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Neste trabalho, é apresentado um sistema de
navegacdo autébnoma, baseado em mecanis-
mos de visdo computacional que descrevem o
ambiente para que um robd, construido com o
kit Lego Mindstorms, possa tomar decisoes. A
partir das informagdes recebidas sobre sua lo-
calizacdo, a do alvo e a dos obsticulos, o robd
deve definir o trajeto a percorrer para atingir o
objetivo.

Robéds autonomos geralmente sdo objetos de
grande admiragao, dada a sua “inteligéncia” para
tomar decisdes de maneira independente. Entre-
tanto, vale lembrar que os robos moveis, mesmo
com toda a tecnologia, ainda apresentam muitas
limitagdes quanto a sua capacidade de navegacio.
O estudo e o desenvolvimento de um projeto de
robos auténomos podem estar ligados a diversas
aplicagoes praticas e tém suscitado grandes de-
safios, visto que as dificuldades se multiplicam a
medida que o ambiente no qual o robd deve mo-
vimentar-se vai-se tornando mais imprevisivel e
diversificado. Nesse contexto, inimeros meca-
nismos para o controle de robos maveis tém sido
utilizados, tais como sonares, lasers e visio (QUI-
LES; ROMERO, 2004; POMERLEAU, 1995).

O objetivo deste trabalho é explorar o desen-
volvimento de um sistema de navegagdo autono-
ma de robos, utilizando o kit Lego Mindstorms,
baseado em mecanismos de visdo computacional.
A partir do sistema de visdo, informagoes do am-
biente sao transmitidas ao robd para que ele pos-
sa tomar decisdes. As informagoes recebidas pelo
robd referem-se a sua localizacdo, a do alvo e a dos

obstaculos dispostos aleatoriamente no ambiente.
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Com tais informagdes, o trajeto é calculado por
um algoritmo de busca que, a partir de funcoes
heuristicas, tenta escolher o melhor caminho, con-
siderando as particularidades do ambiente. Para
possibilitar a navegacdo auténoma do robd, cons-
truido com o kit Lego Mindstorms (Fotografia 1),
uma camera de video é posicionada sobre o am-
biente a aproximadamente 2,6 metros (m) acima

do cenario (Ilustracao 1), proporcionando uma

visdo panoramica.

Fotografia 1: Foto do protétipo do robé montado.
Seu formato e cor facilitam distingui-lo dos
demais objetos do cendrio

Fonte: Os autores.

A altura escolhida para a captura das ima-
gens mostrou-se satisfatdria, pois todos os compo-
nentes do cendrio ficaram bem definidos. A partir
das imagens capturadas pela camera, o sistema
computacional deve identificar, usando coordena-
das cartesianas, a posi¢ao dos obsticulos, do robo

e o local de destino.
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llustragdo 1: Arranjo esquematico do cendrio
constituido. O rob6 de cor amarela, o alvo
de cor azul e obstdaculos de cor preta estao
dispostos em um piso de tonalidade cinza

Fonte: Os autores.

Quando o sistema de visdo é acionado, uma
imagem colorida, denotada por C¥, com resolu¢ao
de 320 x 240 pixels, é capturada e armazenada.
A partir de CY, primeiro se detectam as posi¢oes
do robd e do alvo, dada a facilidade de localiza-
los a partir dos componentes RGB (do inglés red,
green, blue) dos pixels que os compdem (QUILES;
ROMERO, 2004; HACOHEN; COHEN, 2002a,
2002b). Na etapa seguinte, € feita a localiza¢io
dos demais objetos (obstaculos). Para isso, a ima-
gem em tons de cinza relativa ao componente R da

imagem C', denotada por G, ¢ extraida (Ilustra-

llustracdo 2: Imagem com variagées de cinza GY,

Fonte: Os autores.

¢do 2). A imagem G, ¢é filtrada (filtro gaussiano) e

binarizada, utilizando um limiar (threshold) 80 e

originando a imagem BY (Ilustracoes 3a e 3b).
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llustracdo 3: Ambiente binarizado: imagem
binarizada com os componentes do cendrio (a);
trajeto do roteamento do robé que sera descrito
posteriormente (b)

®)

Fonte: Os autores.

A proxima etapa do processamento € a trans-
formagao da imagem binaria, denotada por BY, em
uma matriz M7, Para cada célula desta matriz é
atribuido um valor inteiro V, que assume os va-

lores 0 (livre), 1 (obstaculo), 2 (robo) e 3 (alvo).
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Essa matriz é, posteriormente, utilizada pelo algo-
ritmo de roteamento na determinagdo do trajeto
do robd, que é calculado por meio de um algo-
ritmo de busca no espaco de estados, conhecido
como busca pela melhor estimativa que emprega a
fungao heuristica f(n) = h(n). Utilizamos h(n) para
trés diferentes medidas de distancia, conhecidas
como city-block, chessboard e distancia euclidia-
na (GONZALEZ; WOODS, 2002), as quais sao

dadas, respectivamente, pelas equacoes 1, 2 e 3.

d,(p,q) =Ix-ul+ly-vl
M

dc (p,q) = max(lx - ul,ly-vl)
)

d_ (p,q) =V(x-u)*+(y-v)?
(©)

A rota do robo é entdo calculada pelo algo-
ritmo de busca e transformada em pseudocddigo,
que é transmitido, por infravermelho, para acionar
o robd. Verificou-se que as trés heuristicas apre-
sentaram resultados muito proximos; no entanto,
as baseadas nas distancias city-block e euclidiana,
em geral, convergiram para solugdes melhores (no
calculo da rota mostrada na Ilustra¢ao 3b, utili-

zou-se a distancia city-block). O tempo de respos-
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ta do sistema (aproximadamente 1 segundo [s])
mostrou-se adequado para a aplicagdo, visto que
sistemas de navegacdo autonoma de robos reque-
rem rapidez na tomada de decisoes. Em trabalhos
futuros, pretende-se implementar um algoritmo
de roteamento hibrido para melhorar a qualidade
das rotas, usando-se os algoritmos de busca tradi-

cionais e 0s genéticos.
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