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RESUMO: Este trabalho tem como o objetivo utilizar o processamento de imagem para a realizacdo dos
desafios da Olimpiada Brasileira de Robotica (OBR) que envolvem os caminhos a serem seguidos pelo robd.
O projeto tem o intuito de criar um método alternativo, utilizando uma camera, com melhor ou mesma
performance, comparado com os métodos que utilizam sensores de cores e refletdncia. Os componentes
utilizados para a realizagdo do projeto foram uma Raspberry Pi com um moddulo de camera acoplado,
utilizada como processador central para as tarefas envolvendo imagem, e um Arduino Nano para o controle
de motores e sensores. Na programacao foram utilizadas a biblioteca OpenCV para o processamento de
imagem e a Linguagem de Programacéo C++.

PALAVRAS-CHAVE: linguagem de programacao C++; visdo computacional; robdtica; robd seguidor de
linha; OBR.
Path recognition using image processing in mobile autonomous robot

ABSTRACT: The objective of this work is to use image processing to accomplish challenges from the
Brazilian Olympiad of Robotics (OBR) related to paths followed by the robot. This project has the idea to
make an alternative method, with better or equivalent performance, compared to methods that use color or
reflective sensors. The components that were used in the project are a Raspberry Pi with an attached camera
module, used as the core processor for image processing tasks and an Arduino Nano used for the control of
actuators and sensors. On the programming it was used the OpenCV library for image processing and the
programming language C++.

KEYWORDS: programming language C++; computer vision; robotics; line follower robot; OBR.

INTRODUCAO

Na Olimpiada Brasileira de Robotica (OBR) robos autdnomos devem executar diversas tarefas e passar
por obstaculos, simulando um ambiente hostil no qual um humano ndo tem acesso. Dentre os desafios
propostos existe um caminho a ser seguido, envolvendo as habilidades dos robds de seguir uma linha na cor
preta, superar curvas e encruzilhadas e reconhecer sinalizagdes verdes nas curvas, que indicam a dire¢ao
correta que o robd deve seguir no percurso. Para a resolugao desses desafios, muitos competidores utilizam
sensores de cores ou refletdncia, que tém inimeros pontos cegos devido ao seu campo de atuagao ser focado
em um Unico ponto no solo, gerando incerteza e pouca precisao.
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Para a resolugdo desses desafios pode-se utilizar vias alternativas que tenham o mesmo propo6sito, como o
processamento de imagem, onde o robo segue uma linha por meio das imagens obtidas por uma camera.

Foi apercebido o desenvolvimento de um software para realizagcdo do reconhecimento do caminho e suas
sinalizagdes (MIRANDA et. al, 2020), todavia os testes realizados de maneira mével ocorreram por meio de
um protdtipo artesanal muito primitivo, que apresentava algumas desvantagens estruturais como a falta de
precisdo na conformidade de suas medidas.

Este trabalho propde a utilizagdo do processamento de imagem na realizacdo dos desafios presentes na
area de percurso e rampa, que envolvam seguir um caminho, presentes na OBR, utilizando um
minicomputador Raspberry Pi com uma cdmera acoplada como o dispositivo de processamento de imagem e
um Arduino Nano para o controle dos atuadores e sensores em um robo impresso por meio de uma
impressora 3D. O software de controle desenvolvido além de realizar o processamento de imagens, também
implementou o controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID).

MATERIAIS E METODOS

Na implementagdo do programa de controle de robd utilizou-se a biblioteca OpenCV como suporte para
a aplicacao do processamento de imagem (OPENCV TEAM, 2021). A Linguagem de Programagdo C++ foi
utilizada devido a sua alta performance na execugdo dos processos (SAVITCH, 2004).

Os componentes utilizados no prototipo do robd sdo: um par de motores, um par de servo motores, um
computador de placa unica Raspberry Pi (OLIVEIRA, 2017), um microcontrolador Arduino Nano
(MCROBERTS, 2011), uma ponte H, um sensor ultrassonico, um sensor acelerdmetro, um modulo de
camera para Raspberry Pi, um Power Bank utilizado na alimenta¢do dos componentes, uma arquitetura
modelada em 3D e um led para a iluminagao da pista.

A arquitetura do robd foi projetada em 3D, utilizando o software SolidWorks, e impressa em uma
impressora 3D. O robd foi montado de forma apropriada com os componentes escolhidos e o sistema de
controle foi desenvolvido e embarcado no rob6. Tanto a arquitetura como a programagdo do robd tiveram
sucessivas modificacdes até o projeto final. Testes foram realizados para verificar a performance do robo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o prototipo do robd mével desenvolvido, unindo a arquitetura impressa em 3D e os
componentes eletronicos escolhidos.

FIGURA 1: Foto do protétipo desenvolvido.

A Figura 2 exemplifica um percurso possivel no qual o rob6 pode se deparar em uma competicao.
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FIGURA 2: Exemplo de percurso

O software embarcado no robd foi desenvolvido na Linguagem de Programacao C++ e utilizou a
biblioteca OpenCV, permitindo o robd seguir o percurso por meio do processamento de imagens.

No inicio da execucdo do programa de controle do robd ¢ estabelecida uma comunicag¢do por meio de
porta serial entre o Raspberry Pi ¢ 0o microcontrolador Arduino Nano. Esta comunicacdo tem a finalidade de
enviar instrugdes referentes aos atuadores e a transmissao de dados obtidos pelos outros sensores.

As imagens processadas sdo obtidas por meio de frames capturados pelo médulo de camera conectado na
Raspberry Pi. As imagens sdo analisadas para se extrair a posi¢do central da linha no eixo X, que ¢
relacionada de acordo com a distancia do centro do robé.

Apobs a aquisicdo realiza-se o recorte da imagem para uma 4rea de alta relevancia, para evitar o
processamento de areas com informagdes irrelevantes e a filtragem de ruidos da imagem, que ¢ feita com
base na aplicacdo de um Kernel de convolugdo mediano, que tem a finalidade de substituir cada pixel da
imagem pela média dos outros pixels na redondeza, juntamente com o filtro bilateral que substitui cada pixel
da imagem pela média ponderada dos seus pixels vizinhos com base na intensidade de cada um. Dessa
maneira eliminando a maioria dos ruidos de larga escala enquanto suaviza a imagem, conforme Figura 3.
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FIGURA 3: Processo de filtragem da imagem.

Apos a filtragem da imagem ¢ delimitado o contorno da linha baseado na localizagdo de todos os pixels
dentro de uma faixa de cores RGB predeterminada como a cor do caminho, no caso atual o preto. Depois da
averiguacdo de todos os pixels pretos sdo localizados os seus contornos e somente ¢ considerado o maior
deles, que se pressupde que seja a linha preta. Em seguida, € utilizado o algoritmo de invélucro convexo para
transformar o contorno atual em uma convexa, € o ponto central é extraido, conforme ilustra a Figura 4.

imagem Contorno
fitrada extraido

» B

FIGURA 4: Extragdo do ponto central do caminho.
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Apos a analise das imagens € transmitido para o microcontrolador a diferenga entre o centro do robd e a
linha, que serd utilizada como principal fator para o controle. Essa diferenca sera o erro utilizado no
controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID). O controlador PID utiliza o erro medido em uma
equacdo que o correlaciona com valores que podem ser utilizados nos atuadores (motores) para o controle do

robd. O PID pode ser descrito pela seguinte formula:
t

ValorPID = KpE(t) + Kl, %} E(t) + Kd[E(t) - E(t_l)]
(1)
Em que:
Kd — Constante Derivativa E — Erro
Kp — Constante Proporcional ValorPID — Valor resultante que pode ser utilizado no controle

Ki — Constante Integral

As constantes sdo escolhidas com base em testes experimentais realizados com o robd. O resultado da
formula ¢ utilizado para alteragdo das velocidades dos motores, sendo adicionada com sentidos opostos em
motores de lados diferentes.

Para a interpretacdo de curvas € extraido a posicdo central no eixo X das sinalizagdes em verde na pista
(caso encontradas) e os pontos extremos do contorno da linha. As posi¢des das sinalizagdes sdo comparadas
em relagdo ao ponto central da linha, para a deteccdo do lado em que a curva esta sendo indicada e, em
seguida ¢ classificado se o ponto central estd abaixo do ponto extremo da linha pelo lado correspondente,
para assim o considerar como valido, Da mesma maneira ¢ realizada a analise para o caso em que o robo
tenha que dar meia volta, no qual ¢ demarcado com dois verdes validos em lados opostos da linha.

Na deteccdo de curvas sem as sinalizagdes considera-se a existéncia de somente um ponto extremo no
canto esquerdo ou direito e, se 0 ponto extremo mais alto tiver uma pequena diferenca de distancia no eixo Y
em relacdo ao ponto extremo oposto ja encontrado.

O algoritmo de involucro convexo utilizado anteriormente, quando deparado a uma curva, transforma o
contorno em convexo assim intensificando muito o erro, indicando uma possivel curva, conforme Figura 5.

Nessa situacdo o programa inicia duas rotinas simultaneas para poder seguir a linha com precisdo e
detectar curvas, nessa rotina a imagem ¢ recortada em duas fatias, uma maior, que apresenta todas as
caracteristicas da imagem, e uma menor, que ignora a area da localiza¢do das curvas, que causariam ruido no
momento da aquisi¢do do erro da posi¢do do robé em relacdo a curva, conforme Figura 6.

em c“r“a - Nisdo geral
- Detecdo de curvas
FIGURA 5: Involucro convexo em curva. FIGURA 6: Campos de visao selecionados.

A deteccdo de curvas com ou sem a sinalizacdo verde funciona de maneira similar, ambas detectam os
pontos extremos do contorno e verificam se existe um ponto extremo perto dos cantos da imagem. E possivel
detectar isso com as informacdes da posi¢do dos pontos no eixo X e pelas dimensdes da imagem. No caso de
uma curva sem sinalizag@o verde, o sinal positivo s6 ¢ identificado caso haja um ponto extremo em um dos
lados da imagem, ja que, caso haja uma bifurcagdo, o protocolo € seguir reto. Entretanto, com sinaliza¢des
verdes € possivel haver bifurcacdes e curvas, ja que a dire¢ao da curva € concebida pela posicdo do verde em
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relacdo a linha, que é detectada por meio da diferenga do centro do verde e o centro da linha no eixo X. Caso
o valor seja positivo a sinalizagdo estd a direita e caso seja negativa ela estard a esquerda.

As sinalizagdes que sdo utilizadas no processo sé sdo validas se a sua posicdo central estiver abaixo dos
pontos extremos, detectado por meio da diferenga entre a posi¢do no eixo Y dos pontos extremos com o
centro da sinalizagdo. Caso haja uma sinalizagdo valida para cada lado, o robd deve dar meia volta. A Figura
7 exibe um possivel caso de curva com sinalizagdo verde e a Figura 8 demonstra uma situagdo de meia volta.

FIGURA 7: Exemplo de caso com sinalizacdo verde com pontos extremos e centro do verde explicito.

FIGURA 8: Exemplo de caso com duas sinaliza¢des verde, indicando meia volta, com pontos extremos e
centro do verde explicito.

Nos testes realizados o robo foi capaz reconhecer e realizar de maneira correta os casos propostos desde
que exista um caminho reto apds cada obstaculo para que o rob6 tenha um tempo para a normalizagdo de sua
resposta.

CONCLUSOES

A utilizag@o do processamento de imagem no reconhecimento de caminhos por um robé mével auténomo
apresenta bons resultados, sendo capaz de realizar os desafios propostos, com o empecilho da necessidade de
um tempo para a normalizacdo do erro apos curvas, que pode diminuido com base em protocolos de
finalizagdo de curvas que podem ser implementados em futuros projetos.

Como plano para trabalhos futuros pretende-se ampliar a utilizagdo do processamento de imagem para
identificar objetos e assim também ser utilizado nos desafios zona de resgate da OBR.
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