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Resumo: Desenvolver robds moveis é um desafio estimulpata os estudantes. E
possivel encontrar varias solucdes e kits de rabotnovel, mas ndo € muito comum
encontrar 0 recurso da visdo computacional nestdgs. KA visdo computacional pode
substituir varios sensores de uma vez (e.g.. prioldde, posicdo e orientacdo) e com
vantagens, pois permite identificar distancias guos em relacdo aos objetos, além de ser
capaz de identificar o que é o objeto e suas didensNeste artigo € apresentado o
desenvolvimento de uma plataforma para o ensinoedgenharia e robética. Esta
plataforma, nomeada Kbo, € composta por um robéutaodimples de arquitetura aberta,
com o acionamento das rodas em malha aberta, nbsguéaz uso da visdo computacional
para permitir a exploracdo de um ambiente descoidloecPara este robd foram
desenvolvidas estratégias de movimentacdo na execde tarefas especificas, as quais
foram satisfatoriamente concluidas devido a fléigidde no desenvolvimento que advém do
uso da biblioteca QRPO (Quick Response Barcode Rikition and Orientation). Esta
biblioteca foi implementada sobre a estrutura dt&ojuntamente com um software de
apoio, o que permite ao estudante experimentaragamstratégias no uso da visdo
computacional. A plataforma robotica desenvolvida@RPO séo ferramentas para o estudo
dos robds moveis, pois permitem que os estudaoEsam praticar diversos conceitos de
engenharia ligados a visdo computacional e robotica
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1. INTRODUCAO

Para que um aluno possa efetivamente exercitarasalise e tomada de decisédo
envolvendo situagbes com critérios de custo, thle, flexibilidade, qualidade, dentre
outros, se fazem necessarias no processo de emi@edizagem experiéncias no dominio do
concreto. Estas experiéncias concretas represdataras de poder confirmar e verificar uma
abordagem, de ter uma introspeccdo através do comdr@o da forma fisica, e a
possibilidade de testar materiais e processosiganordo projeto (VIECILI, 2011). Portanto,
estas experiéncias sao enriquecidas quando serammstprotétipos, que oferecem um
potencial de surpreender e gerar resultados, dés$e de possibilitar os estudos praticos.

Existem varios kits para montagem de rob6s moveislulares e faceis de utilizar.
Entretanto, um kit que disponibilize uma cameravitkeo como dispositivo sensor néo é
comum. Isto vai exigir um modulo software de Vis@omputacional (VC) que possa
processar a imagem da cena e ser usado pelo migode decisdo de movimentacéo
(DAVIES, 2005).

No presente caso, os estudos estédo relacionadd@s, an®todos de controle e atuacao,
arquiteturas de robds moveis, programacéao de Ildiad (microcontroladores) e de alto nivel
(estratégias para solucdo de tarefas), dentresouRortanto, o presente texto apresenta um
rob6 movel com comunicacdo sem fio, com uma cangerao sensor, um modulo de
software de VC baseado em codigo de barras e unmafaice para exploracdo e
desenvolvimento. O foco deste trabalho esta nd@stama constru¢cdo do robd mas também
no aprendizado de uso da VC como recursos de plaeefo de trajetoria para robds moveis.
E importante ressaltar que o presente trabalhoafamamenta muito importante no ensino
de engenharia, pois permite que o aluno vivencigraica conceitos de diversas areas, como
por exemplo engenharia elétrica, engenharia mez@&déncia da computacgao.

O restante deste artigo estad organizado da sedoime: a Secdo 2 apresenta alguns
rob6s moéveis existentes que tém propositos diddtcsuas limitacdes; a Secdo 3 apresenta o
robd Kbo em todos os seus detalhes de projetostrativios; a Secao 4 apresenta 0S recursos
do rob6 implementado, tanto em hardware quantodtware; a Secdo 5 apresenta como o
Kbo pbéde ser usado para desenvolver a solucéo ymargroblema existente; a Secéo 6
apresenta as conclusdes deste texto.

2. ROBOS MOVEIS ASSEMELHADOS

Existem diversas arquiteturas voltadas para a icbdmével que servem como
plataformas de estudo para VC, desenvolvimento rddividade e/ou aprendizagem de
programacao. Para comparagdo apresentam-se althiss existentes e suas caracteristicas,
dentre as quais cabe ressaltar que para fins cbdatile estudantes de engenharia e
computacdo, visando oportunidades de aprendizdekipifidade, criatividade e custo, &
recomendavel desenvolver sua propria plataforma.

LEGO MindStorms (LEGOGROUPS, 2009) é um brinquediacacional comercial que
permite criar suas préprias invencdes em roboti@aetrusando as pecas LEGO, que incluem
sensores e atuadores (BAGNALL, 2007). A arquitetlgehardware é proprietaria, mas a de
software tem versdes abertas disponiveis na iriterne

Khepera (K-TEAM, 2012) € um robd médvel de pequediasensdes. Sua arquitetura
padréo possui oito sensores de proximidade em golt@bd. Para desenvolvimento e testes
o Khepera é controlavel através de softwares corbhab&¥iew e o MatLab, ou diretamente
através de uma porta de comunicacdo serial que pede facilmente implementada
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(BIANCHI et al.,, 2001). O Khepera € um robd comacivendido em modulos, com
arquitetura de software aberta.

O trabalho de (PROBST et al, 2010) fez o desenvaiio de uma plataforma de
hardware para um robé movel autbnhomo com tecnolafierta. O trabalho leva em
consideracdo o0s aspectos eletroeletrénicos, mesarec de software, e da énfase aos
softwares relativos a navegacédo, locomocao, sisteted/C e interface homem-méaquina. O
projeto denominado OpenVisionBot (OVB) tem por ¢ distribuir a tecnologia para
pesquisa em ambientes académicos ou de negécietdtrib o OVB ainda esta em fase de
desenvolvimento, e teria que ser totalmente renddst (pecas com formatos e dimensdes
especificas, ndo padronizadas) pois ndo existenulogddomerciais a venda.

Figura 1. Robés mdveis assemelhados: a) Lego MimdfSt b) Khepera; c) OVB.

A Tabela 1 exibe as caracteristicas das arquitetanalisadas. O custo foi informado
como o valor médio aproximado encontrado entreeesndedores no més de margo de 2012,
onde é possivel observar que o custo das tecnsl&diapera e Lego MindStorms supera o
valor de R$ 1900,00 e possuem elementos que naoes@gsarios para os testes pretendidos
com a aplicacdo, como o grande numero de sensoreE@O e Khepera, e possibilidade de
diversos atuadores do kit LEGO MindStorms.

Tabela 1. Comparativo entre plataformas. Fonte GANTARA, 2012)

Lego Kephera ovB Kbo
Custo R$ 1950 R$ 2300 N&o consta R$ 600,P0
Estrutura Flexivel Fixa Fixa Flexivel
Comunicacéao Bluetooth ou USB  mdodulo RF USB Wi-fi, Zgld
Sensores Quantidadge 5 8 2 1
Sensores tipo Diversos (kit) Infravermelho Toque eexan Camera IP
Bateria/Fonte 3.7V 7.4V 9V e 24V 12v
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O trabalho de (PROBST et al., 2010) apesar de eéinidum valor para a arquitetura
construida, fornece informacgéo suficiente paraicaph montagem mas, a falta de modulos
facilmente extensiveis ou acoplaveis, limita sul&zatao.

Devido ao custo, incompatibilidade de tamanhoscudade de montagem com pecas
convencionais, decidiu-se montar um robd movel ddsena arquitetura Arduino. Esta
solucdo é composta por um hardware aberto (mictepsador aberto, programéavel em C e
C++), onde se encontram varios fornecedores tanfgedas, quanto de médulos construtivos
0 que permite estender e alterar a estrutura dip m@nforme a necessidade. Ainda, um dos
principais fatores, o custo da montagem resulta mafor abaixo das demais solucdes
mencionadas acima, conforme pode ser observad@imalal’ 1. Além disso, a montagem do
robd é muito importante do ponto de vista educatjquois propicia que o estudante tenha
uma interagdo pratica construtiva.

3. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento foi feito em blocos modularesgyfa 2), permitindo uma
flexibilidade em alteracbes e melhoramentos. Assinco estruturas independentes foram
definidas: hardware do robd, comunicacao, visdopcational (VC), estratégias e interface.
Isto permite que cada um dos blocos possa seragkiwdalterado em separado. Por exemplo:

* No hardware do robd, realiza-se pesquisas envolvprajetos mecanicos, engenharia
de materiais, estudos de cinematica, controle agatude motores, fontes de energia,
eletrénica de potencia, e demais areas;

* Na comunicagéo, sistemas de envio e recebimeniofalenacdes, técnicas de radio
frequéncia, protocolos de comunicacéao, e relacimsiad

* Na VC, se faz uso do processamento morfologicopnteecimento de padrées,
ambientes com realidade aumentada, e leituradaenacoes;

* No bloco de estratégias, busca-se técnicas dei@neia, rotinas, l16gica, mapeamento

e ambientacéo;

* Por fim na interface temos a engenharia de softvwaogeto de algoritmos e técnicas
de programacéo, gerenciamento, etc.

Visto que as caracteristicas envolvidas na findkddo projeto para a estrutura modular
exigem que se tenha um robd autbnomo com VC, cgeoper realizar o processamento
externo ao robdé dada a demanda computacional, ipgintente no processamento das
imagens da camera. Isto significa que essa sepamgahardware e controle exigiu o
desenvolvimento de uma comunicacao, tanto paranmaioa imagem da camera quanto para
controlar a movimentacdo do robd, onde o interdartade imagem recebe e faz o
processamento grafico, gerando as informacgfes empi@weitadas pelo bloco de estratégias
para tomar decisdes, as quais por fim sdo envawlasbd.

O rob6 foi denominado “Kbo” por possuir s6 um olda, mesma forma como os seres
mitologicos gregos ciclopes. Mas, por ser uma adgdem desenvolvimento (como uma
crianca) encontrou-se o nome Cable, ndo na mitlggiga e sim no universo Maryejue é
o nome do filho de Ciclope. Tendo definido como IEal nome, realizou-se apenas uma
abreviacéo para as letras Kbo.

1 http://marvel.com/
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3.1 Hardware do robd

Figura 2. Robé movel Kbo

O Kbo possui duas rodas controladas por motoresparttientes, um terceiro ponto de
apoio no chéao para equilibrio do robd, um senswa-gbnico (como seguranca em caso de
falha acidental), uma camera IP, um controladoedds em Arduing um méduloXbee um
shield Xbees uma bateria de 1lts que alimenta o controlador, os motores das redas
camera IP. Além do robd, ha um computador rematoectado a um Arduino com um
moduloXbeee umshield Xbee

Uma das limitac6es do robd é que o controle denaoiento das rodas em malha aberta
compromete a capacidade de se prever a posicaobdoap6s uma movimentacdo. Esta
limitacdo pode ser melhorada com o0 uso de motagepadso, mas ela ndo compromete a
aplicacdo em si. Na verdade ela acaba por aumantaportancia do sistema de VC e as
funcionalidades do QRPO, pois os algoritmos derotmprecisam compensar as limitacoes
do robd para que as tarefas sejam realizadasasatiamente, como sera visto mais adiante.

O controlador foi desenvolvido para projetos dedtma e possui um microcontrolador,
gue comporta o armazenamento de um programa querpoeber informagcdes dos sensores
conectados a ele, e do computador. Com base nekwasacdes, o controlador é responsavel
por acionar duas saidas digitais, ligadas aos e®ttas rodas do robd, tornando possivel que
o robd movimente-se para frente, para tras, paj@eeda ou para direita.

A utilizacdo da camera IRinimiza a necessidade do uso de diversos sensaragvitar
o mal reconhecimento do ambiente. Senstassr, por exemplo, ndo reconhecem vidros a
sua frente, e sonares nao reconhecem objetos cgmodagudo a sua frente (SIEGWART,
NOURBAKHSH, 2004). Além disso a camera pode se mewiar, o que ajuda o robd a
explorar a cena de forma ativa, embora esse rendstenha sido utilizado nos experimentos
descritos neste artigo (Secéo 4). Assim a camefia as imagens obtidas do ambiente para o
computador remoto, ficando a cargo deste fazedasagoritmos para a deteccao de objetos
nas imagens, deteccdo de marcadores padronizadtespretacdo d€QR Codé além de
permitir o simples monitoramento e exploracéo dbiante.

2 Arduino é uma plataforma de hardware de cédigo aberto.
3 QR Code (Quick Response Code) é um cddigo de barras bidimensional, suas especificacdes estdo
detalhadas na norma ISO/IEC 18004:2006.
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A adicdo do sensor ultrassonico a frente do robéd af@ta o processamento dos
algoritmos de controle. Porém, caso esses alga@iwveoham a apresentar falhas e enviem
informacdes que facam o robd colidir frontalmerdesensor ultrassénico fara leituras da
distdncia do robd ao objeto mais proximo. Caso eBstncia seja inferior a quinze
centimetros, o rob0 ira recuar automaticamentee ¥&gsaltar que com esta estrutura simples
de acionamento das rodas, o Kbo é um rob6 impregianto a sua movimentacao e portanto
precisa da VC para a conducao de suas acoes,|poidaesabe onde estd em momento algum
se for considerar apenas as instru¢bes de movigéntgele ndo possui informacdes de
odometria confiaveis).

3.2 QRPO: SUPORTE DE VISAO COMPUTACIONAL

Para agregar a Visdo Computacional (VC) de recomesto de objetos ao robd fez-se
uso do QRPOQuick Response Barcode with Position and Orientgtique € uma biblioteca
gue permite ler um QR Code e ainda identificar qiisi e orientacdo. Tem como
funcionalidades integradas (ALCANTARA et al., 2014)capacidade de armazenamento de
dados dos coédigos de barras no padrao QR Codeossibitidade de verificar a posicéo e
orientacdo da camera em relacdo ao marcador, podatdr trés parametros de saida: a
posicao relativa; a orientacéo; e os dados contidadigo de barras.

Entende-se como possiveis aplicacdes para o QRBIGugu aplicacdo que necessite de
um meio de adquirir posicao/orientacdo e dadoseedgpenda destas informacdes, juntas ou
separadamente, para um determinado propdsito. GDQ@&RIesenvolvido para receber como
parametros as especificacdes da camera IHramssobtidos por ela, e retornar como saida:
a existéncia ou ndao de um QRPO na cena; a posigéergacao caso exista o marcador; e
dados, caso seja possivel a decodificacdo. Dess®a,fdica a cargo do programa a ser
desenvolvido pelo estudante fazer uso destas iafgyes.

O QRPO também pode ser utilizado para a criacaoagms em tempo real do ambiente
ao qual esté inserido. Para isso se faz necesg#ioada obstaculo do ambiente contenha um
QRPO de forma a informar sua posi¢éo e dimenséeskdb E importante ressaltar que o
QRPO consegue identificar posicdo e orientacdo @@ma distancia muito maior que
aguele requerida para identificar os dados (do @Bel Isto significa que ele primeiro
identifica onde estd um marcador mas precisa chpgtr para saber o que é.

3.3 Comunicagao

Segundo (LABIOD et al, 2007), a area de alcancectdasses Bluetoottesta diretamente
ligada ao gasto de energia dos dispositivos qukzanmi esta tecnologia. Isto reduz
consideravelmente o tempo de autonomia da bateriaodds moveis. Desta forma, a
utilizacdo da tecnologia Zigbee mostra-se maigegfie para o caso, pois ha baixo consumo
de energia (ALLIANCE, 2010) e ndo ha necessidadeada de grandes taxas de dados entre
os controladores Arduino. Portanto a comunicac@i@ encomputador e o robd é feita atravées
de mddulos Zigee,que permitem que o Arduino receba informacdes.

A distribuicdo do sistema parte do principio de gysataforma escolhida do robd movel
ndo suporta o processamento de imagem necesséai@ pdentificacdo da area do codigo,
bem como a leitura da informacéo. Este esquemailestéado na Figura 3, o computador,
conectado a mesma rede da camera IP, recuperawamtnte, através de servidor web

4  Bluetooth é uma especificagdo para comunicagao sem fio, mais informagdes em www.bluetooth.com
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localizado na camera, as imagens captadas pelara&dfe Uma ferramenta baseada na
biblioteca QRPO analisa as imagens recebidas e,idastifique uma informacdo em um QR
Code valido na cena, envia um comando de movim&otacbase do robd, viagbee Os
QRPO espalhados pelo ambiente possuem informagdpssicéo e orientagdo que permite
ao computador definir o comando de movimentacaquati ao robd a partir do ponto atual.

'\.'i,;"zc//‘ . "“\“
el =
o Ambiente com QR Codas — ( (
Cimera
Motores
T

™~ Mierocomputador Arduing

WiFi \“-\\ ™
Tl =
. Tbe=

Figura 3: Esquema de Comunicacédo (ALCANTARA, 2012)

O tratamento das imagens e tomadas de decisdocéspanlo pelo computador, que
apenas informa ao programa embarcado do robd oanums basicos de movimentacao.
ApOs receber os comandos, este programa embaraada p executar a operacao através dos
motores das rodas. Com o movimento das rodas, agems captadas pela camera IP serdo
modificadas, tendo em vista que a camera encoetraabre o robd, dessa forma
realimentando o sistema e caracterizando um sistEn@ontrole de malha fechada, onde a
VC faz o fechamento da malha.

3.4 Estratégia de Programacéao

A ferramenta de controle do robd foi modelada daea a objetos, usufruindo-se,
portanto, da possibilidade de heranca de classgpss permite o uso desta mesma ferramenta
para outros robds. O usuéario pode reescreverdmolante, as estratégias de movimentagao,
tratamento da imagem, sem precisar alterar a atergrafica ou o médulo de controle. Com
iSs0o, usuarios podem usar o KBO para resolver stigeproblemas modificando somente o
modulo que o interessa. O estudo de caso deseotpabblema Rato-Queijo.

3.5 Interface grafica

O software foi desenvolvido em C++ para Linux, ent@or funcédo realizar o
gerenciamento da plataforma do Kbo e de seus m&d@omo objetivo dependendo da
aplicacao: por exemplo, a interface permite comfiguo modo de operagdo do robd
(autbnomo ou nédo); se o robd estiver em um local vidivel pelo sistema; também a
interface permite ao usuério do sistema saber ooquebd esta vendo; a interface ainda
permite que resultados obtidos pelo robd, paroainais, sejam observados e salvos.

A Figura 4 ilustra esta interface grafica, na qu@le se visualizar a imagem interpretada
(circulo contendo o n° 1 na Figura 4), o mapeameratis tempo decorrido (ver circulo n° 2),
as informacfes extraidas de posicdo, orientacéesd(ver circulo n°® 3), opera¢do remota
(ver circulo n°® 4) e descricdo das acfes tomadascirculo n° 5).
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Kbo's Control

®)

QRPO -PO
- ]
B: 2804 1177 31
c 2698 2001 3130

D: 1757 1820 2844
Alpha:  -17.12
Beta:  -1.13

QRPO - Data
[160,80][21,15]W.

Automated control Activated! Using self intelligence control.. LA
— = 4

Figura 4. Interface gréafica da interface feita en+C

4. ESTUDO DE CASO: TAREFA RATO-QUEIJO

A aplicacdo Rato-Queijo se caracteriza pela buscBRato, no caso o Kbo, a um queijo,
no caso um objeto com QRPO especifico no ambientestldo. O Rato movimenta-se na
cena segundo informagdes que ele vem recebendongo do caminho, QRPO de dicas
espalhados pela cena. Em alguns caso o Rato paoghe trm caminho direto ao queijo, ou
seja, sem obstaculos e utiliza-se das dicas (QRE&®D@nte para corrigir seus erros de rotas, e
em outros, ele deve atingir pontos intermediariosrgornar obstaculos.

Neste estudo de caso, o estudante deve implememi@raplicacdo com estratégia de
movimentacdo buscando encontrar 0 menor caminhm mais rapido. Com isso, espera-se
gue o estudante desenvolva aptiddes da robéticalmuivculadas ao posicionamento do
robd, estratégia de movimentacao e tratamento sid@dos em uma plataforma acessivel e
totalmente controlavel. Na inicializacdo do robfie ecebe as coordenadas do queijo no
plano, porém ele ndo possui a informacgao da suedmosu dos demais objetos neste plano.

Para resolver o problema da movimentacdo, o aluemerd resolver o problema
trigonométrico de posicionamento do robd no plamo base na posicéo obtida pela VC. Ele
deve ainda definir formas de transpor os obstaculmsmando decisbes envolvendo o
gerenciamento de riscos, otimizacdo do caminho éedgpo gasto. O robd utiliza-se da
orientacao visual através de marcadores de VCamtortcaso ele os perca ao movimentar-se,
ele também perde sua orientacdo no plano. Outram$ocomplementares de posicionamento
podem ser acrescidas a este sistema, por exempkn da triangulacdo das antezagbee
para indicac&o da localizacdo do KBO no plano (WRUZD11).

Para a tarefa d®ato-Queijoforam dispostos obstaculos prismaticos (retangsijano
ambiente, que possuem QRPOs agregados a cada snimateo faces perpendiculares ao
plano. O QRPO contém a informacdo da posicédo dtaalds no plano, e para qual ponto
cardeal estd voltada a face que esta sendo viadaliZzlambém é informado no proprio
QRPO as dimensdes (largura e comprimento) da gaaxa que orato possa utilizar a
informacé&o para desviar do obstaculo caso sejasé&de.

A disposicao das informacfes segue a Figura 5ja dadormatacdo, como por exemplo
abertura de colchetes e virgulas, devem ser radpsit O item ‘P’ da Figura 5 sera
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substituido devidamente pela inicial de um dos gowrtardeais em inglés (‘N’North, 'S’ -
South ‘W’ - West ‘E’ - Eas).

[x,y][com,lar]P

Coordenadas
Comprimento

Largura
Ponto Cardeal

Figura 5. Padréao da informacéao interna do QRP(heagéo ( ALCANTARA, 2012)

O queijo, por ser o objeto alvo, possui uma infayeadiferenciada no QRPO. Ele n&o
guarda as suas coordenadas, jA que estas sdo dladmsrada da aplicacdo, nem suas
dimensdes, haja visto que para encontra-lo ndacésaario saber suas dimensdes. Logo, 0
objeto contém apenas a informacéo de que ele mésnfqueijo”, que ao ser lida faz o robo
posicionar-se em frente a ele e entdo o prograceren

A Figura 6 mostra uma imagem da configuracao de aptiaacdo rato-queijo contendo
dois objetos que representam podem virar obstcdégsendendo da posicdo arbitraria em

gue € deixado o robd.

7‘ . e
Figura 6. Configurac&o da aplicacdo Rato-Quesijo.

Na estratégia de movimentacdo simples, para emcootrjetos especificosRato-
Queijo), a tomada de decisao é realizada por etapaseirsino robd busca no ambiente uma
marcacao visual qualquer, faz a aproximacao e iposimento em relacao a este objeto. Em
seguida, processa a informagao contida no QR Gptieando a movimentacéao definida pelo
computador para atingir o proximo QR Code. Segunddormacéo, o robd pode tracar uma
rota em direcdo ao queijo, pode contornar um obktamu ainda seguir em direcdo a outra
dica, novo QR Code. Este procedimento se repeiguaté robd encontre o queijo.

Usando a abordagem proposta, o robd cumpriu comssaca aplicagédo do rato-queijo
em todos experimentos realizados. Ou seja, 0 robSegui através do processamento de VC,
se localizar, localizar o queijo e se movimentar émecdo ao mesmo contornando 0s
obstaculos encontradosMesmo sem ter informacdes precisas de odometrimseado
somente nas informagdes transmitidas pelos QR Codes

5 Mais detalhes sobre o rob6 nesta tarefa especifica podem ser vistos em video no link
http://youtu.be/rt0oFDSj2mU
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CONCLUSAO

O desenvolvimento de rob6s moveis de pequenas domsrtem sido usado como fator
motivacional com boa repercussdo educacional, esies envolvem varios aspectos do
processo de engenharia e programacao dentro daidode concreto. Aplicacbes com robds
moveis envolvem estudantes de engenharias e cogdputaciimente, além de possuir
promissoras aplicacbes na industria. Concomitanitanevé-se a evolugcdo da Visdo
Computacional (VC) como uma alternativa de senswrdo que traz uma capacidade extra,
flexivel e variada para o contexto dos robds moveis

O robd apresentado neste trabalho, denominado (Kbw referéncia ao filho de
Cyclops por conter um “olho” somente) € um rob6 de baousto, construido sobre
plataformas modulares e hardware aberto, que eateg camera IP. As imagens capturadas
pela camera séo tratadas por um médulo de softdanmminado QRPO, que executa a VC,
identificando posicao, orientacdo e dados oriund®smarcadores (imagens padronizadas
impressas em papel) dispostos no ambiente.

A solucdo para o problema Rato-Queijo pode variar fin¢cdo da estratégia
implementada. As decisdes tomadas sdo baseadasmetga e na posicdo do robd no plano
gue ele encontra-se no inicio da tarefa. Estasdesiafetam diretamente o tempo final de
execucao da tarefa. Vale lembrar que o tempo deepsamento da imagem para a VC e o
tempo de processamento da estratégia ndo saocogrifwis sdo processados em um
computador que tem grande capacidade de processanfssim, o que realmente faz
diferenca é a qualidade da estratégia em funcadirddaacbes de movimentacdo do Kbo.
Desta forma, para os estudantes é requerido goensentrem no problema concreto e nao
nas dificuldades de processamento.

Sobre este arranjo foi composta uma tarefa, deramfaiRato-Queijo para a qual os
estudantes tem que desenvolver uma estratégia ldedsoatravés de um algoritmo de
controle. Devido ao baixo custo do robd e a didmbpacdo gratuita do QRPO, esta
configuracéo pode ser facilmente replicada, o gume & permitir estudantes a usar de maneira
pratica e efetiva VC em robds méveis autbnomos.
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DEVELOPMENT OF A VISION-BASED MOBILE ROBOT
FOR EDUCATIONAL PURPOSES

Abstract: The development of mobile robots is an excitingllehge to students. It is quite
easy to find solutions and kits for mobile robdist it is not so easy to find them with
computer vision support. The use of computer visianm replace several sensors at once
(e.g.: proximity, position, orientation) with beitef because it can detect and measure
distance and angle in relation to the objects, anel capable of identifying what is the object
and its dimensions. In this paper the developméatlmtome-made mobile robot platform for
teaching engineering and robotics is presented. fdt, named Kbo, is arranged in a
simple modular fashion with an open architecturéhvain open-loop controller for the wheels
but uses computer vision to allow a robot to explan unknown environment. Movement
strategies for handling various tasks have beeneldged which were completed in a
satisfactory manner thanks to the flexibility tltaimes from using QRPO (Quick Response
Barcode with Position and Orientation) library. QRPwvas included in the robot structure,
along with a software that supports it, to allovstadent to try out several solution strategies
that uses computer vision. Kbo and QRPO altogetiedp teaching and learning of mobile
robots and computer vision once they allow studeatpractice many engineering and
computational features that are required to morgon-based autonomous applications.

Key-words. Education, Mobile robot, Computer vision, QRPO, Rle.



