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Abstract: Robotics, as a technological resource for education, provides the practical demon-
stration of theoretical concepts from several areas of knowledge. In a creative and playful way,
robots can be used in formal learning environments and in interactive scientific spaces to make
learning easier and increase the interest of students of all levels of education. This article presents
the development of a small autonomous robot capable of navigating the tracks of a small city
model, reading traffic signs, finding the edges of lane, detecting obstacles, and obeying traffic
lights. The low cost autonomous robot was built using a Raspberry Pi computer, sensors, and
other elements that enable the tasks to be performed. Experiments were carried out with the
robot’s modules and the results indicate the potential of the algorithms in the development of
a system for effective demonstrations similar to a real scenario.

Resumo: A robdtica, como recurso tecnolégico para a educacgdo, propicia a demonstragao
préatica de conceitos tedricos que integram diversas areas do conhecimento. De forma criativa e
ladica, os robds podem ser usados em ambientes formais de aprendizagem e em espagos cientificos
interativos para facilitar o aprendizado e despertar o interesse de estudantes de diferentes niveis
de educagao. Neste artigo é apresentado o desenvolvimento de um rob6 autéonomo de pequeno
porte capaz de navegar em um cendrio dinamico, interpretando alguns elementos da sinalizacao
de transito, e de realizar as agoes de seguir a pista corretamente, detectar obstaculos e obedecer
a um semaforo. O rob6 autéonomo foi desenvolvido utilizando um computador Raspberry Pi,
sensores e outros elementos que possibilitam a execucao das tarefas que o robd precisa realizar
no cenario. Experimentos foram realizados com os moédulos do robo e os resultados indicam
o potencial dos algoritmos na busca por um sistema que possibilite demonstragoes com um
funcionamento adequado e similares a um cendrio real.
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1. INTRODUCAO

Um rob6 auténomo é um sistema que dispée de sensores
e outros sistemas de hardware e software que lhe permi-
tem movimentar de forma independente e sem interven-
¢ao humana. As novas possibilidades de servigos, lazer,
transporte, dentre outras, que eles podem oferecer, tém
chamado a atengao das pessoas para os robds auténomos
e, desse modo, vemos aumentar a coexisténcia de tais siste-
mas com os seres humanos a cada dia. Sao varias as tarefas
que os robos podem executar para ajudar as pessoas ou
cooperar com elas, por exemplo, robos de servico podem
realizar tarefas domésticas como a limpeza de casas, guias
em museus, atendimento em recepgoes e transporte de
cargas (Tiddi et al., 2020; Pereira et al., 2013).

Entretanto, mesmo com diversas aplicacoes em véarias
situagoes, sao necessarias agoes para aumentar o interesse
em robdtica e ciéncias em nosso pais. A continua reducao
do investimento em educagao e pesquisa ao longo dos
anos (Tanno, 2019) e a quantidade reduzida de espagos
cientificos interativos (Almeida et al., 2015) s@o alguns
dos entraves a um conhecimento mais amplo e a um
aprendizado mais profundo em relagao a essa area.

Observa-se em varios paises o aparecimento de museus
de ciéncias que exploram a temaética da robdtica e da
computagao. Pode-se citar alguns exemplos como The Ro-
bot Museum (Madrid, Espanha) e The Tech Museum of
Innovation (San Jose, Estados Unidos). Na cidade de Seul,
na Coreia do Sul, h4 um projeto de construcao inovador
do Robot Science Museum, para apoiar a educagdo ptblica
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em robética e aumentar o conhecimento e o interesse do
publico por robds (Architects, 2019). No Brasil, pode-se
citar o Museu do Computador (Sao Paulo, Brasil). Esses
espagos possuem grande importancia para difundir a cul-
tura cientifica e despertar o interesse pelo conhecimento,
assim como mostras de robdtica, feiras e oficinas, que
tornam mais acessiveis as experiéncias com tecnologias
robéticas (Miller et al., 2008).

De acordo com Pio et al. (2006), a robética é uma fer-
ramenta multidisciplinar e, no contexto educacional, pro-
move a integracao entre diferentes areas do conhecimento.
Em seu trabalho é discutido o uso da robética como
instrumento para apoiar o ensino-aprendizagem de com-
putagao, que envolve légica e resolucao de problemas,
potencializando a construgao de habilidades importantes
para estudantes. Kong e Wang (2019) citam que estudos
neste campo mostraram que a robdtica tem um impacto
positivo na aprendizagem dos alunos em diferentes areas
(por exemplo, fisica, matemdtica e ciéncia da computa-
¢ao) e também tem impacto no desenvolvimento pessoal,
incluindo pensamento criativo e tomada de decisao.

Dorouka et al. (2020) referem-se & educagdo em robd-
tica como uma forma bem sucedida de envolver criancas
em atividades relacionadas a STEM (Science, Technology,
Engineering, and Mathematics), pois robos sdo atrativos
tanto para criancas quanto para adultos. Um caso de
estudo no México é apresentado no trabalho de Ponce et al.
(2019), onde o uso das plataformas robéticas foi avaliado
dentro de escolas de ensino fundamental e universidades.
Os resultados mostraram que seu uso em sala de aula aju-
dou os alunos a melhorar sua aquisi¢ao de conhecimento e
aumentou sua motivacao e atencao, além de desenvolverem
um melhor senso de trabalho em equipe, habilidades de
comunicagao e solugao de problemas.

H& multiplas possibilidades de projetos multidisciplinares
que podem ser desenvolvidos no ensino de disciplinas ou
utilizados em ambientes informais de aprendizagem, tais
como os citados no trabalho de Prol (2006), que recebem
trés classificagoes: projetos gerais que reflitam problemas
da comunidade (transito, construcao de cidades, etc), pro-
jetos visando um conteido especifico (t6picos de fisica,
tépicos de matemadtica, ciéncias e automagao) e projeto
de estudo de uma tecnologia (uso de interfaces, computa-
dores, sensores, motores, engrenagens e programagao).

Neste contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento
de um rob6 auténomo de pequeno porte capaz de navegar
em um cenario dinamico, interpretando alguns elementos
da sinalizagao do Coédigo de Tramsito Brasileiro, e de
realizar as acoes de seguir a pista corretamente, detectar
obstdculos e obedecer a um seméforo. A insercdao do
protétipo no cenario educativo permite a demonstragao
e o ensino de conceitos de robética, inteligéncia artificial,
fisica, matemaética e também o estudo sobre a dinamica do
transito.

O rob6 auténomo foi desenvolvido utilizando um compu-
tador Raspberry Pi, sensores e outros elementos que possi-
bilitam a execugao das tarefas que o robo precisa realizar
no cenario. Sdo tarefas bastante desafiadoras, pois ele tem
que ser capaz de interpretar corretamente informacoes do
seu ambiente por meio de um sistema de percepcao, que
é responsavel por transformar os dados provenientes de

sensores, tais como imagens de cameras e leituras a laser,
em informagoes consistentes e tteis para compreender o
cendrio e detectar obstiaculos. Em 2019, o protétipo foi
apresentado em uma feira local !, tendo recebido a visita
de varios estudantes e visitantes externos que puderam ver
a demonstragao dos conceitos de computagao e robédtica
envolvidos de forma ladica. A Figura 1 mostra o protétipo
e o cendrio construido.

Figura 1. Cendrio construido para a navegagao do robo.

Neste artigo, é apresentada a arquitetura do protdtipo,
o funcionamento dos modulos e os algoritmos de visao
computacional utilizados, bem como os testes realizados
e uma avaliacao dos algoritmos. Na préxima secgao, serd
descrito como foi construida a arquitetura fisica do robo.
A Secao 3 apresentara o sistema de visao computacional.
Os testes e a andlise dos resultados serdo mostrados na
Secao 4. Finalmente, as consideragoes finais e os trabalhos
futuros serao abordados na Secao 5.

2. PLATAFORMA ROBOTICA MOVEL

Para a construcao do robo, que é um protétipo de um
carro elétrico, foi utilizado um computador embarcado
Raspberry Pi e diversos componentes eletronicos, como
fototransistores, além de uma camera e um sensor a laser.
Os dados coletados pelos sensores sao transmitidos ao com-
putador embarcado através dos pinos GPIO’s (General
Purpose Input/Output) e pelo barramento CSI Camera
Port. De posse das informagoes sobre o ambiente, o Rasp-
berry Pi realiza todos os calculos necesséarios para que o
veiculo elétrico tome uma decisao.

Os componentes de hardware foram fixados sobre duas
placas de MDF que estao acopladas sobre um chassi meta-
lico pré-construido com quatro motores e suas respectivas
rodas. A rotagao das rodas ¢ sincronizada com base nos
lados, isto é, as rodas dianteiras esquerda e traseira es-
querda giram em sincronia e as rodas dianteira direita e
traseira direita também giram em sincronia. Assim, o par
de motores de cada lado recebe a mesma entrada digital
do médulo Ponte H L298N. Isso ajuda o carro a avancar
e a recuar quando as duas rodas laterais giram na mesma
direcdo e com a mesma velocidade. O carro gira quando

1 A 292 META (Mostra Especifica de Trabalhos e Aplicagdes) é uma
feira de cardter cientifico e tecnolégico do CEFET-MG.



as rodas do lado esquerdo giram na diregao oposta a das
rodas do lado direito.

O protétipo foi projetado buscando-se uma boa distribui-
¢ao dos componentes eletronicos visando facilitar a mobili-
dade do carro elétrico. A seguir, os principais componentes
sao explicados em mais detalhes.

2.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um computador de pequeno porte, do
tamanho aproximado de um cartao de crédito, que contém
todas as funcionalidades béasicas de um computador pes-
soal, incluindo ferramentas para aprendizagem de progra-
macao. Além disso, o mesmo permite o desenvolvimento
de aplicagoes para sistemas embarcados. Neste projeto,
utilizou-se o modelo 3 B que possui 1 GB de meméria
RAM e uma CPU Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837
64bit.

2.2 Raspberry Pi Camera V2 S8MP

O modulo da camera é utilizado para capturar as imagens
a serem processadas pelos algoritmos de visao computa-
cional. Este médulo também permite tirar fotos e gravar
videos em alta definicdo. A camera foi acoplada a um
suporte fixado na parte mais alta do carro elétrico, obtendo
um maior campo de visao.

2.3 Sensor de Distancia VL53L0X

O sensor VL53L0X é utilizado para detectar a distancia
dos obstaculos em relagao ao robd. O mesmo emite luz
invisivel e o circuito interno é capaz de detectar e calcular
quanto tempo a luz levou para atingir um objeto e retornar
para o sensor.

2.4 Ponte H L29SN

O médulo Ponte H L298N realiza o controle de 4 motores
de corrente continua (DC). Esse médulo é projetado para
controlar motores DC e motores de passo, permitindo o
controle nao s6 do sentido de rotagdo do motor, como
também da sua velocidade, utilizando os pinos PWM
(Pulse Width Modulation) do Raspberry Pi.

2.5 Conwversores de nivel légico

O médulo ponte H L298N funciona com sinais de en-
trada/saida de 5 V, porém o Raspberry Pi opera com sinais
de 3,3 V. Para que os dois componentes se comuniquem,
deve-se utilizar um conversor de nivel logico, para garantir
a seguranga e a integridade na transmissao dos sinais entre
os pinos de operagao da Ponte H e do Raspberry Pi.

2.6 Baterias

Duas baterias sao utilizadas, uma Pineng de 5 V e 12000
mAh, para alimentacao do Raspberry Pi, e outra Lipo
de 12,4 V e 2200 mAh, para alimentacdo da Ponte H.
As baterias de alimentacdo estdo presas sobre o chassi
metalico.

2.7 Fototransistores TCRT 5000

Sao sensores do tipo dptico reflexivo que possuem aco-
plados no mesmo dispositivo um sensor infravermelho
(emissor) e um fototransistor (receptor). Esses sensores
retornam valores distintos quando estao sobre superficies
claras e escuras. No robo atuam como um complemento
aos algoritmos de visao computacional para deteccao das
bordas da pista.

2.8 Conwversor Analdgico Digital ADS 1115

O Raspberry Pi nao possui um ADC (Analog Digital
Converter) embutido, impossibilitando a interpretacao de
sinais analdgicos. Diante disso, um conversor analdgico di-
gital é utilizado para ler informagoes de sensores analégicos
com alta taxa de precisao.

2.9 Esquema dos componentes de hardware e software

O protétipo prioriza o uso de solugoes livres tanto em
termos de hardware quanto de software e pode ser conside-
rado de baixo custo, pois a soma de todos os componentes
utilizados nao ultrapassou R$ 1.500, 00, valor inferior se
comparado a outros kits disponiveis no mercado. Uma
tabela com a relagao dos principais componentes utilizados
e seus respectivos pregos, estd disponivel na pagina do
trabalho? , bem como uma tabela comparativa com outros
kits.

Para o funcionamento do computador embarcado Rasp-
berry Pi, fol necessaria a instalacdo e configuracao de
programas como o Raspbian (sistema operacional otimi-
zado para o hardware do Raspberry Pi) e o VNC Viewer
(possibilita a criagdo de uma rede virtual privada para
acessar remotamente o computador embarcado do robd).

A Figura 2 mostra um esquema contendo os componentes
de hardware e software do rob6 mdvel, cujos algoritmos
serao explicados na préxima secao. Os algoritmos desen-
volvidos foram implementados em médulos, cujo processa-
mento é realizado pelo Raspberry Pi.

3. SISTEMA DE VISAO COMPUTACIONAL

Os dados da camera do robo sao utilizados pelos algoritmos
de visao computacional para obter informacoes sobre o
ambiente e permitir a tomada de decisao relativa as agoes
de seguir a pista corretamente, parar frente a obstaculos e
obedecer a sinalizagao e ao semaforo. A detecgao de cada
um desses elementos é detalhada nas préximas subsecoes.
A implementacao dos médulos de software foi realizada nas
linguagens de programacao Python e C++ e foi utilizada
a biblioteca OpenCV (Bradski and Kaehler, 2009), que
possui algoritmos otimizados para aplicagoes relacionadas
a visao computacional em tempo real.

3.1 Detecgao de placas de sinalizagdao

Para realizar a deteccao e identificagao das placas de sinali-
zacao de transito, utilizou-se um algoritmo de Aprendizado

2 https://sites.google.com/view/projetoatena.
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Figura 2. Esquema dos componentes de hardware e software do robé mével.

de Méquina chamado classificador em cascata (Haar Cas-
cade), que detecta objetos de acordo com um modelo ob-
tido de uma base de imagens de treino. Para o classificador
conseguir diferenciar os objetos das imagens, é necessario
realizar um treinamento com imagens positivas (que con-
tém o objeto) e imagens negativas (que ndo contém o ob-
jeto), que ird resultar em um modelo que descreve como sao
as caracteristicas do objeto da categoria escolhida. Neste
trabalho foram utilizadas 2000 imagens positivas e 5000
imagens negativas. O classificador em cascata consiste de
estagios e cada estagio é formado por classificadores mais
simples (fracos). As caracteristicas escolhidas foram as de
Haar (Viola and Jones, 2001).

A Figura 3 mostra exemplos das placas utilizadas.

¢

Figura 3. Placas utilizadas no cenario.

3.2 Deteccao das bordas da pista

Por meio da imagem capturada pela camera foi possivel
fazer a deteccao da pista e suas bordas. A Figura 4[a]
corresponde & imagem original com a visao do rob6. Na
Figura 4[b], utilizou-se a fungdo de desenho de linhas da
biblioteca OpenCV para fazer o desenho dos retangulos
vermelho e verde. Cada retangulo foi criado a partir da
defini¢ao de quatro pontos (x,y).

Os quatro pontos que definem o retangulo vermelho e
os quatro pontos que definem o retangulo verde foram
associados a vetores e com eles foi possivel utilizar as fun-
coes de transformagao e consolidagao perspectiva, que faz
transformacoes geométricas de imagens 3D para uma nova
dimensao 2D, permitindo sua exibicao e manipulagao.

A Figura 5 é a imagem gerada a partir da transformacao
perspectiva, destacando a regiao de interesse representada
pelos retangulos amarelos. Para fazer a deteccdo das bor-
das, utilizaram-se das duas regides de interesse para criar

[a]=

Figura 4. Detecgao das bordas da pista. [a] Imagem origi-
nal. [b] Imagem com os pontos definidos para trans-
formagao perspectiva.

)8

duas novas imagens correspondentes as bordas da esquerda

e da direita.

Figura 5. Regiao de interesse na imagem perspectiva.

Com a criagao das duas imagens correspondentes as regioes
de interesse das bordas esquerda e direita, foi realizada a
aplicagao de algumas fungbes para: conversao para escala
de cinza, distor¢cao da imagem, binarizacao da imagem
e a deteccdo de bordas. Por fim, depois de realizado o
processo de deteccao das bordas, foi efetuada a deteccao
de contornos para calcular a drea e o centroide da imagem.
Com isso, duas linhas brancas pequenas, uma horizontal
e outra vertical, foram criadas, cujo ponto de intersecao
entre elas corresponde ao centroide da imagem, como pode
ser visto na Figura 6. Como este centro de massa da
imagem oscila conforme o rob6 se movimenta, é possivel
determinar quando o robo esta saindo da pista.

3.8 Deteccao de obsticulos

Para detectar impedimentos na pista, também foram uti-
lizadas as imagens da camera do rob6. Para cada quadro
(frame) obtido, sdo realizados os passos explicados a se-
guir.
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Figura 6. Pontos de interse¢cao entre as bordas da pista,
indicando que o robo estd em linha reta.

Figura 7. Deteccao de impedimentos na pista. [a] Imagem
original. [b] Imagem cortada, suavizada e binarizada.
[c] Inundagdo com algoritmo Flood fill. [d] Imagem
com os perfis que serao analisados.

(1) Inicialmente, é feito um borramento na imagem utili-
zando o filtro da mediana, que suaviza a imagem, ou
seja, remove pequenos detalhes da imagem e possibi-
lita preencher pequenas descontinuidades em linhas
(Gonzalez and Woods, 2003).

(2) A imagem filtrada é entdo convertida para escala
de cinza utilizando a média ponderada dos canais R
(Red), G (Green) e B (Blue).

.

(3) E realizada uma binarizagao simples utilizando um
limiar cujo valor é 155.

(4) A imagem é cortada para eliminar regides que nao sao
de interesse na deteccao, por exemplo regioes mais
distantes do rob6. O resultado das quatro primeiras
etapas podem ser vistas na Figura 7 [b].

(5) Aplica-se o algoritmo Flood F'ill para encontrar todos
os pixels pretos que estejam ligados, partindo da parte
central inferior da imagem. Esses pixels tendem a ser
area livre da pista. O Flood Fill é um algoritmo que
encontra pixels conectados cuja cor é similar ao pixel
de origem (semente), gerando uma drea que pode ser
considerada uniforme na imagem. Nesta etapa obtém-
se a imagem da Figura 7[c|.

(6) Sao analisados entao 15 perfis (linhas) da imagem,
ou seja, é realizada a contagem de pixels de cada cor
seguidos (pixels contiguos de mesma cor formam uma
regiao). Os impedimentos na pista sdo detectados a
partir dessa analise. Por exemplo, uma regiao ver-
melha entre duas brancas e com largura suficiente
para a passagem do robo pode indicar pista livre.
Faixa de pedestre também é detectada pela repeticao
do padrao da faixa (por exemplo, se houver mais de
quatro repeticoes do padrao preto e branco, com uma
largura minima para cada regiao e se a medida das
regioes nao variar muito, ha indicativo de faixa de

pedestres). Apds a andlise de cada perfil, os perfis
das metades superior (e da inferior) da imagem séo
combinados para gerar o resultado final. A Figura 7[d]
mostra os perfis utilizados na imagem de exemplo.

O resultado final pode ser impedimento, pista livre ou faixa
de pedestres.

8.4 Deteccao dos estados do semdforo

O semaforo foi construido em impressora 3D e possui trés
leds de alto brilho das cores vermelho, verde e amarelo. Os
leds sao controlados pela plataforma Arduino UNO R3 que
alterna a sequéncia de acionamento deles de forma a imitar
um seméforo real. Os leds vermelho e verde permanecem
acesos por 15 segundos, enquanto que o amarelo fica aceso
por 5 segundos. A Figura 8 mostra o rob6 parado em frente
ao semaforo.

Figura 8. Rob6 parado em frente ao seméforo.

O algoritmo para detecgao dos estados do seméforo uti-
lizou as imagens capturadas pela camera para delimitar
uma regiao de interesse, onde foi realizada a detecgao das
cores emitidas pelo semaforo. Os estados foram determi-
nados pela comparagao dos pixels da regiao com intervalos
determinados para as cores vermelha e verde usando o
espaco de cores HSV (Hue, Saturation, Value). A Figura
9 corresponde a imagem da regiao de interesse onde sera
feita a detecgao dos estados do semaforo.

(<] Imagem Semaforo

(x=211.%=89] ~ Ri255 249 Bi252

Figura 9. Regiao de interesse para deteccao das cores do
seméforo.

4. TESTES E RESULTADOS

Para validar a arquitetura do rob6 e os médulos imple-
mentados, foram realizados testes em um cendrio cons-
truido por meio do reaproveitamento de materiais reci-
cldveis (como caixas de papelao, palitos e palha de aco)
e outros materiais que compuseram o ambiente urbano
em miniatura. O cendrio contem vias delimitadas com



faixas brancas, faixas de pedestres, placas de sinalizacao
b b b
pedestres, animais e construgoes.

Os testes realizados visaram verificar a navegacao auto-
noma do robd e a eficicia dos algoritmos de visao com-
putacional nesta aplicacao. Os algoritmos nao utilizam
nenhuma informacdo sobre o formato da pista e sobre
o posicionamento dos elementos do cendario. Os videos
obtidos da camera, a uma taxa de 30 fps (frames por
segundo), foram reduzidos a 10 fps para os testes (dada
a baixa velocidade do rob6, uma taxa alta de quadros
produz muitos quadros praticamente iguais que podem
ser descartados). As métricas utilizadas para analisar os
resultados dos testes foram a precisao e a revocagao. A re-
vocagao ou taxa de verdadeiros positivos, neste contexto, é
a porcentagem de acerto na identificagao dos elementos de
uma classe em relagao ao numero total de elementos dessa
classe, ou seja, o nimero de verdadeiros positivos (VP)
identificados pelo detector dividido pelo nimero total de
elementos da classe que foram encontrados manualmente
nas imagens da cameras, que inclui os falsos negativos
(FN). A precisdo ou valor preditivo positivo é o nimero
de verdadeiros positivos dividido pelo nimero total de
elementos identificados pelo detector, ou seja, a soma de
verdadeiros positivos e falsos positivos (FP).

Os testes para detecgao das bordas da pista foram rea-
lizados com o rob6 em modo completamente autonomo e
tiveram o objetivo de verificar se a navegacao ocorreria cor-
retamente sem que o robo saisse da pista. O algoritmo de
detecgao das bordas da pista foi executado em tempo real
e permitiu o controle autonomo do movimento do robo.
Para estimar a precisao do algoritmo, foram analisados
manualmente 638 quadros de 2 videos gravados durante
o experimento para verificar se, quando havia necessidade
de corregao dos motores, o algoritmo forneceu a instrugao
correta de corregao. Por exemplo, ao iniciar uma curva,
o robo precisa fazer uma corregdo no motor direito ou
esquerdo para nao sair da pista. Dessa forma, a cada
quadro, foi anotado se havia essa necessidade de correcao
(pista em curva) e qual foi a resposta do algoritmo (realizar
COITecao ou nao).

Do total de quadros analisados, em 30 havia necessidade
de corregao dos motores em situacao de curva devido a
alteragao da borda esquerda e 229 devido a borda direita.
Em relagao a alteracdo da faixa da esquerda, o algoritmo
procedeu corretamente em todos os quadros analisados.
Em relacao a borda da direita, somente em 4 quadros o
algoritmo indicou uma instrucao errada de corre¢ao, ou
seja, havia uma curva e nao houve correcao dos motores.
Todas as vezes que a pista estava reta (sem curvas),
o algoritmo nao retornou instrucao de corregao. Esses
resultados indicam uma precisao de 100% para as duas
situacoes (borda esquerda e borda direita) e uma revocagao
de 100% em relacdao & borda esquerda e 98% em relacao
a borda direita nos testes realizados. Em vista disso,
considera-se que a navegacao do robd foi bem sucedida
dentro dos limites da pista.

Nos outros testes dos algoritmos de visao computacional, o
robo6 percorreu um trajeto sendo controlado remotamente
enquanto gravava os videos. Os algoritmos foram executa-
dos apés o término das gravacoes. Os experimentos foram

realizados utilizando 10 videos com trajetéria, iluminagao,
situagao do cendrio, trajeto e duracao diferentes.

Para os testes com o algoritmo de deteccao de placas,
3 videos foram usados para definir os parametros do
algoritmo e 7 videos foram usados para avaliar o algoritmo.
Foram analisados 2072 quadros, sendo que placas oclusas e
cortadas nao foram consideradas. Os resultados para cada
placa estao na Tabela 1, onde sao mostrados o niimero de
placas anotados manualmente (GT, em inglés ground truth
ou gabarito) e o nimero de VP, FP e FN encontrados pelos
algoritmos seguidos dos valores de precisao e revocagao.
Esses resultados mostram que, em geral, os detectores
tiveram uma boa precisao, indicando que as instancias
retornadas sao na maioria corretas, com excecao da placa
de Desvio. A revocagao foi satisfatéria nas placas Pare e
Pedestre, indicando que a maior parte das placas existentes
no trajeto do robo foram detectadas. Entretanto, para
as outras placas, o numero de falsos negativos foi alto,
mostrando uma necessidade de ampliar o processo de
treinamento e ajuste de parametros. No caso da placa
de Desvio, houve uma dificuldade maior do classificador
em discriminar as placas dessa classe e, em parte das
imagens analisadas, observou-se que as placas estavam sem
iluminacao suficiente e algumas apresentaram borramento
devido ao movimento do robo.

GT VP FP FN Precisaio Revocagao
Pare 181 114 0 67 1,0 0,6
Pedestre 169 130 10 39 0,9 0,8
Desvio 38 19 17 19 0,5 0,5
Velocidade 105 39 0 66 1,0 0,4
Obras 87 7 2 80 0,8 0,1

Tabela 1. Resultados dos testes do algoritmo
de identificacao de placas de sinalizacao.

O algoritmo de deteccao de impedimentos ou obstaculos
na pista foi testado utilizando 1557 quadros obtidos de
8 videos (dois foram usados para ajuste de parametros).
Os quadros em que houve obstrucao severa da pista foram
removidos da andlise, principalmente em situacao de curva,
resultando em 943 quadros analisados. Como mostrado na
Tabela 2, em que as trés primeiras colunas formam uma
matriz de confusao, o resultado obtido foi satisfatério na
identificagao de pista livre, com uma precisao de 0,9 e uma
revocacao de 0, 7. Em relagao a detecgao de impedimentos
na pista, o algoritmo teve uma tendéncia alta de falsos
positivos pois qualquer alteracao da pista foi entendida
como obstrugao a passagem do robd, resultando em um
baixo valor de precisao. Entretanto, a maioria dos impedi-
mentos existentes foi identificado, resultando em um valor
de revocagao equivalente a 0, 8.

Tabela 2. Resultados dos testes do algoritmo
de detecgao de impedimentos na pista.

Livre Impedida Precisao Revocacao
Livre 469 219 0,9 0,7
Impedida 51 204 0,5 0,8

Na detecgao de faixas de pedestres, foram analisados os
mesmos quadros citados anteriormente, obtendo-se um
valor de precisao igual a 0,9 e revocagao igual a 0,5, como
pode ser visto na Tabela 3. Esses resultados mostram que,
embora o nimero de falsos positivos tenha sido relativa-
mente baixo, em algumas situagoes a faixa foi confundida



Figura 10. Exemplos de imagens com as detecgoes de placas, semaforo, faixa de pedestres e impedimentos na pista.
As duas primeiras linhas contém imagens com detecgoes corretas e as duas iltimas linhas contém imagens com

detecgoes incorretas.

com outros objetos que continham padroes repetidos e em
outras ocorreu oclusao da faixa por obstaculos, além da
iluminagao nao uniforme que dificulta a identificagao do
padrao da faixa em determinados quadros.

Tabela 3. Resultados dos testes de deteccao de
faixas de pedestres.

GT VP FN FP Revocagdo Precisao
310 166 144 18 0,5 0,9

Nos experimentos com o algoritmo de deteccao do sema-
foro, foram utilizados também 3 videos para o ajuste dos
parametros e 7 videos para os testes, sendo 2028 quadros
analisados ao todo. Em 270 quadros havia seméforo, sendo
que em 150 a luz vermelha estava acesa e em 120 a luz
verde estava acesa. A Tabela 4 mostra os resultados do
algoritmo de deteccao do seméforo. Os valores de precisao e
revocacao indicam que a deteccao do sinal verde foi melhor
e, embora nas duas situagoes o nimero de falsos positivos
tenha sido baixo, ainda hd um ntmero considerdvel de
falsos negativos em relagao ao sinal vermelho.

Tabela 4. Resultados dos testes de detecgao do

semaforo.
GT VP FP FN Precisaio Revocagao
Vermelho 150 100 12 50 0.9 0.7
Verde 120 108 4 12 0.9 0.9

A Figura 10 mostra exemplos de quadros com as detecgoes
realizadas. Outros exemplos de detecgoes e videos do robd
podem ser encontrados na pagina do trabalho.

Os experimentos executados mostraram que a deteccao de
objetos em condigoes varidveis de iluminagao e qualidade
das imagens nao é uma tarefa trivial. Entretanto, a ava-
liagdo dos algoritmos apresentou resultados satisfatérios
havendo poucos casos de erros em imagens com boas condi-
¢oes de luminosidade. Dessa forma, os resultados indicam o
potencial dos algoritmos na busca por um sistema que pos-
sibilite demonstragoes com um funcionamento adequado e
similares a um cenério real.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um robo
autonomo projetado para navegagao em um cendrio de
ambiente urbano em tamanho reduzido. O protétipo de
baixo custo prioriza o uso de solugoes livres em termos
de hardware e de software e seus médulos proporcionam
autonomia para navegar dentro dos limites de uma pista,
provendo a deteccao de determinadas placas de sinaliza-
¢ao, luzes do seméforo e impedimentos na pista.

Os algoritmos de visdo computacional testados mostraram
resultados satisfatorios nas imagens com boas condigoes
de luminosidade, indicando que as detecgOes poderao ser
mais bem sucedidas em ambientes com iluminacao mais
uniforme. Além disso, para melhorar os valores de precisao
e de revocagao da deteccao dos elementos, outros algorit-
mos podem ser testados, como, por exemplo, a utilizagao
de redes neurais.

No cenario educacional, o rob6é desenvolvido pode ser
usado em ambientes formais de aprendizagem e em espagos
cientificos interativos para realizar demonstracoes que faci-



litem o aprendizado e despertem o interesse de estudantes
de todos os niveis de educagao. Dentre as diferentes areas
das quais se pode mostrar a aplicagao pratica, incluem-
se a fisica (cinemética, eletromagnetismo), a matemdtica
(equagoes, dlgebra, geometria), a computacao (légica, pro-
gramacao, visao computacional, inteligéncia artificial, in-
terfaces), controle, eletronica e mecéanica. Além disso, o
projeto também permite estudos iniciais sobre a dindmica
do transito de forma ludica, pois simula de forma simpli-
ficada mecanismos do transito em ambiente compacto.

No ambito da pesquisa, pode-se citar o estimulo ao de-
senvolvimento e aprimoramento de algoritmos, do projeto
da arquitetura de software e hardware e estudos relativos
a extensibilidade dos mddulos, como a adicao de senso-
res, novos algoritmos e elementos no cenario. Ademais, o
projeto pode ser utilizado como uma forma de divulgar
a pesquisa na area de robodtica e suas possibilidades em
aberto, por exemplo, a busca por detectores mais robustos
em visao computacional e solugoes referentes a transfor-
magoes em ambientes urbanos para a utilizacao de robos
em diversas tarefas.

Como trabalhos futuros, sera realizada a integracao de to-
dos os médulos e migragao para uma plataforma para pro-
cessamento em tempo real utilizando um modelo cliente-
servidor. Novas funcionalidades poderao ser implementa-
das, tais como a detecgao de outras placas de sinalizagao e
testes com a utilizagao de outros formatos de pista. Além
disso, sera executada uma avaliagao da eficacia do projeto
no contexto educacional.
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