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Abstract — This work presents the results of using an Android
phone as a control unit for a Lego NXT Robot. The smartphone’s
camera and superior processing power where compared to the NXT
CPU enable the application of some computer vision techniques in
the control of the robot.
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l. INTRODUCAO

A robdtica promove diversos tipos de beneficios a
sociedade. Os robds podem, normalmente, realizar trabalhos
enfadonhos e repetitivos para um humano, dificilmente
cometendo erros.

A grande maioria dos robds que sdo autbnomos (robds que
ndo necessitam da intervengdo humana para execucao de suas
tarefas) necessita de sensores para a deteccdo do ambiente a
sua volta, executando suas acBes baseando-se nos resultados
obtidos por estes sensores.

Os demais dispositivos sensoriais aplicados a um robd
permitem que o0 mesmo adquira informacdes sobre 0 ambiente
a sua volta, simulando os sentidos humanos.

A visdo computacional desempenha um papel de grande
importancia na robotica moével. Quando se pretende utilizar o
sentido da visdo para a localizacdo e navegacdo, problemas
maiores aparecem. A integracdo de cameras de video ao ja
complexo hardware traz complicadores, como por exemplo, o
requerimento de rotinas elaboradas para a extragdo de
informac@es Uteis a partir do tratamento e processamento das
imagens obtidas [1].

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 transformagdo de um
conjunto de dados digitais representando uma imagem.

O sistema de visdo computacional, segundo [2] 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
informagGes da mesma. Um exemplo deste processo é
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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 regibes semelhantes na
imagem;

e  Processamento de alto nivel: Neste processo, os dados
sdo passados para métodos de validagdo das
informacdes, para verificagdo da satisfagdo dos dados,
além da classificacdo dos objetos detectados;

Neste projeto, sdo utilizadas técnicas de visdo
computacional para processar imagens recebidas a partir da
camera de um smartphone com sistema Android, permitindo a
locomogdo autbnoma de um rob6 do modelo LEGO NXT
através de ambientes fechados (como salas ou corredores),
objetivando o auxilio & locomocao de pessoas com deficiéncia
visual.

Este artigo discute a abordagem da robética autbnoma
baseada em visdo computacional, apresenta uma arquitetura
para o sistema e mostra os resultados iniciais e finais do
projeto, indicando também seus possiveis trabalhos futuros.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

O robd Baxter e o0 robd da empresa NSK sdo exemplos de
robds autdbnomos baseados em sensores, e a seguir, Sdo
comparados com o rob6 proposto neste projeto.

O robd Baxter [3] foi construido para se adaptar ao
ambiente que foi designado, podendo efetuar uma série de
habilidades, como empacotamento e desempacotamento,
empilhamento ou desempilhamento de itens em superficies
moveis ou fixas ou operagdes.

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 bragos e outros sensores menores.
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Figura 1 - O robd em uma atividade industrial

(www.newventurist.com).

baxter,

O desenvolvimento de um robd que utiliza sensores
externos nao é pratico, e requer um grande custo operacional,
além da necessidade da adaptagdo de cada sensor e a
compreensdao do protocolo de comunicacdo de cada um,
diferente do uso neste projeto, onde a utilizagdo de um
smartphone permite concentrar 0s demais sensores em um
Unico dispositivo, além de tornar sua cdmera o principal meio
externo de comunicag&o.

Para o problema de guia de pessoas com deficiéncia visual,
a empresa japonesa NSK desenvolveu em 2011 um robé 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.

ot

Figura 2 - O robd da empresa NSK, capaz de identificar escadas e guiar
pessoas com deficiéncia.

Diferente do robd da empresa NSK, este projeto oferece
uma solugdo de baixo custo para o desenvolvimento de um
robd capaz de guiar pessoas com deficiéncia visual. Este
projeto também visa, inicialmente, a locomocgéao do robd dentro
de ambientes fechados, se baseando em rotas e guias para sua
movimentago.

I1l. SOBRE O PROJETO

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

A ideia da utilizacdo de um dispositivo mdvel 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 cdmera para visualizar o caminho a sua
frente, tomando decisdes a partir do processamento das
imagens captadas, utilizando técnicas de visdo computacional.

A. Montagem do Robé

O modelo escolhido para o prot6tipo do rob6 foi o0 LEGO
NXT, disponivel para uso académico, e de facil manutencédo e
operagdo. Este modelo de robd possui uma Unica pega
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 robd é semelhante ao protétipo do Tribot
da LEGO, com algumas modifica¢bes. 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
velocidade, enquanto é possivel faze-lo girar em seu proprio
eixo acionando os motores em direcdes diferentes.

Figura 3 - Prot6tipo final do robd utilizado neste projeto

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

A frente do protétipo foi construido um suporte para
encaixe do smartphone, de forma que a cdmera do disposto
figue sempre voltada a sua frente.
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Figura 4 - O robd é suportado por uma haste traseira, e possui um
suporte a sua frente, a fim de segurar o smartphone.

B. Aplicacéo de Controle

O processamento logico do robd deve ficar por conta do
smartphone. Para isto, foi desenvolvido um aplicativo para o
sistema Android, com a fungdo de gerenciar todo o
processamento necessario para realizar a autonomia do robd.
Desta forma, o smartphone passa a processar as informacdes,
enquanto o robd fica apenas com a fungdo de receber
instrugbes de locomogdo. 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 aplicacdo
deve se conectar ao robd utilizando a tecnologia Bluetooth para
que haja troca de informacGes. Neste caso, a aplicacdo deve
habilitar o suporte bluetooth do celular, conectando-se ao sinal
do robd, enviando e recebendo informacdes.

A comunicagdo entre os sensores digitais e a Brick é feita
utilizando o protocolo 12C. O [4] diz que cada sensor ¢é tratado
como um dispositivo de memoria e cada transacdo € tratada
como leitura ou escrita em uma posicdo da memoria.

Cada sensor digital possui dois tipos de enderecos:
1. Um endereco I2C Unico para cada sensor digital.
2. 2. Um endereco interno para leitura ou escrita.

Para a comunicagdo entre o celular e a Brick, utilizamos o
protocolo LCP (Lego Communication Protocol). O LCP é um
protocolo de comunicacdo, utilizado para estabelecer a
comunicacdo entre a Brick e dispositivos terceiros como
Celulares e Computadores (PC's), conforme descrito na
documentacgdo em [5].

Para a comunicagdo via Bluetooth é definido o seguinte
padrdo de pacote a ser enviado:

Command
Type

Length, LSBlLengm.MsB lCommandl Byte 5 l Byte 6 I Etc.

Bluetooth® protocol packages
Figura 5 - Protocolo de envio de informagdes Bluetooth.
Os dois primeiros bytes sdo utilizados especialmente para

comunicagdo via Bluetooth e dizem informagdes sobre o
tamanho do pacote esperado pelo receptor.

Com o protocolo de comunicagao especificado, foi possivel
enviar instrucdes para locomocdo do robd através do celular.
Com esta base, foi possivel desenvolver os proximos mddulos
de controle do robd.

A aplicacdo de controle possui uma interface simples, e
necessita da interacdo inicial do usuério para conexdo com o
robd. Para tal, ao abrir o aplicativo, o usuario tem a opcdo de
pressionar o botdo “Conectar”, acionando 0 dispositivo
bluetooth do celular e pesquisando pelos demais dispositivos
bluetooth na proximidade.

)

i all @3 13h40

3 5@ 3 13h40

Procurando Sentinela...

Ducas-16220
D4:88.90:F4.FE:7B

NOTEINFRA0O1
C0:18:85:E7:CC:62

LG MES70
00:1C:62:C7:£4:76

Nenhum dispositivo encontrado

Figura 6 - Tela inicial e tela de pesquisa de dispositivos via Bluetooth.

Ap0s encontrar os dispositivos préximos, o usuario tem a
opcao de selecionar a opcdo equivalente ao rob6 do modelo
NXT, desde que o mesmo esteja na lista. Desta forma, o
usuario pode dar entrada a uma das opc¢Bes de destino,
iniciando assim o processo de deslocamento autbnomo do
robd.

IV. CONTROLE AUTONOMO

O modulo de controle autdnomo do robd é composto do
funcionamento de 3 sub-médulos, que demandam da utilizacdo
de técnicas de visdo computacional.

A proposta deste projeto considerou o desenvolvimento da
autonomia do robd de uma forma que o ambiente em que ele
atue ndo sofra muitas adaptacfes para seu funcionamento.
Devido a isto, 0 uso de técnicas de visdo computacional foi de
extrema necessidade, fazendo com que o rob6 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 robd.

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

Cada um dos sub-mddulos operantes possui como entrada
uma imagem capturada a partir da cdmera do celular. A cada
segundo, a camera captura um ndmero variante de imagens,
compativeis com sua capacidade processamento. Os métodos
do OpenCV permitem processar a imagem de cada quadro
capturado, aplicando filtros ou detectando padrdes.
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A atuacdo de cada modulo é detalhada melhor na imagem
abaixo.

Imagem

.

Deteccao de
circulo por cor

FAVAVAN

Executa
determinada
acdo

—— sim — |

Deteccdo de
linha por cor

Perseguicdo da
linha

Sim —P|

Perseguicao da
pista

Deteccao de

pista —— sim —P|

Figura 7 - Arquitetura do funcionamento dos submédulos constituintes
do controle autdnomo.

O que se segue sdo detalhes de cada um dos médulos que
constituem o controle auténomo do robd.

A. Modulo de deteccao de linhas por cores

Este moédulo de deteccdo de linhas por cores utiliza
métodos de Color Blob Detection. Utilizando a interacdo do
smartphone, o usuario pode selecionar um ponto especifico da
tela. Ao fazer isto, o método inRange do OpenCV é utilizado
para extrair um range de cores especificos escolhido pelo
usuério, passando uma imagem nos padres HSV para o
método. Este método retorna uma imagem binarizada, onde os
pontos na cor branca estéo na faixa de cores especificada.

7 all ® & 8:15PM

Figura 8 - O retorno do método inRange é uma imagem binarizada, com
as cores no padrao HSV.

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

O método findContours permite encontrar 0s contornos ao
redor das é&reas 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 &rea de visdo da cdmera.

Este médulo 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 cdmera
do celular, possibilitando a detec¢do do contorno.

Figura 9 - 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 velocidademinima € velocidade,qriaaa CONStantes préviamente definidas.

i (quantidade de pontos na esquerda
ul =

= velocidade,
total de pontos ) minima

5 (quantidade de pontos na direita
u2 =

« velocidade,y,;
total de pontos ) minima

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

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

velocidadeesquerda = velocidadeinima + ul
velocidade;yeira = velocidade,,ipima + U2

Figura 10 - Férmula da velocidade de cada motor do robb.

B. Mddulo de deteccéo de pistas

Através do modulo de deteccéo 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 modulo utiliza métodos de
Lane Detection, detectando locais que contenham
caracteristicas de uma pista, e passando a locomover o robd na
direcdo da convergéncia da mesma.
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O primeiro procedimento no algoritmo é transformar a
imagem capturada pela cadmera para uma escala de cinza. Este
processo é feito através do método cvtColor da biblioteca
OpenCV. 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.

Em seguida, € utilizado o filtro de Canny, a fim de detectar
as bordas da imagem. Utilizando o método Canny da biblioteca
OpenCV, é possivel obter o retorno da imagem com suas
bordas destacadas.

Figura 11 - Aplicacéo do filtro de Canny.

Por questdes de controle do robd e melhor deteccéo da pista
a frente, a imagem foi dividida ao meio, em uma metade
esquerda e outra direita. Para cada parte, € aplicado o método
de HoughTransform, através do uso do método HoughL ines do
OpenCV. Desta forma, sdo obtidas as linhas da imagem,
descritas pelo angulo e distancia do centro da imagem
(coordenada 0, 0), permitindo desenha-las na tela.

Figura 12 - O retorno do método HoughL ines permite exibir as linhas das
possiveis rotas.

Em seguida, é 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 reta com o limite inferior da
camera, selecionando a intersec¢do que estiver mais préxima
do centro da tela. Quando pelo menos uma das retas que
formam a pista é encontrada, € calculada a velocidade de cada
motor do robd, possibilitando sua locomogao.
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C. Mddulo de detecgdo de simbolos

O modulo de deteccdo de simbolos permite que o rob6
consiga determinar quando chegou a seu destino. Seu propdsito
esta na deteccdo de diferentes simbolos em seu trajeto, parando
sua locomocdo quando encontrado a quantidade de circulos
desejada (indicando a chegada na posicdo desejada).

Este mddulo faz um pré-processamento parecido com o do
médulo de deteccdo de pista. A partir da imagem capturada
pela camera, € utilizado o método findContours para detecgdo
dos contornos, porém, com uma faixa de cores hsv diferente da
utilizada no mddulo de deteccéo de pistas.

Com os contornos encontrados, é realizada uma filtragem
para deteccdo de simbolos circulares. Para tal, é utilizado o
método arcLenght da biblioteca OpenCV, a fim de se obter o
tamanho do contorno, e compara-lo se 0 mesmo possui 0
tamanho de 2m.

2 2 al @ 5 4:13PM

Figura 13 - Aplicacéo do filtro para deteccéo de simbolos circulares.

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

V. RESULTADOS

Neste projeto, foram construidos diversos tipos de
protdtipos para a validacdo da tecnologia desenvolvida. O
mddulo de detecgdo de linhas por cores foi desenvolvido com o
propoésito da detec¢do de trajetos e rotas baseado em cores
especificas. Na primeira versdo deste modulo, o aplicativo
acionava ambos os motores em uma velocidade constante sobre
a linha, girando sobre o préprio 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 robb
conseguiu se locomover em linha reta como esperado quando
identificado a rota, porém, teve problemas quando o trajeto
possuia curvas, ou o rob0 saisse de uma trajetéria linear. Desta
forma, foi identificada a necessidade de regular a velocidade
dos motores baseado no ndmero de pontos encontrados no
trajeto, garantindo uma locomocé&o mais suave.

Com o desenvolvimento do médulo de deteccéo de pistas, 0
robd passou a ter uma autonomia maior, independendo da
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necessidade especifica de rotas pré-determinadas. Porém,
quando ambos os maddulos atuaram juntos, o robd atingiu
maiores velocidades, sem perder sua rota no trajeto.

O desempenho da locomocdo do robd 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 semelhanga,
perdendo seu trajeto. Isto se tornou comum quando a rota
utilizou de cores escuras, proximas da cor preta, € com um
ambiente com uma grande concentracdo de sombras. Para tal,
foram utilizadas cores claras para a confeccdo de um trajeto
para testes.

O mddulo de deteccdo de simbolos permite que o rob6
consiga identificar quando 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
identificacdo de simbolos utilizando a biblioteca OpenCV se
tornou uma saida viavel. Desta maneira, 0 robd para ao
identificar um nimero de circulos pré-determinados.

VI. CONCLUSAO

O objetivo do projeto foi alcancado com éxito. Este
consistia no desenvolvimento da autonomia robética baseando-
se na integracdo de um smartphone com sistema Android,
utilizando sua cdmera como o principal sensor externo.

As demais etapas do desenvolvimento foram concluidas
completamente. Para a etapa de desenvolvimento da autonomia
do robd, foram pesquisados métodos para seguimento
auténomo, e identificado a necessidade da identificacdo de uma
trajetéria. Desta forma, foram aplicadas técnicas de visdo
computacional, utilizando a biblioteca OpenCV, a fim de
construir os moédulos de deteccdo de cores (para trajetdrias
previamente marcadas) e identificacdo de pistas (para
localizacdo de ambientes de locomocdo, como corredores).
Estes modulos demandaram um maior tempo de
desenvolvimento, devido suas complexidades e ajustes para
adaptacao dos métodos ao projeto.

A Ultima etapa consistiu no desenvolvimento de um sistema
de reconhecimento de simbolos, necessario para indicar a
aplicacdo de controle a chegada do robd 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

94

desenvolvido um sub-mddulo capaz de reconhecer circulos,
identificando sua chegada com um ndmero pré-determinado
destes simbolos.

VIl. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, sugere-se aprimorar as técnicas de
visdo computacional, para permitir que o robd consiga se
adaptar a novos ambientes fechados, como faculdades e outros
locais publicos, além de métodos para melhorias de deteccéo
de linhas.

Também se sugere a implementacdo de novos recursos,
como a possibilidade de locomogdo em ambientes abertos,
utilizando o GPS como sensor externo, aproveitando a
utilizacdo do médulo de lane detection para locomogédo
autdbnoma.

O rob6 também pode sofrer adaptacdes em sua estrutura,
para melhor locomogéo, com a incluséo de novos sensores para
permitir a interpretacdo do mundo externo. Entre elas, a
inclusdo do sensor ultrassdnico para identificacdo de obstaculos
a frente, além do sensor laser, para permitir detec¢do de
degraus a frente.
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