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RESUMO

Atualmente, muitos estudos buscam desenvolver de técnicas aplicadas a automatizacdo de
processos e medidas para desenvolver o setor de meios de transportes. O Departamento de
Sistemas e Computacdo (DSC) — da Universidade Regional de Blumenau (FURB) — possui 0
projeto Veiculo Autbnomo Ndao Tripulado (VANT), onde se pretende permitir que um carro
possa locomover-se sem a interferéncia do ser humano. Procurando incrementar esse projeto,
este trabalho detalha o desenvolvimento de um sistema de posicionamento, no qual é utilizado
raio laser, para criar marcos visuais em imagens captadas por uma camera digital. Essas
imagens sao tratadas para que seja possivel identificar a aproximacao de um obstaculo, bem
como sua distancia do mesmo. Os resultados obtidos podem ser aplicados em um sistema de
tomada de decisdo, para determinar qual atitude tomar ao encontrar um obstaculo.

Palavras-chave: Visdo computacional. Raio laser.



ABSTRACT

Currently, many studies seek to develop techniques applied to process automation and have
sought measures to develop the sector of transport means. The department of systems and
computing (DSC) - Regional University of Blumenau (FURB) - has the project unmanned
autonomous vehicle (VANT), which aims to allow that a car can move without interference
from humans. Looking to increase this project, this work presents the development of a
positioning system, which is used ray laser, to create visual landmarks in images captured by
a digital cam. These images are processed to make it possible to identify the approaching an
obstacle, and their distance from it. The results can be applied in a system for making decision
to determine what action to take when encountering an obstacle.

Key-words: Computer vision. Laser.
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1 Introducéo

O emprego de sistemas roboticos utilizados para suprir necessidade de automatizagéo
de processos € uma realidade atualmente. Porém, grande parte encontra-se em ambientes
industriais.

Recentemente tem se intensificado o desenvolvimento de tecnologias para aplicacéo
em sistemas robdticos moveis ndo tripulados. Uma destas tecnologias € a visdo
computacional, que tem o objetivo de extrair informacdes Uteis das imagens captadas do
ambiente, podendo ser usada como um sensor para 0 posicionamento do veiculo e detec¢do de
obstaculos.

Um sensor € um dispositivo capaz de adquirir informacdes sobre determinados
fendmenos fisicos, podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal que represente
esta grandeza (MOREIRA, 2003, p. 08).

Para um veiculo autbnomo, o posicionamento relativo no ambiente que o circunda é de
essencial importancia tanto para as estratégias de navegacdo quanto para planejamento e
tomada de decisbes (CASTRO, 2007, p. 01).

Uma das solucGes utilizadas em um sistema de visdo computacional composto por
apenas uma camera para medir deslocamento de um veiculo no plano horizontal,
considerando-se 0 movimento de avanco e deriva, consiste na insercdo de marcos visuais
reconheciveis pelo sistema no ambiente a ser inspecionado (BUSCARIOLLO, 2008, p. 34).

A aplicacdo deste sistema de visdo mono € limitada para ser usada como sensor de
posicdo. No entanto, ele pode ser aprimorado se forem inseridos novos marcos visuais de tal
modo que os deslocamentos possam ser medidos independentemente do conhecimento da
posi¢do inicial e do angulo relativo entre o veiculo e o objeto alvo (BUSCARIOLLO, 2008, p.
37).

Uma sugestdo € a utilizacdo de raio laser para criar marcos visuais reconheciveis pelo
sistema a partir da incidéncia dos raios. Entre os métodos de sensoriamento mais utilizado
para medir distancia, baseados em um sistema a laser, estdo o método time-of-fight (tempo de
trajetoria) e o método de triangulagdo (BUSCARIOLLO, 2008, p. 38).

Para obter-se uma boa solucéo na deteccéo de obstaculos, bem como sua distancia em
relagdo a0 mesmo, sdo necessarios estudos abrangendo areas de matematica, computacao
gréfica, robotica e programacéo.

Considerando os fatores acima citados, pretende-se estudar as técnicas de



13

sensoriamento utilizando visdo computacional e desenvolver um prototipo que capture
imagens a partir de uma cadmera, nas quais serd possivel detectar marcos visuais criados por
raios laser. Estas imagens deverdo ser tratadas para obter informacBes necessarias para a

determinacéo da distancia que o veiculo autdnomo néo tripulado encontra-se de um obstaculo.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de posicionamento dinamico em
um veiculo autbnomo néo tripulado, proporcionando a detec¢do de obstaculos.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) capturar imagens através de uma camera, na qual terd um feixe de luz do canh&o
laser;

b) calcular a variacdo da posicéo do feixe de luz, para detectar obstaculos proximos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em quatro capitulos. O capitulo 2 apresenta as
tecnologias envolvidas e 0s aspectos teoricos estudados para o desenvolvimento deste
trabalho. Séo relatados temas como veiculos autbnomos, sensores, visdo computacional,
imagem digital, laser e bibliotecas que serdo utilizadas neste projeto.

No capitulo 3 é abordado o desenvolvimento do presente trabalho, detalhando a
especificacdo e implementacéo.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes deste trabalho, bem como sugestdes para

possiveis extensoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na secdo 2.1 sdo apresentados alguns conceitos sobre veiculos autdbnomos. Na secédo
2.2 comentam-se aspectos a respeito de sensores. Na secdo 2.3 encontram-se algumas
informagdes sobre visdo computacional. Na se¢do 2.4 encontram-se alguns conceitos sobre
imagem digital. Na secdo 2.5 s&o apresentados conceitos sobre laser. Na sessdo 2.6
encontram-se informacdes sobre Java Application Programming Interface (API) utilizadas no

trabalho. Na sesséo 2.7 sdo apresentados trabalhos correlatos ao tema em questao.

2.1 VEICULOS AUTONOMOS

A propriedade de autonomia de um sistema reflete a sua capacidade de executar
missGes com intervencdo humana reduzida ou nula. Por missdo, entende-se uma colecéo de
atividades estruturadas de forma a assegurar a possibilidade de atingir um certo conjunto de
objetivos (HEINEN, 2001, p. 32).

Os veiculos autbnomos tém atraido a atencdo de um grande nimero de pesquisadores
da area de Inteligéncia Artificial, devido ao desafio que este novo dominio de pesquisas
propde: dotar sistemas de capacidade de raciocinio inteligente e de interagdo com 0 meio em
que estdo inseridos. Os veiculos autbnomos podem perceber o ambiente em que estdo
inseridos através da leitura de seus sensores (infravermelho, sonar, lasers, cameras de video,
etc.), e através desta percepcdo sensorial eles podem planejar melhor as suas acoes.
Atualmente temos robés moveis atuando em diferentes areas, como por exemplo: robds
desarmadores de bombas, robds usados para a exploracdo de ambientes hostis, e a conducao
de veiculos (carros) robotizados (HEINEN, 2001, p. 36).

Estevam (2003, p. 13) afirma que veiculos autbnomos caracterizam-se por serem
sistemas automaticos que se deslocam sozinhos no espago, podendo funcionar sem a presenca
de qualquer tripulante, seja local ou remota, e sem ligagéo fisica ou de qualquer outro tipo, a
outros dispositivos, sendo de grande utilidade em aplicagdes como, auxilio a deficientes,
conducdo de veiculos, transporte, monitoramento e seguranca em ambientes, exploracdo de

ambientes hostis, entre outros.
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2.2 SENSORES

Os sensores tem como fungdo nos veiculos autbnomos a mesma fungdo que tem nos
humanos, sentir 0 ambiente e comandar suas reacdes. O uso de sensores, permite que um robé
ou veiculo autbnomo possa interagir com o ambiente em que o rodeia de uma forma flexivel.
Isto ndo acontece, nas operagles pré-programadas (mais comuns nos robds industrais) onde
um robd é ensinado como proceder para realizar tarefas repetitivas de um conjunto de funcdes
programadas. O uso da tecnologia dos sensores, introduz nas maquinas um maior nivel de
inteligéncia para lidar com o seu meio sendo objeto de uma pesquisa intensa no campo da
robética (FORTES, 2001).

Os veiculos autbnomos utilizam, principalmente, dois grupos de sensores, 0s sensores
de colisdo e os de posicionamento. Para um melhor desempenho, deve-se utilizar varios destes
sensores a0 mesmo tempo, e o software deve ter a capacidade de integrar os dados destes
sensores, fazendo com que seus atuadores se comportem da maneira correta (HEINEN, 2000,
p. 19).

2.2.1 Sensores de colisdo

Estes tipos de sensores séo utilizados para detectar possiveis obstaculos que estejam no
seu caminho. Os sensores de colisdo também sdo utilizados para desenhar um mapa do
ambiente (HEINEN, 2000, p. 19). Dentre os sensores de colisdo podemos citar oS sensores
infravermelho, sonar, laser, cAmera de video e sensores de contato, 0s quais sdo descritos a

sequir.

2.2.1.1 Infravermelho

Este tipo de sensor € muito utilizado, principalmente por ter baixo custo e ter
funcionamento relativamente simples, apesar de ter a desvantagem de seu raio de agéo ser
bem reduzido.

Um diodo infravermelho emite um raio modulado, este raio atinge um objeto e uma

porcdo da luz é refletida, sendo captada de volta através do receptor Otico e atingindo um
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conjunto de fotodiodos. Dependendo da posi¢do do objeto, o &ngulo de incidéncia da luz
refletida é diferente, com isso pode-se calcular a distancia deste objeto por triangulacdo
(HEINEN, 2000, p. 20).

2.2.1.2 Sonar

A principal vantagem do sonar é seu baixo custo e a necessidade de poucos recursos
computacionais. Mas a informacdo retornada pelo sonar é limitada por possuir um raio de
atuacdo muito largo, o que causa leituras imprecisas do ambiente.

O seu funcionamento é relativamente simples, um transdutor emite uma pequena onda
de som em alta freqliéncia, quando esta onda atinge um objeto ela € refletida e € novamente
captada pelo transdutor. A distancia pode ser calculada usando o tempo entre a emisséo e o
recebimento de uma onda de som. A distancia é calculada dividindo-se o tempo decorrido por
dois, e multiplicando o resultado pela velocidade do som (HEINEN, 2000, p. 21).

2.2.1.3 Laser

Existem varios tipos de sensores que utilizam o laser para detectar obstaculos. O mais
simples deles utiliza 0 mesmo principio utilizado nos sensores infravermelhos, um feixe laser
é emitido e um fotosensor capta sua reflexdo e calcula o tempo que foi preciso para o laser
retornar. Uma desvantagem deste sistema € que 0s circuitos precisam ser muito precisos, pois
a velocidade do laser é muito alta.

Outros tipos de sensores laser utilizam espelhos para detectar o obstaculo. Um motor
controla o angulo do espelho até que o feixe laser atinja o fotosensor, quando isto acontece
pode-se calcular a distancia usando o angulo do espelho por triangulagdo (HEINEN, 2000, p.
22).

2.2.1.4 Céameras de video

O sensor de visdo de um veiculo autbnomo € implementado através de uma camera de

video. As imagens obtidas sdo processadas pelo computador, que analisa e entdo “decide” o
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que fazer. A camera pode ser colorida ou preto e branco. O processamento de imagens
coloridas é mais dificil e necessita de mais tempo de processamento.

Existem alguns métodos para fazer o computador “entender” as imagens. Estes
métodos sdo chamados de métodos de reconhecimento de padrbes. O computador analisa cada
imagem obtida da camera para identificar certos objetos. Por exemplo, o brilho ou a cor dos
objetos normalmente sdo diferentes do fundo, e comparando cada dois pixels vizinhos o
computador pode achar as bordas dos objetos, depois de processada, a imagem contem
somente as bordas externas do objetos. Este é 0 primeiro passo do reconhecimento de objetos.
A partir destas informagdes é necessario saber entdo o que sdo estes objetos, seu formato,
propriedades e localizagdo. Entdo é comparado com padrdes armazenados e obtém-se 0s
resultados (HEINEN, 2000, p. 23).

2.2.1.5 Sensores de contato

Compostos de simples botbes que sdo acionados quando bate em algum obstaculo.
Este sensor é utilizado como ultimo recurso, no caso de estar se movendo a velocidade
maxima e ndo conseguir detectar um obstaculo. Isto pode acontecer quando um obstaculo ndo
é reflexivo a luz infravermelho, e/ou absorve os pulsos de alta freqiéncia do sonar, ou quando
0 obstaculo se encontra em uma posi¢cdo onde 0 sensor ndo é capaz de detecta-lo (HEINEN,
2000, p. 23).

2.2.2 Sensores de posicionamento

Para Heinen (2000, p. 24), tdo importante quanto detectar um obstéculo, é a capacidade
de um veiculo autbnomo saber exatamente onde ele estd em relagdo ao seu ambiente, para
isso ele utiliza sensores de posicionamento que medem de forma absoluta ou relativa a
posicao atual. Estes sensores s&o:

a) bussola: tem a finalidade de informar o angulo em que um veiculo autbnomo
encontra-se em um determinado momento. Estes sensores tém a vantagem de
retornarem um valor absoluto, que ndo depende de um estado anterior;

b) oddmetros: tem a finalidade de medir a distancia percorrida, com isso, pode-se

calcular sua posicédo relativa no ambiente. Este sensor tem uma precisdo muito



18

baixa, necessitando que seus valores sejam validados de tempos em tempos;

c) GPS (Global Positioning System): utiliza uma rede de satélites em érbita da Terra
para determinar sua longitude, latitude e altitude do veiculo autbnomo. Este sensor
também retorna um valor absoluto, mas tem a desvantagem de ndo ser muito
eficiente em ambientes altamente urbanizados e de sua precisdo ser muito baixa
para uso civil;

d) beacons ou farois: sdo dispositivos que séo instalados em pontos estratégicos do
ambiente, emitindo sinais luminosos ou de radio, que sdo detectados pelo veiculo
autdbnomo e a partir deles pode-se calcular sua posicdo. Este tipo de sensor é
utilizado principalmente para eliminar erros de posicionamento causados por

oddmetros e outros sensores posicionais relativos.

2.3 VISAO COMPUTACIONAL

A visdo computacional é uma area que se dedica a desenvolver teorias e métodos
voltados a extracdo de informac6es Uteis contidas em imagens. As imagens sdo captadas por
dispositivos imageadores, tais como cameras de video, scanner e outros (GONZALES;
WOODS, 2000, p.244).

Sistemas de visdo Computacional envolvem técnicas de processamento digital de
imagens. Existem duas abordagens comuns nesses sistemas, a primeira refere-se a aplicacdes
de reconhecimento e a segunda a inspecdo automatizada. Em um sistema para reconhecimento
devem-se extrair caracteristicas dos objetos da imagem e usar algum tipo de inteligéncia
computacional para proceder a distingédo entre os objetos. Neste caso ndo é fundamental obter
os valores exatos destas caracteristicas, por outro lado em sistemas de inspecdo a exatidao é
fundamental (FELICIANO, 2005, p. 38).

Particularmente, a visdo computacional é um problema de grande interesse, uma vez
que € o sentido humano que apresenta uma grande complexidade de funcionamento. Dentre as
inimeras aplicagdes da solugdo desse problema esta o desenvolvimento de veiculos
autbnomos capazes de se movimentar em um determinado ambiente. Para que um sistema
autbnomo se movimente em um certo ambiente é necessario que ele seja capaz de captar
cenarios sobre esse ambiente e, a partir deles, possa tomar decisfes sobre trajetorias a serem

sequidas. Esse problema tem sido resolvido a partir da geracdo de imagens relativas aos
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cenarios, com a utilizacdo de cameras de video, sonares, etc., e da identificacdo, nessas
imagens, de padrdes previamente definidos, capazes de subsidiar a tomada de decisdo sobre
0s movimentos a realizar (FELICIANO, 2003, p. 39).

Uma questdo importante em um sistema de visdo computacional sdo as cameras de
video. Normalmente, as mais empregadas sdo da tecnologia Charge Coupled Device (CCD),
dispositivos de carga acoplada. O sensor CCD é uma matriz de elementos sensiveis a luz,
montado sobre um chip, onde a luz captada é transformada num padrdo de cargas elétricas.
Esta tecnologia baseia-se na varredura das linhas desta matriz, captadas pelo sensor. Apds as
imagens serem captadas, séo lidas pelo computador, por meio de uma placa de captura de
video (GONZALES; WOODS, 2000, p. 09).

A tarefa principal de um sistema de visdo computacional é compreender a cena que
uma imagem — composta por uma matriz de pixels — representa. Contudo, outras areas de
pesquisa também apontam tarefas similares como seu objetivo final, entre eles os campos de
processamento de imagens, reconhecimento de padrdes e interpretacdo e reconhecimento de
imagens. Apesar de haver certa interdisciplinaridade entre os campos mencionados acima,
cada qual possui uma historia e caracteristica particular (CRUZ, 2004, p. 14).

Aparentemente a visdo é simples para os seres humanos, mas ao mesmo tempo
extremamente dificil de ser desenvolvida e implementada comparativamente em um sistema
de visdo computacional. H& muitas razdes para este fato. Em primeiro lugar, uma imagem
contém implicitamente uma cena que muitas vezes ndo fornece informacdes suficientes de
permitir a recupera¢do da mesma em um sistema computacional. Entre outros aspectos
relevantes, a profundidade de um objeto é geralmente encoberta pela projecdo de uma
imagem em trés dimensdes por uma outra imagem vista em duas dimensfes. Outras
informacBes também sdo necessarias para resolver tais ambiguidades, sendo que as mesmas
sdo muitas vezes baseadas em suposigdes logicas ou em medicOes do objeto, sendo que sem
este conjunto de parametros a tarefa da visao ndo pode ser executada.

Outro fator que torna a visdo uma tarefa dificil sdo os diferentes fatores que podem
distorcer uma imagem e, consequentemente, confundir um dado observador. A aparéncia de
um objeto pode ser influenciada pelo indice de reflexdo luminosa do material de superficie,
pelas condicbes atmosféricas, pelo angulo da fonte de iluminacgéo, pela luz do ambiente, pelo
angulo da camera e suas caracteristicas, entre outros fatores. Todos esses fatores somados
podem contribuir para o resultado da representacdo de uma cena e, além disso, & muito dificil
saber qual € a contribuicdo de cada fator (ap0s a digitalizacdo da imagem) na representagdo de
cada pixel (CRUZ, 2004, p.15-16).
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2.4 IMAGEM DIGITAL

Conforme cita Estevam (2003, p. 25), uma imagem natural pode ser caracterizada por
uma variacdo continua de tons e cores. No caso de uma fotografia, por exemplo, os tons
variam de claro a escuro e as cores variam de vermelho a azul, abrangendo desta forma todo o
espectro de cores visiveis.

Ja uma imagem digital € composta por pontos discretos de tons e/ou cores, ou brilho, e
ndo por uma variacdo continua. Para a criacdo de uma imagem digital deve-se dividir a
imagem continua em uma série de pontos que irdo possuir uma determinada tonalidade ou cor
(ESTEVAM, 2003, p. 25).

Pode-se considerar uma imagem digitalizada como sendo uma matriz onde os indices
de linhas e colunas identificam um determinado ponto na imagem e o correspondente valor
deste elemento determina o brilho médio amostrado. Aos elementos desta matriz digital da-se
0 nome de pixels (GONZALES; WOODS, 2000, p. 22).

Imagens digitais podem ser armazenadas em dispositivos ou transmitidas por diversos
meios — quando isso é feito, a estrutura que compde uma imagem € codificada usando algum
formato especifico para armazenamento ou transmissdo e decodificada para leitura para a
memoria. Existem diversos tipos de formatos de armazenamento de imagens digitais, entre
eles, TIFF (Tagged Image File Format), PNG (Portable Network Graphics), JPEG (Joint
Photographic Experts Group) e outros (SANTOS, 2004, p. 94).

2.4.1 Propriedades de uma imagem digital

Gonzalez e Woods (2000, p. 21) caracterizam uma imagem por uma fungéo

bidimensional de intensidade da luz como f(X,y), onde x e y denotam as coordenadas
espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) é proporcional ao brilho (ou niveis de

cinza) da imagem naquele ponto.
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2.4.1.1 Vizinhanca

Um pixel de coordenadas (x,Yy), tem quatro vizinhos horizontais e verticais, cujas
coordenadas sdo (x+1,y),(x—-1Yy),(x,y+1),(x,y—1). Esses pixels formam a chamada “4-

vizinhanga”. Os quatro vizinhos diagonais de um pixel sdo o0s de coordenadas
x-14,y-1),(x-Ly+1),(x+Ly-1),(x+1y+1) (FILHO;NETO, 1999, p. 25).

2.4.1.2 Conectividade

A conectividade entre pixels é um importante conceito usado para estabelecer limites
de objetos e componentes de regides de uma imagem. Para se estabelecer se dois pixels estdo
conectados, é necessario determinar se eles sdo adjacentes segundo algum critério e se seus
niveis de cinza satisfazem a um determinado critério de similaridade. Por exemplo, em uma
imagem binaria, onde os pixels podem assumir valores 0 e 1, dois pixels podem ser 4-
vizinhos, mas somente serdo considerados 4-conectados se possuirem o mesmo valor
(FILHO; NETO, 1999, p. 26).

2.4.2 Operac0es logicas e aritméticas

Sabemos que apds uma imagem ter sido adquirida e digitalizada, ela pode ser vista
como uma matriz de inteiros e, portanto pode ser manipulada numericamente utilizando
operacdes logicas e/ou aritméticas. Estas operacdes podem ser efetuadas pixel a pixel ou
orientadas a vizinhanca (FILHO; NETO, 1999, p. 28).

Ao serem executadas as operagOes aritméticas sobre imagens, devem-se tomar
cuidados especiais com os problemas de underflow ou overflow do resultado. Para contornar
esses problemas, existem basicamente duas alternativas: manter os resultados intermediarios
em uma matriz na qual o espago em memdria alocado para cada pixel permita a representacao
de nimeros negativos e/ou maiores que 255 e em seguida proceder a uma normalizagdo destes
valores intermediarios; ou truncar os valores maiores que o maximo valor permitido, bem
como os Vvalores negativos, igualando-os a 255 e 0 (FILHO; NETO, 1999, p. 29).

Todas as operagdes logicas conhecidas podem ser aplicadas entre imagens, inclusive a
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operacdo de complemento (NOT). OperacGes ldgicas podem ser efetuadas em imagens com
qualquer numero de niveis de cinza mais sdo melhor compreendidos quando vistas em
imagens binarias (FILHO; NETO, 1999, p. 31).

2.4.3 Representagdo de imagens digitais em Java

Para Santos (2004, p. 94) de uma forma geral uma imagem digital é representada em
Java usando-se uma instancia de classe que representa uma imagem. Esta classe, por sua vez,
contém instancias de duas classes (ou herdeiras) que sao:

a) uma instancia de raster, que contém os valores dos pixels da imagem. Um
Raster, por sua vez, é representado por uma instdncia de pataBuffer, que
contém os valores dos pixels e de sampleModel, que indica como estes valores séo
organizados na memodria;

b) uma instancia de colorModel, que indica como os valores dos pixels serdo
interpretados para renderizagdo da imagem em dispositivos. Esta instancia pode
conter uma referéncia a instancia de colorspace que representa alguns dos tipos
béasicos de espaco de cores.

Conforme cita Santos (2004, p. 95), tanto a API (Application Programming Interface)
basica de representacdo de imagens em Java quanto a APl Java Advanced Imaging (JAI)
contém métodos para criar € manipular imagens usando instancias destas classes. Um ponto
que gera alguma confusdo é a existéncia de varias classes e interfaces, tanto em Java quanto
na APl JAI, que podem ser usadas para representar imagens. Algumas dessas classes e

interfaces sao BufferedImage, RenderedImage, PlanarImage € TiledImage.

2.5 LASER

O laser ¢ um dispositivo que funciona baseado num fendmeno: inversdo de populacgéo,
ou seja, absorcdo de energia para que a maior parte dos atomos se excitem. Apds a inversdo
da populacdo, deve haver um regresso ao estado fundamental com liberacdo de fdtons

gémeos. Um laser é montado de maneira que a emissdo espontanea seja minimizada e
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substituida por uma forma “organizada” de emitir luz: emissdo estimulada. Para se conseguir
tal emisséo, os lasers apresentam trés componentes principais: 0 meio ativo, 0 mecanismo de
bombeio e o sistema de realimentacdo (MENDONCA, 1997, p. 88).

A palavra laser € formada pelas iniciais de Light Amplitication by Stimulated Emission
of Radiation (amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiagdo). O principio basico de
funcionamento do laser esta baseado nas leis fundamentais da interagdo da radiacdo luminosa,
nas quais, quando um elétron se move para uma 6rbita com um maior nivel de energia, tem
uma forte tendéncia de voltar ao estado fundamental e quando isso ocorre libera energia na
forma de um f6ton (particula de luz). Qualquer fonte de energia luminosa atinge este estagio
gracas aos elétrons que mudam de 6rbita e liberam fétons. Porém, quando ocorre de maneira
espontanea, este retorno ¢ demorado. No caso do laser, a emissdo é estimulada e antecipada
com a ajuda de um agente externo, outro féton. Portanto, a emissao estimulada resulta em
dois fétons idénticos: um emitido pelo 4&tomo excitado ao voltar ao seu estado de energia mais
baixo e o préprio foton que acelerou ou estimulou este processo (BAGNATO, 2005, p. 01).

Conforme Buscariollo (2008, p. 37), funcionando como uma fonte de luz com
caracteristicas Unicas, o laser possui propriedades especiais que o tornam um excelente
instrumento de uso cientifico. As principais caracteristicas que permitem a sua utilizacdo s&o:

a) a luz é monocromatica, ou seja, tem uma s6 cor ou comprimento de onda,
enquanto uma fonte de luz incandescente é formada por varios comprimentos de
ondas. Este carater monocromatico da luz laser vem do fato de a energia carregada
pelo féton estimulante e pelo féton emitido serem as mesmas;

b) a poténcia do feixe laser pode ser muito grande, ao contrario das fontes de luz
convencionais. Pode atingir trilnGes de watts nos chamados lasers pulsados, em
que a energia acumulada por um longo tempo é emitida toda em um intervalo de
tempo muito curto, da ordem de trilionésimos de segundos (10™*%s) ou menor;

c) o feixe resultante é colimado, ou seja, propaga-se na mesma direcdo, havendo um
minimo de divergéncia. Esta caracteristica € extremamente importante para a
aplicacdo num sistema de visdo computacional;

d) aluz laser é coerente. Isso ocorre porque as diferentes por¢des sucessivas de uma
mesma onda luminosa oscilam para cima e para baixo de forma sincronizada.

Ha diferentes tipos de laser que dependem exclusivamente do composto existente no

meio ativo, o qual pode ser em sua maioria do tipo sélido, gasoso ou dispositivo de estado
solido (PIAZZA, 2008, p. 05).

Os lasers do tipo gasoso sdo excitados por uma descarga elétrica no interior de um
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tubo adequadamente pressurizado que contenha o meio ativo (composto gasoso) e a cavidade
ressonante afastada de uma distancia que varia entre 5cm até 5m. Entre os mais eficientes esta
o laser de dioxido de carbono operando na faixa do infravermelho (PIAZZA, 2008, p. 21).

Os lasers do estado solido sdo feitos de cristais e vidros isolantes. Esses lasers séo
excitados por lampadas. O laser de rubi, que foi o primeiro a ser construido, deu lugar a
lasers sélidos mais eficientes a base de neodimio (PIAZZA, 2008, p. 22).

Buscariollo (2008, p. 138) cita que atualmente as aplicacfes industriais do laser sdo
diversificadas, mas certamente suas utilizagdes como instrumento de corte, marcacgéo e solda
séo as mais amplamente difundidas. Como instrumento de furo e corte, a vantagem do laser
reside no fato de ele evapora o material no local do furo ou na linha de corte, removendo
automaticamente o subproduto, sem deixar vestigios. Isso o0 torna mais preciso que outros
meios mecanicos.

Hoje, é praticamente impossivel um campo das ciéncias experimentais que ndo tenha
algum uso para o laser. Na fisica, a pesquisa sobre o laser € uma area por si s6. Normalmente
denominada dptica quéantica, ela se dedica exclusivamente ao estudo do desenvolvimento de
teorias e modelos que expliqguem as inimeras propriedades dessa radiacdo e de sua interacdo
com a matéria. O laser permite ainda controlar o movimento de &tomos, produzindo a
chamada fisica dos atomos frios, na qual tem sido possivel realizar experimentos inéditos que
revelam a natureza quantica da matéria. As técnicas de manipulacdo de atomos com luz
fizeram surgir a chamada computacdo quantica. Na biologia, o laser ganhou terreno com as
chamadas pincas opticas, que sdo feixes de luz que agem como pingas mecanicas e que
possibilitam movimentar ou segurar organelas celulares, por exemplo, e com técnicas
modernas da microscopia (BAGNATO, 2005, p. 33).

Uma das grandes aplicacfes atuais do laser esta em seu uso nas telecomunicaces.
Que a luz é capaz de transmitir muito mais informacdes que a corrente elétrica, isto ja se sabia
havia muito tempo. O principal problema era que a tecnologia ndo estava avancando o
suficiente para permitir a implementagéo dessa idéia. Com o advento do laser, esse problema
foi resolvido em parte, e a transferéncia de informacdes via luz comecou a despertar interesse,
embora de forma modesta (BAGNATO, 1999, p. 34).

O interesse em utilizar a visdo computacional combinada com laser, como um método

de sensoriamento, tem crescido nos ultimos anos devido a sua simplicidade e baixo custo.



25

2.6 JAVA APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE (API)

Uma aplicacdo desenvolvida em Java pode utilizar vérias bibliotecas nativas
desenvolvidas pela Sun, e o conjunto dessas bibliotecas Java é conhecido como Java
Application Programming Interface (API). Nessas bibliotecas estdo varias classes,
organizadas em pacotes. Cada um desses pacotes traz classes com funcionalidades bésicas e
vitais para um determinado ramo de programacdo Java. Os pacotes de uso mais comum em
aplicacdes basicas sao:

a) java.applet: que contém basicamente as classes necessarias para criagdo de um

aplicativo a ser rodado dentro de um web browser;

b) java.awt: contém classes relacionadas a interface gréafica;

C) java.io: classes para entrada e saida de dados das mais variadas formas;

d) java.lang: sd0 as classes que dao suporte ao modelo computacional da
linguagem;

e) java.net:contém classes aptas a estabelecer conexdes de rede;

f) Java.util: contém uma série diversa de classes de apoio ao programador, como
estruturas de dados baésicas, referéncias a data do sistema, gerador de numeros
randémicos, etc.

Dentre diversos conjuntos de classes e métodos com funcionalidades padrbes ja

implementadas, estdo descritas a seguir Java Advanced Imaging (JAI) e Java Media

Framework (JMF), por serem bibliotecas especificas para captura e tratamento de imagem.

2.6.1 JAI

O JAl incluiu a plataforma Java 2D, além de permitir sofisticados processamentos de
imagens com alto desempenho para serem incorporados a applets Java e em aplicacGes Java.
O JAI encapsula os formatos dos dados das imagens e os métodos remotos de chamada,
permitindo assim que um arquivo de imagem, uma imagem de um objeto de rede ou um
simples fluxo real de tempo sejam processados de maneira idéntica. Entretanto, o JAI
representa um simples modelo de programacéo que oculta a complexidade dos mecanismos
internos.

A verdadeira intencdo do JAI € suprir todas as necessidades das aplicacbes de
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processamento de imagens, eliminando assim todas as funcionalidades que o0s
desenvolvedores precisavam incorporar dentro de suas applets e de suas aplicagOes
(MIRANDA, 2006, p. 15).

A JAI por ser baseada em Java, € uma biblioteca flexivel, eficiente, orientada a objetos
e possui interdependéncia de plataforma. Suas operacGes variam desde a aplicacdo de
convolugdes, criacdo de histogramas da imagem, inversdo de cores da imagem, deteccdo de
bordas com operador de gradiente, entre outras. Tais operacOes ja estdo definidas na JAI e
prontas para serem usadas (MORGAN, 2008, p. 56).

Segundo Miranda (2006, p. 16), o JAI apresenta algumas vantagens em relacdo as
outras solucdes de processamento de imagens. Entre as quais se destacam: interoperabilidade,
imagens distribuidas, orientacdo a objetos, flexibilidade e extensibilidade, dispositivos
independentes, multi-plataforma, alto desempenho e o alto poder de processamento. Dentre as
diversas vantagens existentes pode-se destacar a caracteristica multi-plataforma, pois a
maioria das outras APIs sdo desenvolvidas para um sistema operacional especifico, porém a
APl em questdo, segue o modelo de biblioteca adotada pelo Java, propiciando que a mesma
funcione em qualquer plataforma. Outra caracteristica que merece devida importancia é a
orientacéo a objetos. Nesta API as imagens e o processamento de imagens sdo definidos como
objetos. O JAI unifica nogcdes de imagens e operacOes fazendo as subclasses terem uma
hierarquia em comum.

Conforme Jankowski (2001), a JAI possui aproximadamente 80 operadores com
suporte nativo e desempenho otimizado para o processamento de imagens. Em Sun (2010a),
podem-se encontrar tais operadores separados por categorias, que incluem: a categoria de
operadores geométricos, de area, de pontuais, estatisticos, de arquivos, categoria de
operadores, de extracdo de bordas, entre outros.

O poder de processamento do JAI é explicitado pela capacidade de suporte a
complexos formatos de imagens, incluindo imagens de trés dimensdes. Muitas classes de
algoritmos de imagens sdo suportadas diretamente enquanto outras sdo adicionadas a medida
gue forem sendo necessarias. Essa APl também possui como beneficio a interoperabilidade,
pois 0 JAI integra-se com as outras APIs do Java como o Java 3D. Isso permite que imagens
sofisticadas sejam parte da caixa de ferramenta dos programadores da tecnologia Java. Essa
API é classificada como um padrdo de extensdo da plataforma da plataforma Java. Ela
disponibiliza funcionalidades que sdo compativeis com essas classes na maioria dos casos
(MIRANDA, 2006, p. 17).
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2.6.2 JMF

O JMF é um framework que adiciona funcionalidades de multimidia em aplicacdes
Java tanto para desktops quanto em applets. Construido sob uma arquitetura que é facilmente
estendida, podendo ser adicionado diferentes tipos de midias de entrada, de processamento ou
de players.

O JMF encontra-se atualmente na verséo 2.1.1, onde a partir dela ha a possibilidade de
se acessar diretamente os dados que estdo sendo capturados ou que estdo sendo processados
dando assim uma maior capacidade de extensdo de novas funcionalidades, como aplicacdo de
efeitos em sons e videos, codecs, entre outros. A nova versao é totalmente compativel com a
anterior, JMF 1.0.

Os principais formatos de media suportados incluem AVI, MIDI, AU, MPEG,
QuickTime e WAV, utilizando como meio de transmissdo e recepcdo de pacotes o0s
protocolos RTP e RTCP, disponiveis também na APl do JMF.

Um aspecto importante quanto a utilizacdo do JMF é que essa API serve de base para
a especificacdo da API JavaTV, criado para desenvolvimento de conteddo destinado a
televisdo interativa, sendo boa parte integrante do padrdo de conteldo para TV digital
(FAUSTO; COPETTI, 2007, p. 25).

Segundo Fausto e Copetti (2007, p.26), quanto a arquitetura de composicao definida
para o JMF, encontra-se as seguintes partes:

a) DataSource: representa os dados de midia propriamente ditos, podendo ser, por

exemplo, stream de audio, stream de video ou a combinacédo dos dois;

b) capturepevice: representa a fonte de dados, como por exemplo, microfone ou
uma webcam, sendo responsavel por capturar dados multimidia. Sua saida é o
DataSource que pode ser direcionado para um player, ou um processo de
convers&o para outro formato, entre outros;

C) Pplayer: recebe a entrada de dados multimidia realizando a exibigdo em screen no
caso de video e execucdo de sons, da parte de audio;

d) processor: € um tipo de player, porem sua saida de processamento é colocado em
um DpataSource (e saida e este por sua vez podera servir de entrada para um
player ou até mesmo outro processor;

€) DatasSink: € responsavel por capturar e manipular os dados contidos nos

DataSources. Um exemplo seria um objeto relacionado a gravacdo de
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DataSource de um video para arquivo;

f) rFormat: responsavel pela representacdo do formato de &udio e video. Séo
fornecidos por padrdo os formatos H.261, H.263, JPEG, RGB, YUV e
IndexedColor,

g) Manager: uma espécie de facilitador de criacdo de objetos como riayer,
Processor, DataSource € DataSink, bastando para isso, informar um deles e
obtendo-se o desejado ja associados para trabalharem. Tem a responsabilidade
também de manter registro das implementacOes e extensdes feitas para o0 JMF, 0s

dispositivos de capturas existentes no sistema e plug-ins de processamento.

2.7 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo listadas referéncias a alguns trabalhos correlatos ao tema proposto neste
trabalho, como o protétipo apresentado por Estevam (2003), o projeto ARGO desenvolvido
por Fascioli e Broggi (1999) e o projeto descrito por Gavrila e Munder (2007), Protector.

Estevam (2003) apresenta um prot6tipo de um veiculo autdbnomo terrestre dotado de
um sistema Optico para rastreamento de trajetoria, onde atraveés de uma camera, 0 veiculo
identifica uma linha guia, corrige desvios em relacdo a trajetoria pretendida e desloca-se
automaticamente em um ambiente pré-modelado, ou seja, um ambiente isento de variacdes
que deveriam ser consideradas para aplicacbes do mundo real, como por exemplo, a auséncia
de luminosidade, variedade de cores e outros.

Fascioli e Broggi (1999) desenvolveram um projeto, denominado ARGO, onde é
utilizada uma técnica para detecgdo de objetos baseada em visdo binocular. Basicamente, a
técnica consiste em desfazer a perspectiva em cada uma das imagens, e calcular as
disparidades entre elas nas imagens remapeadas. A captura de imagens € realizada através de
duas cameras as quais permitem extrair informac6es tanto da estrada como do ambiente por
onde se movimenta o veiculo. Através desse sistema sdo detectados e localizados os
obstaculos ao longo da estrada, enquanto o processamento da imagem capturada permite
extrair a geometria da estrada que fica na frente do veiculo. Além disso o veiculo esta
equipado com uma placa de entradas e saidas usada para fazer aquisicdo de dados de
velocidade.

Gavrila e Munder (2007), pesquisadores da DaimlerChrysler, desenvolveram o
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Protector. Trata-se de sistema de detec¢do de pedestres baseado em visdo estereoscopica.
Neste projeto um mapa de profundidades é calculado inicialmente e algoritmos de busca por
forma sdo utilizados para detectar os pedestres. Finalmente, o bounding box de cada pedestre

é utilizado para o rastreamento ao longo do tempo.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem como objetivo detalhar as etapas de desenvolvimento do software.
Sdo apresentados 0s requisitos principais, a especificacdo e a implementacdo, demonstrando
técnicas, ferramentas utilizadas e a operacionalidade do software. Para finalizar s&o
comentados os resultados.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os requisitos apresentados encontram-se classificados em Requisitos Funcionais (RF)
e Requisitos N&o Funcionais (RNF), os quais séo:

a) o sistema devera capturar imagens através de uma camera (RF);

b) o sistema devera criar marcos visuais através de raio laser (RF);

c) o sistema devera tratar as imagens obtidas para detectar os marcos visuais criados

pelos raio laser (RF);

d) o sistema devera detectar obstaculos dentro do campo de viséo (RF);

e) o sistema devera calcular a distancia de obstaculos (RF);

f) o sistema deverd ser implementado em Java, utilizando o ambiente de

desenvolvimento Eclipse (RNF);

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo do software foi desenvolvida seguindo a notacdo Unified Modeling
Language (OMG, 2005) em conjunto com o software Astah Community da Change Vision
(CHANGE VISION, INC, 2006). Diagramas como de atividades e classes séo utilizados para
dar-se o entendimento do funcionamento do software, que recebeu o nome de SVCLaserCam.
Este nome foi definido por ser um sistema de visdo computacional utilizando raio laser e

camera de video.
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3.2.1 Diagrama de atividades

Os diagramas de atividades estdo divididos em duas etapas, sendo na primeira
demonstrada e explica as a¢des disponiveis em cada tela do sistema, e a segunda demonstra e
explica as agdes realizadas no procedimento principal do sistema, desde a captura da imagem,
passando pela localizacdo do laser, detec¢cdo do obstaculo e por fim calculo da distancia até o
obstaculo detectado.

O diagrama ilustrado pela Fig. 1 apresenta as principais a¢fes que um usuario pode
executar ao utilizar o software. Das atividades disponiveis neste diagrama, apenas a atividade
“Iniciar Captura” ¢ executada na tela inicial do programa, as atividades “Definir Cor do
Laser”, “Configurar” e “Calibrar” s3o iniciadas em telas especificas, conforme as

necessidades para atender a atividade.

act Principal J

Iniciar Definir Cor ) Calib
Captura do Laser Configurar alibrar

Figura 1 — Diagrama de atividades

A partir da atividade “Iniciar Captura”, 0 usudrio inicia o procedimento de captura e
tratamento de imagens e deteccdo de obstaculos, bem como o célculo da distancia em que o
veiculo autbnomo encontra-se de um obstaculo. Assim o veiculo pode locomover-se e quando
aproximar-se de um obstaculo, o sistema ira informar a distancia atual até o obstaculo que se
encontra no seu campo de visao.

As atividades “Definir Cor do Laser”, “Configurar’” € “Calibrar’ sdo utilizadas
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para definir as informagdes utilizadas pelo sistema para detec¢do de obstaculos.

O diagrama ilustrado na Fig. 2 demonstra as agdes da atividade “Definir Cor do
Laser”. Como existem diversas cores de laser, para permitir uma portabilidade quanto ao
laser que for escolhido para o sistema, este procedimento foi desenvolvido. Informar a cor do
laser utilizada no sistema é obrigatério para funcionamento do sistema, pois através da cor
informada que sera feita a busca pelo marco visual criado com o laser na imagem capturada

pela cAmera de video.

act DefinirCorlaser J

p
Usuario seleciona

a cor do Laser na
Imagem

.

r "
Armazenar a cor do
Laser

\ 7

"
Criar imagem para

fazer AMD com as
capturas

.

Figura 2 — Diagrama de atividades “Definir Cor do Laser”

O diagrama listrado na Fig. 3 demonstra as a¢fes da atividade “configurar”, onde é
possivel definir as informacdes utilizadas nos calculos para definir a distancia dos obstaculos.
Ao fechar a tela, é feito o célculo utilizando as informacdes inseridas e armazenados 0S
resultados em um arquivo de configuragdes. Os calculos feitos apds inseridas as
configuracdes, sdo do angulo em que o laser estd direcionado e da posicdo do laser em

centimetros na imagem usada para calibragao.
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act GravaConfiguracoes)

g ™)

Gravar Altura do Laser
Informada

\ J

i N
Gravar Distancia Maxima
Inicial Informada

\ J

Gravar Distancia para
Calibragdo Informada

\ J

[ Calcular Angulo do Laser ]

Calcular a Hipotenusa da
Yariagao

Calcular Altura do Laser na
Variagao

Figura 3 — Diagrama de atividades “Configurar”

Ao fechar a tela de configuracgdes é feito o célculo da altura do laser em centimetros e
guando executa-se as agdes da atividade “calibrar”, no arquivo de configuragdes €
armazenado o pixel referente & posicdo da altura do laser na imagem capturada para
calibracdo. O diagrama ilustrado na Fig. 4 apresenta o diagrama referente a atividade

“calibrar”.
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act Calibracao J

Usuario informagual
posigic do laser na
distéancia de Calibragdo

Armazenar o pixel em
que se encontra o Laser

Figura 4 — Diagrama de atividades “Calibrar”

O diagrama ilustrado na Fig. 5 demonstra o procedimento principal, que € iniciado ao
executar a atividade “Iniciar captura”. ESte procedimento é o principal do sistema, ele
utiliza todas as informacdes obtidas nas outras atividades.

Inicialmente é feito a captura da imagem através da cAmera de video, essa imagem
capturada é usada numa operacdo AND com uma imagem na mesma cor do laser. Com esse
AND é filtrada na imagem a posicdo exata do laser. Essa imagem com a cor exata do laser €
utilizada para inicialmente encontrar-se o laser fixo na horizontal, que delimita o limite
inferior do veiculo. Encontrado esse laser, a imagem é recortada, para sé ser utilizada na
captura o que esta acima do laser nos célculos seguintes. Essa imagem recortada contém
agora, ndo mais a imagem de dois lasers, apenas um, que é o laser que esta fixado no veiculo
inclinado. E a partir dessa imagem é encontrado o centro do laser, que seria 0 ponto central do
laser na imagem capturada. O valor do centro do laser € o valor correspondente a metade da
soma dos extremos do laser, conforme pode ser observado na equagéo (1).

medioX — max X ;mln X medioY — maxY —minY

1)

Esse centro de massa calculado é em pixel e é ele que é utilizado na deteccdo de
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obstaculos. O valor encontrado é a posi¢do atual do laser, se for primeira captura ela apenas é
armazenada para comparagdo com as proximas capturas. Se nao for a primeira captura, ela é
comparada com o valor anteriormente capturado, entdo € verificado se houve mudancga no
posicionamento da mesma. Se ndo houve mudanca no posicionamento do laser entre as duas
capturas, entdo ndo houve variacdo em relagdo a um obsticulo. Se houve mudanga no
posicionamento do laser, entdo significa que o veiculo autbnomo aproximou-se ou se afastou
de um obstaculo. Havendo essa conclusdo € realizado o célculo da distancia do objeto em
centimetros, pois essa unidade de medida sera muito mais entendivel ao usuario do que a
distancia em pixel. Apo6s calculada a distancia do obstadculo em centimetros esta informagéao é
passada para o usuario na tela do sistema.

act DetectarObstaculo J

Capturar Imagem

-

Fazer AND com Imagem
na Cor do Laser

H

Eliminar Laser Horizantal

—

Recortar Pedago da
Imagem na Cor do Laser

Encontrar Ceniro de
Massa do Laser

Armazenar Posigao Atual
[E a Posicéo Inicial] Armazenar a
Posigéo Inicial

Comparar com a Verificar se Holwe
Posigéo Anterior Mudanga de Posigéo

[MN&o é a Posigéo Inicial]

Houve Mudanga de Posigéo .
[N&o Houve Mudanga de Posigéo] f ¢ g0l Calcular Distancia Informar Usuario que

~ do Obstaculo Aproximou de Obstaculo e

a Distancia do Mesmo

Figura 5 — Diagrama de atividades “Tniciar captura”
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3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo primeiramente sdo apresentadas tecnologias utilizadas durante o
desenvolvimento do software (item 3.3.1) em seguida mostrar como foram implementadas as

funcionalidades do mesmo.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo da aplicacdo foi utilizada a linguagem de programacdo Java. O
ambiente de desenvolvimento escolhido foi o Eclipse (ECLIPSE, 2010). Para o
desenvolvimento da aplicacdo utilizou-se o framework JMF (SUN MICROSYSTEMS,
2010b), na captura de imagens e o framework JAlI (SUN MICROSYSTEMS, 2010a), no
tratamento das imagens capturadas.

Para testar a implementacdo, foram acoplados a um veiculo de brinquedo, uma camera
de video e dois mddulos laser, o qual esta ilustrado na Fig. 6. A cdmera de video é do modelo
LG LIC-200 com resolucdo de 640 x 480. Os modulos laser sdo de 5mW, com alimentacdo na
faixa de 3,5 volts a 4,5 volts, cada modulo foi ligado em série com um diodo, alimentados por
uma fonte de 5 volts. Tanto a camera de video como os modulos laser sdo ligados ao

computador atraves de portas USB.

Figura 6 — Veiculo utilizado nos testes
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3.3.2 Calibragdo do software

Para utilizacdo do software implementado, inicialmente deve-se realizar calibracdes
necessarias tanto para definir informacgdes sobre o laser como para definir informacdes
necessarias para o calculo da distdncia de um determinado obsticulo. Essa calibragéo
subdivide-se em trés etapas: definicdo da cor do laser, configuracdo das distancias para
calibracdo e calibracdo da posicdo do laser na imagem capturada. Estas trés etapas estdo

descritas abaixo.

3.3.2.1 Definicéo da cor do laser

Esta etapa é fundamental para o funcionamento do software. Nela € definida a cor dos
lasers a serem capturadas pela camera de video. Tendo em vista que se encontram disponiveis
no mercado diferentes cores de laser (mais informacdes secdo 2.5), € possivel que o usuario
selecione numa imagem capturada qual a cor do laser utilizado. Na tela principal do sistema,
ao selecionar a op¢do “Definir a Cor do Laser”, abrird para o usudrio uma nova tela,
conforme podemos verificar na Fig. 7, onde o mesmo clica com 0 mouse, sobre a imagem
capturada, na posicdo em que o laser se encontra na imagem capturada. Ao clicar sobre uma
determinada regido da imagem, é armazenada num arquivo de configuragdes a referéncia em

RGB da cor do laser selecionado.

[£] svClaserCam o B %

SISTEMA DE VISAO COMPUTACIONAL
D. L T g'““v’aldo Plhler

Iniciar Captura " Definir Cor do Laser ” Configurar ” Calibrar |

Figura7 — Tela “Definir Cor do Laser"
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3.3.2.2 Configuracdo das distancias para calibracao

Nesta etapa definem-se os parametros utilizados para o calculo de calibracdo do
sistema, para realizar o calculo da distancia de um obstaculo. Na tela principal do sistema, ao
selecionar a op¢do “Configurar”, abrird uma nova tela para o usuario, ilustrada na Fig. 8,
onde sera possivel informar a altura em que o laser estd posicionado do veiculo autbnomo, a
distancia méxima em que sera possivel detectar um obstaculo com o veiculo autbnomo em
questdo e distancia em que o veiculo autbnomo encontra-se no momento da calibracdo. Apds
serem informadas estas distancias, elas sdo armazenadas no arquivo de configuracfes. Caso
estas informacBes ndo forem preenchidas, influenciara no calculo da distancia de um

obstaculo, pois a mesma nao sera calculada devido a falta dos parametros iniciais.

|£] SVClaserCam ‘E B |

SISTEMA DE VISA0 COMPUTACIONAL
Desenvolvido por Nivaldo Plhler

tonﬁgurag&es i M

cm

Altura do Laser:
Distancia Maxima Inicial: cm

Distancia para Calibracao cm

L

Gravar

| iciar Captura H Definir Cor do Laser H Configurar “ Calibrar ’

Figura 8 — Tela “Configurar”

3.3.2.3 Calibragdo da posicéo do laser na imagem capturada

Esta etapa é responsavel por detectar a posicdo do laser no momento da calibracéo,
definindo entdo a relacdo entre a posicdo do pixel capturado e a distancia do veiculo
autdbnomo de um obstaculo. Ao clicar em “calibrar” na tela principal do sistema, o sistema
faz uma captura da imagem na cAmera, e calcula a posicao atual do laser. Para que os calculos
sejam realizados de forma correta, é necessario que ao clicar em calibrar o veiculo esteja na
distante de um obstaculo, conforme valor informado na tela de Configuracdo, no campo
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“Distancia para Calibracédo”.

3.3.3 Capturando imagem e detectando obstaculos

Feitas as calibracGes necessérias, 0 sistema estd apto a detectar a presenca de
obstaculos e calcular a distancia entre o veiculo autbnomo e o obstaculo detectado. Para
perceber a presenca de obstaculos através da localizacdo dos lasers na imagem capturada,
precisam-se definir algumas particularidades quanto ao posicionamento da camera e dos
lasers no veiculo autbnomo. O veiculo autbnomo deve conter uma camera de video para
capturar as imagens a serem processadas.

Quanto aos lasers, o sistema necessita de dois lasers, cada um com sua funcéo
especifica. Um laser deve ser fixo na horizontal, pois este serd o responsavel por delimitar o
limite inferior de captura, indicando assim que os célculos devem iniciar a partir dele. O que
estiver abaixo do mesmo € descartado, ndo influenciando na detec¢do de obstaculos. Isso é
necessario, pois a medida que o veiculo vai movimentando-se, em determinados momentos,
dentro do campo de visdo da camera quantidades diferentes de chdo serdo capturadas, pois
conforme aproxima-se de um obstaculo, essa quantidade de chdo vai diminuindo, conforme

exemplo ilustrado na Fig. 9, onde inicia-se a captura a 100 cm do obstaculo, no caso uma

parede, e aproxima-se com uma variagdo de 20 cm a cada captura.

100 cm 80cm 60 cm

40 cm 20 cm

Figura 9 — Veiculo autdnomo aproximando de um obstaculo apenas com o laser na horizontal




40

O método descrito a seguir, no Quadro 1, € responsavel por identificar o laser
horizontal na imagem capturada, que é passada por pardmetro, e retornar uma imagem
contendo somente o campo de visdo que serd utilizado pelo sistema, que é acima e a esquerda

do laser que encontra-se na horizontal.

public PlanarImage EliminalaserHorizontal (PlanarImage input, int[] corLaser) {

PlanarImage retorno = input;
Raster ra = input.getData();
int tamanhoX = ra.getWidth () ;
int tamanhoY = ra.getHeight();
int metadeX = tamanhoX / 2;
int metadeY = tamanhoY / 2;
int maiorX ra.getMinX () -1;
int maiorY = ra.getMinY() -1;
int menorX tamanhoX +1;

int menorY tamanhoY +1;

for (int w=metadeX; w > ra.getMinX(); w--) {
for (int h=metadeY; h > ra.getMinY () ; h--){

int x = ra.getWidth() - w;

int y = ra.getHeight () - h;

int r = ra.getSample(x,y,0);

int g = ra.getSample(x,vy,1);

int b = ra.getSample (x, y, 2);

if( r == corlaser[0] && g == corlaser[l] && b == corlLaser[2]) {
if (menorX > x) { menorX = x;};
if (maiorX < x) { maiorX = x;};
if (menorY > y) { menorY = vy;};
if (maiorY < y) { maiorY = y;};

}

int areaX = menorX-ra.getMinX();
int area¥Y = menorY-ra.getMinY () ;
1if (menorX>0 && menorY>0 && (maiorX-menorX)>0 && (maiorY-menorY)>0) {

retorno = fJAI.cortarImg (input, ra.getMinX(), ra.getMinY (), areaX,
areay¥) ;

return retorno;

}

Quadro 1 — Implementacéo da funcédo responsavel por detectar o laser horizontal e elimina-lo do campo de visédo

O segundo laser a ser colocado no veiculo autbnomo deve ser fixo a uma determinada
altura do chdo, a qual deve ser informada ao sistema e deve estar inclinado, com o foco de luz
emitido pelo laser, apontando para o chdo. Através desta inclinacdo que poderemos
determinar que o veiculo esteja aproximando-se ou se afastando de um determinado
obstaculo, pois quando estiver dentro do campo de captura, esse foco de laser movimentara no
eixo y da imagem capturada.

A funcdo que detecta o posicionamento do laser, através do céalculo do centro de massa
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do mesmo, utiliza como base a imagem apos ja ser eliminado o laser que estd na horizontal,
pois assim, trabalha-se apenas, com o campo de visdo gerado a partir do limite inferior
demarcado pelo laser horizontal, que é o campo de visdo a ser considerado pelo sistema. O
Quadro 2, ilustra o trecho do codigo responsavel por detectar o centro de massa do laser
inclinado, utilizando como base a imagem sem o laser na horizontal, dentro do campo de

visdo considerado pelo sistema.

public int[] EncontrarCentrolLaserAngulo (PlanarImage input, int[] corLaser) {

boolean encontroulaser = false;

input = EliminalaserHorizontal (input, corlaser);

Raster ra = input.getData();

int tamanhoX = ra.getWidth();

int tamanhoY = ra.getHeight();

int maiorX = ra.getMinX() - 1;

int maiorY = ra.getMin¥Y () -1;

int menorX = tamanhoX +1;

int menorY = tamanhoY +1;
int medioX = 0;

int medioY = 0;

int[] retorno = new 1int[2];

for (int w=0; w < tamanhoX; w++) {

for (int h=0; h < tamanhoY; h++)

int x = ra.getMinX () + w;

int y = ra.getMinY () + h;

int r = ra.getSample(x,vy,0);

int g = ra.getSample(x,vy,1);

int b = ra.getSample(x,y,2);

if( r == corlLaser[0] && g == corlLaser[l] && b == corlLaser([2]) {
encontroulaser = true;
if (menorX > x) { menorX = x;};
if (menorY > y) { menorY = y;};
if (maiorX < x) { maiorX = x;};
if (maiorY < y) { maiorY = y;};

}

Quadro 2 — Implementag&o da fungdo responsével por detectar o laser inclinado, parte 1
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if (encontroulaser) {
medioX = ((maiorX+menorX)/2);
medioY = ((maiorY+menorY)/2);
if (menorX>0 && menorY>0 && (maiorX-menorX)>0 && (maiorY-menorY)>0) {

imgJAI.set (fJAI.cortarImg (input,menorX,menorY, (maiorX-menorX), (maior¥Y-

menorY)));
}
if ( (atual[l]+2) == medioY || (atual[l]-2) == medioY
|| (atual[l]+1l) == medioY || (atual[l]-1) == medioY¥) {

retorno[0] = medioX; retorno[l] = atual[l];

lelse(
retorno[0] = medioX; retorno[l] = medioY;

}

lelse(
retorno[0] = 0; retorno([1l] = 0;

}

return retorno;

Quadro 3 — Implementacéo da fungéo responsavel por detectar o laser inclinado, parte 2

A cada captura realizada pela cAmera, sdo executadas as funcGes acima descritas, a fim
de encontrar o campo de visdo do sistema através do laser horizontal, e detectar
movimentacdo, através da variacdo do laser inclinado, comparando sempre a captura atual,
com a captura anterior. Como esta inclinado em direcdo ao chéo, se o centro de massa do laser
estiver mais proximo ao limite inferior do campo de visao, significa que o veiculo esta se
afastando do obstaculo. De maneira semelhante caso o centro de massa do laser estiver mais
afastado do chéo, préximo ao limite superior do campo de visao significa que o veiculo esta

aproximando-se de um obstaculo.

3.3.4 Calculando a distancia do obstaculo

Apbs ser detectado que o veiculo autbnomo esta aproximando-se ou se afastando de
um obstaculo, realiza-se o célculo para determinar essa distancia em centimetros. Para
realizacdo desse célculo considera-se os dados informados na calibracéo.

O sistema utiliza-se como base para o calculo de distancia, a relacdo entre a mudanca




43

de posi¢do do pixel e a distancia do obstaculo. Na calibracdo informamos a Distancia Inicial
Maxima e a Distancia para calibracdo. A diferenca entre os dois valores é o resultado da
distancia percorrida para calibrar o veiculo autbnomo. Também na calibracdo, o pixel que
representa a posicdo do laser no momento da calibracdo € capturado. Diminuindo o limite
méaximo do campo de visdo do pixel atual, é possivel encontrar a distancia que esse pixel
percorreu na imagem capturada. Unido as duas informagdes pode-se estabelecer esta relacéo.
Assim para utilizacdo nos calculos, pode-se formar a equacéo (2), onde relDesloc é Relagédo
de Deslocamento, que define quantos centimetros percorreu para estar no pixel capturado na
calibracéo.

distMaxInicial — distCalibracéo
pixelMaxCampoVisao — pixelCalib racao (2)

relDesloc =

A partir da relacdo definida acima, no momento em que foi detectado o deslocamento
pode-se calcular a distancia do veiculo autbnomo do obstaculo, partindo do seguinte
principio: a deteccdo de obstaculos, processa a imagem e retorna o pixel atual (mais
informagdes no item 3.3.2). Através do pixel retornado por esta funcdo, posso obter a
distancia atual, em centimetros, do veiculo autbnomo em relacdo ao obstaculo. A férmula
utilizada para calcular essa distancia atual, pode ser visualizada na equacéo (3).

distPercorrida = relDesloc * ( pixelMaxCampoVisao — pixelAtual ) (3)

Assim ap6s capturar a imagem, definir o campo de visdo do sistema, e encontrar a
posicao atual do pixel que representa o centro de massa do laser inclinado, pode-se determinar

a distancia que o veiculo autbnomo encontra-se de um obstaculo.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho apresentou resultados satisfatdrios, pois torna-se possivel a
utilizacdo do sistema para através de alternativas de baixo custo determinar a distancia de um
veiculo autbnomo a um obstaculo. Ainda foi possivel através do presente trabalho, determinar
um modelo que pode servir como base para trabalhos futuros.

Para determinar como seria realizado o calculo de distancia do obstaculo, iniciou-se
um estudo de qual melhor posicionamento do laser e da camera. Apds diversos testes serem
realizados, pode-se chegar ao seguinte modelo: a camera deveria ficar na horizontal, pois

assim mesmo que o laser incida sobre um obstaculo inclinado, a captura ainda assim, sera de
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aproximada com a captura do laser incidindo sobre um obstaculo sem inclinacdo. O laser
deveria ficar posicionado a uma determinada altura acima da camera e inclinado em diregéo
ao chdo. Pois assim formaria um triangulo (conforme pode ser visualizado na Fig. 10) e o
calculo da distancia do obstaculo, poderia ser possivel calcular a distancia do obstaculo,

utilizando equivaléncia de triangulos.

Laser

Webcam D Obstaculo

mOan®

Figura 10 — Modelo inicial definido para obter a distancia do obstaculo
Apbs determinar o modelo conforme a Fig. 10, teve inicio a implementacdo do
sistema, baseando-se nesse modelo. Durante a implementacdo verificou-se a necessidade da
implantacdo de um segundo laser. Este laser seria responsavel por definir o limite inferior do
veiculo autbnomo. Isso tornou-se necessario pois durante a implementacao verificou-se que
conforme o veiculo autbnomo movimentava-se, a relagdo com o chdo modificava-se, tornando
assim varidvel, portanto, ndo demonstraria valores exatos nos calculos. A partir dessa

concepcao pode-se chegar ao modelo conforme ilustrado na Fig. 11.
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Laser 1

Obstaculo

Webcam

L__(jj} (jt) Laser 2

Figura 11 — Modelo definido para obter a distancia do obstaculo com laser que define o limite inferior
do veiculo
Com o modelo acima, pode-se verificar bem a formagdo de um triangulo, tendo como

hipotenusa a reta entre o laser inclinado e seu foco, incidindo sobre um objeto, e como catetos
a base que coloca o laser a uma determinada distancia da camera, que é informada na
calibracdo, e a reta entre o laser na horizontal e o ponto do mesmo incidindo sobre um
obstaculo. A medida que aproxima-se de um obstaculo a partir da distdncia méaxima definida
no momento da calibragcdo, vai formando-se tridngulos menores dentro do triangulo maior,
obtido na calibracdo. Neste trabalho, optou-se por determinar a distancia de um obstaculo,
através da relacdo entre pixel e a distancia percorrida. Porem outra forma de calcular a
distdncia do obstaculo é utilizando estas informagdes de triangulo, que se obtém na
calibracdo, e através da equivaléncia de triangulos, determinar a distancia do obstaculo.

Com a realizagcdo dos testes do sistema, observou-se que o campo de visdo a ser
utilizado pelo sistema, deve seguir propor¢des adequadas, para que a detec¢do do obstaculo
ndo seja precipitada, nem tardia. Deve-se procurar utilizar um campo de visdo onde seja
possivel detectar o obstaculo ao ponto de poder executar alguma acéo para evitar a coliséo.
Também ndo é necessario que o campo de Visdo seja muito abrangente, pois detectar a
presenca de um obstaculo precipitadamente, sO geraria mais processamento para 0
computador. Também é necessario alertar para o fato de que os apontadores laser, capturados
a uma distancia muito grande, podem sofrer alteracdo no tamanho do ponto capturado pela
camera, dependendo muito da resolucédo da camera utilizada.

Esse trabalho concentrou-se apenas no desenvolvimento do modelo e da
implementacdo do mesmo, portanto foram desconsideradas as questdes de fatores que podem

influenciar na imagem capturada, como fumaca, luminosidade, chuva, etc. Portanto, os testes
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foram realizados em ambientes homogéneos, com luminosidade padréo, sem influéncia do
ambiente externo.

No Quadro 4 é apresentado o comparativo das caracteristicas do sistema com 0s
trabalhos correlatos. Pode-se observar que todas as aplicacdes partem do principio de captura
de imagem através da cdmera de video, porém este trabalho é o Unico que utiliza dispositivos
lasers como objeto para criar marcos visuais e apenas este trabalho e o de Gavrila e Munder
(2007) calculam a distancia do veiculo em relacdo ao obstaculo. Em relacdo ao trabalho de
Fascioli e Broggi (1999), ambos utilizam-se de cadmeras para capturar 0 campo de Visao,

porém este trabalho utiliza-se de uma cdmera, enquanto o de Fascioli e Broggi (1999), utiliza-

se de duas cameras.

. Este Fascioli e Gavrilae
Caracteristica - Estevam .
projeto Broggi Munder
Captura através de cdmera de video X X X X
Utilizag&o de laser X
Deteccdo de obstaculos X X X
Célculo da distancia do obstaculo X X

Quadro 4 — Caracteristicas da aplicacao e trabalhos correlatos
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4 CONCLUSOES

Este trabalho propds a implementacdo de um sistema de visdo computacional
utilizando uma camera de video e apontador laser, capturando a imagem, encontrando o
marco visual criado pelo laser e a partir da posicdo do laser na imagem capturada, determinar
se 0 veiculo aproximou-se ou se afastou de um determinado obstaculo, e se houve
movimentacao, calcular a distancia em que o veiculo autbnomo encontra-se do obstaculo.

Durante o desenvolvimento do trabalho, notou-se a necessidade da implantacdo de
mais um apontador laser, para definir o campo de visdo a ser considerado, pois a imagem
capturada, era muito variavel, sem um limite inferior fixo, e esse segundo laser viria a ser o
marco visual responsavel por demarcar o limite inferior do campo de visdo a ser utilizado pelo
sistema.

Os seguintes itens podem ser destacados como resultados alcangados na elaboracgao
deste trabalho: o sistema implementado apresentou o resultado desejado, calculando a
distancia caso o veiculo autbnomo aproxime-se ou se afaste de um obstaculo; localizacdo do
marco visual criado pelo laser; defini¢cdo do campo de visdo utilizado pelo sistema. Com estes
resultados alcangados, pode-se concluir que os objetivos deste trabalho foram alcancados.

O sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Java. Com a
utilizacdo das bibliotecas Java Advanced Imaging (JAI) e Java Media Framework (JMF) ,
todas as necessidades que surgiram durante o desenvolvimento foram atendidas.

Como limitacdo o sistema possui a necessidade de calibracdo inicial, sendo que essa
calibracdo deve verificar se o angulo em que o laser inclinado for posicionado for muito
grande, haverd uma maior distancia dentro da area de aproximacdo de um obstaculo, porém,
ndo serd possivel detectar quando o veiculo estd muito préximo do obstaculo, pois o laser
inclinado saira do campo de visdo. De modo semelhante, se 0 angulo em que o laser inclinado
for posicionado for muito pequeno, pode-se chegar bem proximo do obstaculo, mas néo sera

possivel detectar o obstaculo a uma distancia muito grande.

4.1 EXTENSOES

Como sugestdo para continuacéo deste trabalho e melhoria do sistema, pode-se citar:
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utilizacéo de duas cAmeras e dois lasers, tendo assim a visao estereoscopica;
implementar filtros para eliminar fatores do ambiente externo, que possam
prejudicar a interpretacdo da imagem capturada;

calcular a distancia, utilizando equivaléncia de triangulos;

incorporar este trabalho a um veiculo autbnomo, e conforme aproximacdo de um
obstaculo, tomar decisdes de movimento a ser executado para evitar coliséo;

identificar o marco visual criado pelo laser independente de cor.
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APENDICE A - Montagem do protétipo utilizado para testes

sequir:

Para montagem do protétipo utilizado nos testes, sdo necessarios os materiais listados a

a)

b)

d)

um cadmera de video com saida USB para que possa ser ligada ao computador que
executara o programa. Esta camera deverd ser fixada na frente do veiculo;

uma régua de 30 cm de metal, para fixar um modulo laser numa altura ideal. Esta
régua deve ser fixada logo atras da camera;

dois modulos laser sdo de 5mW, ligados em série com um diodo, para poder ser
alimentado atraves das portas USB do computador. Um laser deve ser fixado no
limite inferior do veiculo. O outro devera ser fixado a uma altura ideal, inclinado
para o chao;

um transferidor, fixado na ponta da régua, no qual deve-se fixar o laser inclinado.
E utilizado para poder-se visualizar o &ngulo em que o laser esta inclinado;

um veiculo, autbnomo ou néo, utilizado para fixacéo dos itens acima listados.
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APENDICE B - Layout do arquivo de configuragdes

Durante a calibracdo do sistema diversas configuracbes sdo armazenadas para

utilizacdo em outro momento do sistema. Essas configuracdes sdo armazenadas no arquivo

config.ini, que pode ser encontrado, no diretorio raiz do sistema. Nesse arquivo pode-se

encontrar as seguintes configuracoes:

a)

b)

c)

d)

9)

h)

distanciaMaximaTnicial: armazena a distdncia maxima inicial informada na
tela “configuracao”;

distaciaCalibracao: armazena a distancia de calibracdo informada na tela
“configuracao’;

diferencaCalibracao: armazena a diferenca entre a distancia maxima inicial e a
distancia de calibracéo;

alturalaser. armazena a altura do laser informada na tela “configuracao’;
angulo: armazena o angulo que é calculado ap6s o usuario informar todas as
configuracOes acima;

variacao. armazena o pixel de variacdo que € armazenado no momento da
calibragéo;

alturavariacao: € a altura calculada que representa a altura que o laser encontra-
se em relacdo ao limite inferior do veiculo;

relacaoDeslocamento: € a relacdo entre o pixel de variagdo com a diferenca de
calibracdo. Esta relacdo é utilizada quando é detectada a aproximacdo de um

obstaculo, para calcular a distancia em relacdo ao obstaculo detectado.



