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Abstract— Humans have been replaced and assisted by robots in several activities. An essential task for
such robots is to know the environment around them, to be able to perform a safe navigation, detecting and
analyzing possible obstacles. In this context, this paper proposes a laser detection algorithm for obstacle avoidance
for mobile robots. This algorithm ignores the hypothesis that laser is the brightest point in the image, uses
subtractions between layers of a single image, and obtain a success rate of 85,04% looking for red spots.
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Resumo— Robos vém sendo largamente utilizados para substituir ou auxiliar humanos em diversas atividades.
Uma tarefa essencial para tais robos é conhecer o ambiente ao seu redor, para poder executar uma navegacao
segura, detectando e analisando possiveis obstdculos. Assim, este trabalho propée um algoritmo de detecgao
de laser para posicionamento de obsticulos para robos méveis. Este algoritmo desconsidera a hipdtese de que
o laser é o ponto mais luminoso da imagem, utiliza subtracdes entre camadas de uma tnica imagem e obtém

85,04% de sucesso em encontrar regides avermelhadas de alta luminosidade.

Palavras-chave— Laser Range Finder, Visao Computacional, Robética

1 Introducao

Robd6s vém sendo largamente utilizados para subs-
tituir ou auxiliar humanos em atividades repe-
titivas, perigosas, de alta precisdo ou custosas.
Exemplos disso sdo robds de linhas de monta-
gem industriais, robos de resgate, robds militares,
robos cirurgides ou robds para inspecgao, sendo eles
auténomos ou remotamente controlados (de Melo
et al., 2012; Chang and Sabanovic, 2013). Uma
tarefa essencial para robos, inclusive os que ope-
ram com objetivo de busca, resgate e inspecao, é
conhecer o ambiente ao seu redor para poder exe-
cutar uma navegacao segura, detectando e ana-
lisando possiveis obstaculos. Uma vez que um
obstaculo é detectado ele precisa ser posicionado
em relagdo ao robd, a fim de determinar o me-
lhor trajeto para evitar uma colisdo (Hernandez
et al., 2014; Kumar et al., 2017).

Na literatura recente muitos trabalhos abor-
dam técnicas para detectar, posicionar e evitar
obstaculos. Para tanto, normalmente sao utili-
zados sensores do tipo sonar, infravermelho ou la-
ser range finder (Wang and Hou, 2016; Ciubucciu
et al., 2016; Yu et al., 2016; Jesus et al., 2015; Ali
and Ali, 2015; Haffner and Duchon, 2014; Hernan-
dez et al., 2014). Entretanto, tanto o sonar quanto
o infravermelho apresentam caracteristicas direci-
onais, isto é, apenas obstdculos na linha reta de
visada do sensor podem ser detectados, nao sendo
possivel uma ampla caracterizacdo do ambiente.
Uma alternativa para esse problema ¢é a utiliza-
¢do de vérios sensores dispostos em diferentes di-
regoOes, ou a movimentagao do rob6 para o correto
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posicionamento do sensor, implicando em perda
de eficiéncia energética.

Outra alternativa é a utilizagao de stripe (ou
line) laser range finder. Nesse caso é tirada uma
foto no instante em que um laser de linha é aci-
onado e apontado para o ambiente a ser senso-
riado, obtendo um angulo de visdo em torno de
150° (a depender da cdmera utilizada). A partir
da informacao das coordenadas dos pizels associ-
ados ao laser na foto é possivel obter a distancia
em relagao ao robd de todos os objetos (potenciais
obstaculos) iluminados pelo laser.

Em (Haffner and Duchon, 2014) um laser
range finder é usado para detectar obstaculos e
criar um mapa para robds méveis, considerando
que as coordenadas (z,y) do laser na imagem sao
conhecidas. Hernandez et al. (2014) aborda o pro-
blema de navegacao de robos auténomos e tam-
bém utiliza laser range finder considerando co-
nhecer as (z,y) de cada obstéculo e que a extragao
de sua distancia até o rob6 é uma tarefa simples,
direcionando o trabalho aos esforcos na estraté-
gia de evitar obstaculos. Essas consideragoes sao
comuns, uma vez que que a tarefa de encontrar
o laser em uma imagem digital é extremamente
simples, se for assumido que o laser é o ponto
mais luminoso da imagem. Entretanto essa hipé-
tese é muito fraca, ja que ela exige a atuagao do
agente aquisitivo da imagem em um ambiente con-
trolado, o que é improvavel. Um exemplo para a
ineficiéncia da busca do laser como o ponto mais
luminoso de uma imagem ¢é o de robos de resgate,
que podem precisar realizar uma missao durante
o dia ou em um ambiente bem iluminado.
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Por outro lado, a utilizacdo de laser range
finder implica em processamento de imagens em
grande volume de dados que, no caso de sistemas
embarcados como robos, pode exigir muito poder
de processamento, por muito tempo. Ao contra-
rio de Aroca et al. (2012), Ali et al. (2013) e Ha-
mad et al. (2014), os autores Jesus et al. (2015) e
Wang et al. (2014) propdem a realizagdo do pro-
cessamento das imagens on-board em um FPGA,
obtendo um sistema dedicado e eficiente, nao su-
jeito ao alto throughput de dados inerente a co-
munica¢do com sistemas externos ao rob6. Todos
os trabalhos citados mantém a hipétese de o laser
ser o ponto mais luminoso da imagem.

Nesse contexto, este trabalho propde um novo
algoritmo para detecgao de laser em imagens digi-
tais, desconsiderando a hipdtese de que o mesmo
¢é ponto mais luminoso. O algoritmo leva em con-
sideracao caracteristicas espectrais do laser e do
ambiente, além de aspectos de eficiéncia energé-
tica e computacional para que o mesmo possa ser
embarcado em robds méveis a fim de detectar, po-
sicionar e evitar obstdculos. Assim, a principal
contribuicao deste trabalho é a viabilizacao de de-
teccao e posicionamento de obstaculos através de
um sensor de distancia do tipo laser range finder,
sem a necessidade de qualquer restricao sobre o
ambiente a ser detectado.

Este trabalho estd estruturado da seguinte
forma: na secdo [2] é apresentada uma formulagao
do problema de deteccao de laser bem como os
requisitos considerados. Na secdo [3]é apresentado
o algoritmo proposto e as ideias que o norteiam.
Uma discussdo sobre o resultados obtidos é es-
tabelecida na segdo [ que explana com maiores
detalhes os testes realizados. Finalmente, na se-
¢ao[Bl as conclusdes acerca da implementagao sao
apresentadas.

2 Nocgoes Preliminares e Requisitos

O propésito principal deste trabalho é implemen-
tar um algoritmo de detecgdo de laser a ser uti-
lizado por um sensor de distancia do tipo laser
range finder. Como se espera que este algoritmo
seja embarcado em rob6s moveis, ele precisa ser
computacionalmente eficiente, ndo demandando
muitos recursos, como processamento e armaze-
namento em meméria. Além disso, a proposta de
detectar o laser desconsiderando a hipétese dele
ser o ponto mais luminoso da imagem obriga, ob-
viamente, a realizar uma busca na imagem por
outras caracteristicas do laser, que nao sejam ne-
cessariamente sua luminosidade. Tais caracteris-
ticas podem ser vistas na Figura

Por observagao, analisando o histograma de
varias imagens contendo laser vermelho de ponto,
é possivel identificar o padrao de histograma apre-
sentado na Figura que sobrepoe os histo-
grama das camadas R, G e B da imagem apre-
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sentada na Figura Na Figura pode-se

ver a foto tirada por um sistema de laser range
finder, na qual aparece um obstaculo iluminado
por um laser. Nota-se que, na regido onde se lo-
caliza o laser hd um pico de valores proximo ao
maximo El em todas as camadas, gerando a cor
branca. Entretanto esse pico de valores se apre-
senta em uma faixa mais larga na camada verme-
lha. Isso acontece porque o laser vermelho tem o
centro extremamente luminoso com uma faixa de
espalhamento na cor do laser, nesse caso verme-
lho. Essa informacéo é crucial para o algoritmo
apresentado secdo [3] que considera que:
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Figura 1: (a) Histograma das camadas R, G e B
da imagem (b).

(i) aimagem analisada estd no padrdo RGB888;
(ii) o laser é primordialmente vermelho;

(iii) o centro do laser é tratado como luz branca,
ou seja, mascara sua propriedade averme-
lhada possuindo intensidade méxima das
trés cores base;

(iv) o maior espalhamento do laser acontece na
cor vermelha, seguido da cor azul e, por fim,
a cor verde é a que menos contribui neste
processo;

1Foram utilizadas imagens 640x480, no padrio
RGB888, o que implica em valores de pixels de 0 a 255.



UL

(v) o processamento e armazenamento em me-
moria devem ser otimizados, para rapida
execucdo do algoritmo e simplificagdo do
hardware.

E importante ressaltar que, sem perda de ge-
neralidade, assim como proposto por Jesus et al.
(2015), serd utilizando laser de ponto ao invés do
laser de linha, uma vez que, para estender os re-
sultados obtidos com laser de ponto, sdo neces-
sarias pequenas alteracoes no algoritmo a fim de
obter uma coordenada do laser em miiltiplas co-
lunas da imagem.

3 Algoritmo

Baseado nos requisitos apresentados na secgao [2} é
proposto o algoritmo apresentado na Listagem [T}
A ideia principal do algoritmo é, através de com-
paracgoes entre informagoes existentes em cada ca-
mada da imagem, realcar os pizels que compoem
o espalhamento do laser e calcular a coordenada
(coluna, linha) média desses pizels. Essa coorde-
nada deve corresponder aproximadamente & coor-
denada do centro do laser.

As comparagdes em questdo podem ser vistas
nas Linhas 5] [6] e [7] da Listagem [I} que correspon-
dem a subtragdes saturadas de 0 a 255 [| entre os
valores de um pizel nas suas camadas R, G e B.
Isso quer dizer que se o resultado de cada uma
dessas subtragdes for menor do que 0 ou maior
do que 255, ele deve entao ser considerado, en-
tao, como 0 ou 255, respectivamente. Note entao
que as Linhas [f] [0] e [7] procuram por pizels com a
componente vermelha mais intensa do que a azul,
mais intensa do que a verde, e com a componente
azul mais intensa do que verde. Se essa condi¢do
nao for satisfeita, este pixel é marcado com 0, pois
ele ndo se caracteriza com espalhamento do laser.
Vale salientar ainda que, o fato de serem utiliza-
das subtragoes saturadas faz com que o valor de
pizel.walue na Linha [7] ndo seja necessariamente
igual a (pR — pG) — (pR — pB) = pB — pG.

E importante ressaltar que, como um dos re-
quisitos apresentados na segao [2é a otimizagao de
processamento e de meméria, o algoritmo é execu-
tado pizel a pizel, sem a necessidade de armazena-
mento da imagem. Isso quer dizer que, um robo6
pode obter uma imagem de forma serial, processa-
la & medida em recebe os dados (otimizando o
tempo de processamento) e precisard armazenar
apenas uma pequena quantidade de pizels, muito
menor do que o tamanho da imagem. Os pizels
que precisam ser armazenados sao utilizados para
calcular corretamente as coordenadas do centro do
laser. Para tanto sdo armazenadas as coordena-
das e o valor dos n maiores pizels associados ao
espalhamento do laser. O valor da variavel n é o

2Valores possiveis para um pizel em uma imagem
RGB888
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ALGORITMO 1: Laser Detection.

Input: Image, pixel by pixel.
Output: Coordinates (laserColumn,

laser Row).

1 for each pizel of Image do

2 pR = pizel.getRComponent();

3 pG = pizel.getGComponent();

4 pB = pizel.getBComponent();

5 Rg = pR - pG;

6 | Rp=pR-phB;

7 pizel.value = Rg - Rp;

8 if pizel.value > 0 && pizel.value >

min(highPizels) then

9 count + +;
10 min = highPizels.removeMin();
11 accR =

accR + pizel. Row — min.Row;
12 accC = accC + pizel.Column —
min.Colummn;

13 highPizels.insert(pizel);
14 end
15 end
16 laser Row = accR/count;

17
18

laserColumn = accC'/count;
laserCenter = (laserColumn, laser Row);

tamanho do vetor highPizels e deve ser definido
de acordo com cada aplicagdo. Quanto maior for
esse vetor, mais memoria serd necessaria e mais
preciso serd o célculo do centro do laser. Nos
resultados apresentados neste trabalho utilizou-se
n = 10, que corresponde a menos de 0,004% da
informacao da imagem original.

Outro trecho do algoritmo que merece atengao
é o bloco de c6digo entre as Linhas [8|e A me-
dida que um novo pizel associado ao espalhamento
é encontrado, se ele for um dos pizels mais intensos
suas coordenadas de linha e coluna (accR e accC,
respectivamente) sao acumuladas, em detrimento
das coordenadas de linha e coluna do pizel de me-
nor intensidade no vetor highPizels(min.Row e
min.Column, respectivamente). A busca por pi-
zels de maior intensidade é realizada pois é mais
provavel quee ste pixel esteja mais proximo ao cen-
tro do laser.

Por fim, as coordenadas do centro do laser
sao calculadas na Linha pela média do acu-
mulo da coordenadas de cada pizel associado ao
espalhamento do laser.

4 Resultados

A andlise de eficiéncia do Algoritmo [I] se baseia
em duas etapas. A primeira é um comparativo
direto com os resultados obtidos no trabalho pro-
posto por Jesus et al. (2015) no intuito de validar
que houve a correta identificagdo do laser e de que
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o algoritmo selecionado também serve para o pro-
posito do calculo de distancia. A segunda etapa
consiste em testes experimentais da localizagao do
laser, isto é, o verdadeiro posicionamento do laser
serd inserido manualmente e comparado com os
resultados obtidos pelo algoritmo. Esta segunda
etapa é um pouco mais interessante, uma vez que
utiliza imagens tiradas em ambientes nao contro-
lados.

Comparativo de distincias

4.1

O comparativo de distancias reproduz fielmente os
célculos feitos por Jesus et al. (2015), faz uso das
mesmas imagens e mesmos parametros de calculo
de distancia. A tnica diferenca entre os traba-
lhos é o algoritmo identificacdo do laser. A Ta-
bela [I] apresenta os resultados obtidos provenien-
tes da combinagio do Algoritmo [I] e os pardme-
tros de célculo de distancia utilizados em (Jesus
et al., 2015). Analisando a dltima coluna da Ta-
bela [I] é possivel notar que o Algoritmo [I] gera
resultados corretos, uma vez que os resultados
sdo bastante proximos dos apresentados em (Jesus
et al., 2015).

Tabela 1: Tabela usada para comparativo

Real Erro (%) Erro (%
Dist. (cm) | (Jesus et al., 2015) | Algor.
70 2.28 2,28
65 3.19 1,22
60 2.91 1,07
55 141 0,33
50 0.19 143
45 0.25 0,25
10 0.66 0,63
35 0.48 0,65
30 2.26 2,26
25 1.36 1,36
20 183 155
15 153 153
12 3.89 3,89
11 2.87 3,67
10.9 3.19 3,59
10.8 3.88 2,29
105 1.04 0,73
10 2.07 3,81

4.2 FBExperimentos

Os testes experimentais adotaram a seguinte abor-
dagem: para cada imagem testada, o centro do
laser fol manualmente identificado e entdao o al-
goritmo proposto foi executado, tendo seus resul-
tados comparados com os resultados da selecao
manual. Um caso de sucesso é considerado se o
erro entre a selecdo manual e a resposta do Algo-
ritmo [I] for menor ou igual a 5 pizels na coorde-

2023

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
s Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

nada das linhas ou colunas. A escolha desse valor
se justifica por ser considerado uma taxa de erro
muito pequena em relagao ao tamanho da imagem
(640x480), representando aproximadamente 1%.

A Figura [2] exemplifica a eficiéncia do Algo-
ritmo [I] em detectar um laser em um ambiente
contendo muita luz. A Figura apresenta uma
imagem tirada em tal ambiente (a localizacdo do
laser na imagem foi realgada manualmente). A
Figura apresenta o resultado do Algoritmo
indicando as coordenadas encontradas para o cen-
tro do laser de forma ampliada. E possivel notar
que a localizacdo nao é precisamente no centro
do que seria o laser na imagem. Esse resultado
pode ser melhor ajustado escolhendo adequada-
mente a quantidade de pizels armazenados, como
discutido na secao Como dito anteriormente,
os resultados apresentados neste trabalho consi-
deram o armazenamento de apenas 10 pizels, que
corresponde a menos de 0,004% da informacgao da
imagem original.

\,;,
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(b)

Figura 2: (a) Imagem de ambiente altamente ilu-
minado; (b) Resultado do Algoritmo Laser Detec-
tion.

A Figura [3] apresenta algumas imagens tira-
das em ambientes heterogéneo, nos quais o Algo-
ritmo [I] foi bem sucedido, encontrando o laser na
imagem (destacado manualmente por uma cruz).
Nota-se entdo que a luminosidade nao é um fator
determinante para a efetividade do algoritmo na
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busca pelo laser.

(b)

Figura 3: Testes bem sucedidos.

Por outro lado, a Figura [f] apresenta algumas
imagens nas quais o Algoritmo [I] ndo consegue
identificar corretamente o centro do laser. A posi-
¢ao real do laser nas Figuras e sao des-
tacadas manualmente por uma cruz, entretanto o
Algoritmo [[|ndo consegue computar corretamente
essas coordenadas. Estes erros estdo associados a
presenga de elementos avermelhados nas imagens
(destacados manualmente por um circulo), com
alta intensidade ou com luz incidente. Isso acon-
tece porque, de fato, o algoritmo procura por essas
caracteristicas. Entretanto, é razoavel afirmar que
a presenca de elementos com estas caracteristicas
nao sao comuns nos ambientes aos quais estao as-
sociadas as missoes para robos méveis, como robos
mineradores.

Ao todo foram testadas 254 imagens. Des-
tas, em 216 o laser foi posicionado corretamente,
gerando uma taxa de acerto de 85,04%. Esse ni-
mero € significativo, pois indica uma alta eficién-
cia do algoritmo proposto que é bastante simples
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(b)

Figura 4: Testes mal sucedidos.

e resolve um problema de interesse. Vale ressal-
tar que esse algoritmo desconsidera a hipétese de
que o laser é o ponto mais luminoso da imagem,
dando uma importancia ainda maior para a taxa
de acerto, ji que é comum na literatura a consi-
deracao dessa hipdtese, limitando bastante os mé-
todos existentes.

Nos casos em que o algoritmo nio consegue
encontrar o laser, pode-se perceber que isso ocorre
por nao ter informagao suficiente do laser na ima-
gem, que Sa0 0s casos nos quais hd muitas infor-
magoes similares ao laser, ou seja, a presenca de
elementos avermelhados. Acredita-se que esse 1l-
timo caso possa ser contornado com a combinagao
do algoritmo aqui proposto com outro métodos de
processamento de imagem, como identificacao de
forma através de elementos estruturantes. Essa
abordagem poderia aumentar a eficiéncia do mé-
todo, com um provavel aumento de processamento
e demanda de memoria, ndo sendo assim tratada
neste trabalho.



5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um novo algoritmo
para detecgdo de laser em imagens digitais. O al-
goritmo é bastante simples, baseado em subtra-
¢Oes entre as camadas vermelha (R), verde (G) e
azul (B) de uma mesma imagem no formato RGB,
nao sendo necessario tirar ou armazenar varias
imagens. O algoritmo obteve uma taxa de acerto
de 85,04%, sendo considerado aqui eficiente para
o escopo do trabalho.

O algoritmo aqui proposto é mais abrangente
do que os trabalhos comumente encontrados na
literatura, uma vez que desconsidera a hipdtese
de o laser ser o ponto mais luminoso da imagem.
A consideracdo dessa hipétese limita os métodos
existentes a sua aplicacdo em ambientes controla-
dos, impossibilitando, por exemplo, sua execugao
em ambientes muito iluminados, como ambientes
externos.

Para continuagdo do projeto deseja-se me-
lhorar a deteccdo do laser proposta aqui,
combinando-a com outros métodos de processa-
mento de imagem, como identificacdo de forma
através de elementos estruturantes.
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