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RESUMO

Este trabalho tém como propdsito o desenvolvimento de um robd semi-
autbnomo do modelo LEGO NXT, que utiliza de um smartphone baseado no
sistema Android como o principal sensor ao meio externo, e principal fonte de
processamento. A camera do smartphone é utilizada como receptor de
imagens, e sao aplicados métodos de visdo computacional para atribuir uma

autonomia ao robo.

Palavras chave: Robdtica, Android, NXT, Visdo Computacional, Inteligéncia
Artificial



ABSTRACT

This work has implications for the development of a semi-autonomous robot
LEGO NXT model, which uses a smartphone based on Android system as the
primary sensor to the external environment, and main source of processing.
The smartphone camera is used as the image receptor, and apply computer

vision methods to assign an autonomy to the robot.

Keywords: Robotics, Android, NXT, Computer Vision, Artificial Intelligence.
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1. Introducéo

A robdtica promove diversos beneficios a sociedade. Os robés podem,
normalmente, realizar trabalhos repetitivos e enfadonhos para um humano,
dificilmente cometendo erros. A niveis industriais, um rob6 € um trabalhador
incansavel, usado em linhas de producao, reduzindo custos e aumentando a

produtividade do processo.

Segundo DA SILVA(2003) “a robdtica esta com desafios cada vez maiores.
N&o bastam apenas serem capazes de desviarem de obstaculos e evitarem
colisBes. Os robds moveis de hoje devem ser dotados de alguma "inteligéncia"
que lhes possibilite, por exemplo, reconhecer um dentre varios objetos.” (DA
SILVA, LUCIANO ROTTAVA. Analise e programacdo de robdés moveis

autbnomos na plataforma Eyebot).

O ato de desenvolver um rob6 autbnomo € complexo em si, e requer o
envolvimento de muitas areas da computacao, desde arquitetura de software
para a composi¢ao do controle l6gico do robd, até Inteligéncia Artificial, para a
composicdo de algoritmos para automacdo do mesmo. Alguns destes
processos requerem conhecimentos especificos sobre robdtica, principalmente
para a arquitetura de protétipos roboticos e o tratamento de linguagens de
baixo nivel. Trabalhar com projetos roboéticos proporciona o entendimento

destas demais areas.

A grande maioria dos robds que sdo autonomos (robds que ndo necessitam
da intervencdo humana para execucdo de suas tarefas) necessita de sensores
para a deteccdo do ambiente a sua volta, executando acées baseando-se nos

resultados destes sensores.

O robd Baxter (2008, Rethink Robots), por exemplo, foi construido para se
adaptar ao ambiente que foi designado, podendo efetuar uma seérie de
habilidades, como empacotamento e desempacotamento, empilhamento ou
desempilhamento de itens em superficies moveis ou fixas, operacdes

maquinarias e muitas outras atividades.
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Estes processos s6 podem ser desempenhados devido aos demais
sensores inclusos em Baxter, como um sistema de deteccdo de presenca

humana através de um sonar, identificacdo de objetos por cameras, sensor de

peso e forca nas juntas dos bracos e outros sensores menores.

Figura 1 - O robd baxter, em uma atividade industrial (www.newventurist.com)

O desenvolvimento de um robd que utiliza sensores externos néo é pratico,
e requer um grande custo operacional, além da necessidade da adaptacédo de

cada sensor e a compreensédo do protocolo de comunicacao de cada um.

Para o problema de guia de pessoas com deficiéncia visual, a empresa
japonesa NSK desenvolveu em 2011 um robd capaz de guiar pessoas cegas
em ambientes publicos. Este robd possui uma série de cameras interligadas, e
o aparelho Kinect (o sensor de movimentos da Microsoft, usado para jogos)

como seu principal sensor.
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Figura 2 - O robd da empresa NSK, capaz de identificar escadas e guiar pessoas com deficiéncia
visual (www.nsk.com).

Diferente do rob6 da empresa NSK, este projeto oferece uma solucéo de
baixo custo para a implementacdo de um robd capaz de guiar pessoas com
deficiéncia visual. Este projeto também visa, inicialmente, a locomog¢é&o do robd
dentro de ambientes fechados, se baseando em rotas e guias para a

movimentagao.

Neste trabalho, utilizamos um aparelho smartphone como o principal sensor
do robd construido. A escolha de um smartphone se deu devido a evolugao

tecnoldgica que os aparelhos celulares tiveram.

O iPhone é considerado o primeiro smartphone atual, com capacidade de
processamento suficiente para suportar a execucao de multiplas tarefas. Desde
seu langamento, em 2007, o iPhone tém aberto portas para diversas
possibilidades no mercado mobile. Devido a seu sistema de aplicativos,
desenvolvedores que estivessem aptos a criacdo de pequenas ferramentas
para a plataforma, puderam desenvolver um novo nicho de mercado na area de

desenvolvimento de software.
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Como concorrente direto da Apple, em 2008, a Google langou seu sistema
Android, para competir com o iOS (o sistema da Apple). Seu sistema baseado
na plataforma Linux deu mais liberdade a seus desenvolvedores, e permitiu ser

utilizado em diversos modelos de celulares.

A evolucdo eminente dos smartphones garantiu que os aparelhos se
tornassem um dispositivo essencial para profissionais que necessitem de
informacdes a facil acesso, além de recursos de processamento e outras
utilidades praticas. Hoje em dia, os smartphones possuem capacidades
comparaveis a notebooks de facil acesso. O Galaxy SllI, por exemplo, é um
dos smartphones atuais mais avancados, quando comparado a suas
especificacdes técnicas. Quando comparado a primeira geragdo do iPhone, é

possivel ver a grande evolucdo que os smartphones sofreram nos ultimos

anos.
iPhone (primeira Samsung Galaxy i9300
geracgéo) Sl

Conexoes de rede sem | 2G (GSM 850/900/ 2G (GSM 850/900/

fio 1800 / 1900) 1800/ 1900), 3G

(HSDPA 850, 900, 1900,
2100) e 4G (LTE)

Resolucao do display 320x480 (~165 ppi pixels | 720x1080 ( ~306 ppi

de densidade). pixels de densidade).

Memoaria Sem slot de memoria Com slot de memoaria
externa, e 4/8/16 GB de | externa para até 64 GB,
memaria interna. 16/32/65 GB de memdria
interna, e 1GB de

memoria RAM.
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Camera 2MP e resolugéo de foco automatico, flash de
1600x1200 pixels. LED, 8MP e resolucéo
de 3264X2448 pixels.

Video N&o grava. Gravacao de videos em

1080p, a 30 frames por

segundo.

CPU 412 MHz ARM 11 Quad-core 1.4 GHz
Cortex-A9

GPU PowerVR MBX Mali-400MP

Tabela 1 — Comparacdo entre um iPhone da primeira geracéo, e um Galaxy SlI.
(http://lwww.gsmarena.com/)

Neste projeto, foi utilizado um smartphone com sistema Android, devido a
facilidade para desenvolvimento com as ferramentas disponibilizadas pela
Google, e também pela compreensdo da linguagem de programacédo Java,
uma vez que aplicativos Android sdo construidos com esta linguagem. A
camera do celular, além de seu GPS embarcado, permite que o robd consiga
ampliar suas capacidades sensoriais. Além disto, todo o processamento é

passado a ser feito no smartphone, que concentra toda a parte légica do robd.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como propdsito o desenvolvimento de um rob6é semi-
autbnomo, que utilizard& um smartphone como principal fonte de
processamento, além de ser o principal sensor ao meio externo, utilizando sua
camera como guia para se orientar por trilhas ou caminhos, a fim de se chegar

a um destino.

O robo utilizado neste trabalho é do modelo LEGO NXT. Seu protétipo foi
arquitetado para que o robd conseguisse se locomover em pisos retos, sem

7

muitas variacdes de terreno. O rob6 é conectado via bluetooth a um
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smartphone com o sistema Android embarcado. A utilizacdo de um celular com
Android se deu devido a facilidade com desenvolvimento para o0 mesmo, além

do dominio sobre a linguagem Java.

Este tipo de projeto pode ser utilizado em solucdes para diversos problemas
da sociedade. Entre eles, o auxilio a pessoas com deficiéncia visual para se
locomoverem em ambientes fechados, onde o robd pode ser capaz de guiar
pessoas com problemas de visdo em ambientes fechados.

O uso dos recursos do smartphone favorecem para a implementagao dos
variados sensores do robd. Entre eles, a possibilidade do tratamento das
imagens captadas pela camera, e a capacidade de conexao via Bluetooth entre

0 robd e o celular.

Os estudos feitos neste projeto promovem avancos para a integracao entre
dispositivos moveis e arquiteturas fechadas, possibilitando a construcdo de
robds com sensores mais complexos, baseados nos recursos integrados a

smartphones atuais.

1.2 Organizacao do Texto

O capitulo 2 de fundamentos conceituais introduz os conceitos referentes a
robdtica, incluindo sua histéria até os rob6s mais atuais. Também s&o
mostrados conceitos para automacdo robdética, e os diferentes tipos de robds

autbnomos.

Ainda neste capitulo, sdo mostradas as diferentes aplicacdes roboticas,
com modelos de robds para areas especificas. Também sédo mostrados alguns
tipos de sensores que auxiliam os robds a realizarem suas tarefas. Por fim,
também é falado sobre os smartphones e suas capacidades, além de um

detalhamento sobre o sistema Android.

O capitulo seguinte fala sobre o desenvolvimento do projeto, desde sua
concepcao até a montagem do protétipo do robd. Também é detalhado o
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desenvolvimento da aplicacdo de controle, usada no smartphone, detalhado

seus demais modulos e funcionalidades.

No capitulo 4, sdo descritos os resultados obtidos, e no capitulo 5, é

descrita a concluséo e os possiveis trabalhos futuros.
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2. Fundamentos Conceituais

Neste trabalho, que trata da construcdo de um robd semi-autbnomo capaz
de se locomover em ambientes fechados através de técnicas de visdo
computacional, sdo empregados conceitos basicos sobre robdtica, utilizados
para a construcdo de um rob6 do tipo land rover — um robd capaz de se

locomover em terrenos planos, com pouca variacao.

Também sdo empregadas técnicas de automacao robdtica, para permitir
qgue o robd tome decisbes a partir da resposta de seus sensores. Além disto,
também sao utilizadas técnicas de visdo computacional sobre o
desenvolvimento para sistemas Android, permitindo o robd de se orientar

através da camera do celular.

A seguir, serdo expostos conceitos relevantes de cada um destes

assuntos, de maneira a permitir contextualizar melhor o trabalho.

2.1 Evolucao da Robotica

Leonardo Da Vinci é lembrado como o criador do primeiro robd em forma
humana construido em 1495, tendo como base seus estudos sobre a anatomia
humana. Estes estudos sobre anatomia permitiram o surgimento de diversos
exemplares de bonecos com articulacbes mecanicas, que moviam as maos,

bracos e pernas, e alguns até mesmo tocavam instrumentos.

Em 1801, o francés Jacquard desenvolveu um tear controlado por cartdes
perfurados, levantando-os conforme uma programacéo pré-estabelecida Estes
teares permitiram o0 avanco na industria téxtil, onde as demais fabricas
procuraram ndo sé equipar-se com teares mecanicos, mas também investiram
no desenvolvimento de novas maquinas para reproduzir automaticamente

determinadas tarefas.



Figura 3 - O tear programével de Jacquard (http://odur.let.rug.nl/koester/musicbox/jacquard2.jpg).

Somente em 1924 que surgiu o primeiro robé mecanico, desenvolvido pelo
engenheiro elétrico Ron J. Wensley. O dispositivo podia, através de um sistema
de telefonia, ligar ou desligar qualquer sistema que estivesse conectado a ele.
Trés anos depois, Wensley criou o Televox, um pequeno robd com aspecto
humano, que conseguia executar comandos basicos, como sentar-se e

cumprimentar de acordo com os comandos de seu operador.
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Figura 4 - Televox, o robd desenvolvido por Wenlex, capaz de executar func8es basicas, de acordo
com seu operador. (http://cyberneticzoo.com/wp-content/uploads/Televox-Wendling1930(1).jpg)

Em 1940 e 1983, o escritor Isaac Asimov publicou os livros “I, Robot” e
“Machines That Think” onde descreveu as leis da robética como parte de um
universo futurista. O objetivo destas leis seriam proteger os seres humanos de
qualquer dano que possa ser causado pelas maquinas inteligentes, e
acabaram servindo como 0s primeiros resquicios da inteligéncia artificial de um

robd. Sao elas:

1. Lei Zero: Um robd ndo pode fazer mal a humanidade e nem, por inacao,
permitir que ela sofra algum mal.

2. Primeira Lei: Um rob6 ndo pode fazer mal a um ser humano nem, por
inacdo, permitir que algum mal Ihe aconteca.

3. Segunda Lei: Um rob6 deve obedecer as ordens dos seres humanos,
exceto quando estas contrariem a primeira lei.

4. Terceira Lei: Um robd deve proteger sua integridade fisica, exceto

guando isto contrariar a primeira ou a segunda lei.
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Os rob0s tele operados continuaram a serem desenvolvidos até 1954, onde
George Devol projetou o primeiro robé automético, um bragco mecénico, capaz
de ser programado para repetir tarefas como agarrar ou levantar peso. A partir
deste braco mecanico, foi desenvolvido o Unimate, o primeiro robé comercial
de uso industrial. Este robd comecou a funcionar na linha de producédo da
General Motors, em 1961, e trabalhava pegando pedacos quentes de metal e

colando as pecas nos chassis dos carros.

Figura 5 - O Unimate foi o primeiro robé comercial de uso industrial
(http://robot.org/files/2011/10/unimate.jpg).

Em 1966, Joseph Weizenbaum lancou, no MIT, o primeiro programa de
Inteligéncia Artificial. Chamado de Eliza, o programa permite que 0 usuario
converse com o sistema, e o software, com apenas 200 linhas de cddigo, emite
uma resposta baseado em palavras-chaves do usuario. Este programa foi
utilizado para terapias psiquiatricas, para pacientes contarem seus problemas

através do software.
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Hi! I'm Eliza. What's your problem?

>Who said I had a problem?
Why do you ask”

>Well, maybe I do have one.
You don't seem quite certain.

>I'm sort of socially inept.
Did you come to me because you are sort of socially inept?

Figura 6 - Exemplo de conversa com Eliza, o primeiro programa de Inteligéncia Artificial
(http:/Inickm.com/if/elist_images/eliza.jpg).

Em 1986, Rodney Brooks apresentou a arquitetura Subsumption
desenvolvida para atuar em um ambiente dindmico, afirmando que “o mundo
deve ser seu préoprio modelo” (Brooks, R. A., "Achieving Artificial Intelligence
Through Building Robots", MIT Al Lab Memo No. 899, May 1986). Em 1987,
Ronald Arkin desenvolveu a arquitetura hibrida AuRA (Autonomous Robot
Architecture), para navegacao robdtica, baseado em técnicas tradicionais de

inteligéncia artificial.

A NASA passou a pesquisar robds para auxilio em missdes espaciais.
Grande parte destes robds se baseiam em bracos robdéticos, para coleta de
materiais espaciais, ou land rovers, capazes de se locomover por terrenos

diferenciados, coletando o maximo de informacéo.

Em 1997, a NASA enviou o robd Sojourner para Marte, com a misséo de
exploracdo dos terrenos do planeta, medindo as propriedades do solo e realizar
analises quimicas de suas rochas. O veiculo possui 6 rodas para locomocéao,
com uma camera frontal para captacdo de imagens, e uma placa solar para

armazenamento de energia.

Em 2012, a NASA enviou o robd Curiosity, também a Marte, com o
objetivo principal de determinar se Marte, em algum momento, ja suportou vida

em seu terreno, além de determinar a existéncia de agua, e estudar o clima e a


http://people.csail.mit.edu/brooks/papers/AIM-899.pdf
http://people.csail.mit.edu/brooks/papers/AIM-899.pdf
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geologia do planeta, ajudando a preparar futuras exploragdes humanas no
local.

Figura 7 - O robd Curiosity, desenvolvido pela NASA para exploragcdo em Marte
(http://cdn.theatlantic.com/static/mt/assets/science/curiosity615.jpeg).

Para completar seus objetivos, a Curiosity possui uma série de
instrumentos e sensores, a fim de captar informacdes e conseguir completar

sua missao. Sao eles:

e Mast Camera: A Mast Camera prove multiplos spectros e imagens em
cores reais, compostas por duas cameras. Estas cameras conseguem
capturar imagens em 1600x1200 pixels de resolucgéo, e videos de até 10
frames por segundo, em uma resolucao de 1280x720 pixels;

e Chemical Camera: A ChemCam € um instrumento composto de dois
sensores: 0 LIBS, um spectoscopio a laser, prové a composicado
elemental das rochas e do solo; O RMI, um micro telescépio, prové
imagens em alta resolucéo dos locais que o LIBS identifica;

¢ Navigation Cameras: A Curiosity possui dos pares de cameras, capazes
de capturar imagens em preto e branco, a fim de auxiliar a locomog¢éo no

terreno;
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e Estacdo de monitoramento do ambiente: Chamada de REMS, a estacao
de monitoramento do ambiente comprime diversos instrumentos para
andlise do ambiente de Marte, tais como a umidade, presséo,
temperatura, velocidade do vento e radiag&o ultravioleta,

e Cameras para deteccédo de perigo: O rob6 possui 4 pares de cameras
chamadas Hazcams, que capturam imagens em preto em branco, a fim
de detectar obstaculos a frente, além de buracos localizados em seu
caminho. Estas cameras auxiliam a automocéo do robg;

e Braco robotico: A Curiosity possui um braco robdtico, capaz de
pulverizar pedras encontradas no local, e entregar a sensores internos,

para analise de suas substancias;

o ChemCam e RUHF Antenna

Mastcam
_~ RLGA

Antenna

Robotic Arm
(CheMin, SAM inside the rover) Mobility System

Figura 8 - Disposicdo dos sensores do rob6 Curiosity. (http://images.gizmag.com/inline/curiosity-
third-drive-9.jpg)

2.2 Tipos de robos

Os rob6s podem ser divididos em diferentes tipos, onde cada um se
encaixa com propositos diferentes, arquitetados de maneiras distintas. Este

projeto trabalha com um robd movel, sobre locomogdo em ambiente plano. O
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gue se segue sédo detalhes a respeito destes tipos de robds, e suas aplicagdes

no mundo real.

2.2.1 Rob6s de mobilidade terrestre

Um robd mével € um dispositivo autbnomo capaz de interagir com um
ambiente especifico. A robdtica movel tem como objetivo dotar um robd de
autonomia suficiente para realizar determinada tarefa através da utilizacao de
informacdes pré-estabelecidas, informagdes dos sensores, inteligéncia artificial

e programacao logica.

Dispositivos roboticos terrestres utilizam o solo para se locomover, e
geralmente séo utilizados em ambientes especificos como escadas, terrenos
acidentados ou subidas. Estes robds podem ser divididos em categorias

especificas, que variam de acordo com a locomocao de cada robd.

2.2.2.1 Rob6s com rodas

Os robbds com rodas séo os mais utilizados, pois seu desenvolvimento é
mais simples, ndo necessitando de hardware tdo complexo quanto o de um
robd que se utiliza de pernas méveis. Os robds que baseiam seus movimentos
em rodas podem ter duas, trés ou quatro rodas. Para maquinas acima de

quatro rodas, apenas duas delas sédo usadas para controlar a dire¢éo do robd.

O sistema de direcdo em robds com duas rodas é mais simples que 0s
demais: consiste no uso de um motor para cada roda, acionando ambos na
mesma direcdo quando necessario ir para frente ou para tras. Quando
necessario realizar uma curva sobre o proprio eixo, é necessario girar um
motor na direcao inversa do outro, até completar o grau deseja do da curva.

Estes rob6s também possuem um apoio traseiro, de ponta arredondada,

solta de forma a se orientar na diregdo que o robd seguir.

O Axel Rover € um exemplo de robé com duas rodas. Desenvolvido pela
NASA, o robd permite uma maior versatilidade em seu movimento, e é usado
para exploracdo de terrenos em Marte, em lugares que a Curiosity pode ter

dificuldade de acesso.



Figura 9 - O Axel Rover, desenvolvido pela NASA para maior versatilidade na locomogé&o dos
terrenos de Marte (http://www-robotics.jpl.nasa.gov/roboticimages/img811-413-browse.jpg).

No caso de robds com trés rodas, podem existir diferentes formas para o
controle de direcdo. A forma mais comum se baseia na utilizacdo de apenas 1
roda para o controle de direcdo, enquanto outras duas movimentam o rob6

para frente ou para tras.

Com quatro rodas, o mais comum € haverem duas rodas frontais para o
controle de direcdo (ambas se movendo para a mesma dire¢cdo), enquanto as

rodas traseiras sao usadas para mover o robd para frente ou para tras.

2.2.2.2 Rob6s com esteiras

Os rob0s que baseiam sua locomoc¢ao por esteiras sdo muito utilizados
em terrenos acidentados. Este sistema constitui de uma sequéncia de pecas de
metal debaixo de uma roda, a fim de permitir um processo continuo. Para
rotacdo, as esteiras devem ser acionadas em dire¢des inversas, a fim de girar

o robé no proprio eixo.

Um exemplo destes robbés sdo os modelos EOD-Robots, construidos
para poupar a vida de soldados no campo de batalha. Estes rob6s sao
equipados com esteiras iguais a tanques de guerra, a fim de suportar grandes
pesos em diferentes tipos de terrenos. Alguns destes robés, por exemplo, sao
utilizados para o desarmamento de bombas.
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Figura 10 - O EOD-Robot € um exemplo de rob6 com esteira, construido para poupar vida de
soldados em batalha
(http://lwww.almc.army.mil/alog/issues/MayJun08/Story_Images/ms435_imageN.jpg).

2.2.2.3 Robbs com pernas

Os rob6s com pernas sdo 0s mais complexos a serem desenvolvidos.
Esta categoria pode ser dividida em dois tipos de robfs: os bipedes e os

quadrupedes.

Os rob6s bipedes normalmente sao projetados para simular a aparéncia
humana. A maior complexidade na projecao destes robds esta no equilibrio do
mesmo, requerendo diversos sensores ativos para manté-lo em pé. A
locomoc¢éo destes robbs é baseada no acionamento de uma perna de cada

vez, muito parecido com a locomocédo humana.

Entre estes rob0s esta o Asimo, projetado para ter uma aparéncia
humana, e capaz de auxiliar as pessoas nas suas mais diferentes

necessidades.
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Figura 11 - O Asimo é um exemplo de robd com duas pernas, projetado para possuir uma
aparéncia proxima da humana (http://www.stevesideas.net/blog/wp-
content/uploads/2010/02/asimo_v2.jpg).

No caso dos robbs quadriupedes (ou com mais pernas), a preocupacao
com o equilibrio € menor. Para sua locomoc¢édo, uma perna dianteira permanece
no chdo como apoio, enquanto a outra segue em frente. O mesmo acontece

com as pernas traseiras, mas com os lados trocados.

Um exemplo de rob6 quadrupede é o BigDog, projetado para fins
militares. Este robd é capaz de carregar 150 quilos, possibilitando a

movimentagao de tropas em diversos terrenos.
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Figura 12 - O BigDog € um exemplo de rob6 quadrupede, usado para carregar equipamentos
militares (http://www.bostondynamics.com/img/BigDog_ClimbRubble.png).

2.3 Aplicagdes da Robotica

A Robotics Industries Association (RIA) descreve um robd como: um
manipulador programavel multifuncional capaz de mover materiais, partes,
ferramentas ou dispositivos especificos através de movimentos variaveis

programados para realizar uma variedade de tarefas.

No século 20 a robotica comecou a tomar forca, por motivos
principalmente industriais pela necessidade de aumentar a producédo e
melhorar a qualidade dos produtos, somente em 1961 foi instalado o primeiro

robd industrial Unamites desenvolvido por George Devol e Joe Engleberger.

Atualmente os robds possuem diferentes formas e variadas aplicacdes e
podem ser divididos em quatro grandes areas de aplicacdo: robds industriais,
robds de servigo, robds pessoais, robos educacionais.

2.3.1 Robés Industriais

A aplicacao mais popular dos robds esta nas industrias, onde possuem a
capacidade de movimentos similares ao braco humano e sdo aplicados em
trabalhos como soldagem, pintura e outros demais trabalhos de risco.
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Figura 13 - Exemplo de rob6 industrial, usado em linha de produgéo
(http://davidthach.edublogs.org/files/2010/04/INDUSTRIAL-ROBOTS.jpg).

Os AGV’s (Automated Guided Vehicle) sdo exemplos de robos
autdbnomos, usados para locomocédo interna de fabricas, carregando cargas

pesadas, sem a intervencao humana.

Figura 14 - Exemplo de rob6 AGV, que utiliza referéncia éptica para locomocao
(http://www.koroberi.com/images/rmt/ADAM_From_RMT_Robotics.jpg).

Para este tipo de navegagédo autbénoma, os AVG’s podem ter incluso
diversos tipos de sistemas de referéncia, permitindo a deteccéo de padrbes de
guias e caminhos. Segundo RAMOS e CALADO (RAMOS, B. RAMOS, R.
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CALADO, S, Automatic Guided Vehicle), estes sistemas podem ser
classificados da seguinte forma:

Referéncia Optica: E uma solucio de baixo custo, e muito utilizada.

Consiste na marcagéo do trajeto através de uma linha no ch&o, e no uso
de sensores 6pticos para deteccao da linha. Isto permite que o robé siga
seu trajeto, sempre identificando a linha por suas caracteristicas proprias
(tais como espessura e cor);

e Referéncia Indutiva: Consiste em condutores metélicos, embutidos no
chéo para formar um trajeto, detectavel pelo robd, que utiliza um sensor
magneético. Este sistema € viavel, porém, possui maior complexidade em
sua implementacdo devido a locais que existam muitos materiais
ferrosos ou fontes de campo magnético;

e Referéncia por Laser: Consiste em refletores espalhados pelo edificio.
Um sistema emissor/receptor Laser emite e capta as reflexdes e
determina continuamente a sua posicdo. Estes sensores medem a
distancia e o angulo robd, garantindo sua exata posicao;

e Referéncia Inercial: Utiliza um giroscopio para medicdo de desvios,
comparando o percurso armazenado na memoéria do robd. Para seu uso,
sdo instalados pares de imas no chdo ao longo do trajeto desejado, em
distancias regulares;

e Referéncia por GPS: Utiliza um dispositivo GPS para saber a
localizacdo Global do robé. Este tipo de sistema € utilizado apenas em

robds que se locomovem em ambientes externos;

2.3.2 Rob6s de Servico

Desenvolvidos para auxiliar os seres humanos em tarefas especificas
como na inspecdo de tubulacdes, cirurgias delicadas, Vvigilancia e
monitoramento, limpeza doméstica ou sistemas de defesa. Estes robds foram
feitos para serem usados em conjunto com trabalhos efetuados por seres
humanos, e devido a isto, possuem uma aparéncia mais proxima da humana.

Porém, sdo de custos elevados, devido a possuirem diversos tipos de
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sensores, e manterem sua arquitetura fechada, ndo permitindo sua modificacéo

para trabalhos que ndo estejam previamente programados.

O robd Baxter, da empresa Rethink Robotics, se encaixa neste modelo.
O robd é capaz de executar diversas tarefas humanas que exigem repeticao.
Para sua automocéao, sao inclusos diversos tipos de sensores, como detectores
de peso e sensores de proximidade humana. Este robd pode ser usado em
trabalhos como empilhamento e desempilhamento, operacdo maquinaria,

empacotamento e outras atividades que exijam repeticdo de esforco.

Outro exemplo de robd de servico € o chamado Da Vinci. Desenvolvido
pela empresa americana Intuitive Surgical, o rob6 € capaz de realizar cirurgias
com mais de um instrumento, com incisdes de poucos milimetros. Este robd
ndo € autbnomo, e necessita da operacdo de um cirurgido, que visualiza em

seu display os locais onde as incisdes sao realizadas.

Figura 15 - O rob6 Da Vinci, utilizado a servigo da medicina (http://2.bp.blogspot.com/-gBVAK6PS-
HA/T8_pBcX64FI/AAAAAAAABVK/EK7UQ3aMK34/s1600/davinci-robotic-surgery.jpg).

2.3.3 Rob6s Educacionais

Existem robds que sdo vendidos com intuitos educacionais, utilizados
em instituicbes de ensino para que alunos tenham um aprendizado basico
sobre robdtica, ou utilizados para pequenos projetos, normalmente em fases
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experimentais como um pequeno protétipo, ou usados em projetos

académicos.

Entre estes robds, esta o ASURO, desenvolvido para propdsitos
educacionais pelo Instituto de Robdtica e Mecatrénica do Centro Aeroespacial
alemao. Trata-se de um robd simples de baixo custo, muito flexivel, com

estrutura fisica aberta, utilizando a linguagem C como linguagem de

programacao.

Figura 16 - O ASURO é um pequeno robd com propdsitos educacionais
(http://letsmakerobots.com/files/field_primary_image/Asuro_small.jpg).

O ASURO, assim como outras arquiteturas, requer um conhecimento
basico em eletrbnica, necesséario para trabalhar com seus circuitos, além de
possuir poucos acessorios para comunicagdo com outros dispositivos,

tornando-o limitado a outras necessidades.

A seguir, seguem detalhes sobre a linha de rob6s LEGO Mindstorms

NXT, utilizados neste trabalho.

2.3.3.1 LEGO Mindstorms NXT

LEGO Mindstorms NXT foi langado comercialmente em 2006, resultado
de uma parceria entre o Lab Media do Massachusetts Institute of Technology
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(MIT) e 0 LEGO Group. Em 2009, foi langada a versao 2.0, com diversos novos

recursos, e uma nova variedade de pecas.

O LEGO NXT permite que usuarios que ndo tenham familiaridade com a
area da robotica possam criar protétipos com maior facilidade. Suas pecas
possuem encaixes proprios, e seus kits possuem manuais de iniciantes, com

exemplos de modelos a serem construidos.

Figura 17 - O modelo LEGO NXT é muito utilizado por usuéarios que ndo tenham conhecimento
técnico na area da robotica (http://www.tuvie.com/wp-content/uploads/lego-mindstorms-nxt-2.0-
robots4.jpg).

Os robés do modelo LEGO NXT possuem um componente principal
chamado de “Brick”. Esta pega retangular concentra toda a parte l6gica do
robd, e através de entradas para cabos RJ12, pode controlar até 3 motores e 4
sensores conectados a si. Além disto, a peca ainda possui um pequeno
adaptador interno para conexdo Bluetooth, permitindo a troca de informacao

com outros dispositivos que também possam utilizar comunicacao Bluetooth.
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Figura 18 - O componente "Brick", responséavel pelo controle l6gico do rob6 NXT
(http://lwww.nxt8547.org/legonxt.jpg).

O firmware para o NXT € Open Source, isto é, aberta para o
desenvolvimento. Juntamente com o kit de desenvolvimento para o NXT, sdo
acompanhadas documentacfes para desenvolvimento a partir da Brick. Sao

eles:

e Software Developer Kit (SDK), que inclui informacdes a respeito do
driver USB e as referéncias em bytecode para interpretacao da Brick;

e Hardware Developer Kit (HDK), que inclui a documentacdo e a
esquematizacdo para a Brick e seus sensores;

e Bluetooth Developer Kit (BDK), que inclui documentos dos protocolos

usados para a comunicacao Bluetooth;

O NXT acompanha um software basico de desenvolvimento, chamado NXT-
G. Este software promove a criagdo de rotinas robdticas, através do uso de
uma linguagem gréafica, onde o usuario pode arrastar blocos de codigo prontos,

criando uma légica simples para o robd.

Porém, o NXT-G é limitado para qualquer tipo de logica que ndo esteja
previamente programada. Devido a isto, existem firmwares criados para
utilizagc&o de outras linguagens para desenvolvimento de aplica¢des de controle

do NXT. Entre estas firmwares, esta a 1eJOS, que permite o uso da linguagem
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Java para desenvolvimento da logica do robd. A 1eJOS ainda inclui uma
biblioteca previamente programada em Java, que auxilia no desenvolvimento

de fun¢des basicas do rob6, como navegacdo, mapeamento ou locomocao.

import lejos.nxt.Motor:;

import lejos.nxt.Button;

public class Example({

public static void main(String[] args){

Motor.A.forward():
Button.waitForPress():
Motor.A.backward()
Button.waitForPress():
System.exit (1)

Figura 19 - Exemplo de c6digo em Java utilizando LeJOS.

O LEGO NXT possui uma comunidade muito grande de hobbystas e
estudantes que tendem a utiliza-lo para projetos pessoais ou académicos. Um
destes exemplos € o0 estudo realizado por cientistas chineses para o
desenvolvimento de um controle autbnomo de deteccdo de obstaculos e
corregcédo de trilhas (SHIH, Bih-Yaw. CHEN, Chen-Yuan. CHOU Wei-Chung.
Obstacle avoidance using a path correction method for autonomous control of a
biped intelligent robot, 2010). Neste estudo, um rob6 do modelo LEGO NXT é
utilizado, e através do seu sensor de ultrassom, sédo captadas informacfes dos
obstaculos a sua frente, a fim de implementar métodos para o melhor desvio

destes obstaculos.

Neste projeto, foi utilizado um rob6é do modelo LEGO NXT devido a sua
praticidade quanto a montagem de prototipos, além da possibilidade do
desenvolvimento de codigos na linguagem Java, e sua capacidade de

comunicacao via Bluetooth.

2.4 Automacao Roboética

Segundo SOUZA “A automagao € um passo que veio apds a mecanizacao,
e constitui no uso de controle de sistemas, comando numérico (CDC),
controladores logicos programaveis (PLC) e informatica (CAD, CAM, CAX) para

controlar maquinaria industrial e processos industriais, reduzindo a
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necessidade de intervengcdo humana.” (DE SOUZA, FELIPPE, Automocao
Industrial e Robotica).

Rob0s autdnomos podem tomar decisdes e realizar tarefas especificas em
ambientes desestruturados sem a intervencdo humana. Diferentes tipos de
robés podem ser autbnomos em diferentes formas e niveis. Alguns robés em
utilizados em industrias como da categoria AGV (Automated Guided Vehicle)
possui certa autonomia em ambientes fechados e controlados por marcacdes
que transmitem ao robd informacdes relevantes para que possa determinar

suas acoes.

Existem diferentes tipos de automacao, que introduzem técnicas diferentes

para a realizacdo de determinada tarefa:

e Rob0s executores: repetem instrugdes sequenciais, como a pintura ou
soldagem de uma placa,;

e Rob6s controlados por sensores: possuem malhas fechadas ou
dispositivos sensoriais que possibilita interacdo com o meio externo.
Estes robds se baseiam em seus sensores para uma tomada de

decisédo, variando dependendo do resultado;

O que se segue sdo detalhes sobre sensores, e alguns exemplos dos

demais tipos utilizados neste projeto.

2.4.1 Sensores

Os sensores sdo essenciais em robds autbnomos. Eles permitem que
um dispositivo robo6tico moével perceba e interaja com o ambiente em que se
encontra. Normalmente, estes sensores servem para assimilar ao robd os

sentidos humanos (viséao, audicao, tato, paladar e olfato).

Os robbs autbnomos se baseiam nas informagfes captadas pelos
sensores para auxiliar em sua tomada de uma deciséo. Através dos sensores,
€ possivel adquirir informacgdes sobre o ambiente em que estédo, de forma que

possam executar suas acdes previamente programadas.
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Na maioria das vezes, 0s sensores sdo utilizados para agdes como
deteccdo de colisdo, distdncia e desvio de obstaculos. Neste projeto, 0s
sensores utilizados permitiram que o robd pudesse se locomover, identificando

obstaculos a sua frente. Alguns destes sensores sao detalhados a segquir.

2.4.1.1 Sensor Ultrassonico

O sensor ultrassbnico é usado para fazer medi¢gbes precisas entre sua
posicdo e um objetivo em seu caminho. Também possui um emissor e um
receptor. O emissor emite um sinal sonoro que é refletido por um objeto e
retorna para seu sensor (receptor), este processo é conhecido como eco.
Conhecendo a velocidade do som (344 m/s no ar) € possivel determinar a
distancia percorrida na formula abaixo onde v é a velocidade do som, t é o

tempo de deslocamento e d metade da distancia percorrida.

vxt

d=2

Formula 20 — Férmula do céalculo da distancia feito pelo ultrassom.

Este sensor necessita de um tempo minimo de processamento para
detectar o sinal sonoro refletido, ndo possui um longo alcance, algumas
matérias que absorvem a energia sonora diminuem a amplitude do eco e
objetos pequenos, atenuados, moveis, podem contribuir para uma medicao

errada.

Figura 20 - Exemplo de um modelo de sensor ultrassénico

(http://kemper.com/wordpress/2011/06/24/red-montando-uma-bancada/)
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Este sensor € utilizado neste projeto para deteccdo de obstaculos a sua
frente. O sensor ultrassbnico € viavel para diversos tipos de aplicacfes
robdticas que necessitem de automocao.

2.4.1.2 Laser

Este sensor é utilizado para medir a distancia e opera de maneira
parecida com o sensor ultrasénico. A partir da emissdo de um feixe de luz é
determina a distancia de um objeto a partir da medigdo do tempo de reflexdo
desta luz pelo objeto. Também pode ser utilizado junto com espelhos, onde

controla-se o angulo do espelho até que o feixe atinja o sensor, podendo entédo

ser calculada a distancia por triangulacéo.

Figura 21 - O sensor laser (http://nxt-wiki.rjmcnamara.com/index.php?title=R.J.McNamara).

Este sensor detecta uma distancia maior e € mais preciso que o sensor
ultrasénico, pois possui menor dispersdo no sinal emitido. Contudo a
velocidade da luz é mais rapida que a do som, exigindo um processamento
mas rapido o que torna este sistema mais caro.

Este sensor ndo é utlizado neste projeto, uma vez que O sensor

ultrassénico ja € utilizado para detectar obstaculos. Uma possivel aplicacdo do
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sensor de Laser seria a verificagdo de que o robd néo corra o risco de cair de
ambientes mais altos (como degrais, por exemplo). Porém, neste projeto, o
robd devera estar sempre se guiando por trilhas e caminhos seguros,

descartando o uso deste sensor.

2.4.1.3 Receptor GPS

O Receptor GPS (Sistema Global de Posicionamento) tem como funcéo
determinar a posi¢cdo sua posi¢do atual, através da obtencdo de informacdes
de trés ou mais satélites distribuidos ao redor da Terra. Desta forma, € possivel
determinar sua localizacdo através do método de trilateracdo. O receptor
calcula a diferenca entre o tempo que um satélite envia um sinal e o tempo que
0 receptor o recebe. Usando as informacdes coletadas dentre varios sinais, o
receptor calcula sua posicéo por triangulacdo. Receptores GPS possuem boa

precisdo normalmente variando em 15 metros.

O receptor GPS, porém, ndo consegue identificar posi¢des fixas, como
em lugares indoors. Este sensor s6 pode ser utilizado para ambientes abertos,
inviabilizando seu uso neste projeto, uma vez que este robd trabalha apenas

em ambientes fechados.

2.4.1.4 Cameras de video

Céameras de video sao utilizadas para capturar imagens digitais. Usando
este dispositivo junto com a area da visdo computacional € possivel extrair
diversas informacdes sobre o ambiente, reconhecer padrbes, cores, fazer

medicdes.

s

Neste projeto, é utilizado a camera de video de um celular, a fim de
capturar imagens a frente do robd, permitindo que o mesmo possa tomar
decisBes baseado nas imagens captadas. Este processo é melhor detalhado

nos proximos topicos.

2.5 Visdo Computacional

A visao computacional desempenha papel de grande importancia na

robdtica moével. Quando se pretende utilizar o sentido da visdo para a
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localizag&o e navegacéo, problemas maiores surgem. A integracao de cameras
de video ao ja complexo hardware traz complicadores, por exemplo, o
tratamento e processamento destas imagens capturadas vao requerer rotinas

elaboradas para a extracdo de informacdes uteis (Orth, 2001).

Visdo computacional, nada mais é do que um conjunto de técnicas e
métodos que permitem que um sistema consiga interpretar imagens. A
interpretacdo de uma imagem pode ser representada computacionalmente pela
transformacdo de um conjunto de dados digitais representando uma imagem

em um conjunto de dados.

O sistema de visdo computacional, segundo TRINDADE (Técnicas de
Visdo Computacional para Rastreamento de Olhar em Videos, 2009), pode ser

dividido em etapas, classificadas da seguinte forma:

e Aquisicdo da Imagem: O processo de aquisicdo da imagem é feito a
partir de um sensor de visdo (como uma camera, por exemplo), podendo
capturar uma ou varias imagens sequenciais;

e Pré-processamento: Consiste em aplicar métodos de processamento de
imagem, antes de extrair informacfes da mesma. Um exemplo deste
processo € a captacdo de contornos em uma determinada area da
imagem;

e Extracdo de caracteristicas: Este processo consiste em capturar as
caracteristicas de uma imagem e transforma-las em modelos
matematicos, como texturas transformadas em matrizes;

e Deteccdo e segmentacdo: Este processo consiste em detectar uma
regido da imagem, com a finalidade de, por exemplo, detectar regides
semelhantes na imagem;

e Processamento de alto nivel: Neste processo, os dados sdo passados
para métodos de validacdo das informacdes, para verificacdo da

satisfagdo dos dados, além da classificagdo dos objetos detectados;

Neste projeto, sao utilizadas técnicas de visdo computacional para

processar imagens recebidas a partir da camera de um celular, e permitir a
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tomada de decisédo a partir das informacgdes encontradas, visando determinar
um caminho ou trajeto para ser seguido pelo rob6. O que se segue sao

detalhes das técnicas de visdo computacional utilizadas.

2.5.1 Color Blob Detection

Na area da visdo computacional, blob detection se refere a um maddulo
visual para detecgédo de pontos e regides que diferem em propriedades como

cor ou brilho comparado as regides ao seu redor.

No caso do Color Blob Detection, seu proposito se baseia na
identificacdo de areas e pontos de determinadas cores. Desta forma, € possivel
destacar regibes que possuam uma determinada tonalidade da cor vermelha,

por exemplo.

Para que a deteccdo de regibes de cores semelhantes possa ser
efetuada, é necessério transpor a imagem de seu padrdao de cores RGB, que
se baseia na unido das cores vermelho, verde e azul para formar qualquer
outra tonalidade, para o padrdo HSV, que se baseia em matiz, saturacdo e
brilho da mesma. Este procedimento permite separar as cores da imagem com

maior facilidade.
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Figura 22 - O uso do padrédo HSV permite dividir melhor as cores em uma imagem
(http://Iwww.shervinemami.info/blobsSkinDetector.jpg).

Muitos robds que necessitam reconhecer padrdes de cores utilizam
técnicas de Color Blob Detection, como € o caso do Projektairbeit (CUBEK,
2010), capaz de identificar objetos de uma determinada coloragéo, colocados

em sua base.

Este projeto utiliza o0 método de Color Blob Detection para construir um
modulo capaz de reconhecer trajetos lineares, baseados em uma cor

especifica.

2.5.2 Lane Detection

O sistema de Lane Detection nada mais € do que uma série de aplicacdes
geomeétricas a partir do processamento em cima de imagens. Utilizando estas
técnicas, € possivel estimar a geometria de uma pista a frente, além de
posicionar o rob6 em uma relagdo de distancia quanto a geometria a sua frente

e sua posicao atual.
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O Lane Detection permite destacar visualmente a pista ao qual o robd deve
seguir. Este mesmo processo é utilizado para o desenvolvimento de métodos
de seguranca em pistas, além da reducdo do tempo de transporte. Existem
exemplos de implementacdo do algoritmo de Lane Detection em dispositivos
maoveis para um processo automotivo, como o uso de um iPhone para deteccéo
de pistas (REN, F. HUANG, J. TERAUCHI, M. JIANG, R. KETTLE, R. Lane

Detection on the iPhone), capaz de reconhecer rotas em auto estradas.

Figura 23 - O método de Lane Detection permite o reconhecimento de pistas
(http://ac.utcluj.ro/tl_files/utcn/img/doc_images/image008.jpg).

O primeiro passo para o desenvolvimento da Lane Detection é a aplicacéo
de filtros na imagem, para que a mesma seja transformada para uma escala de
cinzas. Este processo permite mapear a imagem, e transforma-la para uma

linguagem binaria, analizando as possiveis rotas para deteccao.

Para deteccao das possiveis rotas, o primeiro passo se baseia na deteccao
das bordas da imagem. Existem diferentes algoritmos para deteccdo de
bordas, mas neste projeto, foi o utilizado o Canny Edge Detector. Seu algoritmo
analisa, antes de mais nada, a imagem inteira e seus niveis de cinza,
atribuindo valores para cada um em uma matriz, calculando uma funcao para
seus niveis.

Uma vez que a funcéo esteja atribuida, é calculado a derivada da fungéo
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deste sinal, utilizando a funcdo Gaussiana, para aproximar o operador que

otimiza o produto do raio do sinal e localizag&o.

fx_ﬁ(f*G)_f*aG_f*Gx

0 d
fy a_x(f*G):f*EG:f*Gy

Formula 2 - Derivada da fungdo Gaussiana

A direcéo da borda é calculada a partir dos gradientes formados entre as
diferencas de cores. O algoritmo de Canny detecta apenas a magnitude das
funcBes das bordas (identificado pela férmula abaixo), e posteriormente, a

direcdo da magnitude.

magn(i,j) = \/fx? + fy?

Foérmula 3 - Formula para calculo da dire¢do da magnitude

Com os valores de magnitude, o algoritmo de Canny analisa os valores de

méaximo e minimo das func¢des, para identificar as possiveis bordas da imagem.

Uma vez que as bordas foram detectadas, utilizamos o algoritmo de Hough
Transform para detectar as linhas retas da imagem, afim de localizarmos um
caminho em frente (como um corredor, por exemplo, onde as paredes foram
linhas em paralelo). A linha em Hough Transformation € dada pela seguinte

equacao:
p=xcos®+ ysin@®

Férmula 4 - Equagdo para célculo de linhas em paralelo

Com a deteccdo das linhas retas da imagem processada, € necessario
destacar aquelas que seguem o trajeto necessario. Para isso, € calculado o

ponto de fuga da imagem, onde as demais retas convergem.

Com o ponto de fuga estabelecido, basta destacar as retas que estao

paralelas e cruzam neste ponto, a fim de estabelecer uma rota para o robd.
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O método de Lane Detection € utilizado neste projeto a fim de permitir que o
rob6é identifigue possiveis rotas a serem seguidas, melhorando seu

desempenho quanto a sua locomocao.

2.6 Smartphone

Um smartphone nada mais é do que um celular com capacidades de
processamento superiores, permitindo a execucéo de aplicativos e programas

por intermeio de um sistema operacional.

Os smartphones de hoje em dia possuem caracteristicas comparaveis a
de um notebook, com processadores capazes de executar multiplas tarefas. O
Samsung Galaxy Slll, por exemplo, € o smartphone atual mais poderoso do
mercado, possuindo um processador quad-core de 1.4 Ghz, e até 1Gb de

memoria RAM.

Figura 24 - O Galaxy SllII é o atual smartphone mais potente do mercado
(http://www.portaltech.blog.br/wp-content/uploads/2012/07/Galaxy-S-IlI-1.jpg)

A principal caracteristica dos smartphones é a possibilidade de
desenvolvedores criarem seus préprios aplicativos, e poderem distribui-los nas
plataformas vigentes de cada sistema operacional. Para isto, cada sistema
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possui seu proprio kit de desenvolvimento (SDK), permitindo que haja o
desenvolvimento de aplicacdes para aquela plataforma.

2.6.1 Android

O Android € o sistema operacional da Google, feito para smartphones. Sua
principal caracteristica esta no fato de ser um software livre para uso,
permitindo que diferentes tipos de smartphones a integrem. Por possuir um
kernel baseado no sistema Linux, o Android se tornou um dos sistemas
favoritos entre os desenvolvedores, que passaram nao s6 a se forcar no
desenvolvimento de aplicacfes, mas também no desenvolvimento de novos

recursos para o sistema.

Desde sua primeira versdo, lancada em 2008, o Android se tornou o
principal concorrente do iOS, o sistema operacional mobile da Apple. Devido a
esta concorréncia, o sistema vém recebido diversas atualizagbes, trazendo
novos recursos, além de melhorias em seu sistema. Sua atual versado, a 4.2
(chamada de Jelly Bean), traz melhorias na performance da CPU, além de

reducao na laténcia do toque e a possibilidade de um buffering triplo.

O desenvolvimento de aplicacdes para o Android é feitas a partir da
linguagem Java, utilizando o kit de desenvolvimento para o sistema, integrado
com uma IDE de desenvolvimento Java, como o Eclipse. Os desenvolvedores
possuem liberdade para testarem seus aplicativos em seus proprios
dispositivos, desde que o0s mesmos utilizem o Android como sistema
operacional. Para distribuicdo, o Android disponibiliza sua loja virtual, chamada
de Google Play, onde os desenvolvedores podem distribuir seus aplicativos
livremente, podendo ou nao atribuir precos de compra para 0s mesmos (caso
isto seja feito, o Google recebe uma porcentagem para cada venda do

aplicativo).

O desenvolvimento interno utilizando o SDK para Android utiliza um
conceito chamado MVC (model — view — controller), permitindo dividir a

codificagcdo em camadas distintas.
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CAMADA APSESENTALAD CONTROLLER

XML } ACTIVITY

MOOS

Figura 25 — Arquitetura MVC usada nas aplicagdes Android
(http://lwww.androidbrasilprojetos.org/wp-content/uploads/2011/06/MVN-ANDROID-300x211.gif)

A execucao dos codigos no Android sdo geralmente atribuidas dentro de
Activitys, classes que sdo executadas junto com a interface. Para cada tela
dentro de uma aplicagcdo Android, existe uma Activity que garante sua
execucao.

Este projeto utiliza o sistema Android como base para o desenvolvimento de
uma aplicacdo de controle do robd. A escolha do sistema se deu por alguns
motivos. Entre eles, pelo uso de Java como principal linguagem para
desenvolvimento de aplicacdes, além da facilidade da execucdo da aplicacédo
diretamente no dispositivo.
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3. Sobre o Projeto

Este capitulo aborda questdes sobre o desenvolvimento do projeto, sua

concepcao, arquitetura, dificuldades e solugbes encontradas.

3.1 Concepcao

O projeto deu inicio com a ideia do desenvolvimento de um robé capaz
de se locomover autonomamente. Este tipo de solucdo pode ser utilizado em
diversos problemas da sociedade, como por exemplo, uma forma de auxiliar
deficientes visuais a se locomoverem em ambientes fechados, guiando-os até

seu destino.

Figura 26 - O projeto pode ser utilizado para orientagdo de pessoas com deficiéncia visual a se
locomoverem em ambientes fechados, como universades e outros espagos.

A ideia da utilizacdo de um dispositivo mével como a principal fonte de
processamento e interacdo com o mundo externo surgiu pelo préprio interesse
do desenvolvimento com uso da plataforma Android. O celular deve estar
conectado ao robd, utilizando sua camera para visualizar o caminho a sua

frente, tomando decisdes a partir do processamento das imagens captadas.
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Figura 27 - O celular ficara a frente do robé, captando suas imagens e as processando para
determinar suas acgdes.

O desenvolvimento do projeto foi dividido em trés partes:
desenvolvimento do protétipo do robd, desenvolvimento de uma aplicacdo de

controle e desenvolvimento da autonomia do robd.

3.2 Montagem do rob6

O modelo escolhido para o prot6tipo do robé foi o LEGO NXT, disponivel
para uso académico, e de facil manutencéo e operacao. Este modelo de robd
possui uma unica peca principal, chamada de “Brick”, responsavel pela
embarcacdo de cddigo, e envio de sinal aos demais periféricos conectados a

ele, como motores e outros sensores.

A arquitetura do rob6 é semelhante ao protétipo do Tribot da LEGO, com
algumas modificacdes. Existem dois motores, localizados em cada parte da
peca principal, e sdo responsaveis pela locomocéo do robd. Para movimentar o

robd para frente e para tras, basta acionar os motores na mesma direcdo e
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velocidade, enquanto é possivel faze-lo girar em seu préprio eixo, acionando 0s

motores em direcdes diferentes.

Figura 28 - Prototipo final do robé utilizado neste projeto

Alguns eixos foram adicionados para suporte da peca, além de uma roda
traseira, conectada apenas por uma aste, que fica solta para garantir o suporte

do robb.

A frente do protétipo, foi construido um suporte para encaixe do
smartphone, de forma que a camera do disposto fique sempre voltada a sua

frente.
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Figura 29 - O robd é suportado por uma aste traseira, e possui um suporte a sua frente, a fim de
segurar o smartphone.

3.3 Desenvolvimento da aplicacéo de controle

O processamento légico do rob6 deve ficar por conta do smartphone.
Para isto, foi desenvolvido um aplicativo para o sistema Android, com a funcao
de gerenciar todo o processamento necessario para realizar a autonomia do
robd. Desta forma, o smartphone passa a processar as informacdes, enquanto
o rob6 fica apenas com a funcdo de receber intru¢cdes de locomocédo. O
desenvolvimento desta aplicacdo foi realizado a partir da IDE do Eclipse,

juntamente com o SDK de desenvolvimento para Android.

Para que o celular e o rob6 se comuniquem, a aplicagcdo deve se
conectar ao robd utilizando a tecnologia Bluetooth, para que haja troca de
informacBes. Neste caso, a aplicacdo deve habilitar o suporte bluetooth do

celular, conectando-se ao sinal do robd, enviando e recebendo informagdes.

A comunicacdo entre os sensores digitais e a Brick é feita utilizando o
protocolo 12C. O Hardware Developer Kit (LEGO, 2006) diz que cada sensor €
tratado como um dispositivo de memodria e cada transacdo é tratada como

leitura ou escrita em uma posi¢cdo da memoaria.
Cada sensor digital possui dois tipos de enderecos:

1. Um endereco I2C Unico para cada sensor digital.
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2. Um endereco interno para leitura ou escrita.

A documentagao "Appendix 7-LEGO MINDSTORMS NXT Ultrasonic
Sensor 12C communication protocol” do sensor ultrassénico 12C protocolo de
comunicacao, diz que seu endereco I12C é definido como padrédo 0x02 e o

pacote deste protocolo € composto por 3 bytes sendo:

Byte 0 Byte 1 Byte 2

Endereco I°C Enderego de memoria 8:8‘3 p:: Ieesitcur:'?
deve ser enviado interno (descrito na P ’

0x02 (00000010) documentagao do sensor) | Na posicdo de
memodria interna

Figura 30 - Pacote de informagdes de envio do protocolo 12C

Com este protocolo é possivel estabelecer um meio de comunicagao

entre a Brick e o sensor Ultrassonico.

Para a comunicacao entre o celular e a Brick, utilizamos o protocolo LCP
(Lego Communication Protocol). O LCP é um protocolo de comunicacao,
utilizado estabelecer a comunicagéo entre a Brick e dispositivos terceiros como
Celulares, Computadores (PC's), entre outros, e sua documentacdo esta
descrita em "LEGO MINDSTORMS NXT Bluetooth Developer Kit".

Para a comunicacdo via Bluetooth é definido o seguinte padrdo de

pacote a ser enviado:

Command
Type

Length, LSB | Length, MSB

Command Byte 5 Byte 6 Etc.

Bluetooth® protocol packages

Figura 31 - Protocolo de envio de informagdes Bluetooth

Os dois primeiros bytes séo utilizados especialmente para comunicacao
via Bluetooth e dizem informacgdes sobre o tamanho do pacote esperado pelo
receptor, leia a documentagdo em "Appendix 2-LEGO MINDSTORMS NXT
Directcommands" e "Appendix 1-LEGO MINDSTORMS NXT Communication
protocol", para aprender sobre as possibilidades de entrada em cada byte no

pacote.
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Com o protocolo de comunicacdo especificado, foi possivel enviar
instrucbes para locomocdo do robd através do celular. Com esta base, foi

possivel desenvolver os proximos médulos de controle do robé.

A aplicacdo de controle possui uma interface simples, e necessita da
interagdo inicial do usuario para conexdo com o robd. Para tal, ao abrir o
aplicativo, o usuario tem a opcao de pressionar o botdo “Conectar”, acionando
o dispositivo bluetooth do celular e pesquisando pelos demais dispositivos
bluetooth préximos.

ORI Sl @ ) 13h40 P 73S W R G @R ) 13h40
Sentinela

Procurando Sentinela...

Ducas-16220
D4:88:90:F4.FE:7B

d“ﬂAﬂ NOTEINFRAOO1

) m C0:18:85:E7:CC:62
RCENTINE LA e

LG MES70
00:1C:62:C7:E4.76

Nenhum dispositivo encontrado

b _anh A o a0 b o Jlhod

Figura 32 - Tela inicial e tela de pesquisa de dispositivos via bluetooth

Apbs encontrar os dispositivos proximos, 0 usuario tem a opcédo de
selecionar a opc¢éo equivalente ao robé do modelo NXT, desde que 0 mesmo
esteja na lista. Ao fazer isto, o celular passa a se conectar com o robd, e exibe

a lista de seus possiveis modulos de controle do robd.
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B i T R IE I E) 13h41

Sentinela

Figura 33 - Tela de escolha do médulo de controle.

O desenvolvimento desta aplicagdo utilizou conceitos MVC (model — view —
controller) para arquitetura do software, conforme pode ser visto na imagem

abaixo.



Camera

BlobDetaction

OpenCV

Cirle

wBlobDetachon Activity

FPSMeter

ColorBlobDetecton

Sampla2 View

SampleCVViewBase

Projeto

Sentinalaschvity

AoutoActivity

Manual Activity

MNXT

Conexan

Bluztooh

Sentinala

Sentinalal omunicator

Figura 34 — Arquitetura de classes do projeto.
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3.3.1 M6dulo de controle manual

Para fins de controlar manualmente o robd, foi desenvolvido na
aplicacao de controle um pequeno médulo que permite que o usuario controle a
movimentacado do robd através da interacdo com smartphone. Ao selecionar a
opcdo de controle manual, uma tela é exibida com 4 botbes dispostos, cada
qual indicando uma possivel acdo do robd, onde o usuario pode movimenta-lo
para frente ou para tras, além de poder gira-lo para a esquerda ou para a

direita.

D EW 3 QaEme 13k
‘Conectadoao Seatinels

Figura 215 - Através do controle manual, o usudrio tem a opg¢ao de controlar o rob6 através da
interacdo com os botdes do aplicativo.

Para cada botédo pressionado, uma instrucdo é enviada para o rob6 via o
canal Bluetooth, indicando a acdo desejada. Este processo permitiu o
mapeamento das instru¢des a serem passadas para o robd, além de permitir
testar suas funcdes basicas de locomocéo, arquitetando métodos padrdes para

estas acoes.

3.3.2 Mddulo de controle autbnomo

O mébdulo de controle autbnomo do robd é composto do funcionamento
de 3 sub-mdédulos, que demandam da utilizacdo de técnicas de visdo

computacional.
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A proposta deste projeto considerou o desenvolvimento da autonomia do
rob6 de uma forma que o ambiente em que ele atuasse ndo sofresse muitas
adaptacdes para seu funcionamento. Devido a isto, o uso de técnicas de visao
computacional foram de extrema necessidade, fazendo com que o robd
consiga detectar seu caminho sem muita dificuldade. Com os 3 sub-modulos
atuando juntos, a aplicacdo de controle € capaz de identificar rotas e caminhos

a serem seguidos pelo robé.

O desenvolvimento destes moédulos utilizam de recursos da biblioteca
OpenCV. Ela permite realizar tratamentos especificos em imagens, variando
entre filtros, calibracdo de céamera, reconhecimento de objetos e outros

recursos.

Ao selecionar a opcdo de controle autbnhomo a partir da aplicacdo de
controle, a mesma passa a exibir uma nova tela com as imagens capturadas

diretamente da camera do smartphone.

Figura 36 - Apos selecionar o uso do médulo de controle auténomo, o aplicativo passa a exibir as
imagens captadas pela camera do smartphone.

Cada um dos sub-mddulos operantes possui como entrada uma imagem
capturada a partir da camera do celular. A cada segundo, a camera captura um

namero variante de imagens, compativeis com sua capacidade de
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processamento. Os métodos do OpenCV permitiram processar a imagem de
cada quadro capturado, aplicando filtros ou detectando padrdes.

A atuacdo de cada modulo € detalhada melhor na imagem abaixo.

Imagem

!

Detecgao de 3 Execgtad
circulo por cor Sim —P etern:ma a B
acdo

Deteccdo de
linha por cor

. > Perseguicdo da
Sim linha

Deteccdo de
pista

Perseguicdo da
pista

Sim —P

Figura 37 — Arquitetura do funcionamento dos submaddulos constituintes do controle auténomo.

O que se segue sédo detalhes de cada um dos médulos que constituem o

controle autbnomo do robd.

3.3.2.1 Mddulo de deteccéao de linhas por cores

O modulo de deteccdo de cores e linhas foi desenvolvido com o
propésito de permitir que o robd detecte um trajeto ou caminho especifico a ser
seguido, como por exemplo, uma guia de piso tactil para portadores de
deficiéncia visual. Estes caminhos devem sempre ter uma cor especifica,

permitindo que o robd consiga rastrea-la.
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Este modulo de deteccé@o de linhas por cores utiliza métodos de Color
Blob Detection. Utilizando a interagdo do smartphone, o usuério pode
selecionar um ponto especifico da tela. Ao fazer isto, utilizamos o método
inRange do OpenCV para extrair um range de cores especificos, escolhida pelo
usuario, passando uma imagem nos padrées HSV para o método. Este método
retorna uma imagem binarizada, onde 0s pontos na cor branca estavam na

faixa de cores especificada.

Z ol ® &) 8:15PM

Figura 38 - O retorno do método inRange é uma imagem binarizada, com as cores no padrdo HSV.

A partir do momento em que existe uma cor selecionada, utilizamos os
métodos da biblioteca OpenCV para encontrar 0os contornos na imagem
processada, utilizando o algoritmo Suzuki85 (Suzuki, Z. 1985). Com o método
findCountours, podemos facilmente localizar os contornos em uma imagem
binarizada. Os contornos sdo uma ferramenta poderosa para analise de forma

e deteccédo de objetos.

O método findContours permite encontrar 0os contornos ao redor das
areas baseadas na cor selecionada. Para cada contorno encontrado, utilizamos
um filtro que considera apenas as areas que possuem uma area maior que
10% da maior regido encontrada. Isto permite eliminar pontos e pequenos

locais expostos na area de visdo da camera.



62

Este mddulo permite que a camera do celular detecte uma linha no chéo,
ou em especifico, um trajeto a ser seguido. Para tal, desenhamos um trajeto
em uma cor visivel para a camera do celular, possibilitando a deteccdo do
contorno. Sendo assim, a partir do momento em que O usuario pressiona o
dedo em cima da linha na tela do celular, o algoritmo passa a exibir os
contornos ao redor do caminho desenhado.

Figura 39 - Com o uso do método findCountours permite encontrar os contornos ao redor das
areas da cor escolhida.

Baseado nos contornos encontrados a partir do filtro, o algoritmo calcula
a quantidade de pontos localizados a esquerda e a direita do meio da tela. Esta
quantidade de pontos permite calcular a velocidade de cada motor do robd,
definida da seguinte forma:

Sejam velocidadeyinima € velocidade,griqaqa cONStantes préviamente definidas.

(quantidade de pontos na esquerda) locidad
- * velocidade,ini
total de pontos minima

(quantidade de pontos na direita) locidad
us = x velocidade,in;
total de pontos minima

Para ul maior que u2:
ul =ul=0,5
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Para u2 maior que ul:
u2 =u2+0,5

velocidade, sqyeraq = velocidadeninimq + ul
velocidadejireirq = velocidadeinima + U2

3.3.2.2 Médulo de deteccao de pistas

Através do modulo de deteccédo de pistas, o robd consegue identificar
possiveis rotas a sua frente, de uma forma a se adaptar melhor a ambientes
diferentes, ou que ndo possuam uma linha definida para seguir. Este médulo
detecta locais que tenham caracteristicas de uma pista, e passa a locomover o

robd na direcdo da convergéncia da mesma.

Este mddulo de deteccédo de pistas utiliza métodos de Lane Detection. O
primeiro procedimento no algoritmo é transformar a imagem capturada pela
camera para uma escala de cinza. Este processo € feito através do método
cvtColor da biblioteca OpenCV.

Figura 40 — Aplicacao do filtro de escala de cinza utilizando o método cvtColor.

Com a imagem em escala de cinza, é aplicado um filtro de blur, a fim de
remover os demais ruidos da imagem, deixando-a mais suave. Para isto, é
utilizado o método blur do OpenCV.
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Em seguida, é utilizado o filtro de Canny, a fim de detectar as bordas da
imagem. Utilizando o método Canny da biblioteca OpenCV, € possivel obter o

retorno da imagem com suas bordas destacadas.

Figura 41 — Aplicacao do filtro de Canny.

Por questdes de controle do robd e melhor deteccdo da pista a frente, a
imagem foi dividida ao meio, em uma metade esquerda e outra direita. Para
cada parte, é aplicado o método de HoughTransform, através do uso do
método HoughLines do OpenCV. Desta forma, sdo obtidas as linhas da
imagem, descritas pelo angulo e distancia do centro da imagem (coordenada O,

0).

Figura 41 — Possiveis angulos das retas detectadas pelo método de Hough.
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Com o retorno do método HoughLines, sdo obtidos os angulos em relagéo
ao centro da imagem, permitindo desenha-las na tela.

Para cada uma das retas:

Angulo © e Distancia p

YA
""-
‘h“““l‘-
n-‘_“
T
Te
r o
p;f\] “‘\.___L‘
.rJ -‘“\
£ s
K\ﬁ =
4 >
x

Onde a equacéo da reta é dada por:

r=xx0 xcos(p) +y*0 * sin(p)

Figura 42 — O retorno do método HoughLines permite exibir as linhas das possiveis rotas.

7

Em seguida, € necessario realizar um filtro em cima das retas
encontradas para cada metade da tela (esquerda e direita), a fim de destacar a

rota a ser seguida. Para isto, o algoritmo se baseia na coordenada x de cada
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reta com o limite inferior da camera, selecionando a interseccdo que estiver

mais proxima do centro da tela.

1,(884, 480)
£

(0, 480) l,(aso 480) (864, 480)

Figura 43 — Deteccdo de uma possivel rota.

Quando pelo menos uma das retas que formam a pista é encontrada, é
calculada a velocidade de cada motor do robd, possibilitando sua locomogé&o.
Esta velocidade é dada pela seguinte férmula:

Sejam velocidadeyinimq € velocidade, griqaq cONstantes préviamente definidas.

s
Caso o angulo da reta encontrada seja maior que 0

I
velocidade,sqyeraq = velocidadepinimq + velocidade,grigaq * (E - Q)direita)

I
velocidadeyiyeitqa = velocidade,inima + velocidade,grigaa * (E - Q)direita)

s
Caso o angulo da reta encontrada seja menor que 0
- 3 - 7T
velocidade,sqyeraa = velocidadenminimq + velocidade,grigaq * ((bdireita - E)
s

velocidadejireitqa = velocidadeinima + velocidade,griaaa * (Daireita — >



67

Também foi implementado uma previséo restritiva quanto a obtencdo de uma
pista viavel.

Com base na distancia e o angulo para cada uma das retas filtradas (viaveis) é
feita a média para cada um destes valores.

O calculo da restricdo do angulo é dada pela seguinte formula:

Xiz0 0;

Pojns1 = ”

O calculo da restricdo da distancia é dada pela seguinte formula:

p Yisoe,

pln+1 =

Onde P, representa a previsao restritiva do angulo, F, representa a previséo

restritiva da distancia e n a quantidade de frames (imagens obtidas pela
camera).

Também deve ser definida duas constantes Cy € C, para determinar uma faixa
de valores em que a préxima reta viavel deve estar presente.

Figura 44 - llustracdo da previséo restritira demonstrada pelas faixas em amarelo. As retas em
verde foram determinadas como viaveis por estarem dentro da restrigcdo.



68

Esta previséao restritiva deve ser calculada de forma independente para
cada um dos lados da tela (esquerda e direita) e suas retas filtradas.

3.3.2.3 Mbdulo de deteccao de simbolos

O modulo de deteccdo de simbolos permite que o rob6é consiga
determinar quando chegou a seu destino. Seu propdsito esta na deteccao de
diferentes simbolos em seu trajeto, parando sua lomocéo quando encontrado a

quantidade de circulos desejada (indicando a chegada na posi¢do desejada).

Este modulo faz um pré-processamento parecido com o do médulo de
deteccdo de pista. A partir da imagem capturada pela camera, é aplicado um e
é utilizado o método findContours para deteccdo dos contornos, porém, com

uma faixa de cores hsv diferente da utilizada no médulo de deteccéo de pistas.

2 T ol ® 5 8:22PM

Figura 45 — Deteccdo dos contornos de uma circuferéncia.

Com os contornos encontrados, € realizado uma filtragem para deteccéo
de simbolos circulares. Para tal, € utilizado o método arcLenght da biblioteca
OpenCV, a fim de se obter o tamanho do contorno, e compara-lo se 0 mesmo

possui o tamanho de 21r.

A filtragem dos contornos que séo circulares € determinada por duas métricas

M; e M,,séo dadas pela seguinte formula:
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Onde A é a area total do contorno, p é dado pelo tamanho total do curva do
arco formado pelo contorno (método arcLenght). Para os valores onde a
meétrica M; é maior que 0,75 e os valores da métrica M, é maior que 1, o

contorno é circular.

@ &) 4:13PM

Figura 45 — Aplicacao do filtro para deteccdo de simbolos circulares.

Para fins de mobilidade, o algoritmo consegue identificar multiplos
circulos. A partir disto, basta identificar o local de parada por um numero
especifico de simbolos. Também é possivel identificar outras a¢des ao robd,
como girar em 90 ou 180 graus, dependendo do numero de circulos
encontrados.
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4. Resultados

Neste projeto, foram construidos diversos tipos de prototipos para a
validacdo da tecnologia implementada. O protétipo inicial se baseou na
utilizacdo do modulo de controle manual, onde a partir da interacdo do
smartphone, pudemos controlar o robd na direcdo desejada. Um dos
problemas encontrados neste moédulo foi o tratamento da conexdo bluetooth.
Caso a mesma nédo fosse fechada corretamente apds seu uso, a aplicacdo

passava a exibir mensagens de erro, impossibilitando seu uso em diante.

Com o prototipo inicial fechado, foi possivel trabalhar no desenvolvimento
da autonomia do rob6. O modulo de deteccdo de linhas por cores foi
desenvolvido com o propdsito da deteccdo de trajetos e rotas baseado em
cores especificas. Na primeira versdo deste modulo, o aplicativo acionava
ambos 0s motores em uma velocidade constante sobre a linha, girando sobre o

proprio eixo quando a necessidade de realizar curvas.

Para fins de testes, foram impressos trajetos de linhas pretas, para que o
robd conseguisse se locomover. O robd conseguiu se locomover em linha reta
como esperado quando identificado a rota, porém, teve problemas quando o
trajeto possuia curvas, ou o rob6 saisse de uma trajetoria linear. Desta forma,
foi identificada a necessidade de regular a velocidade dos motores baseado no
namero de pontos encontrados no trajeto, garantindo uma melhor locomocao

mais suave.

Com o desenvolvimento do modulo de deteccéo de pistas, o robd passou a
ter uma autonomia maior, independendo da necessidade especifica de rotas
pré-determinadas. Porém, quando ambos os modulos atuam juntos, o rob6

atingiu maiores velocidades, sem perder sua rota no trajeto.

O desempenho da locomocdo do robdé também é influenciado pela luz
ambiente. Em alguns testes, houveram objetos de cores similares ou iguais a
cor da rota utilizada, onde o robd identificou alguns pontos de semelhancga, e
perdendo seu trajeto. Isto se tornou comum quando a rota utilizou de cores

escuras, proximas da cor preta, e com um ambiente com uma grande
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concentracdo de sombras. Para tal, foram utilizadas cores claras para a

confecgdo de um trajeto para testes.

O mdédulo de deteccdo de simbolos permite que o robd consiga identificar
guando chegar a seu caminho. A principio, este processo seria realizado via o
reconhecimento de QR Code, porém, foi identificado uma maior complexidade
neste processo, e comparado ao tempo final de entrega do projeto, a
identificagdo de simbolos utilizando a biblioteca OpenCV se tornou uma saida
viavel. Desta maneira, o rob6 para ao identificar um numero de circulos pré-

determinados.
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5. Conclusao

O objetivo do projeto foi alcangado com éxito. Este consistia no
desenvolvimento da autonomia robdtica baseando-se na integracdo de um
smartphone com sistema Android, utilizando sua camera como o principal

sensor externo.

As demais etapas do desenvolvimento foram concluidas completamente. A
primeira etapa consistia no desenvolvimento de uma aplicacdo para o sistema
Android capaz de mandar instru¢fes para locomocéao do robd. Nesta etapa, foi
identificado a necessidade da construcdo de um protocolo de comunicacéo
com o robd, a fim de que as instrucbes enviadas via o canal Bluetooth

possibilitasse acionar os motores do rob0.

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento da locomogé&o autbnoma do
rob6. Para tal, foram pesquisados métodos para seguimento autbnomo, e
identificado a necessidade da identificacdo de uma trajetoria. Desta forma,
foram aplicadas técnicas de visdo computacional, utilizando a biblioteca
OpenCV, a fim de construir os modulos de deteccéo de cores (para trajetorias
previamente marcadas) e identificagdo de pistas (para localizacdo de
ambientes de locomoc¢éo, como corredores). Estes modulos demandaram um
maior tempo de desenvolvimento, devido suas complexidades e ajustes para

adaptacdo dos métodos ao projeto.

A (ltima etapa consistiu no desenvolvimento de um sistema de
reconhecimento de simbolos, necessario para indicar a aplicagdo de controle a
chegada do rob6 a seu destino. De inicio, foi proposta a idéia de
desenvolvimento de um sistema reconhecedor de QR Codes, porém, devido a
complexidade e tempo escasso para desenvolvimento deste maddulo, foi
desenvolvido um sub-modulo capaz de reconhecer circulos, identificando sua

chegada com um namero pré-determinado destes simbolos.

Este projeto abre novas possibilidades para caminhos da robdtica,
integrando o celular Android como uma fonte principal de processamento,

possibilitando utilizar seus recursos para abrir novas possibilidades a robés.
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Além disto, também impde uma solugdo de baixo custo para sistemas de
automacao robotica, permitindo o uso de linguagens de baixo nivel para seu

desenvolvimento, como a linguagem Java.

5.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se aprimorar as técnicas de visao
computacional, para permitir que o robd consiga se adaptar a novos ambientes

fechados, como faculdades e outros locais publicos.

Também se sugere a implementagdo de novos recursos, como a
possibilidade de locomocdo em ambientes abertos, utilizando o GPS como
sensor externo, aproveitando a utilizacdo do modulo de lane detection para

locomocédo autbnoma.

O robd também pode sofrer adaptacbes em sua estrutura, para melhor
locomocé&o, com a inclusédo de novos sensores para permitir a interpretacéo do
mundo externo. Entre elas, a inclusdo do sensor ultrassdnico para identificacéo
de obstaculos a frente, além do sensor laser, para permitir deteccdo de

degraus a frente.
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