potenci-
ais, é que nao hd a necessidade de nenhuma pré-computagdo
antes de o robd dar inicio a sua navegagao, ela funciona de
uma maneira extremamente reativa.

Figura 5. 5(a) Ambiente com piso escuro. 4(a)
Bordas detectadas (circulo central nao detec-
tado). 5(c) Borda externa circular detectada.

Toda a movimentagdo do robd é baseada nas forgas que
atuam sobre ele, onde o goal realizada uma forca de atracio
e os obsticulos realizam uma forca de repulsdo. As forcas
sdo somadas e a forca resultante é fornecida a um contro-
lador que ira transformar essas forgas na velocidade angu-
lar e linear que devem ser aplicadas em determinado mo-
mento.

Temos a seguinte férmula para o calculo da forca repul-
siva exercida pelos obstaculos:

fr =
fy =

Onde K, € uma constante de repulsdo, angle é o angulo
entre o robd e o obsticulo e range € a distancia a qual o
obsticulo se encontra.

— K, * cos(angle) x 1 /range
— K, * sin(angle) x 1/range

J4 para o célculo da forga atrativa realizada pelo goal te-
mos:

fx = K, xdistance * cos(angle)
fy = K, xdistance * sin(angle)

Onde K, é uma constante atrativa, distance é a distancia
entre a posi¢do atual do robd e o goal, e angle é o dngulo
entre a orientacdo do robd e o goal.

Calculada a resultante das forgas ¢ aplicado o seguinte
controlador:



K« (fx*cos(f) + fy = sin(0))
K, * (arctan 2(fy, fx) — 0)

v =
w =

Onde K e K, sdo constantes, e 6 ¢ a orientacdo do robd,
lembrando que o range € a distancia calculada a partir da
deteccdo de bordas, conforme visto na Secao 3.1.

4. Experimentos

A Figura 6 apresenta a montagem do robd e camera uti-
lizados para a realizacdo dos testes. Os experimentos utili-
zando o robd foram realizados em um ambiente com dife-
rentes tipos de obstaculos presentes.

(@ (b)

Figura 6. 6(a) Robo completo utilizado. 6(b)
Sistema catadidptrico.

Durante os experimentos realizados o rob6 foi capaz de
desviar de grande parte dos obstdculos encontrados durante
sua trajetdria, entretanto, algumas dificuldades foram en-
contradas para determinadas situacdes.

Um problema inicialmente encontrado foi para
obsticulos que se encontravam a mesma altura da
lente, como por exemplo um tampo de mesa. O algo-
ritmo ndo é capaz de identificar bordas nessa situag@o,
fazendo assim com qué o robd colida com esses ti-
pos obstaculos.

Também foi possivel observar que o algoritmo nao é ca-
paz de detectar as bordas de certos objetos em determinadas
posigdes, como por exemplo objetos muito arredondados ou
com cores semelhantes ao da regido onde o rod estd inse-
rido. Ou seja, os melhores resultados foram obtidos princi-
palmente na presencga de objetivos ndo circulares e com co-
res bem distintas do ambiente, como por exemplo um pé de
cadeira preto em um piso claro.

Outro problema esperado e evidenciado no uso da
técnica de campos potenciais € a presenca de minimos lo-
cais, ou seja, em determinados momentos as forgas existen-
tes tendem a entrar em equilibrio e o rob6 acaba por entrar
em loop.

A Figura 7 mostra uma visao do local onde o robo reali-
ZOu sua navegacao.
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Figura 7. Ambiente de navegacao.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A implementacio realizada obteve bons resultados e foi
capaz de fazer com qué o robd navegasse em um ambiente
indoor em seguranca desviando-se dos obsticulos presentes
em sua trajetoria.

Entretanto, algumas dificuldades foram encontradas,
principalmente na etapa de detec¢do de bordas, o qué fa-
zia com que certos objetos em determinadas posi¢des nao
tivessem suas bordas detectadas, e assim o robd ndo fosse
capaz de se desviar desses obstdculos. Sendo assim, se-
ria interessante o desenvolvimento de uma nova maneira
de se identificar obstaculos presentes na cena, deixando as-
sim o algoritmo como um todo mais robusto. Outro
problema que leva a ndo detec¢do de bordas estd relacio-
nado a cor do objeto em relagdo ao ambiente, ou seja, se
eles possuirem cores semelhantes também torna a deteccio
de bordas mais dificil, portanto, um préximo passo se-
ria uma segmentacdo das cores da imagem de forma a
permitir que as bordas sejam melhor detectadas.



Outra melhoria possivel seria ao invés de se analisar uma
area quadrada ao redor do robd ser analisada uma drea cir-
cular (mais parecida com o formato do robd), permitindo
detectar assim apenas objetos realmente importantes para
a navegacdo do robd. Na implementagdo atual a principal
evidéncia desse problema esta na avaliacdo que € feita nas
quinas da drea quadrada que detectam objetos relativamente
distantes do robd ( apesar de que esses objetos por esta-
rem longe exercerdo pouca influéncia no controlador base-
ado em campos potenciais).

Ao se utilizar uma regido circular para a andlise seria in-
teressante também ndo haver a necessidade de preocupar
com a haste de sustentagdo da cAmera, portanto, sugere-se
também realizar uma subtra¢do de fundo na imagem, per-
mitindo assim deixar a imagem apenas com os dados im-
portantes.

J4 a navegacgdo através de campos potenciais permite
com que o rob0 possa agir de maneira mais autbnoma, in-
clusive desviando de obstdculos que ndo se encontravam no
ambiente, o qué faz com que ele seja muito eficiente para
ambientes mais dindmicos. Porém, ndo é garantido que um
caminho para o goal serd sempre encontrado, esse problema
ocorre principalmente devido ao aparecimento de minimos
locais, o qué faz com que as forcas atuando sobre o robd
se anulem e ele pare de navegar. Assim, seria importante
desenvolver maneiras para que caso o robd esteja em um
minimo local ele identifique essa situagcao e consiga resolvé-
la, de forma com que ele sempre alcance o objetivo.
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