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Resumo. O controle de robos moveis depende da aquisi¢dao de informagoes de
posicdo e orientagdo do robé em relagdo ao seu um ambiente. Para isto, é
possivel a utilizagdo de marcadores que possuem limitacoes quanto a
quantidade de dados que podem ser anexados. Pensando nisto, foi elaborado
um novo marcador baseado em codigos de barras bidimensionais, que
possuem uma capacidade de dados maior que a de marcadores comuns. Para
validagdo foi desenvolvida uma estratégia de controle com o novo marcador
para resolver o problema do Rato-Queijo. Como resultado, utilizando um
robo movel caseiro em malha aberta, o novo marcador se mostrou capaz de
guiar as decisoes do robo e evitando obstaculos e chegar ao seu destino.

1. Introducao

A principal caracteristica da robotica movel € a locomogdo que possibilita diversas
aplicagdes, como por exemplo, exploragdo de ambientes ou transporte de material
[COX; WILFONG, 1990]. Algumas aplicagcdes na robodtica movel necessitam obter a
posi¢do e orientacdo do robd no ambiente. Para tal, diversos dispositivos sdo
desenvolvidos a fim de obter os pardmetros necessarios para o robd se mover no
ambiente e decidir sobre a operacdo que deve ser feita ou qual trajetoria deve ser
percorrida. Podem ser empregados sensores de posicionamento baseados em Radio
Frequéncia, Infravermelho, Ultrassom, Magnéticos, dentre outros. Nesta area, a Visdo
Computacional (VC) pode ser empregada a fim de obter a propria posi¢ao. Sendo assim,
podem ser usadas imagens padronizadas no ambiente, multiplas cdmeras, ou outra
técnica que possibilite efetuar o calculo da posi¢dao do robo.

Os marcadores convencionais utilizados na maior parte das aplicacdes possuem
uma capacidade restrita de armazenamento de informagdes, apenas o suficiente para
distinguir uma pequena quantidade de marcadores, o que na robotica movel ndo seria
suficiente para representar todas as possiveis posi¢oes de um objeto.

Os cédigos de barras bidimensionais possuem uma capacidade superior de
armazenamento de informagdes interna no cddigo, porém ndo sdao comumente
empregados neste tipo de aplicacdo. Fazendo o uso de codigos de barras bidimensionais
em substituicdo aos convencionais marcadores amplia-se a gama de aplicagdes.

Foi observado na literatura outras técnicas utilizadas para se obter posi¢do e
orientagdo, e em geral fazem uso de pontos especificos no ambiente onde, de alguma
forma, ja se sabe a sua localizacdo, ou por meio de objetos e marcadores de dimensdes
conhecidas. A posi¢do e orientagdo do robé podem estar em relacdo ao ambiente como
um todo, ou em relagdo a um objeto alvo.



No trabalho de Huh et al. (2006) ¢ explorado o uso de marcadores, colocando-
os sobre o chio e efetuando os ajustes de posicionamento por meio do retorno da leitura
dos marcadores, e limitando a forma de disposi¢ao destes criando uma regra para
posicionamento. J4 as dimensdes reais de objetos da cena podem ser um artificio a ser
utilizado para estabelecer a posicdo e orientacdo, conforme visto em [OHYA;
KOSAKA; KAK, 1998], onde o paralelismo das paredes podem estabelecer uma
relacdo de distancia e orientagao.

Na aplicacdo de Asada et al. (1995) ¢ utilizado o conhecimento sobre a forma
como sao vistos os elementos da cena para estimar a posi¢do em que o robd se encontra,
permitindo decidir quanto a direcdo que o robd deve tomar para ser possivel colocar a
uma bola no gol em um jogo de futebol de robds, porém nesta aplicagdo ¢ explorada a
simplicidade dos elementos envolvidos e o conhecimento de posicionamento é o
minimo para aquele objetivo especifico.

Cameras posicionadas sobre o ambiente também foram utilizadas como tentativa
no posicionamento de robds como explorado em [MORIOKA; LEE; HASHIMOTO,
2002], onde o robd sabe sua propria posi¢do e também da posicao de outros objetos da
cena devido aos dados de quatro cameras dispostas sobre o ambiente.

Porém, por vezes, na Robotica Movel se faz necessaria a elaboragdo de uma
estratégia de controle que faca uso das especificacdes de coordenadas e outras
informagdes acerca do ambiente que possam ser fornecidas pelo marcador. Portanto, a
identificacdo de posicdo e orientagdo em cddigos de barras bidimensionais pode trazer
maior aplicabilidade e flexibilidade a robds mdveis, haja vista, que a estratégia de
controle pode considerar tanto a informagao interna contida no c6digo, quanto a posi¢ao
relativa entre robd e o codigo.

Diante disso, o presente trabalho apresenta a criagdo de um marcador
enriquecido e como este pode ser utilizado no auxilio a uma estratégia de controle de
um robd movel.

Na Secdo 2, sdo apresentados os conceitos gerais sobre os diversos tipos de
cddigos de barras e, em seguida serd feita uma comparacdo e selecdo daquele mais
apropriado para aplicacio em robdtica movel. Na Secdo 3 ¢ detalhado o
desenvolvimento do reconhecimento de dados, posicdo e orientagdo no marcador. Na
secdo 4 ¢ apresentado o robd e a aplicacdo teste e comentam-se os sistemas de
posicionamento local para entdo, na Se¢do 5, mostrar os testes e resultados obtidos. A
Sec¢do 6 conclui este texto.

2. Codigos de Barras

A codificagdo em barras permite que se obtenham computacionalmente informagdes de
forma automatica mediante a submissao do codigo a um instrumento de leitura. O uso
de um cddigo de barras propicia a melhora na eficiéncia operacional, a redug¢dao do
tempo para aquisi¢do e armazenamento dos dados, a reducdo de erros de leitura, a
reducdo de custos pelo uso de sistemas de leitura convencionais, e outros beneficios ao
usudrio como a flexibilidade e padronizacdo [SOARES, 2001]. Um cddigo de barras
pode ser unidimensional ou bidimensional. Os codigos bidimensionais possuem
elementos que auxiliam uma leitura por Visdo Computacional (VC) por meio de um
processamento grafico [OHBUCHI; HANAIZUMI; HOCK, 2004] e sdao mais indicados



a um contexto de marcadores. Os codigos bidimensionais mais comuns sdao o Data
Matrix e o QR Code.

2.1 Data Matrix

Data Matrix (2012) ¢ um coédigo de barras bidimensional, visto na Figura 1,
padronizado pelo ISO/IEC 16022:2000 que ¢ uma forma de matriz bindria onde cada
célula representa um bit codificado. O cddigo pode estar disposto em formato quadrado
ou retangular possuindo dessa forma uma representacio em duas dimensoes,
possibilitando uma representacdo maior de dados do que em uma dimensdo apenas,
chegando a uma capacidade de representagao de até 1556 bytes. O formato do Data
Matrix pode assumir qualquer valor entre 8x8 e 144x144 células de igual tamanho, e
possui capacidade de correcdo de erros de até 30%.

Figura 1. Exemplo de um codigo Data Matrix

A estrutura do codigo possui duas linhas continuas que sdo utilizadas para situar
a posicao do cdédigo e duas linhas alternadas que situam a posi¢do das linhas e colunas.
As quatro linhas juntas delimitam o todo, e na parte interior do marcador ficam
codificados os dados [STEVENSON, 2005].

2.2 QR Code

O QR Code [DENSOWAVE, 2012] ¢ uma representacao bindria de dados em um
cddigo de barras bidimensional desenvolvida pela DENSOWAVE no ano de 2000 e de
especificagdo aberta, registrada como ISO/IEC 18004:2006. A representacdo
bidimensional, assim como no Data Matrix, possibilita representar uma quantidade

maior do que a representagdo em uma dimensao apenas.
Timming Pattern

Finder Pattern

Code Format Data Cell
Information

Figura 2. Elementos do QR Code
O QR Code dispde de trés elementos na imagem (marcadores) inseridos no

codigo que objetivam situar o processo de leitura da informagdo, a disposi¢do dos
elementos pode ser vista na Figura 2 [OHBUCHI; HANAIZUMI; HOCK, 2004]:

e Os ‘finder patterns’ sao trés marcadores usados para facilitar a busca pelos cantos
do cdédigo, e com isso estimar o quarto canto;



o O ‘timming pattern’ € utilizado para sincronizar a leitura com cada célula especifica
em relagdo a horizontal e vertical;

e Por fim, o ‘alignment pattern’ ¢ um marcador utilizado para ser possivel tratar
eventuais distor¢des quando o nimero de bits no codigo ¢ elevado. Quanto maior o
numero de bits armazenados, maior sera o numero desses marcadores.

Anexo aos marcadores de posi¢do (‘finder pattern’) é colocada a informagao
referente ao formato do codigo (‘Code Format Information’) para estabelecer o padrao
ao qual serd feita a leitura. Toda a area ndo ocupada pelos elementos anteriores ¢
utilizada para o armazenamento de dados. A leitura ¢ de forma binaria, onde uma célula
preta representa um bit ‘0’ e a célula branca o bit “1°.

2.3 Comparativo e Escolha

Para realizar a escolha por um padrao de codigo de barras de onde pudessem ser obtidos
posicado, orientagdo e dados, um comparativo foi realizado entre os padrdes de codigos
de barras bidimensionais, que sdo mais indicados a um sistema de leitura por visdo.

A capacidade de tolerancia de erros contidas nos padrdes QR Code e Data
Matrix sdo equivalentes podendo ter até 30% de bits perdidos sem perda de informagao.
O codigo QR Code possui capacidade de armazenamento superior a do Data Matrix aos
outros padrdes de codificagdo (2953 bytes contra 2335bytes). Os marcadores para os
vértices sdo outro fator importante, haja vista que estes sdo referéncias internas que
facilitam a identificacdo dos cantos necessarios para estimar a posi¢ao e orientagdo do
marcador em relagdo a camera.

Por fim, foi feita a escolha pelo QR Code para ser usado de base para elaboracao
de um marcador proprio, devido a: grande capacidade de armazenamento de informagao
(2953 bytes); possuir referéncias internas para os vértices, o que facilita a identificacio
dos cantos por VC; possuir tolerancia a erros de leitura; por possuir o formato quadrado,
o que facilita os calculos de posi¢ado e orientacao.

3. Deteccao da Posicao e Orientacio no Espaco

As técnicas utilizadas para se obter a posi¢cdo e a orientagdo comumente fazem uso de
pontos especificos no ambiente onde, de alguma forma, ja se sabe a sua localizagdo; ou
por meio de objetos e marcadores de dimensdes conhecidas. A posi¢do e orientagdo do
robd podem ser em relagdo ao ambiente como um todo, ou em relagdo a um objeto alvo.

No trabalho de Huh et al. (2006) ¢ explorado o uso de marcadores, colocando-os
sobreo chao e efetuando os ajustes de posicionamento por meio do retorno da leitura dos
marcadores, eliminando a forma de disposicdo destes criando uma regra para
posicionamento. As dimensdes reais de objetos podem ser utilizadas para estabelecer a
posicdo e orientacdo, conforme visto em [OHYA; KOSAKA; KAK, 1998], onde o
paralelismo das paredes pode estabelecer uma relagao de distancia e de orientagao.

Na aplicagdo de Asada et al. (2002), ¢ utilizado o conhecimento sobre a
simplicidade dos elementos envolvidos, que no caso sdo dois segmentos verticais € um
segmento horizontal que compde uma meta, e uma esfera que compde um objeto a ser
posto na meta. O calculo do posicionamento propicia a informa¢do minima para que o
rob0d possa saber qual tarefa deve ser executada. O supervisionamento por cameras
posicionadas sobre o ambiente ¢ utilizado para posicionamento no trabalho Morioka,



Lee e Hashimoto (2002), onde utilizando os dados quatro cameras ¢ possivel estimar as
distancias entre os elementos da cena.

A fim de se obter a posi¢ao e orientacdo dos marcadores em relagdo a camera, ¢
necessario calcular os parametros que produzem a imagem projetada de um quadrado.
Para isto, a DLT (Direct Linear Transformation) [HARTLEY; ZISSERMAN, 2003]
pode ser aplicada, uma alternativa seria o calculo por meio das matrizes de
transformagao assim como ¢ feito no ARToolKit (2012), ARTag (2012) e OpenCV
[DENSOWAVE, 2012]; porém, com a DLT se consegue uma independéncia dos
parametros obtidos, e pode ser convertido para uma matriz de transformacao caso
necessario. O trabalho de [ALCANTARA; HOUNSELL; SILVA, 2011] detalha como a
DLT pode ser usada para aquisi¢ao de posi¢ao, orientagao em marcadores.

3.1. Integracio PO/Dados

As funcionalidades a serem integradas sdo a capacidade de armazenamento de dados
dos cédigos de barras no padrao QR Code e a possibilidade de verificar a posi¢ao e
orientacao (PO) da cidmera em relagdo ao marcador, podendo obter trés pardmetros de
saida: a posi¢ao relativa, a orientacdo e, os dados contidos no cédigo de barras. Esta
tecnologia foi nomeada QRPO (Quick Response barcode with Position and
Orientation).

O QRPO foi desenvolvido fazendo uso das funcionalidades da biblioteca
OpenCV 2.3 (2012), desde as fungdes de abertura da cAmera e captura dos frames, até
funcdes de processamento de imagens e exibicdo do video capturado. A decodificacio
fez uso dos codigos da ‘libdecodeqr’ [NISHI, 2012], criado como uma alternativa em
codigo aberto para o desenvolvimento de aplicagdes que fagam uso da decodificagdo de
codigos de barra do tipo QR Code, atendendo a licenca LGPL (Lesser General Public
License) e permitindo modificagdes e redistribuicao dos codigos contidos na biblioteca.
A libdecodeqr também faz uso da biblioteca OpenCV.

Figura 3. Exemplo do Marcador QRPO

Para aumentar a capacidade de identificagdo de PO foi anexada uma borda
envolvendo o QRPO conforme pode ser visto na Figura 3, e o algoritmo dividiu-se
entdo em duas partes: a identificagdo da borda, permitindo o cdalculo da
posicdo/orientagdo e; a decodificagdo da parte interna e, por consequéncia a aquisi¢ao
dos dados. O sistema quando visualiza um QRPO retorna:

e posicao: as coordenadas (x;y;z) de cada vértice do marcador, onde o x € o y
representam respectivamente a coordenada horizontal e a coordenada vertical, a
coordenada z representa a profundidade em que o vértice se encontra;



orientacao: dois angulos que representam respectivamente a rotacao da camera em
relacdo aos eixos x e y, lembrando que com apenas dois angulos de rotagdo em torno
de eixos ordenados ¢ possivel obter qualquer orientagcao no espaco;

dados: se for possivel a correta decodificacdo, ¢ informada a informagao contida
internamente no marcador.

O algoritmo do QRPO aplica as seguintes etapas para cada frame, dado como entrada:

1.

2.

10.

Converter de RGB para tons de cinza considerando os parametros da luminancia
(0.299R + 0.587G + 0.114B);

Limiarizar por janelamento de média com uma janela de tamanho 41 X 41 com o
objetivo de evitar que eventuais mudangas de iluminagdo ao longo da imagem
interfiram na limiarizagdo [NIBLACK, 1986]. A limiarizacdo por janelamento
considera como limiar a média dos vizinhos contidos na janela, ou seja, com desvio
padrdo zero;

Aplicar o fechamento de buraco (closing holes) utilizando como sementes os pontos
da borda da imagem, fazendo a operagdo AND do resultado com a imagem anterior;
resultando na imagem comas regides de ilhas (holes) destacadas [DOUGHERTY;
LOTUFO, 2003];

Erodir (operacdo morfologica) a imagem para eliminagdo de ruidos e falsas zonas de
borda [DOUGHERTY; LOTUFO, 2003]. Quanto maior a erosao menor a
quantidade de ruidos e menor também a capacidade de identificagdo de um
marcador conforme a distancia que este se encontra da camera, a erosao na
aplicacdo esta utilizando uma caixa de tamanho 3;

Varrer linearmente a imagem em busca da ilha com maior 4rea, este passo faga com
que reste na imagem apenas um componente conexo que em termos gerais significa
0 QRPO mais proximo da camera;

A partir de uma semente da regido que contém a maior ilha ¢ feita a reconstrug¢ao
com a imagem anterior a erosdo para evitar a perda de informagao [VICENT, 1993];
¢ utilizado como semente o primeiro ponto do componente encontrado na varredura;
E utilizada a detecgdo de borda com o algoritmo de Canny [CANNY, 1986], que
tem por objetivo apenas diminuir o nimero de comparagdes com candidatos a
cantos da imagem, haja vista que apenas um ponto da borda tem a chance de ser um
canto do marcador; S3o assumidos como cantos os respectivos pontos: 0 mais a
direita e mais acima, o mais a direita e mais abaixo, o mais a esquerda e mais
abaixo, o mais a esquerda e mais acima. Em caso de ambiguidade ¢ utilizado
respectivamente: 0 maior X, 0 menor y, 0 menor X € o0 maior y;

O algoritmo calcula a DLT para os quatro cantos encontrados obtendo assim a
posicao/orientagao;

Em seguida, caso seja possivel, ¢ executada a rotina do libdecodeqr para
identificacdo dos dados internos;

Retornar a posi¢do/orientagdo caso exista um QRPO na imagem e também os dados
caso seja possivel a correta leitura.

Apo0s o recebimento do frame aplicam-se as etapas 1 a 4 que objetivam isolar as

ilhas (parte clara envolvida por um contorno escuro) contidas na imagem. Apos esta
etapa, caso ndo exista nenhuma ilha encontrada, o retorno da fungao informa que nao foi
encontrado um QRPO; caso exista apenas uma ilha, esta ¢ escolhida como é4rea do

4

QRPO, caso exista mais de uma ilha, ¢ escolhida a ilha que possua a maior area e
consequentemente esteja mais proxima da camera (etapa 5), esta regido € entdo
reconstruida para obter a forma original do marcador (etapa 6). Entdo, na etapa 7, a area



escolhida ¢ processada e os vértices da imagem sdo identificados. Com base nestes
vértices, a etapa 8 € o calculo da DLT e por fim, se possivel, sdo decodificados os dados
internos ao marcador na etapa 9, caso ndo seja possivel esta etapa ¢ pulada, e a etapa 10
por fim, retorna os dados que puderam ser obtidos.

Utilizando um marcador de 10 cm x 10 cm realizaram-se testes para relacionar a
distdncia e o angulo onde a camera consegue identificar a PO, separadamente dos
dados. A Figura 5 exibe os resultados.
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Figura 5. Alcance na ldentificacdo de dados (grade) e posicéo/orientacéo (cor
sélida) pelo QRPO.

Considerando um QRPO colocado no meio de uma parede, na parte de cima da
figura, a area rachurada em xadrez identifica onde foi possivel ler os dados corretamente
e a area em cinza, onde foi possivel identificar posi¢do e orientacdo corretamente.
Observe que a diferenca entre a capacidade de identificagdo da posigdo/orientagdo (PO)
e de dados ¢ acentuada: a capacidade de identificacdio da PO foi de até 2,6 metros,
todavia a capacidade de identificacdo dos dados foi de até 70cm, devido ao
compartilhamento da medida de 10cmXx10cm com os elementos que auxiliam a
identificacdo da posi¢do/orientacdo (borda preta e espagamentoentre a borda e o QR
Code).

4. Sistemas de Posicionamento Local

Uma forma alternativa de se obter a localizacdo de robds industriais ¢ através de
técnicas de Sistema de Posicionamento Local (LPS - Local Position System). O LPS se
divide em duas categorias:

1. Auto Posicionamento: Um dispositivo movel encontra sua propria localizagdo
instantanea de acordo com um ponto fixo com posi¢ao conhecida;

2. Posicionamento Remoto: Um dispositivo movel encontra as posi¢des instantaneas
de outros objetos de acordo com a sua propria posicao.

Tais sistemas sdo funcionais em qualquer ambiente outdoor ou indoor, e sdo
tipicamente usados juntamente com centros de controle de comunicacao para realizar



rastreamento, monitoramento, comando e controle. Entretanto, esses sistemas podem
perder a sua localizagdo permanentemente se houver um problema com o
funcionamento dos sensores respectivo, mesmo que isto ocorra por um curto periodo de
tempo [ZEKAVAT; TONG; TAN, 2004]. Nestes sistemas, qualquer pequeno erro de
calculo da localizagdo pode acumular e se tornar um grande erro de posicao ou levar a
completa perda da informagao de posicao.

O escopo das técnicas de LPS citadas aqui esta limitado a sistemas baseados em
dispositivos que disponibilizam informacao de posi¢ao absoluta. Os sistemas de posi¢ao
atuais, segundo [AITENBICHLER; MUHLHAUSER, 2003], podem ser classificados
pelo uso dos meios de transmissdo a seguir:

e Radio Frequéncia: oferecem uma precisdo de 1 a 3 metros e ndo necessitam de uma
linha direta de visao, todavia possui uma baixa precisao;

e Ultrassom: podendo localizar os alvos dentro de 9cm da sua posi¢do real, porém
sofre na precisao e interferéncias;

e Magnético: oferece alta resolucdo, mas ¢ limitado a um ambiente pequeno e
precisamente controlado;

o Infra Vermelho: E necessario um emissor € um receptor ¢ ndo pode haver obstaculos
entre eles, logo a capacidade depende da intensidade do feixe.

Este trabalho, diferentemente dos métodos convencionais, implementa um sistema com
LPS, utilizando para isso apenas a VC e codigos de barra bidimensionais.

5. Montagem do Rob6 Movel

Para teste, implementacdo e validagcdo da proposta de controle, foi montado um robo
utilizando uma placa Arduino (2012). O Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem
opensource de hardware e software de facil manipulagdo. O hardware € constituido de
um microcontrolador AVR de 8 bits carregado com um bootloader com o papel de
carregar e gravar o sistema sem necessidade de um gravador externo. Na placa acoplada
consta um cristal para geragdo de clock de 16MHz, e um microcontrolador com suporte
a USB (ATmega8U2) ou um conversor USB/serial (FT232RL) para comunicag¢do do
Arduino com o computador ou outros dispositivos com USB HOST ja que o
microcontrolador principal usa comunicacao Serial UART.

A montagem contém duas rodas, uma esfera de apoio e um motor de corrente
continua para cada uma das rodas (ndo sdo motores de passo). Foi utilizada uma camera
FOSCAM IP FI8918W, com resolugdo 640x480 e qualidade de imagem similar as
webcams convencionais. A camera foi acoplada na posicao central do robd, conforme
pode ser visto na Figura 6.



Figura 6. Montagem do rob6 para testes

Dessa forma, os calculos de posicdo e orientagdo utilizam como principio a
posicdo da camera como sendo a do proprio robd. A alimenta¢do da camera faz uso de
uma fonte de 5V. A placa do Arduino ¢ alimentada por uma bateria de 6V, e os
atuadores (as duas rodas) estdo conectados diretamente a esta e, portanto, suscetivel a
grandes variagdes de carga, alterando muito o seu nivel de tensdo. Isto impediu que a
mesma fonte do Arduino fosse usada pela camera.

5.1. Proposta de Controle

Um robd movel obrigatoriamente necessita de uma estratégia de controle que o permita
ter conhecimento do ponto onde ele se encontra e para qual dire¢ao devera ser feito o
seu deslocamento para realizagdo da tarefa. A informagdo que o robo possui de sua
posicdo em muitos casos ndo ¢ verdadeira, pois podem ocorrer variagdes no
deslocamento como por exemplo: desvios devido ao peso, patinagem das rodas, baixa
rota¢do do motor devido a falta de carga na bateria, dentre outros.

Devido a isto um continuo controle do posicionamento do robd se faz
necessario, e a proposta deste trabalho ¢ realizar esse controle continuo por meio de
visdo utilizando como artificio para aquisicdo de posicdo e orientagdo, os dados
contidos em QRPOs espalhados pelo ambiente. Neste caso, 0 QRPO estd anexado aos
obstaculos do ambiente e ao serem percebidos fornecem as dimensdes do obstaculo para
que este seja contornado e além disto, fornece a posi¢ao do obstaculo no ambiente; isto
torna possivel ao robo que faca uso da informacao da posicao do obstaculo, juntamente
com a posi¢ao e orientacdo do robo em relagcdo ao obstaculo, para calcular a sua propria
posi¢do e orientagdo num plano de coordenadas ortogonais (x,y). Desta forma, o robo
sabe para qual dire¢do ele deve prosseguir para encontrar o alvo.

Nestes termos foi constituida uma estratégia de controle. A estratégia de controle
tem como foco manter sempre que possivel o QRPO no campo visual do robd, de forma
a evitar que o mesmo gere erros de movimentagao que impossibilitem que este alcance
o0 objetivo. O pseudocddigo esta apresentado na listagem Algoritmo 1.

A 1deia principal € manter o robd sempre com a referéncia de um QRPO ou indo
na direcdo de um. Ao verificar que um QRPO ndo ¢ um queijo, certamente este indica
um obstaculo, logo a rotina Contornar Obstaculo faz uso dos pardmetros de largura e
comprimento do obstaculo, que estdo codificadas no QRPO. O robd sempre rotaciona
na dire¢do do queijo, a ndo ser que este ja tenha sido encontrado.



Algoritmol. Controle para aplicacdo Rato-Queijo

queijo¥ falso
Faca
Se QRPO visualizado:
posicdo¥ Leitura de Posicgédo
orientacdo® Leitura de Orientacdao
dados*+ Leitura de Dados
Enqguanto Dados = NULO:
Movimenta robdé na direcdo do QRPO
dados*+ Leitura de dados do QRPO
Se dados = QUEIJO
Queijo ¢ verdadeiro
Sendo:
Se Obstéculo na Direcd&o do Queijo:
Contornar Obstéaculo
Rotacionar na Direcdo do Queijo
Movimentar na Direcdo do Queijo

Sendao:
Inicia rotacdo arbitrdria para um dos lados buscando QRPOs
Enquanto queijo = falso

6. Testes e Resultados
Para validar o algoritmo de controle foram realizados trés testes praticos:

1. O primeiro teste consiste em colocar no ambiente um robd e um queijo e verificar se
o robd encontra o queijo e vai até ele se posicionando em frente ao robd;

2. No segundo teste, foi colocado um obstadculo que ndo obstrui a passagem do robo
para verificar se o posicionamento do robo ao verificar um QRPO que informa a
posicao/orientagdo ¢ correto;

3. Finalmente, no terceiro teste foram colocados o queijo e dois obstadculos, um dos
quais se posicionava entre o robo e o queijo de forma que este devesse ser
contornado a fim de se chegar ao queijo.

6.2. Cenario de teste

O QRPO pode ser utilizado como um sistema de posicionamento local, se cada
marcador contiver a informacao referente as suas coordenadas (no ambiente) embutida
no codigo do QRPO, logo o robd pode procurar um objeto alvo no ambiente e reportar
caso o encontre. Essa ¢ uma aplicacdo conhecida como “Rato-Queijo” que pode
também ser implementada com o uso de QRPOs, de forma que, se o robo (rato) ¢
inserido no ambiente, sem nenhuma informacao de posi¢do, porém sabe as coordenadas
de um objeto alvo (queijo), € possivel o robd se localizar através dos QRPOs no
ambiente, evitar obstaculos, e encontrar o queijo.

A unica informagao fornecida ao robd inicialmente sdo as coordenadas do queijo
no plano. Nao ¢ fornecida ao robo a informacdo da sua posi¢do/orientacdo inicial, nem
quanto aos demais objetos que estao dispostos na cena.




Figura 7. Montagem do rob6 para testes

No ambiente estdo dispostos obsticulos retangulares que possuem um QRPO
anexado a cada uma das quatro faces perpendiculares ao plano. O QRPO contém a
informagdo da posicdo do obstaculo no plano, e para qual ponto cardeal esta voltada a
face que esta sendo visualizada. Também sdo informadas no proprio QRPO as
dimensodes (largura e comprimento) da caixa para que o “rato” possa utilizar a
informacao para desviar do obstaculo caso seja necessario. Veja na Figura 7 duas caixas
representando os obstaculos e representando o queijo (caixa em primeiro plano na
figura).

6.3. Ambiente somente com o robd e o queijo

Este teste verifica a principal tarefa do algoritmo: se posicionar em frente ao queijo caso
o localize, a ultima etapa do sistema que busca se posicionar em frente ao QRPO. Por se
tratar de uma etapa que ocorre sem que a camera esteja visualizando o QRPO, exige
precisdo nos movimentos do robo, movimentos estes, que s6 podem ser corrigidos
depois de recuperada a visdo de um marcador.

Devido a necessidade do controle continuo diante das severas limitacdes da
arquitetura fisica do rob0, ocorreu a repeticdo do ultimo passo de posicionamento em
algumas amostragens ou, mais raramente, aconteceu do robo perder completamente a
visdo do marcador, porém estas excec¢des estdo tratadas no algoritmo de controle. Este
teste mostrou a importancia do controle continuo da posi¢ao do robd, sendo necessarios
muitos ajustes de posi¢do para corrigir os erros de movimentacao.

6.4. Ambiente com robd, queijo e um obstaculo

Este teste ilustra as situa¢des onde ¢ necessario utilizar a informagdo do obstaculo para
identificar a direcdo do queijo, e também as situagdes onde o obstaculo tem de ser
contornado para se chegar ao objetivo. Foi ressaltado neste teste a importancia dos
sucessivos ajustes de posicionamento com base no feedback do QRPO. Este teste
mostrou a importancia da conferéncia com o marcador lateral ao ter de contornar um
obstaculo, sem essa conferéncia e o devido ajuste, o acimulo de erros comprometeria o
desempenho da aplicagdo.

6.5. Ambiente com robd, queijo e dois obstaculos

Este teste simula a situagdo onde ocorre de um obstaculo informar ao robd que deve ser
percorrida determinada dire¢do, porém nesta dire¢ao encontra-se outro obstaculo a ser



contornado. A configuragdo de ambiente com mais obstaculos equivale as mesmas
situacdes que ocorrem neste caso.

Neste teste, pode-se observar que o robo segue sempre na direcao do queijo, haja
vista que quando o robd se localiza através de um obstaculo e este o redireciona a outro
obstaculo, a posi¢ao do queijo farda com que o robd (em situagdes normais), ndo volte a
visitar 0 mesmo obstaculo. Isto comprova que o robd, dentro de um tempo finito,
encontrara o queijo, € que a estratégia de controle, mesmo simples, ¢ valida e efetiva.

7. Conclusao

O recente uso de marcadores em aplicagdes cotidianas, impulsionados pela tecnologia
de Realidade Aumentada (RA), fez surgir um recurso util para a area de robdtica mével.
O uso de marcadores numa aplicagdo com robds moveis permite que o robd obtenha
informagdes que descrevem o seu ambiente, informagdes estas que podem mudar
bastante. Os marcadores convencionais de RA tém um limitado volume de dados que
podem ser tratados o que os inviabiliza para uso em robotica.

Este trabalho mostrou como um marcador bidimensional padronizado pode ser
enriquecido e como este pode ser usado de forma pratica numa aplicagdo onde um robd
tem que reconhecer seu ambiente e chegar num destino especificado.

Apesar de ter sido usado um robo de hobbistas, o uso de marcadores com
capacidade de reconhecimento de dados, posi¢do e orientagdo, denominada QRPO, se
mostrou suficiente para garantir que o robd executasse a tarefa com sucesso.
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