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Resumo

O objetivo do presente trabalho € apresentar o desenvolvimento de um controle de trajetdria
para robos méveis baseado em visdo computacional, implementado no Framework ROS (Ro-
botic Operating System). O ambiente do futebol de robos foi utilizado como plataforma de
teste da metodologia proposta. Para executar essa tarefa foi desenvolvido um algoritmo para o
sistema de visdo robdtica, capaz de executar a calibragcdo do sistema de captura de imagens e a
identificacdo dos robds no campo de acordo com a forma e a cor das etiquetas de identificagao
através da biblioteca OpenCYV, a qual € integrada na estrutura fornecida pelo ROS. Os algorit-
mos elaborados de visdo computacional, controle de alto nivel e controle de baixo nivel foram
estruturados conforme as diretrizes do ROS, sendo assim denominados de nos. Os algoritmos
de alto nivel responsdveis pelo controle de trajetdria, tratamento de imagem e controle sdo
executados em um computador desktop ou notebook, ao passo que o algoritmo de baixo nivel
para controle é executado em uma plataforma Arduino embarcada no robd. O computador ou
notebook e a plataforma Arduino embarcadas nos robos trocam informacoes entre si de forma
distribuida utilizando topicos que interligam os nds e transmitem mensagens utilizando o padrao
Publisher/Subscriber. Ainda € abordado o desenvolvimento do robd diferencial proposto, com
seus dispositivos de controle, comunicacdo e tragao.

Palavras-chave: Controle de Trajetéria. Framework ROS. Visdao Computacional. Robo
Movel Diferencial.



Abstract

The goal of this work is to present the development of a path control for mobile robots
based on computer vision, implemented in ROS (Robotic Operating System) Framework. The
robot soccer environment was used as test platform for the proposed methodology. To accom-
plish this task was developed an algorithm to the robotic vision system, able to perform the
calibration of image capture system and the identification of robots in the field according to the
shape and color identification labels through the OpenCV library, which is integrated into the
structure provided by ROS. The algorithms developed for computer vision, high-level control
and low-level control were structured according to the guidelines of the ROS, therefore called
nodes. The algorithms responsible for the high-level path control, image processing and control
are performed on a desktop computer or notebook, while the algorithm for low-level control
is running on a platforms Arduino embedded in the robots. The computer or notebook and
embedded platform Arduino exchange informations among themselves in a distributed man-
ner using topics, interconnecting nodes and transmit messages using the Publisher/Subscriber
default. Also is addresses the development of a differential robot proposed, with their control
devices, communications and traction.

Keywords: Path Control. Framework ROS. Computer Vision. Differential Mobile Robot.
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1 Introducao

O desenvolvimento da tecnologia vem possibilitando, cada dia mais, o uso de equipamen-
tos sofisticados e inovadores por parte da sociedade, de modo a fornecer maior comodidade,
agilidade na resolugdo de tarefas, entretenimento dentre outros beneficios. Inserido nesse con-
texto estd a robdtica mdvel, a qual apresentou um crescimento expressivo em suas linhas de
pesquisas e implementacdes nas ultimas décadas. Essas aplica¢des praticas, com robds maveis,
em diferentes atividades no cotidiano do ser humano, vem demonstrando o quao promissor € o
papel desta area para o crescimento tecnoldgico. Algumas dessas aplicacdes estao presentes em
solucoes de diversas dreas como: residenciais - com aspiradores de pé e cortadores de grama
robdticos, industriais - com transporte automatizado e veiculos de carga autbnomos, e militares
- com sistemas de monitoramento aéreo remoto (VANTS), resgate e exploracdo em ambientes
hostis. Esses exemplos apresenta parte da grande gama das aplicagdes atuais com robos méveis,

além do interesse economico envolvido no desenvolvimento e comercializacao destes.

Com a apresentacdo deste cendrio, constata-se a grande relevancia do aprimoramento desta
area de pesquisa em nosso pais, com a finalidade de manter-se alinhado ao pensamento mundial,
que vem transformando o jeito de viver e de trabalhar dos humanos. A pesquisa e o desenvol-
vimento no segmento da robdtica mével se embasa em conhecimentos de diversas areas, como
a Engenharia Elétrica, a Engenharia da Computacdo e a Engenharia Mecanica. E essas por sua
vez devem fornecer suporte com conhecimentos e com técnicas, 0os quais possibilitardo dotar

esses robdos moveis com sistemas mais robustos, seguros, autonomos e inteligentes.

No entanto, para que tudo isso seja possivel € imprescindivel a formacgdo de profissionais
capacitados para atuar nesta drea de grande expansdo, além de disseminar a robdtica e seus
conceitos, de forma a tornd-la mais factivel e alcancavel no dia-a-dia dos estudantes, seja a
nivel superior ou técnico. E como base para o ensino de tais conceitos, muitas entidades fazem
o0 uso de ambientes que sdo tidos como problemas primarios a serem dominados, como € o caso

do ambiente do futebol de robds.

A ideia de robds jogarem futebol foi mencionada pela primeira vez com o professor Alan

Mackworth, em 1992, em seu artigo intitulado “On Seeing Robots”, apresentado no Vision
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Interface’92, em Vancouver no Canadd [Martins 2007]. A partir dessa ideia surgiram varios
Workshops e competicdes, num primeiro momento localizadas em pequenas iniciativas, mas
que se estenderam a eventos internacionais, como a RoboCup (Robot World Cup Initiative) € a
FIRA (Federation of International Robot-soccer Association), onde discussdes € praticas sobre
0 assunto ganharam maiores proporcoes e grande importancia como um meio de desafios para

os pesquisadores das diversas dreas envolvidas [Kitano 1998].

A aplicacdo da plataforma de futebol de robds como um meio de pesquisa e desenvolvi-
mento requer conhecimentos que vao desde o projeto e a constru¢do do hardware até o projeto
e a elaboracdo do software, e um ponto que une esses extremos sao os sistemas embarcados, no
quais um software € integrado ao hardware de modo que seus recursos sejam controlados para

a realizacdo das tarefas pré estabelecidas.

Nao se deve pensar no futebol de robds como apenas uma brincadeira no meio académico,
pois sua utiliza¢do pode gerar subsidio para a criagao ou o desenvolvimento de novas tecnologia,
como € o caso da IntellWheels, uma cadeira de rodas com a capacidade de contornar objetos,
executar tarefas e até comunicar com outros dispositivos presentes no ambiente em que esta esta
inserida. Este trabalho foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

(FEUP) a partir de algumas metodologias empregadas no futebol de robds [Flores 2011].

No presente trabalho serd utilizada a plataforma para a categoria Mirosoft, onde € necessario
que sejam desenvolvidos algoritmos de controles de baixo e alto niveis, além de um algoritmo

proprio de visdo computacional, capaz de localizar o rob6 e a bola em campo.

Seguindo o pensamento de inovagao e de compartilhamento do conhecimento serdo uti-
lizadas duas ferramentas para estruturacdo da soluc¢do proposta, bem como dos algoritmos ja

mencionados, sendo essas 0 ROS (Robot Operating System) e o OpenCV.

O ROS € um sistema de cddigo fonte aberto que veio auxiliar o desenvolvimento de aplica-
coes roboticas, sendo ja amplamente difundido mundialmente tanto na academia quanto na
industria. Ele disponibiliza bibliotecas e ferramentas para ajudar os desenvolvedores de progra-
mas robdticos a criarem suas aplicagdes e integrarem os diferentes dispositivos e algoritmos em
continua evolugdo tecnologica. O ROS atualmente esta sobre responsabilidade da Willow Ga-
rage, um grupo de pesquisa robdtico que estd fortemente comprometido com o desenvolvimento

open source e software reutilizavel [Garage 2011a].

No caso dos algoritmos de visdo computacional, os mesmos serdo desenvolvidos com base
na biblioteca OpenCV, essa por sua vez criada com a finalidade de acelerar as pesquisas e
as aplicagdes comerciais de visdao computacional no mundo. Essa biblioteca originou-se na

Intel em 1999, mas em 2008 o grupo Willow Garage assumiu o desenvolvimento da mesma
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[Garage 2011b].

Para desempenhar o papel de interligacdo entre hardware e software, ou seja, do sistema
embarcado, serd utilizado o Arduino, uma plataforma de prototipagem eletronica baseada na

flexibilidade e na facil implementacao.

E importante relatar, que os estudos realizados no decorrer desta dissertacio, renderam
um Minicurso intitulado “Introdu¢do ao ROS (Robotic Operating System)”, apresentado no XI
Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI, no periodo de 13 a 17 de outubro de

2013, em Fortaleza-CE.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um sistema base
para o controle de robds moveis em aplica¢do no futebol de robos, sendo esse sistema, em sua
plenitude, construido sobre as diretrizes do Framework ROS (Robotic Operating System), e
dividido em visdo robodtica, controle de alto nivel e controle de baixo nivel, sendo esse ultimo,

realizado a partir da integracdo com a placa de desenvolvimento programavel - Arduino.

No segmento de vis@o robética serdo utilizadas técnicas de segmentacio de imagens e visao
computacional, através da biblioteca OpenCV, para que possa ser localizado o robd mével no
video capturado. Ja nos controles de alto e baixo nivel serdo verificados a aplicagdo do sistema

de controle proposto para a realizacio das tarefas delegadas ao robd.

Além de apresentar, quase que na totalidade, a abrangéncia e a dindmica que o Framework

do ROS traz para o trabalho proposto.

1.2 Proposta

Esse trabalho propde a utilizagdo do ambiente de futebol de robds como plataforma de testes

para a implementacao dos conhecimentos interdisciplinares na estrutura modular do ROS.

Com isso, serdo apresentados e elaborados programas especificos para desempenharem as
distintas fungdes no decorrer de todo o processo de controle do robd mével, sendo que esses
programas estarao inseridos nos nds do ROS, o quais irdo capturar a imagem do campo, reali-
zar todo o processamento necessdrio na visdo roboética, desempenhar o papel de planejador do

caminho a ser trilhado, além de controlar, em baixo nivel, o hardware do robd movel.

Nao serd proposto um novo protocolo de comunicacdo, mas a implementagdo do envio de
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mensagens do ROS, que utiliza o padrdo Publisher/Subscriber.

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2, em sua primeira Sec¢do, € feito um breve levantamento dos fatos histdricos,
relativos a Robética Movel, apresentando os robds que marcaram seus nomes na historia, além
de conceitos e teorias que até hoje sdo de grande importancia para a implementagao nesta area
da Robdtica. Em sua segunda Secao sio apresentados defini¢des e classificagdes referentes a
Roboética Movel, as quais sao fundamentais para o projeto e planejamento do robd proposto
neste trabalho. Ja em sua terceira Secdo € realizada a abordagem dos sensores empregados para
a coleta de informacdes, tanto no ambiente quanto das condi¢des do robd. Na quarta Secdo, sdao
apresentados conceitos da Cinematica do Robé Movel e a modelagem necessaria para controle
do robd. Na quinta e ultima Secdo sdo descritos o conceito de Espaco de Configuracdo, os

Sistemas de Navegacdo e de controle, sendo esse de baixo e alto nivel.

O Capitulo 3, traz em sua primeira Secdo defini¢cdes sobre os fundamentos da cor, bem
como espaco de cor e espaco de atributos de cor, sendo essa de extrema importancia para a
apresentacdo das caracteristicas de cada um desses espagos e fornecendo assim embasamento
tedrico na determinacdo de qual usar para se ter um sistema de visao mais robusto e tolerante a
variacdo da intensidade luminosa do ambiente. Ja em sua segunda Sec¢ao € apresentada a biblio-
teca OpenCYV, a qual foi de fundamental importancia para a implementacdo do sistema de visao,
além de conceitos e técnicas referentes a Processamento de Imagens e Visdo Computacional.
Na ultima Secao, tem-se a descri¢do do sistema de captura de imagens utilizado na realizag¢do

prética do presente trabalho.

O Capitulo 4, detalha a aplicagdo desenvolvida neste trabalho e, por isto, descreve as diver-
sas caracteristicas do Framework ROS - Robotic Operating System, apresentando seus niveis
de conceitos: a nivel de Sistemas de Arquivos, a nivel de Processamento Gréfico e a nivel de
Comunidade. Ainda sobre o ROS, sdo descritos os Nomes dos Recursos Grafo e de Pacote, as

bibliotecas cliente, as varidveis de ambiente e em especial a versao do ROS utilizada.

O Capitulo 5, mostra todo o desenvolvimento do trabalho pratico, como a apresentacao
do robd diferencial proposto, com seus dispositivos de controle, comunicagdo e tragdo, além
dos experimentos efetuados tanto em ambiente de simulagdo, para verificacao e definicao dos

controladores de alto e baixo niveis, como em ambiente real através do robd movel.

Por fim, o Capitulo 6, conclui esse trabalho e sugere possiveis trabalhos futuros, baseando-

se nos resultados obtidos no decorrer do desenvolvimento deste.
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2 Robotica Movel

Tratando-se de robos, varias cenas de filmes de ficcao cientifica, sejam eles de acdo, de
aventura ou de animacao sao lembrados, como € o caso de ”Guerra nas Estrelas”, ”Eu, Rob6e
“Wall-e”com seus droids, humanoides e robds de servicos. Todos eles demonstrando o de-
sejo dos seres humanos de, no futuro, conviverem com robds moéveis no dia-a-dia. Ainda esta
distante o dia em que serd possivel criar maquinas autdnomas, adaptaveis e inteligentes, mas
com 0s avancos nas areas de inteligéncia artificial e controle, juntamente com o desenvolvi-
mento de novos materiais, ja vem sendo vidvel a constru¢@o de robds para os mais variados fins

[Pieri 2002].

A robética mével, de uma forma geral, € a drea da robética que trabalha com mecanismos
com capacidade de se locomoverem pelo ambiente em que estdo inseridos, ndo estando restritos

a uma base fixa.

2.1 Um Breve Historico

A Robética mével teve inicio durante a 2¢ Guerra Mundial como resultado das vérias pes-
quisas realizadas em novos campos da ci€ncia, como foi o caso da computagdo e da cibernética.
Os primeiros robds moéveis eram, em sua grande maioria, bombas voadoras que faziam o uso de
sistemas de orientacdo e controle por radar, afim de serem detonadas apenas a uma determinada
distancia do alvo. No caso dos foguetes VI e V2, eles possuiam um primitivo sistema de piloto

automatico e foram os predecessores dos atuais misseis balisticos continentais. [Keramas 1998]

Com a invengao do transistor em 1948, ndo s6 a eletronica teve seu horizonte expandido, a
propria robética se beneficiou com tal avango, tendo seus robds agora controlados por computa-
dores. Dois anos apds, em 1950, Grey Walter apresentou Elsie e Elmer, dois de seus 0ito robds
moveis. Elsie foi construido com olho de fototubo e dois amplificadores de tubo a vacuo, sendo
esses responsdveis, respectivamente, por direcionar o robd e acionar seus motores. Como pode
ser observado ao fundo da Figura 2.1, estd visivel a cobertura do robd, a qual trouxe a0 mesmo

sua semelhanca a tartarugas. Oficialmente ele foi chamado de Machina Speculatrix, pois este
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rob0 estava programado para explorar o ambiente embasado nas informacdes de seu olho, um
sensor luminoso. Apresentando assim, um comportamento “inteligente”, quando comparado a

uma bactéria [Pieri 2002] [Pereira e Pimenta 2011].

Figura 2.1: Robd Movel: Elsie.
Disponivel em: <http://www.frc.ri.cmu.edu/ >

Em 1961, a Universidade John Hopkins apresentou o Beast, que pode ser visualizado na
Figura 2.2, um rob6 controlado por dezenas de transistores, que fazia uso de um sonar para
se guiar pelos corredores, sendo que ao detectar que suas baterias estavam ficando fracas ele
procurava uma tomada elétrica na parede e realizava seu proprio recarregamento. O Beast era
muito mais complexo do que a Elsie, uma vez que suas acdes coordenadas se comparavam ao

comportamento de caga de protozodrios, como as amebas [Moravec 1999].

Alguns anos depois, em 1969, surgiu o0 Mowbot, que foi o primeiro robd cortador de grama
automatico. Neste mesmo periodo, a robdtica mével comecou a fazer uso de conceitos da
mecanica e da robdtica fixa. A principio, com 0 avanco nas dreas de sensores, processamento
de imagens e inteligéncia artificial, equipar um robé mével com dispositivos que lhe capacitasse
para atuar em ambientes dinAmicos parecia ser algo fécil, entretanto, a robética se deparou com
a grande complexidade envolvida no desenvolvimento de sistemas moveis que fossem robustos

e adaptaveis [Pieri 2002].

Ja em 1969, através da publicacio de [Nilsson 1969], Nilsson descreveu o primeiro sistema
robético mével que utilizava quadtree! para representar o ambiente e grafos de visibilidade para
o planejamento de trajetéria. Apds trés anos de estudos e desenvolvimentos na SRI Interna-
tional, atual Instituto de Pesquisa de Stanford, foi apresentado o rob6 Shakey, mostrado na

Figura 2.3, que apesar de seus movimentos trémulos era capaz de “raciocinar’sobre as suas

'Estrutura em forma de 4rvore gerada através da decomposicio de um ambiente bidimensional pelo refinamento
sucessivo das células.
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Figura 2.2: Robd Movel: Beast.
Disponivel em: <http://www.frc.ri.cmu.edu/>

acoes, interpretando os comandos dados por seus operadores e ponderando as informagdes co-
letadas do ambiente através de seus sensores, dentre eles: camera de TV, sensor de profun-
didade e sensores de contato. Sendo considerado como o primeiro robd movel controlado
por inteligéncia artificial e juntamente com outro robd, o Stanford Cart, foram os primei-
ros robos controlados por computadores [Pieri 2002] [Moravec 1999] [Pereira e Pimenta 2011].
Em 1973, a SRI International apresenta WAVE, a primeira linguagem de programacao para robos

[Pereira e Pimenta 2011].

CASTER
WHEEL

Figura 2.3: Robo Moével: Shakey.
Disponivel em: <http://www.ai.sri.com/shakey/>
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Ap6s alguns anos, a Unido Soviética explorou a superficie da lua com o robé moével, Lu-
nokhod 1. Sendo que em seguida, no ano de 1976, a NASA com seu Experimento Viking enviou

duas sondas ndo tripuladas a Marte.

Em 1980, o Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systemes (LAAS) apresentou o
HILARE, considerado o primeiro robd modvel europeu, com sensores de hodometria, sonar e
laser. Para cada 20 centimetros de deslocamento eram gastos 10 segundos de processamento.

Na Figura 2.4 pode ser observado o HILARE em funcionamento.

Figura 2.4: Robdo Mével: HILARE.
Disponivel em: <http://homepages.laas.fr/>

Nesse periodo a robdtica mével ja enfrentava problemas relacionados as questdes de mo-
vimentos rotacionais e translacionais, os quais tornavam critica a modelagem do ambiente. Di-
ante desse cenario, em 1983 com a publicacdo de [Lozano-Pérez 1983], Lozano-Pérez introduz
a ideia de “regido de incerteza”, criada através do crescimento dos obstaculos. Dessa forma,
utilizando-se de grafos de visibilidade para o planejamento de trajetdria, o robd poderia passar

a ser tratado como um simples ponto no espaco de configuragao.

Neste mesmo ano, Brooks descreveu o método freeway, embasado no conceito de cones
generalizados, colocando-se como uma alternativa 2 modelagem do espago livre e ao planeja-

mento de trajetoria.

Tais métodos, baseados em mapa de ambiente, classificados de arquiteturas deliberativas
ou planejadas, apresentavam restri¢des criticas com relagdo a criagdo e manuten¢do do mapa
do ambiente. E com o intuito de minimizar os problemas provenientes do mundo real, foi ne-
cessario realizar certas simplificacdes, como considerar o ambiente sendo estitico e totalmente
conhecido. Com a aplicagdo dessas simplificacdes os problemas foram contornados, entretanto

a aplicacdo de robos ficou restrita a ambientes inalterados.

Com o intuito de restaurar a capacidade dos robds moveis de interacdo com os ambientes
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dindmicos e inspirado no comportamento dos insetos, Brooks, em 1986, introduziu uma arqui-
tetura reativa (arquitetura de subsun¢do), na qual o robo tem suas atitudes baseadas na leitura
de seus sensores [Brooks 1986]. A partir dessa arquitetura, fundada na decomposi¢do da in-
teligéncia em comportamentos individuais, foram gerados mdédulos que coexistem e cooperam
para a reacdo diante de comportamentos mais complexos. Ainda neste ano, Khatib introduziu o
método dos campos potenciais, onde o robo passa a ser uma particula sob a influéncia de campos

eletromagnéticos, sendo esses provenientes dos obstaculos e do ponto objetivo [Khatib 1986].

Nos anos seguintes, Arkin escreveu varios artigos apresentando uma arquitetura reativa,
fundamentada em esquemas motores, a qual tornou-se mais tarde uma arquitetura hibrida de-

nominada de AuRA - Autonomous Robot Architecture.

Em 1990, Kumpel e Sarradilla apresentam o artigo referenciado em
[Kumpel e Sarradilla 1990], descrevendo o projeto MARIE - Mobile Autonomous Robot in an
Industrial Environment. Tal projeto integrava mapas geométricos e topologicos, além de usar
um método hierdrquico para a navegac¢ao, onde a partir dos mapas globais encontrava o caminho
e através dos sensores realizava o desvio dos obstaculos. Neste mesmo ano, Brooks apresentava
algumas melhorias a sua arquitetura de subsunc¢do, juntamente com varios robos, desenvolvi-
dos no MIT - Instituto de Tecnologia de Massachusetts, os quais faziam uso dessa arquitetura.
Também nesse ano, Joseph Engelberger, juntamente com alguns colegas, projetou o Helpmate,

o primeiro rob6 auténomo para auxiliar nas atividades hospitalares.

Ja em 1992, através de [Mataric 1992], Mataric demonstra a preocupacdo com a necessi-
dade de se ter alguma representacdo do ambiente, afim de capacitar o robd mével mais do que
apenas a avegacao aleatdria, com isso propde um método reativo, este embasado em um mapa
atualizavel, construido através de marcas conhecidas como landmarks, detectadas no ambiente,

dentro de uma arquitetura de subsuncao.

Ainda neste ano, Zelinsky propdoe em [Zelinsky 1992], um método simples para mapea-
mento do ambiente, utilizando sensores de contato, durante a propria execucao. Tal ambiente é
mapeado em uma quadtree, sendo que a menor célula possui o tamanho do diametro do robd.
A trajetdria inicial € uma linha reta, mas durante a execuc¢do da mesma sao colhidas as leituras
dos sensores, as quais sao utilizadas para atualizar a estrutura da quadtree que serve de base

para o reestruturacdo do caminho.

Em julho de 1997, o robdo movel Sojourner da NASA, apresentado na Figura 2.5 toca o solo
de Marte, que apesar de ndo se mover muito foi capaz de confiar em um planejamento off-line.
Ja em janeiro de 2004, outros dois robos méveis, conhecidos como rovers Spirit € Opportunity

pousam em Marte, desta vez com maior sucesso, conseguindo explorar maiores dreas devido a
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melhor autonomia das baterias, sendo que o Spirit andou 7,7 km e o Opportunity ja andou 26,69

km [Pereira e Pimenta 2011].

JPL-25888BC

Figura 2.5: Sojourner.
Disponivel em: <http://spacepioneers.msu.edu/>

No inicio do século XXI, a robética mdvel teve seu grande marco com o aparecimento dos
robos humandides, sendo que em 2005, apés quase trés década de estudos e desenvolvimentos,
a HONDA apresentou o Asimo o sucessor de P2 e P3, um rob6 humanéide de 1,5m de altura
capaz de correr e subir escadas, algo nunca antes alcancado. Na Figura 2.6 estd mostrada uma

foto do Asimo, cujo nome significa: Advanced Step in Innovative Mobility.

i O -~/
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Figura 2.6: Humanoide Asimo.
Disponivel em: <http://www.honda.co.jp/ASIMO/>
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2.2 Definicao e Classificacoes

O robd mével pode ser definido como sendo um dispositivo mecanico montado sobre uma
base ndo fixa, que age sob o controle de um sistema computacional, o qual equipado com
sensores e atuadores € capaz de interagir com o ambiente. Tal interacdo se da através de ciclos
de percepcdo-acdo, que consiste em trés fundamentos bésicos [Pieri 2002]:

e Obtengdo de informagdes do ambiente inserido, através de sensores;

e Processamento das informacdes coletadas e selecao de acdes pertinentes;

e Execucido das acdes planejadas por meio do acionamento dos atuadores.

Diversos ciclos de percepcao-acao, conforme apresentado na Figura 2.7, sdo executados

pelo robo, modificando seu estado no ambiente em busca da realizagdo das tarefas estabelecidas
[Ribeiro, Costa e Romero 2001].

Percepcao

Sensores

Atuadores A(; 50

Figura 2.7: Ciclo Percepcao-Acao.
Fonte: Baseada em [Pieri 2002].

O campo da robética mével, de uma forma geral, pode ser dividido conforme as diferentes

topologias, as formas de locomogao e o tipo de controle.

Quanto a forma de locomogao, os robds podem ser classificados em quatro tipos: terrestres,
aquaticos, aéreos e espaciais [Dudek e Jenkin 2010]. Os robds terrestres, os mais populares,
sdo aqueles que caminham sobre o piso, podendo usar trés diferentes tipos de atuadores: rodas,
esteiras ou pernas. No presente trabalho € utilizado o rob6é com o primeiro tipo de atuador, visto

que € o mais simples, nao demandando um hardware tdo complexo quanto os dois seguintes.
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Ja os rob0s aquaticos podem operar tanto na superficie da dgua quanto sob a dgua, sendo
normalmente equipados com propulsores e baldes de ar, possibilitando respectivamente o des-
locamento e a submersdo dos mesmos. Os aéreos por sua vez, sao robds que imitam os avides e
os pdssaros, utilizando de asas fixas ou méveis para se deslocarem na atmosfera. E por altimo,
os robds espaciais, que sdo projetados para funcionarem em microgravidade, ou seja, em ativi-

dades de exploragao espacial.

Os robos terrestres com rodas podem ainda ser subclassificados em holondmicos e nao ho-
londmicos. Sendo essa caracteristica, referente ao fato do robd ser capaz ou ndo de alcancar
determinadas posicdes, imediatamente adjacentes a sua posicao atual, sem a necessidade de
execucdo de manobras complexas. Na maioria das aplicagdes de robds com rodas, ndo € ve-
rificada tal caracteristica, sendo necessario para isso que as rodas possuam estercamento in-
dependente. Um exemplo de veiculo ndo-holondmico é o automdével, pois para 0 mesmo ser
estacionado paralelamente a calgcada e entre dois outros veiculos ja estacionados, sdo necessdrias

algumas manobras. Visto que € impossivel seu deslisamento lateral.

Quanto ao tipo de controle, os robds podem ser separados em trés grupos: os teleopera-
dos, os semi-autdbnomos e os autdbnomos. Os primeiros realizam todos os seus movimentos de
acordo com os comandos recebidos do operador. No segundo caso, os robds recebem ordens do
operador, mas possuem autonomia para executar a referida tarefa. Ja os ultimos, ndo recebem
qualquer tipo de orientagdo, sendo capazes de executarem suas tarefas, totalmente independente,

conforme os dados obtidos do ambiente em que estdo inseridos.

2.3 Sensores

Um dos grandes desafios da robdtica movel nos dias atuais € a obtencdo de informagdes
sobre o ambiente onde se esta inserido, afim de que, a partir desses dados possa ser realizado
um conjunto de tarefas, sem que seja necessdria a intervencao humana. Na tentativa de fornecer
tais dados aos dispositivos roboticos, sdao empregados diversos tipos de sensores, 0os quais sao
capazes de quantificar ou detectar parimetros especificos por meio de elementos transdutores?,
sendo esses ativos ou passivos. Os sensores ativos sdo aqueles que de alguma forma emitem
sinais e analisam as pertubacdes sofridas nesses, durante a propaga¢cao no ambiente. Ja o sen-
sores passivos apenas realizam observacdes do ambiente em que estdo inseridos sem promover

qualquer tipo de alteragdo neles.

Para a robética mével, os sensores mais utilizados sdo os sensores de choque (bumpers),

Transdutores sdo elementos que tem a fungdo de converter uma dada magnitude fisica em outra.



2.3 Sensores 27

sensores infravermelho, sensores do tipo sonar, sensores do tipo radar, sensores laser, sensores
baseados em satélites (GPS — Global Position System), sensores baseados em acelerometros e
giroscopios (IMU - Inertial Measurement Unit), bussulas, sensores de hodometria e sensores

baseados em visdao [Dudek e Jenkin 2010].

Os sensores ainda podem ser classificados quanto a sua disposi¢do, como sendo internos ou
externos. Os sensores internos sao aqueles localizados no proprio rob6 e devido a isso se movem
juntamente com o mesmo, fornecendo informagdes quanto a posicdo, velocidade e aceleragao.
Ja os sensores externos sdo fixados no ambiente, por onde se pretende locomover ou em algum
outro sistema moével, de modo a monitorar o proprio rob6 e disponibilizar informacdes quanto

a realizacao de suas tarefas. [Pieri 2002]

Outra classificagdo que ainda pode ser feita dos sensores € quanto a abrangéncia de seus
dados. Os sensores podem fornecer um conhecimento local, que € usado para a determinagdo
das caracteristicas internas do robd, como ocorre no caso dos sensores de hodometria, que
podem informar velocidade e posi¢dao dos motores. Os sensores também podem fornecer um
conhecimento global, o qual ird disponibilizar informacdes dos estados do robd em relagdo ao
ambiente, como ocorre com a utilizacdo dos sensores de visdo, que irdo fornecer a velocidade e

posicao do robd.

Alguns sensores de visdo tem por caracteristica fornecer uma grande quantidade de dados.
Dessa forma € necessario um hardware dedicado para realizar a anélise e processamento destes.
Por exemplo, esses sensores podem ser do tipo CCD (Charge-Coupled device), capazes de
realizar a capitacdo de 30 quadros por segundo, podendo obter imagens a cores ou em escala
de cinza e com resolucdo varidvel, conforme a qualidade do CCD utilizado. Esse tipo de sensor
pode ser usado com apenas um ou em configuracao dupla (estereoscopia), essa segunda forma
€ capaz de reconstituir um ambiente em sua forma tridimensional, sendo assim possivel obter
a distancia entre o robd e um objeto no ambiente. Todavia, esse processo de reconstru¢cdo
de ambientes demanda um alto custo computacional estando sujeito a problemas de oclusdo e

imprecisdo [Langer 2007].

Esses sensores visuais também podem ser classificados em internos ou externos. No caso
da camera ou das cameras estarem localizadas no robd é necessario o uso de conhecimentos
prévios e marcos visuais (landmarks) para que o mesmo consiga se locomover no ambiente
[Ma, Kosecka e Sastry 1999]. As cameras externas também sdo utilizadas para observar o mo-
vimento do robd e informar a sua localiza¢io, mas a principal diferenca esta em onde o proces-
samento da imagem serd feito. Quando das cameras externas, o processamento da imagem nao

se da na unidade central de processamento interna do robd, mas sim em um computador externo
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que a partir de c6digos pré-definidos toma algumas decisdes e as transmite ao robd, muitas vezes
denominado de agente. O controle do robo € feito de forma externa e quando nao existe além
do sistema visual, um processamento e sensoriamento local, este se torna uma tarefa ndo trivial.
Atualmente, esta configuracio tem sido encontrada em aplicacdes que se deseja obter robds de

baixo custo ou que ndo podem ou ndo conseguem conter carga [Ma, Kosecka e Sastry 1999].

O rob6 utilizado neste trabalho, possui sensores interno de hodometria, sendo esses do
tipo codificador 6tico incremental, os quais fornecem informacdes para que possa ser obtida a
velocidade rotacional das rodas e assim controlar os erros pertinentes as diferencas construtivas

dos motores.

Ja com relacdo a camera de video, a mesma foi fixada em uma estrutura externa, com a

finalidade de fornecer uma visualizagdo completa do ambiente, no caso o campo.

2.4 Cinematica do Robo Movel

A cinematica do robd, compreende-se como o estudo do movimento do robé com relacao a
um determinado sistema de referéncia. Tendo em vista, que € necessario entender o comporta-
mento mecanico do robd tanto para projeta-lo em conformidade com as tarefas que ird realizar

quanto para entender como devera ser o controle [Pieri 2002].

A roboética mével possui muitos dos conceitos em comum com a robética de manipuladores.
Dessa forma, um workspace que para um robd manipulador define a gama de poses possiveis de
serem alcancadas pelo seu atuador, relativo ao seu ponto de apoio no ambiente. No caso do robd
movel € igualmente importante, pois define também as vérias poses possiveis que podem ser
alcancadas em seu ambiente. No caso da controlabilidade de um brago robdtico que ird definir a
maneira como serdo acionados os motores para que seja possivel a partir de uma pose conhecida
chegar em uma nova. Ja para o robé mével, ird definir possiveis caminhos e trajetorias em seu

workspace.

Mas a principal diferenca entre as duas dreas estd relacionada a estimagdo da posicao. Pois
no caso de um robd manipulador, que possui uma base fixa no ambiente, medir a posi¢do final
de seu atuador é simplesmente uma questao de entender a cinemética do referido robd e medir
a posicao de todas suas as articulacdes intermedidrias (estado das juntas). Ja no caso do robo
movel, ele € um autdmato auto-contido, que pode mover-se totalmente em relagdo ao seu ambi-
ente, ndo havendo nenhuma maneira direta de obter sua posi¢do instantaneamente. Para obter
a posi¢cao desse robo, é necessdrio integrar o movimento deste ao longo do tempo, mas ainda

sim estardo presentes imprecisdes de estimativa de movimento, devido a inser¢do de incerte-



2.4 Cinemdtica do Robé Movel 29

zas, como por exemplo, a derrapagem, o que torna a definicdo da posi¢ao do robd uma tarefa

extremamente desafiadora [Siegwart e Nourbakhsh 2004].

Para compreender os movimentos de um robd, primeiramente se faz necessario descrever a
contribui¢dao que cada roda proporciona para o movimento final, pois cada roda tem um papel
na determinacdo do movimento do robd em geral. Além de impor restricdes a0 movimento do

mesmo, quando por exemplo ndo € permitido o seu deslisamento lateral.

2.4.1 Representacao da Posicao do Robo

No desenvolver da anélise serdo consideradas as seguintes suposi¢coes:

A estrutura da base mével do robd € um corpo rigido sobre as rodas, operando sobre o

plano horizontal.

As dimensoes do chassi sobre o plano horizontal sdo trés: duas para a posi¢ao no plano e

uma para a orientacao ao longo do eixo vertical, sendo essa ortogonal ao plano.

As rodas sao rigidas e nao deformaveis.

e Nio hd escorregamento nas rodas, ou seja, todo movimento produzido pela roda é trans-

mitido em movimento da estrutura mével do robd.

Para especificar a posi¢do do veiculo sobre o plano é estabelecida uma relacdo entre a
referéncia global do plano e a referéncia local do robd, conforme mostrado na Figura 2.8. Os
eixos X, e ¥, definem uma base inercial arbitraria sobre o plano, como sendo a referéncia global
desde a origem O : {X,,,Y, }. Para especificar a posi¢do do robo é escolhido um ponto P sobre

o chassi, sendo este o ponto de referéncia.

Ja a base {X,,Y,} indica os dois eixos relativos ao ponto P sobre o chassi, ou seja, a re-
feréncia local do robd. Sendo a posicao de P na referéncia global especificada pelas coordena-

das x e y, e a diferenca angular entre as duas referéncias dada por 6.

Feitas essas defini¢des, o posicionamento do robd pode ser descrito como um vetor com
esses trés elementos, também denominado de vetor de configuragcdes, onde o subindice w define

que a base desta posi¢ao estd referenciada globalmente.

Gw= |y 2.1
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Figura 2.8: O Frame de Referéncia Global e o Frame de Referéncia Local do Robd.
Fonte: Baseada em [Siegwart e Nourbakhsh 2004]

Para descrever o movimento do robé em termos das componentes de movimento, se faz
necessario o mapeamento do movimento ao longo dos eixos de referéncia global em relacdo ao
movimento ao longo dos eixos de referéncia local. Dessa forma, o mapeamento serd feito em
func¢do do posicionamento do robd, e através da matriz de rotacdo ortogonal a seguir, a qual € a

matriz de rotacao elementar em torno do eixo z:

cos® senf O
R(6)= | —sen® cos6 0 (2.2)
0 0 1

Esta matriz é usada para mapear o movimento da referéncia global {X,,,Y,,} em relacdo a

referéncia local {X,,Y,}. Sendo esta operagdo indicada pela Equag@o 2.3 e em fungéo de 6.

cosO senf O X
gr=R(0)qy = | —sen6 cos6 0 y (2.3)
0 0 1 0

2.4.2 Modelo Cinematico do Robo

Em robética mével, o modelo cinematico relaciona as velocidades dos atuadores, no caso
em estudo - as rodas, as velocidades de um referencial fixo no rob0, geralmente em seu centro
de massa. Como j4 apresentado anteriormente na Figura 2.8, o ponto P. Da mesma forma que a

cinemdtica dos manipuladores, o modelo cinemético dos robds moveis relaciona as velocidades,
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demonstrando que o modelo encontrado € similar ao Jacobiano do sistema.

O modelo cinemadtico mais simples para um robd moével pode ser denotado por:

9= G(q,)ul(t) (2.4)
onde:

q é a derivada de ¢ em funcdo do tempo;

G(q) é uma matriz quadrada, caso o vetor de controle tiver dimensdo igual ao
numero de graus de liberdade do robd;

qr € o vetor de configuracgdes;

u(t) é o vetor de controle, representado pelas velocidades de atua¢do do robo;

O fato da matriz G(q) ser quadrada simplifica o controle do robd, entretanto para a grande
maioria dos robds mdveis essa matriz ndo serd, visto que o nimero de velocidades de atuacdo
€ menor que o nimero de graus de liberdade do sistema. Tal fato é geralmente caracterizado
por restricoes de movimento que ndo permitem o controle independente de todas as varidveis
do vetor de configuracdo. Essas restricdes sdo restrigdes nao-holondmicas, as quais reduzem
o nimero de velocidades independentes do robo, tornando o sistema subatuado. E como apre-
sentado na Secdo 2.2, os robds com esse tipo de restrigdes sdo classificados como robos nao-

holon6émicos [Dudek e Jenkin 2010].

O robod utilizado neste trabalho é conhecido como robd diferencial, o qual € constituido
de duas rodas controladas por motores independentes, sendo essas instaladas sobre um eixo

imagindrio que passa pelo ponto P, conforme mostrado na Figura 2.9.

O modelo cinematico referente a esse robd, deve relacionar as velocidade das rodas com
as velocidades do referencial fixo em seu centro de massa. Sendo necessario considerar que as
rodas do robd s6 se movem na dire¢ao perpendicular a esta, ou seja, nao hd derrapagem lateral
da roda. Para que essa condicdo seja satisfeita, deve existir um ponto, em torno do qual cada
uma das rodas do robd siga um caminho circular, mesmo que este ponto esteja localizado no
infinito, o que implicaria em uma trajetdria retilinea por parte do robd. Este ponto € chamado de
Centro Instantaneo de Curvatura (Instantaneous Center of Curvature - ICC) ou ainda de Centro
Instantaneo de Rotacdo (Instantaneous Center of Rotation - ICR) [Dudek e Jenkin 2010]. O
ICC sempre estard localizado no ponto de cruzamento entre os eixos das rodas, que no caso do
robo diferencial em estudo, devido aos eixos das rodas serem paralelas e coincidentes, 0 mesmo

estara situado sobre a linha dos eixos.
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Figura 2.9: Robd Diferencial Nao-Holonomico.
Fonte: Baseada em [Dudek e Jenkin 2010] e [Siegwart e Nourbakhsh 2004]

Como o robd € um corpo rigido, as rodas direita e esquerda devem se mover instantane-

amente ao redor do ICC com a mesma velocidade angular - . Obtendo assim as seguintes

relacoes:
I

o= 7= 13 2.5

R—— R——

2 2
w=—"1_— m"L 2.6)

R+— R4+-—

+ + >

onde:

v, € vy sdo as velocidades lineares das rodas direita e esquerda, respectivamente;
o, e w; sdo as velocidades angulares das rodas;

r é o raio das rodas;

L ¢é a distancia entre os centros das rodas;

R é o raio de curvatura instantanea do caminho do robo.

Observando as Equagdes 2.5 e 2.6, é possivel obter duas relagdes a respeito do ICC. Se
v, = vy, 0 raio R serd infinito e o rob0 ird se mover em uma linha reta. Caso v, = —v;, 0 raio
R serd zero e o rob0 ird girar sobre um ponto central entre as duas rodas, o ponto P, ou seja,
ird girar sem sair do lugar. Tal caracteristica favorece a navegacdo deste tipo de robd moével

diferencial em ambientes estritos [Dudek e Jenkin 2010].
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Através de manipulagdes matemdticas nas duas Equacdes anteriores € possivel obter as

relacdes em fungdo de R e w:

. E((Dr"}_wl)

R = > —((Dr — ) 2.7)
(o, — o)

W= —1 (2.8)

Sendo que a velocidade linear do centro de massa do robd pode ser calculada a partir do

produto entre R e ®:

r(a),-|— wl)

V=
2

2.9

Caso a velocidade linear do robd seja decomposta em suas componentes x € y € lembrando

que @ € a taxa de variacao de 0 no tempo, € possivel obter as trés relagdes a seguir:

x(t) =V (t)cosO(t) (2.10)
Y(t) =V (t)sin6 () (2.11)
6 (1) =w(r) (2.12)

Substituindo V e @, descritos nas Equagdes 2.9 e 2.8, nas Equagdes 2.10, 2.11 e 2.12,
obtém-se 0o modelo cinemdtico para o robd diferencial, em funcdo das velocidades angulares

das rodas direita - @, e esquerda - @y:

x(1) rcos®(t)/2 rcos6(r)/2 o
y() | = | rsenb(t)/2 rsenb(t)/2 |- [ wr
0 (t) r/L —r/L

O mesmo modelo pode ser representado em funcao das velocidades linear e angular do

(2.13)

B
~ T~
~—
S |

robo:



2.5 Sistemas de Navegacdo e de Controle 34

X cosO(t) O

: V()

y | =| senb(t) 0 |- (2.14)
. o (1)

0 0 1

Uma caracteristica importante a ser observada nesse sistema € que o ntimero de entradas de
controle independentes € menor que o nimero de graus de liberdade devido a existéncia de uma

restricao nao-holondémica. Sendo essa restri¢ao descrita por:

xsen@ —YcosO =0 (2.15)

A interpretacao fisica da Equagdo 2.14 é que a componente de velocidade perpendicular as
rodas do robd deve ser nula, tendo como consequéncia a dependéncia entre as velocidades x e
Y. Essa dependéncia € relativa as rodas de eixo fixo, pois as duas rodas esféricas utilizadas para
dar maior estabilidade, as quais estdo localizadas em um eixo perpendicular as anteriores, ndo
impde restricdes diretas a0 movimento. Visto que as mesmas nao possuem um eixo principal,

logo ndo existem restricoes de rolamento ou deslizamento [Siegwart € Nourbakhsh 2004].

2.5 Sistemas de Navegacao e de Controle

Os Sistemas de Navegacdo e Controle devem ser capazes de guiar o robd por caminhos, os
quais resultem em posicao e orientacao finais definidas pelo sistema de estratégia, apresentando
o minimo de erro em relacao a posicdo objetivo. Além de evitar colisdes com os obstaculos no

campo, sendo esses os robds do time adversario ou os limites do campo.

De acordo com [Novak e Seyr 2004], o algoritmo de controle do robd € baseado em um
modelo de camadas multiplas, onde a camada inferior € responsavel por controlar a mecénica
do robd, a fim de garantir que a trajetéria, designada pela camada de alto nivel, seja seguida
pelo robd. O sistema responsavel por gerenciar esse controle de baixo nivel serd abordado
no Capitulo 5, onde serdo apresentados passo a passo todos os cdlculos para a obtengdo € a

defini¢do de qual controlador serd mais eficaz, dentre os controladores P, PI, PD ou PID.

J4 a camada superior, deve ser ser capaz de calcular a trajetoria, processo esse, comumente
denominado de planejamento de trajetéria. O calculo de uma trajetdria, para o presente trabalho,
¢ baseado em pontos de interseccdo, sendo esses o resultado da resolucdo das tarefas geradas. A
solucdo das tarefas sera executada pela camada anterior, que é em si uma subcamada da camada

de decisdo.
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A habilidade bésica do robo proposto € ser capaz de alcancar uma posicao de destino, sendo
que para isso, existem diversas possibilidades de como essa posi¢ao de destino pode ser descrito.

Ela pode ser definida por combinagdes arbitrarias dos seguintes parametros:

coordenadas x e y de uma posi¢ao no plano;

a orientacdo para a posi¢do de destino;

a velocidade para a posi¢ao de destino;

e o intervalo de tempo necessario para atingir a posi¢do de destino.

No trabalho aqui desenvolvido, ndo serd atribuida uma orientagao especifica em que o robo
deverd abordar a posi¢do de destino, mas em trabalhos futuros e para o projeto completo do

futebol de robds, essa caracteristica devera ser considerada.

Sendo assim, o algoritmo deve apenas calcular um caminho de uma posi¢do de origem até
uma posicao de destino, sem a atribui¢ao da orientacdo. Sendo que, se a velocidade e o intervalo
de tempo forem especificados ou ndo, isso ndo afetard a definicdo da trajetdria, nesta simples

abordagem.

Logo, a trajetéria pode ser calculada a partir dos parametros de destino e da posicao atual,
a qual ira consistir de linhas retas, sendo as velocidades linear e angular variaveis conforme a

necessidade da correcdo do erro, em cada um dos trechos.

Com este algoritmo, uma posi¢ao de destino sem orientacdo especifica € calculada a partir
dos parametros da posicdo de origem do robd, esses identificados por: xg, yr € 0, e da posi¢cdo

de destino, identificados por: x7, yr, conforme apresentado na Figura 2.10

A orientacdo 0 deve ser ajustada de modo que o robd fique de frente para a posicao de des-
tino, conforme a Equagdo 2.16, sendo essa correcio definida como o erro angular. E importante

salientar que A0 devera ser corrigido de modo que esteja no intervalo [-7, 7).

AB =06r—06 (2.16)

No caso de 07, que € o angulo de direcionamento para o alvo, o mesmo serd obtido em
fun¢do da Equacdo 2.17, a qual leva em conta as coordenadas atuais do robd e da posi¢do de

destino.

1O~ Yk) 2.17)
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Figura 2.10: Posica@o de destino sem a orientag¢ao de destino especificada.
Fonte: baseada em [Novak e Seyr 2004]

Ja o valor de 6 podera ser obtido conforme sera apresentado na Subsec¢ao 5.1.

O médulo da diferencga entre a posicdo de origem e a posicao de destino, o qual € identifi-

cado como sendo o erro linear, deve ser calculado conforme a Equacgado 2.18

AD =\ (xr — )2+ (yr — y&)? 2.18)

Portanto, as velocidades angular wg e linear Vg serdo calculadas conforme o desempenho

do controlador proposto, para os erros obtidos com as Equacoes 2.16 e 2.18, respectivamente.
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3 Visdo Robotica

A visdo robdtica envolve os estudos de diversas dreas como: o processamento de imagens,

visdo computacional, reconhecimento de padrdes, dentre outras.

A darea de processamento de imagens tem sido alvo de crescente interesse, visto que esta,
viabiliza um grande numero de implementagdes para o aprimoramento das imagens digitais
através da aplicacdo de técnicas embasadas em operacdes matematicas, alterando os pixels e
corrigindo os defeitos. Conforme descrito em [Gonzales e Woods 2001], apds a imagem ser
capturada e digitalizada, pode-se melhora-la a partir das correcdes de defeitos oriundos da

aquisicao, bem como realgar os detalhes de maior interesse, de modo a facilitar sua segmentacao.

Entende-se por segmenta¢do de uma imagem, o processo responsavel por subdividir uma
imagem qualquer em regides homogéneas, que compartilhem certa similaridade. Esse processo
€ de grande importancia para a visdo computacional e para o processamento € a andlise de ima-

gens, apresentando grandes desafios e tendo varios estudos na drea. [Gonzales e Woods 2001]

Um processo de fundamental importancia para o processamento de imagem € o filtro de
cores, que em implementacdo conjunta com a segmentacdo da imagem, permite localizar os
objetos importantes para o controle do robd. Mas o grande desafio de aplicar tal filtro, esta
na dificuldade ocasionada pela diferenca de luminosidade, que ocorre nas diferentes partes do
ambiente por onde o robd se locomove, no caso do presente trabalho o campo. Outro pro-
blema observado em filtros simples € a dificuldade de separacdo correta de cores devido a sua

proximidade no espectro em que a descreve.

No caso da visdo computacional, a mesma também vem tendo grande expansao, pois para
implementagdes como a proposta para este trabalho, tal sistema deve ser rdpido e tolerante a
variagdes de luminosidade, e quando possivel, ser capaz de tolerar ruidos e variacdes de inten-
sidade luminosa. Com relag¢do ao reconhecimento de padrdes, varias técnicas vem sendo apli-
cadas em trabalhos mais avancgados de futebol de robos, para auxiliar na localizag¢do e orientacdo
dos robds e na distincdlo de seus respectivos times, conforme apresentado

[Bianchi e Reali-Costa 2000] e [Grittani, Gallinelli e Ramirez 2000], dentre outros.
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3.1 Fundamentos da Cor

Dentre as vérias teorias sobre a visdo das cores, a mais aceita define que o olho humano
possui em torno de 6 a 7 milhdes de cones em cada olho, esses sdo mais conhecidos como
receptores sendo divididos em trés tipos, os quais sdo sensiveis a luz vermelha, a luz verde e
a luz azul. No caso da incidéncia da luz branca sobre a retina do olho humano, todos os trés
receptores sao estimulados igualmente. E quando da incidéncia de uma dessas cores primarias,
somente os respectivos receptores serdo estimulados, como por exemplo com a luz vermelha,
que € percebida apenas pelos receptores sensiveis a essa radiacdo. No caso da incidéncia da
cor amarela, a sensa¢ao resulta do fato de que tanto os receptores sensiveis ao verde quanto ao

vermelho estdo sendo estimulados com com a mesma intensidade [Cattin 2012].

Em 1666, Isaac Newtom descobriu que se um feixe de luz solar atravessasse um prisma
de vidro, o feixe de luz emergente ndo seria mais o branco, mas sim um espectro continuo
de cores indo do violeta até ao vermelho, ou seja, numa sucessdo de diferentes matizes seme-
lhantes as observadas em um arco-iris. O fato de o prisma promover a decomposi¢do da luz
branca comprova a natureza ondulatdria da radiacdo, uma vez que esta se deve a variacdo do
indice de refracao do prisma nos diferentes comprimentos de onda. Sendo assim, cada matiz
decomposto estaré relacionado a uma determina frequéncia de radia¢do, logo a um determinado

comprimento de onda [Janeczko 2010].

As cores que conhecemos, conforme apresentado na Figura 3.1, pertencem ao intervalo da
luz visivel e representam uma pequena parcela do espectro eletromagnético, a qual se estende
de 400nm a 700 nm aproximadamente. De acordo com a CIE (Commisson Internationale de
I’Eclairage) € aceito internacionalmente desde de 1931, que os valores de 435,8 nm, 546,1 nm
e 700 nm representam espectralmente as trés cores primdrias azul, verde e vermelho, respecti-

vamente [Souto 2003].

As cores que sdo percebidas ao observar um dado objeto, sdo determinadas pela natureza da
luz refletida pelo mesmo, assim se um objeto refletir de forma balanceada todas as componentes
do estreito espectro visivel ele serd branco. Caso esse objeto reflita uma cor preferencial do

espectro visivel, ele passara a ter uma coloracao.

3.1.1 Espaco de Cor

O Espaco de cor também pode ser chamado de modelos de cor ou ainda de sistema de
cor e tem por finalidade facilitar a especificagdo das cores em um dado padrio aceito. Ele é

um sistema tridimensional de coordenadas, onde cada eixo refere-se a uma cor primdria. E a
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Figura 3.1: Espectro Eletromagnético.
Fonte: [Cattin 2012]

quantidade de cada cor primdria necessdria para reproduzir uma determinada cor, € atribuida a

um valor sobre o eixo correspondente [Foley et al. 1996].

3.1.1.1 Espaco de Cor RGB

Este espaco de cor é baseado nas trés cores aditivas primadrias, ou seja, no vermelho, no
verde e no azul, que do inglés tem-se respectivamente: red (R), green (G) e blue (B). A
soma dessas trés cores, duas a duas, resulta nas cores subtrativas, também conhecidas como
secunddrias, ciano (verde e azul), magenta (vermelho e azul) e amarelo (vermelho e verde), que

do inglés tem-se respectivamente: cyan (C), magenta (M) e yellow (Y).

Na Figura 3.2, sdo apresentados trés circulos preenchidos com as cores primadrias, que
interceptam-se entre si dando origem as cores secunddrias. Onde os trés circulos interceptam-se

€ formada a cor branco, resultando da soma das trés cores primarias.

Figura 3.2: Circulos Representando as Cores Primérias do Sistema Aditivo.
Fonte: [Cattin 2012]

O espaco de cor RGB ¢ tradicionalmente representado através de uma figura geométrica
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denominada de “cubo de cores”, a qual estd apresentada na Figura 3.3. Os valores sobre os
eixos R, G e B, estdo normalizados, ou seja, variam de 0 a 1. E possivel observar que os
vértices do cubo representam as cores aditivas primdrias e subtrativas, com excecao de dois
vértices, os referentes ao preto (black) e ao branco (white), onde ainda a diagonal que os une
apresentam os tons de cinza (grey scale). Sobre as arestas do cubo estdo localizadas as cores

saturadas ! neste espago de cores.

Blue
}0,0,1)

Magenta Cyan
‘| White
ol (0,1,0)
(1, 07‘0/) | =" Green

Red Yellow

Figura 3.3: Cubo de Cores RGB.
Fonte: [Cattin 2012]

O espaco RGB ¢é muito empregado em todo o tipo de aplicagdes digitais que envolvam o
uso da cor, como no caso de armazenamento de imagens, descricdo de cores em paginas web,
dentre outras. O uso desse espago como sendo o padrao (standard) para apresentagcdo de cor na
internet tem suas raizes no standard RCA Color — TV de 1953 e no uso por Edwin Land deste

formato nas camaras Land / Polaroid.

No entanto, este espaco de cor apresenta dois problemas principais, sendo o primeiro
por ele ndo possuir sua representacdo de maneira similar a percep¢do de cor humana e a se-
gunda por suas componentes estarem muito correlacionadas, tornando muito dificil as tarefas
de identificacdo de cores nesse espaco e de segmentacdo de imagens que tenham sido obtidas

com ilumina¢ao nao uniforme ou com sombra [Jinior, Facon e Neto 1997].

Uma imagem digital no espaco de cor RGB € um array de cor de M x N x 3 pixels. Cada
pixel € formado por um triplete de valores, que corresponde aos componentes vermelho, verde
e azul, conforme pode ser visualizado na Figura 3.4. O nimero de bits usados para representar
cada um desses pixels no espaco de cor RGB € chamado de pixel depth. Assim, em uma imagem
de 8 bits, cada triplete de valores RGB ird possuir uma profundidade de 24 bits, visto que sao

trés planos de imagem vezes o nimero de bits por cor de plano [Janeczko 2010].

!Cor saturada ndo significa pura, mas sim a cor que estd restrita ao espaco de cor ao qual a mesma est4 inserida.
O espaco de cor RGB ndo é capaz de reproduzir uma cor pura devido as suas limitagdes.
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Figura 3.4: Imagem RGB.
Fonte: [Cattin 2012]

3.1.1.2 Espaco de Atributos de Cor

No espago de cor RGB, os seus componentes, identificados como sendo os eixos do cubo de
cor, representam uma quantizacio da energia, referente aos comprimentos de onda respectivos

as cores primdrias do espectro da luz visivel.

Sabe-se ainda, que qualquer ponto interior a esse espaco de cor ird representar uma cor a
partir da combinagdo dessas trés cores primdrias. E dependendo dos valores dos componentes
selecionados resultard em uma intensidade (brilho) associada, uma quantidade de luz branca, a
qual determina a sua saturacao e uma cor predominante denominada matiz ou tonalidade. Com
essas novas referéncias, conhecidas como atributos, € possivel de forma similar construir uma

representacdo espacial chamada de atributos de cor para a mesma cor obtida pelo espaco de cor.

Esse espaco de atributos pode ser definido como um sistema de coordenadas cilindricas (r,
¢, z), onde o valor de saturac@o corresponde ao raio r, o valor de matiz corresponde ao angulo
¢ e o valor de intensidade € distribuido ao longo de eixo z. Os valores de intensidade e de
saturacdo variam de 0 a 1, enquanto os valores de matiz vao de 0 a 360 graus, sendo que para
valores de ¢ iguais a 0, 120 e 240 graus, estdo representadas as cores priméarias vermelho, verde

e azul, respectivamente [Gonzales e Woods 2001].

O sistema de coordenadas com esses atributos de cor recebe o nome de espaco de atributos
HSI, onde H vem da palavra em inglés Hue, que € a traducdo para matiz ou tonalidade, S vem
da palavra em inglés Saturation, que € a tradugdo para saturacdo e I vem da palavra em inglés

Intensity, que € a traducao para intensidade.

Existem outras representacdes espaciais do espago de atributos, como € o caso do HSV
abreviatura de Hue, Saturation e Value, que € a tradugdo para valor. Esse espaco de atributos
também é conhecido como HSB (Hue, Saturation e Brightness, que significa brilho). E impor-
tante ressaltar que os atributos V do espaco de atributos HSV e o atributo I do HSI representam

a mesma grandeza, ou seja, o brilho.
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Esse espaco de atributos ndo possui uma representacdo cilindrica, mas sim hexaconica,
conforme apresentado na Figura 3.5(a). Essa diferenca € devida a este espaco ser resultado de
transformacoes geométricas do espago de cor RGB a partir da forma como se observa o cubo de
cores RGB. Para visualizar tal transformacdo, imagine-se observando o cubo ao longo do eixo
da escala de cinza, ou seja, como se o cubo de cores RGB estivesse equilibrado sobre o vértice
preto e as faces que formam o vértice branco fossem ““ empurradas” para o plano formado pelos
demais vértices, formando o hexdagono de cor HSV. Uma representacio completa do espago
de atributos HSV pode ser visualizada na Figura 3.5(b), onde observa-se o hexacone ou cone
hexagonal HSV [Souto 2003].

Y
Green Ye]low

. Black V'
(a) Hexagono de Cor HSV (b) Cone Hexagonal HSV

Figura 3.5: Espaco de Atributos HSV.
Fonte: [Cattin 2012]

As transformagdes geométricas do espaco de cor RGB para o espago de atributos HSV
serdo apresentadas a seguir nas equacdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, sendo que tais equacionamentos

foram formulados para os valores RGB normalizados, ou seja, variando de zero a um.

(
indefinido,geralmente =0  se MAX = MIN
gl 60x (0+ 352~ se  R=MAX G
60 x (24 38— se  G=MAX '
{ 60 x (4—|—m) se B =MAX

H=H+360 se H<O (3.2)
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g 0 se MAX =0 (3.3)
100 x (MAX-MINY o H <0 '
V =100 x MAX (3.4)

Sendo que: MAX = max(R,G,B) e MIN = min(R,G,B). E os intervalos para os valores
obtidos serdo: H = [0,360°], Se V = [0,100%]

Ao observar as relagdes de transformacao € possivel encontrar a primeira desvantagem do
modelo de atributos de cor HSV. Ha uma singularidade nao removivel préximo do centro do
hexdgono de cor (R=G). Fazendo com que pequenas variacdes nos valores de entrada R, G, B
possam ocasionar grande variagdo nos valores transformados [Cheng et al. 2001]
[Chapron 1992]. Tal singularidade pode trazer descontinuidades na representacao da cor tornan-
do-a instavel, principalmente nos pontos de baixa saturacao ou intensidade aproximando-se do
branco ou preto [Cheng et al. 2001]. Outra desvantagem € o fato das relagdes de transformacgao
nao serem lineares. Isto resulta em um maior custo computacional para se obter esta representa-
¢do, uma vez que o hardware utilizado trabalha em RGB. Todavia os processadores dos com-

putadores atuais sdo capazes de efetuar tal transformacgao para aplicacdes em tempo real.

Uma das principais vantagens da utiliza¢do do espaco de atributos HSV € o caso do atri-
buto matiz apresentar baixa influéncia da variacdo de iluminacdo na cena captada, isso de-
vido as componentes HSV estarem muito descorrelacionadas, o que torna facil a exclusao
das informacdes de intensidade na segmentacdo por cor, 0 que torna o sistema praticamente
insensivel a iluminacdo nao uniforme [Junior, Facon e Neto 1997] [Cheng et al. 2001]. Outra
vantagem € o fato desse modelo ser consideravelmente mais préximo, do que o sistema de cor

RGB, para a maneira pela qual os seres humanos detectam e descrevem as sensagdes de cor.

3.2 OpenCV

OpenCV ¢é uma biblioteca de visdo computacional de codigo aberto (open-source) e de
software de aprendizagem de maquina. Tendo a licenca BSD?, o que a possibilita de ser utilizada
tanto para a constru¢cdo de softwares livres quanto comerciais, igualmente ao ROS. Ela foi

idealizada com o objetivo de proporcionar uma infra-estrutura comum para aplicacdes de visao

%Essa licenca foi originada do sistema operacionam de mesmo nome (Berkeley Software Distribution), desen-
volvido na Universidade da California, Berkeley, em 1988. As licengas da "Familia BSD” sdo integrantes do grupo
das licensas permissivas, as quais impdem restricdes minimas relativas a redistribuicao do software aberto, ou seja,
qualquer pessoa ou empresa pode utilizar o c6digo conforme desejar e ainda realizar alteracdes para a criagio de
novos produtos fechado, como fazem a Microsoft e Apple.[Digital 2013] [Initiative 2013]
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computacional e acelerar a implementacdo deste segmento como meio de percep¢do de maquina
em produtos comerciais, tornando dessa forma a visdo computacional acessivel a usudrios e
programadores em diversas dreas, dentre as quais se destacam a interacao humano-computador

em tempo real e a robédtica [OpenCV 2013b].

A seguir estd apresentado um pequeno histérico, do surgimento até aos dias atuais dessa

biblioteca:

Em 1999, € desenvolvida a primeira versao da biblioteca OpenCV pela Intel Corporation
[Intel 1999-2001];

e Em 2000 surge a sua versao Beta;

e Em 2006 ¢ langada a versdo 1.0, a qual € uma API — Interface de Programacado de Apli-

cativos baseada em C;
e Em 2008, o grupo de pesquisa Willow Garage assume o desenvolvimento da biblioteca;
e Em 2009 € lancada a versao 2.0, sendo essencialmente uma API em C++;
e Em 2011 é langada a versao 2.3.1;
e Em 2012 ¢é lancada a versao 2.4, a qual estd sendo utilizada no presente trabalho;

e E em 2013 ¢é lancada a versao mais atual 2.4.4, sendo uma API para Java.

O codigo fonte e os executdveis (bindrios) dessa biblioteca sdo otimizados para os processa-
dores da Intel. Sendo que ao ser executado o programa em OpenCV, ele invoca automaticamente
uma DLL (Dynamic Linked Library) que detecta o tipo de processador e a partir dai carrega uma

DLL otimizada para tal processador [Intel 1999-2001].

A biblioteca possui interfaces em C++, C, Python e Java, sendo mais de 2500 algoritmos
otimizados de visdo computacional relacionados as vdrias dreas como: processamento de ima-
gens, segmentacdo de imagens, deteccao de movimento e rastreamento de objetos, reconheci-
mento de padrdes em imagens, calibracdo de camera e reconstru¢do 3D. Ela é suportada nas
plataformas: Windows, Linux, Android e Mac OS [OpenCV 2013b].

OpenCV tem uma estrutura modular, dessa forma seu pacote inclui bibliotecas comparti-

lhadas ou estéticas. Sendo que os seguintes modulos estdao disponiveis [OpenCV 2013a]:

e core —um moédulo compacto definindo as estruturas de dados bésicas, incluindo o array

multi-dimensional Mat e fun¢des basicas usadas por todos os demais mddulos;
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e imgproc — um médulo de processamento de imagem, incluindo: filtros lineares e nao-
lineares de imagem, transformagdes geométricas de imagem (redimensionamento, defor-
macao de perspectiva e remapeamento genérico baseado em tabela), conversdo de espaco

de cor, histogramas, dentre outros;

e video —um modulo de anélise de video, o qual inclui estimac¢do de movimento, subtragao

de fundo e algoritmos de rastreamento de objetos;

e calib3d — algoritmos basicos de geometria de multi-view, calibragdo de camera mono-
cular e estéreo, estimacdo de pose de objeto, algoritmos de correspondéncia estéreo e

reconstrucdo de elementos 3D;

e features2d — detecgdo de caracteristicas salientes, descritores e descritor de correspondén-

cia;

e objdetect — deteccao de objetos e instancias de classes pré-definidas, como por exemplo:

faces, olhos, carros e outros);
e highgui — uma interface de fécil uso para captura de video, imagem e codecs de video;

e gpu — algoritmos avancados para GPU (Graphics Processing Unit), a partir de diferentes

modulos do OpenCV.

Para se ter uma ideia da disseminagdo dessa biblioteca na atualidade, a Equipe de Desen-
volvedores do OpenCV apresentou em [OpenCV 2013b], um quantitativo onde mais de 47 mil
pessoas estdo inscritas na comunidade de usudrios da biblioteca, sendo que o nimero estimado
de downloads da mesma € superior a 5 milhdes. Comprovando qudao amplamente € utilizada

essa biblioteca, principalmente em empresas, grupos de pesquisas e 6rgaos governamentais.

No decorrer desse capitulo serdo apresentados os conceitos de processamento de imagens
e de visdo computacional, juntamente com as principais fun¢des da OpenCV, utilizadas no

presente trabalho.

3.2.1 Processamento de Imagens

A utilizacdo de imagens ou de videos pelos processos de visdo computacional, em sua
grande maioria, requer uma etapa de pré-processamento, etapa essa que engloba o processa-
mento de imagens. Em alguns casos, essas imagens que servem de base para extracdo das

informacodes desejadas, precisam ser convertidas para um determinado formato ou tamanho, ou
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ainda de serem filtradas, para assim, terem seus ruidos provenientes do processo de aquisicao

removidos [Marengoni e Stringhini 2010].

Os ruidos podem ser originados de vérias fontes, como por exemplo: o tipo de sensor da
camera, a iluminacdo do ambiente, a posicdo relativa entre o objeto de interesse € a camera,
dentre outros. Tais ruidos ndo interferem apenas no sinal de captura da imagem, mas também
podem prejudicar a interpretacdo ou o reconhecimento de objetos na imagem em andlise. Um
exemplo dessa interferéncia € a variagdo na tonalidade dos marcadores utilizados na identifica-
cdo do robé moével, ao longo do campo de futebol, devido a iluminagdo do mesmo nao ser

uniformemente distribuida em todas as suas extremidades.

Para remocgao dos ruidos € feito o uso de ferramentas basicas, denominadas de filtros. To-
davia, em alguns casos o uso somente do filtro ndo é capaz de eliminar tais ruidos, ndo dando
assim suporte para a elaboracdo de um algoritmo robusto para se obter as caracteristicas dese-

jadas. Nessas situacdes € necessdria a utilizacao de transformagdes no espaco da imagem.

Os filtros podem ser aplicados no dominio de espaco (filtros espaciais), em que se atua dire-
tamente na imagem, ou no dominio da frequéncia, onde a imagem € inicialmente transformada
para o dominio da frequéncia através da Transformada de Fourier, onde € filtrada neste mesmo
dominio e na sequéncia é transformada novamente para o dominio de espaco. Apesar das duas
possibilidades de filtro, os algoritmos utilizados, neste trabalho, sio embasados no dominio do

espago.

O termo dominio espacial refere-se a imagem propriamente dita, sendo assim, os métodos
aplicados nesse dominio fardo uso da manipulacao direta dos pixels da imagem. Dessa forma,

os processos no dominio espacial sdo caracterizados pela Equacgao 3.5:

g(x,y) =T(f(x,y)) (3.5)

onde:

~

(x,y) € a imagem original;

ﬂ

(.) é uma transformacdo na imagem;

e g(x,y) é aimagem transformada.

A operagao T € definida sobre uma vizinhanga de influéncia do pixel, o qual esté localizado
na posi¢do (x,y), ou seja, considera a contribui¢ao dos pixels ao redor do mesmo. Tal vizinhanga
¢ definida como sendo uma regiao quadrada ou retangular e com tamanho impar. Na Figura 3.6

é possivel visualizar alguns exemplos dessas regides de tamanhos variados - (k x [), as quais
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também sido denominadas de mdscaras, ou ainda kernel e definem as matrizes nas operacoes de

transformacdo [Marengoni e Stringhini 2010] [OpenCV 2012].

3x3 Ix5
S5x5

Figura 3.6: Exemplos de Regides de Vizinhanga.
Fonte: baseada em [Marengoni e Stringhini 2010]

Na sequéncia serao apresentadas, conceitualmente, as duas principais fungdes da OpenCV,

que se enquadram na etapa de processamento de imagens.

3.2.1.1 Filtro

As fungdes e classes usadas para executar as vdrias operacoes de filtragem de uma imagem
2D, essa representada em um array Mat, podem ser do tipo linear ou ndo-linear. Sendo que
para cada pixel de localiza¢do (x,y) da imagem fonte, normalmente na forma retangular, sua
vizinhancga € considerada e utilizada para calcular a imagem resposta. No caso do filtro linear, a
influéncia da vizinhanca € obtida através de uma soma ponderada dos valores de cada pixel. Ja
no caso de operacdes morfoldgicas, essa influéncia pode ser considerada por exemplo, através
dos valores minimos e méximos desses pixels. A resposta calculada a partir dessas ponderacdes
serd armazenada na imagem de destino, também um array Mat, e exatamente na mesma posicao

(x,y), sendo essa imagem do mesmo tamanho da imagem de origem [OpenCV 2012].

Uma outra caracteristica comum dessas fungdes e classes € que ao contrario de fungdes
aritméticas simples, essas necessitam extrapolar os limites da imagem fonte, fazendo assim
o uso de pixels ndo existentes. Um exemplo dessa caracteristica pode ser observado quando
da aplicacdo de um filtro Gaussian 3x3, onde ao processar o pixel mais a esquerda da ima-
gem em cada linha, serd preciso o pixel mais a esquerda dele, isto é, fora da imagem. Para
contornar esta dificuldade podem ser feitas algumas consideragdes de extrapola¢do, como por
exemplo considerar que esses pixels inexistentes assumam os mesmos valores dos pixels limite,
tal método de extrapolacdo recebe o nome de “borda replicada”. Ou ainda, assumir que todos
esses pixels inexistentes sejam iguais a zero, sendo esses método de extrapolagdo o de "borda
constante”’[OpenCV 2012] [OpenCV 2013c] [Laganiere 2011].

Os filtros muitas das vezes sao utilizados com a finalidade de suavizagdo, ou também cha-



3.2 OpenCV 48

mada de desfocagem de imagem, para assim atenuar o ruido e tornar mais uniforme as regides
na mesma [OpenCV 2013d]. Para executar a operacdo de suavizacdo, necessdria nesse traba-
lho, foi aplicado um filtro do tipo linear na imagem fonte. Dessa forma, o valor de um pixel
de saida, aqui representado por: g(x,y) serd determinado pela soma ponderada dos valores de
pixels da imagem de entrada, denotado por: f(x+k,y+ 1), conforme a Equacdo 3.6 a seguir
[OpenCV 2012]:

g(x,y) =Y flx+ky+Dh(k,I) (3.6)
k.l

onde:

x e y sdo as coordenadas de localizacdao do pixel, respectivamente na horizontal e
na vertical;
k e [ sdo as dimensdes do kernel, respectivamente na horizontal e na vertical;

h(k,l) é a denominada mascara ou kernel, com os coeficientes do filtro.

O Filtro Gaussian € provavelmente o filtro mais util, embora ndo seja o mais rapido. Sua
aplicagdo se da pela convolugdo de cada pixel do array Mat de entrada com o kernel Gaussian,
resultando no array de saida. Para facilitar a visualizacdo, considere a imagem como sendo
de uma dimensao, dessa forma o kernel Gaussian pode ser visto como mostrado na Figura 3.7
[OpenCV 2013c].
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Figura 3.7: Comportamento do Filtro Gaussian 1D.
Fonte: [OpenCV 2012]

Ainda considerando a imagem como sendo 1D e a Figura 3.7, pode-se perceber que o pixel
centrado na mdscara terd o maior peso, 0 mesmo nao € observado para os pixels vizinhos, onde

seus pesos vao diminuindo a medida que se distanciam do elemento central.

Na realidade, um filtro Gaussian para uma imagem 2D ¢é regido pela Equacgao 3.7, mostrada
a seguir [OpenCV 2013d]:
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—u)? | ()’

Go(x,y)=A-e % 205 (3.7)

onde:

A é uma constante;

x e y sdo as coordenadas de localizacdo do pixel, sendo respectivamente a abscissa
e a ordenada;

Uy € Uy sdo as médias dos valores em x € y;

Oy € Oy sdo as variancias dos valores em x € y.

Na biblioteca OpenCV e considerando a linguagem de programacido C++, esse filtro €
realizado através da funcdo GaussianBlur, a qual pertence ao médulo imgproc se¢ao Image

Filtering do OpenCV e possui a seguinte estrutura:

void GaussianBlur (InputArray src, OutputArray dst, Size ksize, double sigmaX,
double sigmaY=0, int borderType=BORDER _DEFAULT)

onde os parametros significam:

src - imagem de entrada com qualquer niimero de canais, os quais sao processados
independente, mas a profundidade deve ser CV_8U, CV_16U, CV_16S, CV_32F ou
CV_64F;

dst - imagem de saida como as mesmas dimensdes da de entrada;

ksize - tamanho da mascara Gaussian. ksize.width e blueksize.heigth podem
ser diferentes, mas ambos devem ser positivos e impares. Ou eles podem ser zero,
desse forma sdo calculados a partir de sigmax;

sigmaX - Desvio Padrdo do kernel Gaussian na dire¢ao X;

sigmaY - Desvio Padrdo do kernel Gaussian na dire¢do Y. Se sigmayY for zero,
implica que serd igual a sigmaX. Caso ambos sejam iguais a zero, eles serdo obtidos
a partir de ksize.width e ksize.heigth, respectivamente;

borderType - especifica 0 método de extrapolacdo de pixel, como ja explicado

anteriormente.



3.2 OpenCV 50

3.2.1.2 Conversao entre Espacos de Cor e de Atributos

O espaco de cor RGB se baseia no uso das cores: vermelho, verde e azul, sendo essas,
conforme apresentado na Secdo 3.1, as cores aditivas primdarias. A escolha desse espago de cor,
para implementacdes visuais, se deve ao fato da vasta gama de cores distintas que podem ser
obtidas a partir da combinagdo entre suas cores base, além de ser normalmente o espaco de
cor utilizado para representacao de imagens digitais. Outro fato importante a ser considerado €
que o sistema visual humano também € baseado na percepg¢do tricromdtica de cores, visto que
a sensibilidade das células dos olhos estd localizada ao redor do espectro do vermelho, verde e

azul [Laganiere 2011].

Entretanto, o célculo da distancia entre as cores, pertencentes ao espaco de cor RGB, nao
¢ a melhor maneira de se medir a proximidade ou distin¢do entre elas, visto que esse nao é um
espaco de cor perceptualmente uniforme. Por exemplo, duas cores a uma dada distancia podem
parecer muito semelhantes, enquanto que outras duas cores que apresentam a mesma distancia
podem ser muito diferentes. Com o intuito de sanar tal problema, podem ser utilizados outros
espacos de cor ou de atributos conforme ja demonstrado na Secdo 3.1, os quais apresentam a

propriedade de serem perceptivelmente uniforme.

Dessa forma ao se converter uma imagem base para um desses espacos, a distancia euclidi-
ana entre um pixel da imagem e a cor de interesse serd uma medida da semelhanca visual entre
as duas cores. Com base em toda teoria ja apresentada, para aplicagdes de visdo computaci-
onal, se torna extremamente importante a realizacdo dessa conversio entre espacos, sendo os
mais indicados os espacos de atributos HSV e HLS, pois representam a forma mais natural de

descricao das cores pelos seres humanos.

Neste trabalho além da conversao entre o espaco de cor RBG para o espaco de atributos
HSYV, foi necessaria a conversdo para escala de cinza, para utilizacdo na etapa de segmentacao

da imagem.

Esses dois tipos de conversodes sao fungdes que pertencem ao médulo imgproc secao Mis-
cellaneous Image Transformations do OpenCV, cujas estruturas serdo apresentadas e detalhadas
a seguir [OpenCV 2013e].

void cvtColor (InputArray src, OutputArray dst, int code, int dstCn=0)

onde os parametros significam:

src - imagem de entrada: 8-bit unsigned, 16-bit unsigned (CV_16UC, ...),
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ou com precisdo de ponto flutuante;

dst - imagem de saida como a mesma dimensao e profundidade como a entrada;
code - cédigo de cor da conversdo de espago;

dstCn - nimero de canais da imagem de destino, se o parametro for 0, o nimero

de canais sera derivado da src e do code.

No caso de uma transformagdo de espaco de cor a partir do RGB, as ordem dos canais
devem ser explicitamente especificado, ou seja, RGB ou BGR. Pois o formato de cor padrao no
OpenCV ¢ referida constantemente como sendo BGR, o que na verdade € apenas uma inversao
na ordem de armazenamento dessas componentes no array cvMat. Desse jeito, o primeiro byze>
em uma imagem a cor padrao de 24 bits (tamanho do pixel) serd a componente azul, o segundo

byte sera o verde e o terceiro o vermelho.

No caso da transformagdo do espaco de cor RGB para a escala de cinza, serd realizada uma
compressao das trés componentes da imagem origem, uma vez que de trés canais serd obtido

um unico. Essa transformag¢do segue o seguinte raciocinio [OpenCV 2013e]:

RGB to Gray:
Y < (0.299 x R) + (0.587 x G) 4 (0.114 x B) (3.8)

E a programacao ficaria da seguinte forma:
cvtColor (src, dts_gray, CV_BGR2GRAY);

J4 no caso da conversdo entre o espaco de cor RBG e o espago de atributos HSV, serdao
realizadas as transformacdes conforme as Equagdes: 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, apresentadas na Secao

3.1. Tendo a sua programacao conforme mostrado a seguir:

cvtColor (src, dts_hsv, CV_BGR2HSV);

3.2.2 Visao Computacional

Na Subsec¢do 3.2.1 foi abordado o processamento de imagens, onde ficou visivel que os
processos apresentados possuiam um cardter de baixo nivel no tratamento das imagens, pois
consistiam de recursos aplicados pontualmente nos pixels, com o intuito de reduzir ruidos ou
suavizar as imagens, bem como transformacoes para melhorar a aquisi¢ao das caracteristicas de

interesse.

3Vale ressaltar que um byte é o conjunto de 8 bits, sendo esse por sua vez a menor unidade de representacdo de
uma informacdo em formato digital.
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Ja nesta Subsecdo, serdo abordados processos em um nivel intermedidrio, sendo esses em-
basados na segmentacdo de imagens, a qual consiste na extra¢do de informacodes da imagem de
origem para a formac¢do de uma imagem secundaria, onde estardo presentes menos informacoes,

contudo mais relevantes para a visdo computacional propriamente dita.

3.2.2.1 Subtracao de Fundo

O procedimento de subtragdo de fundo € um passo fundamental em aplicagdes no campo
da visao computacional, onde deseja-se capturar um movimento € consequentemente um novo
objeto em um cena com o fundo estédtico, como € o caso do robd no campo de futebol. Pois como
serd apresentado na proxima secao, sobre Transformada de Hough, a busca pelas caracteristicas
de interesse passard a ser feita apenas na imagem com os elementos adicionados ao plano de
fundo e ndo na imagem num todo, trazendo assim uma reducao significativa do tempo de busca

pelas caracteristicas desejadas e do processamento do algoritmo.

Esse processo consiste na comparagao entre uma imagem recém observada com uma outra
de referéncia que representa uma estimativa do plano de fundo, onde as regides que apresen-
tarem uma diferenga acima de um determinado limiar, indicardo a localizacao dos objetos de

interesse. Geralmente a subtracdo de fundo inclui as seguintes etapas:

e inicializacdo do modelo do plano de fundo até um determinado limiar;
e manutencao deste modelo apds o limiar e;

e deteccdo do primeiro plano.

Virios sdo os métodos de subtracdo de fundo que foram desenvolvidos ao longo dos anos,
conforme alguns listados em [Sobral 2013], porém cada um desses segue a estrutura, a lingua-
gem de programacdo, a formatacdo do cédigo fonte, o sistema operacional etc, conforme as
familiaridades dos préprios autores. Tais particularidades acabam por dificultar o desenvolvi-

mento e a integracdo de sistemas que fazem uso dessa tecnologia.

Para sanar essas inconveniéncias foi langada, em marco de 2012, uma biblioteca de codigo
aberto e livre para uso académico e niao-comercial, padronizada e independente de sistema
operacional, a BGSLibrary. Essa biblioteca fornece um framework em C++ para a realizacao da
subtra¢do de fundo em imagens ou em video. Inicialmente, essa contava com 14 algoritmos para
execucdo desse procedimento, mas na atual versdao 1.5.0, ja sdo contabilizados 29 algoritmos,

sendo seu uso vinculado a biblioteca OpenCV.
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O processo de subtracdo de fundo sé € vidvel em aplicacdes em tempo real, como € o caso
da aplicacao efetuada no presente trabalho, quando o mesmo € avaliado quanto ao seu consumo
de memoria, tempo de execucdo e percentual de ocupacdo da CPU (Central Processing Unit).
Pois essas caracteristicas poderao ser criticas e decisivas na pesquisa e desenvolvimento de uma

solugdo.

Dessa forma, a escolha dos métodos que serdo utilizados nesta etapa foi fundamentada no
benchmark® e na avaliacdo da precisio dos 29 algoritmos de subtragio de fundo apresentada
em [Sobral 2013].

3.2.2.2 Transformada de Hough

A Transformada de Hough (TH) foi desenvolvida por Paul Hough em 1962, sendo um
método padrao para detec¢do de formas que sao facilmente parametrizadas como: linhas, circu-
los, elipses, dentre outros em imagens digitalizadas. Seu principal conceito esta em definir um
mapeamento entre o espaco de imagem e o espaco de parametros, também conhecido como:
Espaco de Hough [Jain, Kasturi e Schunck 1995]. A parametrizagao de uma classe de objeto
define a forma do objeto, portanto, variagdes de cor na imagem, ou até mesmo sobre os objetos,
nao afetam o desempenho e a eficiéncia da TH. Para detectar os objetos em uma imagem, a TH

tenta combinar as bordas localizadas na imagem com o modelo parametrizado do objeto.

A ideia € aplicar uma transformagdo na imagem de origem, tal que todos os pontos perten-
centes a uma mesma curva sejam mapeados em um tnico ponto no novo espago de parametriza-
¢do da curva procurada. Para para melhor explicar o funcionamento dessa técnica, suponha que
a forma a ser encontrada seja uma linha (Transformada de Hough para linhas), sendo essa des-

crita pela Equacgdo 3.9:

y=mx+c 3.9

Nessa Equagdo 3.9, observa-se que x € y s@o as varidveis, € m € ¢ representam os parametros.
Caso os valores dos parametros sejam conhecidos, a relacio entre as coordenadas do ponto é
especificada claramente. Reescrevendo a equacdo, mas desta vez em fung¢do dos parametros

obtém-se a Equacdo 3.10:

4Na computacio, um benchmark pode ser entendido como o ato de executar um conjunto de avaliacdes sobre
determinadas aplica¢des, de modo a obter o desempenho relativo de cada uma delas. Tais avaliacdes sao efetuadas
utilizando-se um conjunto padrao de testes e devem permitir, a partir da andlise dos resultados obtidos, que seja
realizada alguma comparag@o entre as mesmas [Gomes 2009].
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c=—xm+y (3.10)

Verifica-se agora que as varidveis de interesse sdo m € ¢, € x € y sdo constantes. Ainda
assim, a Equacdo 3.10 representa uma reta, porém agora no espago m X ¢, sendo a inclinagcdo
e a interceptacdo desta linha com o eixo das ordenadas representada respectivamente por x e
y. Outro fato a ser observado é que um ponto (x,y) qualquer no plano x X y corresponde a
uma reta no espaco m x ¢, conforme pode ser visualizado na Figura 3.8. E importante menci-
onar que a forma da curva no espaco de parametros dependera da fun¢ao original usada para
representacdo, sendo na pratica utilizada a equacao polar da linha, conforme a Equagdo 3.11.
Essa representacdo polar se faz necessdria para evitar problemas com as linhas que por ventura

vierem a ficar muito préximas da vertical.
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Figura 3.8: Mapeamento de uma linha existente no plano x X y para o plano x X y.
Fonte: baseada em [Jain, Kasturi e Schunck 1995]

p =xcos0 +ysinO (3.11)

Com arealizacdo dessa transformacao, varios serdo os candidatos, no espaco de parametros,
a serem a linha desejada no espaco original. Entretanto, todos esses terdo suas ocorréncias
armazenadas em um acumulador, ou seja, seus votos contabilizados, e de posse dos mesmos
serd viavel a selecdo dos vencedores quando um valor maximo for alcancado. Os vencedores

por sua vez, irdo fornecer os parametros originais da linha.

No caso da Transformada de Hough para circulos, que é a funcdo de interesse para o pre-
sente trabalho, ela € mais facil de representar no espaco de parametros, em compara¢ao com a
linha, uma vezes que os parametros do circulo podem ser transferidos diretamente para o espago
de parametros. Em contrapartida, seu espaco de parametros € tridimensional, apresentando dois

pardmetros que definem o centro - (x.,y.) € 0 outro, o raio do circulo - r [Pedersen 2007].
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A equacdo implicita para o circulo é:

(x—x)?+(y—ye) =71 (3.12)

J4 as equacdes paramétricas para um circulo em coordenadas polares sdo:

X=Xx.+rcos6 (3.13)

y=Yc+rsinf (3.14)

Fazendo a manipulacdo das Equacdes 3.13 e 3.14, obtém-se as equagdes em fun¢do dos

parametros do circulo, conforme a seguir:

X, =x—rcos6 (3.15)

Ye=y—rsinb (3.16)

Contudo, os circulos a serem identificados na imagem, os quais sdo utilizados para a
identificacdo do robd quanto ao time e ao jogador, ndo sofrem alteracdo de tamanho, ou seja
de raio, visto que o robd apenas se desloca em duas dimensdes - o plano. Dessa forma, o
espaco de parametros passa a ser bidimensional o que viabiliza a utilizacao deste método em
uma aplicag@o em tempo real. Sendo assim, de posse do valor de r e das Equacdes 3.15¢e 3.16 ¢

possivel realizar a Transformada de Hough para circulos, conforme demonstrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Exemplo de geracdo de pontos no espago de Hough.
Fonte: baseada em [Martins 2007]

Como pode ser observado, cada ponto da borda da imagem é responsavel por gerar um
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circulo no espaco de Hough e cada ponto da borda desse circulo, no espaco de parametros, re-
cebe um voto. Quanto maior o nimero de votos recebidos por um ponto, maior a probabilidade
desse ponto ser o centro de um circulo verdadeiro. Tais pontos de maior probabilidade sdo os

maximos relativos do espaco de Hough e definem os centros dos objetos na imagem.

A estrutura dessa técnica de segmentacdo na biblioteca do OpenCV esta relacionada ao

modulo imgproc secdo Feature Detection, a qual estd apresentada a seguir [OpenCV 2013f].

void HoughClircles (InputArray image, OutputArray circles, int method, dou-
ble dp, double minDist, double param1=100, double param2=100, int minRa-

dius=0, int maxRadius=0)

onde os parametros significam:

image - imagem de entrada em escala de cinza, sendo de 8 bits e canal simples;
circles - vetor de saida dos circulos encontrados. Cada vetor é codificado como um
vetor de 3 elementos em ponto flutuante (x,y.,raio);

method - Método de detecgao utilizado. At€é o momento de implementagdo desse
c6digo, o tnico método implementado € o CV_HOUGH_GRADIENTE.

dp - proporc¢ido inversa da resolu¢do do acumulador para a resolu¢do da imagem.
Ou seja, se DP = 1, o acumulador terd a mesma resolucdo da imagem de entrada,
caso DP =2, o acumulador terd a metade das dimensdes de largura e altura.
minDist - minima distancia entre os centros dos circulos detectados. Caso esse seja
muito pequeno, varios falsos circulos vizinhos podem ser detectados, além de um
verdadeiro. No caso de ser muito grande, alguns circulos verdadeiros podem ser
desconsiderados.

paraml - primeiro parametro do método de deteccdo especificado. No caso do
CV_HOUGH_GRADIENT, € o threshold superior dos dois valores passados para o de-
tector de bordas Canny()°, sendo que o inferior é metade desse valor.

param2 - Segundo parametro do método de deteccdo especificado. No caso do
CV_HOUGH_GRADIENT, é threshold do acumulador para os centros de circulos na
fase de detec¢do, ou seja, € o nimero minimo de votos para o centro ser conside-
rado como sendo de um circulo verdadeiro.

minRadius - raio minimo do circulo a ser detectado.

maxRadius - raio maximo do circulo a ser detectado.

>Método de detecgdo de bordas em uma imagem usando o algoritmo de Canny.
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Como ja abordado anteriormente, o método da Transformada de Hough necessita de alguns
procedimentos anteriores ao processo de transformacdo propriamente dito. Dessa forma, na

propria funcdo da OpenCV sdo solicitados alguns parametros para tais procedimentos.

De posse da imagem de origem, sendo que essa ja deve estar em escala de cinza, € preciso
aplicar o método de Canny, o qual serd responsavel por converter a imagem de entrada em uma

imagem bindria onde serdo enfatizadas as bordas de todas as estruturas presentes na imagem.

Apesar de se ter demonstrado o desenvolvimento do método de Hough para deteccdo de
circulos, com a simplificacdo quanto ao raio ser constantes, na prética € considerado uma pe-
quena variagdo para mais e para menos em cima do valor do raio do circulo procurado. Isso se
faz necessario para tornar o cédigo de busca mais robusto com relagdo a interferéncia de ruidos

na imagem bindria.

3.3 Sistema de Captura de Imagens

A camera escolhida para a tarefa de captura da imagem € uma camera do modelo Basler
Scout scA640-120fc, sendo a mesma digital e com conexdo IEEE 1394, mais conhecida como

FireWire, conforme pode ser visto na Figura 3.10.

Figura 3.10: Camera Basler Scout scA640-120fc.
Disponivel em: <http://www.baslerweb.com/>

Juntamente a essa camera foi utilizada uma lente, também conhecida como objetiva, da
marca Fujinon modelo DV3.4x3.8SA-1, conforme mostrada na Figura 3.11. Na verdade, trata-
se de um sistema Optico que consiste na composicao de lentes, as quais sdo responsaveis pelo
direcionamento e dimensionamento dos feixes de luz, provenientes do cendario para o sensor
Optico presente na camera. Tendo por finalidade definir a superficie de foco, bem como a

magnifica¢io - amplia¢dao ou reducdo - da imagem capturada [Stemmer et al. 2005].

As cameras digitais apresentam suas caracteristicas bdsicas semelhantes as analdgicas,
como por exemplo serem monocromadticas ou coloridas, porém disponibilizam um sinal de
video de saida ja digitalizado para a transferéncia das imagens adquiridas, dispensando entdo o

uso de placa de aquisicdo de video. Além dessa vantagem, observa-se o fato do sinal ser digital,
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Figura 3.11: Lente Fujinon DV3.4x3.85A-1.
Fonte: Manual do Fabricante.

o qual € mais robusto, quando comparado ao sinal analdgico, por ser praticamente imune aos
ruidos eletromagnéticos, permitindo dessa forma, altas taxas de transferéncia de dados, maiores

niveis de contraste de cores ou tons de cinza (de 8 a 16 bits). [Stemmer et al. 2005]

Com relagdo ao protocolo IEEE 1394, ele é baseado na tecnologia LVDS - Low Voltage
Differential Signaling®, que dispensa o uso de placas de aquisi¢do de imagens, contando atual-
mente com duas versdes a IEEE1394a e a IEEE1394b, sendo essa ultima a existente na cimera
mencionada. Tal diferenciacdo se deve ao fato do padrdo “a” permitir o alcance de taxas de
transferéncia de até 400Mbits/s, com cabeamento padrao em cobre, e o padrao “b” permitir o
alcance de taxas de transferéncia de até 3200Mbits/s, com cabeamento de fibra otica. Outra
vantagem desse protocolo € a possibilidade de conexdo de dispositivos a qualquer momento

(hotplug). [Stemmer et al. 2005]

®Padrio de sinal digital, também conhecido como RS644, que apresenta um sinal diferencial, permitindo mai-
ores taxas de transmissdo de dados e a utilizacdo de cabeamento mais longo, sendo um padrdo mais recente e
superior ao RS422
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4 Robotic Operating System - ROS

Desenvolver cédigos de programa para controle de robds € dificil e complexo, pois a drea
de robdtica estd em continuo desenvolvimento, ampliando assim sua escala e seu campo de
atuacao. Outro fator que contribui € a gama de diferentes rob0s, os quais podem apresentar uma
ampla variedade de hardware, o que torna a reutilizagdo desses cddigos, nesses diferentes tipos
de robds, quase invidvel. Além de tudo isso, a prépria extensdao do cédigo pode ser gigantesca,
visto que o mesmo deve apresentar uma abordagem iniciando a partir do controle de baixo nivel
(drivers) e continuando através da percepg¢do, raciocinio abstrato e mais além. Essa extensao
demanda também um nivel de especializacdo que vai além das capacidades de um unico pes-
quisador e na tentativa de auxiliar o desenvolvimento desses cdigos, arquiteturas de programas

roboticos vem dando apoio a integragao codigos em larga escala [Cousins 2010].

Com o intuito de enfrentar tais desafios, varios pesquisadores criaram uma grande vari-
edade de plataformas (frameworks) para gerenciar a complexidade e facilitar a prototipagem
de programas para pesquisas, o que resultou em muitos sistemas de programas roboticos que
atualmente sdo usados em Universidades e Industrias [Quigley et al. 2009]. Cada um desses,
foi projetado para atuar em um ponto especifico, de modo a atender as fraquezas percebidas de
outras plataformas ou enfatizar fatores que antes eram vistos como menos importantes. O ROS
¢ uma dessas plataformas desenvolvidas a partir de compensagdes e de priorizagdes realizadas

durante o processo de projeto.

4.1 ROS

O ROS é um sistema de cédigo fonte aberto, meta-operacional' para robds, que disponi-
biliza bibliotecas e ferramentas para ajudar os desenvolvedores de programas robéticos a cria-
rem suas aplicacoes. Ele fornece os servigos esperados de um sistema operacional, incluindo

abstracdo de hardware, controle de baixo nivel de dispositivos (drivers), implementacao de

ISistema operacional no qual vérios outros sistemas operacionais sdo ativados, comumente chamados de su-
pervisor.
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funcionalidades de uso comum (bibliotecas), visualizadores, troca de mensagens entre proces-
sos e gerenciamento de pacotes. O ROS ¢ similar, em alguns aspectos, a outras plataformas
robdticas, tais como Player, YARP, Orocos, CARMEN, Orca, MOOS e Microsoft Robotics Stu-
dio [Coleman 2013a].

O “grafo” da execucao do ROS € uma rede ponto a ponto (peer-to-peer) de processos que
estdo em “baixo acoplamento” (loosely coupled) utilizando a infraestrutura de comunicacdo do
ROS. O ROS implementa vérios estilos diferentes de comunicagdo, incluindo a comunicagao
sincrona, estilo RPC (Remote Procedure Call) sobre os servigos, streaming de dados assincronos

sobre os topicos e armazenamento de dados em um servidor de parametros [Coleman 2013a].

O ROS nao é um framework em tempo real, embora seja possivel a integracdo com cédigo
em tempo real. Um exemplo de tal integracdo € o Robo PR2 da Willow Garage que faz uso
de um sistema pr2_etherCAT, o qual transporta mensagens do ROS de dentro para fora de um

processo em tempo real [Coleman 2013a].

Para complementar os objetivos principais do ROS de compartilhamento e colaboragao,

ainda pode-se enumerar as seguintes caracteristicas:

o Leve:

O ROS ¢ projetado para ser o mais leve possivel, de forma que o cédigo escrito para o
ROS possa ser usado com outras plataformas de programas robodticos. Para que isso seja
possivel € necessario que o desenvolvimento de todo driver e algoritmo seja embasado
em bibliotecas independentes. Essas por sua vez, devem seguir o modelo de desenvolvi-
mento com interfaces funcionais limpas, sem dependéncias com o ROS, permitindo mais
facilmente a extragdo do cddigo e a reutilizacdo do mesmo além de sua intencdo origi-
nal. Devido a essa caracteristica o ROS ja foi integrado ao OpenRAVE, Orocos € Player
[Coleman 2013a].

Outro fator que contribui para o ROS ser leve € a reutilizacdo dos cédigos de inimeros
outros projetos de codigo fonte aberto, como os drivers, o sistema de navegacdo, e 0s
simuladores do projeto Player, algoritmos de visdo computacional do OpenCV, e algo-
ritmos de planejamento do OpenRAVE, entre muitos outros. Em cada um dos casos, o
ROS € utilizado apenas para expor as varias op¢des de configuragdo e para encaminhar
os dados de dentro ou fora dos respectivos programas, com o minimo de envolvimento

ou adaptacOes possivel [Quigley et al. 2009].

e Multi-linguagem:

A escolha de uma linguagem de programacdo depende das ponderacOes pessoais entre
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tempo de programacao, facilidade de depuracdo, sintaxe, eficiéncia no tempo de execucao
e uma série de outras razdes técnicas e culturais. Devido a isso, o ROS foi projetado para
ser uma linguagem neutra, sendo atualmente suportado quatro idiomas diferentes: C++,
Python, Octave e LISP, tendo outras linguagens em vdrios estdgios de avaliagdo e con-
clusdao. Ao invés do ROS fornecer uma implementacdo baseada em C com interfaces
geradas para todas as principais linguagens, foi escolhido implementar o ROS nativa-
mente em cada linguagem de interesse, para melhor seguir as convencdes de cada uma
[Quigley et al. 2009].

Para apoiar o desenvolvimento através das linguagens, o ROS utiliza uma linguagem
simples e neutra, a IDL - linguagem de descricdo de interface, para descrever as mensa-
gens enviadas entre os modulos. Os geradores de cédigo para cada linguagem suportada
geram implementagdes nativas, as quais se “sentem’” como objetos nativos e sao automa-
ticamente serializados e desserializados, ou seja, traduzido de uma linguagem para outra

pelo ROS. Isso poupa considerdvel tempo de programacao e evita erros.

O resultado final ¢ uma mensagem de linguagem neutra processando um esquema onde

diferentes linguagens podem ser misturadas e combinadas conforme desejado.

e Baseado em ferramentas:
Com o intuito de melhor gerenciar a complexidade do ROS, definiu-se por um projeto de
microkernel (micronuicleo), onde um grande nimero de pequenas ferramentas sao usadas
para criar e executar os varios componentes do ROS, em oposi¢cdo a constru¢do de um

desenvolvimento monolitico € um ambiente de execugao.

Dentre as vdrias tarefas que essas ferramentas executam pode-se citar como exemplo: na-
vegar pela a arvore do codigo fonte, obter e definir parametros de configuracio, visualizar
a topologia da conexao ponto-a-ponto, medir a utilizacdo da largura de banda, plotar grafi-
camente os dados da mensagem, dentre outras. Apesar de se ter buscado a implementacao
em modulos separados, acreditasse que a perda de eficiéncia é mais do que compensada

pelo ganho de estabilidade e gestao da complexidade [Quigley et al. 2009].

O ROS possui trés niveis de conceitos: a nivel de Sistema de Arquivos, a nivel de Proces-
samento Grafo e a nivel de Comunidade. O ROS ainda define dois tipos de nomes: Nomes
de Recurso de Pacote e Nomes de Recurso Grafo. Estes niveis e conceitos sdo apresentados

detalhadamente nas secdes seguintes.
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4.1.1 Sistema de Arquivos do ROS

Os conceitos de nivel de sistema de arquivos sdo recursos do ROS, os quais se encon-
tram salvos no computador, sendo os mesmos divididos em: pacotes, manifestos, mensagens,

servigos e pilhas.

4.1.1.1 Pacotes (packages)

O Software no ROS esta organizado em pacotes, nos quais podem estar contidos executaveis
(n6s), uma biblioteca ROS independente, um conjunto de dados, arquivos de configuracdo, parte
de software de terceiros, ou qualquer outra coisa que, logicamente, constitua um moédulo util.
O objetivo desses pacotes € fornecer essas funcionalidades de modo fécil para que o software
possa ser reutilizado. O principio que rege os pacotes no ROS € o de Goldlocks, ou seja, os
mesmos devem ter funcionalidade suficiente para ser ttil, mas ndo muita para que nio se torne

pesado e dificil de ser usado por outros software [Conley 2012a].

Os pacotes no ROS ainda tendem a seguir uma estrutura comum, podendo assim ser com-

postos por alguns dos arquivos e diretorios listados a seguir.

bin/ - contém bindrios compilados, os quais podem ser executados diretamente em um

sistema Unix;
¢ include/package name - contém cabegalhos em C++;
e msg/ - contém arquivos de descri¢do do tipo mensagem (.msg);
e src/package name - contém arquivos fontes (.cpp, .py, etc);
e srv/ - contém arquivos de descricao do tipo servico (.srv)
e scripts/ - contém scripts executaveis;
e CMakeLists.txt - arquivo de constru¢io CMake;
e launch/ - contém a ferramenta roslaunch, a qual 1€ os arquivos launch (.launch/XML);
e manifest.xml - arquivo manifesto do pacote;

e mainpage.dox - muitos pacotes colocam sua pédgina principal Doxygen neste arquivo.
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4.1.1.2 Manifestos (manifests)

Manifestos sdo arquivos que estdo presentes nos pacotes ROS, os quais recebem o nome
manifest.xml e sdo uma especificacdo minima sobre o pacote suportando uma ampla vari-
edade de ferramentas ROS, indo desde de compilagdo a documentacdo sobre a distribuigdo.
Além disso, eles fornecem uma especificacdio minima de metadados® sobre seu pacote, outra
funcionalidade € declarar as dependéncias de uma forma neutra tanto a nivel de linguagem,

quanto a sistema operacional.

Os arquivos de manifesto se assemelham a arquivos do tipo /eia-me, relatando por exemplo
o autor e a licenga sob a qual o pacote foi escrito. Nos arquivos mais comuns, sdo observados
tags do tipo <depend > e <export>, as quais auxiliam a instalacdo e a utilizacdo de um pacote
ROS [Foote 2013b].

4.1.1.3 Pilhas (stacks)

Os pacotes no ROS sdo organizados em pilhas, para assim, se criar pequenas colecdes de
codigos com o objetivo de facilitar a sua reutilizacdo, bem como simplificar o processo de com-
partilhamento dos cddigos. As pilhas sdo 0 mecanismo primério no ROS para a distribui¢ao
de software, possuindo uma versao associada e podendo ainda declarar dependéncias em ou-
tras pilhas. Essas dependéncias por sua vez, também declaram um nimero de versdo, a qual

proporciona maior estabilidade no desenvolvimento do ROS [Conley 2012b].

As pilhas colecionam pacotes que fornecem funcionalidade, formando assim uma pilha de
navegacao ou pilha de manipulacdo. Ao contrario de uma biblioteca de software tradicional,
que realiza o link apenas no momento da compila¢do do codigo, essas pilhas também podem

fornecer essa funcionalidade durante a execugdo via topicos e servicos.

De forma semelhante a um pacote, as pilhas também possuem um arquivo manifesto
(stack.xml). Mas é de extrema importancia relatar que nas distribui¢des mais recentes do
ROS: ROS Groovy Galapagos e ROS Hydro Medusa, o conceito de pilhas e consequente-
mente o de manifesto de pilhas estd em desuso, pois agora se utiliza o conceito de metapacotes
[Conley 2012b].

*Metadados podem ser basicamente definidos como “dados que descrevem dados”, ou seja, sdo informacdes
uteis para identificar, localizar, compreender e gerenciar os dados [IBGE 2008]
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4.1.1.4 Mensagens (messages)

O ROS faz uso de uma linguagem de descri¢ao simplificada para definir os valores de dados,
sendo esses publicados por um executdvel no ROS, no caso um né. A forma pela qual € feita esta
descricdo, facilita a geracdo automdtica do cédigo fonte da mensagem, nas varias linguagens
de programacao de interesse. Essas descricdes por sua vez, sdo atribuidas em arquivos do tipo
.msg que se encontram no subdiretorio de um pacote ROS. Para a constru¢do das mensagens €

necessdrio adicionar a linha de c6digo genmsg () no arquivo CMakeLists.txt [Scioli 2013a].

Um arquivo do tipo mensagem € composto pela descricdo de campos e constantes, sendo
que os campos (varidveis) sao os dados enviado para e pela mensagens e as constantes sao

valores fixos utilizados para a interpretacdo dos campos.

Cada campo consiste de um tipo € de um nome, sendo os mesmos separados por um espago,

seguido o formato: fieldtype fieldname.

Os campos podem ser dos seguintes tipos [Scioli 2013a]:

e Tipos pré-determinados. Sdo tipos de varidveis mais comuns, como: bol, int8, uint8,
intl16, uintl6, int32, uint32, int64, uint64, float32, float64, string,

time e duration, como por exemplo: nome string e posicao_x int32.

e nome de descri¢des de mensagens definidas pelo proprio usudrio. Caso seja incorporado
descricdes de outra mensagem, o nome do tipo pode ser uma mensagem relativa ou uma

mensagem completa.
e arrays fixos ou de tamanho varidvel dos anteriores, como: string[] ou Posicao_x[10].

e tipo especial Header, que mapeia para std msgs/Header. O tipo Header ¢ fornecido
junto ao ROS e tem a finalidade de promover um mecanismo geral para definir ID’s para
bibliotecas como tf - Transforms/Frames. A seguir estd apresentada a estrutura dessa

mensagem.

# Standard metadata for higher-level flow data types
# sequence ID: consecutively increasing ID
uint32 seq
# Two-integer timestamp that is expressed as:
# * stamp.secs: seconds (stamp_secs) since epoch

# * stamp.nsecs: nanoseconds since stamp_secs
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# time-handling sugar is provided by the client library
time stamp
# Frame this data is associated with

string frame_id

A definicdo constante é como uma descri¢do do campo, exceto pelo fato de ser necessario
a atribuicao de um valor. Tal atribuicdo de valores € realizada através do sinal de igualdade,
seguindo o formato: constanttype constantname = constantvalue. As defini¢des cons-
tantes podem ser de qualquer um dos tipos primitivos anteriormente mencionados, com exce¢ao

dos tipos time e duration.

4.1.1.5 Servicos (services)

O ROS faz uso de uma linguagem de descricao de servigo simplificada para descrever os
tipo de servicos do ROS, os quais sdo construidos diretamente sobre o formato mensagem do
ROS, a fim de permitir a solicitagcao/resposta de comunicagdo entre os nés. Um arquivo de
descricao de servico, conforme j4 descrito anteriormente, consiste em um pedido e uma res-
posta do tipo mensagem, sendo os mesmos separados por trés tragos (- - -). Na sequéncia esté
apresentado um trecho de descri¢do de servigo, onde estd sendo solicitado uma string e tem

como resposta uma string [Lamprianidis 2012a].

string str

string str

As bibliotecas cliente do ROS implementam um gerador de servigos que traduzem arquivos
.srv em codigo fonte. Este gerador de servicos deve ser chamado em seu script de construgdo.
Por convengdo, todos estes tipos de arquivos sdo armazenados em um subdiretorio do préprio
pacote /srv, e para serem construidos deve ser adicionada a linha de c6digo gensrv() no

arquivo CMakeLists.txt [Lamprianidis 2012a].

4.1.2 Processamento Grafo do ROS

O Processamento Grafo no ROS € a rede ponto a ponto (peer-to-peer) de processos, ou
seja, o processamento dos dados em conjunto, tendo como conceitos basicos: nds, topicos,

mensagens, servicos, servidor de pardmetros, mestre e bolsas.
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Na Figura 4.1 estd apresentado esquematicamente como € realizada a ligacdo entre esses

conceitos, os quais serdo descritos detalhadamente no itens a seguir.

Service invocation

ammnhamny
anpE L™
Lot ",

r

N ¢

Top1 _
opit Subscription

Publication

Figura 4.1: Conceitos Basicos do ROS.
Fonte: [Coleman 2013b]

4.1.2.1 Nos (nodes)

Os nds sdo processos que executam instrucdes e quando combinados em um grafo se comu-
nicam uns com os outros através de streaming de topicos, servicos via RPC (Remote Procedure
Call) 3 e o servidor de pardmetro. Essa estrutura do ROS, baseada no nés, é projetada para ser
modular e em uma escala de pequenas dimensdes. Um sistema de controle de robo, como o
apresentado nesse trabalho, compreende muitos nés, onde se tem um né para realizar a captura
da imagem, um né para processamento da imagem, um né para controle de trajetéria, um né
para controle dos motores, um né que proporciona uma visualizagdo do processamento grafo,
e assim por diante. Essa estrutura fundamentada na utilizagdo de nds apresenta varias vanta-
gens para o sistema num todo, dentre elas: maior tolerancia a falhas adicionais, reducdo da

complexidade do cédigo, dentre outras.

O no € construido com a utilizagdo de bibliotecas cliente do ROS, tais como roscpp essa

baseada em C++ ou rospy baseada em Python [Conley 2012c].

Todos os nés que sdo executados, possuem um nome de recurso grafo que o identifica
para o restante do sistema. Os nds possuem ainda um tipo nd, o qual simplifica o processo de
referéncia a um no executdvel no sistema de arquivos. Estes tipos n6 sdo nomes de recursos de
pacote, os quais sa30 compostos com o nome do pacote em que o nd se encontra mais 0 nome
do né6 executavel. A fim de resolver um tipo né, o0 ROS pesquisa todos os executaveis no pacote
com o nome especificado e escolhe o primeiro que encontrar. Dessa forma € necessario ter um
cuidado especial para ndo produzir executdveis, em um mesmo pacote, com O mesmo nome

mas com funcionalidade diferente.

3Protocolo para execugdo remota de procedures em computadores ligados em rede, podendo ser implementado
sobre diferentes protocolos de transportes, como é o caso do TCP e UDP [Thurlow 2009].
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4.1.2.2 Toépicos (topics)

As mensagens sao encaminhadas por meio de um sistema de transporte com uma estrutura
de publicador/subscritor. Dessa forma, um n6 envia uma mensagem através de sua publicagdo
via tépico, sendo designado a esse um nome, pelo qual serd identificado o contetido da men-
sagem. Caso um outro né queira receber o conteido dessa mensagem, 0 mesmo terd que se
subscrever ao topico apropriado. Pode haver situacdes onde vérios publicadores e subscritores
concorrem a um unico tépico e um tnico n6 pode publicar e/ou subscrever varios topicos, visto
que em geral os publicadores e subscritores ndo possuem conhecimento da existéncia uns dos
outros. O intuito principal € dissociar a producao de informacdo de seu consumo, dessa forma
qualquer um pode-se conectar ao barramento para enviar ou receber as mensagens, desde que

eles sejam do mesmo tipo [Conley 2012d].

Os topicos sao projetados para um fluxo de comunicagdo unidirecional. Sendo assim, os
nos que necessitam realizar RPC (Remote Procedure Call), ou seja, receberem uma resposta a
um pedido, devem usar um outro conceito do Processamento Grafo, os servigos. Ha também a
possibilidade de se usar o servidor de parametros para a manuten¢ao de pequenas quantidades

de estados.

A estrutura atual do ROS suporta o transporte de mensagens baseado na arquitetura TCP/IP
e UDP, sendo a primeira o padrao usado pelo ROS e o unico que as bibliotecas clientes sdao
obrigadas a suportarem. O Transporte via TCP/IP é conhecido como TCPROS, onde seu fluxo
de dados se d4 através de conexdes TCP/IP. Ja o transporte UDP, conhecido como UDPROS,
¢ atualmente suportado apenas em aplicacdes com a biblioteca roscpp, sendo que 0 mesmo
separa as mensagens em pacote UDP. Este segundo tipo de transporte possui baixa laténcia,
apresentando perdas no transporte, sendo por isso mais indicada para tarefas de teleoperagdo
[Conley 2012d].

A negociagdo de qual o tipo de transporte serd adotado é feito pelos nds e durante a execugao
dos mesmos. Neste caso se um né escolher por transportar em UDPROS, mas o outro né ndo
suportar, ele poderd solicitar que o transporte seja em TCPROS. Tal modelo de negociacao
permite que novos tipos de transportes possam ser adicionados ao longo do tempo, a medida

que forem surgindo aplicacdes interessantes.

4.1.2.3 Mensagens

A comunicagdo realizada entre nds € por intermédio do envio de mensagens via tépicos. Tal

mensagem ¢ simplesmente uma estrutura de dados, que compreende os campos pré-definidos.
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Os tipos primitivos padrdo: integer, floating, point, boolean, dentre outros, sao suportados,
além de arrays desses tipos. As mensagens podem incluir estruturas aninhadas arbitrariamente

e arrays, sendo assim muito parecidas com as estruturas na linguagem C [Lamprianidis 2012b].

4.1.2.4 Servicos

O modelo de publicador/subscritor de mensagens € um paradigma de comunica¢ao muito
flexivel, mas seu transporte unidirecional de muitos para muitos nao € adequado para interacdes
de solicitagcao/ resposta via RPC (Remote Procedure Call), as quais sdo muitas vezes necessarias
em sistemas distribuidos. A solicitacdo/resposta ¢ feita através de um servigo, esse definido por
um par de mensagens: uma para a solicitacdo e outra para a resposta. Dessa forma, um né
disponibiliza um servico com um nome especifico e um outro né cliente utiliza desse, ao enviar
uma mensagem de solicitacdo e aguardar sua resposta. As bibliotecas cliente do ROS, comu-
mente apresentam essa interagao ao programador, como se fosse uma chamada de procedimento

remoto [Conley 2012e].

4.1.2.5 Servidor de Parametro (parameter server)

Um servidor de parametros € um dicionario multivariado compartilhado, o qual esta acessi-
vel através de API’s de rede. Os nds fazem uso desse servidor para armazenarem € recupera-
rem parametros durante a sua execucdo. Contudo, ele ndo € projetado para alta performance,
sendo assim melhor empregado para dados estiticos, ndo-bindrios, tais como parametros de
configuracdo. Ele foi criado para ser visivel globalmente, para que as ferramentas possam fa-
cilmente inspecionar o estado de configuracdo do sistema e modifica-lo quando necessério. O
servidor de parametros é implementado através do protocolo de de chamada de procedimento
remoto - XMLRPC, sendo executado internamente ao Master do ROS, o que implica em sua

API estar acessivel via bibliotecas XMLRPC normais [Thomas 2013].

4.1.2.6 Mestre (master)

O mestre ROS € responsavel pelos servigos de nomeagdo e de registro para os demais nds
no sistema ROS, rastreando os publicadores e os subscritores de topicos, bem como de servicos.
Sua principal funcdo € permitir que os nds possam se localizar mutuamente e quando o fizer,
esses irdo se comunicar numa conexao peer-to-peer. O mestre também fornece o servidor de

parametros [Conley 2012f].

Os nos se conectam a outros diretamente segundo as informacdes de pesquisas fornecidas
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pelo mestre, de modo semelhante a um servidor DNS. Sendo assim, os nds que subscrevem
a um tépico fardo a requisicdo de conexdes com nds que publiquem nesse topico e irdo es-
tabelecer essa conexdo conforme o protocolo dessa. Tal arquitetura permite a operagdo de
desacoplamento, visto que os nomes sao o principal meio pelo qual os sistemas maiores e mais
complexos podem ser construidos. Os nomes tém um papel muito importante no ROS, de modo
que nos, topicos, servicos e servidor de parametros possuem nomes. Cada biblioteca cliente
do ROS suporta o remapeamento de nomes por linha de comando, o que significa que um pro-
grama compilado pode ser reconfigurado durante a execu¢do, para que passe a operar em uma

topologia diferente de processamento grafo [Coleman 2013b].

O principal meio de executar o mestre € através da linha de comando roscore, a qual
carrega o mestre ROS, juntamente com outros componentes essenciais ao seu funcionamento,

como o servidor de parametro e um n6 de logging rosout [Coleman 2013e].

Para exemplificar o funcionamento do mestre considere o seguinte caso, onde ha um né
chamado Camera e um outro chamado Image_viewer. Uma sequéncia tipica de eventos que
iniciam com o né Camera, notificam o mestre que desejam publicar imagens no tépico images,

conforme apresentado na Figura 4.2.

Advertise{images)

Image
viewer

Figura 4.2: Comunicacdo do N6 Publicador com o Mestre.
Fonte: [Conley 2012f]

Na sequéncia, o n6 Camera publica as imagens no topico images, porém ndo hd nenhum
nd que esteja subscrevendo a esse tdpico ainda, sendo assim nenhum dado é enviado. Entdo,
o n6 Image _viewer notifica o mestre de seu interesse em subscrever o topico images para ter

acesso as imagens publicadas, de acordo com a Figura 4.3.

Como agora o tépico images possui tanto um publicador quanto um subscritor, o0 mestre
notifica os nés Camera e Image_viewer sobre a existéncia um do outro, para que eles iniciem

a transferéncia de mensagens entre si, ou seja, o envio da imagem, como mostrado na Figura
4.4.
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Subscribe(images)
Image
viewer

images

Figura 4.3: Comunicacdo do N6 Subscritor com o Mestre.
Fonte: [Conley 2012f]

Image
viewer
images ’J

Figura 4.4: Comunicagdo Direta entre NoOs.
Fonte: [Conley 2012f]

4.1.2.7 Bolsas (bags)

Bolsa € um formato de arquivo do ROS para armazenamento de dados obtidos a partir
de mensagens, o qual recebe esse nome devido a sua terminagdo .bag. Eles t€ém um papel
importante no ROS, pois através deles € possivel o armazenamento de dados, por exemplo pro-
venientes de sensores, possibilitando a verificacdo de algoritmos sem a necessidade de repetidas
execucdes na pratica. Vdrias ferramentas do ROS foram escritas de modo a permitirem tal arma-
zenamento, para de posse desses dados fosse possivel seu processamento, anélise e visualizagao
[Scioli 2013b].

4.1.3 Comunidade ROS

Os conceitos a nivel comunitdrio no ROS sdo os recursos do ROS que possibilitam as
comunidades distintas a troca de software e de conhecimento [Coleman 2013b]. Dentre esses

recursos se destacam:

e Distribuicdes: as distribuicdes do ROS sdo colecdes de pilhas agrupadas conforme as
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versoes, podendo ser instaladas no computador. Estas desempenham um papel seme-
lhante ao das distribuicdes do Linux, pois dessa maneira se torna mais fécil a instalagao

do software, além de manter as versoes consistentes em um conjunto de software.

e Repositdrios: 0 ROS conta com uma rede federada de repositérios de cddigos, onde dife-
rentes instituicdes podem desenvolver e langar seus proprios componentes de software de
robds. Sendo que no Brasil ha uma tnica institui¢do, o Centro Universitario da FEI, que

contribui como o desenvolvimento desses cédigos [Coleman 2013c].

e O ROS Wiki: o wiki comunitario do ROS € o principal férum para documentar informa-
¢oes sobre o ROS. Onde qualquer pessoa pode se inscrever através de uma conta e
contribuir com a sua prépria documentagdo ou tutoriais, além de fornecer corre¢des ou

atualizacdes, dentre outras.

e Lista de discussdo: a lista de discussdo para usudrios do ROS é o principal canal de
comunicagdo sobre as novas atualizagdes do ROS, bem como um férum para se fazer

perguntas sobre o software ROS.

e ROS Answers: € um site de perguntas e respostas para questionamentos relacionados ao
ROS.

e Blog: O blog Willow Garage fornece atualizacOes regulares, além de fotos e videos dos

projetos desenvolvidos tendo o ROS como base.

4.1.4 Nomes de Recurso Grafo

Os Nomes de recurso grafo fornecem uma estrutura de nomenclatura hierarquica, a qual é
utilizada para todos os recursos no processamento grafo do ROS. Tais nomes s@o muito impor-
tantes no ROS e é a forma central de como sistemas maiores € mais complexos sdo compostos
no ROS, sendo por isso de fundamental relevancia entender como funcionam esses nomes e

como manipula-los [Coleman 2013b].

Esses nomes funcionam como um encapsulamento, sendo um mecanismo imprescindivel
para o funcionamento do ROS, pois evita que partes diferentes do sistema se apropriem de
algum recurso erradamente ou algum nome global. Cada recurso € definido dentro de um na-
mespace, o qual pode ser compartilhado com muitos outros recursos. De um modo geral, os
recursos podem criar outros recursos dentro de seu namespace e ainda acessar outros recursos
tanto dentro quanto acima de seu proprio namespace. As conexdes podem ser feitas entre recur-

sos em namespace distintos, contudo essas sdo realizadas por cddigo de integragdo que esteja
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acima de ambos namespaces.

Os nomes sao resolvidos relativamente, para que assim 0s recursos nao precisem estar ci-
entes a qual namespace pertencem. Essa caracteristica simplifica a programacao, pois 0s nos
que trabalham juntos podem ser escritos como se todos eles estivessem em um namespace de
nivel superior. Quando esses nds sdo integrados em um sistema maior, eles podem ser colo-
cados em um namespace, o qual serd constituido por uma colecdo de cddigo. Um exemplo
disso, conforme [Coleman 2013b], € a situagdo em que se pega uma demonstragdo do repositor
Stanford e outra do repositor Willow Garage e as mesclam em uma nova demonstragdo com
subgrafos stanford e wg. No caso de ambas demonstracdes possuirem, por exemplo, um no
chamado camera, ndo se teria uma situacdo de conflito. Para implementacdo de ferramentas
ou de parametros que precisem ser visiveis para todo o grafo, podem ser criados nés em nivel

superior.

4.1.4.1 Nomes Validos

Para que um nome seja valido ele deve seguir as seguintes caracteristicas:

1. O primeiro caractere deve ser uma letra do alfabeto, um til (~) ou uma barra (/);

2. Os caracteres seguintes podem ser alfanuméricos, under line ( _), ou barras (/).

Com excec¢do dos nomes de base, os quais ndo podem conter a barra ou o til.

4.1.4.2 Deliberacao

Existem quatro tipos de nomes de recurso grafo no ROS: base, relativo, global e privado,

sendo que esses possuem a seguinte sintaxe:

e base

relative/name

/global/name

~ private/name

Por padrdo, a deliberacdo dos nomes € feita relativa ao namespace do né. Por exemplo, o
né /wg/nodel tem o namespace /wg, dessa forma no caso de um né chamado node2 seu nome

serd /wg/node2.



4.1 ROS 73

Os nomes sem nenhum qualificador de namespace sao todos nomes de base, os quais na
verdade s@o uma subclasse dos nomes relativos e seguem suas regras de deliberacdo. Esse tipo

€ o mais usado para iniciar o nome de um no.

Ja os nomes que iniciam com uma barra sao globais, sendo considerados completamente de-
liberados. Os nomes globais devem ser evitados sempre que possivel, pois 0s mesmos limitam

a portabilidade do cédigo.

E por ultimo, os nomes que comecam com til sdo os privados, 0s quais convertem o nome
de um né interno a um namespace. Por exemplo, o nodel pertencente ao namespace /wg tem
o namespace privado /wg/nodel. Esse tipo de nome € {itil no envio de parametros para um né

especifico através do servidor de parametros.

4.1.4.3 Remapeamento

Qualquer nome interno a um né no ROS pode ser remapeado quando o n6 € lancado na linha
de comando. Para exemplificar tal processo, considere o n6 talker do pacote
roscpp-tutorials, um de seus topicos, o chatter serd remapeado para um nome privado,

com a seguinte linha de comando:

$ rosrun roscpp_tutorials talker chatter:="chatter

Com esse remapeamento o nome do tépico passa a ser /talker/chatter, e como pode

ser observado o nome do n6 funciona como um namespace.

4.1.5 Nomes de Recurso de Pacote

Os nomes de recurso de pacote sdo usados no ROS juntamente aos conceitos a nivel de
sistemas de arquivos com a finalidade de simplificar o processo de referéncia a arquivos e a
tipos de dados no disco do computador [Coleman 2013b]. Eles s@o muito simples, uma vez
que sdo apenas o nome do pacote em que o recurso se encontra mais o nome do recurso. Por
exemplo, o nome std msgs/String refere-se ao tipo de mensagem String dentro do pacote

std_msgs.

Alguns dos arquivos relacionados que podem ser referidos usando nomes de recursos de

pacote incluem: o tipo mensagem, o tipo servico e o tipo no.

Esses nomes se assemelham aos caminhos de arquivos, exceto pelo fato de serem muito

mais curtos. Isso devido a capacidade do ROS em localizar pacotes internos aos sistemas
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do computador a fazer suposicdes adicionais sobre o conteido. Um exemplo disso é que as
descri¢des de mensagens sdo sempre armazenadas no subdiretério /msg e com a extensao . msg,

assim std_msgs/String é um atalho para o caminho path_to_std msgs/msg/String.msg.

4.1.5.1 Nomes Validos

Os nomes de recursos de pacote seguem regras rigidas de nomeacdo, visto que eles sdo
frequentemente usados em codigo gerado automaticamente. O que implica em um pacote do
ROS néo poder ter caracteres especiais diferentes de under line e iniciarem com um caractere

alfabético. Um nome para ser valido deve seguir as seguintes caracteristicas:

1. O primeiro caractere deve ser uma letra do alfabeto;
2. Os caracteres seguintes podem ser alfanuméricos, under line ( _), ou barras (/);

3. Deve haver no maximo uma barra.

4.1.6 Bibliotecas Cliente

A biblioteca cliente do ROS € uma colecdo de cddigos, a qual facilita o desenvolvimento
de aplicacdes com o ROS. Ela possui ainda muitos conceitos do ROS e torna-os acessiveis
através de cédigo. Normalmente, essas bibliotecas permitem escrever nds, publicar e subs-
crever topicos, escrever e chamar servicos e ainda fazer uso do servidor de parametros. Uma
das vantagens dessa biblioteca é que ela pode ser implementada em qualquer linguagem de
programagdo, embora seja dada uma maior énfase no suporte para linguagens como C++ e
Python [Coleman 2013b] [Quigley et al. 2009].

As principais bibliotecas clientes sdo [Dietrich 2013]:

roscpp
E a biblioteca cliente em C++ do ROS, sendo a mais utilizada e por isso projetada para

ser uma biblioteca de alto desempenho para o sistema do ROS.

rospy

E a biblioteca cliente em Python do ROS, sendo projetada para fornecer as vantagens
de uma linguagem de script orientada a objetos para o sistema do ROS. O projeto dessa
biblioteca favorece mais a agilidade no desenvolvimento do que o desempenho de tempo
de execucdo para que os algoritmos possam ser rapidamente prototipados e testados in-

ternamente no ROS. Muitas das ferramentas do ROS sdo escritas em rospy para assim,
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tirar vantagem das capacidades de introspec¢do de tipo. O mestre ROS € um exemplo de
ferramenta desenvolvida a partir dessa biblioteca, com isso o Python é uma dependéncia
do niucleo do ROS.

roslip
E a biblioteca cliente em Lisp e atualmente estd sendo usada para o desenvolvimento de
bibliotecas de planejamento. Ela suporta tanto a criacdo de um né independente quanto o

uso interativo de um sistema ROS em execucao.

4.1.7 Variavel de Ambiente

Ha muitas varidveis de ambiente no sistema do ROS, as quais sdo utilizadas para defi-
nir o seu comportamento. Dentre essas, pode-se destacar algumas mais importantes como:
ROS_MASTER_URI, ROS_ROOT, ROS_PACKAGE PATH, ROS_IP e ROS_HOSTNAME. A seguir estdo
apresentadas essas varidveis, bem como uma breve descricdo das mesmas no sistema ROS
[Pooley 2013].

ROS_MASTER_URI: informa aos nds em que maquina o mestre estd sendo executado.

ROS_ROOT: define o local onde os pacotes principais estio instalados.

ROS_PACKAGE_PATH: permite o ROS localizar pacotes e pilhas no sistema de arquivos.
Essa varidvel € opcional, mas de grande ajuda principalmente para localizar pacotes cria-

dos pelo usudrio.

ROS_IP: é uma varidvel opcional, usada para especificar um endereco IP.

ROS_HOSTNAME: também € uma varidvel opcional, usada para definir um host name.

A visualizagcdo da definicdo de uma varidvel de ambiente pode ser feita via linha de co-

mando, seguindo a sintaxe:

$ echo $VARIAVEL_AMBIENTE

Para realizar a defini¢do de uma varidvel, basta digitar a linha de comando, conforme a

sintaxe:

$ export $VARIAVEL_AMBIENTE=INFORMAGAO
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4.1.8 Arquivos launch

Os arquivos .launch de uma aplicacao, possibilita a execugao de varios nds, a configuragao
de varidveis de ambiente, a atribui¢do de parametros, dentre outras fungdes [Coleman 2013d].
O formato desse tipo de arquivo é o XML e a ferramenta associada € a roslaunch, a qual pode
interpretar as fags associadas ao arquivo. Esse arquivo, ainda pode ser executado para langar

nds localmente e remotamente via SSH.

A seguir sdo apresentadas algumas dessas fags e suas respectivas funcoes:

e <launch> - essa tag é o elemento raiz, atuando somente como um recipiente para as

demais tags.
e <node> - especifica o nd que deve ser executado.

e <machine> - define a maquina que executard determinado né. E utilizada apenas quando

for necessario executar nds remotamente.
e <include> - permite a importacdo de outros arquivos .launch.
e <remap> - permite a defini¢cdo de variaveis de ambiente.
e <param> - define um parametro para o servidor de parametros.

e <rosparam> - permite o uso de arquivos YAML para o carregamento ou descarrega-

mento de parametros a partir do servidor de pardmetros.

e <arg> - permite a entrada de argumentos.

4.1.9 ROS Fuerte Turtle

O ROS Fuerte Turtle € o nome da quinta versdo da distribuicao do ROS, sendo a versao
utilizada para desenvolvimento deste trabalho. Ela apresenta grandes melhorias em relacao as
versoes anteriores, que facilitam a integracdo com outras plataformas de programas e ferramen-
tas. Nessas melhorias estdo incluidas a reestruturacao do sistema de compilagcdo, a migracao

para a plataforma Qf e a transi¢ao continua para bibliotecas independentes.

O ROS visa fazer cédigos para robds mais reutilizaveis e esta versao € uma nova base para

a proxima geracao de grandes bibliotecas roboéticas. [Foote 2013a]

O ROS Fuerte estd atualmente direcionado para plataformas baseadas em Unix e € testado

principalmente nos sistemas Ubuntu e Mac OS X, no caso do Ubuntu nas versoes Lucid, Oneiric
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Figura 4.5: ROS Fuerte Turtle.
Fonte:[Foote 2013a]

e Precise. Porém, ele também pode ser instalado em outros sistemas Linux, como: Red Hat,
Debian e Gentoo. Outros sistemas operacionais que podem ser utilizados sdo: FreeBSD, An-
droid e Windows, embora esse ultimo apresente compatibilidade mais limitada [Foote 2013a]
[Coleman 2013a].

O sistema do nicleo do ROS, juntamente com ferramentas e bibliotecas uteis é regular-
mente lancado em uma nova distribui¢do do ROS, como € o caso do ROS Fuerte, pois esse
procedimento ajuda a garantir a estabilidade da base de cddigo, por bloquear as API’s (Applica-
tion Programming Interface) e verificar se a documentacao, tutoriais, testes e codigos exemplo

estdo no lugar [Cousins 2010].
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5  Experimentos e Resultados

Neste Capitulo serdo abordados, passo a passo, todo o processo dos trabalhos desenvolvidos
para a confec¢ao do robd mével, do sistema de visao robdtica, a estruturagao do sistema num

todo conforme o Framework do ROS e do controle de trajetoria.

E importante ressaltar que o presente trabalho foi desenvolvido por completo sobre a plata-
forma Linux, sendo utilizada a distribui¢do ubuntu 12.04 LTS - versao 64-bits. Visto que se trata
de um Sistema Operacional (SO) livre e com o uso amplamente defendido entre as comunida-
des de pesquisa, como no caso da Robdtica. Sem contar que o proprio ROS, que € a estrutura

base desse trabalho, ser voltado para esse SO.

5.1 Robo Diferencial Proposto

O robd diferencial utilizado no presente trabalho foi projetado conforme as regras para
a categoria de futebol de robds very small size [IEEE 2008]. Dessa forma, seu tamanho é
limitado a 7,5 cm X 7,5 cm X 7,5 cm, respectivamente largura, profundidade e altura, ndo
sendo considerada a altura da antena de radio-frequéncia como parte integrante do robd, caso

haja.

A Figura 5.1(a) mostra o rob6 construido pela equipe do Grupo de Robética Inteligente -

GRIn, o qual estd em concordancia com as diretrizes ja mencionadas.

Para a identificacio deste rob6é no campo por parte do sistema de visdo computacional, sdo
utilizadas etiquetas de cores padronizadas, na parte superior do mesmo, para distincdo entre
equipes e jogadores do mesmo time. Tais etiquetas ndo podem conter as cores laranja, sendo
essa ja utlizada pela bola do jogo, e as cores branco e cinza, as quais sao utilizadas na marcagdo

do campo.

As cores utilizadas para a identificacdo do time obrigatoriamente devem ser azul ou ama-
relo, sendo que essas cores fazem referéncia aos times da final da Copa do Mundo de Futebol de

1970, Brasil e Itdlia [Gomes et al. 2006]. J4 as cores utilizadas para identificar o robd do mesmo
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(a) (b)

Figura 5.1: Robd Diferencial Proposto.

time, podem ser qualquer outra que nao tenha sido definida anteriormente ou que pertenca ao

outro time.

Conforme as regras em [IEEE 2008]', estas etiquetas de identificacdo devem conter, pelo
menos, um quadrado com 3,5 cm de lado ou um circulo com 4 cm de didmetro. Para o desen-
volvimento deste trabalho e conforme as regras anteriormente mencionadas foram escolhidas
etiquetas no formato circular com 4 cm de didmetro e com as cores conforme apresentado na
Figura 5.2. Além da fun¢do de identificagdo do robd no campo, as etiquetas também sdo res-

ponsdveis por fornecer as caracteristicas necessarias para a orientagdo do mesmo.

A
Y

Frente

»
»

X

Figura 5.2: Etiqueta de identificacdo do robd.

Por convencdo essas etiquetas devem seguir o padrao apresentado na Figura 5.2, onde o

circulo que define o time deve ser disposto a frente e a esquerda do robd, ja o circulo referente

IEstas regras, apesar de serem de 2008, de acordo com o site: Competigio Brasileira de Robética, elas estio
vigentes para os eventos atuais.
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ao jogador deve ser fixado exatamente ao contrdario. Dessa forma, a posicao do robd pode ser

encontrada a partir da média dos centroides de cada etiqueta da seguinte maneira:

Xrobo = (xmarkl ;xmarkZ)

— (ymarkl Ymark2 )
- 2

(5.1)
Yrobo

onde:

Xmark1 € a coordenada x do circulo referente ao time;
Ymark, € @ coordenada y do circulo referente ao time;
Xmark, € a coordenada x do circulo referente ao jogador;

Ymark, € @ coordenada y do circulo referente ao jogador.

J4 no caso da orientacdo, ou seja, da posi¢do angular do robé no Frame de Referéncia

Global, a mesma pode ser obtida conforme a relagao:

6 = arctan2 <M) +45° (5.2)
Xmarkl — Xmark2

Na Figura 5.1(b) é possivel visualizar o interior do rob6 e por consequéncia a placa de
circuito impresso, na qual estdo interligados os médulos de controle de baixo nivel e seus pe-
riféricos, bem como o mddulo de transmissao RF e da bateria utilizada para a alimentagcdo
dos mesmos. A seguir serdo apresentadas, em detalhes, as partes constituintes do robd mével

desenvolvido.

5.1.1 Arduino Nano

O Arduino Nano € o médulo responsavel pelo controle do robd e o gerenciamento do fluxo
de dados recebidos, via médulo de transmissao e sensores. O Arduino € uma placa de desenvol-
vimento programavel, em linguagem de alto nivel, como as linguagens C e C++, com interfaces
analdgicas e digitais, além de comunicacao serial e [2C, como mostrado na Figura 5.3. A placa
que esta sendo utilizada € da versao 3.0, o que lhe confere um microprocessador ATmega328,

tendo o dobro de memoria de armazenamento e de processamento em relagdo a versao 2.X.

Com a programacdo de controle de baixo nivel embarcada € possivel sintetizar os pulsos
PWM (Modulagdo por Largura de Pulso) de controle de velocidade dos motores, conforme
as informagdes recebidas do computador que executa o sistema de visdo computacional e dos
dados provenientes dos sensores de hodometria, os quais estdo presentes em cada uma das

rodas.
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Figura 5.3: Arduino Nano.
Disponivel em: <http://arduino.cc/en/>

5.1.2 Moédulo de Comunicacao XBee

A comunicagdo do robd mével com o computador € feita através da placa de desenvolvi-
mento, por intermédio de uma conexdo serial feita por um transmissor dedicado. Esse transmis-
sor, no caso do futebol de robos, ndo precisa ser de longo alcance, sendo assim, foi definido o
uso do médulo RF (Radio Frequéncia) XBee-PRO S1, apresentado na Figura 5.4. Este médulo

realiza a comunicacao através do padrao ZigBee IEEE 802.15.4, que € um protocolo padrdao

para comunicacao wireless, na frequéncia de 2.4 GHz.

Figura 5.4: Mé6dulo RF XBee PRO S1.
Fonte: Manual do Fabricante.

O modelo utilizado apresenta, segundo o fabricante, um alcance em ambientes internos ou

areas urbanas de 100 m, o que ndo € necessario no caso em estudo, mas como ji era um modulo
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existente. O modelo OEM XBee apresenta um menor alcance, em torno de 30 m, o qual serviria

para desempenhar o papel necessario.

Para que seja feita a conexdo ponto-a-ponto, entre o roboé e o computador, € necessario a
utilizagdao de dois médulos, sendo um na configuracdo de transmissor e outro na de receptor.
No caso do modulo RF na configuragdo de receptor, € necessdrio a utilizagdo de um adaptador/-

conversor USB para a conex@o ao computador, esta placa CON-USBBEE, esta apresentada na

Figura 5.5.

Figura 5.5: Adaptador/Conversor USB - CON-USBBEE.
Disponivel em: <http://multilogica-shop.com/adaptador-con-usbbee>

5.1.3 Modulo Ponte H

O controle quanto ao sentido de rotacao dos motores € realizado com a utiliza¢do de um cir-
cuito eletronico, denominado de Ponte H, com a capacidade de realizar a inversao dos terminais
positivo e negativo da alimentacdo nos terminais dos motores CC. Para executar essa tarefa foi
escolhido o médulo TB6612FNG, que € um driver capaz de acionar no maximo dois motores
CC, tendo os mesmos as seguintes caracteristicas: tensao de alimentacdo entre 4,5 Ve 13,5V

e corrente continua de 1 A por canal. Na Figura 5.6 esta apresentado este médulo.

-

s

-
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=
=t
sum
b4
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Figura 5.6: Modulo Ponte H.
Disponivel em: <http://www.pololu.com/catalog/product/713>

Os pares de terminais AO1 e AO2, e BO1 e BO2 sdo ligados respectivamente nos terminais
negativo e positivo dos motores A e B. J4 os pares de terminais AIN1 e ANI2, e BIN1 e BIN2
sdo ligados a portas digitais do Arduino de forma a controlar o sentido de rotagao dos motores,

ao realizar a inversdo da polaridade dos terminais do motor. Os terminais PWMA e PWMB
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recebem o sinal PWM de controle enviado pelo Arduino para cada um dos motores e o circuito
da ponte H funciona como um driver para o controle do nivel de tensdao de alimentacdo. O
terminal VMOT ¢ a tensao de alimentagdo destinadas aos motores, onde seu valor excursionara
do minimo ao médximo conforme a largura de pulso injetada nos terminais de PWM. A Tabela
5.1 traz as combinagdes possiveis de controle para os motores, conforme os niveis de tensdao

atribuidos aos terminais de entrada.

’ Entrada H Saida ‘
| IN, IN, | PWM | Stby |oury, | ouT, | Modo |
alto alto alto/baixo | alto baixo baixo parada rdpida
baixo alto altg alto ba%xo altf) anti-horérig

baixo alto baixo baixo parada rdpida
alto baixo altg alto altf) ba%xo horério '

baixo alto baixo baixo parada rdpida
baixo baixo alto alto alta impedancia parado
alto/baixo | alto/baixo | alto/baixo | baixo alta impedancia Standby

Tabela 5.1: Descri¢ao do controle da Ponte H.
Fonte: DataSheet do Fabricante

O termo PWM ja foi relacionado algumas vezes, no decorrer da descricao do robé movel,
e esse € a abreviagdo para as palavras em inglés: Modulagdo por Largura de Pulso. Sendo essa,
Uma técnica para a obtengdo de grandezas analdgicas a partir de sinais digitais. Esse controle
digital € usado para criar uma onda quadrada, a qual varia entre um valor representando o estado

ligado, do inglés on, e o estado desligado, do inglés off.

Conforme o comportamento deste padrao on-off € possivel simular tensdes que variem do
valor mdximo ao valor minimo da tensao injetada no terminal VMOT da Ponte H. Tal variagcdo
¢ alcancada através da alteracdo do tempo em que o sinal on permanece ativo em relacao ao
tempo do sinal em off, durante o periodo de tempo - T. Esse trecho em que o sinal permanece
on € denominado de largura de pulso, e a relacio entre ele e o trecho em off € denominado de

razao ciclica.

Dessa forma, para se obter diferentes valores analégicos, basta alterar, ou melhor modular a
largura de pulso, ou seja, quanto mais o sinal on permanecer ativo em relacio ao sinal off maior
serd o sinal analégico, em contrapartida, quanto menos o sinal on permanecer ativo em relacao
ao sinal off menor serd o sinal analégico. E como se sabe, os motores CC apresentam sua

caracteristica de controle de rotagdo proporcional ao nivel de tensdo injetada em seus terminais.

Na Figura 5.7 € possivel visualizar alguns exemplos dessa modulag¢do, conforme a variagao

da largura de pulso, determinada pelos comandos na programacao do Arduino. As linhas em
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verde representam o periodo de tempo - T, o qual € obtido pela Equacdo 5.3.

T=- (5.3)
onde:
f € afrequéncia do PWM.

O comando no Arduino responsdvel por determinar a permanéncia do sinal em on é o
analogWrite (x), sendo que o valor de x é definido de 0-255. Assim, caso seja enviando
o comando analogWrite (255), a razdo ciclica (Duty Cycle) serd de 100%, ou seja, o sinal
on continuard por todo o periodo de tempo T. Se o comando for analogWrite (127) arazdo
ciclica sera de 50%, fazendo com que o sinal on continue ativo metade do tempo e o sinal off
na metade restante. O comportamento deste padrao on-off para outro comandos também estao

apresentados.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
S5v

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o )

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ow

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

5v |
Ov‘

Figura 5.7: Modulagdo por Largura de Pulso - PWM.
Disponivel em: <http://arduino.cc/en/Tutorial/PWM >

5.1.4 Modulo de tracao

O modulo de tragdo do robo diferencial € composto por dois conjuntos, conforme apresen-
tado na Figura 5.8(a). Este conjunto é formado pelo motor CC, mostrado na Figura 5.8(c), o qual

dispoe de uma caixa de engrenagens acoplada ao seu eixo, para obter a reducdo da velocidade
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de rotacdo e consequentemente o aumento do torque por parte do motor. Além de um sensor
de hodometria, denominado de encoder de quadratura, o qual € imprescindivel para realizar o

controle de baixo nivel, ao corrigir as diferengas construtivas de cada um desses conjuntos.

Na Figura 5.8(b), € possivel notar a presenca de um dispositivo circular com dentes al-
ternados, sendo esse responsavel por passar a informacdo de posicionamento da roda para os
sensores de refletancia infravermelhos do circuito do encoder. Este tipo de encoder, por possuir
dois sensores, fornece duas formas de ondas defasadas de 90°, o que possibilita descobrir a

direcdo de rotacdo das rodas.

@ GND OUTB ®
@ Vce OUTA ®

Pololu
enc0la

(a) Conjunto: Motor + Encoder + (b) Médulo do Encoder
Roda.

(¢) Motor CC com caixa de
reducdo

Figura 5.8: Sistema de Tracg@o.
Disponivel em: <http://www.pololu.com/catalog/product/1218>

5.2 Sistema de Visao Roboética

A primeira etapa a ser realizada para obter as imagens desejadas € a calibragcdo do sis-
tema de visdo computacional, uma vez que essa € de fundamental importancia, pois por seu
intermédio € possivel encontrar uma correlagdo entre as medidas dos objetos e/ou as distancias
entre os mesmos no mundo real e suas respectivas dimensoes nas imagens adquiridas. Outro
fato relevante é que a busca pelo robd € baseada na identificagdo de circulos na etiqueta em

seu topo, a qual é favorecida uma vez que a imagem nao teré suas extremidades distorcidas e o
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padrao circular serd mantido em toda a extensdo do campo.

A calibrag@o da camera monocular, a partir da captura das imagens puras, é realizada através
do n6é cameracalibrator.py do pacote camera_calibration do ROS. Sendo esse pacote

fundamentado no médulo calib3d do OpenCV.

Esse processo, em sistemas de imagens em duas dimensoes, € realizado com o auxilio
de imagens de gabaritos, no caso um tabuleiro de xadrez, com dimensdes conhecidas de 8x6

quadrados, tendo esses 10,8 cm de largura.

Antes de iniciar a calibracdo propriamente dita € necessario que, além da camera estar
conectada a interface IEEE 1394 do computador, que um n6 do ROS esteja executando o driver
da camera de modo a publicar as imagens provenientes da mesma. E para que um né possa
realizar tal tarefa € preciso obter todas as dependéncias para a camera 1394, sendo essas feitas

através do comando:

$ rosdep install cameral394

Outra etapa fundamental € a atribuicdo de alguns parametros de identificacdo da camera
utilizada, sendo tais parametros obtidos por intermédio de uma ferramenta chamada Coriander.

Essa ferramenta ainda possibilita a verificagdo do funcionamento do dispositivo.

Na Figura 5.9, estd apresentada uma das janelas de execucdo do Coriander com algumas
das informagdes da camera, sendo que a mais importante sao os dezesseis digitos hexadecimais
da identificagdo GUID da camera, no caso o valor 003053000142e251.

Corlander 2.0.1

Camera | Services | Controls ROI Tools
Camera Select
Basler scA640-120fc =

Power Memory channels Global Iso Control
Factory = [>START STOP
€ RESET ¥ LoAD @ RESTART
Camera information %
Vendor: Basler
Model: SCA640-120fc
GUID: 0x003053-000142e251 / 0
Name: Basler scA640-120fc

IIDC specs: 1.31 1SO Channel: 0
Port /Node fGen: -/ 0/ 2

Extras
| Broadcast

Figura 5.9: Janela de execug@o do Coriander.
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Para que o n6 possa ser executado e assim inicie a publicagdo das imagens é necessario
passar outros parametros essenciais, como: video_mode, iso_speed e frame_id, sendo esses res-
pectivamente o formato do video, a taxa de transferéncia de dados e a taxa de amostragem dos
frames. Todos esses parametros descobertos pelo Coriander e outros sdo passados via arquivo

Camera.launch do tipo XML, o qual estd parcialmente apresentado a seguir.

<launch>
<!-- group ns="Camera0"-->

<node pkg="cameral394" type="cameral394_node" name="cameral394_node" >
<param name="guid" value="003053000142e251" />
<param name="video_mode" value="640x480_yuv422" />
<param name="iso_speed" value="400" />
<param name="frame_rate" value="30" />
<param name="frame_id" value="basler" />

</node>

<!-- /group -->

</launch>

A publicagdo e subscri¢io de qualquer né em um determinado tépico estd vinculada a prévia
execu¢ao de uma estrutura basica do ROS. Essa estrutura, que é composta pelo mestre ROS, o
servidor de parametro e um n6 de logging rosout, é carregada através da linha de comando
roscore, conforme ja explicado na Subsecdo 4.1.2.6. No entanto, ao realizar o langcamento do
arquivo Camera.launch, todos esses componentes sao inicializados automaticamente, dispen-

sando o comando anterior.

Para a execucao do né de calibragao do ROS também se faz necessério que sejam instaladas
suas dependéncias e na sequéncia que seja feita a compilagdo desse nd. Esses dois processos

sdo realizados com as seguintes linhas de comando:

$ rosdep install camera_calibration

$ rosmake camera_calibration

A fim de confirmar se realmente a cimera esta publicando a imagem capturada, basta exe-
cutar a linha de comando rostopic 1list, a qual retornard a listagem de todos os topicos que
estdo ativos. Feito isso, necessariamente os topicos /camera/camera info e

/camera/image_raw deverdo ser listados.
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O no de calibragao serd inicializado a partir da linha de comando abaixo, onde sdo passadas
as informagdes da imagem de gabarito, como: o nimero de intersecdo entre os quadrados e o

tamanho da lateral dos quadrados, e ainda a imagem de origem e a imagem de destino.

$ rosrun camera_calibration cameracalibrator.py --size 8x6 --square

0.108 image:=/camera/image_raw camera:=/camera

Na Figura 5.10 € possivel visualizar a identificagdao das intersecdes na imagem gabarito.
Como pode ser visualizado, acima do campo e abaixo do tabuleiro foi adicionado um papel
pardo para real¢car a imagem do tabuleiro, visto que num primeiro momento, sem o papel pardo

o processo de calibracdo foi muito demorado e nao foi possivel obter uma calibragdo satisfatoria.

display

Figura 5.10: Janela inicial do n6 de calibragao.

J4 tendo sido feito todo esse processo preparatorio, deu-se inicio ao proximo passo, o qual
consistiu na aquisicao de uma sequéncia de imagens em diferentes posi¢des, varrendo todas as
extremidades do frame da camera, em diferentes inclinacdes do gabarito de calibracdo, para
assim ser formado um vetor de imagens. Alguns dos frames utilizados nesta etapa estio apre-

sentados na Figura 5.11.

Retornando a Figura 5.10 € possivel notar a presenc¢a de quatro nomes, na lateral direita da
janela, esses: X, Y, Size e Skew, além de trés botdes em marca d’dgua, nomeados: CALIBRATE,
SAVE e UPLOAD. Sendo que ao efetuar todos os movimentos anteriores essa janela passara

para o estado mostrado na Figura 5.12.

Nessa Figura € possivel notar que agora estao presentes barras, estas na cor verde, as quais
indicam que as caracteristicas necessarias para o processo de calibragdo ja possuem dados co-
letados suficiente. Ao passo que o botdao CALIBRATE agora encontra-se em condi¢des de ser
acionado. Ao clicar nesse botdo, apds alguns instantes, a imagem exibida ndo apresentard mais

as distorcdes provenientes das lentes, conforme pode ser observado na Figura 5.13
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Figura 5.13: Janela do né de calibragao sem distor¢des.

Pode-se observar ainda na Figura 5.13(a), que suas laterais, apresentam uma curvatura para
dentro, sendo que essa faixa em preto representa a falta de pixels, demonstrando o quanto de
distor¢@o havia na imagem original. Ja na Figura 5.13(b) essa porc¢do lateral com a deformagao

foi retirada, juntamente com alguns pixels da imagem original. Porém essa subtracao de alguns



5.2 Sistema de Visdo Robdtica 90

pixels ndo influencia em nada o processo da Visao Robética.

Terminado o processo de calibracao os outros dois botdes ficaram ativos, sendo que através
do botdo SAVE é possivel salvar o arquivo .yaml com as configuragdes obtidas do processo, e
com o botdo COMMIT ¢ possivel salvar essas configuragdes diretamente na memdria interna

da camera, o que nao € possivel com a camera escolhida para o trabalho.

Tendo salvo o arquivo .yaml, o mesmo deve ser colocado na pasta oculta /.ros/camera
_info para que todas as vezes que seja necessdria a obtencdo de uma imagem retificada, todo
esse processo ndo precise ser repetido para obtencdo dos parametros de configuracdo. Esse

arquivo recebe como nome o nimero GUID da camera e possui a seguinte estrutura:

image_width: 640
image_height: 480
camera_name: 003053000142e251
camera_matrix:
rows: 3
cols: 3
data: [726.643909622187, 0, 369.403453547574, 0, 725.522388447364,
223.19940911117, 0, 0, 1]
distortion_model: plumb_bob
distortion_coefficients:
rows: 1
cols: 5
data: [-0.369374647836413, 0.124054800176944, 0.000527054472258484,
-0.0034730534326618, 0]
rectification_matrix:
rows: 3
cols: 3
data: [1, O, O, O, 1, 0, O, O, 1]
projection_matrix:
rows: 3
cols: 4
data: [665.460021972656, 0, 375.616943185196, 0, 0, 692.150817871094,
221.33470415579, 0, 0, 0, 1, 0]

Para ter acesso a imagem retificada é necessério além de um n6 publicando a imagem pura, a

execucao de um segundo, esse com a capacidade de, a partir do arquivo de configuragdo, gerar



5.2 Sistema de Visdo Robdtica 91

a imagem retificada. Esse outro n6 do ROS é chamado image_proc e o mesmo € executado
em sequéncia com o anterior, através do arquivo Camera.launch, jd parcialmente apresentado

anteriormente, tendo sua continuacao apresentada abaixo.

<launch>

<!-- group ns="camera"-->
<node pkg="image_proc" type="image_proc" name="image_proc" >
</node>

<!-- /group -->

</launch>

Com a execug¢do desse nd, obrigatoriamente o topico /camera/image rect_color deve
estar ativo para que seja possivel a publicacao da imagem colorida retificada. Sendo necessario

para a conferéncia do referido n6, a execucdo da linha de comando rostopic list.

Na Figura 5.14, € possivel visualizar a representacao de aproximadamente 2/5 de todo o
Processamento Grafo do ROS utilizado neste trabalho. Onde os nés, em forma de elipse, estao

conectados entre eles através dos tdpicos, esses identificados pelas setas.

/camera/image_color

@ 394 node Jcamera/camera_info Jeamecajimage. proc Jcamerafimage_rect_color

Figura 5.14: Representacao do Processamento Grafo do ROS para a Visdao Computacional.

5.2.1 No de Visao Robdtica

Para que um n6 possa publicar ou subscrever uma informacao em um dado tépico no ROS
€ necessario que o mesmo apresente uma estrutura padrao, tornando-se uma tarefa simples de
ser executada. Dessa forma, o c6digo do né do ROS para a visdo robdtica, o Find _Robot, deve

possuir as seguintes instrugoes:

e ros::init(argc, argv, "Find Robot": essa instrucdo inicializa o ROS. Onde o pri-
meiro campo recebe os argumentos de entrada através do servidor de pardmetros do ROS,
jé o segundo armazena os argumentos passados e o terceiro define o nome padrao do n6,

caso nao seja passado um outro pelo servidor de parametros. Essa instru¢iao permite ao
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ROS fazer o remapeamento de nomes via linha de comando, os quais devem ser tinicos

no sistema em execugao.

e ros::NodeHandle nh: cria um manipulador para o né em processo, onde o primeiro
NodeHandle criado ird realmente fazer a inicializacdo do nd, e o ultimo sera destruido

limpando todos os recursos do n6 que estava em uso.

e ros::Publisher chatter_pub = nh.advertise<visualization_msgs::Interac-
tiveMarkerPose>("msg Camera", 1000): é uma classe que possibilita a criacdo de
um publicador de um tdpico, passando ao mestre que serd publicada uma mensagem
do tipo visualization msgs/InteractiveMarkerPose no topico msg Camera. Isso
permite que o mestre diga a todos os nds em escuta ao msg_Camera, que estdo sendo pu-
blicados dados neste topico. O segundo argumento é o tamanho da fila de publicacao, ou

seja, serao armazenadas no maximo 1000 mensagens.

e image transport::Subscriber image sub_ = it.subscribe("camera/image_
rect_color", 1000, imageCallback): é uma classe que possibilita a criacdo de um
subscritor a um topico, subscrevendo para o tdpico camera/image_
rect_color com o mestre. Dessa forma, o ROS ird chamar a fun¢do imageCallback
sempre que uma nova mensagem chegar. O segundo argumento também se refere ao
nimero maximo de mensagens armazenadas, sendo que o se esse valor for alcancado as
mais antigas dardo lugar as mais novas. Como pode ser observado, a grande diferenca
entre o publicador e o subscritor € que, o subscritor necessita de uma chamada a uma

funcdo, essa responsdvel por subscrever um topico com o tipo de dado correto.
e ros::Rate loop_rate(30): especifica a taxa de publicag¢do no tépico.

e ros::spin(): € um método que permite ao programa entrar em um loop infinito, sendo
interrompido somente com a finaliza¢ao do n6 (via comando crtl + c¢). Porém, € sensivel

a interrup¢do quando houver mensagens publicadas, caso contrério retorna ao loop.

e ros::spinOnce(): necessdrio quando da adi¢do de uma subscri¢cdo na aplicagdo, caso
nao seja utilizado ndo serdo realizados retornos as chamadas do topico.

E necessdrio também que todos os nds criados, para serem executados no ROS, tenham

duas principais linhas de cabegalho, essas responséveis por adicionar bibliotecas fundamentais

para a compilacdo do nd. A primeira é #include "ros/ros.h", onde sdo incluidos todos os

cabecalhos necessarios para usar as partes publicas mais comuns do sistema ROS. A segunda é
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#include "std.msgs/String.h", que inclui as mensagens std_msgs/string, essas perten-

centes ao pacote std_msgs.

Tendo feito essa etapa, o n6 Find_Robot esta pronto para receber as imagens provenientes

do tépico /camera/lmage rect_color.

Um outro ponto importante € o fato da integracdo entre o0 ROS e a biblioteca OpenCV,
pois como ja apresentado anteriormente, foram utilizados dois nés, onde um foi responsavel
por capturar as imagens puras € outro por realizar a calibracdo dessas imagens. Sendo que
na sequéncia serdo executados os demais procedimentos de processamento de imagem e visao

computacional, esses a partir da utilizacdo do OpenCV.

A questdo se concentra no fato do ROS transmitir suas imagens no formato de mensagem
- sensor_msgs/Image, o qual é diferente do padrdo do OpenCV. Dessa forma, para que seja
possivel a manipulacdo das imagens do ROS pelo OpenCV, se faz necessario a utilizacdo de
uma biblioteca, a CvBridge, essa responsavel por proporcionar uma interface entre os dois,
conforme apresentado na Figura 5.15. Essa biblioteca estd disponivel no pacote cv_brigde na

pilha vision_opencv.

OpenCV OpenCV Iplimage

1

;

CvBridge
i
¥

ROS Image Message

ROS

Figura 5.15: Representacao da interface ROS OpenCV para imagens.

O CvBridge define um tipo CvImage, o qual contém uma imagem OpenCV, sua codificagdo
e um cabecalho do ROS. As informacdes da mensagem sensor _msgs/Image sdo armazenadas
na estrutura CvImage, de modo que a partir desses trés parametros seja possivel a conversdo de

um tipo para o outro.

Para que essa conversao possa ser efetuada € necessario que sejam acrescentadas as seguin-

tes dependéncias no arquivo manifest.xml:

® SENSOor_msgs;

e opencvl;
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cv_bridge;

® roscpp;

std_msgs;

e image_transport.

Também se faz necessario acrescentar algumas linhas de cabecalho no cédigo do né. Sendo

€ssas:

e #include <image transport/image_transport.h>: usado para publicar e subscre-

ver imagens no ROS, permitindo subscrever para um fluxo de imagem comprimida.

e #include <cv_bridge/cv_bridge.h> e #include <sensor msgs/image_
encodings.h>: inclui o cabecgalho para CvBridge bem como algumas constantes uteis e

fungdes relacionadas com a codificacdo de imagem.

e #include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp> e #include <opencv2/highgui/
highgui.hpp>: inclui os cabecalhos para os médulos de processamento de imagem e

GUI do OpenCYV, respectivamente.

Feito todo esse processo de adequacdo na estrutura para a compila¢do do nd, essa conversao

entre formatos pode ser obtida a partir do seguinte trecho do c6digo do no:

void imageCallback(const sensor_msgs::ImageConstPtr& msg)

{

cv_bridge: :CvimagePtr cv_ptr;

try

{
cv_ptr = cv_bridge: :toCvCopy(msg, enc::BGR8);

}

catch (cv_bridge::Exception& e)

{
ROS_ERROR("cv_bridge exception: %s", e.what());
return;

}

De posse da imagem cv_ptr, jd no formato do OpenCV (cv: :Mat) e capturando apenas o
campo, ¢ executado o cédigo para a subtracdo de fundo. Onde esse retorna uma imagem em

preto e branco, sendo que enquanto ndo sao adicionados objetos no campo, € possivel visualizar
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somente um frame em preto, e apenas quando da insercao de objetos € que verificamos a silhueta
dos mesmos em branco. Na Figura 5.16(b) € possivel observar que o robd foi identificado como

um novo objeto no campo.

™ Image window

(a) Imagem original.

@™ static Frame Difference @™ background

(b) Imagem obtida com a subtra¢do de fundo. (c) Imagem resultante da subtracdo de fundo com o
robo identificado.

Figura 5.16: Processo de Visao Robodtica.

Essa nova imagem obtida, serd utilizada como uma madscara para a imagem original, de
modo que a partir de uma operagao possa resultar em uma outra imagem, essa agora colorida
(RGB) e apenas com a regido do rob6 visivel. Com isso houve uma reducao significativa da

regido da imagem, pela qual serd feita a busca pelos circulos.

Como apresentado na Subsecdo 3.1.1, a busca pelas cores das etiquetas do robd tera maior
éxito com a conversdo da imagem no espago de cor RGB, conforme o padrdo de captura da
camera, para o espaco de atributos de cor HSV. Juntamente a essa conversao € executada outra,
mas dessa vez do espaco de cor RGB para escala de cinza, a qual serd utilizada para a detec¢ao

de circulos. Sendo tais conversodes obtidas pelas seguintes linhas de comando:
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cv::cvtColor (result,resultHSV,CV_BGR2HSV) ;
cv::cvtColor(result,resultG,CV_BGR2GRAY) ;

A imagem em escala de cinza, ainda deve passar pelo filtro gaussiano para retirar os ruidos,
de modo a deixar a imagem mais homogénea e por consequéncia borrada. Entretanto, de forma
ideal para a localizagdo dos circulos pela transformada de Hough para circulos, segundo a

Subsecao 3.2.2. A seguinte linha de comando deve ser implementada:

cv::HoughCircles(resultFilt,circles,CV_HOUGH_GRADIENT,2,11,100,20,6,10);

onde se optou por atribuir:

e A imagem de entrada como sendo a processada pelo filtro gaussiano - resultFilt;
e O vetor de saida com os circulos detectados e suas repectivas coordenadas - circles;
e O método de detecgdo utilizado - CV_HOUGH_GRADIENT;

e A resolucdo do acumulador como 2, ou seja, a imagem analizada terd metade da largura

e da altura da original;

e A distancia minima entre circulos foi estabelecida em 11, evitando que sejam encontrados

circulos em interse¢ao com outros;
e O valor de threshold superior de 100 para o detector de bordas Canny;

e O numero minimo de votos de 20, para que os circulos detectados pudessem ser conside-

rados verdadeiros;

e Os valores de menor e maior dimensdo para o raio, sendo esses definidos em 6 e 10,

respectivamente.

Detectados os circulos na imagem em escala de cinza € necessdrio agora identificar suas
cores. Mas antes mesmo dessa etapa de processamento de imagem se iniciar, foi preciso a
execucao de uma fase de calibracdo das cores. Na qual, foram coletas informacdes das cores
das etiquetas do robd ao longo do campo e em vdrias posi¢des. Isso € importante visto que a
iluminacdo sobre o campo nado € uniforme, ocasionando diferentes valores, ou seja, uma faixa

de valores para representar uma unica cor. Apesar da existéncia de uma faixa de valores, as
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cores sdo completamente classificivel para quando no espago de atributo de cor HSV, o mesmo

nao ocorrendo para o espago de cor RGB.

Com as faixas de valores das cores das etiquetas do robd e as coordenadas dos circulos
encontrados € necessdria a conferéncia de qual a cor de cada circulo para definir, conforme as
Equagdes 5.1 e 5.2, as coordenadas do robd e sua orientagdo. Na Figura 5.16(c), estd represen-
tada a imagem com as etiquetas identificada, sendo que os circulos foram preenchidos nas cores

azul e verde, e em vermelho estd identificado o centro do robd, o ponto P.

Identificado os parametros do robd, esses sdo publicados na mensagem do tipo
visualization msgs/InteractiveMarkerPose, conforme ja mostrado no inicio dessa Sub-

secao.

Na Figura 5.17 estd demonstado todo o processo da Visao Robdtica, através de um fluxo-

grama, de modo a fornecer uma perspectiva sequencial de todas as etapas executadas.

Localizagéo

(Xr, YR)
Orientacao

Y

Interface
ROS - OpenCV
(CvBridge) Definicio da
localizagao e
orientacé@o do
4 Robd
_ A
Subtragao de
Fundo
(Mascara)
Y
Aplicagao da Detecgédo das
Mascara a cores de cada
imagem capturada circulo
A
| | Trnstormacdo | | apiicacéio doFifto| | Aplicacéo do
Escala de Cinza Gaussian Blur Hough Circles

Transformagéo
para HSV

A 4

Figura 5.17: Fluxograma da Programacdo de Visdao Robética.
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5.3 Controle de Alto Nivel do Robo

Como ja apresentado na Subsec¢do 2.5, o controle de alto nivel devera ser capaz de calcular
a trajetoria que o robd devera trilhar para que a partir de sua posi¢ao de origem possa alcancar
a posi¢do de destino. Esse controle trabalha em conjunto com o de baixo nivel, uma vez que
sd0 necessarias comparacdes entre os parametros das ordens delegadas e a real execugdo das

mesmas pelo robd.

Diante de todo esse arcabouco matematico, foi possivel obter o seguinte modelo do contro-

lador de alto nivel, conforme apresentado pela Figura 5.18.

(xr. 1) Calculo do e ye)
Erro Linear Modelo !

e | do
Calculo do | Robd
Angulo para o +A0 H D-“
|
|
|

Figura 5.18: Modelo do Controlador de Alto Nivel.

E para verificar a eficicia do modelo de controle proposto, foram realizadas simulagdes

através do Matlab, sendo seus resultados mostrados na Figura 5.19.

Como pode ser observado, na Figura 5.19(a), o robd que aqui estd representado como
uma seta, estd em uma posi¢do de origem definida (way-point). A partir dela € atribuida uma
proxima posicao aleatéria, sendo essa alcangada como demonstrado na Figura 5.19(b). Na Fi-
gura 5.19(c), todo o trajeto foi percorrido pelo robd, quase que em sua totalidade, em linha reta

entre os pontos.

5.3.1 NOo de Controle de Alto Nivel

Esse n6 possui uma estrutura bem parecida com a do né de visao robdética, pois ele também
publica e subscreve mensagens. Como se trata do controle de alto nivel e o mesmo é baseado em
visao, logo € preciso que ele subscreva ao topico proveniente do né de posse das coordenadas
do robd. Alem de subscrever e publicar em topicos com ligagdo ao controle de baixo nivel.

Essas publicacdes e subscri¢des sdo feitas, no né Robot, através das seguintes linhas do codigo:

e ros::Subscriber sub = n.subscribe("/msg _Camera", 1000, chatter

Callback): possibilita a criagdo de um subscritor a um tépico, que no caso é o /msg_
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Figura 5.19: Simulacdo da Técnica de Controle de alto nivel.
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Camera. O ROS ainda ird efetuar uma chamada a funcdo chatterCallback todas as

vezes que uma mensagem chegar.

e ros::Subscriber sub_Encoder = n.subscribe("/msg EncoderRobol",

1000, chatterCallback Encoder): idem ao anterior, mas o topico de interesse € o

/msg_EncoderRobo1l e a funcdo € a chatterCallback _Encoder.

e ros::Publisher chatter pub = n.advertise<geometry msgs::Twist>("/msg

Robol", 1000);: possibilita a criacdo de um publicador de um tépico, no caso o

/msgRobo1l, cuja mensagem € do tipo geometry msgs/Twist

As duas fungdes chamadas com a subscri¢do possuem as seguintes estruturas, respectiva-

mente:

void chatterCallback(const visualization_msgs::InteractiveMarkerPose msg_Camera)

{

leitural0]
leitural1]
leitural2]
leitural3]

msg_Camera.pose
msg_Camera.pose
msg_Camera.pose

msg_Camera.pose

.position.x;

.position.y;

.orientation.

.orientation.
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leitura[4] (float)msg_Camera.header.stamp.nsec;

leitura[5] = (int)msg_Camera.pose.position.z;

void chatterCallback_Encoder(const std_msgs::Float32MultiArray::ConstPtr& msg2)
{

encoder [0] = msg2->datal0];

encoder[1] = msg2->datal[1l];

encoder [2] = msg2->datal[2];

encoder [3] = msg2->datal3];

De posse das informagdes de localizagao do robd, do estado do encoder e das posi¢des de
destino, esse nd de controle de alto nivel € capaz de calcular os erros linear e angular do robd,

para que assim, possa atuar no controle do robo.

5.4 Controle de Baixo Nivel do Robo

O objetivo do controle de baixo nivel é controlar as velocidades angulares dos dois moto-
res do robo diferencial, de modo que o mesmo consiga percorrer as trajetorias com o minimo
de erro. Para tal, € necessario identificar o modelo do sistema. O sistema é composto basica-
mente de quatro estruturas: controlador, ponte H (ver Subsecao 5.1.3), motores e encoder (ver

Subsecdo 5.1.4).

O controle de baixo nivel é realizado a fim de garantir que cada roda atinja a velocidade
necessdria para que o robé se movimente com as velocidades linear e angular determinadas
pela camada do controle de alto nivel, sendo que a velocidade de cada roda pode ser obtida

utilizando as Equagdes (2.5) e (2.6).

O controlador gera um sinal de sentido de rotacdo e um sinal PWM (Pulse-Width Modula-
tion - Modulacao por Largura de Pulso), sendo esses entradas para a ponte H, a qual € capaz de
amplificar o sinal PWM de entrada e assim alimentar o motor com tensao eficaz variavel pro-
porcional a largura do pulso. A velocidade do motor pode ser medida com o uso do encoder,
que fornece um valor de pulsos em um determinado periodo, referente a velocidade do motor,

sinal esse utilizado como realimentag@o para possibilitar um controle em malha fechada.

Conforme apresentado em [Medeiros 2003], os motores elétricos CC a ima permanente,

igualmente aos controlados pela corrente de armadura, podem ser aproximadamente descritos
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em termos de uma funcao de transferéncia de primeira ordem, sendo essa:

(5.4)

onde:

K é uma constante;

T é o tempo de resposta do sistema.

Foram realizados ensaios com o sistema operando em malha aberta para estimar as constan-
tes mostradas na Equacao (5.4). Foi possivel constatar que o tempo de resposta para os motores
escolhidos é desprezivel ao se considerar os periodos de amostragem utilizados tanto para o
controle de baixo nivel quanto para o controle de alto nivel, uma vez que o sinal de velocidade
obtido através dos encoders como resposta a um degrau unitdrio, atinge o estado estacionario

em menos de um periodo de amostragem (no caso do baixo nivel, escolhido como 10ms).

Velocidade Velocidade
de Referéncia da Roda
Controlador -+ PonteH [  Motor

v

Encoder

A

Figura 5.20: Modelo do Controlador PID em malha fechada.

Um outro ensaio realizado excita o sistema com uma sequéncia de degraus variando o sinal
PWM enviado ao motor. No caso da plataforma utilizada, a representacdo da largura de pulso
do sinal PWM pode assumir valores inteiros entre 0 e 255 (8 bits sem sinal), e desta forma, 0
corresponde a um valor de tensao eficaz sobre o motor igual a 0% da tensdo de alimentagao,
enquanto 255 corresponde a 100% da tensao, sendo os valores intermedidrios uma interpolagao
linear. Apesar dos motores serem do mesmo modelo, verifica-se pequenas variagdes durante o
funcionamento dos mesmos, devido a diferencas construtivas. Por isso, julgou-se necessario a

aplicagdo do sinal para identificacdo do sistema em ambos 0s motores.

As Figuras 5.21(a) e 5.21(b) ilustram o segundo ensaio realizado para os motores direito
e esquerdo, respectivamente. A curva apresenta um comportamento visivelmente linear entre
a saida do encoder (ntimero de pulsos em um periodo de amostragem) e a entrada do sistema
(0 — 255 referente a largura de pulso), e desta forma para a determinacdo da constante angular
da reta, e por consequéncia a constante de ganho K do motor, foi utilizado o método Least

Square - minimos quadrados.
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Figura 5.21: Graficos da saida dos motores direito e esquerdo, respectivamente.

Os valores obtidos para as constantes K de cada um dos motores s30: Kjjeiro = 0,1217 €

Kesquerdo =0,1194.

Como a referéncia utilizada para controle € um valor para velocidade angular de cada roda, a
leitura do encoder pode ser transformada de forma a realimentar o controlador diretamente com
um sinal de velocidade, ao invés do valor obtido diretamente: nimero de pulsos por periodo. A

transformacdo pode ser realizada através da Equacdo 5.5:

pr 1
V=n,—— 5.5
npnpv At (5-5)

onde:

np, € 0 numero de pulsos contabilizados em um instante Ar;
pr € o perimetro da roda do robo;
npy € 0 nimero de pulsos por volta;

At € o tempo de amostragem.

Assim, a equacao considera a dimensao da roda - p, = 0,1225m, o periodo de amostragem
- At = 0,01s, e o nimero de pulsos do encoder que caracteriza uma volta completa da roda -

npy = 48.

Aplicando a Equacdo 5.5, as constantes do sistema tornam-se: Kyjeiro = 0,0311 e
Kesquerdo = 070305

Ap6s o sistema ter sido identificado, o controlador pode ser encontrado utilizando o bloco

PID do Simulink. O sistema de controle € apresentado na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Sistema de Controle obtido com o Bloco PID Controller do Simulink.

As Figuras 5.23 e 5.24 mostram na ordem, o controlador PI obtido e sua resposta.

W Function Block Parameters: PID Contraller &
| PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(re-quires Simulink Control Design).

Controller: _'PI ¥ | Form: _.Paralnlel v\_
Time domain: Discrete-time settings
Continuous-time Integrator method: _'Fonna(d Euler -\_
@ Discrete-time Sample time (-1 for inherited): 0.05

Main | PID Advanced Data Types | State Attributes
Controller parameters

Froportional (P): 1.32650171119515 = Compensator formula
Integral (I): 53.060068447806
gral (1) P-I-T'_,—I]

[ Tune.. |

Initial conditions
Source: |internal -

Integrator: 0

External reset: |none |
Ignore reset when linearizing

! Enable zero-crossing detection

2 oK Cancel Help

Figura 5.23: Parametros do controlador PI.

5.4.1 NOo de Controle de Baixo Nivel

Esse nd, aqui chamado de serial_node, é responsavel por executar todas as atividades
de controle, relatadas na Secao anterior, tendo atuagdo direta sobre os parametros dos moto-
res. Como comentado no né de controle de alto nivel, esse né deve ser capaz de subscrever
a um topico, as instru¢des das varidveis de atuacio linear e angular, sob o formato da men-
sagem geometry msgs/Twist. Além de fornecer as leituras do encoder, via publicagdo no
topico /msg_EncoderRobo1l, para uma confirmag¢do do comportamento dos motores conforme

os comandos dados, ou para um futuro controle de erro de trajetoria via hodometria.

Sendo assim, esse né deve possuir as seguintes instrugcoes:
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Figura 5.24: Resposta do controlador PI ao degrau unitério.

e ros::Publisher chatter("msg EncoderRobol", &msg EncoderRobol): possibilita
a criacdo de um publicador de um tdpico, que no caso é o msg_EncoderRobol. O ROS
ainda ird efetuar uma chamada a fun¢do &msg_EncoderRobo1l todas as vezes que uma

nova mensagem chegar.

e ros::Subscriber<geometry msgs::Twist> sub("msgRobol", &chatterRobo):
possibilita a criacdo de um subscritor a um tépico de interesse, sendo esse O

/msg_EncoderRobol e a mensagem € do tipo geometry msgs/Twist.

Tendo desenvolvido todos esses nos e os interligando a partir dos tépicos listados, referentes
a visdo robdtica e aos controles de alto e baixo nivel do robd, foi possivel obter os 3/5 restantes

do processamento grafo do ROS, conforme demonstrado na Figura 5.25

msg_EncoderRobo1

! TN .
Jcamerafimage_rect_color JFind_Robot /msg_Camera VMngobm »_ /serial_node

Figura 5.25: Representacdo do Processamento Grafo do ROS para a Visdao Computacional e
para os Controles de Baixo e Alto Nivel.

Na Figura 5.26, estd ilustrado todo o Processamento Grafo do ROS realizado para a concreti-

zacdo deste trabalho. E importante notar que o mesmo teve que ser seccionado devido a sua
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extensdo, sendo repetido o topico /camera/image_rect_color para representar sua continui-
dade.

Jcamera/image_color

@394 node [camera/camera_info . cymerajimage_proc fcomers/image rect color
: o TRobot ) i
[camera/image_rect_color JFind_Robot [msg_Camera _ /Robot [msgRobo1 »(_ /serial_node

'msg_EncoderRobo1

Figura 5.26: Representacao do Grafo do ROS.

5.5 Configuracoes Adicionais

Além de todos os pontos ja abordados, outros trés fatos importantes devem ser abordados,

sendo eles:

e a questdo do meio pelo qual € realizada a comunicag@o entre o né de controle de alto
nivel, esse localizado no computador em uso, € 0 né de baixo nivel, esse localizado no

Arduino Nano no robd movel.

e as adaptacOes necessdrias ao codigo do Arduino Nano, para que o mesmo pudesse ser

compilado de forma a possibilitar a publicacdo e a subscri¢ao por parte do mesmo.

e ¢ por ultimo, as alteracdes que devem ser efetuadas no arquivo CMakeLists.txt, para
que todo esse sistema desenvolvido pudesse ser compilado segundo as diretrizes do ROS
e do OpenCV.

Como ja abordado na Secdo 5.1, a comunicagdo entre o robd mével e o computador € efe-
tuada por um médulo RF, no caso o XBee, o qual estabelece uma conexao serial entre ambas as
partes. Para que seja concretizada a comunicacdo € necessario que cada uma das partes possua
um modulo Xbee, sendo que no caso em estudo, os mesmos deverdo ser configurados para uma
rede na topologia estrela?. De modo que o dispositivo ligado ao computador seja o Coordena-
dor, esse responsavel por administrar a rede ZigBee, fazendo sua inicializacdo, manutencdo e
reconhecimento dos demais mddulos conectados a mesma. E o dispositivo instalado no robd

seja um Dispositivo Final, esse com influéncia direta nos atuadores do robo.

20nde um dispositivo Coordenador é responsével por efetuar a comunicagio com cada um dos demais, sendo
estes dispositivos Roteadores ou Finais. E esses outros dois tipos sdo capazes de comunicar exclusivamente com
o dispositivo Coordenador.
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Com o auxilio do adaptador/conversor USB, também mostrado na Se¢do 5.1, € possivel a
conexao do médulo XBee coordenador ao computador, mas para que o mesmo possa ter o direito
de leitura e escrita na respectiva porta € preciso a execu¢do das seguintes linhas de comando,
junto ao terminal do Linux, sendo a primeira executada para conferir as permissoes até entao

definidas e a segunda para liberar as mesmas, caso ainda ndo estejam.

$ 1s -1 /dev/ttyUSBO
$ sudo chmod at+rw /dev/ttyUSBO

Para que a rede ZigBee funcione da forma descrita, € necessario a prévia configuracdo de
cada um dos médulos Xbee-PRO. Os processos de configuracao dos dispositivos e de ativagao da
rede sdo realizados através do pacote do ROS denominado rosserial _xbee. Para a configura-
cdo € utilizado o n6 setup_xbee.py, sendo exeutado a seguinte linha de comando para o

modulo Coordenador:

$ rosrun rosserial_xbee setup_xbee.py -C /dev/ttyUSBO O

Onde: -C - é uma opcdo e atribui que este modulo serd o Coordenador; /dev/ttyUSBO -
atribui qual a porta serial em que estd conectado o médulo + adaptador ao computador para a
realizacdo da configuracdo; O - € um endereco de 16 bits do mddulo na rede, devendo ser inico

para cada um dos dispositivos e 0 para o Coordenador.

Para a configuracao do Dispositivo Final é preciso executar a seguinte linha de comando:

$ rosrun rosserial_xbee setup_xbee.py /dev/ttyUSBO 1

Onde: /dev/ttyUSBO - atribui qual a porta serial em que estd conectado o médulo + adap-
tador ao computador para a realiza¢ao da configuracdo; 1 - € um endereco de 16 bits do médulo

na rede, devendo ser unico para cada um dos dispositivos.

A taxa de transferéncia € definida de fabrica em 9.600 bps, mas ao executar essa configura-
¢do, a partir do pacote rosserial_xbee, a mesma passa para 57.600 bps. Caso seja necessario
altera-la basta acrescentar, logo ap6s ao nome do nd, o seguinte comando —-c¢ CHANNEL, onde

CHANNEL devera ser substituido por uma frequéncia de até no maximo 250.000 bps.

A ativacdo da rede ZigBee e inicializacdo da comunicacdo € feita através do nd xbee_

network.py, sendo necessario executar a seguinte linha de comando:

$ rosrun rosserial_xbee xbee_network.py /dev/ttyUSBO 1
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Realizado todo esse procedimento, o hardware do sistema de comunicagdo estd apto para a
execucdo. No entanto é necessario que adaptacoes sejam feitas no IDE (Integrated Development
Environment) do Arduino e no proprio codigo do Arduino para que o robd seja capaz de se
comportar como um né do sistema ROS e consiga comunicar serialmente através do modulo

XBee.

Essa adaptacao € concretizada com o uso do pacote rosserial arduino, onde esse for-
nece um protocolo de comunicagdo ROS, que funciona através da UART (Universal Asynchro-
nous Receiver/ Transmitter) do Arduino, possibilitando o uso do ROS diretamente com o IDE
do Arduino. Com isso, a placa do Arduino Nano passa a ser um né completo do ROS, podendo

publicar e subscrever mensagens ROS diretamente em topicos.

As vinculagdes do ROS sdo implementas como uma biblioteca do Arduino, e como toda
biblioteca o ros_1ib funciona adicionado todas as implementagdes de biblioteca no diretdrio
de bibliotecas do Arduino. Tendo realizada a instalacdo do ros_1ib no IDE do Arduino, quando
da execucdo deste, no menu File/Examples estard disponivel a op¢ao ros_lib, confirmando a

perfeita integracao entre sistemas.

Na Figura 5.27 € demonstrada uma estrutura do ROS, sendo possivel observar suas divisoes
em gerenciamento, infraestrutura e drives, além das interligacOes entre esses € os demais dis-
positivos, como o Arduino e o XBee. E importante comentar, que na configuracdo apresentada

no presente trabalho, o XBee esta sendo empregado como o elo entre o Rosserial e o Arduino.

Linux PC or PCs
Embedded in Robot

=~/ ARDUINO
ROS Nodes (Navigation, &
Planning, etc.) &

Embedded Linux

Figura 5.27: Estrutura e interligagdes para o envio de mensagens ROS.
Disponivel em: [Bouchier 2013]

As adequagbes no codigo do Ardino sdo feitas através da utilizacdo das bibliotecas

rosserial no proprio codigo. Sendo preciso para isso, acrescentar a seguinte linha de cédigo:

#include <ros.h>

Essa necessariamente antes de quaisquer outros arquivos de cabecalho para que o IDE do

Arduino possa ser capaz de localizar suas atribuigoes.
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Os pacotes nos ROS sdo compilados a partir da ferramenta rosbuild, a qual contém scripts
capazes de gerenciar o sistema de constru¢ao baseado na API CMake. Dessa forma, cada pa-
cote requer um arquivo, denominado CMakeLists.txt, que chama a API CMake e conforme
as diretrizes contidas no mesmo, possa ser construido o pacote do ROS. Na sequéncia esta apre-

sentado o contetido do arquivo utilizado para compilag¢do do pacote criado, o robot_soccer.

cmake_minimum_required(VERSION 2.4.6)
find_package (OpenCV)
include ($ENV{ROS_ROOT}/core/rosbuild/rosbuild.cmake)

//#include_directories (${0penCV_INCLUDE_DIRS})
include_directories(/home/elias/opencv-2.4.5/include/)
include_directories(/home/elias/fuerte_workspace/sandbox/robot_soccer/include/)
include_directories(/home/elias/fuerte_workspace/sandbox/robot_soccer/include/
package_bgs/)
include_directories(/home/elias/fuerte_workspace/sandbox/robot_soccer/include/

package_bgs/dp)

//# Set the build type. Options are:

//# Coverage : w/ debug symbols, w/o optimization, w/ code-coverage
//# Debug : w/ debug symbols, w/o optimization

//# Release : w/o debug symbols, w/ optimization

//# RelWithDebInfo : w/ debug symbols, w/ optimization

//# MinSizeRel : w/o debug symbols, w/ optimization, stripped binaries

//# set(ROS_BUILD_TYPE RelWithDebInfo)
rosbuild_init ()

//#set the default path for built executables to the "bin" directory
set (EXECUTABLE_OUTPUT_PATH ${PROJECT_SOURCE_DIR}/bin)

//#set the default path for built libraries to the "1ib" directory
set (LIBRARY_OUTPUT_PATH ${PROJECT_SOURCE_DIR}/1ib)

//#uncomment if you have defined messages

rosbuild_genmsg()

//#uncomment if you have defined services

//#rosbuild_gensrv()

//#common commands for building c++ executables and libraries

//#rosbuild_add_library(${PROJECT_NAME} src/example.cpp)
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rosbuild_add_library(ControlePosicao src/ControlePosicao.cpp)
rosbuild_add_library(ControladorPID src/ControladorPID.cpp)
rosbuild_add_library(Trajetoria src/Trajetoria.cpp)

rosbuild_add_library(ManipuladorTrajetoria src/ManipuladorTrajetoria.cpp)

rosbuild_add_library(FrameDifferenceBGS include/package_bgs/FrameDifferenceBGS.cpp)

rosbuild_add_library(StaticFrameDifferenceBGS include/package_bgs/
StaticFrameDifferenceBGS. cpp)

rosbuild_add_library(DPEigenbackgroundBGS include/package_bgs/dp/DPEigenbackgroundBGS.
cpp)

rosbuild_add_library(Eigenbackground include/package_bgs/dp/Eigenbackground.cpp)

rosbuild_add_library(DPWrenGABGS include/package_bgs/dp/DPWrenGABGS.cpp)

rosbuild_add_library(WrenGA include/package_bgs/dp/WrenGA.cpp)

//#target_link_libraries(${PROJECT_NAME} another_library)
//#rosbuild_add_boost_directories()
//#rosbuild_link_boost (${PROJECT_NAME} thread)

//#rosbuild_add_executable (example examples/example.cpp)
rosbuild_add_executable (Robot src/Robot.cpp)
rosbuild_add_executable (Find_Robot src/Find_Robot.cpp)

//#target_link_libraries(example ${PROJECT_NAME})

target_link_libraries(Robot ControlePosicao ControladorPID Trajetoria
ManipuladorTrajetoria)

target_link_libraries(Find_Robot FrameDifferenceBGS StaticFrameDifferenceBGS
DPEigenbackgroundBGS Eigenbackground DPWrenGABGS WrenGA)

target_link_ libraries(Find_Robot /home/elias/opencv-2.4.5/build/1ib)

Jcode/CMakeLists.txt

Como pode ser notado, num primeiro momento € feita a inclus@o de todos os diretorios onde
estdo dispostos os arquivos de cabecalho .h. Na sequéncia sdo configurados os caminhos de
diretérios como: $PROJECT_SOURCE DIR/bin e $PROJECT_SOURCE DIR/1ib, esses, respecti-
vamente direcionados ao armazenamento dos executdveis e das bibliotecas. Ainda € necessario
definir se no pacote serdo geradas mensagens, via comando: rosbuild genmsg(). Além da

adi¢do pontual de cada biblioteca, executdvel e links individuais dos nds.
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5.6 Execucao Pratica

Com todo o sistema de visao robotica, controle de alto nivel e controle de baixo nivel
montados em nds do ROS, foram realizados alguns testes para verificar o funcionamento de

cada um e o respectivo comportamento de todo o embasamento tedrico na aplicagdo prética.

Durante a execugdo foram coletados dados referentes a localizacdo do robd, no decorrer do
campo, sendo assim possivel plotar a real trajetéria percorrida pelo robd, conforme mostrado
na Figura 5.28. E importante notar que os eixos estdo com suas unidades em pixels, logo com

dimensodes de 640x480 que € o formato da imagem.

Trajetdria Percorrida
450
400
350
300

290

Eixo ¥

200

180 -

100 -

a0

| 1 | | | |
0 100 200 300 400 a00 E00
Eixo ¥

Figura 5.28: Trajetdria percorrida pelo robé mével proposto.

Nessa Figura estdo identificados alguns way-points atribuidos como sendo os possiveis lo-
cais em que se encontraria a bola. Também estdo apresentadas circunferéncias, de didmetro
de 30 pixels, ao redor dos referidos way-points como sendo a regido de erro aceitdvel para
localizacdo do ponto, por parte do controle de alto nivel. Sabe-se que o robd possui dimensdes

de 7,5 cm x 7,5 cm e apesar de ndo aparecer na referida Figura, sua representacdo em pixels é
de 25 x 25.

Com a realizacdo desse teste foi possivel colher dados de modo a produzir trés outros
gréficos, os quais apresentam o deslocamento do robd ao longo do Eixo X, um segundo com o
deslocamento ao longo do Eixo Y e um terceiro com a variacao de theta. E importante relatar

que tais graficos foram plotados a partir de 535 amostras.
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Na Figura 5.29 € possivel visualizar que o grafico apresenta duas curvas, sendo uma em
azul, a qual representa a varia¢ao da coordenada X do way-point, e a outra vermelha, a qual apre-
senta o real comportamento da variacao do rob6é em X. A variacdo da coordenada do way-point
¢ sempre realizada quando o robd alcanga o way-point de destino ou a regido de erro aceitavel.

De certa forma, buscou-se simular o deslocamento da bola ao longo do campo, mesmo que de

forma lenta.

Variagdo da Posigio no Eixo X ao longo do Tempo

Posigdo em ¥

Yariagdo da coordenada X do way-point |
Yariagdo real em X

0 i I I i i i I I i i
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo

Figura 5.29: Variacdo da Posic@o no Eixo X ao longo do Tempo.

Na Figura 5.30 visualiza-se a variacao ao longo do tempo, mas agora das coordenadas Y,

tanto do robd quanto do way-point.
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Figura 5.30: Variacdo da Posi¢cdo no Eixo Y ao longo do Tempo.
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E por ultimo, na Figura 5.31, observa-se a variacdo do angulo 6 - o angulo global do rob6

- ao longo do tempo.

Variagsio do Angulo Global - 6

Angulo (rad)

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo

Figura 5.31: Variacdo do Angulo Global - 6.

Dois pontos importantes devem ser levantados, sendo um primeiro visivel nas Figuras 5.29,
5.30 e 5.31, e um segundo apenas na terceira e Gltima. Num primeiro momento, no intervalo
de amostragem de 267 a 318, € possivel verificar nos trés graficos que essas varidveis nao se
alteram, isso se deve a um pequeno periodo em que a visao computacional perdeu a localizagcdo
do robd, mais precisamente no momento em que o algoritmo (HoughCircles) ndo conseguiu
localizar uma das etiquetas no topo do robd, esse problema muito provavelmente provocado

pela maior incidéncia de luz nesse ponto.

O segundo ponto, o qual pode ser observado no intervalo de amostragem de 393 a 446, do
terceiro grafico, ou seja, o da varia¢ao do angulo, demonstra que hd em alguns instantes pontos
de descontinuidades, esses provocados pela passagem de —7 rad para 7 rad. Apesar de tal

descontinuidade o cédigo de controle de alto nivel o contornou.
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6 Conclusdao

Este trabalho demonstrou a implementacdo de toda a estrutura necessaria para o funciona-
mento de um sistema baseado no ROS, bem como o desenvolvimento de um algoritmo de visdao
robética. Foram apresentados, um simples, porém eficiente, controle de trajetéria e ainda os

controles de alto e baixo niveis com resultados satisfatorios.

Foram apresentadas consideracdes gerais e um breve historico sobre Robética Mével, de-
monstrando o crescimento no desenvolvimento de novos experimentos e de novas teorias e
técnicas no decorrer dos anos. Foram enumeradas também, defini¢cdes e classificacdes perti-
nentes ao ramo da Roboética Mével, sendo essas de extrema necessidade para tragcar os rumos
a serem seguidos no desenrolar do trabalho e na escolha dos sensores mais adequados para
transduzir as grandezas de interesse. Neste contexto foi apresentado a Cinematica para o robd
movel proposto, bem como conceitos importantes para a definicio do método de planejamento

de caminho e dos controladores de baixo e de alto nivel.

Foi também realizada uma discussao sobre alguns conceitos relacionados aos fundamentos
da cor e as definicdes de espago de cor e de espaco de atributos de cor, os quais possibili-
taram ao né de visdo robdtica demonstrar maior robustez quanto as interferéncias de ruidos
presentes na imagem capturada e de variacdes nos indices de ilumindncia em toda a extensao
do campo. Abordou-se ainda a biblioteca OpenCV, a qual possibilitou dar maior dindmica e
agilidade no emprego de técnicas de processamento de video e de visdo computacional. Num
primeiro momento, com uma das técnicas de visdo computacional, a de calibracdo da camera
monocular, foi possivel atribuir ao sistema de visdo maior robustez ainda, uma vez que o pro-
cesso de localizacao de circulos, por parte do algoritmo da Transformada de Hough, tornou-se
mais eficiente. Visto que a imagem ndo apresentava mais distor¢cdes nas regides proximas as
extremidades do campo, distorcdes essas que faziam com que os circulos fossem representados

como elipses e consequentemente descartados ou identificados em locais diferentes dos reais.

Ainda referente a visdo computacional, com o emprego das técnicas de subtracdo de fundo,
foi vidvel a reducdo significativa na deteccao de falsos circulos e consequentemente de falsas

localizacdes do robd, visto que, ao ser subtraido o plano de fundo da imagem capturada, a
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imagem resultante compreendia um pequena regido de interesse em volta do robé mével.

Outro ponto abordado foi a completa descri¢do da estrutura do ROS, sendo explicado o sis-
tema de arquivos, o processamento grafo, dentre outras defini¢des e caracteristicas que rendem
ao ROS o seu cardcter de fécil aplicagao, compartilhamento de c6digos e abstragao de hardware.
Foi possivel definir a forma como seria estruturado o sistema proposto pelo presente trabalho,
os topicos e suas respectivas mensagens com os dados de interesse, além dos pardmetros de

configuracio que deveriam ser atribuidos a cada n6.

Tendo sido feita toda essa abordagem, o sistema proposto foi montado em cinco nds, os
quais desempenhavam papéis distintos e se comunicavam através das mensagens publicadas e
subscritadas em topicos. A estrutura desse sistema demonstrou uma rede em forma pratica-
mente linear, come¢ando pelo né de captura de video - /cameral1394 node, cuja imagem era
processada pelo n6 /camera/image_proc, fornecendo uma imagem com as caracteristicas de
interesse realcadas para o né de visdo robdtica - Find Robot. Com a identificacdo do robd
movel, as coordenadas de localiza¢do eram passadas para o n6 - Robot, né esse responsdvel por
enviar, através de um modulo RF, uma mensagem com os comandos de atuag@o para o né de

controle de baixo nivel - serial _node.

Na sequéncia foi apresentado o robd diferencial desenvolvido e seus respectivos compo-
nentes, bem como todo o desenvolvimento necessario para a elaboracao dos cédigos dos nds
de visdo robdtica, os controles de alto e baixo nivel e resultados de simulacdes e praticos do

adequado funcionamento do conjunto de atividades propostas.

6.1 Trabalhos Futuros

Com intuito de continuar o desenvolvimento deste trabalho e a resolu¢do de diversos temas
que foram abordados de forma superficial no seu desenrolar, se propde as seguintes atividades

para trabalhos futuros.
e Um levantamento mais criterioso sobre a modelagem cinematica do robd diferencial, jun-
tamente com a modelagem dinamica, essa ultima ndo abordada no trabalho.

e Uma andlise com simulagdes e praticas para outros métodos de controle de alto nivel, de

modo a garantir o seguimento da trajetdria por parte do robd.

e Desenvolver outros métodos de planejamento de trajetéria, como por exemplo o de Cam-

pos Potenciais.
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e Aprimoramento do cddigo e dos processos da visdo robética, de modo a tornd-los mais
robustos e capazes de localizar os demais rob0s que estiverem em campo, juntamente
com os obstaculos, que no caso, seriam os adversdrios. Tal preocupacio se deve ao fato

do aumento no tempo de execugdo desses processos, por ser mais de uma identificacdo.

e Realizar testes de desempenho do mecanismo de troca de mensagens do ROS - publisher/-
subscriber - considerando o acréscimo de outros rob0s e consequentemente o aumento de

topicos especificos para cada robd.

e Desenvolver o estudo de situagdes conflitantes na localizacdo dos rob0s, quando estes
estiverem proximos ao ponto de terem suas etiquetas identificadas como sendo de outro

robo.

e Realizar o aprimoramento dos cddigos através da Engenharia de Software, para assim

reduzir o tempo gasto e o custo computacional para a execugcao dos mesmos.
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ANEXO A - Ferramentas de Linha de Comando do
ROS

Este anexo tem por finalidade apresentar as ferramentas que se aplicam ao conceitos abor-
dados no Capitulo 4. Onde serdo mostradas as ferramentas e seus respectivos exemplos de uso,
de acordo com os conceitos ja abordados. Para obter maiores informacdes sobre o comando,

basta digitar a seguinte linha de comando: nome_ferramenta --help.

rospack- esta ferramenta permite inspecionar um pacote, podendo obter a localizagao, as de-

pendéncias diretas ou ainda indiretas.

Exemplos:
$ rospack find [package]
$ rospack depends [package]

roscreate-pkg- esta ferramenta gera um pacote ROS, especificando suas dependéncias.

Exemplo:

$ roscreate-pkg <package-name> [dependencies]

rosmake- esta ferramenta constroe um pacote ROS e suas dependéncias. Sendo necessario a
insercdo de linhas de c6digo no arquivo CMakeLists.txt, como por exemplo: gensrv(),
responsdvel por construir os servigos; genmsg (), responsavel por construir mensagens;
rosbuild add _executable(example examples/example.cpp), responsavel por cons-

truir nds executaveis.

Exemplo:

$ rosmake [package]
rosdep- esta ferramenta instala as dependéncias de um pacote ROS.

Exemplo:

$ rosdep install [package]
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rxdeps- esta ferramenta possibilita a visualizagao das dependéncias de um pacote ROS na forma

de um grafo.

Exemplo:

$ rxdeps [options']
rosstack- esta ferramenta € andlogo a rospack, a nivel de pilha.

Exemplo:

$ rosstack’ [options] <command > [stack]
roscreate-stack- esta ferramenta cria ou atualiza um pilha no diretério corrente.

Exemplo:

$ roscreate-stack

rosmsg/rossrv- esta ferramenta exibe as definicdes de dados do tipo mensagem/servico -
msg/srv. Esta ferramenta possibilita por exemplo imprimir o contedido de uma men-

sagem ou servico, mostrar e listar mensagens ou servi¢os que pertencem a um pacote.

Exemplos:

$ rosmsg/rossrv show - apresenta os campos de uma mensagem/servico

$ rosmsg/rossrv list - lista todas as mensagens/servigos

$ rosmsg/rossrv md5 - exibe o md5sum de uma mensagem/servico

$ rosmsg/rossrv package - lista todas as mensagens/servicos de um pacote
$

rosmsg/rossrv packages - lista todos os pacotes com mensagens/servicos

rosrun- esta ferramenta permite executar um n6 de qualquer ponto do sistema, passando como

argumento o nome de pacote e o nome do no a ser executado.

Exemplo:

$ rosrun package executable

rostopic- esta ferramenta exibe informagdes sobre topicos, incluindo publicadores, subscrito-

res, taxa de publica¢do e mensagens.

Exemplos:
$ rostopic bw - mostra a largura de banda usada pelo tépico.

$ rostopic echo - imprime as mensagens na tela.

IPara visualizar as opgdes, basta acessar: http://wiki.ros.org/rxdeps
ZPara maiores informagdes, basta acessar: http://wiki.ros.org/Stacks
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rostopic hz - mostra a taxa de publicacdo usada pelo tépico.
rostopic list - imprime as informagdes sobre topicos ativos.
rostopic pub - publica dados para um topico.

rostopic type - imprime o tipo de tépico.

€hH H H H &P

rostopic find - localiza tépicos por tipo.
rosservice- esta ferramenta lista e consulta servigos no ROS.

Exemplos:

rosservice list - mostra a informacdo sobre um servigo ativo.
rosservice node - imprime o nome do né que presta o servigo.
rosservice call - chama um servi¢o dado o argumento.
rosservice args - lista os argumentos de um servigo.
rosservice type - imprime o tipo de servigo.

rosservice uri - imprime o servico ROSRPC uri.

€hH €H H H B L &BH

rosservice find - localiza servigos.

rosparam- esta ferramenta usa e configura parametros no servidor de parametros através de

arquivos YAML.

Exemplo:

$ rosparam [options]?

rosnode- esta ferramenta exibe informagdes sobre nés, incluindo publicag¢des, subscri¢des e

conexoes.

Exemplo:

$ rosnode [options]?®

roscore- esta ferramenta € uma cole¢ao de nés e programas que sao pré-requisitos para execucao
de um sistema base do ROS. E necessério que um roscore esteja rodando para que os nés
possam se comunicar. Normalmente, o roscore ao ser executado contempla o mestre,
o servidor de parametros e rosout, sendo este Gltimo um né de saida padrao do ROS, o

qual reporta erros e alertas.

Exemplo:

$ roscore

3Para visualizar as op¢des, acessar: http://wiki.ros.org/rosparam
“Para visualizar as op¢des, acessar: http://wiki.ros.org/Nodes



Anexo A — Ferramentas de Linha de Comando do ROS 124

roslaunch- esta ferramenta inicia nés localmente e/ou remotamente via SSH, além de configu-

rar parametros no servidor de parimetros.

Exemplo:

$ roslaunch package filename.launch
rosbag- esta ferramenta grava e reproduz os dados de topicos.

Exemplos:
$ rosbag record -a - grava todos os tépicos.

$ rosbag record topicl topic2 - grava tpicos especificos.

$ rosbag play -i demo log.bag - reproduz as mensagens sem esperar.

$ rosbag play demol.bag demo2.bag - reproduz arquivos de uma sé vez.

rxgraph / rqt_graph- estas ferramentas exibem um grafo dos nds em execugao, bem como os
topicos conectados a eles. A diferenca entre as duas é que a segunda é uma ferramenta

mais atual.

Exemplos:
$ rxgraph
ou

$ rosrun rqt_graph rqt_graph
rxplot- esta ferramenta plota os dados de um ou mais tépicos.

Exemplos:

$ rxplot /topicl/fieldl /topic2/field2 - representa graficamente os
dados em ambientes diferentes.

$ rxplot /topicl/fieldl,/topic2/field2 - representa graficamente os
dados no mesmo ambientes.

$ rxplot /topicl/fieldl:field2:field3 -representa graficamente multiplos

campos de uma mensagem.

rxbag- esta ferramenta permite visualizar, inspecionar e reexecutar histéricos de mensagens,

salvos em arquivos .bag.

Exemplo:

$ rxbag bag file.bag
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rxconsole- esta ferramenta permite visualizar e filtra mensagens publicadas em rosout.

Exemplo:

$ rxconsole
roswtf- esta ferramenta exibe erros e avisos de um sistema ROS em execucao.

Exemplo:

$ roswt ou roswtf [filel

roscd- esta ferramenta auxilia na alternancia entre diretorios, através de uma busca persona-
lizada, de modo que somente o nome do pacote € requerido, sem a necessidade de um

caminho completo.

Exemplo:

$ roscd [packagel[/subdir]]

rosls- esta ferramenta lista as informag¢des de um pacote ou pilha a partir do argumento passado,

sem a necessidade de um caminho completo.

Exemplo:

$ rosls [packagel[/subdir]]



ANEXO B - Programas dos Nos do ROS

B.1 Coédigo do N6 - Find Robot

#include <ros/ros.h>

#include <image_transport/image_transport.h>
#include <cv_bridge/cv_bridge.h>

#include <sensor_msgs/image_encodings.h>
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>

#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>

#include "robot/robot.h"

#include <sys/time.h>

#include "calibrated_robots/calibrated_robots.h"
#include "tracking/tracking.h"

#include "visualization_msgs/InteractiveMarkerPose.h"
#include <iostream>

#include <sstream>

#include <StaticFrameDifferenceBGS.h>

#include "geometry_msgs/Twist.h"

#include <time.h>

std::string s_1;

std::stringstream out_1;

namespace enc = sensor_msgs::image_encodings;
static const char WINDOW[] = "Image window";
image_transport::Publisher image_pub_;

cv::Mat img_mask = cv::imread("background.jpg");

cv::Mat img_background = cv::imread("background.jpg");

IBGS *bgs;

126
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int dif2;

int xrl = 0, yrl = O;

int xr2 = 0, yr2 = 0;

int xRecebido;

int yRecebido;

FILE * pfile;

void imageCallback(const sensor_msgs::ImageConstPtr& msg)

{

cv_bridge: :CvimagePtr cv_ptr;

try

{
cv_ptr = cv_bridge::toCvCopy(msg, enc::BGR8);

}

catch (cv_bridge::Exception& e)

{
ROS_ERROR("cv_bridge exception: %s", e.what());
return;

}

bgs->process(cv_ptr->image, img_mask, img_background) ;

cv::Mat result;

cv_ptr->image.copyTo(result, img_mask) ;

IplImage copy = result;
IplImage* newCopy = &copy;

int minT[] = {50, 15, 80};
int maxT[] = {140,120,150};
int minR[] = {240,190,5};

int maxR[] {255, 240,20};

cv::Mat resultG, resultFilt, resultHSV;

cv::cvtColor(result,resultG,CV_BGR2GRAY) ;
cv::cvtColor(result,resultHSV,CV_BGR2HSV) ;

cv::GaussianBlur (resultG,resultFilt,cv::8ize(3,3),4);
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std::vector<cv::Vec3f> circles;

cv: :HoughCircles(resultFilt,circles,CV_HOUGH_GRADIENT,2,11,100,20,6,10);

std::vector<cv::Vec3f>::const_iterator itc = circles.begin();

int achouT 0;

0;

int achouR

while (itc!=circles.end()) {

cv::Scalar Media = cv::mean(resultHSV(cv::Rect((int) ((*itc) [0]-3), (int) ((*itc
)[11-3),6, 6)));

if ((Medial[0] > minT[2]) && (Medial[0] < maxT[2])){
if ((Media[1] > minT[1]) && (Media[1] < maxT[1])){
if ((Medial[2] > minT[0]) && (Medial[2] < maxT[0])){
xrl = (xitc) [0];
yrl = (xitc) [1];

achouT++;

if ((Medial[0] > minR[2]) && (Medial[0] < maxR[2])){
if ((Media[1] > minR[1]) && (Media[1] < maxR[1])){
if ((Media[2] > minR[0]) && (Media[2] < maxR[0])){
xr2 = (*itc) [0];
yr2 = (*itc) [1];

achouR++;
}
}
}
++itc;
3

robot [0] . pos[0]
robot [0] .pos[1]
robot [0] .pos[2]

(xrl + xr2)/2;
(yrl + yr2)/2;
-(180%* (atan2f (-(yrl-yr2) ,xr1-xr2))/3.14 - 45);

if (robot [0] .pos[2] < -180)
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{

robot [0] .pos[2] = robot[0].pos[2]+360;
}
else if (robot[0].pos[2] > 180)
{

robot [0] .pos[2] = robot[0].pos[2]-360;
}

if ((achouT == 1) && (achouR == 1)){
robot [0] . foundFlag=1;

Yelseq
robot [0] . foundFlag=0;

}

printf ("Angulo: %f",robot[0].pos[2]);

cv::circle(result, cv::Point(xrl, yrl), 8, cv::Scalar(255,0, 0), -1);
cv::circle(result, cv::Point(xr2, yr2), 8, cv::Scalar(0, 255, 0), -1);
cv::circle(result, cv::Point((xrl + xr2)/2.0, (yrl + yr2)/2.0), 5 , cv::

Scalar(0, 0, 255), -1);

cv::imshow (WINDOW, cv_ptr->image) ;
cv::imshow("background", result);

cv::waitKey(3);

int main(int argc, char** argv)

{

pfile = fopen ("/home/elias/Dropbox/Projeto Controle Robo/dados/20junho/

TesteSincronismoImage.m", "w");

fprintf(pfile,"Image = [ ");

struct timeval tvBegin, tvEndDelay, tAtual;
gettimeofday(&tvBegin, NULL);

ros::init(argc, argv, "Find_Robot");
setbot () ;
ros: :NodeHandle nh;

image_transport: :ImageTransport it(nh);
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cv: :namedWindow (WINDOW, CV_WINDOW_AUTOSIZE);

image_transport::Subscriber image_sub_ = it.subscribe("camera/image_rect_color",

1000, imageCallback);
cv::destroyWindow (WINDOW) ;
image_pub_ = it.advertise("camera/Find_Robot", 1);
ros::Publisher chatter_pub = nh.advertise<visualization_msgs::
InteractiveMarkerPose>("msg_Camera", 1000);
ros::Rate loop_rate(30); //taxa de publicacao

visualization_msgs::InteractiveMarkerPose msg_Camera;

out_1 << 0;

s_1 = out_l.str();

int cont = 0;

while(ros::0k())

{
gettimeofday (&tvBegin, NULL); // Para saber o tempo
msg_Camera.header.frame_id = s_1 ;
msg_Camera.header.stamp.nsec = dif2 * 1000;
printf ("Tempo: %d\n",msg_Camera.header.stamp.nsec);
msg_Camera.pose.position.x = robot[0].pos[0];//*realConstant;
msg_Camera.pose.position.y = robot[0].pos[1];//*realConstant;
msg_Camera.pose.orientation.z = robot[0].pos[2];
msg_Camera.pose.orientation.w = robot[0].foundFlag;
msg_Camera.pose.position.z = cont;
gettimeofday(&tvEndDelay, NULL); // Para saber o tempo
dif2 = (tvEndDelay.tv_usec + 1000000 * tvEndDelay.tv_sec) - (tvBegin.tv_usec

+ 1000000 * tvBegin.tv_sec);
chatter_pub.publish(msg_Camera) ;
gettimeofday(&tAtual, NULL);
fprintf (pfile,"%d %d %d %d\n", (int)robot[0] .pos[0], (int)robot[0].pos[1],cont
, (tAtual.tv_usec + 1000000 * tAtual.tv_sec));

ros::spinOnce();
loop_rate.sleep();
cont++;

3

fprintf(pfile,"1;");

fclose (pfile);
ros::spin();

return 0;
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./code/Find_Robot.cpp

B.2 Cédigo do N6 - Robot

#include "ros/ros.h"

#include "std_msgs/String.h"

#include "std_msgs/Float32MultiArray.h"
#include "sensor_msgs/Joy.h"

#include "sensor_msgs/LaserScan.h"
#include "geometry_msgs/Twist.h"
#include "stdio.h"

#include "visualization_msgs/InteractiveMarkerPose.h"
#include <iostream>

#include <string>

#include <time.h>

#include <math.h>

#include <sstream>

#include <stdint.h>

using namespace std;
stringstream ss;

string s;

#include <ControlePosicao/ControlePosicao.h>

#include <ManipuladorTrajetoria/ManipuladorTrajetoria.h>

#include <iostream>
using std::cout;
using std::endl;

using std::ios;

#include <iomanip>

using std::setw;

#include <fstream>
using std::ofstream;

using std::ifstream;

#include <cmath>
using std::sin;

using std::cos;
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#include <algorithm>

using std::min;

#define PI 3.141592

// =
// Valores
//

double dt = 0.03; // periodo de amostragem da posicao
int nWaypoints = 0; // numero de waypoints para interpolacao
double tempoParaComutacao = 30 * dt; // tempo para comutacao entre waypoints

double posicaoRobo[3];

double kpl[]

{0.005, 0.25}; // Ganho proporcional para o controlador linear e

angular
double kil[]
double kdl[]

{0.0, 0.1}; // Ganho integral para o controlador linear e angular

{0.0, 0.0}; // Ganho derivativo para o controlador linear e angular
double satIntegrall] = {0.2, 0.2}; // saturador do integrador

double limiteVelocidade = 0.25; // Limite da velocidade linear para o robo

double limiteAngular = 10;

double limiteErroLinear = 15;

double waypoint[2]; // waypoint considerado em determinado instante

double acaolinear; // valor de velocidade linear enviado para o robo

double acaoAngular; // valor de velocidade angular enviado para o robo

double tempoLoop = 0;

0;

double xtraj
double ytraj = 0;
//
//

float leitural6];

float encoder[4];

void chatterCallback(const visualization_msgs::InteractiveMarkerPose msg_Camera)
{

leitura[0] = msg_Camera.pose.position.x;

leitura[1l] = msg_Camera.pose.position.y;

leitura[2] = msg_Camera.pose.orientation.z;

leitura[3] = msg_Camera.pose.orientation.w;

leitura[4] = (float)msg_Camera.header.stamp.nsec;

leitura[5] = (int)msg_Camera.pose.position.z;
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void chatterCallback_Encoder(const std_msgs::Float32MultiArray::ConstPtr& msg2)

{

}

/) ===

encoder [0] = msg2->datal0];
encoder[1] = msg2->datal[l];
encoder [2] = msg2->datal2];
encoder [3] = msg2->datal3];

#include <time.h>

#include <string>

#define LOGNAME_FORMAT

#define LOGNAME_SIZE 20

std::string get_date(void)

{

static char name [LOGNAME_SIZE];

time_t now = time(0);

strftime(name, sizeof(name), LOGNAME_FORMAT, localtime(&now));

return name;

int main(int argc, char **argv)

{

struct timeval tAtual;

//Localizacao e nome do arquivo de dados

string nome("/home/elias/Dropbox/Projeto Controle Robo/dados/20junho/T");

string nome2(".m");

float teste = time(0) - (1.5783 * pow(10.0,6));

ss << teste;
s = ss.str();
nome += get_date() + nome2;

FILE * pfile;

pfile = fopen (nome.c_str(), "w");

fprintf(pfile,"M = [ ");

FILE * fileSinc;

"%Yhm¥%d _hHAMAS"
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fileSinc = fopen ("/home/elias/Dropbox/Projeto Controle Robo/dados/20junho/
TesteSincRobot.m", "w");

fprintf(fileSinc,"Robot = [ ");

|/ =mmmmmmmmmmmEmEmEmEmEmEmEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmE=E=E=a=s

//

//
//

ros::init(argc, argv, "Robot");

ros: :NodeHandle n;

ros::Subscriber sub = n.subscribe("/msg_Camera", 1000, chatterCallback);

ros::Subscriber sub_Encoder = n.subscribe("/msg_EncoderRobol", 1000,

chatterCallback_Encoder) ;

ros: :Publisher chatter_pub = n.advertise<geometry_msgs::Twist>("/msgRobol", 1000) ;

ros::Rate loop_rate(90);

while ((leitural3] == 0)&&(ros::0k()))

{

ros: :spinOnce() ;

loop_rate.sleep();

printf ("leitural[3] = %f\n",leitural3]);
}
posicaoRobo[0] = leitural0];

posicaoRobo[1] = leitura[1];
(leitural2] * PI)/180.0;

posicaoRobo [2]

// Instancia manipulador da trajetoria

// e atribui valores pertinentes

ManipuladorTrajetoria manip;
manip.setLimErroLinear(limiteErroLinear) ;
manip.setLimTempoTroca(tempoParaComutacao) ;

manip.trajeto.setNumeroPontosEntreRef (nWaypoints) ;

// Necessita de ter as referencias da trajetoria passadas
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//
//

manip.trajeto.addReferencia(posicaoRobo[0] ,posicaoRobo[1]);
ifstream pontosTraj("/home/elias/Dropbox/Projeto Controle Robo/dados/trajetoria/

path.traj",ios::in);

while (pontosTraj >> xtraj >> ytraj)

{
manip.trajeto.addReferencia(xtraj,ytraj);
printf("x: %f, y: %f\n",xtraj,ytraj);

}

printf ("saiu do criando trajetoria \n");

manip.trajeto.interpola();

// Instancia controlador de posicao para o robo 1, e inicializa valores

pertinentes

printf ("1 \n");

ControlePosicao Robol(1,dt);

printf ("2 \n");
Robol.setGanhosLinear (kp[0] ,ki[0],kd[0]);

printf ("3 \n");

Robol.setGanhosAngular (kp[1],ki[1],kd[1]);

printf ("4 \n");

Robol.atualizaPosicaoRobo (posicaoRobo) ;

printf("x: %f, y: %f\n",posicaoRobo[0],posicaoRobo[1]);
Robol.setLimiteVelocidade(limiteVelocidade);

printf ("6 \n");
manip.trajeto.getWaypoint (waypoint,0);
printf ("7 \n");
manip.setTempoPassado(0);

printf ("8 \n");

int cont = 0;

while ((ros::0k())&&(!(manip.fimTrajetoria())))
{
printf("dado novo: %d\n", (int)leitural5]);
if (leitura[5] !'= 0){
// ==

posicaoRobo[0] = leituralO];
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posicaoRobo[1] leitural1];

(leitural[2] * PI)/180.0;

posicaoRobo [2]

tempoLoop = static_cast<double>(((int) (leitural4]))/1000000.0);

// ==

gettimeofday(&tAtual, NULL);

fprintf(fileSinc,"%d %d %d %d\n", (int)leitural[O], (int)leitura[1l], (int)leitura
[6], (tAtual.tv_usec + 1000000 * tAtual.tv_sec));

if (leitural[3] == 1)
{
Robol.atualizaPosicaoRobo(posicaoRobo); // Fornece para o controlador a

posicao atual do robo

manip.setTempoPassado((manip.getTempoPassado() + 0));

manip.setErroLinear (Robol.getErroLinear());

manip.trocaWaypointTempo (waypoint); // verifica se deve ocorrer troca de
waypoint

printf("xW = %f , yW

printf("xR = %f , yR

%f \n",waypoint[0] ,waypoint[1]);

%f \n",posicaoRobo[0],posicaoRobo[1]);

Robol.carregaNovoWaypoint (waypoint); // waypoint e passado para
referencia no controlador de posicao

manip.setErroLinear (Robol.getErroLinear()); // manipulador recebe o erro
de posicao linear atual

Robol.acaoControle(&acaolinear,&acaoAngular); // calcula acao de controle
para velocidade linear e angular

acaoAngular = (acaoAngular > 0)7 min(acaoAngular,limiteAngular) : -min(-
acaoAngular,limiteAngular) ;

printf ("erro linear = %f\n",Robol.getErroLinear());

if (manip.fimTrajetoria()){
acaolLinear = 0.0;
acaoAngular = 0.0;

printf ("\n\n\nfim trajetoria\n\n\n");

//break;
}
cont = 0;
} else

{
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if (cont > 5)

{
acaolLinear = 0.0;
acaoAngular = 0.0;
}
cont++;
}
//
/] ======== ===

geometry_msgs: :Twist msgRobot;

msgRobot.linear.x = acaolLinear;
msgRobot.linear.y = 0;
msgRobot.linear.z = 0;
msgRobot.angular.x = 0;
msgRobot.angular.y = 0;
msgRobot.angular.z = -acaoAngular;

printf("acao Linear: %f\n", acaolinear);

printf("acao Angular: %f\n", acaoAngular);

chatter_pub.publish(msgRobot) ;

for (int i=0;i<3;i++)
{

fprintf(pfile,"%6.3f ", posicaoRobol[il);
}
fprintf (pfile,"%6.3f ", acaolinear);
fprintf(pfile,")6.3f ", acaoAngular);
for (int i=0;i<4;i++)
{

fprintf (pfile,"’%10.4f ", encoder[i]);
}
fprintf (pfile,"\n");

leitural5] = 0;

}

ros: :spinOnce() ;

loop_rate.sleep();
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printf("saiu do while");

geometry_msgs: :Twist msgRobot;

I
o

msgRobot.linear.x

msgRobot.linear.y = 0;

msgRobot.linear.z 0;

|
o

msgRobot.angular.x =
msgRobot.angular.y = 0;
msgRobot.angular.z = 0;

chatter_pub.publish(msgRobot) ;
fprintf(pfile,"];");

fclose (pfile);
fprintf(fileSinc,"]1;");

fclose (fileSinc);

ros: :spin();

return 0;

./code/Robot.cpp

B.3 (Coédigo do No6 - serial node

// Projeto desenvolvido por:

// Ana Sophia Cavalcanti Alves Vilas Boas
// Elias Ramos Vilas Boas

// Leandro Luiz Rezende de Oliveira

// Lucas Correa Netto Machado

// Trabalho de Controle 16-05-2013

//Programa de acionamento e controle de baixo nivel do Robo

#include <ros.h> //Biblioteca Ros, permite que o programa comunique com Ros
#include <std_msgs/Float32MultiArray.h> //Biblioteca da mensagem de output
#include <geometry_msgs/Twist.h> //Biblioteca da mensagem de input

#include <PololuWheelEncoders.h> //Biblioteca do encoder pololu

//declaracao das variaveis

const int PWMA = 5; //Pino de PWM da roda A
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const int AIN1 = 6; //Pino de Sentido da roda A

const int STBY =

6

const int AIN2 = 7; //Pino de Sentido da roda A esquerda
8; //Pino que habilita ponte H
9

const int BIN1 = 9; //Pino de Sentido da roda B

const int BIN2 = 10; //Pino de Sentido da roda B

const int PWMB = 11; //Pino de pwm da roda B direita

const float pi = 3.141592; // Constante numerica

const float raio = 0.0195; // Valor do raio da roda do robo (metros)

float velLinear = 0; // Velocidade linear do robo

float velAngular = 0; // Velocidade angular do robo

float distRodas = 0.06; //distancia entre as rodas do robo (metros)

float velReferencial[] = {0, 0}; // Velocidade linear de referencia {roda direita, roda
esquerdal;

int MT[] = {0, 0}; // Comando enviado para motor (entre O e 255) {roda direita, roda

esquerdal;

int maxMotor = 255; // Limite maximo do comando para o motor (255)

int minMotor = 30; // Limite minimo do comando para o motor (255)
float constAngular = 2 * pi; // Constante Angular - corrige o valor do joystick (

joystick varia entre O e 1.0)

// controlador de velocidade

// qualquer vetor = {roda direita, roda esquerda};

float controle[] = {0, 0}; //Acao de controle {roda direita, roda esquerda};

int leituraEncoder[] = {0, 0}; //Leitura dos Encoders {roda direita, roda esquerda};

float velRodas[] = {0, 0}; //Velocidade Linear das rodas {roda direita, roda esquerda
};

float erro[] = {0, 0}; //Sinal de erro {roda direita, roda esquerda};

float integral[] = {0, 0}; //Parcela do bloco integrador {roda direita, roda esquerda
3

float proporcional[] = {0, 0}; //Parcela do bloco proporcional {roda direita, roda
esquerdal;

float derivativo[] = {0, 0}; //Parcela do bloco derivativo {roda direita, roda
esquerdal;

float kp[] = {18.2, 18.2}; //Constante do bloco integrador {roda direita, roda
esquerdal;

float ki[] = {3639.4, 3639.4}; //Constante do bloco proporcional {roda direita, roda
esquerdal;

float kd[] = {0, 0}; //Constante do bloco derivativo {roda direita, roda esquerda};

float lastErro[] = {0, 0}; //Ultimo sinal de erro {roda direita, roda esquerdal};

float dt = 0.01; //Delta tempo - periodo de amostragem;

long time = 0; // Tempo de comparacao;
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long time2 = 0;

float satVel = 0.7; // valor de saturacao da velocidade;

float satVel2 = 0.7; // valor limite da velocidade; que posteriormente deve ser
ajustado para 1.0

float minVel = 0.07; //Valor minimo de Velocidade;

PololuWheelEncoders encoders;

ros: :NodeHandle nh; //Instanciando o manipulador do no do sistema ros
std_msgs::Float32MultiArray msg_EncoderRobol; //Instanciando a variavel de mensagem de

dados do encoder

// Funcao que recebe a mensagem de velocidade angular e linear
void chatterRobo(const geometry_msgs::Twist& msgRobol)
{
vellLinear = msgRobol.linear.x; // velocidade linear
velAngular = msgRobol.angular.z; // velocidade angular

}// fim da funcao chatterRobo

// Define o tipo de mensagem a ser recebido pela funcao chatterRobo
ros: :Subscriber<geometry_msgs: :Twist> sub("msgRobol", &chatterRobo);
// Define a mensagem a ser publicada para o no externo

ros: :Publisher chatter("msg_EncoderRobol", &msg_EncoderRobol);

//configuracoes iniciais

void setup()

{
pinMode (PWMA,OUTPUT) ;// Habilitando pino como saida
pinMode (AIN1,0UTPUT) ;// Habilitando pino como saida
pinMode (AIN2,0UTPUT) ;// Habilitando pino como saida
pinMode (STBY,0UTPUT) ; // Habilitando pino como saida
pinMode (BIN1,0UTPUT) ;// Habilitando pino como saida
pinMode (BIN2,0UTPUT) ;// Habilitando pino como saida
pinMode (PWMB,0OUTPUT) ; // Habilitando pino como saida
encoders.init(16,17,18,19); // inicializa o encoder

nh.initNode(); // inicializa o manipulador

//configurando a variavel mensagem de saida

msg_EncoderRobol.layout.dim = (std_msgs::MultiArrayDimension *)malloc(sizeof (
std_msgs: :MultiArrayDimension));

msg_EncoderRobol.layout.dim[0] .1label = "encoder";

msg_EncoderRobol.layout.dim[0] .size = 4;
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msg_EncoderRobol.layout.dim[0] .stride = 1%4;
msg_EncoderRobol.layout.data_offset = O;
msg_EncoderRobol.data = (float *)malloc(sizeof(float)*4);

msg_EncoderRobol.data_length = 4;

//configurando a transmissao de mensagem (receber e enviar)
nh.subscribe(sub);

nh.advertise(chatter);

}//fim da funcao setup

void loop()
{
float aux = 0; //variavel auxiliar
// transforma velocidade angular e linear do robo em velocidade linear das rodas
direita e esquerda
velReferencia[0] = velLinear * satVel2 + (velAngular * satVel2 * constAngular ) *
distRodas / 2;
velReferencia[l] = velLinear * satVel2 - (velAngular * satVel2 * constAngular ) *

distRodas / 2;

// bloco que garante que a velocidade de referencia seja menor que 0.7 e maior que
-0.7

if ((velReferencia[0] - satVel) * (velReferencial[l] - satVel) < 0)

{// inicio do if que garante velocidade menor que 1.0
aux = max((velReferencial[0] - satVel), (velReferenciall] - satVel));

velReferencia[0] = velReferencial[0] - aux;

velReferencial1] velReferenciall] - aux;
}// fim do if que garante velocidade menor que 1.0
else if ((velReferencial[0] + satVel) * (velReferencial[l] + satVel) < 0)
{// inicio do if que garante velocidade maior que -1.0
aux = min((velReferencial[0] + satVel), (velReferenciall] + satVel));
velReferencia[0] = velReferencial[0] - aux;

velReferencial[l] = velReferencial[l] - aux;

}// fim do if que garante velocidade maior que -1.0

//Bloco da acao de controle que se repete a cada dt segundos
if (micros() - time >= dt*1000000)
{// inicio do if do bloco da acao de controle

time = micros();

// Leitura do encoder

leituraEncoder[0] = - encoders.getCountsAndResetM2();//Roda direita
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//A leitura do encoder esta no sentido contrario,

leituraEncoder[1] = - encoders.getCountsAndResetM1();//Roda esquerda
//devido a isto existe o sinal de menos (-) na frente da funcao;

/] —=

// Acao de controle para cada roda

for (int 1 = 0; i < 2; i++)

{//inicio do for para cada roda

/===

velRodas[i] = (float)leituraEncoder[i] * 2 * pi * raio / (48 * dt); //
transforma a leitura do encoder em velocidade linear

/===

erro[i] = velReferenciali] - velRodas[i];//sinal de erro para a entrada
do controlador

/===

proporcional[i] = erro[i] * kpl[il;//acao proporcional

/===

integral[i] += ki[i] * erro[i] * dt;//acao integral

if (integral[i] > maxMotor) integral[i] = maxMotor;

else if (integrall[i] < -maxMotor) integral[i] = -maxMotor;
controle[i] = proporcional[i] + integral[i] + derivativo[i];//saida

do controlador

/===

msg_EncoderRobol.data[2 * i] = velRodas[i]; //montando a mensagem a ser
publicada

msg_EncoderRobol.data[2 * i + 1] = velReferencial[i];//montando a mensagem

a ser publicada

}//fim do for para cada roda

}// fim do if do bloco da acao de controle

if ((micros() - time2 >= dt*5000000))

{

}

time2 = micros();

chatter.publish(&msg_EncoderRobol); //publicando a mensagem

//sinal de saida para motores das rodas

//sinal oriundo do controlador

if (abs(velReferencial[0]) < minVel)

{

controle[0]
integral [0]

0;
0;
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}
if (abs(velReferencia[1]) < minVel)
{
controle[1] = O;
integrall[1l] = 0;
}
MT[0] = (int) (abs(controle[0]) > maxMotor ? maxMotor : abs(controle[0]));
MT[1] = (int) (abs(controle[1]) > maxMotor ? maxMotor : abs(controle[1]));
/===

//sinal oriundo sem acao do controlador / passagem direta do valor PWM
analogWrite(PWMB,MT[0]); //funcao que aciona os motores

analogWrite (PWMA,MT[1]); //funcao que aciona os motores

//Bloco que defini o sentido de rotacao das rodas

if (controle[0] > 0 )// && abs(velReferencial0O]) > minVel)

{
digitalWrite(BIN1,HIGH);
digitalWrite (BIN2,LOW) ;
}
else if (controle[0] < O )// &% abs(velReferencial[0]) > minVel)
{
digitalWrite (BIN1,LOW);
digitalWrite(BIN2,HIGH);
}

if (controle[1] > 0 )// && abs(velReferenciall]) > minVel)

{
digitalWrite (AIN1,LOW);
digitalWrite (AIN2,HIGH);
}
else if (controle[1] < 0 )// && abs(velReferencial[l]) > minVel)
{
digitalWrite(AIN1,HIGH);
digitalWrite (AIN2,LOW) ;
}
/)=

nh.spinOnce(); //funcao necessaria para publicar e subscrever

}//fim da funcao loop

Jcode/serial-node.cpp



