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Resumo

Neste trabalho ¢ desenvolvido um método de posicionamento bioinspirado na
memoria das abelhas ao campo magnético terrestre, aplicado em uma plataforma robética
de polinizac¢do de exatiddo, usando o método de entropia do Laplaciano. A plataforma
robdtica é composto de uma plataforma robotica de cinemadtica diferencial para
deslocamento de sensores com dois motores de acionamento, quatro rodas, com um sistema
de sondagem de icamento por cabo. A aplicacdo do método € em tempo real para o cdlculo
das caracteristicas de nitidez por entropia e varidncia do Laplaciano de imagens segmentadas
por cor no sistema HSV, com objetivo de rotagdo da plataforma em resposta a um valor
otimo encontrado. Foi desenvolvido um método complementar de posicionamento por
icamento pela extracdo de caracteristicas de drea entre marcadores ativos, analisando
caracteristicas de cor, ruido e vibragdes da sonda no tempo e na frequéncia, pela imagem
lateral da sonda. Este método ndo ¢ supervisionado e, a partir dos resultados pode-se
observar que ndo ¢ necessaria uma calibragdo prévia das dimensdes do alvo, histograma e
distancias envolvidas no posicionamento. O uso algoritmo promoveu um sistema com menor
sensibilidade na extracdo das caracteristicas de nitidez em relagdo ao niimero de arestas, e
maior sensibilidade ao gradiente em relagdo ao método de variancia de Laplaciano. O
funcionamento da plataforma foi realizada em cendrios de operagdo imprevistos, mesmo em
pequenas variagdes de nitidez e resposta robusta a variagdo local, temporal e geofisica da
declinagdo magnética, ndo necessitando de luminosidade apds escaneamento, com dois
graus de liberdade de rotagdo, o sistema de icamento da sonda e o sistema de rotagdo da
plataforma. No sistema desenvolvido foi realizada a operagdo de varredura e busca da
variacdo minima entre a nitidez do objeto e o sistema de sondagem, sem varia¢do quanto a
declinagdo magnética, mesmo em ambientes com baixa luminosidade apos a aquisicdo dos
frames. O sistema pode ser utilizado em pesquisa de alvo a longa distancia, posicionamento
de guindastes, agricultura de precisdo, etc. A partir dos resultados iniciais encontrou-se um
erro angular de alinhamento maximo de 1 grau.

Palavras-chave: Reposicionamento Bioinspirado em abelhas, Memoria de campo

magnético, Robd, Agricultura de precisao.



Abstract

In this work, a method bioinspired in the memory of the magnetic field of bees
applied in a precision pollination rover is developed. The method calculates sharpening
characteristics by entropy and Laplacian variance of color-segmented images in the HSV
system in real time. A complementary positioning method was developed based on the
extraction of area features between active markers, analyzing color, noise and vibration
characteristics of the probe in time and frequency, through the lateral image of the probe.
From the observed results, it can be observed that the unsupervised method does not require
previous calibration of the target dimensions, histogram and distances involved in the
positioning. The algorithm showed lower sensitivity in the extraction of sharpness
characteristics in relation to the number of edges and greater sensitivity to the gradient,
allowing unforeseen operating scenarios, even in small sharpness variations, and robust
response to local, temporal and geophysical variation of magnetic declination, no need for
luminosity after scanning, with two degrees of freedom of rotation. In the developed system,
the scanning operation and the search for the minimum variation between the sharpness of
the object and the sounding system are carried out, without variation regarding the magnetic
declination, even in environments with low light after the acquisition of the frames. The
system can be used in long-distance target research, crane positioning, precision agriculture,
among others. From the initial results, it can be estimated that the angular alignment error is
at most 1 degree.

Keywords: Bioinspired repositioning in bees, Magnetic field memory, Robot,
Precision agriculture.
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1. Introducao

Historicamente, os seres humanos desenvolvem processos para aumentar a
produtividade. No ultimo século, a automagio dos processos agricolas, industriais e bélicos
foram usados de forma extensiva e massiva por meio da automacgdo, unindo maquinas e
programas de computador para gerar maior producdo [1-3]. Dentre as maquinas utilizadas,
os robds com sensoriamento remoto sdo importantes para aumentar a aquisi¢cdo de dados
sem o consequente aumento de custo. A partir das andlises de sensores embarcados em
plataformas roboticas € possivel melhorar os processos produtivos, como posicionamento
para polinizagdo de flores, busca de alvos, posicionamento auténomo de maquinas pesadas,
etc. [1-7].

A tecnologia de posicionamento com exatiddo pode ser dividida em duas partes

[2]:

- Uso de sensores para capturar dados ambientais, indicando o melhor momento

para a tomada de decisio; e

- Uso de atuadores para corrigir e/ou agir em determinadas situagdes especificas,
como posi¢do alvo, tamanho e forma do alvo, presenca ou auséncia de certas particulas,

polen em uma flor ou erva daninha em uma plantacado, por exemplo [6-8].

Os robos autonomos sdo compostos de mecanismos nos quais um ou mais
sensores ¢ atuadores podem ser carregados, atuando no processo de captura e tomada de
decisdes, utilizando um numero maior do que 4 graus de liberdade [8]. Como forma de
otimizar os processos, 0 uso, na engenharia, de solugdes bioinspiradas cresceu. Nestes casos
busca-se na natureza casos semelhantes que possam servir de base para a solu¢do de

problemas ou otimizagdo de recursos na engenharia [9].

Uma metodologia para o uso de solucgdes de inspiracdo biologica ¢ dividida em

trés estagios [9]:
- Identificac@o de analogias, com estruturas ¢ métodos semelhantes;

- Compreensdo, modelagem detalhada do comportamento biologico real;
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- Simplificacao do modelo e ajuste para aplicagoes técnicas.

As abelhas possuem uma caracteristica que pode ser usado no posicionamento
auténomo de plataformas roboticas, pois elas utilizam a informagdo do campo magnético
terrestre para o seu posicionamento em longa distancias [10]. O campo magnético terrestre
pode ser conceituado como uma drea ao redor do planeta Terra que sofre influéncia do campo

de energia criado pelo magnetismo do ntcleo terrestre [11].

Neste trabalho ¢ proposto um método de posicionamento bioinspirado na
memoria das abelhas ao campo magnético terrestre, aplicado em uma plataforma robotica
de polinizagio de exatidio. E utilizado um método de reposicionamento lateral, nio
supervisionado, com base na: nitidez; variagdo do Laplaciano; e na minima diferenca entre
as entropias das imagens coloridas, segmentadas apds a transformacgdo para o sistema de cor
HSV (Hue, Saturation, Value). Esses dados sdo usados no controle da rotagio da plataforma

robotica auxiliado por um sensor orientagio magnética.

1.1 Variabilidade dos cenarios

A variabilidade dos cendrios naturais e artificiais, especificamente tendo como
exemplo o processo de polinizagdo exige de rob6s auténomos um esforgo critico devido as
alteracdes quanto ao tamanho das plantas, forma das flores, variaveis dinamicas, correntes
de ar gerando oscilacdo na posicao das flores. Essas variacdes ocorrem em Varios processos
de posicionamento, como em ambientes agricolas, posicionamento de guindastes,
rastreamento de alvos e florestas densas, com baixa variabilidade entre as estatisticas das

imagens relacionadas a trajetoria da plataforma e ao ambiente de atuagdo do robo [12].

1.2 Justificativa

O uso de varios tipos de sensores para detecgdo das variaveis relacionadas ao
posicionamento autonomo nao-supervisionado exige niveis criticos de processamento € uma
alta quantidade de dispositivos interligados para armazenar e processar as informagdes em
diferentes niveis. Neste trabalho foi possivel reduzir o nimero de sensores e de Graus de
Liberdade do sistema mecanico de sondagem, com uma quantidade inferior de dispositivos
para tomada de decisdes, aumentando o niimero de cenarios de operagdo, sem o uso de uma

base de dados prévia.
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1.3 Objetivo Geral

O objetivo principal da Tese ¢ o desenvolvimento de um sistema de
reposicionamento bioinspirado na memoria das abelhas ao campo magnético terrestre, ndo-
supervisionado para um plataforma robética de sondagem, operando em ambientes no quais
as variacoes de grandezas ambientais sejam criticas, usando o método de entropia do

Laplaciano.

1.3.1 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, foram delineados os seguintes objetivos

especificos:

~ Desenvolver um modelo de reposicionamento bioinspirado;

— Desenvolver um operador de medida de foco baseado em entropia;

— Construir um conjunto de algoritmo de reposicionamento bioinspirado na
plataforma robotica;

— Desenvolver e aplicar um algoritmo de segmenta¢do baseada em cor;

— Desenvolver e aplicar um algoritmo para o caculo da entropia e do Laplaciano
da imagem;

— Desenvolver um algoritmo de busca baseado nas estatisticas da imagem e no
valor de orientagdo magnética;

— Analisar e discutir os resultados obtidos.

1.4 Hipotese

O uso do conhecimento das abelhas, que o utilizam o campo magnético terreste
para o posicionamento, ¢ da entropia do Laplaciano das imagens, pode ser usado para o
desenvolvimento de um algoritmo bioinspirado ndo supervisionado, que reduza os graus de
libertade e a quantidade de informacdo no reposicionamento de uma plataforma robotica

aplicada a um sistema polinizagio artificial.

1.5 Organizacio do Trabalho

Este trabalho esta dividido em mais cinco partes, além desta Introdug¢do. No
Capitulo 2 ¢ delineada a fundamentacdo tedrica sobre a Optica da medicdo de nitidez, a

segmentacdo por niveis de cor no sistema HSV, e as estatisticas relativas as imagens naturais.
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No Capitulo 3 ¢ descrito o estado da arte sobre o tema. No Capitulo 4 sdo abordados os
materiais ¢ métodos utilizados na Tese. No Capitulo 5 sdo abordados e discutidos os

resultados obtidos sobre o desenvolvimento e implementacdo do método e no Capitulo 6 as

conclusoes.
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2. Fundamentacao Teorica

Os algoritimos desenvolvidos para o processo reposicionamento, tanto
supervisionado quanto ndo supervisionados, exigem o aumento do numéro de sensores, com
o aumento do niimero variaveis a serem processadas, ¢ o crescimento dos graus de libertade
dos sistemas. Este processo promove o aumento do custo e o tempo de implementacdo [13-
14]. Uma solugdo para redugdo do nimero de variaveis ¢ bem vinda, pois indica a redugao
do niimero de sensores, dos graus de liberdade e consequentemente o custo do e o tempo de

implementagdo de sistemas em plataformas roboticas.

Neste trabalho ¢ proposto um método de posicionamento bioinspirado na
memoria das abelhas ao campo magnético terrestre, ¢ na entropia do Laplaciano das
imagens, com o uso de apenas dois sensores, reduzindo o niimero de varidveis e os graus de

liberdade em uma plataforma robotica de polinizagao.

Na aquisicio de imagens em duas dimensdes (2D) de um ambiente
tridimensional (3D) usados nesse trabalho foi realizada por uma camera CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), ndao possuindo interagdo fisica com o
ambiente, proporcionada por sensores infravermelhos e sensores ultrassonicos ou qualquer
transdutor para armazenamento de informacdo de distancia associada a um conjunto de
pixels na imagem. Desta forma a imagem 2D adquirida por uma matriz com triades de
detectores para faixas de comprimentos de onda no sistema de cor RGB (Red-Green-Blue)
perde a informacdo de profundidade absoluta associada a cada pixel [13]. Devido ao
comportamento optico das lentes da cadmera, objetos localizados proximos ao plano focal da

lente, possuirdo niveis de nitidez alterados em relagdo a objetos mais distantes.

O processo de verificagdo de profundidade e localizagdo tridimensional de
objetos pelas imagens bidimensionais ¢ uma tarefa que vem sendo desenvolvida em sistemas
de visdo computacional com a finalidade de recuperagdo de imagens, reposicionamento,
tratamento de imagens adquiridas por satélites, e andlise de qualidade, tanto dos dispositivos

de aquisicdo, quanto dos algoritmos de pré ou pds-processamento de imagens [13-14].

Nesse trabalho ¢ utilizado um sistema de capitagdo de imagem monocular, que

diferente dos sistemas binoculares ou trinoculares, consegue armazenar a informagdo de
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profundidade a partir de uma grande quantidade de imagens, podendo identificar
caracteristicas como angulo, distancia variavel ao plano focal da lente, sendo armazenadas
e pos processadas, para recupera¢do da informagdo de profundidade [14]. A andlise e
mensura¢do da nitidez, caracterizada como nivel de “Blur”, embacamento ou borrdo de
objetos, pode ser extraida de varias imagens em um sistema monocular por meio de filtros
com operadores de foco do tipo SFF (Shape-From-Focus), que executam operagdo na
imagem para calcular o valor de nitidez em cada pixel dentro de um mesmo cendario [14].
Esse valor de nitidez ¢ calculado para reconstru¢do de uma estimativa de profundidade de
cada objeto na imagem [ 14-15]. A variaveis opticas e o sistemas que descrevem o dispositivo

monocular de aquisicdo da imagem podem ser observados na Figura 1.

A medida que estima a intensidade do nivel de embagamento ou Blur em uma
imagem ¢ caracterizada como circulo de espelhamento de radiagdo (Figura 1g) e seu
diametro (k,) ¢é calculado pela relagdo trigonométrica da distancia (§) do dispositivo
eletronico de aquisicdo de dados (Figura la) estda do plano focal da lente (Figura 1d),
distancia focal da lente (f) (Figura 1h), e distancia ¢ do ao plano de simetria da lente (Figura
11).

A equacdo que rege o a distancia focal em fun¢ado das distancias no dispositivo

optico ¢ descrita pela Lei de Gauss, dada por:

(2.1)

=l =
Bl
.|..
< =

sendo f a distancia focal (Figura 1h), p a distdncia do objeto ao plano de simetria da lente
(Figura 8f), e v a distancia da lente ao plano focal da mesma, onde a imagem do objeto ¢
projetada nitidamente. A distdncia do objeto ao plano de simetria da lente tem relagio unica
com a distancia ao plano de foco (v). Desta forma para uma opera¢do de ajuste automatico
de foco existird uma unica distancia maxima do objeto onde o valor de nitidez sera maximo,

ou seja, a auséncia de gradiente ou embacamento nas bordas da projecao do objeto [14].



2. Fundamentagdo Teorica 20

Plano Focal j)

Dispositivo

Eletrénico
cMmos a) \

Distancia Focal / \
|

W
7 Lt

A ,_,-”:::' Dimens&o do
/ﬂ "“," ”'a Obje‘tﬂ i]
i o Eixo Optico |
Imagem projetada o P ixo Optico 1)
no plano focal =
(sem gradiente de
horda) bl Diametro do circulo
Imagem do objeto / de espalhamento g)
(com gradiente de |
borda) ¢ 1
—— ; v ' Y7
| Distancia da Distancia ao Objeto f)

| re—
Distdncia do plano de foco ‘a:’_’_,..a ") Lente ao Plano

dispositivo de aquisicdo d) Focal e)

Figura 1. Dispositivo monocular de aquisi¢do de imagem. Fonte: Autor

O processo de aquisicdo dos valores de nitidez para reconstru¢do de uma
imagem tridimensional (3D) de um objeto ou processamento para posterior
reposicionamento, consiste do calculo dos valores de foco ou nitidez das imagens, para o
caso de um sistema monocular, e posterior reconstrucdo ou tomada de decisdo por parte do
sistema. O valor de nitidez ou foco em cada imagem ¢ dado por operadores de medida de

foco.

Existem muitos operadores de autofoco, tanto para multiplas imagens na
abordagem SFF, utilizados para medigdo de valores de nitidez em uma tinica imagem. Nesta
Tese sdo propostos conceitos de operadores de medida de foco baseados no Laplaciano da
imagem, no Laplaciano do Gaussiano da imagem e na entropia como medida de informagao
média contida em um vetor, com o objetivo de propor um algoritmo de reposicionamento
que utilize o operador de variancia do Laplaciano e a entropia do Laplaciano como um novo

operador de medida de foco [14].

O efeito de embagamento ou falta de foco na imagem ¢ associado a retirada das
frequéncias mais altas da imagem [13], resultando em um processo de filtragem descrito
matematicamente por um operador Gaussiano em sua forma isotropica, circularmente

simétrica, que pode ser estimado por:
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1 x24y?

o2 e 202 (2.2)

G(x,y) =

’

Sendo a média igual a zero (¥ = 0) e desvio padrdo, (o = 1), (x,y) as coordenadas da

2 a varidncia. A equa¢do forma uma mdscara ou kernel, nticleo do filtro, que

imagem e o
retira altas frequéncias da imagem a medida que o desvio padrao (o) do filtro aumenta. Para
associar um parametro de embagcamento ou espalhamento de radiagdo ao parametro de
profundidade, distancia u do objeto ao plano de simetria da lente, considera-se que uma
imagem desfocada I; seja uma imagem [ nitida convoluida com um filtro passa-baixas (h),

dado por [14]:
ly=1%h (2.3)

O filtro passa-baixas ¢ caracterizado como uma funcdo de espalhamento de
ponto (PSF — Point Spread Function), sendo a resposta do dispositivo de aquisi¢do de
imagem a uma fonte pontual unitaria [14]. Analisando essa func¢do pela Optica limitada por
difracdo com iluminagdo ndo coerente, a func¢do de espalhamento (PSF) pode ser
simplificada por uma func¢io Gaussiana bidimensional, dada por [14]:

x24y2

e Zmor) 2.4)

h(x,y) =
(*x.3) 2nof
sendo o, um parametro de embacamento ou falta de nitidez e h(x,y) o nicleo da
convolug¢do. A relacio das varidveis opticas do dispositivo de aquisi¢cdo da imagem descrito
na Figura 1 ¢é derivada por Petland [ 14] podendo ser descrita por:
kf? lu—u
oy = _g__l,,_fl,, (2.5)
u(uy — f)
sendo uy a posi¢do do objeto para uma posicdo de foco da camera, distancia para qual o
objeto estara focado no cenario, k € uma constante que depende do dispositivo de aquisi¢ao,
f ¢ a distancia focal da lente, u ¢ a distdncia do objeto ao plano de simetria da lente no
momento da aquisi¢do da imagem, A ¢ uma constante que representa o f~number ou Abertura

da lente, dada pela relacdo da distancia focal f e o didmetro efetivo D de entrada dos fotons
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na lente. Em dispositivos oOpticos de aquisi¢ao de imagem existem diafragmas que regulam

o didmetro efetivo para entrada dos fotons que realizardo a proje¢ao da imagem [14].

A necessidade da relagdo da medida fisica de profundidade com uma variavel
encontrada no nicleo do filtro gaussiano ocorre devido a respostas de células cerebrais de
forma semelhante a funcdo Gaussiana [14]. As maquinas podem utilizar uma variedade de
operadores, sendo o operador Laplaciano a segunda derivada do valor da funcdo
bidimensional de intensidade que descreve seus pixels [12]. Em que /(x, y) ¢ uma funcado

bidimensional que modela a imagem, o Laplaciano ¢ descrito por:

%l 0%l

T 2.6

L., =

em que L, , corresponde ao operador do Laplaciano.

A imagem processada por filtros Laplacianos possui sensibilidade com relagao
a ruidos [12]. Desta forma, o operador de medida de autofoco que utiliza a reposta ao filtro
Laplaciano ¢ antes suavizado por um filtro Gaussiano (Equagéo 2.5) [14]. O filtro resultante
processa a segunda derivada da imagem suavizada pelo filtro Gausssiano. O filtro

Laplaciano do Gaussiano LoG (x,y) ¢ dado por:

x2+ 2 x2+y2
s ]e_z_za 27

1
LoG(x,y) = ~ [1

sendo LoG (x,y) o nucleo do operador Laplaciano do Gaussiano, o o desvio padrdo e (X, y)

as coordenadas da mascara ou nucleo matricial do filtro.

A quantidade de informagdo contida em uma imagem pode ser definida como a
medida do nivel de aleatoriedade, ou incerteza contida na mesma imagem, como o0 nimero
de bits necessarios para codificar e decodificar a imagem de forma completa, sem perda de
informagdo [16]. As imagens desfocadas ou suavizadas na frequéncia por filtros gaussianos,
modelo mais proximo adotado para modelar matematicamente a caracteristica de
nitidez [14], ocorre com a retirada das altas frequéncias, de forma que a imagem perde
informagao, a qual pode ser estimada pela quantidade de frequéncias perdidas. A maior parte

da informacdo de imagens esta contida em baixas frequéncias [13]. As bordas, mudangas
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abruptas, gradientes de alta intensidade e informagdes que tornam uma imagem nitida, estdo

localizadas nas altas frequéncias [13].

Em operacoes de reposicionamento de robés moveis, caracteristicas de
profundidade, posi¢do, cor e textura de objetos sdo necessarios a manipulacdo de
elementos [6-8]. Sao utilizadas tecnologias como LiDAR (Light Detection And Ranging)
para medicdo de profundidade em sistemas binoculares, trinoculares ou visdo estéreo,
buscando assegurar que o manipulador alcance o objetivo desejado com maior precisdo [17].
Para o trabalho proposto, o uso de uma cidmera e um sensor magnético tém como finalidade
adquirir a maior quantidade de informagdo possivel, sendo a informacdo de profundidade
diretamente relacionada a nitidez dos objetos. E necessario que a informacio seja adquirida
com uma quantidade maxima de frequéncias do cendrio. Desta forma, a medida de
quantidade de informagdo da imagem segmentada pela cor, método proposto para o estudo,
se torna necessaria. A quantidade minima de bits para representar um vetor aleatorio ou fonte

aleatoria X, ¢ dado pela entropia de Shannon, dado por [16]:

H@) == ) p@logp(x) = ) p(x)I(x) 3)

xeX xeX

sendo x o simbolo da fonte aleatoria, correspondente ao elemento da varidvel aleatoria X,

p(x) a probabilidade do mesmo elemento, /(x) ¢ o logaritmo do inverso da probabilidade

de ocorréncia do elemento, e x (iog ﬁ) analogo a medida de informagio.

A medida de entropia associado ao Laplaciano da imagem propdoe um método
nao-supervisionado de medi¢do de profundidade, que relacione pequenas variagdes de
nitidez entre as imagens segmentadas pela cor no sistema HSV, as diferencas de
profundidade entre planos de dois objetos de cores diferentes, de modo a aproxima-los,

operagdo de reposicionamento.

A fun¢do que modela a transformacao do sistema RGB, sistema de cor utilizado
no hardware de aquisicdo da imagem, para o sistema HSV, sistema de cor utilizado na
segmentagdo, torna a cor ou matiz em um valor angular (0-360°) [12]. A cor definida pelos
valores R, G e B possuem valores entre de 0 a 1, valores normalizados, sendo 0 e 1 o menor

e o maior valor que o pixel pode assumir. O valor de H(matiz) ¢ dado por:
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(60xﬁ+0 SeMAX=R & G=B
H<60xﬁ+360 SeMAX =R & G<B- 5
60xm+120 Se MAX =G
! 60xﬁ+240 Se MAX =B

O valor de saturacao S, saturacéo, ¢ dado por:

MAX — MIN

0 SeMAX =0

O valor V, brilho da imagem, ¢ dado pelo valor maximo da faixa do sistema
RGB, indicado por:

V = MAX. 2.11)

O valor utilizado para segmentagdo da cor no método ndo supervisionado ¢ o
matiz ou Hue possuindo valores angulares para segmentacdo. A cor € a Unica variavel a ser
configuravel para cada problema ou mudanga na aplicagdo do método. O processo de
segmentacdo por cor descrito, tem como fun¢do limitar as regides que serdo submetidas as
operagoes por kernels Laplacianos. O cdlculo de nitidez de uma regido da imagem necessita
da segmentacdo de dreas especificas em uma mesma cena. A verificacdo da quantidade de
informagdo que uma regido segmentada considera as regides como variaveis aleatorias,

podendo ser caracterizada como uma medida da qualidade da segmentagao.

A entropia de Shannon quantifica a informacgdo contida em uma variavel
aleatoria com base na sua probabilidade de ocorréncia [16]. Desta forma, quando uma
variavel aleatoria, regido da imagem, contém alguma informagdo acerca de outra regido
segmentada na mesma cena, a Informagao Mutua (Mutual Information — MI) pode ser o
meétodo escolhido para verificacdo da qualidade de segmentagdo. A informacao mutua com
base nas distribui¢des de probabilidade conjuntas e marginais das variaveis aleatorias pode

estar na seguinte forma:
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_ r(x,y)
MI(X,Y) = ZZp(x y).log (p(x)p(y)) (2.12)

YEY xeX

Sendo MI a medida de informacdo mutua entre duas variaveis aleatorias X e Y,
sendo estas o plano Hue, matriz H, das regides da imagem segmentada. p(x, y) a distribuicao
conjunta das duas variaveis aleatorias e¢ p(x) e p(y) as distribuigdes marginais
correspondentes a probabilidades de os pixels corresponderem aos respectivos valores de

matiz.

Uma outra forma de extracdo de caracteristicas da imagem ¢ a visualizagdo na
frequéncia, realizada pela Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform —

DFT) em duas dimensdes. A DFT em um dominio espacial ¢ dada por:

N-1N-1

f(Ks, Z Zf(x y)e R (2.13)

x=0 y=

em que (K, K,)) sdo os valores espaciais de frequéncia, x, y € a posi¢do espacial do pixel na
imagem, f (x,y) ¢ a imagem de entrada a ser decomposta, N ¢ a dimensdo da imagem, e j ¢

o namero complexo do tipo jZ = —1.

A representagdo do espectro de poténcia parte do valor absoluto de f (Kx, K y),

imagem no dominio da frequéncia, ¢ dado por:
2 2 2
I (ke )N = Re (£ (Ko Ky)) + Im (£ (K. K,)) (2.14)

em que Re (f(Kx, Ky))zsiio as componentes reais e Im (f(Kx, Ky))zséo as componentes

imaginarias da DFT.

A DFT descrita na Equagdo 2.14 de imagens naturais, possui como caracteristica
principal picos mais suaves ou menos pronunciados em relacdo a imagens ou objetos
artificiais. Uma andlise detalhada de 12.000 espectros de poténcia média de imagens, com
6.000 de imagens naturais e 6.000 imagens artificiais, observando que imagens naturais

possuem a curva de poténcia do sinal em fun¢do da frequéncia, apresentam a forma de

espectro indicada por — f ,com a~2 ou a~1 [18]. Para observagdo da varia¢do das formas
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da DFT, foi adquirida uma imagem da sonda, extraida em um ambiente artificial e uma
imagem de um cenario natural (Figura 2). E possivel observar nitidamente a mudanca na

forma do espectro.

A variacdo das estatisticas em ambientes naturais, devido a variac¢do do tipo de
objeto, torna o problema de posicionamento de objetos artificiais em meio a cendrios naturais
um problema complexo, pois contempla as estatisticas de ambos os tipos de imagens. O

sistema de sondagem desenvolvido com um cendrio natural pode ser observado na Figura 2.

IMAGEM-SON
GEM-SONDA MAGNITUDE DO ESPECTRO DAGEN NATURAL MAGNITUDE DO ESPECTRO

4

FFT-IMAGEM DA SONDA

FFT-IMAGEM NATURAL

Figura 2. Imagem da sonda: a) Imagem do sistema de sondagem em um cenario artificial
(laboratorio); b) Imagem de um cenario Natural. Fonte: Autor

No trabalho sdo utilizadas as coordenadas polares para modelagem do
comportamento do espectro. Levando a defini¢do do espectro de poténcia para coordenadas
polares, seu valor esperado gera um modelo mais completo do espectro de poténcia [18]

dado por:
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As(0)

I

2
E|licr o] 2.15)
em que Ag(0) ¢ a amplitude como um fator de escala para cada orientagio 6 e a(8) ¢ o

expoente da frequéncia como um fator da orientacdo.

O modelo descrito pela Equagdo 2.15, [18] considera ambos espectros de
poténcia média de imagens naturais e imagens de cendrios construidos pelo homem ou
objetos fabricados pelo mesmo. E possivel observar que, para cada tipo de cenario ou objeto
a ser localizado na imagem, a forma ou orientacdo do espectro de frequéncias possuird
variagdes, tornando o posicionamento em ambientes naturais um problema complexo,
devido a mudanca constante nas estatisticas da imagem. Neste Capitulo foi apresentada a
fundamentagdo teodrica para o desenvolvimento o projeto, no proximo Capitulo ¢ tratado o

Estado da Arte relacionado a pesquisa desenvolvida.

2.1. Comportamento das Abelhas

As abelhas produtoras de mel ou Honeybees conseguem coletar alimento a uma
distancia de 12 km da colmeia [10]. Essa capacidade é proporcionada pela presenca de
receptores magnéticos localizados na regido do abdémen, gerando diferentes padroes de
sinais para angulos diferentes de orientacdo magnética. Em [10], foi realizado um
experimento conduzido com recompensa de solugdo de sucralose pela mudanga de
orientagdo do inseto em presenga de campos magnéticos uniformes de intensidade de 65 uT.
Em seguida foram retirados os oOrgdos locomotores assim como o sistema de visdo
neutralizado, e implantados eletrodos no corddo nervoso ventral, os quais mostraram que
granulos de Ferro nesse corddo respondem de forma diferente a diferentes dire¢des no vetor
de campo magnético. A orienta¢do magnética permite que esses insetos consigam andar por
ambientes naturais e construir estruturas complexas sem a presenca da luz solar como pode

ser observado na Figura 4.

No processo de desenvolvimento conceitual do sistema de reposicionamento,
foram buscados ganhos mecanicos reduzindo o nimero de partes moveis ou Graus de
Liberdade, e ganhos no algoritmo de posicionamento ndo-supervisionado com o uso de

extracdo de caracteristicas de cor.
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Pelos experimentos de condicionamento por recompensa [10], foi evidenciado
que as abelhas do tipo Apis melliphera possuem um sistema de visdo colorido tricromatico,
que compartilha propriedades fundamentais com o sistema de visdo dos humanos e primatas,
como constancia de cor, habilidade de reconhecimento de cor independentemente do nivel
de luminosidade & que os objetos estdo expostos, oponéncia de cor, formagdo e compreensao
da cor pelas cores oponentes, segregacdo de cor, reconhecimento, separagdo de cor, e

codificagio de brilho [10].

Localizacao dos Orientacao Magnética
Receptores Magnéticos | Gerada pelo Abdomem

Abelha
(Honeybee

Figura 3. Sistema de Orienta¢do Magnética presente nas abelhas do tipo “Honeybee™.
Fonte: Autor.

A visdo colorida das abelhas ¢ caracterizada por trés tipos de fotorreceptores,
com pico de absor¢do nas partes UV, Azul e Verde do espectro visivel. Os fotorreceptores
sdo caracterizados como S, sensibilidade a comprimentos de onda curto (4,,,, = 344nm),
M comprimento de onda médio (A4, = 436nm) e L comprimento de onda longo
(Adpax = 544mm). Apds os sinais espectrais captados os mecanismos de pos-recepgdo irdo
realizar uma codificacdo de aspectos cromaticos [19-20]. Os mecanismos de pos-recepgao
podem funcionar por oponéncia de cor, mecanismo onde a subtragdo dos estimulos resulta
na informacdo de cor, mecanismos de codificacdo de aspectos cromadticos de estimulos
coloridos, e mecanismos nao-oponentes de codificagdo de aspectos acromaticos, como a

codificagio do brilho.
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O processo de extracao de substancias superficiais, polen, 4gua ou organismos
menores, ¢ uma tarefa realizada pelas abelhas, com niveis de orientagdo por campo
magnético para grandes distancias, odor e cor produzido pelos carotendides e antocianinas
para escolha do alvo em meio a uma variedade de flores, ¢ sensibilidade a radiagdo
ultravioleta para orientacdo de local de pouso na flor. Assim como a sensibilidade de certos
pigmentos de cor presente no sistema visual aos campos magnéticos sugerem que a
sensibilidade a cor possui respostas diferentes em relacdo as diversas intensidades de campo

magnético na superficie terrestre [10], [19-20].

2.2. Operadores de Autofoco

A estimacdo de profundidade a partir de uma imagem bidimensional ¢ um
processo largamente analisado, e necessario devido a extragdo da informagdo de
profundidade de uma cena, sem a necessidade de interacdo fisica. Em geral, padroes de
profundidade sdo extraidos automaticamente de sistemas binoculares ou trinoculares. Em
sistemas monoculares, o uso de varias imagens em diferentes posig¢des, e configuragdes da
camera na cena pode ser utilizado para a extragdo da informacdo de profundidade. A SFF
tem sido utilizada como método passivo de recuperagdo de formas tridimensionais na cena
adquirida. Na abordagem SFF, a mudancga na varia¢do do foco da camera ¢ utilizada como
uma estimativa de profundidade. Ambos operadores matematicos que permitem a medigdo
quantitativa do foco e o algoritmo utilizado para ajuste de foco, assim como, sua medicao
sdo caracterizados por operadores de medida de foco (Focus Measure — FM).

Os operadores de foco podem ser divididos em familias como operadores
baseados no gradiente da imagem, operadores baseados no Laplaciano da imagem,
operadores baseados em Wavelets, operadores baseados na Transformada Discreta do
Cosseno (Discrete Cossine Transform — DCT), operadores baseados em Estatisticas da
imagem e operadores baseados em técnicas diversas. Uma analise detalhada do desempenho
dos operadores de autofoco foi desenvolvida por [14]. A partir dessas andlises foram
observados que, operadores de autofoco baseados em Laplacianos, possuem melhores
performances quando submetidos a variacdo de condi¢des ambientais como qualidade de

dispositivos de aquisi¢do, lentes e filtragem do ruido. O operador Laplaciano aplicado
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computacionalmente ¢ uma aproximagdo discreta da segunda derivada da imagem em
regides de rapida mudanca de intensidade.

A aplicacdo do filtro Laplaciano na imagem suavizada for um filtro Gaussiano
pode ser observado na Figura 5, indicando: a) Imagem adquirida por um sistema monocular;
b) Regido de Interesse referente a flor mais distante do plano focal da camera (menor
nitidez). ¢) Regido mais proxima do plano focal da cimera (maior nitidez); d) Aplicag¢do do

operador Laplaciano na imagem menos nitida; e) Aplicacdo do operador Laplaciano na

imagem mais nitida.

Operador
Laplaciano

Operador
Laplaciano

Figura 4. Aplicacdo do Operador Laplaciano em imagem de duas flores com diferentes
distancias em relacdo a distancia focal na mesma cena.

Na Figura 5 ¢ possivel observar a varia¢do do gradiente e a quantidade das
bordas. A variagdo gera limitagdo nos operadores de foco, dificultando o uso de critérios
universais de desempenho. A dificuldade em sistemas ndo-supervisionados representa a
diminuicdo da robustez do algoritmo de medida de foco em diferentes operagdes.

Os operadores de foco baseados em Laplaciano possuem um melhor
desempenho em relacdo a mudanga de cendrios e de hardware de aquisi¢do, mantendo baixos
niveis de ruido, reducdo de contraste e variacdes na saturagdo da imagem. Devido ao
comportamento da segunda derivada da imagem, o operador detecta pequenas variagdes de
foco, tornando-o adequado ao posicionamento de precisdo por nitidez, reconhecendo-as em
diferentes pontos na mesma imagem.

A estimacdo da profundidade, ou distancia com base na nitidez ¢ um problema

enfrentado nos dispositivos de imagem. Um exemplo de estimagdo de profundidade pode
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ser observado na Figura 6: a) Dispositivo Monocular Digital DSLR; b) Extracdo da
informagao de profundidade ou distancia de uma imagem bidimensional; ¢) Nitidez das areas
de interesse, correspondendo a maior afastamento da distancia focal (Nitidez 2) ou maior

proximidade com a distancia focal (Nitidez 1).

Nitidez 2

Nitidez 1

a) b) c)

Figura 5. Estimagdo da profundidade com base na nitidez. Fonte: Autor.

A performance do operador de medida de foco ¢ reduzida quando ocorrem
variacdes de luminosidade, contraste e quantidade de ruido, desta forma sdo adicionados
pré-processamentos na imagem como adi¢ao de um filtro Gaussiano para reducao de ruido
¢ analise estatistica da Regido de Interesse (Region of Interest- R.O.1). Operadores de foco
como a Variancia do Laplaciano sdo mais robustos ¢ menos suscetiveis a quantidade de
bordas da imagem, no qual o operador Laplaciano ¢ mais sensivel.

O uso da entropia sobre o operador Laplaciano, realiza a verificagdao das
mudangas em altas frequéncias pela medi¢do da quantidade de informacdo da imagem, e ¢
menos suscetivel a quantidade de bordas, caracteristica essa que varia com a mudanca da
cena ou ambiente onde o sistema mecanico esta inserido.

Alguns dos métodos para medi¢do de qualidade da imagem usam a entropia
aplicada ao Histograma para estimacdo de nitidez, porém com limitagdes na variacdo de
cena, contraste e luminosidade. A Varidncia ¢ uma medida de dispersdo que mede a
variabilidade total dos dados amostrais em relagdo a média amostral, na qual a imagem

representada como uma variavel aleatoria, e o Laplaciano gera um mapa de bordas que
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considera uma variavel aleatoria, estimando a distribuicdo de probabilidades e suas

caracteristicas. A variancia pode ser estimada a partir de:
n
5% = LZ(X -X)? (2.16)
n— 1 — 4 '

em que S? ¢ a variancia do vetor do Laplaciano da imagem, X; é o elemento do vetor relativo
ao pixel, resultante da convolucdo da imagem de entrada em escala de cinza, com o ntcleo
discreto da estimativa da segunda derivada da imagem, o operador Laplaciano, X ¢ o valor
esperado do pixel com base em sua distribuicdo estimada.

O processamento de imagem por histograma, com a indicac¢do da imagem original, e
em escala de cinza, podem ser observados na Figura 7. com a indica¢do da: a) Imagem de
entrada; b) Extracdo da regido de interesse; ¢) Histogramas dos trés planos de cor da regido,
RGB; d) Transformagdo da regido de interesse; e¢) Geragdo do histograma da imagem em
escala de cinza para extracdo das estatisticas do histograma. A partir do histograma
observado na Figura 7e, sdo retirados valores de variancia, e o calculo de qualidade da
imagem, pela entropia. Os métodos foram inicialmente aplicados nas imagens adquiridas da

plataforma, para analise das técnicas desenvolvidas.
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Figura 6. Processamento de imagem por histograma. Fonte: Autor
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As imagens que serdo processadas por técnicas estatisticas, como a variancia do
Laplaciano e estatisticas de alta ordem, podem ser consideradas como variaveis aleatorias,
de forma que, as estimativas de suas distribui¢des de probabilidade (Probability Density
Functions — PDF), e taxa de variagdo da distribui¢do sdo geradas a partir de histogramas e
frequéncias relativas das imagens, que sdo matrizes transformadas em vetores.

A operagdo de transformagdo das matrizes dos Laplacianos das regides de
interesse em vetores e suas PDFs estimadas podem ser observadas na Figura 8, com:
a) Laplaciano da regido da sonda, objeto 1; b) Laplaciano da regido da flor, objeto 2; c)
vetor-linha do Laplaciano da regido da sonda; d) vetor-linha da variavel aleatéria do
Laplaciano da regido do alvo; e) Estimativa das distribuicdes de probabilidade dos
Laplacianos das regides de interesse. A medida em que as regides forem mais proximas, as
distribuicdes se tornam semelhantes e consequentemente mais dificeis de serem
diferenciadas, exigindo do operador de medida de foco maior sensibilidade a pequenas
variagdes. Pode ocorrer, devido a fatores computacionais e operagdes de convolugido, que as

regioes possuam tamanhos diferentes como na Figura 8 ae b.
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Figura 7. Laplacianos e suas distribuicoes.

A extracdo da PDF e as operacdes relacionadas as regides de interesse sdo
normalizadas, devido a manuten¢do do desempenho do operador de medida de foco
utilizado. As operagdes foram realizadas nas imagens e regides de interesse da plataforma

robotica.
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2.3. Declinacao Magnética e Magnetometros

O geomagnetismo terrestre tem sua origem estimada no nticleo da Terra, em que,
uma grande quantidade de ferro derretido, gera um campo magnético suficiente para a
prote¢do da contra radiacdo cosmica, e torna a globo terrestre um gigantesco ima.

A regido composta por gases rarefeitos ionizadas por esptrios da radiacdo
desviada pelo campo magnético ¢ denominada como ionosfera, meio no qual sdo refletidas
as ondas de radio responsaveis pelas telecomunicagdes. Devido ao campo magnético
terrestre depender de vérios fatores como, rotacdo da Terra, inclinacdo, composicido das
rochas e deslocamento da massa no nucleo da Terra, ocorre um desvio angular entre o norte
geografico e o norte magnético, podendo variar o valor com a composi¢ao do solo e com a
orbita terrestre.

Os valores de declinagdo variam em cada parte do planeta, sendo necessarios
observatdrios magnéticos em oOrbita e terrestres para 0 mapeamento das mudangas, geragao
de modelos matematicos e Cartas de declinagdo magnética em relagdo aos meridianos. O
modelo do niicleo terrestre ndo € totalmente conhecido, existindo anomalias dindmicas com
relacdo ao campo magnético do globo terrestre, pressupondo que o modelo do campo
magnético gerado pelo nlicleo de ferro esteja deslocado do centro, resultando em locais da
crosta terrestre com intensidade de campo magnético reduzido.

A anomalia ¢ denominada de anomalia magnética do Atlantico Sul. A anomalia
torna o estudo do campo magnético mais complexo, implicando em sérias modificagdes
como inativacdo de modulos espaciais de satélites artificiais orbitando sobre a regido da
anomalia, geragdo de bolhas na ionosfera terrestre por ventos solares, desvio e/ou corte do
sinal entre satélites artificiais da constelagdo que forma o Sistema de Posicionamento Global
(Global Positioning System — GPS).

Na Figura 9 ¢ indicado um cenario do campo magnético terrestre e suas
implicacdes tecnologicas. Pode ser observado na Figura 9b a distribuicdo do campo
magnético Terrestre no ano de 2020 e pode-se observar a variabilidade do campo magnético,

levando a constantes medicdes para atualizacdo de cartas magnéticas para navegacao.
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Figura 8. Principais desvios e anomalia magnéticos terrestres. a) Declinagdo Magnética; b)
Anomalia Magnética do Atlantico Sul em Azul no ano de 2020. Fonte: ©ESA- Agéncia
Espacial Europeia.

Para medicdo dos valores de campo magnético das estruturas de amostras com
precisdo sdo utilizados transdutores, que utilizam vérios principios fisico para transformar a
intensidade de campo magnético em sinal de corrente elétrica. Alguns desses efeitos podem
ser caracterizados como resposta de uma amostra a corrente alternada, como o efeito
Josephson de quantizagdo do fluxo magnético e o efeito Hall. Alguns aparelhos foram
desenvolvidos tendo como finalidade medir a resposta magnéticas de amostras com base
nestes efeitos, como o magnetdmetro de amostra vibrante, o magnetometro SQUID

(Superconducting Quantum Interference Device), e o magnetometros de efeito Hall [20].

Atualmente uma parte consideravel dos magnetdmetros comerciais sdo
desenvolvidos com base no Efeito Hall, sendo desenvolvidas varias versdes com pesquisas
para a otimizagdo de medi¢do de campo geomagnético. O efeito Hall, em detrimento dos
outros efeitos magnéticos permite a construgdo de dispositivos de estado solido de baixo
custo, para fins comerciais, industriais e agricolas ndo necessita de sistemas complexos de
refrigeragdo, supercondutores ou sistemas mecanicos de vibragdo para a medigdo da reposta

magnética ao sinal gerado por uma fonte.

O efeito Hall consiste na gera¢do de uma diferenca de potencial perpendicular a
um condutor percorrido por uma corrente elétrica, submetido a um campo magnético
perpendicular. Depois de adquirido, o sinal ¢ condicionado pelos amplificadores e filtros, e
digitalizado para que o valor da orientagdo magnética em relacdo ao norte magnético seja

processado por computadores ou dispositivos digitais.



2. Fundamentagdo Teorica 36

O efeito Hall foi descoberto quando estavam sendo investigadas as forgas
magnéticas em um condutor transportando uma corrente elétrica por E. H. HALL em 1978,
observada uma deflexdo dos portadores das cargas quando o campo ¢ aplicado
perpendicularmente a velocidade de deriva dos portadores de carga eletronica. De forma
simplificado o fendmeno pode ser observado como a forga de Lorentz sobre os elétrons livres
no material. As cargas elétricas sdo acumuladas com sinais contrarios nas laterais do
condutor, gerando um campo que gera uma forca elétrica contraria a forca magnética,
reduzindo o fluxo transversal dos elétrons. A migracdo das cargas cessa a quando os modulos

das forcas magnética e elétrica se igualam [21].

O efeito Hall gera uma magnetorresisténcia no condutor que é usada para
transformar a intensidade do campo magnético em diferenga de potencial [21]. A intensidade
de campo magnético, H, do efeito Hall pode ser observada na Figura 10, com a indicacao
do: a) Diagrama da tensdo de Hall em um dispositivo condutor; b) Diagrama do Campo
magnético agindo no condutor provocando a mudanga de dire¢do dos elétrons; ¢) Diagrama
vetorial dos vetores dos campos magnético (B), elétrico (E) e do vetor de densidade de

corrente no condutor (J).

O desvio dos elétrons pode ser observado na Figura 10b, que ¢ o responsavel
pelo acimulo de cargas. O modelo do dispositivo observado na Figura 10a é caracterizado
por uma magnetorresisténcia transversal, um campo magnético perpendicular a corrente e

ao plano da amostra. A variag¢do percentual da magnetorresisténcia pode ser descrita como:

Ap - p(H)— p(0)
m(c/o) = —p(O) x 100, (2.17)
em que,
p(H) = E“j(H), (2.18)

em que H ¢ o campo magnético inserido na amostra, E; ¢ o campo elétrico desenvolvido
entre os contatos, J é a densidade de corrente, p(H) ¢ a resistividade do material sob a

influéncia de H, e p(0) ¢ a resistividade do material sem a influéncia de H.
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A medicdo da magnetorresisténcia ¢ realizada pelos contatos localizados ao
longo da direcdo de propagacdo da corrente. Para a medigdo do efeito Hall, a medigdo é
realizada transversalmente ao fluxo da corrente, com o campo elétrico de Hall Ey = E;(H),
atuando no caso ndo linear. Materiais ndo-magnéticos possuem um comportamento do
campo elétrico de Hall linear, proporcional ao campo magnético inserido no condutor H e a
densidade de corrente J, descrito por uma grandeza escalar de campo. O moédulo do campo

de Hall ¢ dado por:
Ey = RyJH (2.19)

em que, Ry ¢ a constante de Hall para cada material, sendo uma condi¢do dependente da
anisotropia ou propriedades magnéticas em cada dire¢do do material. Para o caso ndo linear,
onde o valor do campo elétrico é fungdo da intensidade do campo magnético a Equagéo 2.20

pode ser modelada na forma:

19En
oH

(2.20)

Ry =1

9Ey . . ~ 5 i T ;
em que, 6—; ¢ o gradiente de Ey em fungdo do campo magnético inserido.
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Figura 9. Dispositivo e diagrama de Efeito Hall. Fonte:

A Equacdo 2.20 pode ser utilizada para modelar um campo também variante no
tempo, necessarios para os casos onde sdo necessdrias varias leituras do campo magnético,

como no caso as bussolas eletronicas, e nas indicacdes de inclinacdes dindmicas em relacio
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ao norte magnético. O comportamento dos magnetometros podem revelar propriedades e
fendmenos tisicos do campo magnético necessarios a navegagao autbnoma, como a extragao
do ruido magnético e sua funcdo densidade de probabilidade, para estimagdo da fonte

magnética geradora do ruido.

Os sensores de efeito Hall apresentam vantagens e desvantagens em relacdo a
um grupo de sensores que utilizam a magnetorresisténcia anisotropica, uma propriedade que
também ¢ consequéncia da alteracdo do momento magnético dos elétrons no material
condutor em presenca de Campo Magnético Externo. A magnetorresisténcia anisotropia
pode ser observada em filmes finos como ligas do tipo Nig,Fe;q, conhecidas como
Permalloy. Os sensores de Efeito Hall apresentam caracteristicas de linearidade mesmo em
presenca de campos magnéticos extremos em relacdo a faixa dimensionada, porém
apresentam baixa sensibilidade em relagdo aos sensores magnetorresisténcia anisotropica

(Anisotropic Magneto Resistive — AMR) em filmes finos.

O efeito de magnetorresisténcia, descoberto por William Thomson, ¢ limitado a
um maximo 5% da resisténcia nominal do material em condicdes iniciais. O efeito foi
identificado como uma resisténcia magnética ordinaria (Magnetic Resistence Ordinary —

MRO). A intensidade da magnetorresisténcia ¢ definida como:

_ R(H) — R(H,)

MR = x 100 2.21)
R(Ho)

em que, R(H) é a resisténcia da amostra na presenca de campo magnético externo H e R(H,)
¢ a resisténcia na auséncia de campo magnético. Pela Equacdo 2.21 ¢ possivel modelar a
variacdo percentual de resisténcia em funcdo do campo magnético. A sensibilidade com

relagdo aos efeitos magnetorresistivos pode ser definida por:

(f)

s

S =100% X (2.22)

em que, a unidade de S dada em %/0e (Oersterd) e H, constituem o campo minimo para
saturagdo dos efeitos magnetrorresistivos na amostra. A dependéncia da resistividade com a
orientacdo relativa do campo magnético 8, e da corrente #; sobre a amostra de resiséncia

na auséncia de campo magnético R, pode ser expressa por:
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R(8) = Ry + AR,yr X cos(0y — 6)) (2.23)

em que, AR,y € a variacdo de resisténcia causada pelo efeito AMR. Os sistemas de medicao
de campo magnetico terrestres utilizam sensores baseados no efeito de resisténcia
magnetoanisotropica, como os mostrados na Figura 11, podendo ser observado: a) Involucro
do sensor para montagem em placas de circuitos Impressos de Superficie; b) Diagrama dos

Sistemas e Protocolos de comunicacio do sensor.

O sensor observado ¢ o encapsulamento na Figura 1la possui além de
transdutores magnetoresistivos, circuitos de amplificagao, filtragem e conversao analogico-

digital como também o uso do protocolo serial para envio de dados, Figura 11b.
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Figura 10. Sensor HMCS5883L. Fonte: Honeywell HMC58831L Datasheet.

Neste Capitulo foi abordado a fundamentagdo teorica sobre as tecnologias
utilizadas no desenvolvimento da Tese. No Capitulo seguinte serd indicado o estado da arte

sobre o uso de solugdes bioinspiradas em posicionamento autonomo de robds.
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3. Estado da Arte

O posicionamento auténomo supervisionado e ndo supervisionado de
plataformas mecanicas que manipulam objetos, como rochas, metais, frutas, verduras, flores,
e que podem inferir dados sobre os objetos, como quantidade de polen, qualidade dos frutos,
PH do uma amostra, espectro de uma rocha, representa um desafio para resolucdo de tarefas
realizadas por robos auténomos. O processo desenvolvido na Tese pode ser aplicado em
operacdes de polinizacdo, proporcionando avancos nas dreas da agricultura, militar,
aplicagoes em resgate, sondagem aeroespacial, etc., com uma quantidade de variaveis de

cenario e de alvos que tornam o processamento de informagdes uma tarefa complexa.

O posicionamento autébnomo de micro aecronaves ndo tripuladas em florestas
densas, ou plataformas como o Laboratério Robotico de Andlises Quimicas (Robotic
Chemical Analisys Laboratory — R.C.A.L) foram desenvolvidos tendo como um dos

principais objetivos o posicionamento auténomo em ambientes naturais [12].

Pode ser observado na Figura 3 o brago robotico com cinco Graus de Liberdade,
extraindo amostras em meio as rochas e solo arenoso. Para a sondagem autonoma, ¢
necessario identificar o objeto, assim como sua forma e dimensdes, em qual posi¢do se

encontra em relagdo ao brago mecanico, € a estratégia de reposicionamento.

Na Figura 3 pode ser observado que o sistema de analise propriamente dito ou
R.C.A.L esta instalado sobre um plataforma robotica de retorno de amostra (Sample Rover
Return — SRR), desenvolvido para de testes em andlises quimicas e robo de treinamento. A
aplica¢do do método € limitada a ambiente internos com variaveis controladas, como brilho,
cor e variagdo angular. A captura de sedimentos superficiais do solo ¢ realizada pelo brago
robético e deve ser levada até a entrada do sistema de andlise que pode ser observado no

canto superior direito da Figura 3.
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Figura 11. Robd de andlise quimica do solo desenvolvido com uma sonda de 5 G.D.L
(Graus de Liberdade). Fonte: Wet Chemistry Laboratory (NASA).

As solugoes bioinspiradas aplicadas nos robds sido apresentadas como
possibilidades de melhor aproveitamento de hardware e software, promovendo melhorias
nos sistemas. O desenvolvimento de extremidades para bragos roboticos para realizar o
processo de polinizagdo artificial, utilizando sistemas de visdo estéreo e sensores como
L.i.D.A.R. para o mapeamento do ambiente e verificacdo do estado de maturacdo das flores

¢ um exemplo [22-23].

Virios trabalhos utilizam algoritmos bioinspirados no controle e otimizagdo dos
robds. Em [23] foi desenvolvido, o controle dos robés Omni-wheels utilizando um algoritmo
bioinspirado no sistema limbico do cérebro. Algoritmos de otimizacdes bioinspirados, como
Particle Swarm Optimization e Algoritmo Genético, sdo usados na sintonia de modelos de
retina para extracdo de caracteristicas hierdrquicas de imagens [24]. Em [25] foi
desenvolvido o algoritmo de denoising, bioinspirado em abelhas para condigdes de
luminosidade fraca, utilizado no algoritmo de visdo noturna para mimetizar a amplificacio
do processo de transdugdo em fotorreceptores de Megalopta genalis. Solugdes bioinspiradas
com o objetivo de imitar o comportamento de insetos sdo implementadas em software e

hardware. Em [26] foi desenvolvida uma extremidade bioinspirada no mecanismo de
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polinizagio do zangdo acoplado a um brago robdtico, projetado para realizar o processo de

polinizagdo.

As plantagdes sdo ambientes de mudanga continua. As partes das plantas e flores
podem crescer, mudar de cor ou até cair em um periodo muito curto, como horas ou dias.
Assim, robos autébnomos que utilizam processamento de imagens no processo de polinizacio
necessitam de um método de controle ajustavel que ndo dependa de conhecimento prévio

sobre a area a ser polinizada.

Métodos de posicionamento de nitidez com operadores de foco automatico
baseados na variancia Laplaciana e métodos baseados em histograma sdo usados em varias
aplicacdes. Uma limitacdo dos métodos ¢é a calibracdo prévia do algoritmo com dados de
tamanho do objeto. Para polinizacdo artificial, o processamento da imagem da flor e do
ambiente de polinizagdo requer um método que realize a convergéncia da distancia entre a
extremidade da sonda de poliniza¢do e a flor, sem conhecimento prévio do tamanho do alvo,
que seja robusto a quantidade de informagao, que pode filtrar informagdes desnecessarias ao

processo, como cor, forma ou quantidade de objetos.

O uso de quantidades minimas de cameras, principalmente em plataformas
robéticas mais simplificados, ¢ um fator determinante para a miniaturizagdo das plataformas.
Meétodos de controle ndo supervisionados com uma unica cdmera sdo recomendados. O
método que apresenta baixa necessidade de calibragdo prévia sdo os algoritmos que
envolvem operadores de autofoco para calcular distdncias entre objetos. Vérios trabalhos
desenvolveram métodos ndo supervisionados bioinspirados para controle de robds, com
visdo computacional na detec¢do de objetos para percepg¢do de cenas internas [27-28],

navegacio em ambientes abertos [29], e com aplicacdes de rede de robos [30-31].

O uso de operadores de foco automatico esta relacionado a distancia focal do
objeto em fun¢do do gradiente dos objetos em cada ponto da imagem. Isso gera até mesmo
fungoes de variagdo de gradiente, que precisam de informagdes adicionais sobre a orienta¢do
do objeto em relacdo ao ponto focal. Um sensor que armazena informacoes de orientacdo e
com um sistema de coordenadas global em relagdo ao ambiente resolve essa limitagdo. As
abelhas se movem por longas distancias, detectando variagdes no campo magnético da Terra
em seu abdomen. Essa sensibilidade ao campo magnético pode ser usada como analogia com

a solugdo de orientacdo para operadores de foco automatico. Uma bussola eletronica ¢ um
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sensor eficiente e de baixo custo que pode ser utilizado como solu¢do no processo de

posicionamento com operadores de foco automatico.
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4. Materiais e Métodos

Os materiais e métodos propostos sdo compostos por duas partes:

- O desenvolvimento de um método de reposicionamento ndo supervisionado,
inspirado nas abelhas, que utiliza a nitidez e o campo magnético, pela variagdo e entropia do

Laplaciano como operadores de foco automatico; e

- A aplicacdo da solugdo em um robd de sondagem inspirado no sistema de
lamber da abelha para operagdes de polinizagdo com finalidade de teste do método. Nesse

caso, o robo e o método de reposicionamento sdo bioinspirados nas abelhas.

4.1. Rob6 de sondagem inspirado no dispositivo lambedor da
abelha

Um rob6 de sondagem ¢ composto por uma plataforma robdtica com um sistema
de locomocdo diferencial. Ele utiliza dois motores de corrente continua (CC) do tipo
escovado, acoplados em caixas de engrenagens nas extremidades na parte dianteira, com
dois rodizios rotativos na parte traseira (Figura 13c¢). O sistema ¢ caracterizado pelo uso de
dois motores de tra¢do e quatro rodas no total, auxiliados por um sistema de fonte de

alimentacdo e um sinal de controle para os motores CC.

O posicionamento do sistema de sondagem ¢ realizado usando um mecanismo
de elevagdo de cabo. Nesse sistema, um tambor para coletar e fornecer cabos fixados a
plataforma ¢ um mecanismo de redugdo mecanico acoplado a um motor DC executa o

processo de elevagdo e abaixamento da sonda.

A sonda possui dois pontos de suporte, um dos quais esta preso ao cabo, tratado
mecanicamente como um acoplamento esférico e o outro na rétula, que permite a rotacao
com | grau de liberdade. Como pode ser observado na Figura 12, temos indicados: a) Motor
elétrico DC; b) Redugdo Mecanica; ¢) Varidveis de velocidade angular e linear (wdrum and

Veable), d) Tambor de elevagao de cabo acoplado ao eixo de saida da caixa de engrenagens.



4. Materiais e Métodos 45

Raio de
Armazenamento
do cabo(Rcable)

Tambor de

Motor Redugﬁo Elava )30 Eixo de Saida
2y Mecanica do Redutor
Elétrico
a) b)

Figura 12. Mecanismo de coleta e fornecimento de cabo: Fonte: Autor

A retragdo do cabo de velocidade constante ¢ acionada por um motor elétrico
escovado, Figura 12a, controlado por um pulso modulagido por largura de pulso (PWM —
Pulse Width Modulation) com ciclo de servigo constante. O modelo de levantamento
geométrico, bem como seu mecanismo de posicionamento (Figura 14), correspondem ao

sistema de posicionamento vertical da sonda, no qual o modelo de locomocgdo do robé possui

dois graus de liberdade.

Pode ser observado na Figura 13 o diagrama esquemadtico do sistema de

locomogdo da plataforma.
O modelo tridimensional inclui:

- As forcas de tracdo nas rodas dianteiras responsaveis pela translagdo e rotagao

da plataforma (Figura 13d);

- A forga lateral causada pela diferenca de rotagdo das rodas dianteiras, bem

como o seu ponto de rotacdo (Figura 13b);

- O ponto da rotula onde o sistema de perfuragdo ira girar (Circulo verde na

Figura 13; e
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- O mecanismo de redu¢do mecanica ¢ acionado por um motor elétrico
responsavel por remover e fornecer o cabo que realiza o levantamento da plataforma (Figura

13e).
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Plataforma

Figura 13. Diagrama esquematico do sistema de Locomogao da Plataforma.

O modelo do sistema de sondagem, observado na Figura 14, ¢ composto por:

- Robd plataforma com cinematica diferencial, 2 rodas dianteiras com motores

elétricos de corrente continua em cada roda, Figura 14a;

- Sistema de sondagem inspirado no aparelho lambedor que realiza a extracao
de liquidos nas flores, com o suporte de material poroso, responsavel pelo contato direto
com a amostra a ser removida do alvo, flor para o caso da aplicagdo em polinizacdo Figura

14b;
- Camera lateral de aquisi¢do de imagem, Figura 14c;

- Diagrama bidimensional do sistema de sondagem, com o sistema de

acionamento mecénico do sistema de elevagdo por cabo, Figura 14d;

- Sistema de Sondagem, Figura 14e;
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Figura 14. Projeto tridimensional do robd bioisnpirado. Fonte: Autor.

As imagens do sistema de sondagem e do objeto para o qual o sistema de
sondagem deve ser reposicionado sdo adquiridas com uma camera lateral, tipo CMOS de

2,0 MP, instalada no Rover, cujo foco ¢ ajustado manualmente, com resolugdo de 30 FPS.

A plafaforma robotica utilizada e os sensores usados no projeto podem ser
observados na Figura 15. O sinal de orientagdo magnética ¢ adquirido por um modulo GY -
273 com um sensor magneto-resistivo HMC5883L de 3 eixos e resolucdo de 3 milli-Gauss.
O sensor foi instalado no centro de rotagdo da plataforma robdtica, ajustado pelo algoritmo
de posicionamento, com capacidade de medir campos na faixa entre +/— 8 Gauss, utilizando

a declinagdo magnética em Sdo Luis-MA-BR em 04/08/2019, definido para -20,53 'W'.

O sinal angular varia de 0 a 359 graus, com uma precisdo minima de 1 grau. O
sinal ¢ enviado via protocolo [12C para um microcontrolador ATmega328 e transferido para
o servidor via protocolo serial. Apos o processamento das informagdes pelo servidor, os
dados sobre a dire¢do e a intensidade de rotagao da plataforma sdo enviados para uma placa
de desenvolvimento Arduino MEGA 250® acoplada a um circuito integrado L293D, para

controlar os motores de corrente continua responsaveis pelo rotagdo da plataforma.

Na plataforma, foram inseridos LEDs como marcadores ativos [10], utilizados
para a segmentagao dos pontos do sistema de sondagem referente a rotula e extremidade da
sonda. Os LEDs operam em frequéncias correspondentes as cores vermelha, com
comprimento de onda de A = 645 nm, verde (L = 565 nm) e azul (A = 430 nm). As
caracteristicas da area extraidas pelos marcadores sdo usadas como um limiar para acionar

o sistema de elevacio da sonda.
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Figura 15. Plataforma roboética com a indicagdo do sensor magnético. Fonte: Autor.

4.2. Método de reposicionamento nao-supervisionado

O método de posicionamento desenvolvido neste trabalho, de 2 graus de
liberdade, ¢ bioinspirado na orientagdo das abelhas em relacdo ao campo magnético. As
abelhas tém particulas sensiveis ao campo magnético no abdémen, por isso elas sdo capazes
de se reorientar com base no campo magnético da terra, mesmo sem a presenca de luz [13].
Foi comprovado pelos testes com campos magnéticos uniformes em rotagdo, que concluiram

que as abelhas tém uma memoria magnética do posicionamento da colmeia e, mesmo dentro
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da colmeia, sem nenhuma fonte de luz, utiliza a memoria como referéncia para o

posicionamento e construcédo da estrutura [13].

Pode ser observado na Figura 16 o diagrama da plataforma juntamente com os
subsistemas que a integram e realizam o processo de reposicionamento em relagio ao alvo
desejado. Na Figura 16 (a e b) podem ser observados os sensores que irdo compor 0 processo
de reposicionamento como Camera Lateral, Figura 16a, e Bussola eletronica para orientagao
magneética, Figura 16b. O servidor de processamento, Figura 16d, via interface serial ira
receber os dados de imagem pela camera lateral e de orientagdo magnética pré-processado
por meio do sistema de aquisi¢do de dados, Figura 16¢c. Apos o processamento da imagem
pelo servidor e calculado o angulo de corre¢do, sera enviada uma informacdo de
porcentagem de Ciclo Ativo empregado na modulagdo da largura de pulso gerenciado pelo
sistema de acionamento aos motores elétricos, Figura 16e. O processo de aquisi¢do do

angulo de orienta¢do magnética pela bussola eletronica pode ser observado na Figura 16f.
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Figura 16. Diagrama do sistema de reposicionamento bioinspirado. Fonte:
Autor.

O método de reposicionamento de inspiracdo biologica usa duas hipoteses de

aproximagcdo, usando apenas uma camera e uma bussola eletronica:
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1 - A drea formada pelos pontos de marca¢do com valor minimo € um valor

6timo que pode ser utilizado no controle da plataforma;

2 - Dois objetos no mesmo plano ou na mesma imagem tém valores quantitativos
muito proximos da nitidez. Assim, a diferenca entre as medidas de nitidez dos objetos esta
diretamente relacionada a distancia entre os dois planos de localizacdo. A intensidade dessa
diferenca leva a controlar atitudes que buscam um valor minimo de diferenca, representando

o alinhamento entre o objeto e o sistema de pesquisa.

Ambas as hipoteses levam a uma metodologia ndo supervisionada de
aproximagdo por imagem e orientacdo magnética, estratégia semelhante a utilizada pelas
abelhas no processo de busca de alimentos, robusta as variacdes no ambiente e nos objetos
que, neste caso, sdo segmentados por sua cor, flor vermelha e extremidade amarela da sonda,
tendo como padrio a tonalidade desejada para a extremidade da sonda e a tonalidade
desejada para o objeto para o qual o sistema de sondagem deve ser reposicionado. Este
método ¢ implementado na pratica em dois processos, varredura do ambiente e captura de

imagem.

O processo de digitalizagdo do ambiente e captura de imagens de objetos com

planos deslocados e suas distancias focais pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17. Diagrama do processo de verificagdo/ varredura do ambiente proposto para o
método ndo-supervisionado. Fonte: Autor.
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No processo de varredura, ¢ gerada uma rotina aleatéria com uma variacdo
angular no sentido horario e anti-horario, cujo alcance ¢ limitado a um nimero fixo de pulsos
de corrente enviados aos motores de corrente direta, em regime de malha aberta e devido a
imperfei¢des de nos sistemas mecanico, elétrico e de piso em que o robd esta localizado, os
angulos atingidos em cada rotina de varredura ndo sdo simétricos e possuem modulos
diferentes. O segundo processo ¢ a transformagdo do quadro adquirido do sistema RGB-
HSV para segmentacio por cor no plano H, tanto na extremidade da sonda quanto na posi¢io
do alvo, com o objetivo de segmentagao, binarizacao e posterior cdlculo dos baricentros dos

objetos.

As imagens resultantes sdo processadas para obter suas fungdes de densidade de
probabilidade (PDF) com base na normalizacdo dos histogramas, com os valores das
entropias e das variancias dos Laplacianos, ambos como medidas de nitidez, estatisticas da

sonda e do alvo. Subtraidas os valores de nitidez sdo concatenados em dois vetores.

O processo de segmentacdo gera matrizes binarias dos objetos. A posi¢do
horizontal do baricentro da sonda e da flor sdo calculados a partir dos histogramas dos pixels
das linhas da imagem, enquanto que a posi¢do vertical do baricentro ¢ calculado a partir do
histograma das colunas da imagem. Os objetos do baricentro servem como pontos centrais
para o corte das regides de interesse, com uma transformagdo posterior dessas regides em
escala de cinza, sendo extraido o operador do Laplaciano da imagem (Equacgédo 2.6) para a
extracdo das bordas [15-16]. As matrizes resultantes da convoluc¢io sdo vetorizadas e
armazenadas, sendo usadas para calcular as entropias e varidncias das distribuicdes de

probabilidade.

O operador proposto calcula a partir do vetor vec(L,,) um vetor
unidimensional, o vetor de probabilidade da regido da imagem. A partir do vetor de
probabilidade € calculado entdo a entropia desse vetor, para a regido da sonda e para regido
do objeto ou alvo desejado. O vetor de probabilidade e a equacdo da entropia para este vetor

sdo dados por:

Pr (vec( Lx_y)) =p, (3.1
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em que, Pr(vec( L’f:-"’)t) ¢ a probabilidade p(i) de cada elemento do vetor vec( Lx,y)'

A entropia H; sera calculada por:

i=len(Pr)

H; =~ Z pilogp;, (3.2)
i=1

onde, H; ¢ a entropia da regido segmentada no respectivo quadro i, p; ¢ o elemento respectivo
do vetor de probabilidade e o limite superior i = len(p,.), com o tltimo elemento do vetor

de probabilidade p,..

Em seguida, ocorre a busca pelo elemento minimo do vetor de diferengas,
entropia e variancias dos Laplacianos. O indice do elemento do vetor de diferenga ¢ entdo
comparado ao indice de orientagdo magnética, a fim de encontrar o valor do dngulo ao qual

o sistema de sondagem devera ser reposicionado (0,,,)-

A operagdo de diferenga entre as Entropias do Laplaciano é dada por:
Hdif = Hy,Lsonda — HoLatvo, (3.3)

em que, Hy;¢ € 0 vetor formado pela diferenga dos valores diferengas entre entropias da
sonda e do objeto ou alvo a ser alcangado. Os valores das entropias dos Laplacianos da sonda
e do alvo sdo concatenados em vetores H ,Lgonaq © HoLa1wo correspondendo aos vetores de

medida de nitidez propostos.

A analise de varios operadores de autofoco [14], torna necessaria a comparagio
do operador de entropia do Laplaciano com outro operador que tenha por base o Laplaciano
da imagem. Desta forma o algoritmo proposto para comparagdo com o operador
desenvolvido, Entropia do Laplaciano, serd o operador de variancia do Laplaciano, diferen¢a
entre os valores da regido da sonda e do alvo. A operacdo de diferenca da Variancia do

Laplaciano ¢ dada por:

Odif = 0oLsonda — FoLatvo, (3.4)
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onde, 04 € 0 vetor de diferenga entre os valores concatenados da variancia do Laplaciano

da sonda (0,Lgsondq) € da Variancia do Laplaciano do alvo (0, Lapp0)-

Por meio do processamento dos frames na varredura, os valores de varidncia

0 4if. diferenga entre variéncias do Laplaciano da sonda e do alvo e entropia H g, que ¢ a

diferenga entre entropia dos Laplacianos da sonda e do alvo, e sdo concatenados de forma
que o algoritmo ird buscar pelo indice do elemento no vetor, cujo médulo € o minimo. Essa
estratégia foi adotada devido a fun¢do que modela o deslocamento entre planos, com base

na nitidez ser caracterizada como uma fungdo Par, e que pode ser modelada por:
Indexy,, = min|H gz, (3.5)

em que Indexy:, 7 ¢ o indice 6timo ou desejado pelo algoritmo correspondente ao valor de

diferencas dos operadores de nitidez baseados em entropia cujo modulo seja minimo.

O algoritmo proposto realiza como comparacdo, a mesma operacdo com o

operador de variancia do Laplaciano, sendo a busca pelo indice de valor minimo dado por:
Index,,&if = mm]crdifl, (3.6)

onde Indexy;, s ¢ o indice otimo ou desejado pelo algoritmo correspondente ao valor de

diferengas dos operadores de nitidez baseados em variancia da resposta ao filtro Laplaciano

na imagem.

O valor de angulo de orientagdo magnética @ ¢ sincronizado ao frame, com um
frame para cada valor de orientagdo magnética. Desta forma, ocorre a concatenagdo do vetor
de orientacdo magnética @, para posterior aquisicdo do indice numericamente igual nos
vetores de diferengas entre operadores de autofoco, sonda e objeto. Para o operador de

Entropia do Laplaciano o angulo-alvo pode ser observado por:

Indexq,, = Indexﬂzur, (3.7)
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em que Indexg , ¢ o indice no vetor de orientagdo magnética 8 , com i valor de dngulo
alvo

para o qual a sonda devera ser reposicionada. Para comparacdo, a busca com base no

operador de variancia do Laplaciano pode ser observada por:

Indexg,, = Indexaéif. (3.8)

O valor de orientagdo magnética 6,;,, ¢ entdo tomado como ponto de ajuste do
sistema de controle proporcional, em malha fechada proposto para correcdo de orientacdo.
O erro entre o ponto de ajuste de orientagdo magnética f,;,, ¢ o valor de orientagido
magnética adquirido em tempo real 6(i) no processo de reposicionamento pode ser

observado na Equacdo 3.9:

Baivo — 6(i) = e(t), (3.9)

em que, e(t) € o erro e tempo real no processo de reposicionamento. O valor u(t) inserido

no controlador pode ser obtido por:

u(t) = K,e(t) + u,. (3.10)

O fluxograma do método ndo supervisionado de reposicionamento pode ser
observado na Figura 18, sendo indicadas suas etapas como: a) Aquisi¢do de imagens e
valores de orientagdo magnética; b) segmentacao de cores das areas ao redor da sonda e do
alvo; ¢) Corte da imagem com base nos baricentros da segmentacdo pela cor e posterior
transformacdo em escala de cinza; d) Transposi¢do de matrizes relacionadas a imagens
segmentadas convoluidas com niicleos Laplacianos; e) Geracdo de fungdes de probabilidade
(Fungdes de Densidade de Probabilidade - PDFs); e) Calculo de Estatistica (Entropia e
Variancia), bem como extracdo de caracteristicas de nitidez; g) Insercao de valores no
algoritmo de busca para diferengas minimas e posterior associa¢do com o valor desejado de
orientagdo magnética; i) Sinal de controle enviado ao Motor Driver para a poténcia dos

motores de rotagdo da plataforma; j) Rotagdo para reposicionamento.



4. Materiais e Métodos

55

Aquisicdo de imagem
e valor de orientagao
magnética a)

Rabat Magnetic
Orientation 60

Segmentacdo
pela cor no

| sistema HSV

b)

| em escala de

Corte da Imagem
e Transformagdo

]

Transposigao

de Matrizes d)

Sistema de Controle h)

| Acionamento i)

cinza «¢)
|Gerag§o de pdfs e) |
|
4

Extragdo de

Caracteristicas

de Nitidez f)

”
.
Algoritmo de Busca ¢ @-
e) Vo

i)

I Rotacdo de Reposicionamento |

Figura 18. Fluxograma do algoritmo de reposicionamento. Fonte: Autor.

Os processos realizados pelo algoritmo de posicionamento sdo descritas na

Figura 19. Especificamente na geragdo das fungdes densidade de probabilidade e posterior

calculo de caracteristica de nitidez, tem-se 0, Lgonaa » 0o Latve » HoLsonda » HoLaive Sendo as

variancias do operador Laplaciano da regido da sonda, variancia do operador Laplaciano da

regido do alvo, Entropia de Shannom do operador Laplaciano da regido da sonda e Entropia

de Shannon do operador Laplaciano da regido do alvo, respectivamente. Sdo calculados

operadores de nitidez para os vetores das regides de interesse e posteriormente submetidos

a operagdo de subtracdo. Desta forma, a minima diferenca entre os planos é encontrada no

algoritmo de busca que associa o indice do elemento do vetor de valores de orientacdo

magnética que estd relacionado a minima diferenca de nitidez entre os planos,

Min(Vitidez relativa) indice © O T€Spectivo elemento do vetor de orientagdo magnética, valor

este que passa a ser o angulo-alvo de orientagdo magnética (Opnaq)indice = 0,40-
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Figura 19. Fluxograma do algoritmo de posicionamento do robo.

O método ndo supervisionado de reposicionamento proposto realiza a varredura
em um angulo fixo, com base no tempo de acionamento dos motores, mas que devido as
imperfei¢coes do solo, sistemas mecdnicos e variacdes minima nos modelos elétricos dos
motores DC, torna os angulos de varredura (468 até — &), em relacdo ao Norte magnético
valores aleatorios. Os quadros ou imagens adquiridas no processo de varredura sao
adquiridos paralelamente, o que gera uma imagem lateral do sistema de sondagem associada
para cada valor de orientagdo magnético, Figura 18a. Apds a aquisicdo dos quadros ou
imagens durante a varredura, ocorre o processo de segmentagdo por cor, Figura 18b, com a
imagem adquirida no sistema de cor RGB (Red, Green, Blue) transformada para o sistema

HSV (Hue, Saturation, Value) pelas da Equacoes 2.9,2.10 e 2.11.

As imagens no sistema HSV sofrem um processo de segmentacdo pela cor
configurada para cor encontrada na extremidade da sonda e encontrada no alvo a ser
reposicionado. A partir dos pontos selecionados pela cor, sdo selecionados os baricentros da
sonda e do alvo, sendo tomados como pontos centrais para o corte das regides de interesse
ou ROI (Region of Interest). Apos o corte dessas regides, as imagens resultantes sdo
transformadas em escala de cinza (Figura 18c¢), transpostas (Figura 18d) em vetores para o
calculo das suas FDPs, Figura 18e, com o célculo das Entropias e variancias do operador
Laplaciano aplicado a essas regides, caracterizado como extracdo de caracteristicas de

nitidez, Figura 18f. O processo de célculo ou estimativa dos valores de nitidez das regides
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de interesse ¢ entdo inserido em um algoritmo de busca, Figura 18g, para a busca do valor
de orientagdo magnético (Equagoes 3.7 e 3.8), relativo a minima diferenga entre valores de
nitidez Equacdes (3.3 e 3.4), com o alinhamento entre planos.

A partir do valor de orientagdo magnética considerado 6timo, indicado pelo
maior alinhamento entre planos, ¢ realizada a aquisi¢do do valor de angulo em que se
encontra a plataforma e comparada ao valor de angulo 6timo (Equacdo 3.7). O erro entre
esses valores (Equacdo 3.9) gera um valor proporcional de porcentagem de ciclo ativo que
¢ transferida aos motores pelo sistema de controle, Figura 18h, por meio do sistema de
acionamento elétrico, Figura 18i, ocasionando uma rotacdo para o reposicionamento da

plataforma, Figura 18j.

O processo de reorientagdo magnética pode ser observado na Figura 20,
realizado em malha fechada com base no erro e(t) e no ganho proporcional K, gerando
uma resposta de controle u(t) transformada em um valor serial e enviada para um
microcontrolador ATMEGA 2560, onde o sinal serial é codificado em 1 byte (valores 0-
255), sendo convertido em pulsos com polaridade e porcentagem do ciclo de servico (% DC)
ajustavel. Valores entre 0-127 sdo responsaveis por ativar o motor DC no sentido horario e
valores entre 127-255 serdo responsaveis pela ativacdo do controle de velocidade de motores

no sentido anti-horario e porcentagem (%) da velocidade dos motores DC.

Devido a redu¢do mecanica, a a¢do de controle tem sua amplitude dividida por
um fator K,,,,., necessario para o reposicionamento angular com um valor de erro admitido
menor e(t), < 1° para a operagio de reposicionamento. O sensor de reorienta¢do magnética
envia dados via interface 12C por meio de um microcontrolador ATMEGA 328 para o
servidor em que o algoritmo de processamento de imagem esta sendo executado e, em

seguida, o sinal de controle ¢ enviado aos motores.

O diagrama do sistema de controle pode ser observado na Figura 20. A operagdo
de reposicionamento do sistema de sondagem possui ainda um posicionamento vertical
proposto que também utiliza a camera lateral, totalizando somente uma camera e um sensor

de orientagdo magnética para posicionamento espacial em 2 Graus de Liberdade.
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Figura 20. Diagrama do sistema de controle proporcional utilizado para operacdo de
reposicionamento da sonda. Fonte: Autor.

A extragdo da caracteristica ocorre pelo método de limiar de area formada entre
os marcadores de frequéncia fixos no espectro visivel. Os marcadores sdo implementados
na forma de diodos emissores de luz (LEDs), descritos na Figura 21a. O diagrama do sistema
mecdnico com marcadores (LED1, LED2 e LED3) indicando o método de classificacdo esta
descrito na Figura 21, indicando: a) Localiza¢do dos marcadores; (b) Area A_1 entre
marcadores que excedem o limiar a (sonda distante do ponto desejado); ¢) Area A 2 entre

marcadores que ndo excedem o limiar a (sonda estatica no ponto desejado).

Alvo de
Reposicionamento

Figura 21. Diagrama dos Marcadores. Fonte. Autor.

As diferentes dreas entre os marcadores podem ser observadas com a sonda perto
e longe do ponto de reposicionamento desejado (Figura 21b e ¢), com o cdlculo da 4rea

fornecido por



4. Materiais e Métodos 59

A= et (3.11)

em que, 4 ¢ a drea formada entre os marcadores e a matriz M formada pela média das

coordenadas (baricentros) dos pixels de intensidade maxima. A matriz M ¢ dada por:

Xred Vred 1
M = JE‘gﬂr‘erz‘r.a }_’green 1 (3.12)
Xplue Yblue 1

onde, x e y sdo as coordenadas (médias) de pixel do valor maximo nos respectivos planos
vermelhos, verde e azul. O critério de classificagdo proximo ao ponto desejado pode ser

obtido por:

[Classe 1, A>a (3.13)

Classe 0, A<a

onde, a ¢ o limiar de decisdo. Quando a area entre os marcadores exceder o limite a, a sonda
deve ser reposicionada no ponto desejado. Caso contrario, um comando sera gerado para

concluir o processo de reposicionamento.

O posicionamento vertical possui como caracteristica a extracao da drea entre
marcadores coloridos com o objetivo de ser invariante a translagdo e oscilagdo dos mesmos
no processo de subida e descida da sonda. Analises na frequéncia sobre da posi¢do dos
marcadores assim como sua a correlagdo na frequéncia € proposta como refino do método

medindo a qualidade de aquisicdo da imagem.

Neste Capitulo foram apresentados os materiais e métodos aplicados no

desenvolvimento no trabalho, a seguir sdo abordados os resultados obtidos.
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5. Resultados

O método bioinspirado proposto possui um nimero reduzido de variaveis de
calibracdo para a operacdo de posicionamento em relacdo a um objeto ou alvo, pois utiliza
apenas dois sensores. Este método necessita somente da configuragdo prévia das cores do

objeto e do alvo desejado para onde ocorra o processo de reposicionamento.

As modelagens anteriores sdo também aplicadas ao processamento do objeto
ou alvo desejado dentro da imagem. O problema em estudo pode ser melhor observado
na Figura 21, com a identificagdo da: a) Camera USB para aquisicdo das imagens do
ambiente para extracdo do podlen; b) Sistema para varredura de poélen; c) angulo de
abertura da Camera, diretamente relacionada a area da imagem adquirida; d) ponto
desejado de extracdo do polen na flor. Pode ser observado na Figura 22 o modelo do
sistema de sondagem e o ponto desejado de extracdo do polen, uma de suas aplicacdes

devido a complexidade do processo, objetivo do sistema de sondagem.

CAMERAUSE @)

SISTEMA DE VARREDURA b))

ANGULO DE ABERTURA DA CAMERA  C)

‘ PONTO DESEJADD dl

Figura 22. Modelo proposto do sistema mecanico desenvolvido para extragdo
de polen. Fonte: Autor.

O ponto desejado ¢ formado por objetos naturais, pétalas de flores, em meio
a objetos também naturais, folhas, galhos e solo. O pdlen e qualquer ponto no centro
desses objetos possuem variagdes de cor, forma e textura, além de movimentagdo
relacionada as correntes de ar, desta forma, um sistema de posicionamento deve ser
robusto a essas variagdes. O ambiente de operag¢do do sistema de sondagem pode ser

observado na Figura 23. O ambiente de operagao da Figura 23 contempla o ponto-alvo
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que sdo as flores e seu centro com o polen, assim como os objetos que fazem parte de um
ambiente agricola. O algoritmo de localizagdo e reposicionamento deve levar o sistema

de varredura até¢ o ponto desejado para que seja extraido o poélen da flor, para ser

armazenado ou analisado.

Figura 23. Ambiente de operacdo de teste da sonda. Fonte: Autor.

A segmentacdo no sistema de cor, tanto da extremidade da sonda, como da
flor, pode ser observada na Figura 24, com a indicacdo da imagem de entrada, imagem
no formato RGB, a imagem transformada para o sistema de cor HSV, a mascara de
segmentacdo formada pelos filtros de cor e a imagem residual final com os pontos nas

duas cores para o calculo do baricentro da area a ser formada pela cor.

IMAGEM-RGB IMAGEM-HSV MASCARA IMAGEM-RESIDUAL

Figura 24. Segmentacdo da imagem no Sistema HSV. Fonte: Autor.

O processo de filtragem da imagem pelo Laplaciano pode ser observado na
Figura 25, indicando: a) Segmentacdo da drea do objeto 1 em escala de cinza, sua
magnitude de espectro e o resultado do filtro Laplaciano da drea relativa a extremidade
da sonda; b) Segmentacdo da drea do objeto 2 em escala de cinza, sua magnitude de

espectro e o resultado do filtro Laplaciano da area relativa ao alvo.

A segmentagdo por cor tem como passo posterior a segmentacdo em escala

de cinza e posterior cdlculo do Laplaciano, Figura 25 a e b. Foi observado que devido as
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imperfei¢des na segmentacao por cor os operadores de medida de nitidez tém como tarefa,
serem menos suscetiveis a quantidade de bordas da imagem e mais sensiveis aos
gradientes das bordas das regides segmentadas de interesse, tornando mais necessario o

uso da entropia como medida de informacdo e sua relagdo com a nitidez.

OBJETO 2-AREA

OBJETO 1-AREA MAGNITUDE DO ESPECTRO

I v e

Laplaciano Aplicado-Imagem do Objeto-1

MAGNITUDE DO ESPECTRO

Laplaciano Aplicado-Imagem do Objeto-2

a)

Figura 25. Segmentacdo de Regido e Célculo do Laplaciano. Fonte: Autor.

O sistemas de varredura, o alvo e o deslocamento entre planos pode ser
observado na Figura 26, sendo indicadas as seguintes partes: a) Extremidade da Sonda
que sera reposicionada, com os dois objetos adquiridos em uma unica imagem pela
camera lateral; b) Sistema de varredura responsavel pela extrag¢ao do polen, e a diferenca
entre os planos; c¢) Ponto desejado (centro da flor em vermelho) para aproximagdo da
extremidade do sistema de sondagem; d) Deslocamento entre os planos do ponto desejado
(em vermelho) e a extremidade da sonda (desta forma, um posicionamento angular, tanto

horizontal quanto vertical sdo necessarios).

A diferenca entre os planos, Figura 26¢, gera uma diferenga entre o valor de
nitidez entre os dois objetos. A diferenga entre os planos do objeto, Ponto Vermelho, e da
extremidade da sonda, ponto amarelo, ¢ que sdo relacionados pelo método de
reposicionamento com os valores de nitidez, medidos pela entropia do Laplaciano,
operador de medida de nitidez proposto, e inseridos no algoritmo de busca para posterior

atitude de reposicionamento.
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Sistema de Extremidade

Varredura da Sonda a)

Ponto

/| Desejado c)

—

Figura 26. Diagrama do sistema de sondagem e do ponto desejado a ser alcancado de
forma ndo supervisionada. Fonte Autor.

As caracteristicas levantadas no Estado da Arte sobre o comportamento das
abelhas foram levadas em conta no processo de escolha do método de reposicionamento,
com o objetivo de conseguir ganhos mecanicos, proposta uma reduc¢do do nimero de 5
(cinco) para 2 (dois) Graus de Liberdade com o desenvolvimento do sistema de sondagem
com base no aparelho lambedor da abelha, sistema ja desenvolvido, mas intimamente
ligado ao processo de posicionamento) e robustez no processamento da imagem com a
proposta do uso de marcadores para, por meio da segmentacgao por cor, ser extraida uma
caracteristica de area entre marcadores com objetivo de filtrar imperfeigdes na aquisi¢ao
da imagem, vibragdes mecénicas e variagdes no processo de calibragdo quanto a distancia

ao objeto desejado.

O sistema de sondagem projetado e o aparelho lambedor do inseto em
operacdo de extracdo de substincia podem ser observados na Figura 27, sendo suas partes
indicadas: a) Sistema Mecénico de sondagem embarcado; b) sistema de varredura para
extracdo do podlen ou substincias superficiais; c) Abelha e seu aparelho lambedor
realizando extracdo de dgua e sedimentos sobre uma folha. Pode ser observado no

servomecanismo do sistema de varredura (Figura 27b) embarcado na plataforma de testes
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desenvolvido com base no aparelho lambedor da abelha, com o objetivo extragio de polen

ou de substancias superficiais.

Sistema de Varredurab)

Sistema de Sondagem a) AparelhoLambedor da Abelha c)

Figura 27. Sistema de sondagem e sua inspira¢io biologica: Fonte: Autor

A Figura 28 mostra o prototipo do rob6 sonda bioinspirado nos sistemas de
lamber das abelhas, com indicagdo da sonda, camera, objeto alvo e movimento do
dispositivo de lamber. As partes estdo descritas como: a) Distancia do alvo a camera
menor que a distancia focal; b) Distancia do alvo a cdmera maior que a distancia focal; c)
Angulo de varredura (-9); d) Angulo de varredura (+ 9); e) Sonda; f) Camera lateral; g)

Flor (Alvo); h) Estrutura Mecéanica.

Figura 28. Prototipo do robd de sondagem bioinspirado nos sistemas de lamber das
abelhas. Fonte: Autor.
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Na Figura 29 pode ser visualizado o grafico da diferenga entre as varidncias
dos operadores Laplacianos da sonda e do alvo. A variancia do laplaciano ¢ um dos
métodos encontrados nas referéncias especializadas para quantificagio da nitidez. Os

valores de grandeza negativos
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Figura 29. Diferenca entre as variancias dos Laplacianos das regides da sonda e do alvo

O valor da entropia estd em uma escala muito menor comparado a variancia
do Laplaciano, com variagdo maxima de dois bits (para o operador baseado em entropia),
enquanto as variagdes relativas a ao operador de foco baseado na variancia do Laplaciano
sdo maiores que trés mil unidades. Assim, pode-se concluir que a entropia para esta
aplicacdo oferece resultados menos suscetiveis ao niimero de arestas da imagem e mais
suscetiveis ao gradiente dessas arestas, tornando os resultados mais estaveis, visto que a
entropia trabalha com a quantidade de informagdo média contida no sinal em comparagao
com a variancia do Laplaciano, operador de foco automatico usado nas referéncias

bibliograficas especializadas.
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O vetor de diferenca entre as entropias dos Laplacianos nas regides pode ser
visto com mais detalhes na Figura 31. Os valores negativos podem ser explicados pelo
uso da diferenca entre valores de grandezas positivas extraidas entre os planos, gerando

pontos negativos, que representam a menor diferenca entre os planos.

~
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Figura 30. Vetor de diferenca entre entropias das regides segmentadas.

O erro do Sistema de Controle na operacdo de reposicionamento, calculado
pelo algoritmo baseado em entropia, pode ser observado como um ponto de ajuste na
Figura 31. O erro minimo em graus usado como limite para parar o sistema de
reposicionamento foi £1° (=1° < e(t) < 1°). O erro minimo, calculado entre o angulo
medido pela bussola eletronica e o ponto de referéncia (angulo-alvo calculado pelo
algoritmo de reposicionamento), causa a parada do sistema de reposicionamento. A
diferenga angular relativa entre o alvo ¢ a sonda ¢ caracterizada como a menor diferenga

entre valores de nitidez, e o limite da borda do alvo ¢ calculado usando o operador de

autofoco.
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O sistema de foco automatico busca uma situagio ideal, com o menor erro
absoluto em graus. Apos a primeira varredura dos objetos, o sistema busca o ponto de
menor erro para o efeito de auto ajuste, valor proximo a 1 grau. Para o operador de foco
automatico, uma nova leitura de imagens é desnecessaria, pois o sistema de foco
automatico sO usara reorientacdo magnética usando o menor erro no processo de rotacao

automatica.

Limiar de parada (+1°)

Erro (°)

Erro do Sistema
de Controle e(s)

0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Figura 31 Erro do sistema de controle na opera¢do de reposicionamento.

A Transformada Répida de Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT) e a
transformada de Fourier de tempo curto ou Short Time Fourier Transform (STFT) foram
aplicados ao vetor composto pelos valores da Area, espectrogramas de operagdo estatica
¢ dinamica da sonda, juntamente com os sinais da area plotados nos vetores Original e
Filtrado, utilizando um filtro de média mével com janela de tamanho de dez unidades. Os
vetores da area na posi¢do minima (classe 0), e na posi¢do de levantamento (classe 1),
original e filtrado podem ser vistos na Figura 32 e seus respectivos espectrogramas na

Figura 33.
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Figura 32. Valores de drea calculados entre os marcadores como uma fun¢ao do

numero do frame.
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Figura 33. Espectrogramas dos vetores de drea entre os marcadores: a) Sonda em
operagdo estatica; b) Sonda em operagdo dinamica.
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Os valores normalizados do espectro de luz sdao submetidos ao calculo de
correlagdo de Pearson entre o espectro do vetor de drea e o espectro da oscilagdo vertical

e horizontal de cada marcador, para identificar a fonte da oscila¢do na aquisigao.

O Método de Classificacio de Limiar de Area (ATCM) foi utilizado para
analisar o tempo e a frequéncia de oscilacdo dos pontos referentes a extremidade da sonda
e ao ponto da rotula. Foi observado que a distancia entre a rotula e a ponta da sonda
teoricamente de acordo com a norma euclidiana permaneceria constante. Devido as
vibragdes do sistema mecanico ¢ imperfeigdes na aquisicdo de imagens, a distancia entre
a rotula e a ponta da sonda, calculadas por meio da localizagdo dos baricentros dos

marcadores pode ser tratada como um vetor variante do tempo (Figura 33a e b).

A medida da distancia em pixels entre os marcadores foi entdo utilizada como

medida de verificacdo das variagdes no sistema de aquisi¢do de imagens.

% Sonda Estética (Classe 0) 800 [ Sonda em Operacio de Levantamento (Classe 1)
‘ IJ F‘ :;E__ 600 %ﬁrnﬁlﬁﬂj‘ﬁ mh | ‘
| o il |
‘!a\,(lilnm! 2 | | | l ih ‘ |
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| | £ ”}H”M
| ‘E 200 {IfM ' 1l
' I, :‘ 'g 100 | . | 'li’
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Numero do Quadro Numero do Quadro
a) b)

Figura 34. Distancia Euclidiana entre os Marcadores Azul e Vermelho: a) Sonda em
operacdo estatica (classe 0); b) sonda em operacdo de icamento (classe 1).

Os sinais do marcador de extremidade da sonda correspondem ao seu
movimento angular, com velocidade de retragdo do cabo constante. O maior valor de
correlagdo entre os espectros de oscilagdo dos marcadores e o vetor de distancia
Euclidiana dos marcadores e sua correlagdo com a distancia entre a rotula e a extremidade
da sonda. A posi¢do cartesiana dos marcadores tem forma ndo linear, devido ao modelo
de posicionamento angular, imagens correspondentes a classe 1, que mostram a operagao

de levantamento da sonda.
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A andlise de frequéncia (FFT) das oscilacdes verticais e horizontais dos
marcadores da extremidade da sonda (Azul) e da rotula (Vermelho) na operagdo de
levantamento (classe 1) podem ser vistas nas Figuras 34 e 35. A operacdo de
levantamento é a mais critica em termos de falhas e vibragdes nos sistemas, por isso

podemos observar as frequéncias resultantes das vibragdes mecanicas.

B  Espectro da Oscilagdo Vertical (Marcador Vermelho; Classe 1)
14 B  Espectro da Oscilagio Horizontal (Marcador Vermelho; Classe 1)

[ Espectro da Disténcia Euclidiana (Marcador Vermelho ao Azul; Classe 1)
12

=
o

Amplitude (dB)

0,0 02 04 06
Frequéncia (Hz)

Figura 35. Espectro de frequéncia da oscilagdo Vertical e Horizontal do marcador
vermelho, na operacao de igamento (classe 1).
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B Espectro da Oscilagdo Vertical (Marcador Azul; Classe 1)
14- | Espectro da Oscilagdo Horizontal (Marcador Azul; Classe 1)

0 Espectro da Distancia Euclidiana (Marcador Vermelho ao Azul; Classe 1)
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Figura 36. Espectro de frequéncias das oscilagdes verticais e horizontais do marcador

Azul, na operacdo de igamento, classe 1.

A proposta de um classificador também requer um filtro que rastreie
transi¢des nitidas entre valores de drea, com o objetivo de atenuacdo de ruido,
considerando a variabilidade estatistica dos sinais, neste caso, ndo sdo necessarios valores
de posicdo futuros, o que ¢ ideal para reposicionamento ndo supervisionado. A atenuagdo
do ruido foi realizada inserindo o filtro FIR de média movel com dez amostras,
apresentado na Figura 36. O ruido extraido dos sinais de drea pode ser observado na
Figura 36. Na Figura 36, a linha preta representa o ruido entre o vetor da drea original e
os vetores filtrados e os marcadores, classe 0. Enquanto, a linha azul representa o ruido
entre o vetor da drea original e o vetor filtrado com a sonda na classe 1, operacdo de

levantamento.
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Figura 37. Vetor do Ruido de drea.

Pode ser observado na Figura 38 o posicionamento dos marcadores ativos
(LED’s) nas posi¢oes de rotula (Red — Figura 38a), extremidade (Blue — Figura 38b) e
alvo (Green-Figura 36e) do sistema de sondagem na imagem lateral da camera (Figura
38c). A analise de Vibragao e correlagdo na frequéncia foi realizada entre os marcadores
darotula, marcadores da extremidade e a distancia Euclidiana rotula-extremidade (Figura

38d).

Figura 38. Marcadores utilizados na analise em frequéncia. Fonte: Autor.
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Pode ser observado na Tabelas 1 os valores de correlacio de Pearson entre a
oscilacdo dos marcadores da rotula e da extremidade e a distancia rotula-extremidade
(Figura 38d), sendo esta teoricamente invariante na operacdo da sonda de acordo com o
conceito de norma Euclidiana e considerando a disposi¢do fixa dos marcadores, porém
utilizada como medida de estabilidade devido a erros no processo de aquisicdo (esta
distancia se torna um vetor variante no tempo. Esta medicdo ¢ realizada tanto na operagao
estatica- Sonda parada na posi¢do de minima area entre os marcadores. Na Tabela 2 as
medicoes sdo realizadas com a sonda em operagdo de levantamento em velocidade

constante.

Tabela 1. Valores de Correlacido de Pearson entre marcadores ¢ a distincia rotula-
Extremidade com a sonda estatica na posi¢do minima.

Posicao dos Marcadores Orientacio da Oscilacio Valor
Rotula (Marcador Vermelho) Horizontal 0.04089471
| Rétula (Marcador Vermelho) Vertical 0.04089471
Extremidade (Marcador Azul) Horizontal -0.12295771
Extremidade (Marcador Azul) Vertical -0.14011202

Tabela 2. Valores de Correlacdo de Pearson entre os marcadores ¢ a distancia Rotula-
Extremidade, com a sonda em operagédo de levantamento.

Posicao do Marcador Orientaciio da Oscilacio Valor

Rétula (Marcador Vermelho) Horizontal 0.05307159
- Rdétula (Marcador Vermelho) Vertical 0.05307159 .

Extremidade (Marcador Azul) Horizontal -0.05106755

Extremidade (Marcador Azul) Vertical 0.29337411
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O sensor HMCS5883L, magnetometro de 3 eixos de efeito Hall, implementado
na sonda préximo ao seu centro de rotagdo da plataforma, responsavel pela aquisi¢ao dos
sinais de orientacdo magnética foi utilizado para andlise do ruido magnético. A aquisi¢io

do sinal em um determinado dngulo com o sensor fixo pode ser observada na Figura 39.
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Figura 39. Sinal do sensor Magnético fixo em uma posi¢do para medig¢do do ruido.
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A verificagdo da fun¢do densidade de probabilidade do ruido medido entre o

sinal e seu polindmio de regressdo podem ser observados na Figura 40.

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s]

Figura 40. Sinal do Sensor magnético normalizado (em azul) e o polinémio de regressao

(em vermelho) utilizado para extragido do ruido.

Foi aplicado a STFT para extra¢do do espectrograma posterior andlise da variacdo das
frequéncias durante o periodo de aquisi¢do. O espectrograma foi extraido tanto do vetor
de angulo ruidoso, como do vetor formado a partir do polinomio de regressdo, podendo
ser observado na Figura 41, indicando: a) Espectro de frequéncias em fungdo do tempo
do sinal de orientagdo magnética ruidoso; b) Espectro de frequéncias em funcao do tempo

do sinal formado pelo polinémio de regressao.
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Figura 41. Espectrogramas do sinal do sensor magnético.

As Fungdes Densidade de Probabilidade do Sinal e do ruido para verificacao

estatistica da natureza do ruido podem ser observadas na Figura 42.
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Figura 42. Fungdes de Probabilidade do sinal (Preto) e fungdo de Probabilidade do
Ruido (Verde).

A proposta de segmentagdo das regides da sonda pelo matiz dos objetos
desejados, em amarelo a extremidade da sonda e em vermelho o alvo, gerou a necessidade

da andlise da qualidade da segmentagdo. Apos ser realizada a transformagdo do sistema
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de cor RGB para o sistema HSV foram extraidos o plano H (Hue) da regido da
extremidade da sonda e do alvo, sendo estas matrizes a informagao de cor das regides. As
Regides segmentadas do alvo e da extremidade da sonda podem ser observadas na

Figura 43.

b)

Figura 43. Méscaras de Segmentagdo das Regides. a) Alvo (flor); b) Extremidade da
sonda.

A matrizes foram transformadas em vetores unidimensionais e extraidos e
normalizados seus histogramas, com o objetivo de formar o espectro de cor dessas
regides. As regides, mostradas no plano H e seu espectro pode ser observada na Figura
44, sendo indicadas por: a) Plano Hue da regido de Interesse (ROI-Region of Interest) da
sonda; b) Plano Hue da regido de interesse do alvo; c) Espectro de cor da Regido de

interesse da extremidade da sonda; d) Espectro de cor da regido da extremidade do alvo.
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Figura 44. Comparativo das Matrizes H das regides segmentadas e seus espectros.
Fonte: Autor.
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A segmentacdo das regides de interesse possui relagdo direta com a qualidade
do posicionamento, com caracteristicas de nitidez extraidas com base na regido
segmentada. Para verificagdo da qualidade da segmentagdo, foi calculada a informagao
mutua entre os espectros das regides para verificacdo da quantidade de informacao
comum aos dois espectros. O comparativo entre os espectros pode ser observado na
Figura 45. A informacdo mutua foi medida com um valor de aproximadamente 0,094,
podendo variar de acordo com o tamanho da area segmentada, podendo ser observada nas

mascaras de segmentagdo na Figura 45.
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Figura 45. Comparativo entre os espectros da Regido da Sonda (cor laranja) e da regido
do Alvo, ou flor (cor azul) com a respectiva informagdo mutua entre as duas regides.

O desenvolvimento do método de reposicionamento trouxe como desafio a
minimizag¢do da distancia entre dois objetos pelo calculo de nitidez entre os mesmos em
uma Unica imagem, sem a medi¢do ou calibragdo prévia de distancias e dimensdes entre
os objetos. O processo de reposicionamento com base na memoria de campo magnético
trouxe o problema da declinagdo magnética, valor da variante temporal e
geograficamente. O método proposto utiliza o processo de varredura (Figura 17) e busca

do valor minimo (Equa¢do 3.7 e 3.8), tem como proposta a anulacdo do valor de
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declinagdo magnética, configuracdo prévia necessdria ao sensor proposto, necessario ao
processo de posicionamento de precisdo utilizando esta variavel. O processamento da
imagem ainda traz desafios na segmentacdo de cor no sistema HSV (Hue-Saturation-
Value) como pode ser observado na Figura 26 para otimizar o processo de calculo dos
valores de nitidez. A principio a plataforma robotica foi reposicionada com precisao de 1

grau nos testes iniciais a partir dos operadores desenvolvidos.

O sistema mecanico bioinspirado possui apenas dois graus de liberdade,

reduzindo a complexidade em relagdo aos observados em periodicos especializados.

O operador de autofoco baseado na informac¢do média da regido segmentada
propos ser menos sensivel diante dos resultados ao niimero de bordas nas regides e mais

sensivel ao gradiente dessas bordas.

Desta forma, o algoritmo cumpriu os objetivos iniciais para os quais foi
projetado, gerando também uma ferramenta para analise de vibragdes e andlise de
qualidade em sistemas de posicionamento por imagem, método ATCM e sua analise em

frequéncia.

O método desenvolvido opera na varredura e busca pela variacio minima
entre a nitidez do objeto e o sistema de sondagem, o sistema utiliza o valor da declinagdo
magnética, assim ndo € necessaria iluminacdo para execuc¢ao do sistema apos a varredura.
Pelos resultados pode-se avaliar que convergiu utilizando apenas a informagao de cor,
sem a necessidade de calibragdo prévia na execucdo do algoritmo (Figura 32). Pelas
andlises estatisticas realizadas nas regides segmentadas, se pode indicar que a entropia do
Laplaciano, demonstrou resultados estaveis em relagdo a variancia do Laplaciano,

meétodo ja consolidado nas referéncias bibliograficas especializadas.

Para a avalia¢do da oscilagdes da distincia Euclidiana foi desenvolvido um
algoritmo com a correlagdo de Pearson, indicando que houve maior variagio no marcador
da extremidade, com a sonda estatica e em operacdo de elevacdo. Pode ser observado que
a oscilacdo vertical do marcador azul obteve maior reduc¢do nas frequéncias acima de
0,8 Hz, em comparagdo o marcador da rotula. Pode-se concluir que os espectros sdo mais

sensiveis a variacdo do marcador da extremidade.
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Os espectros de oscilagio apresentados foram normalizados para que pudesse
ser realizado o calculo de correlagdo. Devido as analises terem sido realizadas sobre
espectros normalizados, a ferramenta mostrou-se robusta para andlise de disturbios
provocados por vibragdes em sistemas de aquisicdo de imagens. Pode ser observado
analise em tempo-frequéncia a quantidade de frequéncias presentes no vetor de area, com
a sonda em operagdo de igamento, em comparagdo a mesma analise em operagdo estatica.
Para dreas muito pequenas (< 10° U. A. — Classe 0) a classificagdo pode ser melhor
realizada considerando essas frequéncias presentes devido as vibragdes causadas por

imperfei¢des mecanicas e ruidos elétricos no sistema de aquisigdo.

A informagdo mutua como uma medida de dependéncia estocastica entre duas
variaveis aleatorias, foi aplicado nos vetores dos espectros de cor das regides
segmentadas, como uma medida da quantidade de informagdo mutua entre as duas
regides. A informacdo mutua ¢ simétrica, e importante ao processo ndo supervisionado,
e foi utilizada como uma métrica de qualidade de segmentacio, pondendo ser relacionada
a precisdo, arco minimo entre dngulo-alvo e o valor de angulo geomagnético alcangado
pelo robd no reposicionamento. A partir dos resultados obtidos pode-se considerar que,
quanto maior a regido segmentada e menor for a qualidade da segmentagdo por cor,
dependo da proximidade das cores predefinidas, como sonda e alvo, maior serd a
dependéncia entre os espectros de cor e menor a precisdio no processo de
reposicionamento devido a proximidade entre planos focais.

A partir dos resultados observados se pode avaliar que o uso do algoritmo
biosinspirado na memoria de campo magnético terrestre das abelhas, usando o método da
entropia do Laplaciano promoveu a redugdo do nimero de sensores, extracio de uma
caracteristica profunda da imagem, com a reducdo do niimero de varidveis e serem
processadas ¢ o a reducdo dos graus de liberdade do sistema aplicada a uma plataforma

robdtica para polinizacdo.
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6. Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo de posicionamento por nitidez,
bioisnpirado na memaria de campo magnético das abelhas, utilizando a segmentagio por
cor no sistema HSV, com a entropia e variancia do Laplaciano. O sistema de controle foi
constituido de uma camera lateral e uma magnetémetro de uso comercial como sensores,
tendo como atuadores os motores elétricos de icamento e de rotacdo da plataforma
totalizando cinematicamente um sistema com dois graus de liberdade. O uso do algoritmo
desenvolvido na plataforma robética possibilitou a reducdo do redugdo do nimero de
variaveis do sistema, com o uso de dois sensores, uma camera e uma bussola eletronica,
¢ da cinematica do brago robotico de cinco para dois graus de liberdade. A partir do uso
da ferramenta de andlise de posi¢ao desenvolvida € possivel avaliar a oscilagdo do sistema
mecanico e varidveis geométricas de marcadores a distincia. O sistema pode ser utilizado
em pesquisa de alvo a longa distancia, posicionamento de guindastes, agricultura de
precisdo, etc. A partir dos resultados iniciais encontrou-se um erro angular de alinhamento

maximo de 1 grau.

5.1. Artigos Publicados

1. Santos, D. M. L.; Santana, E. E. C.; Silva Junior, P. F.; Queiroz, J. A.; Neto, J.
V. F.; Barros, A. K.; Cruz, C. A. M.; Aquino, V. S.; Castro, L. S. O.; Freire, R.
C. S.; Silva, P. H. F. Autofocus Entropy Repositioning Method Bioinspired in
the Magnetic Field Memory of the Bees Applied to Pollination. SENSORS, v.
21, p. 6198, 2021.doi: https://doi.org/10.3390/s21186198.

5.2. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros é proposto a aplicagdo do método de reposicionamento por
entropia do Laplaciano bioinspirado na memoria de campo magnético de abelhas:
e No posicionamento e navegacdo de veiculos auténomos aplicados a agricultura

de precisdo e fazendas inteligentes;
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e Navegagdo Astro-Optica e Astronomia, utilizando algoritmos de rastreamento de
alvos de cor especifica e verificagdo do seu movimento no tempo e na frequéncia.

e Na caracterizagdo espectral de materiais e compostos biologicos e inorgénicos, no

desenvolvimento do algoritmo de andlise de espectro para verificagio de

eficiéncia de segmentacgao;
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