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Resumo: Reproduzir os movimentos de um navio por plataformas automatizadas, sem o uso de sensores que forne¢am
dados exatos sobre as varidveis numéricas envolvidas, € um problema néo trivial. Criar um sistema de visdo artificial
que siga a cadéncia do navio em seis graus de liberdade é o objetivo desta pesquisa. Dado que uma resposta em tempo
real € um importante requisito neste caso, decidiu-se por aplicar uma rede neural artificial Booleana que consiga
identificar e acompanhar pontos de interesse quaisquer que possam definir, em conjunto, um modelo da movimentagéo
de uma embarcacéo observada. Este trabalho descreve o desenvolvimento de um protétipo baseado no modelo de
perceptron Booleano WiSARD (Wilkie, Stonham and Aleksander's Recognition Device), implementado na linguagem
de programacao C, em um computador desktop comum, utilizando como entrada uma webcam comum.

Palavras-chave: Perceptron WiSARD, Plataforma Stewart, Redes Neurais Artificiais.

1. INTRODUCAO

Atualmente a robdtica é uma das areas de pesquisa que apresentam maior crescimento, tanto em ndmero de grupos
de pesquisa quanto em investimento, possuindo ligacGes fortes com diversas outras disciplinas que contribuem para seu
progresso. Todas estas caracteristicas fazem com que os resultados tecnoldgicos obtidos na area se destaquem nos
setores industrial, educativo, entretenimento, medicina, entre outros.

Certamente, um do papéis crucias na atividade comercial moderna é o preenchido pelos meios de transporte.
Consequientemente, ha uma grande quantidade de estudos que visam fornecer suporte a este setor. Entre as indudstrias
que mais investe na evolucdo das tecnologias que utiliza estd a industria naval. Grande parte da economia mundial
depende deste industria, dado o custo—beneficio da manipulacdo e transporte de cargas transoceanicas.

As vantagens de transportar cargas em navios, especificamente em containeres, sdo ainda maiores se for levado em
consideracdo a infra-estrutura fisica e logistica que este meio de transporte tém em vaérias regies. Por exemplo, existem
mais de 150 paises com instalacfes preparadas para acomodar navios porta-contéiner, 0 que os torna uma alternativa
muito sensata quando selecionando uma forma de transportar produtos. No entanto, a inddstria naval tem projetado e
construido navios cada vez maiores e mais rapidos com o intuito de aumentar o fluxo de mercadorias e baratear os
custos da atividade. Contudo, nem todos os paises citados podem gozar de todos os beneficios destas novas tecnologias,
ja que sua infra-estrutura portuaria ndo tem capacidade para receber esta nova geracdo de grandes navios, geralmente
em funcdo de seus portos ndo estarem aptos a receber este tipo de navio.

Esta dificuldade estimula a criagdo de um novo método de transferéncia de carga, especificamente operacdes
offshore, definidas como quaisquer operacdes que se ddo fora de um porto, mormente em alto mar. Tais operacOes
viabilizam a carga e descarga de navios porta-contéiner nos arredores de um porto por meio de um navio auxiliar com
um mecanismo capaz de transferir a carga de um navio para 0 outro com sucesso.

Os movimentos dos navios se ddo em seis graus de liberdade. Com o intuito de replicar esse tipo de movimento, é
natural que a construcdo de uma modelagem, envolvendo simuladores constituidos de mecanismos, sistemas elétricos,
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estratégias de controle e interfaces graficas, seja levada a cabo. Em suma, a simulacdo é uma estratégia essencial nesta
rea (Gonzalez-Acufia et al, 2009).

A plataforma Stewart € um modelo de robd que possui uma arquitetura paralela que se movimenta em seis graus de
liberdade, fornecendo todos os requisitos necessarios para a reproducdo dos movimentos de um navio. O objetivo deste
trabalho é desenvolver um sistema de visdo artificial que acompanhe a cadéncia de um navio em seis graus de liberdade
para sua reprodugdo na plataforma Stewart (Figura 1) (Moutinho et al, 2009). Levando em consideracdo que uma
resposta em tempo real é uma condigdo importante neste caso, escolheu-se desenvolver uma rede neural artificial
Booleana que consiga reconhecer e seguir pontos de interesse que definam, em conjunto, um modelo da movimentagéo
de uma embarcacgéo observada.

Plataforma
Stewart

Figura 1: Esquema do sistema de simulag¢éo usando plataformas Stewart.

O seguinte descreve como o restante do texto esta organizado. Um panorama sobre os estilos e a importancia das
operacOes de carga e descarga na area naval é descrito na Secdo 2. A Secdo 3 descreve 0 modelo de rede neural
Booleana WiSARD (Wilkie, Stonham and Aleksander's Recognition Device)(Aleksander et al, 1984; Aleksander et al,
2009). Os problemas envolvidos e a solugdo de visdo artificial proposta para a persegui¢cdo de movimentos de um navio
em tempo real sdo descritos na Secéo 4. Conclusdes e uma discussdo sobre trabalhos futuros sdo oferecidas na Secédo 5.

2. TRANSFERENCIA DE CARGA E DESCARGA

As operagdes portudrias de movimentacao de carga sdo realizadas diariamente, a fim de carregar e descarregar 0s
navios mercantis responsaveis pelo transporte de varios tipos de produtos em todo 0 mundo. Nessas operagdes, 0S riscos
de acidentes sdo os temas relevantes ao contexto. O movimento de cargas de forma rapida e eficiente reduzindo os
custos relacionados ao tempo de operacdo, € uma meta a ser alcangada através do constante desenvolvimento
tecnoldgico de equipamentos (e.g., guindastes). Os guindastes atualmente utilizados nos portos para o embarque e
desembarque de contéineres em navios sdo 0s “portéineres” (container cranes) e também as gruas convencionais. As
gruas sdo equipamentos compostos basicamente de uma cabine de operacdo, uma lanca vertical articulada e cabos que
sustentam o gancho de fixacdo da carga, o qual realizara a elevacdo e o abaixamento do contéiner até seu local
apropriado. Dentre as diversas configuragdes de gruas, ha também as constituidas de uma torre metalica, uma lanca
horizontal que gira sobre o eixo da torre e o cabo, alcancando um amplo espaco de trabalho. Apesar de sua larga
aplicacgdo, as gruas sdo guindastes que ndo possuem a capacidade de orientar a carga pendular transportada, ou seja, sua
configuracédo dificulta a movimentacdo desejavel de sua orientacdo. Os navios equipados com guindastes trabalham de
uma forma pouco automatizada, com o Unico propoésito de oferecer uma resposta rapida a necessidade de transferéncia
de carga (Figura 2). Atualmente, quase nenhuma tecnologia que facilite a operacédo e controle dos guindastes é utilizada,
limitando-se a experiéncia do operario que, na maioria das vezes, é capacitado e treinado para outras condicdes de
trabalho, restringindo desta forma a capacidade de translado de carga no meio do mar e aumentando as condicdes de
risco no procedimento.

Os manipuladores robéticos suspensos por cabos (cable suspended manipulators) também conhecidos por cable
driven robots ou tendon driven robots, possuem variadas configurac@es ja propostas e algumas delas desenvolvidas
como protdtipos (Hiller et al., 2005, Merlet, 2006, Kong et al., 2007). Esses sistemas possuem como objetivo realizar o
transporte de cargas e equipamentos com o intuito de automatizar processos de fabricacdo realizados de maneira
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convencional. Na movimentagdo de cargas, 0s manipuladores rob6ticos suspensos por cabos podem ser considerados
como um novo avango tecnoldgico dos atuais guindastes e gruas para contéineres, podendo obter tanto o
posicionamento como a orientagdo do efetuador. Sua principal funcdo é a elevacdo e o posicionamento de objetos ou
ferramentas, dessa forma, pode executar operacOes de corte, escavagao, acabamento, transporte, pintura, soldagem, etc.

Figura 2: Simulac¢ao de transferéncia de carga e descarga offshore (King).

A motivacdo da construgdo dessa estrutura veio da necessidade de se efetuar a montagem de cargas pesadas em
estaleiros, na construcéo civil, e em diversas indUstrias que se caracterizam por serem tarefas de alta periculosidade para
os trabalhadores do setor durante a movimentacdo de objetos. Dessa forma, um manipulador robético suspenso por
cabos pode atuar substituindo os guindastes, que sdo equipamentos que ndo possuem a capacidade de orientar o objeto
que esta sendo carregado, além de ndo possuir o controle dos movimentos oscilatérios do mesmo, ou ter um controle
que ndo atende as condicdes de operagdo do sistema.

No contexto do presente trabalho, a realizagdo do estudo de um sistema automatizado para transferéncia de carga
para utilizagdo em sistemas offshore em situacdo de risco de adernamento e em sistemas de grande porte que nao
poderiam atracar em pequenos portos, esta sendo realizada com sistemas de simulagdo que permitam sua analise (King,
2008). Esse sistema, quando desenvolvido e aplicado a industria naval, pode possibilitar a transferéncia de cargas de
sistemas de grande porte que transportem grande quantidade de containeres e que apenas poucos deles seriam
descarregados em alguma regido. Este sistema possibilitaria uma diminui¢do grande nos custos de manutencdo de
portos de grande capacidade em diversos lugares do pais, facilitaria o salvamento de cargas e de pessoas quando em
situagdo de risco, ajudaria no escoamento de cargas do pais, etc.

Como parte do projeto descrito acima, o objetivo fundamental deste trabalho é desenvolver uma rede neural
artificial Booleana que consiga identificar e acompanhar pontos de interesse arbitrariamente escolhidos em um convés
que possam definir, em conjunto, um modelo da movimentacdo de uma embarcacdo observada.

Controlador
Plataforma
Stewart

Controlador
WiSARD

Cameras

[ S

Plataforma

Navio Stewart

Figura 3: Visdo geral do sistema de controle para persegui¢cdo dos movimentos de embarcacdes.
3. WIiSARD: UMA REDE NEURAL SEM PESO

O modelo de neurdnio artificial de McCullloch e Pitts (1947) é baseado na forga das sinapses, i.e., pesos sinapticos.
Ja no perceptron Booleano WiSARD (Wilkie, Stonham and Aleksander's Recognition Device)(Aleksander et al, 1984;
Aleksander et al, 2009), a topologia das conexdes entre dendritos e axdnios, i.e., a arvore dendritica, é prioritaria para o
modelo. Neste modelo, o padrdo de conectividade entre um neurdnio biolégico que recebe ligacdes, excitatdrias e
inibitorias, nos diversos niveis da arvore dendritica e advindas de n outros neurénios, é capturado pela funcionalidade
de uma RAM (Random Access Memory) de n entradas. Como visto na Figura 4, cada neurdnio artificial Booleano é
capaz de aprender e reconhecer entradas de n bits (n-upla) advindas de um padrdo alvo (Buratini et al, 2005;
DeGregorio, 2008; Soares et al, 1998).
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Figura 4: Exemplo de neur6nio de uma rede WiSARD.

O treinamento é feito modificando-se o contelido da posicdo de memdria enderecada pela n-upla, que é iniciado
com “0”, para “1”. Apesar dos neurénios RAM serem eficientes no reconhecimento e no aprendizado, eles perdem
capacidade de generalizagdo, ja que reconhecem apenas 0s padrfes apresentados anteriormente. Para superar essa
dificuldade, os neurbnios sdo organizados em uma estrutura denominada discriminador (Figura 5), em que cada
neurdnio, de um total de N neurdnios, é responsavel por aprender e reconhecer uma sub-se¢do de um padrdo com
tamanho n x N. Um discriminador é capaz de reconhecer um padrédo possivelmente desconhecido X fazendo a soma dos
bits de saida de todos os seus neurdnios. Submetido a um nivel de confianca d, o padrdo X pode ser associado a uma
classe ja treinada.

——————% RAM1

’ ! 2_jl_f RAM 2

e——— 1 —
3 RAMN

Figura 5: Exemplo de discriminador WiSARD.

Na Figura 6, é possivel observar um perceptron multidiscriminador WiSARD. Este € composto por um conjunto de
m discriminadores, cada um representando uma classe diferente de padrdes. Um padréo de entrada, depois de passar por
uma fun¢do de embaralhamento E, sera submetido a: (i) um discriminador especifico, na fase de treinamento; (ii) todos
os discriminadores, na fase de reconhecimento, quando todas as m respostas Ry, Ry, .., R, sd0 analisadas.

Discriminador 1 R (max)
Discriminador 2 R:

Discriminador m Ry

Resposta (%)

Figura 6: Exemplo de uma rede WiSARD com multiplos discriminadores.
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4. PERSEGUICAO DE MOVIMENTOS DE UMA EMBARCACAO

Descreveremos nesta secdo 0 projeto do sistema de visdo artificial que fornecerd ao mecanismo de transferéncia de
carga 0s movimentos da embarcacao a ser abordada.

4.1. Descricdo Geral

Utilizando uma ou mais cameras, realiza-se a captura da imagem da embarcacdo a ser abordada. Em seguida sdo
selecionados pontos de referéncia que estabelecerdo uma representagdo simbolica do convés da embarcacdo. A partir da
localizacdo dos pontos de referéncia, efetuado dinamicamente pelo perceptron WiSARD, sdo calculados os
movimentos que deverdo ser reproduzidos pela plataforma Stewart. Utilizando a representagdo citada anteriormente,
criamos uma descrigdo geométrica dos movimentos que deverao ser reproduzidos pela plataforma do guindaste.

4.2 .Reconhecimento Visual de Posicionamento

Para perseguir os pontos de referéncia, treina-se uma rede WiSARD tendo a imagem de um dos pontos de referéncia
escolhido como entrada. A entrada citada anteriormente trata-se de uma subsecdo da imagem representada no programa
por um retangulo azul. Em seguida, o algoritmo de reconhecimento da rede WiSARD é executado por toda a imagem,
varrendo-a com a mesma subse¢do. O ponto com maior nivel de confianca é escolhido, como ilustrado na Figura 7. O
custo computacional de buscar a subsecdo pixel-a-pixel é grande, logo, treinamos uma rede WiSARD com metade do
seu tamanho, reduzindo a resolucdo da imagem. Posteriormente, 0 processo se repete com a resolucdo original com os
pontos que tiveram melhor resposta durante a busca anterior. Esse método reduz drasticamente o tempo da busca (em
aproximadamente 16 vezes), viabilizando sua utilizagdo em tempo real.

Figura 7: Perseguicdo da Proa: (a) Estado inicial ; (b) Estado final.

4.3. Estado Atual do Sistema de Reconhecimento WiSARD

O processo de reconhecimento visual inicia-se com o tratamento da imagem (Figura 8). Primeiramente, recebe-se
uma imagem colorida, de resolucdo 352 x 288 pixels, no sistema RGB (no qual cada pixel é definido por trés valores
representados, cada um, em 8 bits, cada um representando o tom de uma das seguintes cores: vermelho, verde e azul).
Partindo da imagem colorida, utiliza-se um filtro para criar uma versdo em tons de cinza desta e em seguida filtra-se a
nova imagem com a finalidade de gerar uma terceira variante dela. A Ultima imagem é composta exclusivamente por
pontos pretos e brancos, denominada “binaria”. Tanto o0 método de captura da imagem quanto os filtros utilizados estéo
presentes na biblioteca OpenCV, que possui codigo aberto que esta disponivel em OpenCV(2009).

Como a imagem binéria consiste essencialmente de uma seqtiencia de “0”s e “1”s, ela é mais apropriada para servir
de entrada para a rede WiSARD. Os pontos de referéncia sdo buscados nesta imagem; a subsecdo, ou janela, utilizada
para representar os pontos de referéncia, esta representada nas Figuras 7 (a) e (b) como um retangulo azul (de tamanho
44 x 36 pixels), que sera utilizada para o treinamento e busca dos pontos mencionados anteriormente.
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Figura 8: Exemplo de cada tipo de imagem gerada: (a) Colorida; (b) Em tons de cinza (greyscale); (c) Binaria

Para realizar a perseguicdo do ponto de referéncia, busca-se o ponto em toda a imagem, utilizando o método descrito
anteriormente, com uma WiSARD correspondente a uma imagem de resolugdo menor. Em seguida, repete-se 0 mesmo
procedimento, porém, em escala menor. Desta forma, busca-se o ponto de referéncia em um raio de 50 pixels de onde o
ponto se encontrava anteriormente.

A Figura 9 exemplifica o procedimento de célculo do angulo de caturro (pitch) de uma embarcagéo utilizando dois
pontos de referéncia, um na popa e outro na proa. Levando em consideragdo que utilizando duas cameras diferentes,
todavia mantendo-se o mesmo referencial, encontramos dois pontos, cada um referente a uma rede WiSARD diferente.
Para que a perseguicdo dos movimentos em todos os graus de liberdade seja possivel, é necessario que hajam mais
pontos de referéncia que permitam uma representacdo simbdlica do plano que descreve o convés. As localizagGes
geomeétricas relativas entre os pontos mencionados devem fornecer ao controlador automatico da plataforma do
guindaste 0os movimentos a serem realizados para a perseguicdo. Contudo, o meio de representar o plano do convés do
navio ainda esta em fase de planejamento, logo ndo esta sendo considerado neste trabalho.

Figura 9: Representacdo da captura do angulo de caturro (pitch).

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O acompanhamento dos movimentos de uma embarcacdo é uma tarefa complicada. Neste artigo apresentamos uma
solucdo preliminar para tal, centrada na perseguicdo de pontos de referéncia da embarcacéo alvo, em que o treinamento
e reconhecimento de tais pontos é executado em tempo real. A utilizacdo da rede neural Booleana WiSARD tem como
objetivo superar a diferenga seméantica que se encontra na aplicacdo dos modelos de redes neurais artificiais classicos,
baseados em representacbes do conhecimento adquirido sob a forma de pesos sinapticos. A equivaléncia computacional
entre as duas classes de modelos neurais ja foi estudada e explorada em outras oportunidades (Ferreira et al, 19973;
Ferreira et al, 1997b).

Atualmente, as plataformas Stewart que representardo as embarcacfes de transbordo estdo sendo simuladas em um
ambiente virtual. Contudo, um modelo em escala esta sendo construido, permitindo assim que situagdes realistas sejam
estudadas em um ambiente de laboratério, possibilitando o aperfeicoamento do sistema. Estd em desenvolvimento o
programa que calculara a posi¢do do convés do navio a ser abordado a partir dos pontos de referéncia escolhidos.
Selecionar tais pontos, de forma a viabilizar a persegui¢do, gera outras consideracdes, porém ndo constitui um grande
desafio.
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Abstract: The reproduction of the movements of a ship by automated platforms, without the use of sensors providing
exact data related to the numeric variables involved, is a non-trivial matter. The creation of an artificil vision system
that can follow the cadance of said ship in all six axes is the goal of this research. Considering that a real time
response is a requisite in this case, it was decided to apply a Boolean artificial neural network that could identify and
follow any chosen interest points that could define, as a group, a model of the movement of an observed vessel. This
article describes de development of a prototype based on the Boolean perceptron WiSARD (Wilkie, Stonham and
Aleksander's Recognition Device), that was implemented in the C progamming language, on a regular desktop
computer, using a regular webcam as input.

Keywords: WiSARD Perceptron, Stewart Platform, Neural Networks.



