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RESUMO

A seguranga e a velocidade de uma viagem podem ser aumentadas com a utilizagéo
de veiculos robotizados. Tais veiculos despertam interesse por suas diversas
aplicacdes e potencialidades. Eles diminuem riscos por reagirem a fatores externos
em velocidades maiores que a velocidade de reagfio de um ser humano.

Um dos fatores externos a serem monitorados e controlados é a posicio da estrada
em relagdio ao veiculo. Isso pode ser feito através do controle servo-visual.

A extragio ¢ andlise de informagdes do ambiente através da visdo € um dos
problemas a serem tratados para que a navegagdo auténoma com controle servo-
visual seja possivel. Nesse trabalho utilizamos como informagio visual uma faixa
marcada no solo sendo que essa informagdo ¢ adquirida através de um sistema de
visdo omnidirecional. A interpretagio dessas informagdes ¢ o problema principal a
ser resolvido por nosso trabalho. Isso foi alcancado através de uma arquitetura

orientada a objetos distribuidos, baseada em CORBA.



ABSTRACT

Travel’s security and speed may be increased through utilization of autonomous
vehicles. These vehicles lower risks by reacting faster to external factors.

The extraction and analysis of environment’s information through vision are some of
the problems that must be treated to allow autonomous navigation with visual
servoing. Thus, we used line marked in the ground as visual information. This
information’s interpretation is this project main problem. It was solved through a
distributed objects architecture, based in CORBA, and a mobile robot with an

onboard omni-directional vision.
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1 INTRODUCAO

A navegacdo autdnoma de vefculos terrestres propiciard viagens mais rapidas e
seguras. O problema central a ser resolvido para que tais viagens sejam possiveis € a
navegagio.
Desse modo, essa questdio basica pode ser dividida em duas categorias:

e Navega¢do em ambiente ndo-estruturado

e Navegacdo em ambiente estruturado
A navegagdo em ambiente ndo-estruturado consiste na navegag¢dio em ambientes que
nfo apresentam marcagdes ou padrdes, que podem ser utilizados como referéncia
para localizagdo ¢ navegagio do veiculo. Esta classe de problema apresenta grandes
dificuldades que aumentam a complexidade do processamento computacional
necessario para identificar o caminho a ser seguido.
J4 a navegagdo em ambiente estruturado, ou scja, em ambientes que apresentam
padrdes e marcagdes, € uma categoria de problema mais simples a ser resolvido pois
existe um conhecimento @ priori no ambiente que pode ser usado na criagio de
hipdteses que diminuem a complexidade do problema .
A solugdo do problema de navegagio em ambiente estruturado consiste na execugéo
de algumas tarefas:

» reconhecimento dos padres presentes no ambiente a ser navegado,

* tomada de decisdo sobre o caminho a percorrer,

* controle do veiculo de acordo com a decisdo tomada.
Visando a solugdo do problema apresentado, o projeto IAVL tem o objetivo de fazer

um robd navegar num ambiente interno, usando como referéncia uma faixa colada ao



chio, utilizando visio omnidirecional. Esta faixa simula uma situacdo analoga as
pistas de uma estrada de rodagem. A solugdo destes dois problemas € semelhante.

Nos itens a seguir, come¢amos com uma descrigdo da literatura a respeito do
problema de acompanhamento de linha em tempo real, prosseguimos com uma
descricio do ambiente de execugdo do projeto, onde sdo descritas as ferramentas e
equipamentos utilizados, a seguir fazemos uma descrigdo do algoritmo utilizado para
resolucio do mesmo, logo em seguida detalhamos o projeto do software utilizado
para resolver o problema e apresentamos os resultados obtidos em testes executados

num ambiente real.



2 VEICULOS AUTONOMOS EM ESTRADAS

O problema de navegacdo autdnoma em estradas ¢ tratado por diversos
pesquisadores com abordagens distintas.

Apostoloff e Zellinsky (2004) implementaram um sistema para navegacéo autdnoma
através da fusfio de virios métodos. Eles utilizaram vérios métodos para chegar a
uma estimativa da posicdo da estrada. Tais métodos sdio executados em primeiro e
segundo plano. Sendo que os que sdo executados em primeiro plano tém prioridade
no processamento. Assim, ¢ feita a verificagéo das probabilidades de acerto de cada
método a uma freqiiéncia menor que a freqiiéncia de aquisi¢do das imagens e € feita
uma verificagdo para saber quais s#o os métodos que melhor estio identificando a
pista ¢ assim os mesmos sdo classificados para serem executados em primeiro ou em
segundo plano de acordo com a probabilidade de acerto de cada um.

Bertozzi ¢ Broggi (1998) implementaram um sistema para navegagio em estradas
planas com um método onde o efeito da perspectiva ¢ removido e a estrada/faixa ¢
identificada através da compara¢do da imagem com padrdes, dividindo o processo
paralelamente entre alguns computadores. Além disso, com a utilizacio de duas
cimeras posicionadas uma ao lado da outra, foram utilizadas informages da imagem
estéreo obtida pela combinagdo da aquisi¢@o das duas cAmeras ¢ dessas informagdes
executaram a detecgdo dos obstaculos presentes na estrada.

Nos artigos “Accurate road following and reconstruction by computer vision”
(CHAPUIS, AUFRERE; CHAUSSE, 2002), “Real-Time Lane detection for
autonomous vehicle” (JEONG; et al,. 2001) e “Development of a vision-based lane
detection system considering configuration aspects” (HUH; et al.,, 2005) os autores

executam a deteccdo de linha através do gradiente da imagem ¢ as faixas podem ser



detectadas através de um “treinamento” anterior do programa, como em (CHAPUIS;
AUFRERE; CHAUSSE, 2002), ou através de um Filtro de Kallmann com em
(JEONG; et al., 2001) e (HUH; et al. , 2005)

Foda e Dawoud (2001) utilizaram redes neurais para detectar as faixas das estradas.
Nessa abordagem, primeiro a imagem ¢ classificada entre dreas que pertencem &
estrada e 4dreas que ndo pertencem 2 estrada. O passo seguinte € procurar pelas linhas
no chio e o terceiro passo é separar as faixas que pertencem a faixa de rodagem onde
estd o carro das outras faixas da pista. E para obter esses resultados, redes neurais ¢
16gica fuzzy sdo utilizadas para que se consiga atingir o objetivo.

Em “Advanced Lane Recognition — Fusing vision and radar” (GERN; FRANKE;
LEVI, 2000) os autores utilizaram um filtro de Kallmann para fundir informagdes de
um radar e do algoritmo de detecgdo da faixa de rodagem do carro. Assim, a fusio de
informagdes serve para melhorar a estimativa da curvatura da estrada utilizando a
informagio da posiciio dos carros 4 frente do veiculo onde o aparato esta montado.

J4 Kreucher e Lakshmanan (1999) usaram informagdes do espago de freqiiéncia da
imagem e através do conhecimento que faixas das estradas apresentam componentes
de energia dominantes em dada direcdio, um vetor no dominio da freqiiéncia € obtido
para blocos de 8x8 da imagem e tal vetor ¢ verificado contra um modelo da faixa a
ser detectada. Feito isso, é determinada uma probabilidade através da semelhanca
entre os modelos. O prdximo passo € encontrar o maximo global de uma fungéo de
densidade de probabilidade e nesse méximo global a faixa estard presente.

Porém apds esse estudo mais aprofundado trés publicacdes foram selecionadas para
serem base de definicdo da abordagem de resolugio do problema e serdo detalhadas

em maiores detalhes a seguir.



Em “A Fast and Robust Vision Based Road Following Algorithm” (AUFRERE; et
al., 2000) é utilizado um método de detecgio baseado em um reconhecimento
recursivo das laterais da pista usando um modelo probabilistico. O reconhecimento €
feito em zonas de interesse Otimas que sfo deduzidas do modelo.

O modelo estatistico é composto de 20 pardmetros de imagens e 5 pardmetros gue
caracterizam a localizacdo do veiculo, a cAmera ¢ a geometria da pista. Desta forma o
modelo contém um vetor X e sua matriz de covaridncia CX, onde:

X=(Ur, .., Ur Ul .., Ul Xo, WA, Ci, L), com Ur , Uy, Ul, Usl,
representando as coordepadas das laterais da pista para as n diferentes faixas da
imagem, Xy a posi¢do do veiculo na pista, W o 4ngulo de curvatura da trajetoria do
veiculo, e A o 4ngulo de inclinagio da cdmera, Ci a curvatura da pista e L a largura
da pista. A matriz CX define a variagdo de todos os pardmetros.

Depois define-se as zonas de interesse extraindo-se as menores varincias
encontradas na diagonal de CX, logo apds ocorre uma fase de detecgfio da faixa nas
zonas de interesse sclecionadas. Isso é feito localizando-se o ponto de méaximo
gradiente de cada regifo das zonas de interesse, ¢ tracando-se uma curva
aproximando todos os pontos encontrados utilizando o método dos minimos
quadrados.

Outro texto consultado foi “Lane Detection Using Histogram-Based Segmentation
and Decision Trees” (GONZALEZ; OZGUNER, 2000). Neste estudo ¢ utilizado um
método baseado em segmentacio por histogramas. Segmentacdo € uma técnica de
processamento digital de imagens no qual faz-se a subdivisdo da imagem a partir de
determinadas caracteristicas da mesma, no caso deste artigo essas caracteristicas sdo

provenientes da andlise dos histogramas de intensidade que séo extraidos da imagem.



Assume-se que nas linhas mais baixas da imagem s6 existe estrada, desta forma ¢
feito um histograma de uma pequena porgfio da pista com 5 pixels de altura, depois
calcula-se a média , 0 méximo ¢ o minimo da distribui¢do de nivel de cinza do
histograma. Valores acima do maximo dessa distribui¢io sfo considerados como
“lane markers”, e abaixo dos minimos como sendo objetos (baseado no fato de que
outros veiculos produzem sombras mais escuras que a pista). Essa divisfo da imagem
¢ feita até se atingir o meio da imagem ou o ponto de fuga, pois esse € o ponto onde
as informagdes visuais necessdrias para identificacio da estrada se tornam
imprecisas.

Depois de concluida essa etapa faz-se a limiarizagdo da imagem considerando—se os
valores maximos de intensidade encontrados.

A seguir é feita a extragio de algumas caracteristicas dos objctos candidatos a
estradas, ou “Jane markers”. Através do método dos minimos quadrados, obtém-se a
inclinagdo, a interseccdo e o coeficiente de correlagio. Calcula-se o centroide do
objeto, o dngulo médio entre cada ponto do objeto e o ponto de fuga, o tamanho do
objeto, o comprimento méaximo do objeto ¢ o ponto onde tal méximo esta localizado.
A partir de entdo, sdo atribuidas notas entre -9 ¢ 5 a cada objeto através de uma
arvore de decisio utilizando os parAmetros levantados acima. Objetos que obtém
nota maior que 4 sdo muito provavelmente parte da estrada, os que obtém nota entre
4 ¢ 0 sio classificados como estrada apenas se sua posigo for compativel com os
objetos que ja foram admitidos como parte integrante da estrada. Objetos com
pontuagdo negativa s3o descartados da anélise.

O ultimo texto é “Statistical Characterization of the Visual Characteristics of Painted

Lane Markings” (KLUGE; JOHNSON, 1995) ,no qual se utiliza segmentagéo por



Histogramas. Porém a segmentagio é feita limiarizando-se a imagem a partir do
valor da intensidade do vale entre dois picos do histograma.
Na imagem analisada, existe apenas uma faixa e deseja-se encontrar as retas que
determinam suas bordas.
Assim, encontra-se a faixa e suas bordas sio aproximadas por retas, sendo que dois
métodos s3o utilizados para tanto. No primeiro assume-s¢ a equagio
coluna=m*linha+b ¢ considera-se que as bordas da faixa seguem esse padréo, adota-
se que no ponto de fuga da imagem “linha” ¢ igual a 0 e encontra-se o valor de b,
percorre-se as linhas paralelas da imagem, e linhas que possuem valores iguais de b
sdo eleitas como parte das bordas da pista. A outra forma ¢ utilizar um algoritmo de
minima média de quadrados, determinando a inclina¢fio das bordas da pista ¢ qual
seu ponto de fuga, esse método mostrou-se bastante robusto pois seu resultado so €
comprometido caso 50% ou mais dos pontos utilizados na estimativa forem espurio
Tais referéncias podem ser classificadas de duas formas: uma leva em conta a fonte
das informacdes e a outra leva em conta o método de detecgio da faixa ou estrada.
Quanto 2 fonte de informagio, duas sdo as abordagens:
¢ Fusdo de sensores

Sao utilizadas informag¢Bes provenientes de mais de um sensor para

determinar a posi¢do da estrada. Essas informagdes, depois de combinadas

sdo analisadas para determinagdo da posi¢io da estrada. Com essa

abordagem, devido a utilizagdo de mais de um sensor ocorre uma diminui¢éo

da incerteza das medi¢Bes individuais.

e Cimera de video



Nessa abordagem, informacdes como intensidade dos pixels sdo utilizadas

para determinar a posicio da estrada. Combinagdes de cimeras de videos,

para formagdo de visdo estéreo também sdo utilizadas de modo a possibilitar

a medigio de distincias.

J4 quanto ao método de detecgio, as abordagens sdo as seguintes:
o Estatistico
Com base em dados obtidos da imagem, sdo executadas andlises estatisticas
para determinar qual agio sera tomada e qual a localizagdo da estrada
e (radiente

Com base em informagdes obtidas através da binarizagdo da imagem

utilizando seu gradiente, é determinada a posigio da estrada e também qual

deve ser o comando para o veiculo.

Quando utilizando fusdo de sensores, os autores executam a detecgio da
estrada ou da faixa através de métodos estatisticos. Assim fizeram Apostoloft e
Zellinsky (2004), Gern, Franke e Levi (2000).

J4 quando a deteccdio utiliza apenas cdmeras de video, os dois métodos de
deteccio sio utilizados. Foda e Dawoud (2001), Aufrére; et al (2000), Gonzalez,
Ozguner, (2000) e Kluge, Johnson (1995) utilizam métodos estatisticos para
determinar a posi¢do da estrada. J4 Bertozzi ¢ Broggi (1998), além dos métodos
estatisticos, planificam a imagem.

Chapuis, Aufrére ¢ Chausse (2002), Jeong, et al (2001) ¢ Hul, et al. (2005) utilizam

informagdes do gradiente para detectar a posi¢éo da faixa.



Tabela 1 - Classificacdo dos artiges conforme abordagem

Fusdo de Sensores

Cdmeraf(s) de video

Estatistico

Apostoloff e Zellinsky (2004)

Gern, Franke ¢ Levi (2000)

Foda e Dawoud (2001)
Aufrére, et al (2000)
Gonzalez, Ozguner, (2000)
Kluge, Johnson (1995)

Bertozzi e Broggi (1998)

Gradiente

Chapuis, Aufrere ¢ Chausse (2002)
Jeong, et al (2001)

Huh, et al. (2005)
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3 DESCRICAO DO AMBIENTE DE EXECUCAO

Todas as fases do projeto serio desenvolvidas no Laboratério de Percepgio
Avancada (LPA). Alguns dos equipamentos e softwares a serem utilizados no projeto
IAVL necessitaram uma instalacdo e aprendizado prévios. Além disso, esse ambiente
aceita hip6teses simplificadoras descritas no item 3.1 e sua infra-estrutura servira de

base para o desenvolvimento do projeto, conforme descrigdes do item 3.2.

3.1 Hipéteses e simplificagdes

Tendo em vista o problema proposto, inicialmente focou-se em encontrar ursa forma
eficiente de caracterizarmos a faixa no algoritmo que estamos desenvolvendo,
levando em conta as particularidades do ambiente onde o programa seré executado, o
LPA. Esta caracteriza¢do deve ser consistente o suficiente para garantir uma
movimentacfio continua do robd, além de nos proporcionar, futuramente, um modo
pouco trabalhoso de introduzirmos no algoritmo comandos que permitam que ¢ robd
faca a identificacfo inicial da faixa a ser seguida de forma completamente autdnoma.
Uma caracteristica do ambiente de testes que minimiza a dificuldade do projeto € o
fato de trabalhar-se em um local no qual temos garantia de que ndo haverdo
alteracdes de luminosidade e também nfio ocorrerdo oclusdes da pista.

Além disso, serfio adotadas outras duas simplificacdes, a primeira € que inicialmente
o robd sempre serd posicionado sobre a faixa a ser seguida. Serd assumido ainda que

o0 robd percorrera sempre trechos planos.

3.2 Equipamentos e software do LPA

Todo o projeto foi desenvolvido com a utilizagdo de equipamentos e software

existente no LPA.,
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Merecemn destaque o robd MagellanPRO, o sistema de visdo ommidirecional,
CORBA, Mobility, XVision que serio descritos em maiores detalhes abaixo. Além
deles, ainda existem um computador Pentium 4 HT que sera utilizado para
desenvolvimento ¢ execugdo do software, uma rede wi-fi que servird como meio de
comunicagdio entre o robd e o computador e uma rede ethernet cabeada que conecta
todos os computadores do laboratério.

A seguir sio apresentados os itens relevantes de hardware e software que serdio

utilizados no projeto.

3.2.1 Eguipamentos

Entre os componentes de hardware relevantes, temos o MagellanPRO, uma
plataforma movel desenvolvida pela empresa iROBOT e que possui varios sensores
acoplados, um computador embarcado, interfaces de comunicagio e uma plataforma
na qual podem ser adicionados componentes personalizados, outro componente
relevante é o sistema de visdo omnidirecional que consiste em um conjunto formado
por um espelho e uma cimera que fornece uma visdo em 360° do ambiente

observado.

3.2.1.1 MagellanPro

O MagellanPRO ¢ um robd construido pela empresa iROBOT. Tal robd possui 16
polegadas de didmetro por 10 polegadas de altura. Nesse volume estdo montados 16
sonares, 16 infravermelhos e 16 sensores tateis.

Embarcado se encontra um sistema EBX (Embedded Board Exchange) Pentium que
oferece todas as funcionalidades de um computador normal e foi adicionado um link
wi-fi que conecta o robd 4 w-lan (wireless lan) do LPA (Laboratério de Percepgdo

Avangada). Além disso, um sistema de visfo omnidirecional, com espelho parabélico
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e cAmera de video com transmissor de sinal foi acoplado & superficie superior do

veiculo.

Figura 1 - Robé MagellanPro ¢ sistema de visio omnidirecional
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O MagellanPro se move através de duas rodas controladas por motores, € possui dois
elementos passivos: um rodizio e um rolo. Sua velocidade maxima de translagdo € de
Im/s e de rotacio € de 27/3 rad/s.

A interface & feita através de um display com informagdes bdsicas sobre o
MagellanPro.

Assim, através de suas 2 baterias embarcadas, o robd possui autonomia de cerca de 8

horas.

3.2.1.2 Sistema de visdo omnidirecional

Segundo (Grassi; et al, 2001), um sistema de visdo omnidirecional pode ser definido
da seguinte forma:

“Sistemas de visdo omnidirecional produzem imagens de 360° do ambiente podendo
ser utilizados em navegacio, teleoperagio e controle servo visual de robds. Este tipo
de sistema dispensa o movimento da cdmera para determinada direc3o de atengo
mas requer processamento ndo convencional da imagem, uma vez que a imagem
adquirida se encontra mapeada em coordenadas polares ndo lineares. Uma maneira
efetiva de se obter uma imagem em um sistema ommidirecional € com o uso
combinado de lentes e espelhos. Viérias formas de espelhos convexos podem ser
utilizadas montando-se uma cdmera com o seu ¢ixo 6ptico alinhado com o centro do

espelho.”
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Figura 2 - Sistema de visdo omnidirecional

A Figura 3 é um exemplo de imagem ommidirecional obtida no laboratdrio na qual
aparccem 0 robd MagellanPRO (centro da imagem) a faixa a ser seguida (regido

mais clara no centro da imagem) e outros objetos menos interessantes.

Rob6 +
sistema de
visdo

Figura 3 - Exemplo de imagem omnidirecional - com faixa a ser seguida
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3.2.2 Software

Entre os programas e especificagdes a serem utilizados no projeto IAVL, temos o
CORBA, o Mobility e o XVision. Sendo que CORBA é uma especificacdo que
aplicagBes utilizam para trabalhar em rede, o Mobility ¢é a ferramenta desenvolvida
pela empresa iRobot, baseada em CORBA, para controle do rob6é MagellanPRO, jé o

XVision é um pacote codigo aberto para aquisi¢do de imagens digitais.

3.2.2.1 Fluxo de execugdo para o IAVL

A execugio do software se inicia com a aquisi¢do dos quadros provenientes da
camera de video embarcada no MagellanPRO. Apds essa aquisi¢do, o sistema do
TAVL faz a interpretagio desses quadros e decide a diregio e velocidade do proximo

movimento do robd

Entrada da placa
de aquisigdo
PINNACLE

Movimentagéo do
magellanPRC

!

Mobility
magellanPRO

)

Mobility
Workstation

ORB

Figura 4 — Fluxo de execugdo esquemitico
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No préximo passo o IAVL faz uma requisi¢dio através de uma IDL para o objeto que
controla o motor do robd, passando parimetros de velocidade linear e angular. O
ORB se encarrega de enviar o comando de movimento ao robd sendo que este, ao
receber o comando, executa-0. Essa seqiiéncia se repete até que o MagellanPRO
receba um comando de parada, seja via software ou através do botdo de emergéncia
do mesmo.

Na Figura 4 é mostrado um esquema do fluxo de execug8o para o JAVL.

3222 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) é uma arquitetura ¢ infra-
estrutura aberta que aplicagbes utilizam para trabalhar em rede. Utilizando um
protocolo padrio, um programa baseado em CORBA de qualquer fornecedor, em
praticamente qualquer computador, sistema operacional, linguagem de programacéo
e rede, pode se integrar a um programa baseado em CORBA do mesmo ou de outro
fornecedor, em praticamente qualquer computador, sistema operacional, linguagem

de programacéo e rede.

——CORBA ~
Cliente Impiementagio do objeto
[
DL 1oL
STUB STELETON
' \
L I
Requisigdo
ORB ~ Object Request Broker
~ J

Figura 5 - CORBA - Uma requisi¢io de um cliente para um objeto (CORBA.ORG, 2005)
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As aplicagdes CORBA sfio compostas por objetos, unidades individuais de software
que combinam funcionalidade e dados, ¢ que freqilentemente (mas ndo sempre)
representam algo no mundo real. Usualmente, hd muitas insténcias de um objeto de
um Unico tipo - por exemplo, um website de e-commerce teria muitas instincias de
carrinhos de compra, todas idénticas na funcionalidade mas cada uma estaria
atribuida a2 um cliente diferente, ¢ conteria os dados que representariam a mercadoria
que o cliente selecionou. Para outros tipos, pode haver somente uma instincia.

Para cada tipo de objeto, tal como o carrinho de shopping mencionado, define-se
uma IDL. A IDL é a sintaxe do contrato que o objeto do usuério oferece aos clientes
que a invocam. Qualquer cliente que invocar uma operagio no objeto deve usar esta
relagdio IDL especificando a operagfo que quer executar e seus argumentos. Quando
a requisiciio alcanga o objeto-alvo, a mesma IDL ser2 usada para interpretar os
argumentos de modo que o objeto possa executar a operagdo pedida a ele. A IDL
serd usada entfio para devolver os resultados para que o cliente consiga interpretd-los.
Esta separagdo entre interface e implementagio, permitida pela IDL, € a esséncia do
CORBA. A relacio entre cada objeto é muito bem definida. Porém, a execucéo de
um objeto - seu codigo e seus dados - é escondida do sistema (isto €, encapsulada)
atras de um limite que o cliente nfo pode cruzar. Os clientes acessam os objetos
somente através de sua IDL, invocando somente as operacles que aquele objeto
expde através da mesma, somente com os pardmetros (entrada e saida) que sdo
incluidos na chamada da IDL supracitada.

A Figura 6 mostra um exemplo de requisigdo entre um cliente e um servidor através
do CORBA, nela também estdo representados os servigos basicos existentes entre o

ORRB e a camada cliente-servidor.
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client server
stub sub slub skeleton skeleton
AAA | A | A
ﬁ:%ﬁ* @:elie reErnialuis —— SE_ndEllealllesj J "éﬁ*
&S metod invocaton _upwall ™
i CORBA ORB e“'o

Figura 6 - Exemplo de uma iransagio em CORBA (WOLFE, 1997)

3.22.3 Mobility

Para o acionamento do MagellanPRO é utilizado um pacote de software chamado
Mobility, também fornecido pela empresa iROBOT. Nesse pacote € definido o
Mobility Robot Object Model (MROM) utilizando CORBA. O MROM define o
sistema do robd como um conjunto de objetos hierarquizados ¢ distribuidos. Cada
objeto é uma unidade separada de software com uma identidade, uma interface ¢ um
estado. Os objetos fornecem um modelo flexivel do sistema do robd, que pode ser
modificado assim que novos hardwares, novas funcionalidades, e novas aplicagdes
s3o adicionadas.

Na Figura 7 é apresentada a hierarquia simplificada do MROM.

SystemModuleComponents interfaces que possibilifam acesso organizado aos
componentes de cada robd

Abstragéo para 0s varios
componentes de um robd

n SystemComponents _

Figura 7 - Diagrama esquematico da hierarquia de objetos do Mobility
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3.2.2.4 XVision2

Pacote de software desenvolvido pelo departamento de ciéncia da computacio da
universidade JOHNS HOPKINS, e que é uma vers3o totalmente nova do XVISION
original, desenvolvido na Universidade de YALE.

Tal pacote fornece uma interface simples com a placa de aquisi¢do de dados
PINNACLE e através desse pacote € possivel obter a imagem e armazena-la em um
na memaria.

Os principais componentes do Xvision sdo os devices, os consoles ¢ as images. Os
devices sdo os drivers para as placas de video que podem ser utilizadas em conjunto
com a biblioteca, as images contém estruturas de dados que representam uma
imagem adquirida pelo sistema, e os consoles contém classes para exibi¢do desta
imagem através de uma interface LINUX. Na Figura 8 é mostrada a relacdo entre

esses componentes.

XVision

Devices “Drivers” para diversas placas de

Aanisicio de video

Consoles

Diversos tipos de janelas para exibicio
do video admiiride

Diversos tipos de imagens
Colorida — Escala de cinza

Figura 8 - Principais componentes do XVision
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4 METODO DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

Apos o estudo das referéncias bibliograficas foi tomada a decisdio de resolver-se o
problema com uma abordagem semelhante 2 utilizada no artigo “Lane Detection
Using Histogram-Based Segmentation and Decision Trees” (GONZALEZ;
OZGUNER, 2000), ou seja, o problema foi resolvido utilizando segmentagio por
histogramas, escolha dos candidatos a faixa e estimativa da posi¢do da estrada

utilizando aproximagéo pelo método dos minimos quadrados.

4.1 Algoritmo de resolucio do problema

Tendo em vista o método escolhido, algumas caracteristicas particulares do ambiente
e do tipo de visdo que sera utilizado, serfio aplicadas algumas modificagbes no
método utilizado por (GONZALEZ; OZGUNER, 2000).
Desta forma, o método utilizado para identifica¢do da faixa sera descrito a seguir:
1 — Limitar zona de intercsse
Como grande parte da imagem omnidirecional néo faz parte da regifio
de interesse, no caso o solo, essa regifio desinteressante ¢ descartada.
2 — Definir uma regifo em torne do robd
Através de subjanelas, usualmente com tamanho 3x3, define-se uma
regido de pixels em torno do robd onde se encontrard a faixa com
certeza.
3 — Encontrar o pico de intensidade na regifo
Utilizando histograma, ¢ determinada a intensidade média méxima em
cada subjanela de tal regifio e o desvio padrdo da subjanela que possui
a intensidade média maxima.

4 —Jdentificar candidatos a faixa



21

Teste de hipotese:
A principio todas as janelas da imagem sdo consideradas como
pertencentes a faixa, ou seja, a hipdtese nula é que a média da
janela atual € igual a média da faixa padrdo.
A validacd@io desta hipdtese é feita através do uso da distribuigdo t-
Student com um nivel de significincia de 5%. O nivel de
significdncia de um teste representa a chance de rejeitarmos a
hipétese nula quando ela é verdadeira ( erro Tipo I), desta forma
ao diminuirmos o nivel de sigmificdncia do teste, estaremos
aumentado a possibilidade de aceitagio da hipotese nula quando
ela é falsa (erro Tipo II ). Assim a o nivel de significincia
escolhido também indica o nivel mdximo de erro tipo II que ¢
possivel se cometer sem comprometer o resultado.

5 — Obter a posi¢io dos candidatos e decidir se sdo faixa
Para que um candidato seja considerado faixa, a distdncia entre o
mesmo ¢ a Qitima faixa ndo deve exceder uma distdncia méaxima. Na

Figura 9 é apresentada a regifio de aceitagfo dos candidatos.
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FAIXA

Figura 9 - Regifio onde faixa pode ser aceita

7 — Estimar pardmetros da reta que aproxima a faixa através do método dos
minimos quadrados.
Foi utilizado o método dos minimos quadrados para estimar a posigdo

da reta. A Equac¢dio 1 apresenta o equacionamento do método.

Equacdo 1 - Minimes quadrades y=a + b*x
<Ll> <Lx> <lLy>
<Lx> <x,x>|b <X, y>
8 — Comandar o robd para se movimentar na diregfo da faixa.
Sabendo qual a diregdo e sentido para os quais aponta a frente do robd
e sabendo qual a direcfio e sentido para onde a faixa aponta, o
algoritmo utiliza uma varidvel de erro como constante de

proporcionalidade para a velocidade de rotagio do robd.

A Figura 10 representa o controle descrito acima.
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erro=0—-p
@ = —erro

Aquisi¢io
| da image

—Posigdo da faixa

L@—Em’ de orientago ﬂ" "V, @ Movimento do robd L n

{ Posigiio e crientagio do robd-

Figura 10 - Diagrama de blocos do controle do robb

Onde,

6 = angulo formado entre a faixa e o eixo x negativo do sistema de coordenadas
centrado no robd

0 = dngulo formado entre a frente do robd e o eixo x negativo do sistema de
coordenadas centrado no robd

o = velocidade de rotac&o do robd

E importante dizer que existem valores de corte tanto para a velocidade de
transla¢do, quanto para a de rotagio.

Al

L
'?%d\

TOrientagao da Faixa—+—=
B
5
%

Robé

)
s

Figura 11 - Erro de orientagio do robd
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A velocidade de translacio € controlada de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Relagiio entre erro de dire¢io e velocidade de translagio

Velocidade de translacdo

Condicio [m/s]
lerro|>1 0.3
0.75<jerro|<1 0.4
0.5<|erro|<0.75 0.5
lerro|<0.5 0.6
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5 PROJETO DO SOFTWARE

Tendo em vista que a execugdo do software do projeto JAVL € em tempo real e estd
sendo implementado em C++, uma linguagem orientada a objetos, foram definidos o
fluxo do software, descrito de forma grafica na Figura 13, e o de classes, mostrado na

Figura 14.

Mobility

TIAVL

Interface com usuério
Mapear imagem
Identificar faixa

Controlar rob6
XVision

Figura 12 — IAVL ¢ biblictecas auxiliares
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O fluxo de software se divide em trés threads, conforme descrito na Figura 13:
threadVisao

Responsivel pelo processamento da imagem adquirida com o sistema de

vis@o omnidirecional
threadRobo

Responsivel pelo acionamento do robo
threadVelo

Responsdvel pela atualizag@o do velocimetro do robd
Assim, o programa inicia sua execugio com a aquisigéo e tratamento da imagem € a
seguir ¢ feita a sua analise, na qual ¢ feita a extragio de pardmetros que definirdo se
uma 4rea da imagem ¢é faixa, seguida da identificaco e parametrizagfio da faixa, que
consiste em localizar ¢ definir os pardmetros da reta aproximadora dos pontos tidos
como faixa. A partir das informagdes obtidas no médulo de reconhecimento da faixa,
passa-se o comando de movimento ao robé e reinicia-se o ciclo de reconhecimento
de faixa. Desse ponto em diante essa rotina se repete indefinidamente até que seja
dado o comando de parada via software ou através do botdo de emergéncia do robd,
com a atualizagdo da velocidade de cruzeiro do robd sendo feita em paralelo.
O diagrama de classes definido na Figura 14 representa as classes utilizadas no

projeto.



Aquisigio

!

Tratam

dentrficagéo &

parametrizagio

Trajetdna

@
El
g

o

4

i

threadVelo

threadRobo threagVisac

AquisiGho

Display
Valogidades

Analise

Identrficagdo @
\ parmetnzagic

Movimento

Figura 13 - Fluxo de execugio do software

§ Continuar

{ N&o Continuar
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1AVLInterface : public AjustaCentro

-Xcentra :int
-Ycentra ; int
-executar : boci

+LAVLInterfaca{in _Xc¢ ! int = 320, in _Y<c ! int = 240) ; void
[+gatXcentrof) : int

+getYcentrof) : int

+seb{cantrofin _ Xc @ inf) : vold

[+setYeantrofin _Yc ! int) @ vold

+atualizaVelocidades(in vTrans : doubls, in vRot : double) : void
+glots:dialX_changed(in _Xc : int) : void
+slots:dialY_changed(in _Yc : int) : void

+slots:parar_clicked() ! void

+slots:iniciar() - void

1
Y74

IAVLWIndew : public XVRamoteWlndowX<T>
-Xcentro © int
-Ycentro ; int
+IAVEWindow(in XVIimageRGB<T> im, in X . int. in y : int)
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IAVLRobo

-VTRANSMAX : double

WROTMAX : double

-string nomeRobo

-string pathName

-tanFrante : double

-vRot : double

-vTrans : double

-mnbyClientHelper “pHelpar

-CORBA::Object_ptr ptempObj
-MobilityCore::ObjactDescriptor_var pDescriptor
-MobilityActuator::Actuator$tate_var pDriveCommand
-MobilityActuator::ActuatorData comando
-MobilityGeometry:: TransformState_var odoTrans
-MobilityGeometry::TransformData_var edoData
+IAVLRobo()

+andar() : bool

{=patar() : boo!

+string getNomeRoba(}

+setValocidadas(in vTrans : doubls, in vRot : double) : void
+getvTrans() : double

+getVRot() : double

+getTanFrente() : doubla

+lehOdomatro() : double

lAVLImage : public X\imageScalar<T>

-posX : int

-pasY 1int

-tam ;int

+maesh : IAVLMapa
~varPadrao

-media

ftsatPosX(ir posX :int) : void
HsetPosY(in posY ing) : void
HAVLImage{int, int, inf){in width  int, in height ; int, in tam : int) : <unspecified>

+atualiza(in XVImageScalar<int> new_gray_im) : void
+setXcentrofin _Xc : int) : void

+sefYeentro() : void

+setGrid() : void

+gatTam{)() : int

+comeco()()  void

+gatPosX{){) : int

+getPosY{)(): int

+janela(int, int)() : void
+buscarfaixa(JAVLPonto)(} : void
+operator =() : <unspecified>
+ascreve_pgmiin filename : string) : void
+variancia() : doubie

+tStudent() : boo!

+distNermal() : bool

LIAVLMapa

-RManor : int

-RMaiar : int

-tam ; int
+vector<lAVLPonto> mapa
+vacior<IAVLPonie> maximos
+refMaximo ; int

IAVLPonto

-x : int
-y @ int
+iAVLPonto(in _x:int =0, n_y:int=0): void

+geiRMenor() : int

+getRMaior(} : int

+aspethar(in p : JAVLPanta) : void
+interp_circutar{n R : int, in p ; IAVLPonto) : void
+saiTam({in _tam : inl) : void

+gravaArguivofin filename(String) : bool) : vaid
+IAVLMapa& operator=(in IAVLMapa&)

+lAVLMapa(in _rmanor : int = 45, in _rmaior : int = 115, in deita : int = 5)

+set(in _X :int, In _Y 0t} z void

1 * |+getX() :int

+getY() : int

+& oparatar ={in k : IAVLPonto) @ IAVLPonto
+translacao(in &cantro : IAVLPonto] : IAVLPonto

Figura 14 - Diagrama de classes



As classes foram projetadas de modo a representar os objetos componentes do

sistema utilizado para resolver o problema proposto.

IAVLPonto IAVLMapa
Mapeamento
da imagem

IAVLImage
IAVLRobo

' Aquisicao da imagem
Comunicagao e e identificagao da

controle do robo faixa

IAVLWindow

Interface com
usuario

IAVLInterface

Figura 15 - As fungdes das classes no projeto IAVL
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Assim, JAVLMapa ¢ uma classe utilizada para realizar o mapeamento da regido de
interesse na imagem e também para guardar informacdes sobre as possiveis posi¢des
da faixa na mesma. Ela utiliza a classe ponto para representar um par ordenado (x,y)
que represente um pixel na imagem.

J4 a classe TAVLImage, utiliza a classe IAVLMapa para realizar o tratamento da
imagem e localizar os candidatos a faixa. Para acessar a imagem, a classe
IAVLWindow ¢é responsdvel pela aquisi¢io e exibi¢do da imagem ¢ através dela a
classe IAVLImage consegue acesso aos frames coletados.

IAVLInterface ¢ a classe responsavel pela GUI(Graphical User Interface) do projeto,
apresentando componentes como display LCD’s, botdes analogicos de
posicionamento do centro ¢ botdes de comando do programa.

IAVLRobo € a classe que implementa os métodos e atributos para acionamento do
robd . Nela estdo implementados limites de velocidade de translacdo e de rotagéo,
por exemplo.

Na Figura 14 constam todos os métodos e atributos de todas as classes desenvolvidas

para o projeto JAVL.
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6 RESULTADOS

Para a verificagdo dos algoritmos de navegacio autdnoma propostos foram efetuados
diversos testes com o robd moével com visdo omnidirecional sobre uma pista definida
no chio do laboratdrio.

Foram testadas diversas curvaturas com diferentes raios e retas com diferentes
comprimentos. Foi testada a capacidade do robd se manter sempre sobre a marcagdo
da pista mesmo em situagGes adversas.

Os testes mostraram o robd seguindo a faixa com velocidade de translagdo
aproximadamente igual a 0,6 m/s durante grande parte do trajeto.

A Figura 19 mostra a GUI do programa. Nela sdo apresentados todos as informagdes
¢ comandos relevantes. E interessante notar as subjanelas préximas ao robd e
marcadas em vermelho que indicam uma regifio que contém a faixa.

A apresenta uma vis3o mais ampla do circuito e mostra que no trajeto plangjado o
robd teve que passar por curvas a direita, a esquerda, por sinuosidades ¢ diferentes

raios de curvatura.

Figura 16 - Visdo ampla do circuito de testes
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J4 na Error! Reference source not found. apresenta uma foto do robd seguindo a

faixa em um trecho com curvas fechadas onde chega a ser necessirio que o robd

diminua a velocidade para executar as curvas.

Figura 17 - Robd segunindo circaito

A Figura 18 apresenta duas leitura distintas do od6metro interno do robé. O grafico
nomeado como “Circuito” foi obtido empurrando-se o robd por toda a trajetoria de
teste enquanto era feita a leitura do oddémetro. J4 o grafico nomeado como
“Trajetéria auténoma’ foi obtido durante a execugio do programa de controle do
robd. Essas medi¢des sdo executadas com informacdes provenientes de encoders
incrementais utilizados pelo robd, a utilizagdo de tais encoders provoca diferentes
medidas para diferentes posig¢des iniciais. Assim, o deslocamento notado entre os

dois graficos pode ser atribuido a diferengas na posig¢fo inicial das duas medidas.
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Além disso, ¢é notdvel a diferenga ocasionada pelo método dos minimos quadrados,

que leva o robd a fazer algumas curvas de modo aproximado.

4 r T
3
2+ +
il
=op
-—
KN
2k
ak
4 | ] ] 1 ] ] ] j
4 -3 2 1 0 i 2 3 ]

Figura 18 - Comparacio entre a trajetoria real e a trajetoria autbnoma
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Posi¢do do centro do
robd na imagem

File Sessions New Bookmarks Deskiop Windows Help
"% tUntiied-c0 RGH, T layer 1024E

Velocimetra

Yelocidade de Valotidads 4%
translacae [mis] retacan [Vs]

4 Controla do programa

Executar

_“ Al 16:41
I/

20611

IMeS S AT

Faixa detectada Circuito Inicia execucdo Finaliza execucio

Figura 19 - Interface com o usuario
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7 CONCLUSAO

Esse relatério apresentou os resultados obtidos no projeto JAVL. Foram feitas
descri¢Bes do método de resolugfio do problema, do projeto de software, dos testes
executados ¢ dos resultados obtidos.

Durante os testes executados em laboratorio o robd MagellanPro percorreu um
circuito marcado no chéo através de uma fita utilizando apenas visdo omnidirecional,
sem se perder, mesmo quando passando por curvas de pequenos raios. Foram
apresentados resultados obtidos com o oddmetro do rob6, que demonstraram que o
robd segue a trajetoria desejada.

Os resultados apresentados demonstraram a viabilidade da abordagem ¢ abrem
caminho para projetos que visem a navegagdo auténoma outdoor. Caso a transi¢do
para veiculos outdoor seja efetuada com sucesso, o sistema podera ser embarcado em
veiculos de passeio de modo a permitir que os mesmos percorram auto-estradas sem
interferéncia humana. Essa possibilidade é confirmada pela exposi¢iio do projeto, em
forma de poster, no XIV Congresso ¢ Exposigfo Internacionais de Tecnologia da
Mobilidade, organizado pela SAE BRASIL e que foi realizado entre os dias 22 ¢ 24

de novembro em Sio Paulo,
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8 ANEXO - CRONOGRAMA

O projeto foi concluido de acordo com o cronograma. Todos os milestones foram

atingidos.
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