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Resumo

A necessidade de autonomia dos sistemas robéticos incrementa a sua
complexidade e o seu projecto cuidadoso torna-se assim ainda mais importante.
Este trabalho apresenta o projecto de sistemas roboéticos de forma abrangente,
tirando partido da experiéncia de projecto de diversas plataformas para
competi¢oes de futebol robdético da federagcio RoboCup.

A autonomia em robdtica, associada a mobilidade, leva a necessidade de
localizacdo em Tempo Real. O conceito do codificador de janela deslizante é
apresentado como sendo a base de um inovador sistema de localizacio,
adequado a ambiente estruturado. Tal sistema é baseado em visdo e permite a
localizacido completa do robot em x,y,0, conseguida em Tempo Real.

N

Os conceitos relativos a localizacio dinidmica de sistemas em ambiente
estruturado sdo validados experimentalmente. Para tal, € utilizado um conjunto
que inclui um sistema complementar de localizacio externa para confronto com
o sistema integrado de auto-localizagio. E utilizado um Filtro de Kalman
Extendido para a fusido de informacio de auto-localizacio, que inclui medidas
da hodometria, do reconhecimento de linhas e postes e ainda do sistema baseado
no codificador de janela deslizante. E feita a caracterizagio de cada medida e
demonstrada a importancia da fusdo de informagdo para reunir toda a
informacdo vélida. Apdés a andlise dos resultados obtidos, discute-se a
aplicabilidade das metodologias propostas em aplicacoes reais.

X



Résume

L'autonomie dans les systemes robotiques augmente sa complexité et rend la
conception soigneuse trés importante. Ce travail présente une méthodologie de
conception globale basée sur l'expérience acquise de la conception de plusieurs
robots footballeurs pour des participations aux jeux de la Fédération RoboCup.
L'autonomie robotique, ainsi que la mobilité, a le besoin de localisation en Temps
Réel. L'encodeur coulissant de fenétre est la base d'une stratégie innovatrice de
localisation, utile pour la localisation dans un environnement structurée. Ce
systéme est basé uniquement dans la vision et permet la localisation compléete du
robot (x,y,0) sous des contraintes de Temps Réel.

Les méthodologies présentées pour la localisation dynamique sont examinées
dans des expériences réalistes. Les expérimentations utilise un systeme externe de
localisation qui est employé pour établir la qualité des méthodologies intégrées
de localisation dans le robot. Un Extended Kalman Filter est utilisé pour la fusion
de données. Les données disponibles sont 'odometrie, les lignes du champ, les
poteaux et le nouveau systéme qui est basé sur l'encodeur coulissant de fenétre.
Chaque mesure est caractérisée et limportance de fusion de données est
démontrée. L'applicabilité des idées présentées pour d'autres vraies applications
est également discutée.




Abstract

The need for autonomy in robotic systems augments its complexity and makes
careful design very important. This work presents an overall design methodology
based on the experience gained from the design of several Robotic Soccer
platforms for participation in the RoboCup Federation games.

Robotic autonomy, together with mobility, has the need for Real Time (RT)
Localization. The “sliding window encoder” is the basis of an innovative
localization strategy, useful for structured environment localization. This system
is based uniquely in vision and allows for complete (x,y,0) localization under
RT constraints.

The presented methodologies for dynamic localization are tested in a realistic
environment. The test suit involves an external localization system that is used to
ascertain the quality of the integrated self localization methodologies. An
Extended Kalman Filter (EKF) is used for data fusion. The available data is
odometry, field line recognition, pole recognition and the new system that is
based on the sliding window encoder. Each measurement is characterized and
data fusion importance is demonstrated.

The applicability of the ideas presented for other real applications is also
discussed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacgao

A humanidade ha muito que sonha com os beneficios dos sistemas automaéticos.
O filésofo grego Aristoteles cerca do ano 332 AC refere «se uma ferramenta
quando ordenada ou mesmo por sua propria vontade pudesse fazer o seu
trabalho... ndo seriam necessarios aprendizes para os mestres nem escravos para
os seus senhores...». Este fil6sofo previu a importincia que a automatizagio viria
a ter ao antever ferramentas que ajudariam o mestre. Tais equipamentos teriam

até «vontade prépria», o que conduz a nocio de autonomia, isto €, a
«ferramenta» que niao depende permanentemente do ser humano.

Em 1921 Karel Capek introduziu a palavra “Robot” na novela “R.U.R. -
Rossum's Universal Robots”. A palavra vem de “robota”, que significa trabalho
repetitivo/entediante na lingua checa e assim os robots executariam tarefas
repetitivas e/ou entediantes para o ser humano (consultar o Anexo 2 Marcos
Histéricos da Robética, pag 198).

As ferramentas automaticas com autonomia culminam nos dias actuais nos
sistemas robéticos, isto ¢, sistemas dotados de liberdade de movimentos para
cumprirem tarefas com um certo nivel de autonomia de decisdo. O sistema
robé6tico inclui o robot e os seus sistemas periféricos. O robot pode ser
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considerado como a fachada visivel de um sistema complexo, que pode ser, em
parte, dependente de alguns sistemas exteriores. A autonomia do sistema
robético significa que ele deve ser capaz de tomar algumas decisdes proprias,
decisoes essas necessarias para executar as suas tarefas com eficiéncia, precisao e
seguranga.

A mobilidade de um robot é uma questio relevante para o seu nivel de
autonomia. Um robot com a capacidade de se deslocar livremente num dado
ambiente pode realizar de forma eficiente muitas tarefas que de outra forma lhe
estariam vedadas. A localizacido aparece entao como essencial para a autonomia
dos sistemas robéticos.

A visdo aparece como solucdo facil para a localizacido j4 que as camaras sao
sensores intrinsecamente seguros e de custo acessivel, especialmente porque este
género de sensor pode ser partilhado para diversas funcionalidades. A
multiplicidade de informacoes que se podem retirar dos sistemas de visio coloca-
os assim como sendo sensores de importancia primordial para a construgao de
sistemas robéticos. O processamento dos dados provenientes da visdo deve, no
entanto, obedecer a limites temporais bem definidos de acordo com a dinamica
do sistema e do ambiente.

O estado do sistema deve ser resultado da fusio de toda a informacio
disponivel. O sistema de fusido de informacio deve tirar o miximo proveito de
toda a informagdo vilida disponivel, entrando em consideracio com a
caracterizagao prévia de cada tipo de medida.

1.2 Contexto

Este trabalho surge na sequéncia do grande envolvimento do autor na area da
robdtica moével. Destaca-se a participacido regular do autor em duas ligas de
futebol robético da Federagio RoboCup. As competicoes do RoboCup e as ligas
de futebol robdtico em particular sao uma banca de ensaios padrdo a nivel
mundial para o teste de sistemas roboticos. Ao caracterizar-se adequadamente
um dado problema contribui-se para a focalizacdo dos investigadores e desta
forma incentiva-se o desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Acresce ainda que
o ambiente do futebol robético é adequado a validagao experimental pois
conduz a conclusoes realistas que podem facilmente ser portadas para outras
aplicacoes.

Diversas aplicagoes da sociedade civil beneficiam do desenvolvimento dos
sistemas robdticos. Aplicacoes na area da Automagado Industrial tal como os
sistemas de produgdo e os sistemas de armazenamento automatico, beneficiam
de avangos nesta area. Outras aplicagbes civis emergirio ainda com os
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desenvolvimentos nestas tecnologias tal como por exemplo os sistemas de
entregas, de limpeza e de vigilancia, etc.

1.3 Contribuicoes

Esta dissertacao apresenta as seguintes contribuicoes de relevo:
- Apresentacido abrangente da metodologia de projecto de sistemas robéticos;
- Andlise de dois projectos reais em que o autor participou;
+ Defini¢ao formal do codificador de janela deslizante;
« Algoritmo de auto-localizacdo através de cédigos de barras;
+ Construcio pratica de um sistema de fusao de informagao;

« Demonstragido da viabilidade das solugdes apresentadas para localizacio
robética em ambientes estruturados.

1.4 Estrutura

Este documento aborda em primeiro lugar o projecto de sistemas robdticos com
elevada autonomia.

De seguida aborda-se o problema da localizagao, incluindo sistemas e métodos
associados.

Segue-se a teoria necessaria aos trabalhos apresentados. E abordada a
modelizagao e calibracio dos sistemas de visio e apresenta-se o Filtro de Kalman
incluindo a sua versio Extendida.

Ap6s breve contextualizacio relativa a codigos de barras e a codificadores, ¢é
realizada a apresentacdo formal do codificador de janela deslizante e do
correspondente cédigo de barras de janela univoca.

Os dois projectos robdticos em que o autor participou mais recentemente sio
discutidos de seguida. Sao plataformas para duas ligas do futebol robético do
RoboCup, a liga F180 e a liga F2000. A validacdo experimental decorre na
plataforma descrita para a liga F2000.

A nivel experimental, apresenta-se uma série de algoritmos para extraccio de
caracteristicas interessantes da imagem. As medidas obtidas sdo caracterizadas e
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¢é construido um sistema de fusdo de informacio baseado num filtro de Kalman
Extendido. O sistema de fusdo de informagio ¢é simulado e depois validado em
varios testes dinimicos reais.

Sao depois apresentadas conclusoes e propostas de melhoramentos futuros.

Como anexo inclui-se um dicionario de acrénimos para facilidade de consulta.
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Projecto de Sistemas Roboticos

2.1 Introducao

7

Um sistema robédtico ¢ um sistema com alguma liberdade de actuacio e
autonomia de decisdo. Estes sistemas incluem uma por¢ao mais interventiva com
o ambiente, o robot e podem também incluir diversos sistemas periféricos (figura
2.1). A palavra robot hoje em dia é, no entanto, utilizada em linguagem comum
com significado alargado e os sistemas robdticos executam trabalhos que os seres
humanos:

-+ nao querem fazer — trabalhos sujos, repetitivos, etc.;
+ nao podem fazer — ambientes nocivos, radioactivos, etc.;

« fariam com pior qualidade, mais devagar ou mais caro.
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Sistema Robético

Sistema
Periférico

Robot

Figura 2.1 llustragdo dos constituintes do sistema robdtico

Os sistemas robdticos assumem assim elevada utilidade para a humanidade e sao
motivo de grande trabalho de investigagdo cientifico-tecnolégico. Estes sistemas
assumem variadissimas formas conforme a sua finalidade e o ambiente onde se
inserem. Alguns exemplos comuns sao:

« Um robot de producio fabril pode ter capacidade de transportar cargas de
toneladas mas apenas segue linhas no chao;

« Um robot para cartografia submarina terd uma forma adequada ao meio
onde se desloca;

« Um robot futebolista pode ser pequeno e rapido mas as suas “missoes” tém
curta duracéo;

+ Um robot explorador do planeta Marte deve resistir as condigoes
ambientais deste planeta e ainda poder deslocar-se autonomamente sobre a
superficie do planeta.

Os exemplos apresentados levantam questdes a diversos niveis pelo que é
pertinente o levantamento dos requisitos do sistema que se pretende projectar.

2.2 Requisitos

Os requisitos a identificar para o projecto robético devem incluir:
o Restrigoes de forma/tamanho/aparéncia exterior;

e Tipo de ambiente onde vai operar (mobilidade, dindmica, nivel de
estrutura);

o Necessidades especificas as tarefas a realizar (carga, manipulacio, etc.);

o Tempo e caracteristicas da autonomia necessaria;
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o Capacidades de decisao autébnoma/cooperagio;

o Tipo de supervisio/dependéncia de elementos (informéticos ou humanos)
exteriores;

e Canais de comunicacoes disponiveis e tolerdncia a falhas das
comunicacoes;

e Questoes de disponibilidade, de robustez, de tolerancia a falhas (fault
tolerance) e avaria segura (fail safe) — pode implicar algum grau de re-
configurabilidade interna;

e Questoes de seguranca para o ambiente que o rodeia (incluindo seres
humanos) — tecnologias admissiveis para sensores e actuadores;

e Manutencao necessaria;
o Decisoes tecnoldgicas essenciais;

e Custo e duracio de projecto.

7

Porventura a primeira questio de projecto é a forma do robot, que deve ser
adequada a sua finalidade e ao meio que o rodeia. O meio ambiente nio deve
poder danificar facilmente o robot, nem o robot deve danificar de forma
relevante aquilo que o rodeia. O robot pode também ter a necessidade de
conviver em seguranga com seres humanos.

A falha do robot pode ser motivo de projecto cuidadoso: um submarino
autonomo ndo pode deixar-se afundar descontroladamente no oceano. Também
a falha de uma parte do robot pode ser motivo de estudo cuidado. A falha segura
do robot por vezes necessita de suporte a nivel do projecto global do robot. Um
detalhe importante ¢ impedir da propagacao das falhas, isto é, impedir que uma
avaria num elemento do robot avarie outros componentes. Adicionalmente, o
robot pode tomar medidas para limitar os estragos proprios e¢/ou tentar alguma
forma auto diagnoéstico da falha. Perante uma falha parcial, o robot pode ainda
tentar contornar o problema e assim continuar os seus propoésitos, ainda que de
forma limitada ou diferente do plano inicial.

Como qualquer outro equipamento, convém considerar as intervencoes
necessarias a nivel de manutencdo. Serd necessario identificar cedo na fase de
projecto os consumiveis necessirios e admissiveis para o funcionamento normal.

Serd também importante considerar quais sio os requisitos no que toca a
disponibilidade' esperada do sistema. Nao devem assim ser descuidadas questoes
relativas ao comportamento sob avaria. Questoes tal como identificacao da
avaria, facilidade de reparacao e disponibilidade de pecas sobressalentes sao
assim relevantes durante todo o projecto.

A operacdo do sistema e a gestao das fronteiras do robot deve ser ponderado

1 Disponibilidade=(MTTEF)/(MTTF+MTTR) — MTTF Mean time to Failure — tempo médio
para avaria e MTTR Mean Time to Repair — tempo médio para a reparagio
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cuidadosamente incluindo o estudo de quais sdo as técnicas admissiveis para os
sensores e actuadores assim como devem ser estudadas as necessidades de
comunicagdes com o supervisor (humano) e os sistemas envolventes.

Como qualquer outro projecto de engenharia, terd certamente que se encontrar
compromissos que permitam cumprir os orcamentos. O custo da engenharia de
por todo o conjunto a funcionar deve entio ser tido em linha de conta, quer a
nivel de custo, quer a nivel de tempo de projecto.

2.3 Areas de Projecto

Ap6s o levantamento de todos os requisitos anteriores, serd de admitir que a
robdtica é uma disciplina abrangendo diversas areas cientifico-tecnoldgicas que
atravessam a Mecinica, a Electrotecnia e a Informatica. Procurando detalhar as
areas mais importantes para a robética, pode-se identificar:

e Mecanica:
« Sistemas de traccio;
+ Projecto mecanico:
o Chassis e disposicdo dos subsistemas;
- Espaco de carga (payload);
- Arrumacgio e acessibilidade aos sistemas internos;
- Sensores, Actuadores e manipuladores mecanicos;
e Electrotecnia e Informatica:
- Sistemas de alimentacio (ex: baterias);
- Sensores, actuadores e manipuladores eléctricos;
« Electrénica:
- Analdgica (ex: condicionamento de sinal);
- Digital (ex: sistemas de interface);
- De poténcia (ex: comando de actuadores);
- Comunicacoes:
- Internas (ex: redes de sensores e actuadores);
- Com o exterior (ex: redes sem fios);
- Plataformas de processamento:

- Sistemas Tempo Real (ex: comando de motor por microcontrolador);
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+ Outros sistemas de processamento computacional (ex: processadores);
- Hardware dedicado (ex: FPGAs);

+ Teoria dos sistemas e controlo de sistemas dinamicos;

+ Processamento de sinal e de imagem;

- Sistemas Operativos e ferramentas informaticas;

+ Decisao, Controlo e Inteligéncia Artificial

Sistema Robdtico
Mecanica

Electrotecnica e Informatica

Traccdo ~ Manipuladores
Sensores
Actuadores [

Hardware

Sistema [} 5
" Informatico |/

Embebido

Estruturas Software

"Decisao

Sensores \7/ Comunicacgoes
Actuadores

Figura 2.2 Representagio simplificada das dreas cientifico-tecnoldgicas envolvidas em projecto robdtico

N N

Algumas 4reas pertencem claramente a mecanica ou a electrotecnia ou a
informdtica. Outras 4reas porém, atravessam diversos dominios e poderdo ser
incluidas como questoes onde o projecto deve ser partilhado de tal forma que a
melhor solugio para o conjunto seja atingida. Estas interacgdes sio
representadas de forma simplificada na 2.2.

A filosofia de projecto deste tipo de sistema é abordada de seguida.

2.4 Projecto Global e Mecatronica

Uma das principais dificuldades do projecto robético actual é a diversidade de
dreas a abordar. E necessirio portanto que a equipa de projecto implemente uma
abordagem de conjunto. Desta forma problemas que surjam a dado nivel podem
ser resolvidos eficientemente noutro nivel, com uma abordagem diferente. Estes
conceitos gerais deram origem a Mecatrénica [1] que lida com o projecto de
sistemas complexos. Um exemplo citado que segue estes conceitos € o do aviao
Lockheed Martin/Boing F-22 Raptor [1]. Um avangado sistema aviénico deste tipo
beneficia de um projecto onde [1] «a abordagem aos problemas ¢ realizada de
forma concorrente (e ndo sequencial) resultando assim em produtos com mais
sinergias». Generalizando, pode entio dizer-se que o projecto de sistemas multi-
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disciplinares beneficia da abordagem mecatrénica onde é dada elevada
importancia ao projecto integrado e as sinergias entre diferentes abordagens.
Exemplos frequentemente referidos de areas de aplicagdo deste conceito sido as
areas da indastria automével e da aerondutica. O projecto de um sistema
robético beneficia também desta abordagem globalizante.

A mecatrénica é geralmente descrita [1], [2] como abrangendo os seguintes
campos todos em comum com os Sistemas Robéticos:

« Mecanica;

« Electrénica;

« Controlo;

+ Computadores.

Cada um destes campos chave inclui uma série de questoes pertinentes (ver
figura 2.3).

Controlo

—_—

s

Controlo
Digital

Computa-

dores Mecatromcg/

CAD Electro-
Mecanico Mecanica
Mecanica

Figura 2.3 Conceitos de base na Mecatronica, adaptado de [2]

Dentro das 4reas dos computadores, do controlo e da electrénica sao essenciais
conhecimentos de modelizagdo, processamento e andlise de sinais, métodos
numéricos, controlo de processos dindmicos e ainda de comunicagbes e
electrénica [2], [1].

A drea da mecanica diz respeito a respostas dos materiais sobre o efeito de forcas
[1]. Inclui a mecénica dos corpos rigidos e deformaveis, leis relativas & mecanica
dos fluidos e as leis do movimento.

A abordagem mecatrénica menciona a simulagdo com partes de hardware no
loop de controlo, simulacio Hardware-in-the-Loop [1]. Este tipo de teste valida a
simulacdo e permite o teste por blocos do sistema em fases precoces do projecto.
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Este tipo de simulagbes que compreendem sinais de varias naturezas procuram
identificar problemas com a variabilidade de pardmetros entre subsistemas.
Desta forma pode estudado e melhorado o grau de degradacdo de desempenho
do conjunto, face & degradagio de desempenho de uma das partes.

De acordo com as ideias preconizadas pela mecatrénica, a figura 2.4 resume o
trajecto que um projecto dindmico deve ter [2]. Utilizam-se modelos
matematicos e fisicos para fazer o projecto evoluir antes da construcio e teste do
protétipo. A avaliagao de cada simulagio e cada teste leva a melhoramentos que
depois sdo incorporados no projecto até que a avaliacio do desempenho seja
satisfatoria e o projecto seja dado como concluido.

Parametros

v

» Modelo Modelo
pED>(  Prototipo D> EecP R Sl

v i v

Comportamento:\/'\ o \'/\: Comportamento
Real Avaliagao Previsto

Melhoramentos |<(= |

Projecto
Concluido

Figura 2.4 Dindmica de projecto de acordo com os
principios da mecatronica (adaptado de [2])

Uma vez estabelecida a filosofia que o projecto deve ter, estuda-se de seguida
vérios tipos de configuragdes para sistemas robdticos.

2.5 Tipo de Robot e sua Locomocgao

Existem diversos tipos de robots com elevada variedade de funcionalidades. Uma
questao essencial é a forma como o robot se deslocara, isto €, a configuragao do
seu sistema de locomocao incluindo motricidade e direccao.

Os veiculos movidos por rodas convencionais sio frequentemente utilizados em
sistemas robéticos. As configuracoes de locomocio sobre rodas mais comuns sao:

e Locomogao diferencial [3], [4] - figura 2.5:
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« Duas rodas motorizadas independentemente;

- Um terceiro ponto de apoio d4 estabilidade (pode ser uma roda ou
apenas um apoio);

+ Permite que o robot rode sobre si préprio (em torno do ponto C);

! !

Figura 2.5 Locomogdo diferencial
e Locomocio tipo triciclo [3] - figura 2.6:
« A mesma roda da direccao e motoriza o veiculo;
« Duas rodas livres atréas;

+ Curvatura em torno do ponto C;

SN

Figura 2.6 Locomogdo tipo triciclo
o Locomogao Ackerman * [3] - figura 2.7:
+ Duas rodas guiam a direc¢ao do carro;
«  Muitas vezes traccao nas rodas traseiras com diferencial mecanico;
« Pode também ter traccao a frente nas rodas de direccio;

- Permite apenas raio de curvatura limitado ao robot;

2 Este é o tipo de direcgao utilizada nos automoveis ligeiros comuns
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Figura 2.7 Locomogdo tipo Ackerman

o Locomocgao Synchronous Drive [3], [5] - figura 2.8:
- Todas as rodas sdo motoras e direccionais;
+  Um conjunto de correias faz girar todas as rodas sincronizadamente;
+ Um outro conjunto de correias da traccio a todas as rodas;

- Pode mover-se em qualquer direc¢io ap6s rotacio das rodas.

Figura 2.8 Locomogdo do tipo “Synchronous Drive”

Existem ainda sistemas compostos por virios segmentos, segmentos esses que
movimentam de forma independente apesar de ligados entre si. Este veiculos
denominam-se com multiplos graus de liberdade [3], [6] (fig. 2.10). Uma das
principais vantagens deste veiculos é que a sua configuracdo é adequada para
transportar grandes cargas. A desvantagem ¢é a maior complexidade no controlo
dos varios segmentos do corpo com respectivas restricoes mecanicas associadas.
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Figura 2.9 “nBot” Robot que se Figura 2.10 Robot com muiltiplos graus de liberdade
equilibra em duas rodas [7] [6]

Um robot diferente mas que utiliza rodas é o “nBot” [7] que pode ser visto na
figura 2.9. Utilizando o principio do “péndulo invertido”, este robot consegue
deslocar-se mantendo o equilibrio em 2 rodas apenas, sem um ponto de apoio
adicional.

Outros veiculos movimentam-se através de lagartas [3], [8] (figura 2.11). Esta
forma de locomogao permite deslocamentos sobre terrenos dificeis o que pode
ser interessante por exemplo para aplicacoes de busca e salvamento.

Figura 2.11 Robot "BloodHound" para busca ¢
salvamento [8]

Um outro veiculo chamado soryu [9] tem lagartas e o corpo dividido em
segmentos. Pode movimentar-se de diversas formas, arrastando-se ou
“rebolando” o que lhe permite lidar com terrenos dificeis (ver fig 2.12). O robot
soryu é também projectado para missoes de busca a salvamento.

14



Projecto de Sistemas Robéticos

Figura 2.12 “Soryu”: a esquerda fotografia do protitipo ¢ a direita o protdtipo N
“rebola” por umas escadas [9]

Muitos sistemas recentes tem vindo a tirar partido da utilizagdo de rodas omni-
direccionais para permitir movimento omni-direccional. Cada roda deste tipo
tem “rodinhas” na sua periferia desliza numa direc¢do e tracciona na direccio
perpendicular. Utilizando 3 (ou mais) rodas deste tipo o veiculo consegue
movimentar-se em todas as direcgdes e mesmo rodar sobre si préprio
simultaneamente [10], [11], [12]. Esta técnica tem tido muita aplicagdo recente
em termos de competi¢bes de futebol robético pela flexibilidade acrescida na
movimentacio [13], [14], [15], [16], [17]. Em termos esquematicos, consulte-se
a figura 2.13; nesta figura se as duas rodas superiores estiverem a ser
motorizadas com igual velocidade, a terceira roda desliza parada e o robot
movimenta-se tal como indicado (as rodas de traccio também deslizam
enquanto traccionam).

=0

f$>0
fe=0

Figura 2.13 Locomogiao OmniDireccional

Exemplos de robots com mobilidade omni-direccional podem ser vistos na figura
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2.14 [13], na figura 7.4 pag. 110 [16] e na figura 7.7 pag. 114 [17].

Figura 2.14 A esquerda estd um robot “protétipo rdapido” com rodas omni-direccionais e
a direita uma roda omni-direccional ampliada [13]

H4 também outros tipos de veiculos menos convencionais, que incluem formas
estranhas e meios especiais de locomocio:

« “Minhoca totalmente aderente” - [18];
 “Esférico” - [19] [20] - ver figura 2.17;
- “Spiral Track” - [21] - figura 2.18.

’ [ : i
Figura 2.15 Micro-robot voador (uma Figura 2.16 “Minhoca totalmente
mosca”) [22] aderente” [18]

Figura 2.17 Rohoférico [19]

Outros robots sido diferentes porque pertencem ao mundo dos Robots
Micromecanicos — MEMS — Micro Electro Mechanical Systems
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- Versdo Voadora [23], [22] - figura 2.15;
+ Versao com pernas [23].

O também pequenissimo robot “Alice” consegue jogar futebol [24]. Na verdade
3 contra 3 destes robots jogam numa folha A4 com uma bola de 2 cm (ver figura
2.19).

Figura 2.19 Robots “Alice”: a esquerda foto do robot (com escala); a direita estes robos a jogarem

futebol 3 contra 3 [24]
Existem muitas tentativas para investigar tipos de robots inspirados na biologia
animal — Robots “Biomiméticos”. Existem diversas tentativas para imitar o andar
com pernas e em especial o andar do ser humano, em duas pernas. A locomogao
de Robots Humanoides e outros Bipedes ¢ também alvo de complexo trabalho de
modelizagcao e investigacdo [25], [26]. Este tipo de movimento é complexo e
existem relativamente poucos robots bipedes reais em movimento. E a
investigacio neste campo que se pretende incrementar com a liga de humandéides
da Federacdo RoboCup (ver seccdo 7.2, pag 104).

—J
11——~
ond.

Alguns humandéides conhecidos sao:

¢ O humandide da EPFL, Suica [29];

e O Honda P3 e 0o ASIMO [27] - figura 2.20;
O Sony SDR4x [28] - figura 2.21;
e No MIT, EUA o robot M2 [30].

Figura 2.21 Humandide So;y

—
Figura 2. 20 a P3 e Asimo [27] SDR4x [28]
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H4 também uma grande série de robots inspirados na biologia animal [31]:

Robots “Com pernas” - Legged:
Escorpiao [32];
Salamandra [33];
Dinossauro - Troody [34];
Cao [35], Sony Aibo [36] (figura 2.25);
Gato Omron NeCoRo [37] (figura 2.26);
Formiga® [38] e coldnia de formigas [39];
Cobra [40];
Macaco (saltando entre barras no tecto) [41];

Robots “Sub Aquéticos™:

Peixe genérico [42];

Tubardo [43] - figura 2.22

Lagosta [44] - figura 2.23;
- Atum [45];

Lampreia [46];

Fi’gitm 2.23 Robot Lagosta [ 44]

Um outro tipo de robot é a serpentina [47] [48]. Este robot pode locomover-se
de diversas formas [47] (ver figura 2.24):

Twisting mode — encurvamentos laterais fazem avancar o robot (tal como
uma cobral);

Locomocgdo com rodas — as torcoes laterais fazem com que as rodas livres
avancem tangencialmente as curvas do corpo do robot;

Locomogao em ponte — o robot eleva-se quase na vertical e dobra-se na
direccao para onde quer avangar de tal maneira que possa apoiar a outra

3 Esta “formiga” desloca-se por lagartas
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extremidade mais a frente;

- Locomocdo em anel — o anel deforma-se fazendo com que o centro de
gravidade do anel mude e o anel avance rolando;

« Inching mode — movimento ondulatério na vertical que se propaga ao longo

do corpo.
Locomogao em anel
\-g‘f 4 Inching mode
R £ gnapS
S ,-p;fl ﬁ.dé[ﬁ[( v 74}?}0
Twisting Mode ) ,

(B #45 E[‘—‘i‘ﬁ row
o) T

Locomogéo

em ponte
Figura 2.24 Movimento do robot do tipo serpentina (adaptado de [47])

Locomogao com rodas

A robética é também motivo de interesse para a industria dos brinquedos pelo
que aparecem ja versoes comerciais de animais de estimagao roboéticos “Robot
Pets” tais como os ja referidos Somy Aibo [36] (figura 2.25) e o Gato Omron
NeCoRo [37] (figura 2.26).

- Sound sensor

Touch sensor

/— Touch sensor
Touch sensor

Collar light ——

Legs—

Powet souice adapler lenminal

. ~ s @p . 2 'L—aaﬂary slotpower switch
g%gZ%,Z;a%?n’;Ig’tg Aibo™ modelo Figura 2.26 Gato robético Necoro da Omron [37]

Os robots submarinos podem ter vérios aspectos menos inspirados na biologia.
Exemplo disso mesmo é o robot “Infante” [49] e uma imagem virtual deste robot
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submarino estd na figura 2.28. A propulsao destes sistemas é frequentemente
conseguida através de hélices adequadas, tais como as do Infante, mostradas na
figuras 2.30 e 2.29 [50], [51]. Na figura 2.27 pode-se ver o robot Isurus [52] que
possui também apenas uma hélice propulsora. Neste robot, a direccao de
movimento € alterada através da orientacio de duas barbatanas horizontais e
duas barbatanas verticais situadas na popa do robot.

P e

Figura 2 7 Robot Isurus 5 ' ii{gft;r;ttf.ZS Render do robot submarino

Figura 2.29 Hélice dentro do propulsor el
do Infante Figura 2.30 Propulsor do Infante

Sabendo qual a tipologia adequada para a aplicagdo em causa, pode-se dar inicio
ao projecto mecanico propriamente dito.

2.6 Projecto Mecanico

O projecto da parte mecanica do sistema robético ¢ fundamental para o bom
funcionamento global de conjunto. Devem ser considerados diversos factores
relativos as necessidades especificas de cada sensor, cada actuador e cada
manipulador. Também a disposi¢io mecanica das partes dentro do robot e
eventualmente da sua carga devem ser considerados. O projecto das vdrias
partes elementares do robot nido deve perder de vista as restricdes dimensionais
existentes do conjunto bem assim como o peso das partes e do conjunto. A
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acessibilidade de cada parte do robot é também um facto a ter em consideragao,
visto que pode ter impacto no tempo efectivo de funcionamento conforme a
dificuldade de diagnoéstico e reparacio de avarias.

A utilizacio de ferramentas de projecto assistido por computador denominadas
de ferramentas CAD — Computer Aided Design, sio essenciais para um eficiente
projecto mecanico. As ferramentas do tipo CAD 3D possibilitam o projecto de
formas e espacos gerando uma simulagiao do resultado sob diversas perspectivas
de uma forma facilmente perceptivel para toda a equipa de projecto. Também
uma alteracao dimensional ndo exige que o projecto de conjunto seja refeito. A
definicio de pecas elementares ¢é também possivel permitindo assim
representacoes hierarquicas de pecas. Estes sistemas facilitam também muito a
geracdo de cotas para fabrico. Os melhores sistemas CAD podem ser ligados de
forma automdtica a sistemas CAM Computer Aided Manufacturing, para fabrico
automatizado. Por vezes o conjunto deste tipo de sistemas é referido como um
sistema CAD/CAE/CAM?, conjunto de ferramentas informaticas para ajuda ao
projecto, a engenharia de fabrico (simulacdo de fabrico, etc.) e ao fabrico
automatizado [53]. As metodologias CAD/CAE/CAM permitem a prototipagem
rapida, isto €, permitem a constru¢io de um protdétipo mecinico funcional em
pouco tempo.

Produti-
vidade

Documen-
tacéo

[ Facil de
\ Infor-
mag&o

Re-
-utilizagdo
de Pecas

Conectivi-
dade

Modelo
Intemo

Figura 2.31 Beneficios provenientes da
utilizagdo de sistemas CAD

Tal como ilustrado na fig. 2.31, os sistemas CAD promovem uma série
beneficios [54]:

« Produtividade aumentada (reducio de custos);

- Facilidade de visualizacdo dos modelos e promovem a sua completa e
correcta documentagao;

4 CAD/CAE/CAM - Computer Aided Design/Computer Aided Engineering/Computer Aided
Manufacturing
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Facilita o cumprimento de standards, o que mais tarde se reflecte em
facilidade de interpretagao e melhor documentacio do projecto;

Permite a utilizacdo de servigos tais como, por exemplo, a geragao
automatica de dados, validacdo do modelo, listagem de pecas, etc.;

Permitir a ligacdo a sistemas de fabrico simulado e/ou geracido de programas
de fabrico para sistemas de maquinagem de comando por computador
(também designadas por maquinas de comando numérico).

Este tipo de ferramentas de auxilio ao projecto leva a que seja também facil
implementar conceitos de facilidade/adequagao & montagem e fabrico das pecas
elementares do sistema sob projecto.

Os sistemas CAD 3D utilizam diversos tipos de estruturas internas para guardar
a informacao [55], [54]:

Representacao das periferias dos elementos a modelizar (ex: planos 3D,
métodos analiticos, etc.);

Particdo do espaco em volumes elementares (voxels) preenchidos ou nao;

Ray-Tracing — registar modificacoes em cada raio elementar que atravessa o
volume do universo;

Modelacdo Soélida (interseccao e reunido de elementos geométricos 3D
basicos).

Uma das mais divulgadas ferramentas CAD foi utilizada pelo autor desta
dissertagcao para o trabalho mostrado na seccio 7.3, pagina 106. Esta ferramenta
¢ o PTC Pro Desktop e é de utilizacio totalmente livre na versao utilizada [56].
Esta ferramenta, em concreto, é caracterizada como sendo uma ferramenta CAD
de solidos 3D, paramétrica, feature based e permite, por exemplo:

Modelizar cada peca do sistema de forma paramétrica: introduzindo
medidas, definindo interseccoes, etc.;

Efectuar o ajuste mecinico das varias pecas e elementos no conjunto de
acordo com conceitos tal como: distancias, Angulos, alinhamentos, etc.;

Utilizar pecas sob varios niveis de hierarquia;
Obter a listagem de todas as pegas utilizadas;

Fazer cotagens para fabrico de forma muito facilitada (incluindo planos de
cortes, vistas de detalhe, etc.);

Testar configuragoes de pecas em varias posicoes e pegas deslizantes;
Localizar interferéncias (s6lidos sobrepostos);
Calcular peso e centro de massa;

Construir animacoes.
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Alguns exemplos do trabalho realizado com esta ferramenta podem ser
encontrados nas figuras 2.32, 3.3,4.14,4.15 e 7.2.

Figura 2.32 Modelo de CAD do conjunto do robot 5dpo,
F180, ano 2003 (comparar com fig. 7.4)

O estudo dos espagos no robot ¢ ainda mais valioso se existirem restricoes
dimensionais apertadas.

Ap6s o projecto mecanico, estudam-se de seguida as fontes de energia
disponiveis para um sistema robético.
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2.7 Sistema de Alimentacao

Alguns sistemas robdticos podem conviver com limitacoes de mobilidade
inerentes a sua fonte de energia ser externa. Se for vidvel o robot depender de
energia exterior, entido esta energia necessita apenas de ser condicionada e
distribuida. Os robots de maior autonomia nio podem, porém, ter cabos nem
tubos que os liguem permanentemente ao exterior. O robot deve entdo ter algum
nivel de independéncia em termos energéticos: ele deve ser capaz de armazenar
ou produzir energia a partir do seu interior ou a partir do ambiente. Em termos
tecnoldgicos, é complexo transmitir energia para o robot se movimentar sem fios,
em seguranca e com rendimento aceitavel. O trabalho [57] faz uma tentativa
interessante de transmitir energia sem fios em ambiente industrial mas nio refere
qualquer aplicabilidade em robética. E entio incontornavel, actualmente, que o
robot seja tenha algum sistema de armazenamento de energia ou que a obtenha
a partir do ambiente circundante.

A escolha das fontes de energia primarias devem ter em conta varios factores que
sao independentes da natureza da energia em causa:

- Caracteristicas de carga e descarga (tempos e intensidades);

- Caracteristicas de descarga prépria, de envelhecimento e de deterioragao;
« Questoes de manutencao e armazenamento;

- Rendimento das transformacoes envolvidas;

+ Quantidade de energia acumulada e questdes volumétricas (densidade,
disponibilidade em forma adequadas, etc.);

« Preco inicial e durabilidade (namero de ciclos, envelhecimento, etc.);
+ Restrigoes mecanicas (peso, dimensoes e questdes de arrumacgio);

« Seguranga e restricbes ambientais;

- Restrigbes quanto a recarga da energia a acumular;

- Interferéncia e facilidade de conducgao e adaptacio da energia.

A alimentacio eléctrica para um robot dos dias de hoje é incontornavel. E, no
entanto, possivel a inclusio de mais que um tipo de energia primaria. Para além
da energia eléctrica, o ar comprimido ¢é muitas vezes utilizado para
accionamentos mecanicos em robdtica [58]. E necessario, no entanto, suportar o
acréscimo de restricoes mecanicas envolvidas e a complexidade adicional para
recarregar o sistema com formas de energia adicionais. Uma vantagem possivel
pode ser a adequacio da fonte energética a determinadas partes do sistema (por

exemplo determinados actuadores).

A distribuicdo de energia dentro do robot segue os conceitos resumidos na figura
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2.33. Nesta figura pode-se identificar acumuladores e geradores internos ao
robot. Estes acumuladores internos necessitam de ser recarregados de alguma
forma enquanto que os geradores transformam energia do exterior ou de fontes
de armazenamento intermédias internas ao robot. Qualquer conjunto de
acumuladores e geradores pode ligar a qualquer conversor de energia. Alguns
subsistemas podem também aceitar energia directa de geradores e/ou
acumuladores. Alguns conversores e susbsistemas podem utilizar diferentes
conjuntos de energia provenientes de diferentes conjuntos de acumuladores e
geradores.

z

Um exemplo comum de um acumulador de energia eléctrica é uma bateria.
Como exemplo de um gerador que “retira” energia do ambiente refira-se um
painel foto-voltaico que transforma luz ambiente em energia eléctrica. Uma
célula de combustivel é um exemplo de um gerador que transforma matérias
primas em energia eléctrica, produzindo como subproduto agua. Qualquer
gerador interno pode também reabastecer uma outra forma de energia interna,
por exemplo um painel foto voltaico pode também carregar baterias.
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Os sistemas computacionais do robot necessitam de energia eléctrica com
caracteristicas adequadas. A solucdo mais frequente é a de obter uma
determinada tensao nominal e depois utilizar conversores estaticos para adequar
a energia eléctrica para distribuicao pelos diversos subsistemas. Alguns exemplos
podem ser consultados na seccao 7.3, pag. 106 e na seccio 7.4, pag. 110.
Valores de tensdo utilizados frequentemente sio 12V e 24V. A escolha do(s)
valor(es) exacto(s) a utilizar € tecnolégica. Uma outra solucdo possivel é
transformar a tensio de alimentacio das baterias na tensdo standard da rede
para depois obter todas as tensdes necessdrias internamente ao robot. Tal
procedimento acarreta uma elevacido de tensdo para depois ser posteriormente
reduzida, com consequente reducido no rendimento eléctrico do conjunto. Esta
opcao ¢é justificavel se se considerar que as perdas energéticas sdo aceitaveis face
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a outro tipo de ganhos possiveis pela utilizacdo de equipamentos disponiveis de
forma generalizada ao consumidor — COTS (Components-Off-The-Shelf). A
utilizacdo de tensoes elevadas dentro do robot poderd criar problemas de
seguranca eléctrica e de isolamento.

Existem varias solucoes de armazenamento de energia eléctrica sob a forma
quimica, para utilizagdo em unidades moéveis [59], [60], [6]1]. Na tabela 2.1
estdo resumidos as principais caracteristicas das baterias mais utilizadas. Existem
ainda outros tipos de baterias adaptados a partir de pilhas nio recarregaveis que
sao pouco utilizadas para sistemas auténomos [59].

A utilizagao de motores de explosdo enfrenta graves limitagoes quer a nivel de
seguranca quer a nivel da poluicio. Principalmente por estes motivos sdo pouco
interessantes para aplicacoes em veiculos auténomos, ainda mais se estes alguma
vez entrarem em ambientes fechados.
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Tabela 2.1 Comparagio de Baterias, adaptado a partir de [59], [60] ¢ [61]

NiCd NiMH Chumbo/ Ioes de Ioes de
Acida Litio Litio/
Polimero
Densidade Energética
(Wh/Kg) 45-80 60-120 30-50 110-160 100-130
, RelSi,Sti“d?‘ Interna (‘T;?? | 100-200 | 200-300 | <100 | 150-250 | 200 - 300
incluindo c1r.cu1tos periféricos 6V 6V 19V 79V 7 9V
(a determinada tensio)
Ciclo de Vida 1500 | 300-500 | 200-300 | 500-1000 | 300-500
(80% cap. Inicial)
Carga Répida 1h 2-4h 8-16h 2-4h 2-4h
Tolerancia a sobrecarga Moderada Baixa Alta I\B;Iu.lto Baixa
aixa
Tensao Nominal da Célula 1.25V 1.25V 2V 3.6V 3.5
Corrente de Carga Répida 20C° 5C 5C >2C >2C
Corrente de Carga Lenta 1 0.5 0.2 <1C <1C
Temperatura de Descarga (°C) | -40 - 60 -20-60 -20-60 -20-60 0-60
Utilizagdo Comercial Desde 1950 1990 1970 1991 1999
Toxicidade Elevada Menor Elevada Menor Menor
. . . . | Anconse- . ., . | Anconse- | Anconse-
Reciclagem Obrigatéria Ihavel Obrigatéria Ihavel Ihavel
. Efeito de Pode Envelhece | Envelhece
~ .. . Efeito de .. .
Questoes Adicionais . . ¢ | Memobria libertar sem sem
Memoria . L. e e
Menor | Hidrogénio | utilizacdo | utilizagio
Ferramentas sem fios UPSs’, PCs Portateis,
Algumas Ultilizacoes Tipicas o P Auto- Telemoveis, Camaras
aplicacoes médicas Lo .
moveis Video

Um outro sistema de armazenamento eléctrico sao os condensadores, que
acumulam carga eléctrica. Sao muito utilizados como sistemas intermédios pois
permitem elevadas correntes apesar da sua capacidade de armazenamento de
energia ser limitada quando comparada com as baterias (ver Fig. 2.34). As
caracteristicas da utilizacdo de varios tipos de condensadores pode ser

consultado em [62].

5 Ovalor C ¢é a corrente numericamente igual & capacidade da bateria, ex: capacidade=1Ah

=>C=]A

6 Diminuicdo precoce da capacidade de acumulacio de energia; este efeito é reversivel apds
descarga completa e carga completa
7 UPS — Uninterruptible Power Supply - Fonte de Alimentacido Nao Interruptivel
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Figura 2.34 Comparagio da densidade energética de diversas solugoes para
armazenamento ¢ produgio de energia eléctrica — as linhas diagonais sdo para descarga em
tempo igual para determinada carga — adaptado de [63]

As células de combustivel sio uma alternativa recente as baterias para veiculos
autonomos. Oferecem maiores densidades energéticas (ver Fig. 2.34) a custa de
consumo de um combustivel: estes equipamentos ndo armazenam energia
eléctrica, produzem-na. O subproduto da reaccdo quimica inerente a célula de
combustivel é a dgua. A procura de veiculos com emissdes nocivas nulas leva a
que ja existam carros e autocarros utilizando estas tecnologias. Existe por
exemplo uma frota experimental de autocarros utilizando células de combustivel
e consumindo hidrogénio [64], [65] onde a propulsido é conseguida através de
motor eléctrico. A utilizacdo de células de combustivel enfrenta os seguintes
obstaculos [64],[65],[66]:

Consumo de um combustivel;
Producio de agua;
Podem existir problemas de seguranca;

Problemas de reciclagem visto utilizarem-se substincias muito especiais e
por vezes muito nocivas na construgao destes equipamentos.

Apesar destas questoes, as células de combustivel sido interessantes pois
permitem densidades de energia superiores as das baterias (ver figura 2.34),
sendo portanto relevantes para drea dos sistemas robdticos.

Ap6s o estudo do projecto mecanico e do sistema que fornece energia ao sistema
robdtico, estuda-se todo o equipamento embarcado dentro do robot.
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2.8 Sistema Embebido

Designa-se por sistema embebido o conjunto de sistemas embarcado no robot
que lida com as interfaces robot-ambiente e processamento dos respectivos
sinais. Este sistema lida com a conversao de energia de e para o exterior
incluindo sensores, actuadores e respectivos circuitos de condicionamento. A
aquisicao de sinal dos sensores faz parte deste sistema bem assim como o seu
pré-processamento, eventual conversio e eventual disponibilizacao adequada,
por exemplo, numa rede interna ao robot. Também a geracio de sinais
adequados aos actuadores € responsabilidade deste importante subsistema do
robot.

2.8.1 Sistemas Tempo Real

Um sistema tempo real (Real Time — RT) é um sistema em que a correcgio do
resultado ndo depende apenas da correcgao légica da computacio mas depende
também do tempo em que essa computagdo foi completada. Se o limite temporal
(dead line) ndo foi cumprido entio diz-se que ocorreu uma falha do sistema [67],
[68].

O sistema embebido é um sistema que estd sujeito a restrigoes de Tempo Real
visto que o atraso de processamento na zona de interface robot-mundo cria
atrasos na execucdo de ordens e/ou atrasos na percepcio do ambiente e
compromete ainda o ciclo de decisio e controlo.

2.8.2 Classificacao de Sensores

Os sensores podem ser classificados quanto a forma como interagem com o
ambiente [55], [69]:

- Sensores passivos nao adicionam energia ao ambiente circundante
durante o seu funcionamento podendo, no entanto, de alguma forma
retirar energia do ambiente;

- Sensores activos enviam energia para o meio e medem essa interaccio
com o ambiente.

Um exemplo de um sensor activo é o radar que envia energia para o meio e mede
o tempo que decorre até a chegada do respectivo eco. Uma cidmara é um sensor
passivo no sentido em que a sua medida é baseada em energia que nao é emitida
por si.

Outra classificagio para os sensores diz respeito a proveniéncia dos dados
medidos. A este respeito, utiliza-se a classificacio proveniente dos sensores
biolégicos [55]:

- Sensores exterioceptivos — lidam com o mundo externo;
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+ Sensores proprioceptivos — medem o estado interno do sistema.

Uma camara que visualiza o exterior do robot é um sensor exterioceptivo porque
traz dados do meio ambiente externo ao robot. Um codificador ligado ao veio do
motor do robot é considerado um sensor proprioceptivo porque mede dados
internos ao robot.

Os sensores ditos inteligentes podem ter um determinado nivel de auto-
calibragio e/ou podem adaptar-se automaticamente ao meio circundante. E
esperado que cumpram a sua funcdo da melhor forma possivel e que os seus
resultados sejam mais interessantes que os fornecidos pelo sensor elementar (nio
“inteligente”). Um exemplo de um sensor inteligente seria um sensor de distincia
com base em Ultra-Sons que apresenta na saida uma distancia ja corrigida tendo
em conta a variacio da velocidade do som com a temperatura ambiente.

2.8.3 Sensores Comuns em Robodtica

Os subsistemas de sensorizacio utilizados em sistemas robéticos muitas vezes
sdo compostos por sensores e sistemas adicionais. Alguns subsistemas e
respectivos mecanismos adicionais e/ou variantes frequentemente utilizados sio:

e Sistema de Visido — ciAmaras:
« Matriz ou linear;
+ Preto e branco ou a cores;
« Sistemas de orientacao (Pan & Tilt);
- Sistemas de ampliagio 6ptica (zoom motorizado comandavel);
« Sistemas utilizando iluminacio estruturada;
e Ultra-Sons:
- Sistemas de orientacao;
+ Medida de efeito Doppler;
o Sensores 6pticos de Infra Vermelhos (IR - Infra Red):
« Medida de intensidade reflectida;

- PSD?® (Position Sensitive Device) — sensor de iluminacido IR estruturada
em que a distancia ao sensor é obtida por triangulagao;

o Radares - RADAR - RAdio Detection And Ranging — medida de distancia
através da contagem de tempo entre a emissdo e o retorno do eco (time of
flight); é também efectuada a medida de velocidade do alvo através do
efeito de Doppler,

8 Ver péagina 60 e figura 3.7
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e LIDAR - LIght Detection and Ranging — andlogo ao RADAR mas utilizando
Laser [70];

o Sensores de contacto — microinterruptores por exemplo aplicados em péra
choques — bumpers;

e Sensores de torcio [13];

e Acelerémetros;

e Bassolas;

e Inclinémetros e péndulos;

o Giroscopios;

o Codificadores (encoders) absolutos ou relativos.

Determinados subsistemas de sensorizacdo podem fazer uso de mualtiplos
principios elementares de medida, procurando assim uma medida com melhores
caracteristicas que a medida isolada. Podem até receber comandos de
configuracdo para que os resultados do subsistema tenham o maximo de
informacéo util. Exemplos deste tipo de sistemas sao os sensores configuraveis,
que podem ser considerados subsistemas de sensorizacio. Um exemplo de um
sensor deste tipo € uma camara com um sistema de orientagao.

2.8.4 Actuadores

Os actuadores eléctricos e os actuadores pneumaticos sdo muito frequentes em
sistemas robéticos. Os actuadores eléctricos sao muito utilizados principalmente
devido a sua facilidade de comando e flexibilidade. Os actuadores pneumaéticos
permitem, no entanto, forgas muito elevadas, superiores as que se conseguem
com facilidade utilizando actuadores eléctricos.

Os motores eléctricos rotativos sio quase omni-presentes para motorizacio de
veiculos moéveis. Existem também motores eléctricos lineares que podem ser
utilizados para actuadores robéticos, embora a sua utilizagdo seja menos
frequente. Os motores mais frequentemente utilizados sio motores de corrente
continua e os motores de passo motores de passo-a-passo (Stepper Motors). Estes
Gltimos sdo mais utilizados para posicionamento de equipamentos [17] mas
podem também ser utilizados para trac¢ido [71], beneficiando assim do seu
menor custo. A desvantagem dos motores de passo-a-passo é a necessidade de
cuidados adicionais para manter a estabilidade durante o seu funcionamento. Os
motores eléctricos de corrente continua sio a solucio mais frequente para
traccdo de veiculos moéveis. Devido as caracteristicas proprias destes actuadores
de alta rotatividade, muitas vezes utilizam-se caixas desmultiplicadoras para
obter maiores binarios. E também possivel utilizar motores de corrente alternada
mas a sua utilizagio em sistemas robdticos é menos frequente devido a
complexidade acrescida do seu comando e funcionamento.
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Frequentemente sao também utilizados actuadores electromagnéticos. Em [15],
[16] e [17] sdo utilizados solendides como dispositivos para chutar a bola em
competicoes de futebol robdtico. Para obter forcas elevadas, utilizam-se
condensadores para armazenar carga eléctrica com elevada tensdo e assim
permitir elevadas correntes de descarga durante um tempo limitado mas
suficiente para impulsionar a bola. Para a mesma aplicagio sio também
utilizados actuadores pneumdticos [58] e sistemas mecinicos & base de energia
acumulada em molas [5], [72].

2.8.5 Implementacao de Subsistemas

Cada subsistema do robot deve traduzir uma reparticio em blocos coerentes.
Todos os sistemas devem possuir uma interface bem documentada com o
exterior e com as outras partes do robot.

Na implementacdo prética destes subsistemas existe muitas vezes discussao
acerca da possibilidade de executar determinadas tarefas por electrénica
dedicada ou por software [73]. Esta ¢ uma decisdo tecnoldgica importante que
acarreta consequéncias a nivel dos tempos de resposta que o sistema terd com
implicagoes ao nivel do Tempo Real. Realizar tarefas por software, por exemplo
dentro de um microcontrolador (MCU), pode ser uma solucio flexivel e de baixo
custo. A alternativa é a implementacio do sistema em hardware dedicado que
permitird tempos de processamentos muito menores.

A nivel de hardware dedicado, as principais solucoes tecnoldgicas sao:

« FPGA - Field Programmable Gate Array — sistema digital baseado em ligagoes
e blocos reconfiguraveis;

« FPGAA - Field Programmable Gate Analog Array — andlogo ao anterior mas
permitindo blocos analégicos;

« ASIC - Application Specific Integrated Circuit - integrado (nido programavel)
projectado especificamente para a aplicacio.

As solugobes utilizando sistemas de processamento via software sio:

« MCU - Micro-Controller Unit - processador com periféricos destinados a
controlo tempo real e blocos programaveis;

« MPU - Micro-Processor Unit - processador destinado a processamento
genérico de dados;

- DSP - Digital Signal Processor — processador geralmente contendo
barramento de dados e de enderecos de largura diferente, destinado a
processamento de dados intensivo contendo alguns periféricos
programaveis.

Existe ainda a possibilidade de integrar o hardware e software:
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« SoC — System on a Chip - FPGA + MCU/DSP.

Independentemente de determinada escolha tecnolégica para um certo bloco do
sistema, uma boa pratica a adoptar € tomar medidas para que mesmo na
presenca de ordens incoerentes (do software de alto nivel) ou na auséncia de
ordens, os sistemas garantam sempre a sua propria integridade, isto é, garantir a
avaria segura do sistema.

A implementagio de blocos com requisitos Tempo Real utiliza frequentemente
um processador dedicado ao bloco em causa. Tal solucio faz com que os tempos
envolvidos em cada operacio sejam ficeis de determinar e caracterizar e dessa
forma garantir o funcionamento temporalmente correcto.

Por vezes os subsistemas menos exigentes acabam por crescer em complexidade e
pode ser proveitoso a utilizagao de um Sistema Operativo Tempo Real adequado
a plataforma onde decorre a implementagao.

2.8.6 Comunicacoes Internas

A comunicagido mais frequente dentro de sistemas €, possivelmente, RS232(C).
Este tipo de ligacao é apenas ponto a ponto mas ¢ amplamente divulgado para
comunicagoes dentro de sistemas e € virtualmente omni-presente. Existem
diversas variantes desta norma, sendo talvez a mais utilizada a norma RS485

que permite comunicacio em rede.

Os mais recentes MCUs oferecem, no entanto, diversas possibilidades de
comunicagdo dentro do mesmo integrado. Muitos incluem mesmo suporte para
protocolos de rede algo complexos. Estas redes denominadas como redes de
sensores e actuadores permitem distribuir sinais de forma simples pelo interior
de um sistema. Estas redes apresentam algum nivel de suporte para
funcionamento sob restricoes de Tempo Real. Alguns exemplos de redes de
sensores e actuadores integradas em MCU s sao:

«  CAN - Controller Area Network — ex: Siemens SABSOC167C;
« I12C ou TWI - Two Wire Interface — ex: Atmel ATMega8;

« USB/USB2 — Universal Serial Bus — ex: Atmel AT89C5131;
«  Ethernet’ — ex: Dallas DS80C400

Ap6s o estudo fisico do sistema, o estudo seguinte diz respeito a estratégia que o
robot utiliza para cumprir os seus objectivos, em particular, ser capaz de chegar
ao seu destino.

9 Ethernet nio foi inicialmente pensada para esta finalidade mas pode, ainda assim, ser uma
solu¢do muito interessante para esta classe de aplicacio
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2.9 Navegacao

As perguntas fundamentais da navegacao de um sistema robotico mével sao:
“Onde estou?”, “Para onde vou?” e “Como chegar 14?”

Estas questoes nao sao de reposta simples quando se pretende elevada
autonomia. “Onde estou?” implica medidas face ao ambiente exterior que pode
ser dinamico. Saber para onde se deve deslocar o robot para melhor cumprir a
sua tarefa pode também ter solugao nao trivial. Seguir numa certa direccio pode
nao garantir chegar a certo ponto mesmo que ele fique nessa direccao pois o
caminho pode estar bloqueado. Complexidade adicional aparece se se tiver em
atencdo consideragoes de seguranca tal como quando o robot se desloca em
ambiente dinamico. Especial cuidado é necessirio se o espago é partilhado com
seres humanos.

A navegacao envolve diversas capacidades como por exemplo o contorno de
obsticulos e actualizagao dindmica do mapa actual. As técnicas mais utilizadas
para navegacao sao [3], [74], [75]:

- Utilizagdo de “mapas de estradas” de segmentos utilizaveis;

« Decomposicio em sub-blocos do mapa actualizando blocos com
informacio ocupado/livre mais recente;

- Campos de Atraccao/Repulsido (obstaculos repelem o robot que é atraido
pelos pontos onde pretende chegar).

A navegacdo pode ser considerada como a plataforma intermédia que faz
cumprir a ordem de chegar a um certo destino. O nivel de autonomia que se
pretende dar a esta camada intermédia de decisio é muito varidvel conforme a
aplicacdo. Pode acontecer que um dado problema de navegacio nio tenha
solugao perante dado nivel de autonomia concedida a este sistema. Neste caso
novas decisoes de nivel superior sio necessarias para que o robot atinja os seus
objectivos.

Considerando que € possivel uma localizagio satisfatéria para o problema em
causa, o problema seguinte prende-se em fazer com que o robot se desloque para
cumprir os seus objectivos. E entio necessario saber onde o robot estd, para onde
deve seguir e como o conseguir, isto €, € necessario que o robot navegue através
do caminho escolhido até ao seu destino.

A arquitectura tipica de um sistema de navegacao pode ser decomposta tal como
mostra a figura 2.35. No nivel superior de decisdo encontra-se geralmente o
planeamento de tarefas que gera comandos para o sistema de planeamento de
trajectorias. O sistema de contorno de obsticulos actua muitas vezes sobre o
nivel de controlo de movimento. Sistemas mais complexos podem fornecer a
informacio de obsticulos aos niveis superiores de decisdo. A gestao do desvio de
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obsticulos complicados em sistemas mais evoluidos pode exigir o tragado de
novas trajectorias.

Planeamento de

Tarefas
Planei_e}nto de OO
Trajectorias <::] oo Mapa do Ambiente

Pontos
Intermédios Estimativa

- do Sistema
SEEIET D C L OOl Fusao Sensorial e Percepcao
Trajectorias P

Referéncias
de Sinal é

Controlo de Sensores|| Locali- Outros
Movimento Colisao zacao ||Sensores
Sensores
Actuadores Ambiente
Realimentagéo

Figura 2.35 Arquitectura tipica de um sistema de navegagio

Sistemas com este tipo de arquitectura permitem fechar a malha de comando a
varios niveis o que permite por sua vez:

« Contorno e desvio de obstaculos — a baixo nivel;

« Fusao de dados para criar uma estimativa global do sistema — a nivel
intermédio;

+ Actualizacdo do mapa corrente — a nivel superior.

Tipicamente a navegacio acaba por ser abordada como sendo o seguimento de
referéncias intermédias até alcancar destinos finais onde sio atribuidas novas
tarefas.

A camada de software da navegacao recebe ordens do nivel hierdrquico superior,
que € apresentado de seguida.

2.10 Decisao, Autonomia e Cooperacao

A arquitectura do software de nivel mais elevado € critica para o desempenho
satisfatorio do robot que se pretende projectar. Chame-se ao software com mais
elevado nivel de abstrac¢ao o software de decisdo. Tal como ilustrado na figura
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2.36, o médulo de decisao toma as suas decisbes com base em informacoes do
mundo real fornecidas pelo bloco de entradas do robot e muda esse mesmo
estado do mundo por intermédio das saidas do sistema. No bloco das entradas
cabem subsistemas de sensores e respectivo tratamento de sinais enquanto que
ao bloco das saidas dizem respeito os actuadores e respectivo condicionamento.

O bloco de entradas deve ser entendido como um bloco que retine a geracio de
todos os dados necessarios a produgao de decisdes pelo respectivo bloco e nao
apenas como um conjunto de sensores. Este bloco incluird possivelmente
informacao relativa a fusdo de informacio de sensores e do estado estimado do
robot.

O bloco de saidas retine todos os sub-sistemas que implementam as decisoes do
modulo superior. Este bloco incluird possivelmente malhas de controlo em
tempo continuo e a geracio de sinais de referéncia e comando sobre os
actuadores.

O funcionamento dos varios blocos do robot é claramente paralelo e sincrono
com a realidade, havendo assim diversas restricoes de tempo real.

Decisao

: £ o |

Entradas Saidas

Ambiente

Figura 2.36 Blocos de entradas, saidas e decisdo dentro do robot e
respectivo relacionamento com o ambiente exterior

O software de decisio deve entio basear-se em diversos outros blocos de
software de nivel inferior para criar o comportamento de alto nivel desejado
para o robot [76].

Diversas consideracoes sdo importantes relativamente a arquitectura do software
de alto nivel do robot para que este seja tutil e adequado ao problema em causa
[76]:

- Divisao de tarefas/modularidade/suporte para paralelismo;

- Adequacio tecnoldgica a plataforma real (ao nivel dos sensores, sensores
configurdveis, actuadores, plataformas computacionais, comunicacoes,
etc.);

-+ Adequacido ao meio envolvente e as funcionalidade pretendidas;
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+ Robustez do software (mesmo em situagao de avaria parcial);
+ Qualidade e tipo de ferramentas existentes para a implementacao;
- Capacidades de configuracido durante a execucio;

- Avaliacio do desempenho - as metas temporais relativas ao
comportamento em Tempo Real sdo atingiveis ? Os dados para a tomada
eficaz de decisoes estao disponiveis ? A estrutura permite flexibilidade para
todas as tarefas a realizar serem “bem realizadas”'’?

As consideracoes mais importantes que o software de decisao necessita de ter em
conta sao [76]:

+ Como guardar informagao acerca do seu préprio estado;
+ Como guardar informacido acerca do ambiente exterior;
+  Como tomar decisoes.
As abordagens mais frequentes a decisdo em sistemas roboéticos sao [76]:

« Puramente reactiva — sem planeamento a prazo, para cada condicio ha
uma reaccio programada, sem estado interno do sistema;

+ Hierarquico — controlo e planeamento utilizando diferentes niveis de
abstraccao; a informacdo do mundo é utilizada para gerar sequéncias de
comandos a cumprir;

+ Controlo hibrido — combina as duas abordagens anteriores num sistema
hierdrquico onde o nivel inferior é reactivo e o nivel superior produz
sequéncias de accoes;

« Comportamental — incluem partes reactivas mas utilizam representagoes
complexas do mundo; utiliza-se por vezes coordenagdo, competicio e
concorréncia para decidir a lista de acgoes a tomar.

Em termos de implementagdo, uma questio relevante é como incluir na
arquitectura do robot a existéncia de varias tarefas para diversos subsistemas do
robot pois pode existir a necessidade de gerir a coordenacio/conflito entre
diversos subsistemas. Como exemplo, considere-se um robot auténomo de
transporte onde um braco do robot deve depositar um objecto numa caixa vazia.
Este sistema hipotético utilizaria uma camara que deve ser orientada para o local
a depositar o objecto. Se este local nao estiver vazio, o robot e a camara devem
receber ordens de alto nivel para o robot se deslocar e visualizar a caixa seguinte
até aparecer um local vazio. A visdo deve depois fornecer dados relativamente a
manobra de descarga do objecto que o braco do robot vai realizar.

O suporte para accoes em caso de falha de um elemento do robot deve também
ser previsto a nivel de arquitectura de software. Podera ser importante que o

10 Segundo [76] “Bem realizadas” pode ter métricas tal como o tempo que cada tarefa demora
a ser completada, consumo de energia, nivel de cooperacdo atingida, etc.
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proprio robot tome medidas para limitar os danos e pode ser interessante ele
conseguir algum tipo de auto diagndstico da sua falha.

A nivel de implementacio, grande parte dos robots utiliza PCs embarcados no
robot para implementagao das camadas superiores de decisio em sistemas
robdticos [17], [72], [15], [58]. Sdo amplamente utilizados os Sistemas
Operativos genéricos Windows e Linux. Menor ntimero de aplicacoes utiliza
sistemas operativos mais adequados a desempenho em Tempo Real tal como
Tornado, QNX, LinxOS, VxWorks, Aperios e ainda diversas variantes Tempo
Real do Linux.

Projectos que necessitem de seguranca adicional podem ainda utilizar autématos
programdveis para tarefas criticas [5], a custa de um precgo acrescido.

2.10.1 Cooperacao entre Sistemas Roboticos

A cooperacio entre diversos sistemas robdticos ¢ uma tarefa complexa. A figura

{

Figura 2.37 Robots cooperando (Collective Robot [77])

Os aspectos positivos da utilizacdo de sistemas de varios robots independentes
mas cooperantes sao [76]:

+ Quando é possivel decompor em sub-tarefas, o paralelismo é vantajoso e
melhora o desempenho global do sistema;

« Algumas tarefas s6 sdo possiveis em conjunto (ex: 2 robots a transportarem
um viga comprida);

« Sensorizacio e accio distribuida;
« Tolerancia a falhas individuais por substituicio do elemento em falha.
As desvantagens de utilizar uma equipa de robots sio:

- Interferéncias, colisoes;
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+ Custo de comunicagao e robustez — a falha de comunicacoes leva a que a
equipa nao coopere e interfira com prejuizo para o conjunto;

+ Acréscimo de complexidade para lidar com a incerteza da intengao de
outro robot devido a falta de conhecimento ou falha de comunicacéo,

« Custo do sistema: dois robots poderao custar mais que um sé. Se for
possivel utilizar varios robots mais simples para desenvolver a tarefa entao
o custo global pode ser menor, caso contrario maneira o custo serd uma
desvantagem.

Para exemplos de arquitecturas de controlo, consulte-se ainda a secgao 7.2, pag.
104 e a seccdo 7.4.11, pag. 116.

2.10.2 Tentativa de Indiferenca ao Hardware

O software de alto nivel em robética deve caminhar em direccio a
independéncia ao hardware. O encapsulamento de tarefas deve ser efectuado de
tal modo que esta afirmacio seja levada em consideracido. Dado o elevado ritmo
do progresso tecnolégico na 4rea dos sistemas robéticos, é, em geral, interessante
criar algum tipo abstracdo ao hardware, criando assim uma camada de
abstraccao ao hardware — Hardware Abstraction Layer (HAL). Desta forma, a troca
de hardware por outro equivalente pode ser conseguida sem grande esforco.
Dado o elevado nivel de interdependéncia das tecnologias envolvidas na robética
tal pode nao ser conseguido na totalidade mas o conceito, mesmo tomado de
forma parcial, € ainda interessante.

Uma solugao possivel é modularizar o software em duas grandes partes. Uma
parte inclui a sensorizagio e a actuacgio, enquanto que a outra parte compreende
a decisao [16],[17]. O exemplo discutido na seccdo 7.3, pag. 106, apresenta
mesmo as duas aplicacbes a funcionar em sistemas operativos diferentes,
comunicando por rede. A troca de dados entre as partes deve utilizar sempre
interfaces e linguagens bem definidas. Sempre que possivel, a troca de dados
deve ser conseguida de forma independente da implementacido. Pretende-se
assim limitar as dependéncias do hardware ao médulo da sensorizagio e
actuacdo. A modularizagio proposta apresenta as vantagens adicionais de passar
a existir um ponto importante de debugging e de permitir que as metades do
sistema sejam simulados separadamente (simulacio com hardware no loop, tal
como advogado na seccio 2.4, pag. 9).

2.10.3 Fusao de Informacao
Uma possivel definicao para Fusao de Informagao” [78] é:

«Fusao de Informacdo é um quadro formal de trabalho
onde se emprega meios e ferramentas para a juncio de
dados de origens diversas com o objectivo de obter
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informagao de qualidade superior. A definicdo exacta de
qualidade superior depende da aplicagao em causa».

A fusdo de informacgao pode ser classificada em 3 casos [55], [79]:
+ Sensores Complementares — sem conflito;
+ Sensores Competitivos — com o objectivo de obter redundancia;

+ Sensores Cooperativos — cooperam para gerar informagio, por ex: visio
stereo.

z

A fusido de informacido é um processo segundo o qual a utilizacdo de vérios
sensores permite obter elevados niveis de qualidade da informagao. Podem ser
utilizados varios sensores COTS menos caros e obter redundancia adicional na
informacio. Pode também ser essencial recolher dados espalhados no espaco. A
existéncia de maultiplos sensores é a Unica maneira de assegurar decisoes
correctas na presenca de dados errados, desde que existam dados em quantidade
suficiente. A nivel de exemplo deve ser referido que no caso de ter 3 relégios para
saber as horas, uma média nao é uma boa medida de fazer a fusio de
informacao. Para uma melhor fusio de informacio é essencial a caracterizacio
de cada uma das medidas e em particular a incerteza relativamente a cada uma
delas.

A caracterizacdo de cada um dos sensores é entao essencial:
« Precisao, Exactidao e Sensibilidade;
+ Resposta dinimica;
- Caracterizacdo da eventualidade de leituras erradas;
- Caracterizagdo do comportamento sob avarias.
A fusdo de informacao € utilizada em muitas 4reas entre as quais [55]:
- Aerondutica (controlo trafego aéreo, IFF", ILS");
+ Tecnologias de fabrico industrial (ex: robdtica e veiculos moveis);
« Sensorizacido remota (ex: sensorizacio climatérica);
+ Controlo de trdfego (automédvel, maritimo, etc.);
- Navegacio autébnoma/semi-auténoma;
- Aplicacoes médicas e ambientais;
- Aplicagoes militares (vigilancia, defesa, etc.).
As mais comuns ferramentas para a fusao de informagao sio [55], [79]:

- Limites explicitos de confianca e decomposicdo em Arvore de regioes;

11 Identify Friend our Foe — sistema militar automético de combate que detecta se outra aeronave
¢ hostil ou aliada
12 Instrument Landing System — Aterragem (assistida) por instrumentos
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- Probabilidades e Dempster — Shafer (Métodos Bayesianos);

« Meétodos Estatisticos/Estocasticos — Filtros de KKalman;

- Logica Difusa' - Fuzzy Logic;

+  Meétodos heuristicos e outros métodos no Ambito da Inteligéncia Artificial.

Este trabalho utiliza a técnica dos Filtros de Kalman (KF - Kalman Filter) para a
fusdo de informacdo. Esta é uma ferramenta com sélidos fundamentos tedricos
na teoria das probabilidades e nos métodos estocasticos. Tais fundacoes
permitem a modelizacdo de conhecimento parcial do sistema sem perder a
solidez do tratamento matemético (ver capitulo 5.4, pag. 84). O KF utiliza a
nocao matemadtica da covariancia para representar a qualidade da representagio
do estado do sistema.

Existe uma variante dos KF designada de filtro de informagao. Este filtro utiliza
os mesmos principios do KF numa versio numericamente mais adequada a fusao
distribuida de dados, também interessante quando o estado inicial do sistema ¢é
totalmente desconhecido. Este filtro utiliza internamente os inversos das
covariancias, o que traz beneficios para representacio de covariancias infinitas
durante o tratamento de auséncia de informacao [80].

Até ao momento fez-se o estudo da parte fisica do robot e a estrutura de tomada
de decisoes. Mencionou-se também que é necessario fazer comunicar as duas
partes e referiu-se como. De seguida € tratado o problema da interface com o
mundo exterior.

2.11 Interface e Comunicagdes com o Exterior

z

O interesse de ter uma comunicagdo permanente com o robot é manter a
supervisdo sobre a plataforma auténoma. Comandos podem ser enviados e
recebidos de e para o robot, por exemplo, o robot pode enviar informagoes para
coordenagao com outros meios ou pode relatar eventos importantes.

Os recentes avangos nas tecnologias das redes sem fios permitem manter de
forma econémica comunicagdes com plataformas moveis.

Os standards mais utilizados para comunicagbes no ambito da RF (Radio-
Frequéncia) com plataformas auténomas sao:

- 802.11b-11 Mb/s @ 2.4 GHz';
- 802.11g-54 Mb/s @ 2.4 GHz;

13 Por vezes também designado por légica imprecisa
14 Banda dos 2.4-GHz ¢ apelidada de ISM - Industrial, Scientific and Medical
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. 802.11a-11 Mb/s @ 4.9 GHz ~ 5 GHz";
«  Bluetooth — 723kb/s @ 2.4 GHz;

« Protocolos proprietarios nos 151-173MHz, 418MHz, 433MHz, 868-
870MHz e 902-920MHz'°.

Outra técnica de comunicacao sem fios é a utilizacdo de IR [71] nomeadamente
respeitando a norma IRDA - Infra Red Data Association. Este tipo de
comunicacoes é de baixo custo mas sofre de interferéncias graves em contacto
com barreiras fisicas e tem por essa razio dominios de aplicacdo proprios.

E também possivel descarregar parte do processamento para um computador
nao embarcado'’. Neste computador ndo embebido, todo o poder de calculo dos
mais recentes processadores estard disponivel'® uma vez que nio existem
limitagoes de consumo eléctrico. Este ganho no poder computacional aparece a
custa de um peso superior nas comunicacoes e atrasos na chegada dos dados
com acrescidos problemas para cumprir metas temporais no ambito do
desempenho em Tempo Real. Se o robot estiver permanentemente dependente
de comunicacoes, interferéncias neste sistema levam a que o robot fique
temporariamente inoperacional.

As comunicagdes sdo essenciais tanto para o funcionamento do sistema como o
seu desenvolvimento. O desenvolvimento do sistema é discutido de seguida.

2.12 Ferramentas de Ajuda ao Desenvolvimento

A utilizacio de um cabo de comunicagbes especial para ajuda ao
desenvolvimento era muito frequente no passado. Este cabo de comunicagoes
denominado de “corddo umbilical” permite descarregar uma grande quantidade
de informagao para fora do robot para melhorar o desenvolvimento. Nesta
situagdo, os dados seriam recolhidos e armazenados ao longo da missio e depois
descarregados através do dito corddo umbilical. Com o aumento da largura de
banda disponivel nos modernos sistemas de comunicagoes sem fios, esta nogao
deixou de ser utilizada tao frequentemente.

Um simulador para o sistema é uma ferramenta muito importante para poder

15 Esta banda é apelidada de UNII - Unlicensed National Information Infrastructure; No Japao a
frequéncia é de 4.9 GHz

16 A legislacio varia de pais para pafs e varia assim o espectro legal — possivelmente estas
frequéncias ndo serdo utilizaveis todas em simultineo em pais algum do mundo

17 Os robots da equipa 5dpo-2000 adoptaram esta filosofia nos anos de 2000 a 2002

18 Um processador Intel Pentium 4 a cerca de 3 GHz consome uma poténcia superior a SOW,
o que pode ser dificil de sustentar em sistemas méveis alimentados por acumuladores
eléctricos
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2.

testar a programacao de alto nivel antes de embarcar o software a testar. E
também importante uma maneira de registar dados importantes para o sistema
que estd a ser desenvolvido e idealmente o ficheiro de registos (log-file) deveria
poder ser executado de novo até que o ciclo de desenvolvimento esteja
concluido.

Para além das ferramentas de ajuda ao projecto do sistema, serd interessante
prever ferramentas de auxilio ao debugging ja a niveis funcionais e a diversos
niveis de abstrac¢do. Os simuladores de conjunto do sistema sao ajudas preciosas
ao desenvolvimento. Também os sistemas de armazenamento dos histéricos sao
importantes para consulta dos detalhes dos motivos que levaram tal movimento
a acontecer. A possibilidade de consulta remota deste tipo de dados ¢ Gtil mas
muitas vezes impraticivel por motivos tecnolégicos da quantidade de dados a
transferir através de comunicacoes sem fios. Esses dados podem ser transferidos
facilmente pelo “cordao umbilical”.

2.13 Conclusoes

Apresentou-se neste capitulo os principais elementos do projecto de um sistema
robdtico. Este tipo de projecto é complexo e envolve diversas areas cientifico-
tecnoldgicas que incluem a mecénica, a electrotecnia e a informatica.

A filosofia de projecto da Mecatrénica foi admitida como adequada ao projecto
de sistemas roboticos pois o seu ciclo de desenvolvimento é apropriado ao
projecto de produtos complexos.

A nivel mecanico, mostraram-se diversos tipos de robots, diversos tipos de
locomogao de robots e foram fornecidas indicagées para um projecto mecanico
sauddvel.

Os principais elementos eléctricos, electrénicos e informéticos foram ainda
referidos. A escolha de solugdes foi discutida para todos os elementos chave do
projecto.

Os sistemas de fusido de informagao foram ainda referidos como sendo capazes
de melhorar a qualidade da informacdo que o sistema possui.
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Capitulo 3

Sistemas de Localizacao

3.1 Enquadramento e Definicdes

A mobilidade € necessaria para elevar o nivel de autonomia de um sistema
robotico. Dando liberdade de movimento ao robot, serd entiao necessario
localiza-lo, isto é, conhecer a sua posicio no mundo. Pode assim dizer-se que
localizar o robot significa conhecer todas as posi¢oes e angulos relevantes ao
sistema de eixos do mundo. Exactamente quais os parimetros a determinar
depende da aplicacdo em causa.

Considerando o caso tipico de um robot mével que se desloca num ambiente
bidimensional entao localizar o robot significa conhecer a sua posi¢ao cartesiana
e orientacdo” [x y 07 em coordenadas do mundo. Noutras aplicacdes
localizar o robot pode ter outros significados. Por exemplo localizar um
submarino auténomo pode significar encontrar a posicao 3D e conhecer os 3
respectivos angulos a cada eixo do mundo (chamados angulos de Euler).

Encontrar sistemas de localizacdo baratos e eficientes depende dos sensores
disponiveis no robot, do poder de calculo disponivel e do nivel de estrutura do
ambiente onde o robot ser deslocara. O funcionamento “dentro de portas”

19 Orientagéo e atitude sdo sinénimos e dizem respeito ao angulo de alguma parte do robot
face ao exterior, tipicamente a sua direccio de movimento privilegiada, se existir alguma.
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(indoor) ou “ao ar livre” (outdoor) é determinante para o conjunto de tecnologias
disponiveis para a localizagao. Todos estes factores contribuem para que esta
seja uma area altamente tecnolégica onde as evolugoes surgem a elevado ritmo.

7

Sendo verdade que a localizacio depende de sensores é interessante referir
algumas técnicas genéricas e mencionar os sensores e respectivos principios
fisicos utilizados. Algumas questoes aqui abordadas relativamente a diversos
sensores sio complementares as consideracoes generalistas referidas na secgao
2.8.2, pag. 29.

A abordagem que os seres humanos utilizam para a localizacio é a da visao:
reconhecem pontos de referéncia (marcadores visuais) e movem-se em fungao do
conhecimento da sua posi¢io no mundo. Outros seres vivos utilizam sensores
magnéticos ou Ultra-Sons para se moverem nos seus habitats naturais.

A medida remota a elevada distincia debate-se com o complexo problema da
elevada quantidade de energia a emitir ser segura para todos os elementos do
ambiente em torno do robot e em particular segura para o ser humano. A
utilizagdo de sistemas laser e sistemas Radio Frequéncia (RF) vem assim limitada
por questoes de seguranca pois muitas vezes o principio fisico que permitiria
fazer uma medida facil envolve quantidades de energia nio seguras.

Quando os sistemas dentro do robot permitem a sua auto-localizacao, ele fica a
saber directamente a sua localizacdo no mundo. Por vezes é o ambiente que fica
a saber a posicdo do robot mével a localizar e depois transmite essa informagao,
por exemplo através de comunicacdes sem fios. Neste caso esti-se perante um
sistema de localizacao externo.

3.2 Abordagens a Localizagao

3.2.1 Medidas Relativas

Os robots utilizam frequentemente sensores proprioceptivos™ para fazer medida
internas. Estas medidas sdo relativas ao estado anterior do sistema e assim a
integracao deste tipo de medidas acumula sempre um erro pequeno que cresce
ao longo do tempo, inviabilizando a utilizagao prolongada desta técnica. Mesmo
que o erro acumulado seja pequeno, haverd sempre perturbacoes externas que
inviabilizam a utilizagido prolongada. E assim necessario recorrer a sensores que
fazem medidas externas, isto é, relativas ao ambiente assim localizam o robot no
mundo.

Um exemplo concreto de uma medida relativa frequentemente disponivel é a
utilizagdo de codificadores ligados ao veio do motor. O objectivo é determinar

20 Ver secgao 2.8.2, pag. 29
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deslocamentos do robot mas enfrenta-se o problema do escorregamento das
rodas no pavimento. O sistema de medida de distancias percorridas pelo robot
denomina-se por hodometria*'. Um refinamento também frequente ¢ a utilizagao
de uma roda livre suplementar para a medir o deslocamento no chao® e nio no
veio do motor mas esta solugdo apresenta um acréscimo de complexidade
mecanica permite ainda assim a existéncia de erros devido ao escorregamento da
roda de medida sobre o pavimento. Mesmo perante uma excelente calibragio
destas medidas, ambos os sistemas resistem mal a pavimentos irregulares e a
movimentos bruscos do robot tal como os resultantes de choques.

Sistemas mais complexos utilizam unidades inerciais que incluem bussola
giroscopica e acelerémetros de qualidade para conseguirem manter fazer
medidas fiaveis face ao estado anterior do sistema. Enquanto que uma bussola
convencional mede o campo magnético terrestre, uma bussola giroscopica
mantém uma qualquer direccdo e é imune a interferéncias electromagnéticas
[82]. A ideia por trds dos conjuntos inerciais ¢ que a bussola giroscépica tem
elevada precisao na presenca de aceleragbes baixas e os acelerémetros
complementam com uma elevada precisdo perante aceleragoes elevadas [82].

3.2.2 Medidas Face ao Ambiente

Serd entdo necessirio obter medidas face ao ambiente de tal maneira que seja
possivel obter informacio de localizacio nao afectada de erros de integracio
inerentes a medidas relativas. E admissivel que a medida “absoluta” de
localizagdo esteja apenas acessivel de forma assincrona pois nos instantes
intermédios de tempo pode-se fazer a integracio de medidas relativas para
permitir que o sistema robdtico continue a funcionar com uma degradacio de
caracteristicas aceitdvel para a aplicagao. E conveniente, porém, utilizar
estratégias de fusido de informagdo para gerir os dois tipos complementares de
informacio que chegam em instantes que podem ser imprevisiveis.

Medir face ao ambiente significa encontrar algum ponto de referéncia
conhecido, chamado de marcador (landmark). Os marcadores podem ser
“naturais”, ja existindo no ambiente ou “artificiais” no sentido em que foram
colocados no ambiente para o propésito da localizacio do robot. O nivel de
estrutura do ambiente, isto é, se o ambiente tem marcadores ou nao e a sua
dinamica, isto é, se o ambiente muda ou nao ao longo do tempo, sio questoes
relevantes pois o robot tem reconhecer um marcador do mundo e deve localizar-
se relativamente a posi¢io no mundo desse marcador que se presume conhecida
com exactiddo. Um erro na posicdo desse marcador niao € porém relativa e nao
tem efeitos acumulativos para outras localizacoes desde que todas as medidas
sejam efectivamente feitas em coordenadas do mundo. Uma outra questdo
importante é a identificagio de qual o marcador avistado: pode ser utilizada

21 Hodometria ¢ a arte de medir as distancias percorridas [81]
22 Esta é uma medida relativa mas que nio provém de dentro do robot
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informacdo anterior para presumir qual o marcador avistado ou a medida deve
conter essa informacao.

3.2.3 Metodologias Frequentemente Utilizadas

O principio fisico da detecgio de marcadores pode variar entre técnicas 6pticas,
técnicas envolvendo ondas mecanicas, tecnologias RF ou combinagoes destas
técnicas.

As medidas obtidas podem conter maior ou menor grau de informacio. Alguns
sistemas identificam o marcador em causa e outros niao. A caracterizacio da
medida € essencial para o algoritmo de fusdao de informacio que retne os dados
de todos os sensores presentes no sistema.

Diversos autores utilizam técnicas baseadas na medida de angulos e/ou
distincias a marcadores cuja posicio no mundo é conhecida. Se se utilizam
apenas angulos, o método é conhecido por triangulagao [83], [84], [3], [75]. Se
se utiliza angulos e distincias, o método € genericamente designado por
trilateralizacao [83], [84], [3], [85], [86]. Como curiosidade refira-se que a
triangulacio de marcadores ja € utilizada desde o século 12, por exemplo
medindo o angulo da estrela polar com o horizonte permite calcular a latitude
do sitio onde € feita a medida (considerando a terra esférica e a estrela polar no

eixo de rotacao terrestre).

Figura 3.1 Dois dngulos internos ao robot ndo localizam um robot
(mostram-se 4 localizagoes possiveis de um niimero infinito de
solugoes)

Devido ao facto de a localizagdo ser um problema inverso, obter duas medidas
angulares (dentro do robot) nao o localizam, tal como ilustrado na fig. 3.1.
Tendo 2 conjuntos de medidas angulo e respectiva distancia a um dado
marcador localizam o robot num de dois pontos (fig.3.2). Se se souber que
medida corresponde a que poste, a localizagio é conseguida sem ambiguidade.
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Figura 3.2 Nao sabendo que medida diz respeito a que marcador,
um robot com 2 medidas de dngulos e respectivas distincias a
marcadores fica com duas hipdteses de localizagio

Outra possibilidade é a utilizagdo de varias distancias a marcadores conhecidos.
Tal acontece por exemplo nos sistemas de localizacio por satélite. Para este caso
genérico, localizar em N dimensoes, N medidas de distancia resultam em duas
solugbes; N+1 medidas resultam numa solucio tUnica. Um exemplo
tridimensional estd na figura 3.3. Nesta figura pode-se identificar os pontos a
uma distancia conhecida de um marcador estando dispostos na calota esférica. A
interseccdo das 3 calotas esferas resulta em 2 pontos assinalados.

s

Figura 3.3 Intercepgio de 3 calotas esféricas resulta nos 2 pontos
assinalados com os marcadores de forma “bicuda”; a direita temos a
versdo translicida da figura da esquerda onde as esferas pequenas
representam os marcadores de localizagdo (centros das outras esferas)

z

Para os casos em que é necessirio “escolher” entre vérias solugbes qual é a
interessante pode utilizar-se outras medidas ou conhecimentos anteriores acerca
da localizacao.

A qualidade da localizagdo depende essencialmente da precisao das medidas
elementares necessarias ao seu cilculo. Problemas de erros de medida e de
resolucdo limitada nas medidas elementares reflectir-se-ao necessariamente na
qualidade de estimativa da localizacio.
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3.3 Solucdes de Localizacao

3.3.1 Solucoes Envolvendo LASER

Muitos sistemas robdticos utilizam técnicas baseadas em LASER para medida do
ambiente em torno do robot. Um fabricante reclama a interessante precisio de
milimetro num alcance de 240 metros [87]. Muitas vezes estes sistemas
aparecem associados em forma de scanner, isto é, sistemas que fazem medidas
numa dada gama de direc¢ées em torno do equipamento de medida. Outro
produto comercial [88] menciona a precisio de 15 mm em 80 metros de alcance

maximo ao longo de 180° numa resolucao de 0.25°.

A utilizagdo de marcadores naturais tais como paredes e janelas ou portas parece
uma ideia interessante para conseguir a localizacio. Estes elementos podem ser
caracterizados e identificados através do scanner laser. Apds a aquisicio de
elementos geométricos, os dados recolhidos devem ser confrontados com o mapa
conhecido [89], [90], [91], [92] para conseguir a localizacio.

O trabalho [93] apresenta também um método imaginativo de detectar o angulo
a um marcador exterior. Um laser é rodado até embater num espelho
cuidadosamente desenhado de tal maneira que a reflexdo incida de novo no
robot. E utilizada triangulacio para calcular a posicio actual. Refere-se como
resultados um erro menor do que 1 centimetro e menor que 0.8° em localizagao
num espaco de 3m por 3.5m.

O sistema comercial “LazerWay” para utilizagdo industrial no guiamento AGVs —
Automated Guided Vehicle utiliza marcadores rectro-reflectores que sio
triangulados através da incidéncia de um feixe laser [94], [95], [96]. Este
método parece muito robusto, adequado para ambiente industrial desde que nao
exista excessiva poeira no ar.

3.3.2 Solucoes Envolvendo RF

O sistema denominado Active badge [97] emite identificacio Infra Vermelho
todos os 10 segundos. Sensores colocados no meio ambiente detectam a
localizagdo do “Active Badge” (por sala). A escolha de Infra Vermelhos ¢
apropriada porque acompanha topologia do ambiente (paredes e salas). Admite-
se que o objectivo deste sistema € identificar a sala onde estd o active badge
desejado. Como exemplo de aplicacido fala-se em transferir uma chamada
telefénica para a sala certa dentro de um edificio.

O sistema VOR (VHF Omni-directional Radio Ranges) [98] é utilizado na
aerondutica. Este sistema permite triangulacdes utilizando RF. E possivel
determinar angulo a uma estagio VOR gracas ao facto de esta estagdo emitir
com uma modulagao diferente para cada angulo (emissao altamente direccional,
cada grau sexagesimal tem valor diferente). Como existe uma emissio de
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referéncia e a outra emissao é um sinal que varia ao longo de 360°, a diferenga
de fase entre as duas sinuséides recebidas é o angulo do avido face ao VOR no
mundo. Com angulos para 2 VORs e um mapa € possivel obter a localizacio em
2 D. Tal deve-se ao facto de a medida do VOR ser de um angulo em
coordenadas do mundo em nido em coordenadas relativas (comparar com a
situagdo da figura 3.1). Métodos direccionais tal como este sao mais utiliziveis
ao ar livre visto nao existirem efeitos de reflexées multiplas.

Outro sistema comercial é o “Pinpoint 3d-id” [99]. Este sistema € apropriado
para seguir muitas tags em ambiente entro de portas (indoor). As Tags emitem a
sua identificacdo e a infraestrutura sabe onde as tags estdo. A estrutura emite
pedido de localizagdo para um dado dispositivo e a tag indicada responde
passado tempo fixo com o seu identificador. A estrutura consegue determinar o
tempo de voo subtraindo os tempos fixos conhecidos. A medida de tempo ¢é
sempre feita na estrutura (excepto os tempos “pequenos” na tag) o que resolve a
questdo da sincronizacido de vérios rel6gios. A emissio da infraestrutura € a
2.4GHz e a tag responde a 5.8 GHz. Afirma-se conseguir uma precisio entre 1 e
3 metros.

Outro sistema chama-se “Spot-on” [100]. Este sistema baseia-se na intensidade
do sinal RF recebido e utiliza tags ji4 existentes no mercado. A medida da
intensidade do sinal é feita através de um integrador/detector de pico no
transceiver TR1000 da RFMonolithics, que funciona a 916.5MHz. A referéncia
afirma que a localizacio 3D é conseguida dentro de um cubo de 1 m’.

Outro sistema baseia-se na medida da intensidade do sinal RF recebido num
moédulo standard Radiometrix [98]. Através da utilizagdo do pino RSSI (Received
Strength Signal Indicator) de médulos emissores da Radiometrix (neste caso de
418 MHz) a referéncia afirma ser possivel estabelecer a lei da atenuagdo ao
longo do espaco. Tendo varios beacons (antenas emissoras) a emitir
separadamente no tempo e medindo a atenuacio a cada emissor (que transmite
a sua identidade), entdo é possivel a auto-localizagdo do receptor. Sistema vidvel
ao ar livre — as ondas reflectidas causam excessivas interferéncia se existirem
barreiras fisicas. O erro de posicionamento obtido numa experiéncia com a area
de posicionamento de 10 m por 10 m com beacons nos 4 cantos afirma-se ter
distribui¢io Normal com média 1.83 metros e desvio padrao 1.07 metros sendo
o erro maximo de cerca de 4 metros.

Existem também tentativas de modelizar a atenuacio do sinal recebido em
placas Ethernet sem fios. Identificando os enderecos de hardware (MAC Address)
das placas de rede emissoras torna-se possivel a auto-localizacio. Este standard
utiliza a frequéncia dos 2.4 GHz que € livre no mundo todo mas sofre de
atenuacoes dificeis de prever pois nestas frequéncias os sinais facilmente
assumem caminhos maltiplos. O trabalho [101] menciona erro de localizacio ¢é
menor que 1.7 metros com probabilidade de 0.77 numa experiéncia ao longo de
um corredor com aproximadamente 9 metros de comprimento. Outro trabalho
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denominado “RADAR” [102], [103] recorre a uma modelizagdo empirica da
propagacao e atenuacio da intensidade do sinal RF ao longo do sinal no espaco
para conseguir a localizagao. Utilizam-se placas de rede sem fios genéricas, no
caso Lucent WaveLan, que respeitam o protocolo IEEE 802.11b (2 Mbps). E
referido um erro de cerca de 3 metros num mapa de 23 m por 42 m. Um dos
objectivos declarados deste trabalho é o de criar componentes informaticos
conscientes da sua localizacido dentro de um espago estruturado onde exista uma
rede sem fios. Estes sistemas estdo, actualmente, a generalizar-se a elevado ritmo.
Tomando como exemplo um campus universitario dotado de uma rede sem fios
tal como preconizado pelo governo portugués [104], [105] seria entdo possivel
por exemplo imprimir para a impressora mais préoxima do local em que o
utilizador se encontre.

Uma interessante tecnologia para localizacdo é o Ultra Wide Band (UWB)
[106], [107]. O funcionamento baseia-se na transmissio de pequenissimos
impulsos RF, sem utiliza¢io de qualquer portadora. A duracio dos impulsos € na
ordem das dezenas de pico-segundos até alguns nano-segundos [107], [108]. E
utilizado espectro espalhado na transmissdo o que permite receptores pequenos
e um certo grau de imunidade a percursos multiplos, possibilitando assim a
utilizagdo desta tecnologia dentro de portas (indoor). O sistema comercial Aether
[109] afirma permitir, dentro da legislacdo actual dos EUA, a localizagdo com
precisao de centimetro dentro de uma zona de um lkm. Este sistema mede o
tempo de voo do emissor para o receptor e regresso através de integracoes de
pulsos de varias frequéncias. A deriva entre relégios é parte da informacio
transmitida para que a localizacio dependa do melhor rel6gio a uma distincia
conhecida [108].

3.3.3 Sistemas Globais de Navegacao por Satélite

Os sistemas GNSS Global Navigation Satellite System sao sistemas que envolvem
tecnologias de satélites (com elevados custos). Para o sistema americano GPS, o
custo aproximado de por o sistema em funcionamento foi de cerca de 12 mil
milhoes de délares americanos. Existem, porém, receptores civis a custos
interessantes para aplicacoes na 4rea do posicionamento. Note-se que o
posicionamento que os sistemas GNSS permitem tém imensas aplicagdes civis e
militares. Esta questdo é pertinente para varias aplicagées com diversos graus de
autonomia tal como a ajuda a deficientes e a localizagao de pessoas e bens.

A maior limitacio dos GNSS é que o seu funcionamento esti fortemente
limitado a sistemas ao ar livre e sem barreiras naturais. E fortemente
aconselhado ter linha de vista para varios satélites — tipicamente 4 satélites para
uma localizacao basica.

Os GNSS baseiam-se na trilateralizacdo das distancias do receptor aos satélites
[86]. As distancias sao medidas através do tempo de voo das mensagens emitidas
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pelos satélites. O receptor estard entdo na interseccao vidvel das 3 calotes
esféricas que representam a distncia a cada satélite, que se presume conhecida.
Uma medida adicional de tempo é necessiria para eliminar a dessincronizagio
entre os relégios dos satélites e do receptor. As distancias da terra aos satélites
sao mantidas actualizadas com elevada precisio através de medidas em estagoes
terrestres, depois difundidas pelo préprio satélite.

O sistema GPS Global Positioning System [86] [110] é o sistema mais conhecido.
Utiliza 24 Satélites do Departamento de Defesa Norte-Americano e o inicio de
operacionalidade ocorreu em 1993 mas a operacionalidade total data de 27 de
Abril 1995. Este sistema fornece tempo actual e posicionamento 3D de um dado
receptor. Para uma anélise comparativa dos varios chip sets de recepcio de GPS
consultar [111]. Este sistema é de origem militar e assim existe a possibilidade de
a onda emitida conter uma degradagao propositada da qualidade da localizacio
para fins civis chamado Selected Availability (SA). No comunicado da Casa
Branca [112] é referida a data de 2006* para o fim da degradacdo propositada
do sinal de GPS. Entretanto a pressio da instalagao do sistema concorrente
Europeu, o Galileo, fez com que a encriptacio Selected Availability fosse desligada
desde 1 de Maio de 2001 [113]. A precisio mixima do sistema (anteriormente
classificada de “militar”) estd agora acessivel a aplicacoes civis e a qualquer
receptor, enquanto os EUA assim o desejarem®. O sistema civil GPS sofria
anteriormente de um erro propositado de cerca de 30 m com média ndo nula ao
longo do tempo, aplicado directamente na emissio do satélite (ver figura 3.4).

23 2006 ¢ a data prevista de operacionalidade do sistema Europeu Galileo

24 Os EUA afirmam que ndo tém intencdo de voltar a activar globalmente e permanentemente
o sistema SA mas admitem também a possibilidade de o activar regionalmente, conforme o
seu proprio critério (que pode ser um critério militar)
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Posigcao no mundo medida via GPS
Experiéncias de 90 minutos, amostras a cada 10 segundos

(0.1 latitude ~ 183 metros)
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Figura 3.4 GPS com e sem Selected Availability - adaptado de [114]

O sistema GPS tem a seguinte precisio nominal (consultar também a tabela 3.1):
+  Componente Horizontal:
« 100 m, 95% do tempo;
« 300 m, 99.99% do tempo;
+ Componente Vertical:
« 156 m, 95% do tempo;
« 500 m, 99.99% do tempo;
+  Componente temporal:

+ 340 ns, 95% do tempo.

Precisio comum da versido civil, para um receptor avancado mas que nao
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recolhe informagio da fase do sinal recebido:
« Horizontal 50 m;
« Vertical 78 m;
« 3D 2.8m;
« 200ns.

Para contornar o sistema SA e alguns erros devidos & atmosfera que se podem
considerar andlogos para uma dada regido surgiu o DGPS - GPS diferencial
[115], [111]. Estagoes fixas geograficamente proximas do receptor transitem
correc¢oes para localizagdo fornecida pelo GPS (ver figura 3.5). Tal ¢
conseguido através de um canal adicional de comunicacoes na expectativa de
que 0s erros no receptor e na estacio fixa sejam aproximadamente iguais. A
tabela 3.1 lista a contribuicdo de cada fonte de erro. Afirma-se que a precisio

obtida é:
« Horizontal: 1.3m;
« Vertical: 2.0m;
« 3D 2.8m;
+ Tempo: 340ns.

Figura 3.5 Ilustragio do funcionamento do GPS Diferencial
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Tabela 3.1 Sumdrio das vdrias fontes de erro presente no GPS, valor tipico do erro em metros, por satélite
(tabela compilada a partir de [86], [116] ¢ [115])

Fonte do Erro GPS Standard GPS Diferencial
Rel6gio do Satélite I.5m 0
Erro na Posicao 25 m 0
Orbital
Atravessamento da 50m 0.4 m
Ionosfera
Atravessamento da 0.5m 0.2 m
Troposfera
Ruido no Receptor 0.3 m 0.3 m
Reflexoes Multiplas 0.6 m 0.6 m
D?gradagéo ‘ ~30m
prOpOili’:,é;S?Sle)r a fins (Desactivada)
O sistema GNSS de origem soviético chama-se Glonass - Globalnaya

Navigationnaya Sputnikovaya mas aparece também referido como Global
Navigation Satellite System. Este sistema baseia-se em 21 satélites enquanto que o
GPS tem 24. Existe também a possibilidade de degradacio propositada do sinal
deixando a precisao em cerca de 100 metros. A precisio militar é de 10 a 20
metros:

Precisdo Horizontal: 57-70 metros (99.7% do tempo) [117];
Precisdo Vertical: 70 metros (99.7% do tempo ) [117].

O inicio do lancamento de satélites foi em 1982 e finalizacao da colocacdo dos
satélites em 6rbita ocorreu em finais de 1995. O sistema Glonass foi formalmente
declarado operacional em 24 Setembro de 1993.

O produto comercial [118] em declara que integrando GPS+Glonass é possivel
obter em Tempo Real a precisio de centimetros. Tal é conseguido através da
observacao de um total de 6 ou mais satélites de qualquer das redes GPS e
Glonass e também através da utilizacdo de informacdo da fase das ondas
recebidas. A mesma referéncia declara ainda que tal precisido € ainda possivel em
100% do tempo mesmo existindo uma obstrugao de 45° sobre a horizontal, a
custa de um tempo que ronda 5 a 15 minutos. A referéncia [119], ligada ao
mesmo produto comercial [118] refere que durante testes de voo a conjugagao
GPS+Glonass resultou em localizagdes com erro menor que 16 metros.

H4 mengoes a que o sistema Glonass nao tem demonstrado recentemente um
elevado nivel de operacionalidade [120], [121] pelo que a utilizacido de sistemas
baseados apenas neste GNSS podera enfrentar limitagoes.

55



Sistemas de Localizacao

O interesse da aerondutica pelos sistemas GPS é compreensivel para a melhor
gestio do sempre crescente trafego aéreo. Acontece que o GPS original ndo
cumpre os requisitos da aerondutica civil por exemplo a nivel de seguranca do
sinal.

Aparecem assim diversas iniciativas tal como o “Satellite-Based Augmentation
System (MSAS)” [122], [123], [124]. Este é um projecto de cooperacio entre os
EUA e o Japdo para gerir cooperativamente redes de DGPS. Outro projecto

similar dentro dos EUA é o WAAS - Wide Area Augmentation System [123]. Este
altimo tem por objectivo o auxilio 8 manobra de aterragem em aerondutica civil.

Outro GNSS serd o sistema Europeu Galileo [121], [125], previsto para estar
activo na totalidade em 2008 [126]. Este sistema ¢é wuma medida
politico/estratégica para eliminar a dependéncia do GPS que é um sistema
militar dos EUA. Estd projectada uma constelacdo constituida por 27 satélites
activos e 3 de reserva, em Orbita média, que é a solugdo que oferece mais
fiabilidade para o utilizador do sistema [127]. A precisdo esperada serd de cerca
de 5 metros. O sistema Galileo tera diversas funcionalidades em acréscimo as do
GPS (ver figura 3.6) tal como a capacidade de validacdo das outras redes
GPS/Glanoss e fornece garantia de servico a utilizadores civis. Outro sistema
importante por exemplo para a aerondutica é o sistema de monitorizacio da
integridade do sinal: o utilizador serd informado no caso de o sistema nao poder
ser confiado a 100% (GIPA Galileo Integrity and Performance Assessment [128]
[121]. Actualmente existe j& o sistema EGNOS - European Geostationary
Navigation Overlay System. Este sistema de DGPS europeu serd mais tarde serd
incorporado no Galileo. O objectivo é permitir a utilizagao generalizada para fins
civis tal como por exemplo aplicacoes na area da aerondutica. Decorre também
um estudo de viabilidade acerca de um sistema de portagens pan-europeias em
que o percurso é determinado através de GNSS e em particular serd utilizado
quando disponivel, o sistema Galileo [126].
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A\
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Figura 3.6 Diagrama de blocos do Galileo — adaptado de [121]
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3.3.4 Solucoes Baseados na Rede de Telemoveis

A rede de telemoveis celulares é actualmente amplamente disseminada e quase
omnipresente. A utilizacdo desta estrutura para a localizacdo pode ser
interessante para aplicagoes vdrias, nao s6 no ambito dos sistemas robéticos. Na
verdade, a localizacdo do chamador para o nimero de emergéncia [129], [106],
[130] é um assunto de relevancia para o publico em geral e permite também a
localizagdo de equipamentos. Uma tal classe de sistemas poderdo no futuro
integrar informacao proveniente das redes UMTS, GSM 900 e 1800 MHz, bem
assim como informacdo proveniente de outras tecnologias diferentes tal como

GPS.

O método mais simples de localizacdo é conhecer a célula de origem da
chamada. Esta informagdo ja existe na rede. A precisio pode ser melhorada
utilizando cédlculos baseados em diferencas de tempos de chegada de pacotes
emitidos pelo telefone a varias antenas (3 antenas). Exige no entanto que esteja
a decorrer uma chamada. A implementacio seria facil por parte do operador da
rede de telemdveis visto a informacido ja existir na rede. Basta utilizar o
mecanismo de entrega de chamadas entre antenas (hand-off) e os pacotes vém
marcados com tempos diferentes (ver resumo na tabela 3.2).

Outra técnica diferente seria introduzir modificacbes as antenas tornando
possivel saber o angulo de incidéncia do sinal que o telefone emite. Duas antenas
com este sistema conseguem saber a localizacio do emissor. Este sistema seria
adequado a zonas rurais com poucas antenas.

Seria ainda possivel a auto localizagao do telefone celular que recebe 3 ou mais
sinais de diferentes antenas e mede o tempo de chegada de cada um dos pacotes
destinados a medir a poténcia do sinal.

E ainda possivel implementar GPS diferencial (DGPS) baseado na informagao
recolhida pela localizacdo obtida a partir da rede de telemoéveis (chame-se a este
sistema AGPS - GPS Assistido pela rede celular). Este sistema permitiria
localizar com precisao o local a partir do qual é feita uma chamada para o
nimero de emergéncia desde que o telefone inclua um receptor de GPS (ver
resumo comparativo na tabela 3.2).
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Tabela 3.2 Precisdo de sistemas de localizagdo com base na rede celular de telemoveis

Precisao Técnica Estimativa do Custo
200 m — 2.5 km Célula de Origem Menor de todos
30 m-550 m Tempo de chegada as Muito Baixo
antenas
20m-125m Angulo de chegada as Elevado
antenas
Auto-Localizacao do
50m receptor Vla.dlf.eren(;.a.s de Baixo
tempos de sinais emitidos
por varias antenas
S m—20m GPS assistido pela rede Médio
celular

3.3.5 Solucoes Envolvendo Ondas Acuasticas

2

Diversos autores trabalham com ondas actsticas para conseguir a localizacio. E
um método muito utilizado pois o som desloca-se a uma velocidade que torna
facil medir o tempo entre a onda emitida e a chegada do seu eco. Infelizmente a
velocidade exacta com que o som se propaga varia com as condigoes
atmosféricas e estas ondas mecanicas sio também susceptiveis de serem
reflectidas ou totalmente absorvidas causando assim medidas falsas e ou
auséncia de medidas.

O trabalho [131] utiliza entdo a medida de distincias com Ultra-Sons para
descobrir correspondéncias entre o mapa conhecido e segmentos rectos nas
medidas recebidas do sonar rotativo. As correspondéncias locais interessantes
sao guardadas e a validade global das correspondéncias € testada achando assim
a localizagio e atitude do robot. Para fiabilidade acrescida ¢é feito um teste que
verifica que as medidas do sonar na actual pose do robot nio ignoram nenhum
objecto sé6lido conhecido. Outros trabalhos utilizam a triangulacio e/ou

trilateralizagio com dados provenientes de Ultra-Sons em configuragoes afins da
referida [132], [133], [134], [135], [136] e [137].

O sistema “The Bat System” - Sistema dos Morcegos [138] utiliza Radio
Frequéncia (RF) para comunicar num sentido e Ultra-Sons para comunicar no
outro sentido. A medida do tempo de voo é feita por subtraccao de tempos fixos
medidos. E possivel extender o processo até determinar posicio e rotagio 3D a
custa de maior nimero de medidas.

Outro trabalho utiliza audicao stereo: utilizando 2 microfones omni-direccionais e
utilizando a diferenca entre tempo de chegadas de ondas sonoras é possivel saber
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a direccao proveniente do som e assim conseguir a localizacdo [139].

3.3.6 Solucoes Envolvendo Visao

Os sensores 6pticos sio muito utilizados na robdtica. Sao conhecido robots que
seguem linhas utilizando sensores 6pticos elementares tal como o foto-diodo.
Este tipo de sensores podem até conseguir dar informacio da velocidade angular
a que o robot se desvia do seu percurso, numa configuragdo muito simples
apresentada em [140].

As técnicas de localizacido baseadas em visdo sdo objecto de intensa investigacao.
A generalizagdo da utilizagdo de caAmaras e melhoria da sua qualidade a baixo
custo tornam este sensor interessante para multiplas aplicacoes. De facto uma
imagem € rica em informagdo e permite retirar diversas informagoes. Este
processamento beneficia dos recentes avancos em termos dos poder de calculo
disponivel. Acresce ainda que a recolha de imagens através de camaras COTS
fornece j4 qualidade na imagem a uma resolugao interessante bem assim como
um regime dindmico interessante: as webcams actuais de baixo custo conseguem
resolucoes na ordem dos 640x480 a 30 imagens a cores por segundo. A
utilizacao de sistemas de orientacao (Pan & Tilt) de camaras oferecem ainda
uma direccionalidade que pode ser interessante. Adicionalmente pode ser
controlada a resolugio da aquisicao quer através de subamostragem quer através
da utilizagao de zoom (6ptico) o que permite obter informacido com nivel variado
de detalhe. Dada uma colocacio da camara pode ser interessante adaptar a
resolucao efectiva a cena a visualizar, adequando assim a taxa de amostragem a
densidade da informagdo na zona em causa da imagem [141]. Todas estas
técnicas resultam no entanto numa sequéncia de dados nio tridimensionais. O
sistema de processamento da imagem serd aprofundado na seccio 4.2, pag. 70.

E também possivel utilizar um sistema 6ptico que inclua espelhos para modificar
o mapeamento dos pontos da cena para a imagem. Esta técnica € utilizada
frequentemente pois € mais conveniente em termos mecanicos um espelho
construido de raiz para a aplicagio do que o sistema equivalente em

componentes 6pticos transparentes.

Sendo que a cAmara é um sensor passivo, utiliza a iluminacio ja existente no
meio para recolher dados. Por vezes e para a obtencio de resultados 6ptimos é
necessirio iluminacdo cuidada. Tal é frequente em sistemas de visio na
indastria. Existem diversas técnicas de iluminagao de imagem [142].

« Tluminagao Frontal:
« Difusa (uniforme);

- Direccional, ex: rasante & cena para aumentar contraste dos contornos e
dos baixo-relevos na pega;

- Polarizada — para evitar reflexos;
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Circular (em torno da cdmara ou da cena);

[luminagio estruturada — a estrutura da iluminacio di informacao
tridimensional — ver exemplo na Fig 3.8 onde ¢ utilizada uma linha
produzida por um laser;

+ Jluminagao na retaguarda do objecto (back light):

Difusa — realcar contornos e furos;
Direccional real¢a alguns contornos;

Polarizada — permite contornar algumas transparéncias ou reflexos
permitindo por exemplo realgar defeitos internos a uma peca
transparente.

Diversas técnicas sdo utilizadas para introduzir informagao tridimensional na
imagem obtida.

‘_31'_9_'11___________

Figura 3.7 Principio de Funcionamento de um PSD — adaptado de
[143]

A iluminacido estruturada introduz na imagem informagao tridimensional
codificada por exemplo nas intensidades Iuminosas [144]. Os dispositivos PSD
sdo exemplo simples disso mesmo (ver figura 3.7). Esta técnica é também muito
utilizada em sistemas industriais para medidas ao longo do corpo de um objecto,
tal como ilustrado pela Fig 3.8.

Considerando em concreto o caso da visio embarcada num robot, a ciAmara
obtém normalmente uma visao limitada da cena em torno do robot. Para obter
mais dados, utilizam-se sistemas de orientacdo da ciAmara e ou lentes e espelhos
para abranger uma maior por¢ao de espago na mesma imagem.
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Informacgao 3D de altura

Figura 3.8 Iluminagdo estruturada (adaptado de [145])

Uma técnica muito utilizada é a de apontar a camara para um espelho cénico
(ou outra forma) conseguindo assim observar 360° em torno do robot [58]. A
utilizagdo deste tipo de espelhos ditos omni-direcionais [146] [147] [148] é
muito atil porque todas as direcgdoes sio amostradas simultaneamente. As
imagens obtidas sdo assim panorimicas da cena em torno do robot. Para obter o
mesmo tipo de dados num sistema com camara orientavel seria necessario rodar
a camara e a amostragem nao seria conseguida no mesmo instante introduzindo
assim complexidade acrescida no processamento da imagem e algum erro
inerente as dinamicas do robot e do ambiente. Os espelhos omni-direccionais
distorcem assim o mapeamento espago-imagem: a forma exacta do espelho
permite ajustar esse mapeamento. E possivel construir um espelho tal que as
rectas no espaco sejam mapeadas em rectas na imagem o que facilita a
reconstrucdo da cena envolvente ao robot - estes espelhos sio denominados de
isométricos (ver fig 3.9) [147], [149]. A analise da imagem poderd nessa
situagdo encontrar mais facilmente os pontos de interesse .

=¥

| X X Xs

Figura 3.9 Esquema do espelho isométrico - de [149] -
X~ X =k (X — X)) Vi
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z

Uma opcio interessante ¢é utilizar a forma do espelho para adequar o
mapeamento do espaco-imagem aos requisitos do problema em causa. Este tipo
de espelho serd entdo constituido por vérias partes que permitem conciliar
requisitos tal como precisao ao perto e mesmo assim conseguir ver longe (com
menor precisdo) [147], [150], [151], [152].

Uma técnica que os ser humanos utilizam para aferir a 3* dimensao € a visao
stereo. Utilizam-se ndo um mas dois sensores de imagem (camaras ou os olhos
humanos) e é feito uma correspondéncia entre os objectos visualizados nas duas
imagens; sendo as duas imagens adquiridas em posigoes conhecidas diferentes no
espaco, € possivel determinar a distancia ao objecto visto mesmo na presenca de
uma cena complexa [153]. A referéncia [154] tenta contornar a visao parcial da
cena utilizando lentes de grande abertura (do tipo “olho-de-peixe”) para depois
fazer processamento das imagens stereo obtidas.

Dentro desta técnica é também possivel utilizar uma diversidade de
configuracoes de espelhos para conseguir as duas imagens utilizando espelhos
em vdrias configuracoes [151], [155], [156], algumas configuracoes sao
apresentadas na figura 3.10.

WY T

Figura 3.10 Utilizagdo de espelhos para obter duas imagens — adaptado de [151]

Diversos autores trabalham a interessante técnica de utilizar as lampadas do
tecto como marcadores naturais para localizagdo e navegagao [157] [158]. Este
sistema tem a vantagem de ja estar instalado e de ser facilmente reconhecivel
com uma camara apontada para o tecto. A desvantagem é que ha marcadores
repetidos pelo que é necessario utilizar informagao acerca da localizacio anterior
para calcular a posicdo actual. Tal como referido anteriormente, neste tipo de
marcadores naturais é necessario haver um mapa com a sua localizagao real. Um
erro na medida da posicao de um destes marcadores ndo é cumulativo. Este
sistema acaba por escalar relativamente bem visto que é frequente haver muitas
fontes luminosas artificiais nos ambientes dentro de portas onde circulam
normalmente os robots. A dificuldade passa entao a ser lidar com as fontes de
luz em falha e com a iluminacdo natural. Como exemplo de resultados obtidos
com esta técnica, [159] segue lampadas no tecto com forma rectangular
separadas de uma distancia de cerca de 2.5 metros conseguindo uma localizagao
caracterizada por:

« Erro segundo o eixo dos xx de ~N(2.4mm, 8.8 mm), erro miximo de
15.2mm;
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« Erronos yy ~N(3.2mm,32mm), erro maximo de 32.3mm;

« Erro na orientacio de ~N(0.04 graus, 0.5 graus), erro maximo de 4.5
graus.

No trabalho [160] sao utilizadas marcacoes 6pticas para gerar um padrao que é
Unico e que, sendo reconhecido, permite encontrar uma localizacido global (ver
figura 3.11). O padrdo dos dados é ternirio e a imagem recolhida a Preto e
Branco. Em torno da marca com nivel de cinzento intermédio estio os dados
que fornecem o tal padrdo Unico. Sdo também lancados elementos para uma
outra forma de padrio que utiliza apenas Preto e Branco puros.

Figura 3.11 Robot tentando localizagdo absoluta utilizando padrdio
terndrio [160]

Existe ainda a possibilidade de tentar reconhecer a prépria forma do corredor
em que o robot se encontra para realizar navegagio [161], [162]. Para tal sio
levantados diversos tipos de elementos geométricos e depois mapeados com o
mapa conhecido do mundo. A tabela 3.3 identifica véarias técnicas possiveis para
esta abordagem e realca algumas dificuldades inerentes a cada processo.

O trabalho [189] propdoe uma estratégia de localizacdo a dois niveis em
simultaneo: ajustes locais e estratégia global. O trabalho utiliza as linhas de um
campo de futebol robético da liga F2000 da Federacio RoboCup. O método
global estuda diversas localizacbes possiveis que se ajustem aos elementos
(linhas) da imagem. O método global ¢ utilizado quando o método local falha. O
método local segue os elementos encontrados na imagem em Tempo Real. Nas
conclusoes deste trabalho € referido, no entanto, que curvas apertadas sio mal
suportadas pelos algoritmos implementados.
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Tabela 3.3 Resumo comparativo e pontos fracos da utilizagio de diversos elementos a seguir [161]

Elemento Seguido

Entrada

Objectivo

Dificuldades

Detecc¢ao de bordas
(edge detection)

Intensidades dos
pixeis

Encontra elementos
de grande contraste

Nao descrimina
bordas

Bordas ajustadas a
escala

Taxa de amostragem,
pixeis amostrados

Encontra bordas
nao 6bvias

Perda de precisdo
devido a amostragem

Correlacao de
intensidades dos
elementos de
primeiro plano

Intensidades dos
pixeis em primeiro
plano:
actual e anterior

Evidencia bordas com
primeiros planos
similares

Dificuldades com
iluminacao variavel, a
oclusao parcial e
[43 L3 ~ 7
distracciao

Tom de cor
do elemento de
primeiro plano

Cor dos pixeis:
actual e anterior

Evidencia bordas com
a mesma cor que o
elemento de 1° plano

Podem existir
dificuldades com
oclusao e “distrac¢ao”

Pesquisa de segmentos

Pixeis junto aos finais
dos segmentos

Identifica
rectas/segmentos
distorcidas

Utiliza a deteccao de
bordas

Movimento

Estado anterior e
modelo dinAmico

Permite sobreviver a
oclusao

Espera que os
elementos se movam
de acordo com o
modelo dinAmico

Modelo Geométrico

Estados de outros
elementos

Integrar com outros
elementos seguidos

Exige confirmagio
adicional na imagem

A referéncia [163] utiliza um sistema em que a localizacio € baseada em
marcadores especiais de uma cor. Os marcadores sio seguidos com um sistema
pan-tilt-zoom que permite observar e medir as dimensdes do marcador com
precisdo. Através da medida na imagem do marcador colorido, é possivel aferir
distancia e angulo ao marcador. Refere-se uma localizagdo com um erro de cerca
de 7 cm numa experiéncia de 3m por 2.4m.

O trabalho [164] utiliza uma diversidade de sensores para fazer a localizacao.
Sao utilizados um giroscépio, 2 camaras e informagdo proveniente de
hodometria. Toda a informacio é fundida num Filtro de Kalman Extendido. E
referida um erro de localizacdo em (x,y) com uma distribui¢dio normal com
média de 0.35 m e 0.3 m de desvio padrio. Para o erro angular ¢ referida uma
distribui¢io normal com média de 0.2°, desvio padrao de 3.5°.

3.4 Localizacdo e Mapeamento Simultaneo

Os dados que robot recolhe relativamente ao meio ambiente podem ser
utilizados tanto para a localizagdo como para a actualizacio do mapa do
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ambiente exterior. Esta técnica designa-se localizacio e mapeamento
simultaneo (SLAM - Simultaneous Localization And Mapping). Estes métodos sao
tipicamente utilizados para ambientes algo varidveis e as suas aplicacoes sio
muitas vezes ao ar livre.

Estes métodos podem ser agrupados em 2 tipos [165] [166]:
. Meétodos baseados em medidas directas dos sensores:

- cada medida tenta produzir uma localizagdo tendo em conta dados os
recolhidos anteriormente;

- se a localizagio é conseguida, entdo € acrescentada a nova informagio ao

mapa,
’
pressssmssssssssssssesesssssasassssy
v !
Mapa E
paran Global !
observagdes 1
i
1
1
1
1
. 1
Mapa Avaliar H
Informagdo . - Local | correspondéncias :
directamente dos—Z:>. ontruir Mapa [E—— entre Registar
sensores externos Local todos — Informagio
0s
dados
estado disponiveis
Informagédo de Modificagdes | estimado
sensores intemos:z:> ao estado [——
(encoders, etc) anterior

Figura 3.12 Método SLAM utilizando dados directos dos sensores

+ Métodos baseados em marcas caracteristicas (de alto nivel) reveladas por
dados dos sensores:

« Dados dos sensores sdo processados para obter marcas caracteristicas de
alto nivel;

- Tenta obter correspondéncias dessas marcas em leituras anteriores dos
sensores;

« Se a localizagio é conseguida, entdo é acrescentada a nova informagao
ao mapa.

Uma das questoes centrais neste tipo de métodos é o percurso que o robot deve
fazer para conhecer o mapa: onde é que o robot ndo esteve ? Algumas solugoes
sao:

+ movimentos aleatdrios;

« varrer fronteira mais proxima;

« utilizar o histérico dos movimentos medidos pelos sensores proprios para
evitar zonas visitadas recentemente.

Um exemplo simples do conceito SLAM ¢ a utilizagao de modelos probabilisticos
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para os mapas e para robot. E entio possivel utilizar probabilidades
condicionadas para ajustar o mapa e a posicdo do robot com o recurso as novas
informacao recolhidas pelo sistema [167], [168], [169].

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foram listadas abordagens genéricas a localizagdo e solugoes
concretas de localizacio trabalhadas por outros autores. Esta drea é motivo de
intensa pesquisa cientifico-tecnolégica. As solucoes dependem fortemente da
aplicagao especifica em causa, em particular do o nivel de estrutura do ambiente,
dentro ou fora de portas, das caracteristicas do mapa disponivel e das dimensoes
em causa para o movimento.

Foi também mencionada a técnica de localizacdo e mapeamento simultaneo que
tenta, ao longo do tempo, ir melhorando a representacio do ambiente enquanto
o robot se desloca.
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Capitulo 4

Sistemas de Visao

4.1 Cor e Imagem

A aquisicido da cor por parte do ser humano é baseada em 3 sensores, os cones
retinais que adquirem cada uma das 3 componentes basicas de cor (ver fig. 4.1).

Bastonetes

Nervo Optico

Figura 4.1 Sensores RGB nos Humanos (adaptado de [170])

Este sistema de cor é denominado de RGB, sigla anglo-saxénica respectivamente
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para as cores Vermelho, Verde e Azul [171], [172] e [173]. Cada um destes
sensores tem uma sensibilidade diferente & luz ao longo do espectro da luz,

mostrado na figura 4.2.

Freq. Menor

Freq. Maior

{Ultra Violetas)
(Infra Vermelhos)

I ] I I 1
400 500 600

Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.2 Espectro de cor (adaptado de [173])

[
700

E possivel entio caracterizar a resposta do olho humano a cada frequéncia de
luz, tal como mostrado na figura 4.3.

Freq. Malor Freq. Menor

{Ultra Violetas)
(Infra Yermelhos)

Sensibilidade

T [ T T i
400 500 600

Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.3 Sensibilidade a cada cor (adaptado de [173])

i
700

Cada cor tem uma frequéncia que estimula de forma diferente os sensores de cor
da visao humana. Todas as cores que podemos ver podem assim ser obtidas a
custa de 3 cores primarias. O modelo RGB ¢€ aditivo e assim as cores secunddérias
sdo conseguidas através das combinagoes somadas das cores primdrias tal como

mostrado na figura 4.4.

- lerde

Vermetho
Figura 4.4 A esquerda, cores primdrias e secunddrias; a direita pode-se ver o cubo
RGB
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Uma importante questio relativa a visao humana ¢é a interpretagio inerente as
imagens que tende a realgar as diferengas em torno do que se entende como
sendo o fundo da imagem. Tal ¢ devido & grande adaptabilidade do olho
humano face as condi¢oes de iluminacido e a variacao desta iluminacio mesmo
dentro da mesma imagem. Observe-se os quadrados A e B da figura 4.5 que sao
rigorosamente do mesmo tom de cinzento mas aparentam ser diferentes”. O
observador humano desta figura ndo consegue deixar de a interpretar e assim
aparece a ilusdo de que A e B tém cores diferentes.

Husao de uma somhbra
sobre padriao em xadrez:
Os quadrados Ae B tém

o0 mesmo tom de cinzento

Edward H. Adalson -

Figura 4.5 llusdo dptica num tabuleiro em xadrez

Tomando entdo uma definicio matematica, qualquer cor pode ser definida pelo
conjunto das suas componentes basicas RGB. Uma imagem ¢ entio definida pela
funcao:

rgb: I — R®

puv - (r,g,b) (41)
r,g,bel0,1],u€[0,u 1],ve[0,v —1]

max max

Esta funcdo associa a cada pixel da imagem de dimensoées u,,,, por v, uma cor
com componentes (r, g, b) para o vermelho, verde e azul com intensidades que
podem ser normalizadas no intervalo unitirio. Em sistemas digitais estas
intensidade (r,g,b) sdo discretizadas em n,, n,, n, bits respectivamente. A cor
assume assim um numero nio infinito de combinacées. Utilizando 1 byte para
cada componente de cor (n,=n,=n,=8, total de 24 bits) o efeito da discretizagio
de cor ja é visualmente indetectavel. Uma profundidade de cor muito utilizada
por ser compacta e mesmo assim a perda de informagdo visual ndo ser
importante é a utilizagdo de 5 bits para cada componente de cor (total de 15

25 Para confirmar, tapar toda a figura excepto os 2 quadrado em causa
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bits). Nao ultrapassando 2 bytes para cada pixel é também muito utilizada a
“profundidade de cor” (nivel de discretizagdo) onde n,=5, n,=6, n,=5, num
total de 16 bits. A componente relativa ao verde é amostrada com mais bits visto
que é na zona das cores verde/amarelo que a nossa visio assume maior
sensibilidade quando tomada de forma global, tal como mostrado na fig 4.6.

=

c

Sensibilidade Global =

400 500 600 700
Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.6 Sensibilidade global da visdo humana
(adaptado de [173])

Para a difusdo sem fios de televisio analdgica na Europa ocidental utiliza-se a
normal PAL. Este sistema utilizada um sistema de cor que mantém a
compatibilidade com o sistema antigo de televisdo a preto e branco. Este sistema
denomina-se de YIQ. A componente y é a luminancia, sinal a preto e branco que
serd transmitido de tal forma que as televisdes a preto e branco continuem a
funcionar. A componente y avalia a relacdo claro — escuro da cor em causa, isto
¢, corresponde a nocao psicoldgica de claridade. Toda a informacio relativa a
cor é transmitida em duas componentes, I em fase e Q em quadratura. A
relacdo formal entre as componentes (rgb) e (yiq) € a seguinte:

y] [0299 0587 0114 |~
i [=[0.596 0275 —0321]¢ (4.2)
g| (0212 —0.523 0311 ||

Note-se que a relagdo (4.2) quantifica alguma da informacio contida na fig 4.6.
Pode-se ver que no calculo da luminancia, a cor verde tem o maior peso e a cor
azul tem o menor peso. Esta formalizagao reflecte a nogao intuitiva que o azul
contribui menos para a claridade de uma dada cor que as outras cores primarias.

4.2 Modelo para a Camara

Os conceitos apresentados de seguida sio complementares as consideragoes
anteriormente referidas relativamente a iluminacio de uma dada cena (consultar
seccdo 3.3.6, pag. 59).
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4.2.1 Parametros intrinsecos

Considere-se o problema da visio num sistema robético onde a camara pode ser
transportada pelo robot ou pode observar de forma estaciondria uma cena. Em
qualquer caso ha uma projeccdo de uma realidade tridimensional numa imagem
bidimensional (figura 4.7). Observando o mesmo objecto com a mesma camara ¢é
entdo possivel obter imagens muito diferentes (figura 4.8).

Figura 4.7 Casos frequentes em visdo para robdtica

Considere-se o modelo “pin-hole” para a camara, ilustrado nas figuras 4.9 e 4.10.
Neste modelo existe um plano virtual onde se forma a imagem que se situa entre
o buraco do alfinete (pin-hole) e a cena visualizada.

(===

Figura 4.8 Efeitos de uma projecgio

Na realidade utilizam-se lentes para focar a imagem e modificar a amplitude da
cena registada pela cAmara (fig. 4.11).

4 |
I

I

|

Plano o= |
da X
Imagem I
= I

I

I

Pinhole -
- |
(buraco de alfinete) \?:L?;m

Figura 4.9 Esquema visual de uma camara mostrando o plano virtual da imagem
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Distancia Focal

z __-P
) - -
/ p.--
Centro _ -7
da Lente: /e Eixo
x Optico
u' i
Plano da
Plano da imagem
imagem virtual

Figura 4.10 Sistema de eixos no modelo da cimara

Distancia Focal

_----_--:;’P
- .- Eixo
-7 optico
b Centro
Plano da da Lente
imagem

Figura 4.11 Efeito de uma lente

A relagdo entre os pontos P(X,Y,Z) e os pontos da imagem (u',v') é:

U — f

o (4.3)
v o= = ¢

X

Onde f é a distincia focal da lente utilizada.

(0,,0)

u>’

\4

b

Vv

\d
Figura 4.12 Coordenadas da imagem

Considere-se agora um novo sistema de coordenadas centradas para a imagem
tal como ilustrado na fig. 4.12 e definido por:
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u'=(u—0,) Su (4.4)

'=(v—=0,)-Sv

Onde Su e Sv sdo as distancias horizontal e vertical respectivamente entre pixeis
adjacentes. Se o pixel tiver forma quadrada, Su=Sv.

As lentes beneficiam a formacdo da imagem mas provocam um efeito chamado
efeito de barril que pode ser modelizado por:

(u,—Ox)- Su-( 1+ k, rd*)

(vy—Op)- Sv+( 1+ k; rd”) (4.5)

ul
Vl

Onde u, e v4 sao as coordenadas da imagem distorcida e onde a distancia ao
centro da imagem é ,j=1xd’+ yd2 . A constante k, depende do nivel de
distorcdo da lente. A figura 4.13 apresenta o aspecto de uma imagem distorcida
aparentada com um barril e de uma imagem distorcida aparentada com uma
“almofada” (pin-cushion). A relacio matemdtica 4.5 corrige uma distor¢ao em
barril com um k;, positivo — na figura 4.13 os pontos correctos foram distorcidos.

00
+ 4 s+
+ +
N *w‘ + o+ 4+ 4 +’_% P e T +* N
T T kR S AT
+ 4 4 o+

X
L 4 4 + .
= 106 <
+ x ETA S SO, R FTR TR x +
L Tx ETFTTTACTE T .
3 E: A % AT B> <
+ de & NN KOlORE o S x4+ *
+ 4 4 ¥ E b x4 +
I il A ar o X+
250 . x-160 L ﬁ @ T 150 x4 . 250
x x
¥ =4 T
4% yale v by uly g L
+ X R o T[T X +
+ % S+
—— 106 -+
+ * +
€ « M €
I ML ol XXl g
! + + + [T T[T+ 5 !
+ T+
+ * t o+
=200
[+ Pos. Org. Pixel + K=4e-6 x K=-4e-6 |

Figura 4.13 Ilustragio da imagem com distorgoes do
tipo barril e “pin-cushion” num exemplo
apresentando a resolugdo de 384 por 288 pixeis

N

A modelizacio da camara deve ainda referir-se a resolucdo. Se as distancias
entre pixeis adjacentes da camara forem conhecidas com o valor (Px, Py), entio
as distancias dos pixeis na imagem sio dados por:

Sx=ax Px

Sy=Py
Onde ax é um factor de escala para compensacio da eventualidade de as
frequéncias de amostragem horizontal e vertical da cAmara nao tomarem valores

iguais.
Estes parametros sdo relativos a cimara e ao sistema optico e depois de
determinados mantém-se inalterados para esse mesmo conjunto cdmara e 6ptica.

(4.6)

73



Sistemas de Visdo

Os parametros intrinsecos da camara sao:
* 0O e O - centro da imagem segundo eixo dos wuu e dos vy
u v

respectivamente;

- 4 - Distancia do plano virtual da imagem ao ponto de foco;

© k- Pardmetro da distor¢ao em barril (do sistema 6ptico da cAmara);

« M, ¢ M, — Nuamero de pixeis segundo o eixo dos wuu e dos v,
respectivamente.

4.2.2 Parametros Extrinsecos

A imagem da camara depende naturalmente da sua colocacio no mundo - estes
$40 0s seus parametros extrinsecos.

Estes parametros extrinsecos podem ser listados por inspeccio e dizem respeito a
colocacio tridimensional de um objecto:

« B Rotacdo em torno do eixo dos xx;
+ « Rotacdo em torno do eixo dos yy;
« 0 Rotacdo em torno do eixo dos zz;
- (X,Y,Z) Posicdo da cAmara no mundo.

Para facilidade de consulta e como exemplo considere-se o caso da figura 4.14
p gu
que sera desenvolvido em capitulo posterior.

Figura 4.14 Sistemas de eixos utilizados,representagio em perspectiva isométrica

Observe-se os eixos do mundo na figura 4.14 e o detalhe do posicionamento e
orientagdo da camara (e respectivo sistema de eixos), detalhados na figura 4.15.
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Figura 4.15 Sistemas de eixos em detalhe

4.2.3 Relacao imagem-mundo (UVZ2XY)

Para a calibracido da camara e para obter medidas da cAmara numa dada posigao
¢ necessario estabelecer a relagio matematica entre pontos 3D do mundo e
pontos da imagem 2D.

Pretende-se uma relagdo que produza a posicio do mundo (X,Y) de um dado
pixel da imagem (u,v). Para tal é necessario uma sequéncia de transformagoes
listadas de seguida. Utilizam-se como dados os pardmetros da cAmara e a altura
do ponto no mundo (Z). Para facilidade designe-se esta técnica como “algoritmo
UVZ2XY”.

Considere-se entdo o ponto da imagem (uc,vc) que se pretende centrar no novo
sistema de coordenadas da imagem (u',v') é conseguida através de:

u'|_|uc| (O,
v | ve| 0, (4.7)

Em que O, ¢ O, siao os centros da imagem segundo o eixo uu e vv
respectivamente.

De seguida roda-se toda a imagem B graus em torno do seu centro (vird a ser o
eixo x'):

(4.8)

:l cos () smw)“u ]
—sin(B) cos(B) ||v’

rot

Esta formulacdo em concreto ¢ valida para o caso dos robots 5dpo-2000 pois ¢é
necessirio rodar a imagem 90° para compensar a colocagao vertical da cAmara
nos robots.
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Aplicando a compensacdo da distorcao em barril, os pontos no plano virtual da
imagem sao dados por:

d
X
[ 2 2
Y= _Vrot(l+kb ur0t+vr0t) (49)
z [ 2 2
urot(l+kb ur0t+vr0t)

Rodando o plano da imagem virtual o graus em torno do eixo dos y' obtemos os
pontos:

X,| |cos(x) O —sin(ax)||x
Zp sin(ax) 0 cos(x) || z (4.10)

S|

E ainda necessario interceptar a recta que passa pela camara e pelo ponto do
plano virtual da imagem com o plano z=z, do mundo real

xc]:{((zw—Z)xp/zp)]

ve| |(z,=2)y,12,) (4.11)

Fazendo a translagdo e rotacio do ponto anterior para as coordenados do

mundo
+lﬂ (4.12)

assim encontramos as coordenadas (x,, y,) correspondentes ao ponto (uc,vc) da
imagem.

X, |_|cos(8) —sin(6) || x,
v, sin(0) cos(0) .

4.2.4 Calibracao de Parametros

Conhecendo o algoritmo anterior, a calibracio das camaras pode ser feita
através de métodos numéricos.

2

E necessdrio criar uma lista de correspondéncias entre pontos conhecidos do
mundo mapeados em pontos conhecidos da imagem. Essa lista sera:

L:(u;,v,)=(x,y,2,) (4.13)

onde (u;,v;) sio as coordenadas do ponto da imagem e (x,,5;,z;) sdo as
correspondentes coordenadas do mundo. Para facilidade de realizacio pratica
da calibragio e para facilitar a convergéncia numérica é usual que z permaneca
constante e nulo.

Implementando o algoritmo referido no ponto anterior numa folha de calculo ¢é
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possivel utilizar o método numérico da aplicagdo para obter todos os parametros
da cAmara. Este método numérico tenta minimizar uma funcio de custo C que
confronta os resultados calculados através do algoritmo com os dados:

C= —X|+|y.— .
Zil(lxl £+ v, = 7] (4.14)
onde os resultados do algoritmo sdo representados por (%, ;)

Esta é uma funcdo de custo de primeira ordem. Os valores iniciais desta
operagdo devem ser introduzidos de forma cuidada levando a optimizacio a
convergir para o minimo global.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo foi contextualizada a visdo, a imagem e a cor.

A camara foi alvo de modelizacdo formal, tendo sido listados os parimetros
intrinsecos e extrinsecos do modelo da cAmara.

Foi também ilustrado o algoritmo de mapeamento imagem mundo que permite,
entre outras funcionalidades, a calibracio de uma cAmara numa dada aplicacao.
A técnica de calibragao referida serd utilizada em capitulos futuros.
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Capitulo 5

Processos Estocasticos e Filtros de
Kalman

5.1 Introducao

Este capitulo aborda algumas ferramentas tedricas utilizas neste trabalho.

A teoria das probabilidades permite modelizar um dado fenémeno, incerto na
sua natureza mas acerca do qual temos algum conhecimento [174].

O método dos minimos quadrados que permite a estimacdo de um conjunto de
parametros a partir de medidas ruidosas é também abordado.

O Filtro de Kalman [175] € uma ferramenta que utiliza as probabilidades e que
se baseia no método dos minimos quadrados para fundir toda a informagao
presente no sistema de forma 6ptima [174], [176], [177], [178].

78



Processos Estocasticos e Filtros de Kalman

5.2 Variaveis aleatorias

5.2.1 Fundamentos acerca de Probabilidades

Consideremos Uy como sendo o universo de todos os valores que uma dada
variavel Y pode assumir (Y representa o fenémeno a modelizar). Y serd entio
uma variavel aleatéria e se assumir uma variacdo temporal Y(#) designa-se por
processo estocastico.

No caso de o processo estocastico assumir apenas valores discretos para a
varidvel t, entao é usual indexar o tempo a varidvel discreta:

Y (¢)— processo estocastico
reR

Y (k)— processo estocastico em tempo discreto
keZ

2

E entdo necessirio estabelecer uma lei de probabilidade que indique quéao
previsivel é que Y assuma um dado valor, o mesmo € dizer, que o fenémeno sob
estudo tenha um dado desfecho. A probabilidade de acontecer um desfecho A ¢é
representada por P(Y=A) ou P(A).

Uma dada lei de probabilidade deve ainda obedecer a:
1. P(4)>0V 4
2. P(U,=1

3. P(4,UA4,U..)=P(A4,)+P(4,)+... para qualquer sequéncia finita ou ndo de
eventos mutuamente exclusivos

Definindo uma fun¢do densidade de probabilidade (fdp) como sendo a
funcio que calcula para cada valor x a sua probabilidade, f,(x):R—R , esta
fdp deve obedecer a:

L. f,(x)=0Vx

2. [ fx)dx =1
O calculo da probabilidade de um evento A ¢ feito através de:

P(A)=£fy(X> dx (5.1)

Se a variavel aleatdria for discreta, entdo teremos que o universo Uy € finito e
assim deve-se verificar:

ZP(Yzi)zl (5.2)

E também possivel ter varidveis aleatérias vectoriais Y=(y,, ... , y,). Teremos f,
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(X) com XeR" eserd também:
fix): R — R
(X) = f,(X) (5-3)
satisfazendo

1. f,(x)20V XeR"

sz ff )dx, --dx, = 1

Para obter P(A):
= J i (x)ax (5.4)

5.2.2 Atributos de Variaveis Aleatorias

Para simplificar o tratamento destes conceitos, é interessante utilizar restri¢oes
quanto as classes de distribuicoes em causa. Nesse sentido definem-se alguns
atributos basicos das variaveis aleatérias.

A média:

+o0

uy:E(Y):foy(x) dx (5.5)

2

Avaridncia ¢° e o desvio padrao o :

o> =VAR(Y)=E((Y—p,F |2 E(Y*)~(u, (5.6)
E a covariancia entre as varidveis aleatérias Y e Z, com médias u, e pu, :
cov(Y, Z)=E((Y —u, )(Z—p.)|=E(YZ)—p,p. (5.7)

No caso multidimensional em que Y=(y, -, »,) teremos entio que
uy:(E(yl),'--,E(yn)) e a matriz de covariancia ¢ a seguinte:

cov(y,y) cov(y,,y,) - cov(y,y,)
o’= COV():/Q,)/I) COV(J:’zayz) COV(szvyn) (5.8)
cov(y,,») cov(y,y,) - cov(y,,»,)

Note-se que os  VAR(y;) encontram-se na diagonal da matriz.

Para um processo estocdstico Y(t) os parametros média e (co)varidncia aparecem
também em funcio do tempo.

Podem-se definir ainda as fungoes seguintes:

A correlacao em instantes ¢, e t,:
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R (t,,1)=E(Y(1)¥(1,)) (5.9)
e uma matriz de covariancia entre variaveis aleatorias:
C,(ty.ts)=cov(Y (1) Y (t,)) (5.10)

Como se verifica que:

Cy(tl’tz):R(tl’tz)_uy(tl)uy(tz) (5.11)
teremos entao para um processo de média nula:
R,(t,,t,)=C,(t,,1,) (5.12)

Para processos estaciondrios verifica-se que estas fungdes s6 dependem da
diferenga entre os instantes de tempo T=t¢,—f, e assim ¢ possivel escrever
R,(t) e C,(71) .

5.2.3 Propriedades dos Atributos

O valor esperado de varidveis aleatérias X e Y tem as seguintes propriedades
[179]:

E(K)=K, KeR
E(X+Y)=E(X)+E(Y) (5.13)
E(KX)=K-E(X), KeR

Se X e Y sdo variaveis aleatdrias independentes entio:

E(X-Y)=E(X)E(Y (5.14)
A variancia tem as seguintes propriedades:

VAR(K)=0 K€R

VAR(KX)=K>VAR(X) (5.15)

Se X e Y sdo variaveis aleatdrias independentes:

VAR(X +Y)=VAR(X)+VAR(Y (5.16)

5.2.4 Expressoes Aproximadas para Operacoes entre
Atributos

Seja a varidvel aleatéria X tal que E[X|=u e VAR[X|=c> . Sendo Y=H(X)
tem-se [179]:

5O (5.17)

VAR(Y)~[H '(y) o (5.18)
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Seja (X,Y) uma  varidvel  aleatéria  bidimensional = tal  que
E[X]|=u, e VAR[X]=0" e E[Y]:uy e VAR|Y|=0" . Sendo Z=H(X)Y), se X
e Y forem independentes:

1|[*H o’ H
E(Z)~H (nyom )+ 2) - —2) o} (5.19)
Ox” [y ) oy (,.m1,)
2 2
oH 2 [OH 2
VAR(Z)N(—) o+ —) o (5.20)
0x (1) TNV ) Y

5.2.5 Distribuicoes Gaussianas

A funcio densidade probabilidade de uma distribui¢do gaussiana tem a forma
analitica:

f(x)=

(x—u)2)
(5.21)

1
exXp|l ——m—
ovV2Tm p( 20—2

Onde pu éasuamédiae o ¢€o seudesvio padrao.

Processos estocasticos que sigam uma distribuicao de forma gaussiana sao
completamente definidos pela sua média e covariancia:

py(t)=E(Y(t)) e Cy(tl’tZ):cov(Y(tl)’Y(tZ))
Estes processos gaussianos tém propriedades interessantes:

1. A combinagao linear de processos gaussianos ¢ ainda um processo
gaussiano;

2. Muitos sinais reais sdo representaveis por processos gaussianos.

A primeira propriedade garante que se pode representar com exactiddo e
simplicidade combinacoes lineares de processos estocdsticos.

z

A segunda propriedade € essencial para garantir a correcta modelizacdo da
realidade. Uma justificagdo da propriedade ¢ dada pelo Teorema do Limite
Central que refere o seguinte:

Sendo Z(n), n€N , varidveis aleatdrias independentes
com variancias V(Z(n))=0’<w entio a sequéncia
S(n)—E(S(n))
VIV (S(n))
distribuicdo gaussiana normalizada®® quando  n—+w
desde que 0<e<V(Z(n))<C<w , isto ¢ desde que a

onde S(n)=) Z(i) converge para a
i=1

26 Com média nula e variincia (e desvio padrio) unitarios
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variancia esteja limitada superior e inferiormente.

Pode-se assim dizer que o efeito de muitas perturbacoes, independentemente das
distribui¢oes individuais, se soma para formar uma distribuicao gaussiana.

Por estes motivos, a utilizacdo de processos gaussianos ¢ muito relevante para o
estudo dos mais diversos fenémenos na actualidade.

5.3 Método dos Minimos Quadrados

Em muitas situagoes reais existem dados variados de um fenémeno que se sabe
obedecer a uma dada lei conhecida mas com parametros desconhecidos. O
cdlculo da estimativa dos parametros pode ser feita de forma expedita aplicando
a teoria do Minimos Quadrados [178].

Considere-se entdo um processo estocdstico [Y o k E(l,"‘,n)} com um valor

médio E|[Y k]zxi 0 onde x; sdo elementos conhecidos de um vector onde
k=1,---,n e 6 ¢éum vector de parametros. A funcio a minimizar é:

s=3% (ve—xio) (5.22)

Onde [ Vi ke( 1,"‘,71)] ¢ uma realizagao do processo estocéstico Y.

Pretende-se assim encontrar o valor 6 que minimiza S, a soma do quadrado
dos desvios. E possivel demonstrar que a solucio existe e é Gnica:

o=(x" x| xTy (5.23)

Desde que a matriz (X'X) seja invertivel e com:

Esta teoria é compativel com qualquer sistema que possa ser manipulado até ao
ponto em que medidas escalares com ruido sdo obtidas a partir da combinacao
linear de pardmetros. A modelizacido deve ser tal que uma medida s6 pode ser
obtida com um determinado conjunto de parametros. A utilizacdo de relagoes
trigonométricas e outras fungoes periddicas em x; é assim desaconselhavel.

83



Processos Estocasticos e Filtros de Kalman

5.4 Filtro de Kalman

Tal como referido anteriormente um dos métodos mais utilizados para a fusio
de informagao é o Filtro de Kalman (KF), introduzido em 1960 por R. E.
Kalman [175].

Este ¢ um método matemético que garante uma estimacio 6ptima no sentido em
que se todos os processos forem lineares e respectivos ruidos gaussianos, entao o
KF minimiza o quadrado dos erros dos parametros estimados.

z

A sua popularidade é impulsionada pela sua optimalidade, pelo nio elevado
poder de cdlculo necessario para a implementacio, pela sua implementagao ser
recursiva e poder ser expandida para diversos tipos de medidas assincronas.
Existem também extensdes para sistemas ndo lineares, o Filtro de Kalman
Extendido (EKF) que supera algumas das limitagoes do método. O EKF deixa,
porém, de apresentar garantias de convergéncia e optimalidade.

O KF utiliza na sua base o conceito de que todas as varidveis envolvidas sao
gaussianas e por isso sio necessarias algumas definicoes neste campo.

A utilizacdo da palavra “filtro” vem do facto de este método extrair uma
estimativa 6ptima para o estado do sistema a partir de medidas afectadas por
ruido. Mas o KF faz mais do que apenas isso pois ele altera o estado do sistema
para reflectir as medidas e o ruido existentes.

Consideremos um  sistema genérico com dindmica linear cujas saidas sao
combinacao linear do estado:

dfh(’) — Ax ()4 Bult) 520
y(t) = Cx(¢)

u:[ul uz...up]r

— T
y=ly, vy,
dim(A)=nXn ,m é a dimensio do sistema
dim(B)=pXn ,p é o namero de entradas
dim(C)=gXn ,q é o namero de saidas

E possivel converter este modelo em tempo continuo para um modelo
equivalente em tempo discreto:

x(k) = ®&x(k—1)+Gu(k—1)

y(k) = Hx(k) 5:2)
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com k= 1,2,.. indicando o k-ésimo instante de amostragem

Temos ainda que At,=t,—t,_, e ¢ ainda possivel demonstrar que:

(k)=e"*" (5.26)
1

G=[ '™ Bdi (5.27)
tl:*l

H=C (5.28)

z z

O modelo anterior ¢ um modelo deterministico. Na sua versio estocastica é
necessdrio introduzir incerteza proveniente da dindmica do sistema w(k) e das
medidas v(k):

x(k) = ®x(k—1)+Gu(k—1)+w(k—1) (5.29)

y(t) = Hx(k)+v(k—1)
Para que o filtro tenha convergéncia garantida é necessario:
Rw(k,i)Z{Q(k) se i=k (5.30)
0 se i#k
~_|R(k) se i=k
R (k,i)= 5.31
oAk, 1) [ 0 se i#k ( )
E(w(k)v(i))=0 ,Yk,i (5.32)

Para que o filtro seja 6ptimo € necessario ainda que w(k) e v(k) sejam processos
gaussianos de média nula:

P(w)~N(0,0)
P(v)~N (0,R) (5.33)

5.4.1 Filtro de Kalman Discreto
O KF mantém entdo sempre as médias e covariancias das variaveis do estado.

O seu funcionamento tem duas operacdes basicas: previsio e actualizagdo. Na
previsdo o modelo do sistema e o estado anterior é utilizado para prever o estado
actual. A covariancia do estado nesta altura sobe para indicar a menor confianga
na estimativa até agora. Se existirem medidas deste instante actual, entio ¢ feita
uma actualizagio afectando o estado para que este reflicta toda a nova
informacao.

Considerando entio as condicoes iniciais:
E(x(0))=X, cov(x(0))=P, (5.34)

E o modelo do Sistema:
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x(k) = @x(k—1)+Gu(k—1)+w(k—1) (5.35)
Com as observacoes:

y(t) = Hx(k)+v(k) (5.36)
Propagacao de estado serd entao:

x(k7)=®x(k—1)+Bu(k—1) (5.37)
A associada covariancia:

P(k")=® P(k—1)®"+0(k) (5.38)

Para a actualizacao deve-se calcular o Ganho de Kalman:

K(K)=P(k Y H'(HP(k H +R(K)] ' (5.39)
E actualizar a covariancia:

P(k)=(I-K (k)H)P(k") (5.40)
Actualizacao do estado:

x(k)=x (k") +K (k) [y (k)— H x(k7)) (5.41)
Por vezes e em vez da equagao 5.40 pode utilizar-se:

P(k)=(I1-K(k)H)P(k ) (I-K (k)H) + K (k)RK (k)" (5.42)

A equacdo 5.42 é mais complexa mas € valida para qualquer ganho K(k), mesmo
que este seja ndo 6ptimo, o que pode ser interessante para algumas aplicacoes
praticas.

Observando 5.39 pode-se concluir que quando a covariancia do erro da medida
R tende para 0, o ganho K faz pesar com maior importincia a parcela
denominada de inovagdo ( y(k)—Hx(k™ )) da equacdo 5.41. Em concreto fica:

lim K,=H"
R0 " (5.43)

Se acontecer que a covaridncia da estimativa do erro do sistema P; se
aproxime de 0, entdo e a parcela inovacdo terd um peso inferior na equacio 5.41
tal como se pode verificar a partir de:
lim K,=0
P —0 (5.44)

Como resumo atente-se a tabela 5.1 que ilustra o funcionamento do KF.
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Tabela 5.1 Resumo da operagio do Filtro de Kalman

Previsdo - Actualizagdo

Propagar o estado do sistema: Calcular o ganho de Kalman:
V=@ x(k—1)+Bu(k—1 -
*(k)=@x(k—1)+Bulk—1) K(k)=P(k")H'[HP(K) H + R(k))
Propagar a covariancia: Actualizar estado com a medida:
P(k™ )= P(k—=1)®"+0(k) x(k)=x (k") +K (k) [y (k)= H x (k"))

Actualizar a covariancia
P(k)=(1-K (k)H P (k")

/

Estimativas Iniciais \ /

Xy e Py

5.4.2 Filtro Kalman Extendido

O Filtro de Kalman Extendido (EKF) deve ser utilizado em sistemas nio
lineares. Este filtro, para cada instante lineariza a fungao de transferéncia em
torno do valor estimado e actualiza as estimativas baseado num KF aplicado a
esse sistema linear.

O EKF nao apresenta garantias teéricas de convergéncia nem de optimalidade
mas na pratica um projecto cuidadoso evita que estes problemas se manifestem.
O EKF ¢ o melhor filtro linear possivel para um sistema nao linear. Filtros nio
lineares podem ser superiores.

Perante as seguintes condigoes iniciais:
E(x(0)=X, , cov(x(0))=P,

Considere-se o sistema estocastico nao linear com as dimensoes anteriormente
explicitadas para o caso do KF discreto:

x(k) = flx(k=1),u(k),w(k—1))

y(k) = hlx(k),v(k)) (5.45)

Onde w(k) e v(k) mantém também as restri¢oes anteriormente apresentadas.
Estes valores dos ruidos do sistema e da medida sao, claro, desconhecidos e tém
média nula. Sera portanto vélida a aproximacio:

(k) = flx(k=1),u(k),0)

(k) = h(x(k),0) (5.46)
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Onde * é uma estimativa a posteriori do estado (resultando de uma iteracio

anterior do KF).

Linearizando as equagdes do modelo do sistema e das medidas em torno dos

resultados 5.46:

(K)+Alx(k—=1)=x(k))+Ww(k—1)

(5.47)

E necessirio entio conhecer os jacobianos da descricio do modelo e das

x(k) ~ X
y(k) =~ 3(k)+h{x(k)=%(k))+V v(k)
observacoes:
of, 9f, df,
o0x, 0x, ox,
A_af_ afZ afZ afZ
T oxr O?CI O?CZ ox,
of, 0fs . O,
ox, Ox, ox,
ox, Oh, ox,
o |2k 2hy 2k
H_a_ a:xl 8.}12 a:xn
oh, oh, o,
Ox, Oh, ox,
Com o jacobiano do ruido:
of, 9f, df,
ow, Ow, ow,
_af_ afZ afZ afZ
o ow, 0w, ow,
of, of, . 0f,
ow, 0w, ow,

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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Oh, Oh, oh,
ov, O0v, ov,
V=3, Ovi dv, v, (5.51)
Oh, Oh, Oh,
ov, 0v, ov,

Para simplificar a notagdo nio se explicitou a dependéncia de A, W, H e V do
instante de amostragem k.

Pode-se agora definir os erros de predicdo e o residuo da medida:
e (k)=x(k)—x(k)

¢, (k)=y (k)= (k) (5-52)

Pode-se assim descrever os erros:

¢.(k)~A(x(k)=x(k—1))+e(k)
e~y(k)NHe~x(k)+n(k) (5.33)

onde €(k)en(k) sdo varidveis aleatérias independentes com média nula e
covaridncias WQW" e VRV" respectivamente, com Q e R a obedecerem as
mesmas restricoes referidas para o caso linear.

Sdo notdrias as semelhangas das equacdes apresentadas em 5.53 com as
equagoes de um KF discreto. Pode-se entao considerar um KF hipotético para
estas varidveis em que a estimativa a posteriori do processo inicial sera:

2(k)=3(k)+e(k) (5.54)

p(éx(k))~N(O,E[éx(k)éﬁ(k)])
ple))~N{0.E[wok)w])
p(n (B)~N(0.E[v R(k) V7]
Fazendo que o valor esperado de  é(k) seja O vem:
o(k)=K, ¢ (k) (5.55)
o que resulta em:
2)=3 (K (K)E,(K) = TR)+K(K)y(6)= (k) (5.56)

Que ¢ a equagao da actualizagao do EKF.
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A propagacao do estado sera:

5(k7)=f(5(k=1),u(k),0]
A propagacido da covariancia:

Pk )=A(k)P(k=1)A(K) +W (k)0 (k—1)W" (k) (5.57)
O calculo do ganho de Kalman K(k):

-1

L(Kk)=(H (k)P(k")H (k)" +V (k)R(k)V (k)"

K(k)=P(k")H (k) L(k) (5.58)
Actualizacio da covariancia:

P(k)=(I-K (k)H (k))P(k") (5.59)
E finalmente a actualizacao do estado:

x(k)=x(k)+K (k) (k)= h(x(k7),0)) (5.60)

O EKF utiliza uma dinimica linearizada pelo que mesmo que se a estimativa
inicial do estado x(0) seja gaussiana, nao ha garantias que assim se mantenha ao
longo do tempo. A propagacio da covariancia é também feita com recurso a
linearizacido em torno do estado estimado. Estes dois factores de imprecisio sio
tanto mais importantes quanto menos vélida for a aproximagao utilizada.

Na discussao acima considera-se que o EKF utiliza a matriz A do processo
dinamico discretizado.

Como procuramos uma aproximagao da dindmica do sistema em tempo discreto,
parte-se da seguinte descri¢do dinamica do sistema no tempo continuo:
d X(1) _

— == (X () uey) ), t€lt,_,.t,] (5.61)

Calcula-se de seguida:
(5.62)

E considerando os valores constantes entre instantes de amostragem obtemos
finalmente:

A(k)zexp(Ak(tk—tk,l)) (5.63)

Uma caracteristica importante dos Filtros de Kalman e do EKF em particular é
que o jacobiano Hj da equagdo 5.58 que calcula o ganho de Kalman propaga
correctamente a informagao que a medida traz acerca de cada elemento do
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estado. Desta forma se a medida nao afectar todos os elementos do estado as
covariancias do erro do estado sio afectadas de acordo com essa situacio e a
informacio que a medida traz.

O KF e o EKF s6 lidam com um conjunto de medidas sempre disponivel. A
implementacio pode, no entanto, contornar a inexisténcia de medidas
introduzindo covaridncias grandes nas medidas ndo disponiveis mas tal
procedimento poderd trazer problemas numéricos. Outra solucido possivel é
repetir a actualizacdo para as diferentes medidas que existam de facto. O
processo descrito € uma aproximacio a teoria mas € utilizado na pratica [176].

Se o conjunto das medidas ndo trouxer (nunca) informacio acerca de todas as
partes do vector de estado, entdo o filtro torna-se divergente visto o processo nao
ser observavel.

Tabela 5.2 Resumo da operagio do EKF

Previsdo —— Actualizacdo
Propagar o estado do sistema: Calcular o Ganho de Kalman K(k):
(k)= f(x(k=1),u(k),0 L(k)=

1

(H (k) P(k™)VH (k) +V (k) R(K)V (k)]
K (k)=P(k")H (k)" L(k)

Propagar a Covariancia: Actualizar estado com a medida:
- x(k)=

P(k )= ) )
(A(k) Pk=1) A (k) + x(6)+ K (k) [y (k)= h(x(k),0))

+ W (k)Q (k=)W (k))

Actualizar Covariancia
P(k)=(I1—-K(k)H (k)| P(k")

N ,

Estimativas Iniciais v

Xoe Py

5.4.3 Teste Estatistico

Como o estado € representado por uma distribuicdo gaussiana, € possivel utilizar
testes estatisticos standard para aferir da qualidade da medida que pode ser
errada por exemplo por motivos de avaria de um sensor.

Esta técnica aparece referida por vezes como “validation gate”, porta de validacio
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que faz um teste de verosimilhanca & medida antes de a considerar como vélida.

Utiliza-se o seguinte teste estatistico:
M (k,t,)=(y(k)=h(x(k),t,))
LUk)=( H (k)P H (kY +V (k) ROV (k) | (5.64)
(k=M (k,t,) K" (k)M (k,t,)<g’

M ¢é também apelidado de inovacio e multiplica o ganho de Kalman na equagao
5.34 (pag 90) de actualizacio do estado do EKF; L é uma matriz intermédia que
aparece na formula do cédlculo do ganho de Kalman. O erro normalizado e* varia
com a distribuicio do X—quadrado com tantos graus de liberdade como a
dimensdo q do vector das medidas. O valor g é um determinado nivel de
confianca.

Se uma dada medida y(k) apresentar um erro e¢(k)>g entdo essa medida falhara
este teste estatistico que pode também ser visto como um teste de
verosimilhanca.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo fez-se a introducdo aos processos estocasticos como sendo
ferramentas matematicas adequadas a representagao de conhecimento parcial.

Apresentou-se ainda o formulério relativo ao método dos Minimos Quadrados
que permite estimar parametros dado um certo modelo e a partir de resultados
experimentais ruidosos.

Foi também mostrado o Filtro de Kalman e respectiva versio Extendida. Estes
filtros permitem reunir informacio de varias fontes e fundi-la numa estimativa
global para o estado do sistema. Esta estimativa terd elevada qualidade pois a
fusio de informacio é realizada tomando em consideracio a modelizacio dos
erros associados a cada tipo de medidas. No entanto, nao hi garantias tedricas

de convergéncia do EKF.
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Capitulo 6

Codificador de Janela Deslizante

6.1 Introducao aos Cddigos de Barras

Os codigos de barras sido de utilizacdo generalizada nos dias de hoje. Permitem
armazenar de forma pouco dispendiosa informacido que pode ser lida de forma
expedita e robusta. Os cédigos de barras podem assumir varias formas de acordo
com diferentes normas, tal como ilustrado na figura 6.1. Um dos mais frequentes
para o consumidor final pode ser encontrado nos livros veiculando informacoes
tal como o prego de capa e o ISBN - International Standard Book Number. Os
codigos de barras mais frequentes sio uni-dimensionais e a suas estrutura ¢
propicia a serem lidos de perto. A informacio pode estar codificada na espessura
da barra ou no espaco entre barras ou na altura das barras. Para robustez
acrescida, os c6digos de barras utilizam apenas barras pretas. Devido a forma
como ¢ gravada a informacio nos cédigos de barras, é possivel ler a informacéio
sem um alinhamento perfeito entre leitor e c6digo o que os torna também de
facil leitura automatizada. Os dispositivos leitores deste género de cddigos de
barras tipicamente utilizam iluminagao a LASER mecanicamente associada ao
sensor linear de imagem. O processamento necessirio para recuperar a
informacéo € limitado e a quantidade de dados em causa nio ¢é elevada.

Os cédigos de barras podem também assumir duas dimensées. A densidade de
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z . . N

informacdo neste caso é muito superior a custa de menor robustez e maior
complexidade na leitura. Na figura 6.1b) observe-se as duas regides assinaladas
que veiculam a mesma informacdo. A leitura destes coédigos bidimensionais deve
ser feita por uma cimara matricial e é utilizado processamento de imagem para
fazer o tratamento da imagem que permite uma leitura correcta na presenca de
alinhamentos imperfeitos entre cédigo a ler e cAmara. A quantidade de dados a
processar ¢ elevada devido a imagem ser bidimensional. O sistema de leitura
destes codigos presume geralmente distdncias curtas e a iluminacio é feita com
LEDs de elevado brilho directamente em torno da cidmara para evitar a

influéncia da iluminacio externa.

S0M 01234544

I?snn | ‘iﬁ&?]

|sm~ Fratic Fm i Mg
Sirst¥-digis of 15K

a)

Ll

Figura 6.1a) Diversos exemplos de codigos de barras; b) os dois codigos
assinalados contém a mesma informagio

Na figura 6.1 estio representados diversos tipos de c6digos de barras que podem
ser encontrados no mercado. Tomando a figura 6.1a) e percorrendo-a de cima
para baixo temos: o cédigo de barras do sistema postal norte-americano; um
codigo bidimensional de acordo com a norma PDF417 que transporta um
ficheiro PDF*; um cédigo de barras que pode estar presente em livros de acordo
com uma norma europeia EAN que regista um nimero univoco para o livro (o
ISBN) e ainda informacio adicional.

6.2 Introducao aos Codificadores

Os codificadores (encoders) sio equipamentos de utilizagdo generalizada em
robética. Podem ter diferentes resolucoes e fornecer informacio absoluta ou
incremental. A figura 6.2b) ilustra um codificador absoluto de 10 bits — 10 anéis
concéntricos. Uma sequéncia de sensores dispostos radialmente 1é cada bit a
partir de cada anel. O padrido obtido ao longo da periferia nido se repete
fornecendo assim uma medida angular absoluta.

Um codificador incremental é mais simples, tal como mostrado na fig. 6.2a).
Neste sensores, a informacio repete-se periodicamente. Pode no entanto existir

27 Portable Document Format — formato muito utilizado para troca de informagao na Internet
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uma referéncia absoluta, uma marca que pode ser vista no anel exterior, as 12
horas na fig. 6.2a). Através desta marca é possivel em muitas situagdes obter
informacao equivalente a do codificador absoluto.

Considera-se que no interior de um codificador cada leitura de um sensor 6ptico
gera um sinal O ou 1. Num codificador absoluto, a medida angular sera obtida
directamente pela conversio de um tipo de cédigo bindrio para decimal. Por
razoes de implementagao utiliza-se o cédigo bindrio gray e nao o cédigo binario
comum.

Existem também codificadores lineares nas suas versoes absoluta e incremental.

Estes sensores utilizam as mesmas técnicas para medir deslocamentos em vez de
angulos.

[
WU

e

ittt e fitay,

0 H’f.r,-‘,!ﬁgfl

)
iy fhois
T
G e

a)
Figura 6.2 Discos de codificadores para medida angular: a) versio incremental; b) versio
absoluta

6.3 Definicdes

Um cédigo de barras € lido assumindo que € visualizado na sua totalidade. J4 um
codificador incremental fornece informacio parcial angular. Estude-se pois a
possibilidade de obter a posi¢ao dentro da sequéncia a partir dos dados de uma
janela, uma regido limitada de um codigo extenso conhecido.

Considere-se uma sequéncia S de digitos de base b ¢ de comprimento n:
S=(s,,8,,,5,), s,€0,b—1] (6.1)

Da sequéncia completa, a “janela” permite adquirir apenas j digitos em
simultineo. Tome-se s; como o i-ésimo digito da sequéncia. Defina-se também /(i)

“ws

como sendo o operador “janela” que recupera a “imagem” com j digitos de
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comprimento, vista da posicao i em diante. Para i>n-j+1 a funcio J utiliza
digitos do inicio da sequéncia. A sequéncia S fica entdo circular, isto é, com re-
entrada fim para o principio. Na presenca de circularidade, a sequéncia
representa-se por § e a funcio janela que “recolhe a imagem” da sequéncia
passa a ser:

<j]<pn—7
o (sl.,sl.ﬂ, ’Si+j—1) se 1<i<n—j+1

J.(S,i)=
j(8:1) (5759815 (6.2)

l.+].)_n_1) se n—j+l<i<n
Procure-se entdo uma sequéncia S constituida apenas por janelas que nio se
repetem, isto €, que Verifique:

Jj(S,a);éJj(S,b)@a#b , Ya,be[l,n] (6.3)

O tamanho méximo da sequéncia S serd a situagao em que todas as combinagoes

de base b com comprimento j estdo incluidas dentro de S. Serd entio #=b’
para uma sequéncia circular.

& exemplo __
Como exemplo tome-se a sequéncia S3 =00010111 ey base 2 (h=2). Esta ¢

uma sequéncia circular §3 viélida (entre outras existentes) pois nenhum grupo
de 3 bits adjacentes aparece em posicoes diferentes da sequéncia, mesmo quando
considerada circular.

A sequéncia referida pode ser extendida para o caso nao circular com

< exempl : ~ . A

§5"?=0001011100 . Generalizando esta expansio verifica-se que a auséncia
de circularidade permite aumentar a sequéncia (por exemplo no seu final) em j-1
bits. A fungao que recolhe a imagem passa a ser representada por:

T(i)Z(si,s

-, 8
J

p1 S y) Ppara 0<i<n—j+1 (6.4)

Onde 7=b'+j—1
A sequéncia serd circular ou nao conforme a aplicacio em causa e assim pode
utilizar-se sem causar confusio a fungao J,(S,i) genérica:

(S,i) se S écircular

(6.5)

J.
J (S, i)=1"J
I T,

J

(S,i) se S énio circular

6.4 Sequéncias Univocas

Para maior facilidade de linguagem utiliza-se a expressio “sequéncia univoca”
em vez de “sequéncia constituida por janelas univocas” ou, de forma ainda mais
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correcta, “sequéncia em que todas as porgoes da largura da janela contém
codigos que ndo se repetem noutra zona da sequéncia”.

Recorde-se que para uma dada sequéncia univoca S a fungio Ji(S,i) devolve j
digitos de base b. Estes digitos podem ser considerados um namero de base b:

S=0001011100, com b=2

Desta forma € possivel estabelecer uma tabela de pesquisa que mapeia o
resultado da fungio janela em posicao dentro da sequéncia. Esta tabela de
pesquisa tem tamanho n. A implementacio tabeldvel ¢ importante para
implementacao facil e eficiente em sistemas de baixo poder de cédlculo tal como
MCUs. Esta tabela tem ainda a vantagem adicional de ser apenas de leitura para

uma dada implementacio.

O sistema que adquire uma janela duma sequéncia univoca e devolve uma
posicao linear ou angular designa-se codificador de janela deslizante.

Se um dado sistema tiver acesso a uma janela de visao maior do que a janela da
sequéncia, entdo existirda um certo nivel de confirmagdo na medida. Sendo
verdade que todas as combinagdes do tamanho da janela foram provavelmente
utilizadas, os digitos extra podem ser confrontados com a sequéncia e assim
eventualmente determinar erros de leitura.

6.5 Exemplo de Implementacao

Como exemplo de aplicagao real de codificadores de janela deslizante, veja-se o
robot da figura 6.4. Este é um robot futebolista para a liga F2000, duma geragao
anterior ao apresentado na seccao 7.4, pag. 110. Este robot tinha uma cimara
que roda em torno da vertical num mecanismo apelidado de “pescoco”. Com o
objectivo de medir o angulo do pescogo face ao corpo do robot, era empregado
um codificador de janela deslizante. A medida era conseguida sem acrescentar
qualquer sensor gracas ao facto da camara ver o préprio corpo do robot e af
realizar a medicdo. A figura 6.3 apresenta o codificador efectivamente utilizado,
que implementa uma sequéncia circular de 160 bits e uma janela de 8 bits.
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Figura 6.3 Codificador de Janela
utilizado pelo pescogo dos Robots da Figura 6.4 Robot com codificador
Equipa 5dpo-2000 de janela deslizante

6.6 Implementacdes multidimensionais

E ainda possivel expandir os conceitos anteriormente apresentados para
implementagoes multidimensionais. Na figura 6.5 mostra-se uma sequéncia de
uma possivel implementacdo com 4+4 niveis de sinal numa coluna, b=§ (digitos
de 0 a 7 representados na figura por cima). Assume-se que os dois bits na vertical
estdo sempre visiveis. Para o caso nao circular da figura, n=8°+2-1=65.

Para outros exemplos consultar o Anexo 3 Tabela de Algumas Sequéncias
Univocas, pag. 198.

e e e e A A A e A R e A

0102030405 0607 1121314151617 2232425026273 343083637 445464755657 6677T0

j{{{{{JJJJJJ{J{JJ{J{JJJJJJJﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂJﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂ{;gﬁﬂjé%%JﬂJ€;JJJ
B AT TATAT NN LA AN AT (AT AR AL [ LA

Figura 6.5 Sequéncia univoca largura j=2 implementada com 2 digitos na
vertical, cada um deles com 4 niveis de sinal, b=8, digito menos significativo em
baixo. As cores seguem o codigo das resisténcias, (O=preto, 1= castanho,
2=vermelho, 3=laranja, etc.)

=

6.7 Implementacdes com restricoes adicionais

Para uma dada aplicacido pode existir a necessidade de que a sequéncia univoca
nao apresente determinadas caracteristica indesejaveis.
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Considere-se a sequéncia univoca S definida anteriormente em 6.1 e com as
restrigoes apresentadas por 6.2 e 6.3. Acrescente-se a restricio adicional:

J (S, i)eM ; , Vi€[l,n]

1 1 2 2
Mj:{(sl’”.’Sb)’(sl’”.’Sb)"”’(slin"”’sgn)}

(6.7)
em que M, é o conjunto de todos os “ntimeros” indesejaveis de base b e largura ;.

2

Esta formalizagdo ¢é interessante para certas aplicacoes com dificuldades em
identificar determinadas sequéncias. Para uma aplicagido hipotética que utilize
uma camara, pode nio conveniente obrigar a que existam sempre transi¢oes de
cor em todas as janelas da sequéncia.

A implementagao construida permite gerar sequéncias sem qualquer conjunto
arbitrario de nimeros indesejaveis M,.

Como exemplo, apresenta-se os resultados da geracdo de sequéncias com uma
quantidade limitada de digitos repetidos consecutivos. Estas sequéncias sao
mostradas nas figuras 6.6, 6.7 e 6.8. Para outros exemplos consultar o Anexo 3

Tabela de Algumas Sequéncias Univocas, pag. 200. Nestes casos nio ha
garantias tedricas quanto ao tamanho da sequéncia.

a1 (B2 |l33 |D-!- |ES |FS |G'|‘ |H8 |IS |.I1[I |[11 |L12 |I.l13 |N1-|. |D15 |P1S |Q1'|‘ |R18 |S1S |
0 0 0 1 0 ] 1 1 ] 1 ] 1 1 1 1 ] 0 ]

0 0 O O O O O
" T T

Figura 6.6 Sequéncia univoca Bindria, Janela=4, sem restrigoes

al sz |c3 |D-l |E5 |Fs |GT |H8 ||s |.|m |[11 |L12 |u13 |NI-'1 |015 |p15 |017|
T T T T T T S T SR SN T TR SR TR TR

0 0 2
") T T T O

Figura 6.7 Sequéncia univoca Bindria, Janela=4, sem sequéncias de 4
digitos iguais consecutivos

a1 62 |03 |na |ES |FS |G'|‘ |Hs ||9 |.11n |
R T

CPEEREEFEEERE]

e e | (e

Figura 6.8 Sequéncia univoca Bindria, Janela=4, sem sequéncias de 3
nem de 4 digitos iguais consecutivos
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6.8 Geracao de Sequéncias Univocas

A geragdo da sequéncia univoca nio estd sujeita a restricoes de Tempo Real.
Ainda assim dada a explosao combinatéria que este problema assume, um bom
algoritmo € necessario na pratica para os obter em tempo aceitaveis com um PC
vulgar. Se se fossem testar todas as combinacoes possiveis para uma sequéncia de
base b com tamanho 7, seria necessirio avaliar b" ramos da arvore, o que ¢é
claramente inaceitavel, por ex. b=2, j=6, circular, n=2° implica avaliar 2%
combinacoes possiveis; se cada avaliacio demorar 1 micro segundo entdo sera
necessirio mais de 213 milhoes de dias de processamento.

O algoritmo implementado vai criando a sequéncia pretendida a custa de
acrescentar progressivamente digitos a sequéncia inicial. A sequéncia inicial pode
ser dada ou procurada sequencialmente do niimero 0 em diante?. E mantido um
vector UsedNumber que mantém todos nimeros ja utilizados. Um namero neste
contexto é o resultado de uma conversao para decimal de uma sequéncia de
digitos de base b com largura j. E necessario manter outra lista Badseqpigit que
contém para a posicio actual dentro da sequéncia o conjunto de todos os digitos
que ja foram tentados. Chegando-se a uma situagdo em que todos os digitos
possiveis ndo sao permitidos, entdo faz-se o necessario backtracking que inclui
apagar o ultimo caracter que se pensava fixo, inclui-lo no lista Badseqpigit e
marcar em UsedNumber a sequéncia que afinal esté livre.

Através deste funcionamento temos uma pesquisa através da arvore de solugoes
que elimina os ramos invidveis da arvore extremamente cedo e permite assim
convergéncias rapidas.

Antes do arranque deste algoritmo sao marcadas como ji estando utilizadas
todos os nameros indesejaveis por exemplo aqueles com repeticoes
excessivamente longas do mesmo digito.

O algoritmo pode ser resumido da seguinte forma:
if SegCircular then N=b"j else N=b"j+j-1

UsedNumber [0..MaxNumber] :=false
BadSegDigit[0..N]:=empty set

for i1:=0 to MaxDigits-1 do
if IsNumberBad (i) then
Used[i] :=True

Seq:=GetinitialSeqg()
pos:=WindowSize
FlagExit:=true

while (FlagExit) do
cur number:=DecodeBaseCircular
(Segt+'0',b,j,Len(Seq)-WindowSize+2, SeqgCircular)

28Entenda-se o nimero 0 como sendo 0...0 com largura j, na base b
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k:=0
while (Used[number+k] or (k in BadSegDigit[pos+1])) and (k<base)
do
k:=k+1
endwhile

if k<base then
Seq:=Seg+Char (ord zero+k)
used [number+k] :=True
pos:=post+l
else
//backtracking
BadSegDigit[pos] :=BadSegDigit[pos]+[ (ord(Seq[Len(Seq)]) -
ORD_Zero) ]
if Len(Seqg)>Len(StableSeq) then StableSeqg:=Seq
Seqg:=copy (Seq,1l,Len(Seq)-1)
number:=DecodeBaseCircular
(Seq,b,j,Len(Seq)-WindowSize+1l, SeqCircular)

used[number] :=False; // marca afinal esta' livre
BadSegDigit[pos+1l]:=[]
pos:=pos-1

if (pos<WindowSize) then
FlagExit=true; // Fim da pesquisa
endif
endif

endwhile // FlagExit

A rotina DecodeBaseCircular (Seq,b,j, pos, CircularOrNot) trata de
devolver o inteiro convertido a partir do namero de base b com comprimento
na posicio pos da string seq, considerada circular ou ndo de acordo com o
parametro CircularOrNot.

Uma tabela de algumas sequéncias univocas e respectivos tempos de
processamento encontra-se no Anexo 3: Tabela de Algumas Sequéncias
Univocas, pag. 200.

6.9 Conclusoes

Foram formalmente apresentados os inovadores conceitos de “codificador de
janela deslizante” e “sequéncia constituida por janelas univocas” (ou “sequéncia
univoca”).

Foi discutido um algoritmo para a geracdo de sequéncias univocas. Este
algoritmo é baseado numa pesquisa optimizada e permite convergéncias em
tempos curtos (calculo sem restricoes temporais de Tempo Real).

Os conceitos apresentados dao lugar a diversas aplicacoes tal como medida
angular absoluta e medida linear absoluta. A parte experimental beneficiara
ainda dos conceitos apresentados para uma aplicacdo de auto-localizacio em
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robdtica.

102



Capitulo 7

Implementagcoes Relevantes para o
Ambiente RoboCup

7.1 Introducao

As competigbes robodticas sdo simultaneamente visualmente apelativas e
did4cticas. Talvez por essa razdo aparecem muitas competicoes [180] nesta 4rea
que desperta o interesse de publico em geral, de professores, de alunos e ainda de
investigadores. A definicio correcta de um dado problema de investigacio
contribui para o desenvolvimento nessa drea e a competi¢io permite a rapida
comparagio da qualidade das solucoes obtidas. Muitos dos resultados obtidos
podem posteriormente ser facilmente transportados para outras aplicagoes tais
como armazéns automaticos, sistemas de transporte de materiais fabris, sistemas
de entregas em escritério, higiene, aplicacoes de vigilancia, salvamento, etc..

O RoboCup [181], [182] é um exemplo deste tipo de competicoes roboticas
porque fornece uma banca de ensaios padrao a nivel mundial para a robética. O
autor estd fortemente envolvido em competicoes de futebol robético quer na liga
F180 (desde 1998) quer na liga F2000 (desde 1999). Surgiram assim vdirias
geracoes de robots totalmente concebidas dentro da FEUP [16],[17],[71].
Foram assim retirados diversos ensinamentos, muitos dos quais apresentados
neste documento.
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7.2 Federacao RoboCup

A RoboCup Federation [181], [182] fornece varias ligas onde testes padrao
permitem catalizar a investigagao cientifica em problemas diferentes de liga para
liga. As ligas excepto o salvamento robético (rescue) e a liga de humandides sio
totalmente auténomas. Uma descricio geral pode ser consultada em [183].

A descrigao que se segue diz respeito as regras relativas ao ano de 2003.

O desafio colocado pelo RoboCup aos investigadores mundiais subdivide-se em
3 categorias principais [181]:

« RoboCup Soccer — Futebol Robético, incluindo uma liga de simulagido e
quatro ligas robdticas com regras distintas;

« RoboCup Rescue — Investigacio no dominio da busca e salvamento em
grandes catastrofes. A categoria divide-se numa modalidade de simulacdo e
uma modalidade robética;

« RoboCup Jinior — RoboCup ao servico da educagdo. Criancas e jovens
utilizando uma infra-estrutura simples, criam equipas de robots para jogar
futebol (1 contra 1 ou 2 contra 2), dangar ou resgatar vitimas.

O Futebol robético divide-se em 5 ligas principais e diversos desafios associados:
- Liga de Simulacao;
+ Equipas de 11 agentes de software independentes;
« Ambiente simulado, jogando um desafio de futebol virtual;
- Sistema de simulacio soccerserver;
« Promocao de autonomia:
- Limitacido de qualidade nas percepgoes;
« Introducio de limitacbes nas comunicacoes;
- Liga de Robots Pequenos — F180:
+ Equipas de 5 robots de 18 cm de didmetro;
+ Visdo e controlo centralizados;
+  Campo com dimensoes de 2.8 m por 2.4 m com paredes a 45° %,

« Promoc¢do de autonomia através da utilizacdo da caixa de arbitragem
(referee box):

+ Movimentagdo manual dos robot é proibida;

« Notificacdo automaética das decisoes do arbitro;

29 Esta previsto as paredes serem retiradas em 2004 e é também possivel que a dimensao do
campo aumente
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+ Os jogadores podem movimentar-se normalmente durante as pausas
do jogo (faltas, etc.) desde que cumpram tempos e distincias
especificadas nas regras;

- Liga de Robots Médios — F2000:
- Equipas de 4 robots de 50 cm por 50 cm;
- Robots de elevada autonomia, que utilizam apenas sensores internos;
« Campo de cerca de 5 m por 10 m;

« Promocio de autonomia através da reducdo da estruturacio do
ambiente removendo as paredes do campo

- Liga de Robots com Pernas — Sony Legged:
- Equipas de 4 robots caes Aibo da Sony;
+ Campo de cerca de 3 m por 5 m;

- Liga de robots humandides — Espera-se uma forte evolucdo neste
ambicioso dominio. Neste momento tém existido unicamente
demonstracoes e competicoes de velocidade de deslocamento bipede e
marcagao de penalidades.

Para além das ligas principais do RoboCup, existem diversos desafios diferentes
de liga para liga. Exemplos de desafios sio a competicio para elaborar um
treinador inteligente e desafios préprios de cada liga (ex: competicio para
marcar o maximo de golos com oponentes parados).

Todos os anos, de forma a aferir e incentivar o progresso cientifico realizado
pelos varios grupos de investigacio nos diversos tépicos mencionados, a
Federacio RoboCup organiza o evento Robot World Cup Soccer Games and
Conferences, vulgarmente conhecido por RoboCup.

Existem ainda diversas competicbes e eventos regionais relacionados com o
RoboCup tais como o que se poderia chamar “campeonato Europeu”, o German
Open. Noutros pontos do globo existem também eventos regionais tal como o
Japan Open, o China Open, Singapura Open, Australian Open, American Open,
Iranian Open, etc..

Em Portugal existe também o Festival Nacional de Robética que tem assumido
importancia crescente. Tomando o evento de 2003, este festival incluiu algumas
demonstracoes e competicoes ligadas a federacio RoboCup mas nio ¢é limitado
apenas a estas modalidades.
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7.3 Robots futebolistas F180 (ano 2003)

7.3.1 Requisitos

De acordo com a metodologia identificada no Capitulo 2, os seguintes requisitos
foram identificados no inicio do projecto [16]:

e Tamanho maximo de acordo com as regras [181]:
+ 18 cm de diametro;
+ 15 cm de altura;
e Locomoc¢io Omni-Direccional:
+ Velocidade de ponta superior a 1 m/s;
- Aceleracdes superiores a 5 ms™;
e Manipuladores:

- Dispositivo de chuto da bola com possibilidade de forga controlada e
tempo minimo para “armar” o chuto;

« Zona viavel para chutar deve ser maxima;

+ Capacidade de dominar a bola — eventualmente com um dribller —
estes dispositivos que fazem a bola rolar contra o corpo do robot sao
quase omni-presentes nesta liga;

e Alimentacao:
« Puramente eléctrica;
. Autonomia minima de 1 hora;
¢ Admite-se a auséncia de sensores locais;
o Comunicagbes do exterior para o robot através de:
+ 2 frequéncias RF;
« Infravermelhos (permite treinar sem interferir com o exterior);

Para contornar o reduzido tamanho do robot, as regras desta competicao
permitem a utilizacdo de um sistema de visdo e controlo centralizado, externo ao
robot. Para estes sistemas, foram identificados os seguintes requisitos:

e Sistema de Visio:
« Identificagdo de marcadores coloridos de 4 cm de diametro;

+ Precisdo de posicionamento minima de cerca de 15mm e orientacio
cerca de 0.01 rad;
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+ Suportar objectos (marcadores/bola) extremamente rapidos (na ordem
dos 5 m/s);

« Suporte a diferentes niveis de iluminagao;
« Altura maxima do sistema de aquisi¢ao de visio de 3 m;
e Controlo:
+ Seguimento de: 5 robots da equipa, 5 adversérios e da bola

« Minimizar o atraso total no ciclo de visio e controlo (alguns
adversarios mencionam cerca de 80 ms);

e Decisao:
- Suporte a utilizagdo da caixa de arbitragem (Referee Box);

+ Implementacio de estratégias para cumprir os objectivos do jogo;

7.3.2 Descricao Geral

O robot desenvolvido é apresentado de forma muito sumdria na figura 7.1. A
tampa do robot apresenta um cédigo de barras sem repeticio angular em torno
de um marcador com a cor da equipa. O cédigo de barras lido fornece a
informacéo de identificagdo do robot e seu angulo. O termo “Kicker”, no ambito
do futebol robético, diz respeito ao dispositivo que chuta a bola em situacio de
remate.

Comunicacoes s
com Exterior o

Alimentacgao ) .
(baterias) Sistema Embebido
Locomogdo Actuador (kicker)

Omni-Direccional

Local Fara "carga"

Actuador (motores) bola)

Figura 7.1 Descrigio geral do robot desenvolvido para liga F180

7.3.3 Sistema de Alimentacao

A solucdo encontrada para a alimentagdo foi a utilizacdo de 3 pacotes de
baterias de 6 volts. Tendo sido considerado que a electrénica tem consumo
reduzido face aos outros consumos, o sistema electrénico é alimentado a 5V
através regulador low-drop a partir de um Gnico pacote de baterias. Como as
baterias sido carregadas individualmente, o problema da carga dos pacotes nio
ser exactamente igual é corrigido a cada carga. Como o sistema de comando dos
motores recebe energia directa das baterias, o conversor de energia ¢ muito
simplificado na configuracido implementada.
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7.3.4 Localizacao

A localizacao ¢ feita externamente ao robot através de 2 cimaras fixas onde é
possivel estabelecer mapeamentos entre a posicao do pixel na imagem e a posi¢io
do campo [4].

O servidor de visdo onde ligam as 2 camaras estd baseado no Sistema Operativo
Linux e a parte de decisio corre em Windows, comunicando os 2 sistemas
através de UDP [16]. O diagrama de blocos do sistema é apresentado na fig. 7.3
e 2 robots reais aparecem na figura 7.4.

7.3.5 Locomocao

As rodas omni-direccionais mostradas na figura 7.2 nao estdo colocadas a 120°
por motivos de aproveitamento de espago. Esta colocagio das rodas permite
ainda movimento omni-direccional mas faz com que o robot tenha uma direcgao
privilegiada de movimento: o robot anda mais depressa em frente que noutras
direcgoes. A estratégia de controlo tem de tomar este facto em consideracio.

7.3.6 Actuadores

O dribbler projectado ndo se revelou tao eficiente como esperado. Em vez disso,
utiliza-se uma pequena rampa com material que serve de amortecedor do
choque da bola. Este apéndice serve como dispositivo de recepcao de passes e
ainda algum dominio sobre a bola quando o robot avanca.

Figura 7.2 Imagem do CAD para projecto do
sistema de chuto

O dispositivo de chuto é baseado num solenéide que por motivos de espaco teve
que ser posicionado tal como mostra a figura 7.2. Este dispositivo de chuto
utiliza energia acumulada em condensadores para um impulso com forga
varidvel sobre a bola conforme o tempo que o solendide estd alimentado.
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7.3.7 Visao

O sistema de visdo centralizado utiliza informacdo proveniente da calibragao
camara mundo para situar todos os marcadores importantes. As camara sio
consideradas sensores complementares e por isso o conjunto das duas camara ¢é
considerado como um sé elemento de medida, também gragas ao facto de ser
possivel sincronizar a producio das imagens pelas camaras.

O sistema de visdo é uma heranca que tem as suas origens em 1998 [4]. Apesar
do processamento apresentado ser muito rapido e de boa qualidade, o sistema
sofre do ruido de cor inerente a codificacdo e descodificacio em PAL (ver figura
8.2, pag. 119).

As cores sao identificadas através da sua colocacao dentro do cubo RGB. Cada
cor ¢é definida através de uma regido previamente identificadas através de treino
via interface gréafica (ver figura 8.1, pag. 119).

7.3.8 Arquitectura global

Figura 7.3 Diagrama do sistema 5dpo para a liga F180
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Figura 7.4 Robots da equipa 5dpo, liga F180 (Foto tirada no RoboCup 2003, Pddua,
Itdlia)

z

A nivel do sistema de decisao, é utilizado um sistema a 3 niveis, similar ao
apresentado para os robots médios, na seccio 7.4.9, pag. 115.

O sistema robdtico constituido pelo conjunto dos sistemas apresentados
necessita de conhecer o estado actual do jogo para poder obedecer a um
conjunto de regras estratégicas diferentes conforme o estado corrente do jogo.
Algumas situacoes de jogo necessitam de tratamento especial tal como o
comportamento durante a marcagao de uma falta ou de uma grande penalidade.

7.3.9 Melhoramentos

Foram identificados os seguintes pontos a melhorar neste sistema robético:
e Melhorar o dispositivo de dominio da bola;

e Estudar as vantagens da existéncia de comunicacdes partindo do robot
(comunicar a estratégia se o robot tem a bola em contacto ou nao);

7.4 Robots futebolistas F2000 (ano 2003) —
plataforma experimental

7.4.1 Requisitos

O robot adequado a liga F2000 ¢ muito diferente do adequado ao jogo na liga
F180. Os robots utilizados na liga F2000 sao robots com elevado nivel de
autonomia em que a localizagdo deve ser conseguida sem recurso a sistemas
exteriores ao campo. E possivel, no entanto, utilizar de um sistema “treinador”
externo, por exemplo para coordenacido dos robots em campo. As restrigoes
impostas pelas regras [181] sio também muito diferentes. Os requisitos
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identificados sido os seguintes:

e Tamanho maximo de acordo com as regras [181]:
+ Projeccao do robot no chdo menor que 50 cm por 50 cmy;
« 30 a 85 cm de altura;

e Locomocao:
+ Velocidade de ponta superior a 1 m/s;

e Preferéncia por locomogao omni-direccional;

e Manipuladores:

- Dispositivo de chuto da bola com tempo minimo para “armar” o
chuto;

+ Zona viavel para chutar deve ser maxima;
+ Alguma capacidade de dominio da bola;
e Alimentacio:
« Puramente eléctrica;
. Autonomia minima de 1 hora;
e Admite-se a existéncia de PC embarcado;
¢ Sistema embebido:
+ Subsistemas de comando dos motores (implica utilizagao de MCUs);
- Possibilidade de utilizacao de sensores locais tal como US ou IR;

+ Possibilidade de utilizacio de sistema de orientacdo (pan) para a
camara;
e Comunicacoes bidireccionais entre robot e exterior.
Um das situagoes graves na implementacido pratica é que o sistema robdtico
construido tem vindo a sofrer constantes actualizacoes que lhe conferem alguns

problemas de heranca de propriedades e que obrigam a um trabalho extra para
conviver com uma certa diversidade de implementacoes.

7.4.2 Descricao geral

O robot desenvolvido para esta liga deve ter elevada capacidade de autonomia.
Para tal, cada robot transporta uma cAmara que roda em torno do sistema de
“pescoco” (figura 7.5).
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Actuador
(pescogo)

Comunicagoes com Exterior
(bluetooth)

Alimentacio

(Externa) Sensor (Camara)
Estrutura
PC Embebido Mecinica
(HAL e DEC)
Sistema Local para "carga"
Embebido (bola)
Alimentacio
(baterias) Actuador (kicker)
< Actuador (motores)
Locomocio

Omni-Direccional

Figura 7.5 Descrigio geral do robot desenvolvido para liga F2000

7.4.3 Sistema de alimentacao

Em termos de sistemas de alimentacio, sao utilizados conversores convencionais
CC/CC do tipo Step Down construidos pela equipa para obter as tensoes positivas
de alimentacao necessarias ao funcionamento do PC. Utiliza-se ainda um
conversor do tipo charge pump para gerar a tensao de -12V.

7.4.4 Locomocao

Durante o RoboCup 2003 a equipa 5dpo-2000 apresentou os 2 robots atacantes
com modificagbes que permitem movimentagao omni-direccional (ver figuras 7.7
e 7.8). A configuracdo utilizada nao ¢ ideal (3 rodas omni-direccionais colocadas
perpendicularmente no robot) mas permite de facto movimentos omni-
direccionais.

O robot classificado de “defesa” e o “guarda redes” utilizam locomocgao
diferencial pois tém, em geral, movimentacdo mais limitada no campo.

7.4.5 Actuadores

Para todos os robots, o subsistema de comando dos motores é baseado em
MCUs e comunica com o PC do sistema através de porta série. O MCU
utilizado varia conforme a geragdo da placa electrénica utilizada.

Esta também implementado um sistema que permite a utilizacio de TWI para
ligar varias placas de electrénica, cada uma com o seu MCU através desta rede
de sensores e actuadores, assegurando assim a possibilidade de ligar mais
sensores e ou actuadores a0 mesmo subsistema.
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Os dois robots atacantes sdo os Unicos a terem mecanismo de chuto. Tal como
nos robots F180, o dispositivo de chuto destes robots utiliza também um
solenéide com nicleo mével onde a energia provém de condensadores.

7.4.6 Comunicacoées com 0 exterior

Durante os jogos de futebol robético, o robot comunica através de uma rede sem
fios suportada por moédulos bluetooth. O PC supervisor executa a aplicagdo de
treinador e utiliza 4 dispositivos bluetooth, um por canal de comunicagdes com
cada robot. Desta forma, a configuracio do sistema ¢ facilitada e passa a ser
possivel fazer difusdo “simultanea” de informagao (broadcasts), coisa que o
protocolo bluetooth nao permite. Esta situagdo ndo resulta provavelmente em
colisoes devido ao elevadissimo ritmo de mudanga de frequéncias destes sistemas
(frequency hopping). A comunicagio directa entre robots nio é possivel devido ao
facto de a comunicacio ser do tipo mestre-servidor. Tal comunicagdo €, no
entanto, feita pelo sistema de bridging do sistema operativo Linux do computador
que suporta o sistema de comunicagoes (o PC supervisor/treinador).

7.4.7 Arquitectura

A arquitectura adoptada [17] tem elementos semelhantes a arquitectura dos
robots F180. Tal como mostrado na figura 7.6, também estes robots tem um
servidor de visdo que tenta ao mesmo tempo fornecer algum nivel de abstraccio

do hardware (HAL) e um médulo de decisao (DEC). As aplicagoes HAL e DEC
comunicam por UDP.

5DPO Team Architecture

Supervisor

" Ly ~a ~a
— — —
DEC q ) DEC q ) DEC ¥ ) DEC
HAL HAL HAL HAL
Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Figura 7.6 Arquitectura de Software para a equipa 5dpo-2000

7.4.8 Visao

No ano de 2003 verificaram-se grandes mudancas internas aos robots pois todo
o software foi portado de Windows para Linux. Todo o sistema dentro do robot
passou a caber num flash card (disco de memoria estatica) de 256MB. Num
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sistema de ficheiros comprimido e apenas de leitura foi possivel incluir as partes
importantes do Mandrake Linux 9.1 incluindo X, KDE, algumas ferramentas de
configuragao graficas e todos os protocolos necessarios ao funcionamento do
robot. Sobra ainda espago para todos os ficheiros configuraveis e todos os
ficheiros do utilizador possam ser mantidos num File System EXT3, em espaco
gravavel, sendo assim facil modificar aplicacoes, gravar calibragoes, etc..

Figura 7.7 Robot 5dpo-2000 versio modificada para movimento omni-direccional a ser
configurado (foto no RoboCup 2003, Pdidua, Itilia)

Todos os modulos de decisao (incluindo treinador) estao reunidos dentro de um
mesmo programa, isto é, todos os robots e o supervisor correm o mesmo
executavel de decisdio mas com configuragoes diferentes. Mudar uma versao de
programa ¢ assim fécil pois é s6 substituir o executdvel mantendo os ficheiros de
configuragao antigos.
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Figura 7.8 llustragdo do funcionamento da equipa 5dpo-2000 para o
RoboCup 2003, Pidua, Itilia

7.4.9 Decisao

O sistema implementado no robot 5dpo-2000 funciona de forma hierarquica
sendo que no nivel superior encontra-se o conceito de “Role” - papel actual do
robot. Esse tal Role pode ser o de ser “guarda-redes” ou o “primeiro atacante”,
etc.. O treinador pode permitir/impedir ou ordenar a troca de papeis entre
jogadores.

Tendo um robot um dado Role, ele deve decidir a sua préxima actividade. Para a
executar o robot vai necessitar de diversas “Tasks” - tarefas para cumprir os seus
objectivos. As tarefas representam um nivel intermédio de complexidade nas
actividades do robot e representam conceitos tal como aproximar-se da bola e
leva-la para a baliza.

Cada tarefa pode necessitar por sua vez de diversas “Actions” - acgoes
elementares. Um exemplo de uma accdo elementar é seguir uma linha. E neste
nivel que se gera as referéncias instantaneas de velocidade v, e w,

7.4.10 Controlo

As referéncias instantineas de velocidade v, e w, sao as entradas de um
sistema de controlo de movimento. Este sistema ¢ baseado num PI com feed-
forward onde a componente integral tem um limitador anti-wind-up.

Na configuracdo 2003 dos robots 5dpo-2000 existem dois niveis de actividades
simultaneos: o nivel do robot e o nivel do pescoco.

Todos os dados trocados e mantidos entre os diversos niveis hierdrquicos podem
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ser registados num log para poderem eventualmente ser analisados mais tarde.

7.4.11 Detalhes de implementacao

Os MCUs utilizados para os subsistemas dos sensores e actuadores sio Atmel
AVR 2313, 8515 e ATMega8.

A camara utilizada é uma camara de vigilancia com saida PAL, sendo a imagem
adquirida no PC através de uma uma placa de aquisicio de video baseada no
integrado BT878. A camara pode rodar em torno do eixo dos zz através de um
suporte rotativo accionado por um motor de passo-a-passo.

O robot movimenta-se através de motores DC, actuados via drivers controlados
por PWM produzidos num MCU dedicado.

Toda a electrénica e software foram desenvolvidos pela equipa.

O ciclo de controlo, que impoe a meta temporal a cumprir, tem um periodo de
40 ms e esta sincronizado com a chegada de cada imagem. A comunicacio serve
para sincronizar as aplicagoes HAL e DEC.

Tal como referido anteriormente HAL e DEC comunicam por UDP e podem ou
nao residir na mesma maquina.

O software implementado neste trabalho é baseado em 2 hooks que chamam as
rotinas AJsProcessstuff e AJsshowstuff. Como os nomes sugerem, estes hooks
separaram o processamento computacional com restricdes RT. Desta forma, o
ciclo de controlo fecha-se mais cedo e a visualizacio de resultados é feita mais
tarde apenas no caso de haver tempo para tal operacdo. No caso de falhas RT
esporadicas na aplicacio de Decisdo, o sistema recupera rapidamente o
sincronismo ji que o tempo de desenho® é muito superior ao tempo de
processamento. O subsistema de motorizacido faz parar o robot em qualquer
caso de auséncia prolongada de ordens (promove-se a avaria segura).

Para o presente trabalho experimental e para maior facilidade de
desenvolvimento, o médulo DEC ¢é executado num PC portatil e utiliza-se
Ethernet a 100 Mbps para troca de informagdo. Todas as comunicacoes utilizam
fios e passam por um switch de 100Mbps. A existéncia de fios nio comprometem
as experiéncias laboratoriais a realizar e beneficia-se ainda de facilidade de
interligacdo entre todos os componentes do sistema com elevada largura de
banda.

A utilizagdo de UDP é adequada ao desempenho RT que se pretende do sistema.
Se um pacote se perder, ndo ha interesse em repeti-lo para nao prejudicar as
comunicagoes seguintes. Nao ha também interesse na nocio de conexio, sendo
no entanto necessario cuidados para a limitagcio do tamanho méaximo do pacote
de dados.

30 O tempo gasto a desenhar é muito dificil de aferir uma vez que o Kylix/ QT / X desenham
efectivamente de forma assincrona com ordens anteriores
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7.4.12 Melhoramentos

Os robots 5dpo-2000 no ano de 2003 encontram-se numa situacio de transigao
e por isso é necessaria a consolidagdo de uma série de situacoes. Identificaram-se
assim diversos melhoramentos genéricos:

« Transformar toda a equipa em robots omni-direccionais;

- Alargar os dispositivos de chuto a todos os robots; estudar um mecanismo
especifico para o guarda-redes;

+ Estudar a mudanga para um sistema omni-direccional de visao;
+ Modelizar completamente a mecanica em CAD.

O sistema de visdo é uma heranca que tem as suas origens em 1998 e quase nio
sofre alteracoes desde 2000. Apesar do processamento apresentado ser muito
rapido e de boa qualidade, os dados fornecidos sido algo basicos e outros sistemas
mais recentes apresentam maior robustez na extraccio de dados e maior
flexibilidade. Este sistema de visdo poderia ser melhorado através de fazer com
que a classificacido de cor passe a ter em consideragao os pixeis vizinhos do pixel
em causa.

Uma importante alteragao de filosofia parece ser necessaria e diz respeito a que
o sistema de visao deve passar a transmitir a sua saida objectos identificados em
vez de manchas de cor, permitindo assim flexibilidade acrescida ao
processamento de imagem.

7.5 Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se os dois mais recentes projectos em que autor
participou, no ambito do RoboCup.

As solugoes apresentadas servem para exemplificar os conceito dos capitulos
iniciais. Sdo justificadas as decisbes tomadas e sugerem-se alguns
melhoramentos.

O trabalho experimental de localizacio utiliza uma plataforma da liga F2000
aqui apresentada, pelo que este capitulo serve para o introduzir.
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Capitulo 8

Validagcao Experimental

8.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental utiliza a plataforma robética desenvolvida para a
liga F2000 do RoboCup, descrita na seccido 7.4, pag. 110, na versio do robot
defesa que tem traccio diferencial.

Varias técnicas de localizacao foram estudadas nesta dissertacido. Foi estudada a
localizagcdo com recurso a uma cimara exterior e varias técnicas de auto-
localizaciao. Para a fusio dos dados no interior do robot foi utilizado o EKF.

Cada método de localizagao foi estudado e foi modelizado cada tipo de medida
presente no sistema. O EKF foi simulado e depois implantado no robot.

Para as simulagoes utiliza-se o programa matlab sob windows e a implementagao
no robot utiliza Kylix / QT / X sob Linux.

Para os testes dindmicos utiliza-se um outro PC ligado a uma cidmara numa
posicdo elevada que corre as mesmas aplicagoes (HAL e DEC) parametrizados
devidamente. Os dados dos testes dinAmicos de toda uma missido sao guardados
em forma de relatério textual na aplicacio DEC do robot e depois desenhados
mais tarde por um programa para matlab. Os dados sdo, no entanto, visualizados
no monitor do computador que executa a aplicagao DEC.
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O software HAL dos robots agrupa pixeis classificados com a mesma cor em
manchas (blobs) de forma rectangular, de cor uniforme e onde o centro da
mancha corresponde ao centro de massa e ndo ao centro geométrico do
rectangulo que limita a mancha de cor [4]. Cada cor é definida como estando
numa regido determinada do cubo RGB. A classificacio de cada pixel ¢é
independente dos pixeis vizinhos. Esta regiao RGB pode ter qualquer forma e ¢é
definida através da interface grafica disponivel no HAL [4], gerando-se depois
informagao que pode ser visualizada tal como na figura 8.1.
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Figura 8.1 Manchas RGB para 3 conjuntos de cores dentro do cubo
RGB (cores “laranja”, “azul” e “amarelo”)

A classificacdo de cor conseguida através deste método [4] pode ser vista ao
longo do capitulo de resultados. A classificacdo de cor conseguida ¢ boa apesar
do sinal de video recebido conter uma grande quantidade de ruido na cor. O
ruido na cor tem duas fontes principais: o facto do sinal ter sido modulado e
posteriormente desmodulado em PAL e também aparentemente o facto de a
camara fazer passar a imagem através de um filtro de realce (sharpen).

Figura 8.2 Ampliagio da imagem obtida com uma vulgar CamCorder
tal como a utilizada para a localizagdo externa
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Este filtro de realce é especialmente importante para a CamCorder da camara de
localizagdo externa. Na figura 8.2 apresenta-se uma por¢ao de imagem muito
ampliada onde se pode avaliar do ruido de cor existente nas linhas brancas,
rodeadas por muitas cores que nao existem na realidade.

8.2 Camara Externa (VHC)

8.2.1 Introducao

Nesta seccdo descreve-se o projecto e implementacio de um sistema de
localizagdo independente e preciso. Para obter estes objectivos, optou-se por um
sistema de localizacdo externa. Este sistema servird futuramente para controlo
dos outros algoritmos de auto-localizacdo. A experimentacido estara limitada a
localizagdo numa regiao de cerca de meio campo da liga F2000 — 5 m por 5 m).

Através da colocagio de uma camara externa, numa posicao elevada
relativamente aos objectos que se movimentam, € possivel obter uma localizacio
de elevada qualidade e que cubra a zona do campo pretendida. Para facilidade
de designacdo chame-se a este sistema VHC — Very High Camera. Esta cAmara
alta deve determinar a pose do robot que se movimenta na imagem. Através da
utilizacdo de marcadores univocos sem repeticio angular é possivel adquirir
facilmente a pose do robot. Esta localizagdo pode ser conseguida a custa de uma
cor e de um cédigo de barras radial em preto e branco. Tal procedimento é
utilizado pela equipa 5dpo nos anos de 2000 em diante, (ver fig. 7.4) [16],[71].
Uma outra solucdo frequentemente utilizada na liga F180 do futebol robético da

Federacdo RoboCup é utilizar varias manchas de cor para identificar a posigao
robot e a sua direccao.

Para montar um sistema de localizagao externo, é geralmente mais interessante e
mais facil posicionar a cAmara de forma “obliqua” sobre a cena a visualizar (ver
fig. 8.3). Esta forma de colocagao tem as seguintes caracteristicas:

« A colocacio da camara ¢ facilitada;
+ A porcao de campo coberta pela imagem aumenta;

- Passa a existir uma distor¢ao relativa a perspectiva inerente as distancias
muito dispares dos pontos da imagem;

+ A iluminagido e as cores mudam ao longo de toda a imagem pelo que a
calibracao de cor nao é imediata.
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Por facilidade de implementacio optou-se por recorrer a um “chapéu” com duas
cores que cobre o robot, permitindo assim determinar a pose do robot (ver fig.
8.3). A configuragdo apresentada suportaria multiplos robots desde que estes
fossem calibrados em cores diferentes.

Figura 8.3 Robot sendo localizado exteriormente

8.2.2 Determinaciao dos parametros

Através do algoritmo UVZ2XY (seccio 4.2.3, pdg.75) é possivel mapear pixeis
da camara em coordenadas do mundo. Para tal, é preciso proceder a calibracio
da camara e determinagao dos todos os seus parametros.

Na figura 8.6 pode-se ver o mapeamento conseguido através da calibragido dos

pontos da imagem da figura 8.4 que correspondem a pontos do mundo da figura
8.5.

300

250 ==

200 - + +
v 150 4+ +

100 - + -+

50 A + + ¥

0 100 200 300 400

Figura 8.4 Pontos da imagem (U,V) para VHC

121



Validacdo Experimental

3
X X
- 2
X X
X X X K 1
X X K0 Yw
X X K -1
X X K 5
X X
T T T -3
-4 -3 -2 -1 0
Xw
Figura 8.5 Pontos da imagem (Xw,Yw) para VHC
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Figura 8.6 Mapeamento VHC

Na figura 8.7 pode-se ver o funcionamento do sistema. Analisando a referida
figura, pode-se ver em cima a esquerda a imagem da VHC, a direita a
classificacdo de cor conseguida, e em baixo as imagens da aplicacio DEC. Em
baixo, a esquerda estio as manchas de cor a entrada e a direita a localizagao
conseguida.

Os parametros determinados sio:
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Oy =—56.92° B =—94.14° 0,10=49.50°
Xppe=—4102m Yygc=—2.788m Zyye=4585m
— =7 —
ky =AB10 d o =425.283 (8.1)
=0.338 Ay =0.032m
A,=0.008 A, =0.008

A descrigao do significado de cada parametro pode consultado na seccio 4.2.1,
pag. 71 e na seccio 4.2.2, pag. 74. X ¢ o valor obtido pela funcdo C a
minimizar (equacio 4.14, pag. 69); 4,,. ¢é o desvio maximo cometido no
mapeamento; 4, e A, sio respectivamente a média e o desvio padrio dos

erros do mapeamento; Xyyc» Vyyc © Zyye  sdo a posicdo da camara no mundo.

A posigao real do suporte da camara é: x=-4.2m, y=-3.0m , z=4.6 m .

e — W

f'f'nﬁ'll‘r Frl'.esll'fhuFr.ues |fn|rrl'f=nt=rs| WHEC Iled‘-‘le).-’lRPnltl

Figura 8.7 Imagens de todas as aplicagoes VHC — em cima imagem e classificagao de cor; em
baixo manchas de cor de facto transmitidas por rede ¢ resultado visual do robot no campo;fundo
da aplicagdo e cor nao classificada representadas a branco

8.2.3 Localizacao Externa do Robot

Tal como se pode verificar na figura 8.7, utilizou-se um “chapéu” com as cores
dividias pela diagonal (um tridngulo de cada cor) em detrimento de manchas de
cor de forma rectangular (figura 8.9). Tal decisdo ficou a dever-se ao facto de,
em testes preliminares, ter sido verificado que manchas estreitas e finas
frequentemente conduzem a classificagbes de cor de com pequeno nimero de
pixeis (ver figura 8.8). Tal deve-se ao facto de a imagem nao ser boa em zonas
proximas de duas cores em simultineo: existe um efeito de mistura de cores que
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¢ piorado pelo filtro de “sharpen” inerente & CamCorder utilizada (ver estes efeitos
nas imagens 8.2 e 8.7). A utilizacido de outro tipo de marcadores de cor (por
exemplo cilindros ou esferas) foi rejeitada ja que se introduz incerteza adicional
ao nao saber com precisao a altura do objecto a medir.

E— O\ S
Figura 8.8 Classificagio de cor em zonas estreitas resulta em poucos pixeis correctamente
classificados; cor nao classificada representada a branco

A realizagao pratica utiliza uma placa quadrada de aluminio de 1 m? recoberta
a papel crepe de cores ciano e magenta que depois sdo calibradas no sistema de

R

Figura 8.9 Tipos de “chapéu” para localizagio externa do robot

Utilizando os centros de cada mancha de cor e o algoritmo UVZ2XY,
consegue-se a pose do robot:

(x,,v,)=uz2xy(u,,v,,z,)

(x.,v.)=uvz2xy(u,,v,,z,)

x,=0.5-(x,,+x,)+x, (8.2)
Y, =0.5(yuty)+ro

9,=atan2(ym—yc , xm—xc)+90

Os valores  x,,y, e 0, representam distancias e o angulo entre o centro do
chapéu e o centro do robot*; =z, ez, sio as alturas de cada mancha. Estes
parametros podem ser determinados por medicido fisica ja que sdo valores
facilmente acessiveis. Os valores obtidos sio de x,=0.05m e y,=0.00m
Oy~mldrad e z,=z,=0.74m . Estes valores nido carecem de uma calibracao
precisa ja que a construgao real de aluminio € sujeita a alguma torcdo e as
irregularidades do campo provocam pequenas alteragdes nestes valores.

31 O centro do robot € o seu centro de rotagdo que estd aproximadamente na mesma vertical
que o ponto de focagem da cdmara
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8.2.4 Caracterizacao da medida

A andlise estatistica de 256 medidas do robot parado resulta nos histogramas das
figuras 8.10 e 8.11. Na figura 8.10 estd também o conjunto das aproximagoes

gaussianas as curvas obtidas.

Estas figuras apresentam “picos” devido a

existéncia de quantizagdo mas a aproximacao gaussiana parece valida e natural.

VHC-u_ (2.5, 0, 90°)
m

4
3k
2k
1k

0
150 1505 151 1515 152 1525 153 1535

3.5r

2.5k

VHC - v, (-2.5, 0, 90°)

I

0 L
1005 101 1015 102 1025 103 1035 104

~N(151.6028,0.091622)

VHC - u (2.5, 0, 90°)

7k
6k
5k
s
3k
2k
1k

1265 127 1275 128 128.5 129 1295 130

~N(128.3509,0.055908)

~N(102.1451,0.12385)

VHC - u, (2.5, 0, 90°)

7k
6k
5k
s
3k
2k
1k

0
1265 127 1275 128 1285 129 1295
~N(128.3509,0.055908)

130

Figura 8.10

VHC - upv, (250,909

Vi u

Vi

VHC - ugy, (250,90
-/‘\.\

100

1275

Figura 8.11 Histogramas bidimensionais para as manchas de cor referidas nas figura 8.10

Procure-se entdo qual o efeito deste ruido considerado gaussiano em termos de

posicionamento no mundo.

Para o exemplo apresentado nas figuras 8.10 e 8.11:
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u ~N(151.68,0.091) v ~N(102.14,0.123)
u,~N(128.35,0.055) v.~N (100.83,0.066) (8.3)

Calculando o algoritmo para cada amostra recolhida, a distribuicdo resultante
no mundo vém:

x~ N (—2.404,0.002)
3~ N (0.076,0.0008) (8.4)

Utilizando as formulas relativas as propriedades dos processos gaussianos
(seccdo 5.2.3, pag. 81 e seccdo 5.2.4, pag. 81) é possivel estimar analiticamente
as caracteristicas da distribuicio depois do anterior algoritmo UVZ2XY que
resulta nas seguintes médias:

c08(0)(2,, ~ 2y1¢)(d yyc-cos (e0)—sin (o) (cos (B) , +sin (B) )

Hy = (sin () d }p;-+cos(x)(cos(B)p,+sin(B)u ) "

~ sin(0)(z,,~zypc) (sin (B) i, —cos(B)u,) (8.5)
(Sin (@) d e+ cos (o) (cos (B) i, +sin (B, )) V1€

S (0)(2,~ 2y (d pygc 05 (o) —sin (@) (cos (), +sin ()u,)
B, (sin (&)d -+ cos (o) (cos (B) u,, +sin (B) )
c0s(0)(z,, =2y, )(sin (B) u, ~cos (B, ) (8.6)

T {Sin(00)d et cos (o) (cos (B +sin (B)u)) ~ VHC

E respectivas variincias:

5 5 (ZW—ZVHC)2sin(a)z(cos(3)20u+sin(3)2(TV)
o, =cos(0) -+
v ((sin (@) c-+c0s 0) (cos (B) 1, +sin (B)u,)))
(dVHCCOS(O()—Sin(O()<COS(ﬁ)uu+Sin(ﬂ)uv))2 cos(a)z(cos(3)20u+sin(3)2(TV) )

((sin(e)d ¢+ cos (c)(cos (B, +sin (B),)*)

+ +

(8.7)

2
O'v)

rsin(o) (z,,—2 ) (sin(B) o, +cos(p) .
((sin(a)d ;. +cos () (cos (B ), +sin(B)u,))°)
(sin(B)uucos(ﬁ)uv)zcos(a)z(cos(ﬁ)z(Tu+sin(B)2(Tv))

((sin ()d .+ cos (@) (cos (), +sin(B)u,))*)

+
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ZSin(O()Z(COS(ﬂ)ZO'u-i-Sin(ﬂ)zO'v)
+

o2 =sin(6)? (2, ~Zyyc)
Tw ((Sin(a)dvhcﬂos(a)(COS(ﬁ)uuﬂm(3)uv))2)

+(dvhccos(cx)—sin(cx)(cos(ﬁ)uu+sin(3)uv))zcos((x)z(cos(ﬁ)z (Tu+sin(B)2(TV) .

((sin(@)d ,,+cos (o) (cos(B) u, +sin(B)u,))?)

+cos(0)? <ZW_ZVHC)2(Sin(3)20u+cos(3)zgv) N (8.8)
((sin (e dvhc+cos(o<)(cos(3)uu+sm(3)uv))2)

(sin (), —cos(B)u, 2cos (e’ (cos (B)2r, +sin(B)* )

((sin(e)d ,,,+cos(oc)(cos(B)u, +sin (B)u,))*)

+

O formulério (8.5) a (8.8) permite considerar que o erro de localizagido apds a
transformacgao é gaussiano apenas em aproximacdo mas permite algum estudo. A
partir dos dados enviados por rede para a aplicacido de decisdo, é ainda possivel
mais uma classificacao estatistica dos dados, apresentada na figura 8.12. Para
esta experiéncia, confirma-se a proximidade dos resultados experimentais e do
célculo analitico, uma vez que os resultados de ambos os métodos sio muito
idénticos. Na verdade e para ftodos os dados experimentais recolhidos e na
colocacdo real da VHC, os desvios maximos entre os dados recolhidos e os
calculados analiticamente para a posicio do robot sido inferiores a 1 mm na
média e o desvio padrao € inferior a 0.1 mm. Assume-se assim valido o estudo
analitico.

VHC- X, (2.5,0,90°) VHC-y, (-25,090°) VHC- 0, (rad) (-2.5,0,90%)

450 450 60
400+ 400
50
350 350

300 300 40

250 250
200 200
150 150 20

100} 100

50 50

0 0 0
-2.505 -25 -2.495 -2.49 -2.485 -2.48 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 1.4 1.45 15 1.55 1.6
~N(-2.4904,0.00098064) ~N(0.014013,0.00095444) ~N(1.4808,0.0096329)

Figura 8.12 Histogramas dos dados enviados apds localizagido por VHC

Refira-se que a qualidade dos dados experimentais obtidos beneficia do facto de
os centros das manchas de cor terem resolucdo sub-pixel. Sdo, no entanto,
dependentes da classificacdo de cor anteriormente treinada que pode ser sujeita
a perdas de precisao importantes por exemplo por variacio ndo prevista das
condicoes de iluminagio.

8.2.4.1 Estudo Analitico do Erro em Fun¢do da Distdncia 8 Cdmara (VHC)

Produziu-se entdo analiticamente a informagdo da figura 8.13 que mostra o
desvio padrido na medida para o eixo dos xx e para o eixo dos yy no mundo. Os
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pontos desta figura sao separados de 30 pixeis em cada direc¢io u e v, para toda
a extensdo da imagem, o desvio padrio das distribuicoes de u e v foram tomados
como sendo unitirios (um pixel). Esta imagem permite concluir que o desvio
padrao da actual localizagao por VHC pode ser modelizada por uma constante.
Como o seu valor maximo na referida figura é 0.013 m, pode-se considerar que,
tomando a entrada uma distribuicdo gaussiana normalizada nas machas de cor
(em ambas as direccoes), obtém-se um erro de localizacio com forma
aproximadamente gaussiana e com dispersio inferior a 2 cm.

02~
0.15J.-""
0.1~

0.05 ...~

Desv Padrao x, Desv Padrao y

TR
! "u
I '. Ly
A I 1.
lr r.
R i ?' T '! ;F -Vlr
L T'J{l,; L

1l
I

Figura 8.13 Desvio padrdo da localizagio VHC (todas as
grandezas em metros)

Para um outro posicionamento que abranja uma maior zona do campo, pode-se
ver na figura 8.14 que o desvio padrdo sobe a medida que a distorcio da
projeccdo aumenta em conjugagio com a distancia da cAmara ao chao.

o
o

o
=3
a

Desv Padrao x, Desv Padrao y
o

o
)\

3

Figura 8.14 Desvio padrdo para outros valores de localizacio VHC
(todas as grandezas em metros)

A figura 8.15 mostra o grafico experimental da variacido do desvio padrao com a
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distancia & VHC. Verifica-se que os valores obtidos sio muito baixos, abaixo dos
2 mm em todos os casos.

8.2.4.2 Medicdo Experimental do Erro de Posicionamento

-4
x 10

Desv Padrao
®

* it 4+

25 3

3.5

Distancia da camara

Figura 8.15 Grifico do desvio padrdo dos resultados experimentais a
diferentes distancias a camara

Pela analise da tabela 8.1 pode-se verificar que o erro maximo obtido foi de 7 cm
e que o erro na medida da atitude foi, no maximo inferior a 8 graus sexagesimais
(cerca de 0.14 rad). Refira-se que nem todo o erro é proveniente do sistema de
medida, algum erro é devido a dificuldades experimentais tal como colocar o

robot exactamente no local e na orientacio correcta.

Tabela 8.1 Tabela do erro médio na medida VHC face a pose real (cada experiéncia com 256 medidas)

Erro Erro Erro
x (m) y (m) |Atitude (°) | x (m) y (m) |Atitude (°)

-2.5 0.00 90 -0.01 -0.02 4.8
-2.5 -1.00 90 0.00 -0.01 7.4
-2.5 -1.75 90 -0.03 -0.01 6.5
-2.5 -1.75 -180 -0.06 -0.03 -1.5
-2.5 -1.75 -90 -0.01 -0.02 -1.9
-2.5 -1.75 -30 -0.01 0.00 2.6
-2.5 -1.75 0 0.00 0.01 -0.4
-1.25 0.00 90 -0.02 -0.02 6.6
-1.25 0.00 120 -0.03 -0.04 1.4
-1.25 0.00 -180 -0.01 -0.07 -3.3
-1.25 0.00 -90 0.03 -0.06 -0.6
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Erro Erro Erro
x (m) y (m) |Atitude (°) | x (m) y (m) |Atitude (°)
-1.25 0.00 -45 0.04 -0.04 -0.3
-1.25 0.00 0.00 0.03 -0.02 0.4

8.3 Calibracao da Camara do Robot

Recorrendo ao mesmo método foi calibrada a cAmara transportada pelo robot™.
O “pescogo” foi centrado e mecanicamente bloqueado para certeza de que nao

se move durante a calibracao.

Para garantir a correccdo da calibragdo foi levantado o padrdao de pontos da
camara visivel nas figuras 8.16 e 8.17. Procurou-se obter uma grande variedade
de pontos, cobrindo toda a imagem. A imagem que o robot vé ¢ exemplificada na

fig. 8.16.

Figura 8.16 Imagem da camara dentro do robot durante a sua
calibragdo (capturada através de um utilitdrio de desktop remoto)

O mapeamento efectivamente utilizado pelo robot para as conversdes imagem

mundo é o mostrado na figura 8.18 que resulta dos seguintes pardmetros:
«,=—29.7° Ax,=0.1m B, =0 (imposto)
d.=315.78 Ay,=-0.003m X=1.29
z,,=0.546m A0,=-05° D, ..=025m

k,=3.74x10"°

32 Ver por exemplo a figura 7.7 onde a cAmara esta envolta em cor magenta

130



Validacdo Experimental

+ +
250 + + + +
+
200 +
v 150 + ¥ + F FFF
100
+
50 + +F
+ —+ + +
0
0 50 100 150 200 250 300 350
u

Figura 8.17 Posigoes na imagem (u,v) dos pontos de calibragio

A descrigao do significado de cada parametro pode ser consultada na secgao
4.2.1, pag. 71 e na seccdo 4.2.2, pag. 74. X ¢€ o valor obtido pela funcio C a
minimizar (equacido 4.14, pag. 69); D,. é o erro miaximo cometido no
mapeamento. Os valores Ax_, Ay e A6, sio as diferencas entre o
posicionamento da cAmara e o posicionamento do robot.

O referido mapeamento foi conseguido impondo o valor do angulo B,.=0

2 Xyt
154 20 W e
1 KA
0.5 D S
Yo o %—xﬁﬁw—x—xﬁwF
-0.5 XXX
-1 e AV
-1.5 o o
-2 . T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Xw

Figura 8.18 Mapeamento imagem mundo dentro do robot com os pardmetros mostrados em
(8.9)
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Figura 8.19 Mapeamento imagem mundo dentro do robot com os pardmetros mostrados em
(8.10)

Foi também ensaiado um mapeamento em que se permitiu o ajuste de B, que
resultou nos seguintes parametros:

«,=—295°  Ax_=00lm  B_=05°
d,=31974  Ay_=-0003m =087
h,=0545m  A0,=—05° D =0.05m (8.10)

k,=3.74x10"°

Este mapeamento imagem mundo € ilustrado na figura 8.19.

Comparando as figuras 8.18 e 8.19 pode-se verificar que s6 a grandes distancias
¢ que se nota diferenca entre os mapeamentos. Para os pontos a cerca de 5
metros de distancia segundo o eixo dos xx possivel observar que a estimativa
falha o ponto por excesso nos yy positivos enquanto que nos_yy negativos falha o
ponto por defeito. O mapeamento beneficia do grau de liberdade extra e a
estimativa melhora um pouco na figura 8.19.

Pode observar-se, por exemplo na figura 8.26 (pag. 138) que o sistema sofre de
uma importante distor¢ao em barril”. Tal deve-se ao facto de se utilizarem lentes
de elevada abertura para que o robot tenha um campo de visio mais amplo. O
factor necessario para a correccao da distorgio € positivo e apresenta pois uma
forma de almofada (pin-cushion).

33 Ver o arco da borda da de cima da baliza amarela
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Figura 8.20 Correcgio do efeito de barril — k,==%3.74X 107°

Outro parametro que serd necessario é o parametro k, que relaciona imagem e
mundo na direc¢do contraria ao k,. Este valor é calculado por optimizacio e é
importante para relacionar pontos da imagem e pontos na realidade.
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Figura 8.21 Pontos da imagem transformados de acordo com a
corregdo do efeito de barril re-mapeados nos seus lugares iniciais
através do pardmetro k.

Os valor numéricos encontrados para a cAmara do robot foram k,=3.86x10° e
k,=—232x10°

Refira-se que o valor numérico do parametro k, é cerca de 10 vezes superior ao
parametro andlogo da VHC - confirma-se que a distor¢ao é muito maior no caso
do robot devido a utilizagido da lente grande ocular.

O sistema de localizacdo por VHC corre uma aplicagao HAL e uma aplicacio
DEC tal como se de um robot se tratasse, apenas as parametrizagoes sio
adequadas. Estas duas aplicacoes residem num mesmo PC desktop e lancam na
rede os dados relativos a localizagao VHC 25 vezes por segundo, sincronizados
com a chegada da imagem da camara utilizada.
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8.4 Auto-Localizagao por Cédigo de Barras Univocos

Através da utilizacido de Codigos de Barras Univocos é possivel desenvolver uma
estratégia de localizacdo que permite estimar todos os dados da pose do robot.
Designe-se este tipo de localizagio como BC — Bar Code. A localizacido por BC é
esquematizada na figura 8.22 e depois clarificada na figura 8.23.

O algoritmo baseia-se nos dados construtivos do Cédigos de Barras Univoco e
nas medidas dos angulos das fronteiras do c6digo de barras para conseguir
estimar distincia e angulo entre robot e este marcador.

Figura 8.23 Detalhe dos dngulos envolvidos na
localizagdo por BC

0.,

Figura 8.22 Esquema para localizagio
por BC

Defina-se entdo a pose do robot nas coordenadas do mundo como  [x, y, 0.]"
. O valor d representa a largura de cada regido do cédigo de barras e presume-se
conhecido. Pretende-se encontrar o melhor  y=[q, 0,,] que obedece as
restricoes mostradas na Figura 8.22 e 8.23. O valor a, representa a distancia do
codigo de barras, na direccio «, e onde 0,, ¢ o angulo entre o codigo e o
robot.

A definicido do problema conduz a:
dist (B;, B;,,)=d Vie[l,n—1] (8.11)

onde n é o nimero de regides de cédigo de barras avistadas e d € a largura de
cada bit do cédigo de barras.

Cada ponto  B,=[x, y,I' tém as coordenadas:

x,=a, + i-d-cos(0,,)

yi= i-d-sin(6,,) 1€[0..n] (8.12)
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Verifica-se ainda que:

Vi .

—=1g (o €ll..

. gley)  i€[l.n] (8.13)
Refira-se que os angulos &, &, "+ sio medidos relativamente a o .

Combinando entdo as equagdes 8.12 e 8.13 obtém-se:
yi=Brx, = B=ig(e)
x; = agti-d-cos(0) (8.14)
Bi'xi = ldSlIl(Q)
Note-se que o parAmetro B; depende apenas dos dados do problema.

Rearranjando para uma tnica equagao:

_— ag .
id=p, Sin(em)ﬂdBicotg(Gm) (8.15)

A equagdo 8.15 confirma o dado intuitivo que se o angulo entre robot e
marcador for pequeno ( 10,y for baixo) provavelmente existirio problemas

numéricos com a localizacdo. De facto, se 0,,=0 entdo o robot esta alinhado

com o c6digo de barras e nio é possivel a localizagao.

Aplica-se entdo o método Minimos Quadrados (seccio 5.3, pag 83) a equacio
8.15:

id=B,0,+idp.0o, i€l0,gq—1],q=3 (8.16)
Onde q é o namero de angulos em que se baseia a localizagao.

As matrizes dos Minimos Quadrados ficam entio:

Bo 0 0
_|ay/sin(0) _| B d B, | d
cotg (0) X : : Y= : (8.17)
qul (q_l)qufl (q_l)d

A medida obtida transmite informagao suficiente para uma localizagio absoluta
do robot:

a
o (8.18)
est

Por facilidade de tratamento define-se 0,,=0. '+, -

Note-se que uma estimativa deste tipo fornece apenas uma possibilidade de
localizagdo. Na verdade existe uma outra localizagido do outro lado do cédigo de
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barras que pode ser alcangada tomando o valor simétrico para a,.

Para generalizacio do tratamento deste e de todos os outros métodos que
permitam localizagio completa da pose do robot, considera-se que este método
devolve uma pose:

x}”

BC _
y o=y, (8.19)

0

,
Alocalizagio do robot y*“ é calculada por:
x,=x,  n—a,cos(x,+0 0
yr:ywall_aosm(‘x0+ ewall_eest)
Grzewall_e
0,=0,,,—0,,tpi , sendo

wall est)

. seags0 (8.20)

wall
Com as definicoes assumidas o jacobiano da medida serd a matriz identidade.

HBC:a(xr’yr’er) — (l)
0

a(xr’yr’er) (821)

S = O
—_— o O

Toda esta informacdo serd incluida no EKF para fusio de todas as medidas
disponiveis.

8.4.1 Modelo do erro na medida

(ri 0 0
BC _ 2
=10 oy 0 (8.22)
0 0 0(29

8.4.2 Processamento de Imagem

Para que seja possivel reconhecer o cédigo de barras, deve existir uma padrao
regular que acompanha o cédigo de janela univoca. Optou-se por juntar estes
dois cédigos, por baixo o padrao regular e por cima o padrao de janela univoca,
tal como mostrado nas figuras 8.25 e 8.26.

A separacio dos dois codigos de barras facilitaria a determinagio dos limites de
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cada um deles mas traria também as seguintes desvantagens:

+ Necessidade de analisar uma imagem maior (ou reducdo de tamanho dos
codigos de barras);

« Maior esfor¢o computacional para o processamento de imagem (mais
rectas para processar e transmitir por rede, etc.)

« Maior possibilidade de haver erros indetectaveis (ocultagdo parcial
indetectavel)

Optou-se assim por juntar as duas linhas do padrao regular e do c6digo de janela
univoca.

A implementacio real utiliza simplesmente cartolinas pretas e brancas coladas a
parede. Cada bit tem cerca de 25 cm de largura por 30 cm de altura. A
sequéncia univoca utilizada tem uma janela de 6 bits. A posi¢ao do cédigo no
mundo é exemplificada na figura 8.34, com os bits dispostos ao longo da recta
y=3.33m. Aproximadamente 5.5 metros de cédigo foi construido.

Para a localizagio por cdédigos de barras (univocos), BC, é feito um
processamento a imagem que produz, no final, rectas tendencialmente verticais
que se ajustam as transicoes horizontais da cena que o robot observa.

Rleft: |50 | i
hop: ISD ¥ s

Sright: |59 ¥ Show Selected

I Show Segrents

YBaottam: ISD ¥ Show Clusters

Iz Show Lines
EdgeTresh: ISD [ Show Pattern
Gap Tresh: |3 Differentiate Mode ——
[ |
SizeTresh: I
fzeTresh: |3 7 #1 -1 Integr.
CIusterTresfilD -]

422 Integr.

Figura 8.24 Configuragoes do Processamento
de Imagem para localiza¢io BC

O aspecto da imagem dentro do robot é mostrado na figura 8.25. Nesta figura
pode-se ver a esquerda a imagem da camara. Envolto num fino rectangulo
branco estd delimitada a zona a processar para obter as rectas dos cédigos de
barras, zona esta que é definivel na aplicagao (ver figura 8.24). Os resultados do
processamento sio mostrados a direita ainda mesma figura 8.25. Para melhor
legibilidade, as por¢oes de interesse desta imagem foram ampliadas e rodadas tal
como na figura 8.26. Nestas figuras pode ver-se o primeiro passo de
processamento de imagem que consiste em tirar uma derivada na luminancia
sobre a vertical da imagem, considerando cada linha da imagem independente.
Esta ¢ uma técnica frequentemente utilizada em visdo para obter alguma
independéncia a variacoes locais de iluminacio, tal como acontece com a visao
humana. Calcular a derivada sobre a vertical da imagem é especialmente
adequado ao desempenho da aplicacido visto que a matriz da imagem tem os
seus elementos contiguos sobre a vertical, tirando assim maximo proveito das
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optimizagdes disponiveis na plataforma da processamento.

Figura 8.25 Imagem no robot a esquerda e derivada na lumindncia a direita (imagem capturada através
de desktop remoto)

Figura 8.26 Figura 8.25 tratada, porcio invertida e ampliada para melhor
legibilidade (por imagem invertida entenda-se transformar cores escuras em
claras e vice versa)

Os 4 casos possiveis para calculo da derivada e todas as outras configuracoes
para a deteccao de cédigos de barras podem ver vistas na figura 8.24.

Os resultados dos 4 modos de processamento para calculo da derivada podem
ser consultados na figura 8.27. Os quatro modos para célculo da derivada ** d
(u,v) sdo:

Modo 1: d(u,v):= imagem(u,v-1)-imagem (u,v+1)
Modo 2: d(u,v):=(imagem(u,v-1)-imagem(u,v+1l))+d(u,v-1)
Modo 3: d(u,v):= imagem(u,v-2)-imagem(u,v+2)
Modo 4: d(u,v) :=(imagem(u,v-2)-imagem(u,v+2))+d(u,v-2)

O modo 1 beneficia as transi¢cdes rapidas; o modo 2 permite derivadas um pouco
mais lentas ao acumular com a derivada anteriormente calculada; o modo 3 vai
buscar pixeis mais distantes e como tal a zona da derivada alarga (sobre a

34Parte do algoritmo, simplificado, valido para v>0; ¢é admitido que os modos 2
e 4 resultam em derivadas com o dobro da amplitude para situagoes similares
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horizontal); o modo 4 permite alargar ainda mais a derivada e valoriza também
derivadas lentas mas progressivas ao acumular com a derivada do pixel anterior.

T

IIIIEI?D1,44,1E,12 |1424,?2,13,13

Tl

|1514,83,14,12 IEEE1,95,14,12

Figura 8.27 Comparagio dos 4 modos de cilculo de derivadas: Modo 1 — cima esquerda ; Modo 2 —

cima direita; Modo 3 — baixo esquerda; Modo 4 — baixo direita; os niimeros dentro das caixas

representam, da esquerda para a direita: niimero de pontos seleccionados, niimero de segmentos

horizontais, niimero de regioes rectangulares e niimero final de segmentos
Ap6s o cdlculo da derivada na luminancia ao longo das colunas da imagem, sao
guardados os pontos que superam um dado limiar (threshold). No caso da
imagem da figura 8.25, sdo guardados 1365 pontos. Em cada uma das 4 partes
da figura 8.27, o namero dentro da caixa a esquerda representa o nimero de
pixeis acima do limiar. Como seria de esperar, os diferentes modos de calculo da
derivada d(u,v) influenciam muito o nimero de pixeis seleccionados. Os pontos
seleccionados com limiar de valor 9 no modo 2 formam a figura 8.28.

Figura 8.28 Evolugio do processamento de imagem da situagdo da figura
8.25, pontos seleccionados por a derivada superar dado limiar

De seguida percorre-se todos os pixeis seleccionados e é feito um agrupamento
intermédio em segmentos obrigatoriamente horizontais”. O facto de estes
segmentos intermédios serem obrigatoriamente horizontais permite importantes
optimizacoes de velocidade de execucdo a custa de ir guardando os pixeis

35 Horizontal na imagem real, tal como na figura 8.25
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seleccionados em estruturas de dados por linha. Estes segmentos horizontais
“perdoam” pixeis em falta até um dado valor e segmentos demasiado pequenos
sao ainda eliminados (valores parametriziveis — ver figura 8.24). Acompanhe-se
a redugdo acentuada de informacdo a pesquisar consultando o segundo namero
das caixas da figura 8.27; os segmentos sao também visiveis na figura 8.29. O
nimero minimo de pixeis do segmento influencia decisivamente o angulo
maximo que os segmentos finais poderao ter.

O passo seguinte é agrupar os segmentos horizontais em regides rectangulares.
Tal processamento é mostrado na figura 8.29. Cada agrupamento é conseguido
determinando todos os segmentos que tém pixeis “vizinhos”. A implementagao
necessita apenas que fazer um conjunto de testes as extremidades dos segmentos.
As regioes rectangulares podem ser vistas na figura 8.29.

LH

Figura 8.29 Evolugio do processamento de imagem da situagdo da figura
8.25, mostrando segmentos ¢ agrupamentos de pontos em zonas rectangulares

Os segmentos finais sido ajustados aos cantos das regides rectangulares
coincidentes com extremidades de segmentos horizontais. Os segmentos podem
ser vistos na figuras 2.25 e 2.26.

\ . } \ ] ‘ é\ ﬁ!

Figura 8.30 Evolugio do processamento de imagem da situagdo da figura
8.25, ajuste de segmentos

e .

Apo6s a determinacido dos segmentos finais é ainda necessirio acrescentar a
informacio da cor do bit do cédigo de barras é clara (bita 1) ou escura (bit a 0).
Esta informagao é conseguida verificando a luminancia a esquerda e a direita em
ambas as extremidades dos segmentos. Tal é necessirio devido a existéncia do
padrao regular por baixo na imagem, independente do c6édigo de barras univoco
existente em cima. Esta informagao é apresentada com um pixel claro ou escuro
a esquerda e a directa de cada extremidade dos segmentos da figura 8.30
(relembre-se que esta imagem estd invertida claro-escuro face a imagem real, da

figura 8.25).

Os segmentos finais sdo depois transmitidos, por rede, da aplicagao da visdo para
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a aplicacdo da decisio onde ganham o aspecto mostrado na figura 8.31. Pode-se
ver também a classificacdo de cor (clara/escura) transmitida a aplicacio da
decisdo: cada segmento é desenhado com uma cor ilustrativa da classificagao
claro/escura transmitida pela visio. Por exemplo o segundo segmento da
esquerda para a direita na figura 8.31 apresenta bits O (preto) a sua esquerda em
cima e em baixo; bits 1 (branco) a direita em cima e em baixo. Poderia haver bits
diferentes do mesmo lado em cima e em baixo — assume-se que essa divisio seria

a meio do segmento.
\ \ ‘ ‘ \l |l |

Figura 8.31 Segmentos recebidos pela aplicagio DEC
77
|

7
|
!
1

Figura 8.32 Determinagio das 2 “horizontais” do cédigo de barras

De seguida é necessario recuperar a “horizontal” do cédigo de barras. Esta
“horizontal” pode ser encontrada como sendo o ajuste de uma recta aos pontos
inferiores de cada segmento efectivamente pertencentes ao coédigo de barras (e
que nao sio ruido).

Para marcar os ruidos como invélidos € feita uma sequéncia de testes:
« Teste 1: padrao de bits valido;
- Teste 2: posicao do segmento dentro da zona de processamento;
- Teste 3: ajuste sobre uma linha de angulos e diferenca de angulos;
- Teste 4: ajuste cego sobre a parede.

O Teste 1 verifica que o padrdo de bits & esquerda e a direita representa uma
combinacdo viavel. Por exemplo na figura 8.31 existem 2 segmentos sobre a
direita que apresentam bits a um (branco) a toda a volta (linhas puramente
amarelas) o que implica que estes 2 segmentos sio ruido e devem ser marcados
como invélidos. A aplicacido de visdo marca também os segmentos em que foram
detectados cores fortes (longe do cinzento no cubo RGB). A aplicacio de
Decisdo pode decidir neste ponto se invalida esses segmentos ou nio.

O Teste 2 determina segmentos perto dos limites da imagem que devem ser
marcados como invalidos para prevenir segmentos parcialmente dentro da zona
de processamento.
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O Teste 3 monta um mapa de pontos onde P,=(0,,0,—0,_,) em que 06, ¢ o

1

angulo da extremidade superior do segmento (utiliza-se ainda a nomenclatura
apresentada na figura 4.15, pag. 75). Para facilitar a andlise, defina-se

0,=0,—0,_,,i>0 e O como sendo a média de todos os O, validos (até ao
momento). Existem 4 critérios que podem invalidar um segmento:

¢ Critério 1 : @i - @ > @ LimiarRelativoMax
+ Ciritério 2: dist(P,,P,_,)>d
+ Critério 3: 0,<0

« Critério 4:

LimiarDist2Pontos

LimiarAbsolutoMin

- ajustar os pontos validos a linha Lj;
- identificar o ponto P, mais longe de Lj, a distincia 4, ;

o se d,>d|mabistLinharonto, €NtA0 mMarcar P, como invalido e voltar ao inicio
do critério 4 [senio sair]

O critério 3 ndo é relativo ao valor médio @ uma vez que se verificou que nessa
situagdo o limiar teria de ser tdo baixo que deixaria de ser interessante.

O funcionamento deste Teste 3 pode ser acompanhado na figura 8.33. O ponto
da esquerda é marcado com uma cruz porque ja foi marcado invalido por um
teste anterior (neste caso concreto o Teste 2). A recta do primeiro ajuste ¢é
mostrada a amarelo na figura 8.33; os pontos da direita sdo invalidados
respectivamente da direita para a esquerda pelos critérios 1, 2 e 3, tal como
ilustrado junto aos pontos. A ajuste final da recta é mostrado a vermelho e os
segmentos validos sdo representados por quadrados.

o

Figura 8.33 Classificagdo de segmentos vilidos: Teste 3 — ajuste sobre uma

linha de angulos e diferenca de dngulos
O Teste 4 tenta imediatamente calcular uma localizacio mesmo sem tentar
decifrar a posicao dentro do cédigo de barras univoco. Essa localizagio
temporaria d4 uma distincia e um angulo que permitem calcular uma estimativa
do tamanho de cada bit visto pela camara através da interseccio da linha onde
se situa o codigo de barras com todos os angulos visualizados pela camara. Se
algum bit for demasiado estreito ou demasiado largo, entao também é marcado
como invalido. Observe-se a figura 8.34 onde se pode ver os resultados da
visualizacdo do Teste 4 como sendo um feixe de rectas que se unem; a
localizagdo é bem sucedida mais tarde (feixes que vao ter a uma moldura de
robot); na zona do cédigo de barras pode-se ver marcas amarelas
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correspondendo a bits validados e bits magenta (maiores) correspondendo a bits
invalidados.

Figura 8.34 Resultados do teste do ajuste cego sobre a parede

Apo6s cada um destes testes, é ainda feita uma verificacdo adicional (“limpeza”):
percorrendo os segmentos do centro dos segmentos para as extremidades, ao
encontrar um ponto invilido, todos os pontos dai em diante devem ser
invalidados. Esta verificacio € importante para impedir tirar conclusoes
invalidas quando existe um ruido no meio do cédigo de barras mas permitindo
ainda assim utilizar correctamente a parte da imagem sem ruidos, tolerando uma
ocultacio parcial.

Este sistema de processamento faz um ndmero elevado de verificagcbes no
sentido de tentar aproveitar informagdo apenas se ela for segura ja que ¢
importante ndo ter localizagbes erradas — quaisquer dados a entrada do
algoritmos de posicionamento dos Minimos Quadrados produzirio uma
localizagdo pelo que é importante que os dados nao contenham ruido
catastrofico.

z

Ap6s a determinagdo dos pontos vilidos, € altura de calcular as 3 rectas
“horizontais” que delimitam os bits das duas linhas de cédigos de barras
utilizados.

E ajustada uma recta a extremidade inferior dos segmentos recebidos (ver figura
8.32) utilizando a técnica dos Minimos Quadrados recorrendo ao formulario
disponivel na referéncia [179]. A implementagao mantém todos os somatorios
intermédios para utilizacio futura. Alguns dos pontos que estiveram no primeiro
ajuste sido ruido e desviam a recta da “horizontal” do cédigo de barras. De
seguida entra-se num ciclo em que o ponto mais distante da recta € eliminado e
novo ajuste é calculado. Esta operacido é computacionalmente leve se se utilizar
os somatorio intermédios. Quando todos os pontos estiverem a uma distancia da
recta horizontal inferior a um dado limiar, considera-se que esta recta foi
encontrada com sucesso. Os segmentos retirados nesta fase sao marcados como
“invdlidos” e ndo participardo em computacoes posteriores. Existe ainda uma
validacdo adicional que é o Angulo maximo que a recta horizontal pode fazer (na
imagem).

2

E ainda necessario descobrir uma segunda horizontal, que passa pelo topo
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superior dos cédigos de barras. Para tal, faz-se passar uma recta temporaria
pelos topos dos 2 segmentos mais compridos (pontos assinalados por quadrados
azuis na figura 8.32). Uma vez mais, da-se inicio ao processo de criar somatorios
intermédios que permitem retirar e acrescentar pontos de forma eficiente a recta
que se vai ajustando. Os pontos mais perto desta recta que um dado limiar sido
acrescentados para novo ajuste (quadrados de cor ciano na figura 8.32). De
novo, os pontos préoximos desta nova recta sio acrescentados aos somatorios
(assinalado com um tridngulo na figura 8.32). A implementacido limita
propositadamente este ciclo a duas iteragoes que se verificou ser suficiente para
todos os casos reais testados. Os segmentos que ficaram incluidos no ajuste das
rectas do topo superior sao considerados “full” e os outros “half”, isto é, de
tamanho completo e de meio tamanho respectivamente; os quadrados de cor
amarela, no centro da imagem 8.32 sio marcados como half.

Ap6s estes calculos, é feita uma média dos valores que definem as rectas para
obter as rectas que passam a meio dos bits, representadas a cinzento na figura
8.35. Os quadrados cinzentos assinalam os pontos que finalmente sao utilizados
para calcular o conjunto de angulos 6, que produzem a localizagao por BC.

+

|
-
| ]

+

Figura 8.35 A localizagio BC utiliza os pontos nos centros dos segmentos
relativos ao padrdo regular (por baixo) e ao cédigo univoco (por cima)

Outra possibilidade € utilizar pontos em cima das rectas calculadas tal como se
mostra na figura 8.36. Os conjunto de angulos gerados sao teoricamente os
mesmos e na pratica nao se vislumbra diferencas significativas.

__'_l_'_,_,_p'——'—'__-'_'_'_:—__'_.
Figura 8.36 A localizagido BC também pode utilizar as extremidades dos
segmentos ajustados para a localizagio

|
VI

A aplicacdo de Decisdo mostra a localizagao conseguida na figura 8.37 para a
imagem que a aplicacido de Visdo processa tal como na figura 8.25.

144



Validacdo Experimental

Figura 8.37 A esquerda alguns dados da aplicagio de processamento de

imagem, mostrando o ajuste das rectas conseguido e a direita a localiza¢do BC
Para conseguir a localizagdo € ainda necessirio fazer a leitura da sequéncia
inscrita no cédigo univoco. Tal é feito através da anterior classificacao de
segmentos como full e half, contando quantos segmentos half existem entre
segmentos full. No exemplo da figura 8.25, é possivel ler a sequéncia 01010001,
mostrada esquematicamente na figura 8.37. O posicionamento necessita de
localizar esta janela dentro da sequéncia univoca completa e fazer incidir o os
angulos calculados sobre a posi¢io no mundo do cédigo de barras. A sequéncia
univoca completa e as suas caracteristicas dimensionais e de colocagdo sio
completamente parametrizdveis no programa, estando previsto no trabalho
futuro completar o cédigo ja iniciado para permitir a utilizagdo de varias
sequéncias univocas espalhadas pelo ambiente do robot. Todo o processamento
da localizagao ¢ feito 25 vezes por segundo, de forma sincrona com a chegada da
informagao da imagem e com o resto do ciclo de controlo. Sao utilizados os
segmentos enviados por rede pela aplicagao HAL, nao € utilizada informacgéio
adicional proveniente do estado do sistema.

8.4.3 Analise da medida

Os histogramas das figuras 8.38, 8.39, 8.40 e 8.41 mostram resultados tipicos da
medida de localizacao BC.

Em muitas situacoes, a medida assume uma dispersdo tal como mostrado nas
figuras 8.38 e 8.39, com dispersido aproximadamente gaussiana. Existem porém
outras situagoes em que um dos segmentos do codigo de barras estd muito perto
do limiar de validagao. Nessa situacio e conforme o ruido, esse segmento sera ou
nao considerado para efeitos de localizacio, produzindo-se nessa situagio uma
dispersdo com dois picos de frequéncia tal como documentado nas figuras 8.40 e
8.41. Curiosamente, verifica-se que tomar em consideragdo mais um segmento
para a mesma medida praticamente ndo altera a coordenada y do
posicionamento — a diferenga de orientacdo do robot acaba por cancelar, nessa
componente, o efeito desta dupla moda.
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BC-x,, (-2.5,-1.75,80°) BC -y, (-2.5,-1.75,80°) BC - 0,, (rad) (-2.5,-1.75,80°)

0 0 0
-2.74 -2.72 2.7 2.68 -1.8 -1.78 -1.76 -1.74 146 1.48
~N(-2.707,0.0031028) ~N(-1.7762,0.00090332) ~N(1.4673,0.00068885)

Figura 8.38 Histogramas para localizagdo por BC (todas as distdncias em metros)

w X

Figura 8.39 Histograma 2D da localizagdo BC (todas as distancias em metros)

BC-x,, (-3.75,0,90°) BC-y,, (3.75,0,90°) BC - 0,, (rad) (3.75,0,90°)
8r 301 14
7T L
25l 12
6 -
10}
20}
st
8 -
4t 15}
6 -
3 -
10}
4}
ol
st
1+ 2r
0 , 0 . , 0 ,
5 45 4 35 3 4 05 0 05 1 1.5 2
~N(-3.9832,0.17949) ~N(-0.080768,0.015346) ~N(1.4678,0.052238)

Figura 8.40 Histogramas para localizagdo por BC na situagao bi-modal (todas as distdncias em
metros)
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Hist. 2D (-3.75,0,90°)

Figura 8.41 Histogramas para localizagdo por BC na situagdo bi-modal (todas as distdncias em
metros)

Na figura 8.42 pode-se ver a disposi¢io no campo das medidas experimentais
feitas, descritas ainda na tabela 8.2.

3.
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Figura 8.42 Disposicio das medidas BC no campo experimental

Tabela 8.2 Resumo das experiéncias relativas a localizagio por BC

Pose Medida VHC Média BC Desvio Padrdo BC
x y 0(°)| x y 0(°)| x y 0(°)| x y 0(°)

-2.5 1 100 | -2.48 | 1.01 | 100.3 | -2.41 | 0.86 | 96.5 | 0.003 | 0.001 | 0.06

0 0 135 0.21 | -0.21 | 130.6 | 0.000 | 0.000 | 0.00
-1.25 0 120 |-1.21 | 0.03 | 117.2 | -1.08 | -0.19 | 119.0 | 0.004 | 0.007 | 0.10
-1.25 0 120 | -1.23 | 0.03 | 118.7 | -1.08 | -0.20 | 118.9 | 0.005 | 0.010 | 0.13

25 | -1.75 90 |-2.47 |-1.74 | 83.6 | -2.41 | -1.81 | 85.5 | 0.015 |0.002 | 0.17
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Pose Medida VHC Média BC Desvio Padrdo BC
-2.5 0 90 |-249 | 0.01 | 8.2 | -245 | -0.02 | 84.5 | 0.003 | 0.001 | 0.06
-2.5 -1 90 | -2.50 | -1.00 | 82.6 | -2.43 | -1.04 | 84.5 | 0.011 | 0.001 | 0.14
-3.75 -1 90 | -3.72 | -0.98 | 83.0 | -3.65 | -1.06 | 86.4 | 0.005 | 0.001 | 0.07
-3.75 1 60 -3.63 | 1.04 | 59.6 | 0.002 | 0.005 | 0.10

8.5 Auto-Localizacao por Linhas

Outra fonte de localizagao sio as linhas avistadas. Este tipo de localizacio utiliza
a informacao relativa a recta que a cAmara consegue avistar. Informagao relativa
a espessura da linha pode ser introduzida através de duas linhas a distancias
conhecidas. Neste momento ndo € feita medida nenhuma que permita retirar
informacao relativa ao inicio e fim da linha.

a2
rd

7,
I
Figura 8.43 Esquema da localizagdo por linhas

Considere-se o problema de um robot que avista uma parte de uma linha,
esquematizado na fig 8.43. Perante as consideracoes anteriormente enunciadas,
os dados de entrada para este algoritmo sdo apenas a distancia e o angulo entre
robot e linha em coordenadas do robot, respectivamente d', e 6'; = Presume-se
também conhecida a posicio da linha no mundo. Neste caso especifico e
observando a figura 8.43 pode-se concluir que:

0,=0",+0, s
d,=d',—a (8.23)
e também:
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b=a+c
b=xpsin(6,) (8.24)
c=ypcos(0;)

Combinando as expressoes 8.23 e 8.24 obtém-se:

0,=0",+0,
d;=d';—xpsin(0,)+ygcos(0,) (8.25)

As medidas sao entao:
0',=0,—0p
d',=d,+xpsin(0,)—ypcos(0,) (8.26)

E ainda necessério o calculo do jacobiano da medida:

Line _ a(d'L’GIL) 0 0 -1

o(x,,y.,0) [sin(0,) —cos(8,) O (8.27)

8.5.1 Modelo do erro na medida

As variancias dos erros da medida sao:

RLine — o L

(8.28)

Considera-se entao que nao existe correlacio entre o erro da medida de distancia
e o erro na medida do angulo. Tal afirmacio é vélida devido a forma como as
medidas sdo obtidas na pratica.

Devido ao facto de a localizacdo por linhas ser considerada eminentemente
local, ndo existem problemas relativos a utilizacdo de fungdes periédicas na
relacdo 8.26. Na implantacao do EKF no robot incluiu-se c6digo que considera
limites de verosimilhanga para as medidas obtidas a partir deste método o que
reforca a utilidade deste método de localizacdo ser apenas de correcgao local da
posicao.

8.5.2 Implementacao

A determinagdo de transicoes € feita ao longo de linhas parametrizdveis na
aplicacio HAL. Apenas estas linhas sdo percorridas para determinar a existéncia
de transi¢oes de cor, isto é, para determinar um ponto em que no espaco de uma
janela de alguns pixeis hd uma transi¢do consistente de uma dada cor para outra
dada cor. Este procedimento deve-se & necessidade imperiosa de limitar o tempo
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de processamento na 4rea da visdo. Para a determinagao das linhas do campo,
deve-se determinar as transi¢oes envolvendo verde do campo e branco das
linhas.

40,48,300,100,1 Fefresh |

40,144,300,144,1

40,240,300,158,1 Save Edges |
Load Ecges |

|7 Show Lines
¥ { Show Edges:

Window ——
T3
4
LN

o Only Green

Biarrel Dist: I-D.DDDDDS [~ Show Edgey

tit Treshold: |25 r Eclge™’ Filter
Figura 8.44 Opgoes relativas a transigoes

Na figura 8.44 pode-se ver a caixa de didlogo relativa a configuragao da pesquisa
de transicoes de cor. Na figura 8.45 pode-se ver uma porcio da imagem da
aplicagaio HAL que encontra diversas transi¢oes na imagem. Presume-se que se
encontrou uma linha do campo quando as transicoes tém a mesma cor de origem
e destino, estao em 3 ou mais linhas de pesquisa diferentes e se encontram
alinhadas a menos de valores limiares adequados. Na figura 8.45 representa-se 3
linhas de pesquisa, linhas rectas finas a vermelho. A pesquisa sobre essas linhas
descobre 3 linhas fronteira: uma é uma linha fronteira védlida de verde para
branco; outra é uma linha fronteira vdlida de branco para verde e existe ainda
uma outra linha fronteira de verde para branco que € invéilida. Esta linha
invdlida € constituida por uma transicio pertencente ao circulo central de um
campo de futebol robético e ndo existe na imagem uma linha recta que ligue os 3
pontos. Esta ¢ uma limitagio importante do algoritmo implementado, que nao
invalida no entanto o estudo a realizar uma vez que o reconhecimento de linhas
inexistente ¢ filtrado que em testes estatisticos de verosimilhanca quer na
defini¢ao de parametros de ajuste face ao conhecimento da situacao anterior.

Figura 8.45 Transigoes entre cores detectadas ao longo das rectas e
linhas fronteira detectadas (uma € incorrectamente assinalada)
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Na figura 8.46 pode-se ver a esquerda a imagem obtida pela caAmara do robot e a
direita a classificacdo de cor conseguida. Esta mesma figura documenta ainda
outra limitagio importante do algoritmo utilizado que nao encontra linhas rectas
que nao se cruzem com as 3 rectas de pesquisa definidas neste caso. Esta
limitagdo diz respeito em concreto as rectas de pesquisa utilizadas j4 que um
outro conjunto de rectas conseguiria detectar a linha recta presente nesta figura.
As linhas de pesquisa devem reflectir a filosofia de pesquisa de fronteiras que se
pretende implementar. E notério que as rectas de pesquisa definidas nio se
adequam a uma hipotética aplicacio em que o robot segue alinhado com uma
linha. Estas linhas de pesquisa sao adequadas, no entanto, a um robot que
circula dentro de uma zona delimitada por linhas. Uma possivel solucio seria
validar apenas linhas com transicoes verde-branco e correspondente branco-
verde determinado consistentemente. Considerou-se, no entanto, que tal
limitagao é excessiva e limitaria muito, na pratica, o namero linhas encontradas.

= | L

Figura 8.46 Uma linha que ndo ¢ detectada

A utilizacdo destas linhas fronteira de transicao de cor ndo se limitam, no
entanto ,a detecgdo de linhas. Os conceitos apresentados podem ser utilizados
para a determinagdo de fronteiras entre quaisquer cores calibradas no sistema.
Uma hipotética utilizacdo no ambito do futebol robédtico seria por exemplo
determinar a linha fronteira do verde do campo para a cor do fundo da baliza.
Tais dados raramente estariam acessiveis dado que existe elevado nivel de
ocultagdo de cores junto as balizas no jogos de futebol robético. Numa outra
aplicagao genérica poder-se-ia utilizar diversas cores para identificar qual a linha
que esté a ser visualizada.

Para o funcionamento da aplicacio é necessario listar todos os segmentos
existentes no campo. Actualmente é desprezada a informagado relativa a
espessura da linha e considera-se que nido hd precisdo suficiente para ser
vantajoso listar separadamente transicoes verde-branco separadamente das
transigoes branco verde. A espessura das linhas poderia servir para distinguir
algumas das linhas entre si j4 que as regras impoem essa situagao.

O reconhecimento de qual a linha avistada ¢ feito através do conhecimento da
localizacdo anterior. Este método faz correccoes locais mas a incorrecta
classificagdo de qual a linha observada leva possivelmente a divergéncia do filtro
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e a falha da localizagio. E essencial que sejam verificados os limites das linhas
para aferir da verosimilhanca da medida obtida. Os valores limiares utilizados
devem fazer uma medida conservadora, isto é, se uma dada linha medida nao se
enquadrar proxima de linha alguma (que a nivel de angulo quer a nivel de
distancia esperada a linha) a medida nao deve fazer correccoes ao estado do
sistema.

8.5.3 Analise Resultados

Os histogramas da figura 8.47 mostram medidas que sdo reveladoras de um dos
problemas deste tipo de medida, que é o da moda ndo estar centrada na medida.
Uma elevada quantidade de experiéncias demonstra este problema. A necessaria
aproximacao de considerar a medida gaussiana mantém-se ainda vilida em
aproximacao uma vez que o erro € pequeno.

Dist. Linha (-1.25,1.75,135) Ang. Linha (°) (-1.25,1.75,135)
35¢ 0.45¢
30t 04
0.35}
251
0.3}
20+ 0.25t
15} 0.2y
0.15}
10}
0.1}
i 0.05}
O L r 1 O L Il
0.4 0.6 0.8 1 80 -60 40 -20
~N(0.75153,0.030894) ~N(-41.1691,0.91708)

Figura 8.47 Histogramas na medida de linhas (todas as distancias em metros)

As figuras 8.50, 8.48 e 8.49 resumem alguns dados estatisticos relativos a
dispersido das medidas. Os desvios padrido mais elevados aparentam aparecer nas
distancias maiores no entanto o acompanhamento experimental levou a concluir
que o ruido é muito dependente da situacio particular da medida. O detalhe em
concreto que afecta a dispersio da medida é a estabilidade da classificacio de
cor em torno da linha fronteira detectada. Tal facto € evidenciado por outras
experiéncias muito préximas das anteriores mas que resultam em desvios padrio

muito menores.
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Medida de Linhas - Angulo a linha
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Figura 8.48 Histograma bidimensional da dispersiao na medida do angulo a linha

Medida de Linhas - Distancia a linha
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Figura 8.49 Histograma bidimensional da dispersio na medida da distdncia a linha

A figura 8.51 resume graficamente as medidas efectuadas. Os dados do relativos
ao comportamento dos erros da medida estdo podem ser vistos na tabela 8.3. Na
figura 8.51 e na tabela 8.3 pode-se entdo comprovar diversos fenémenos
descritos como por exemplo a moda ser ndo centrada com a média das medidas
e o facto de o erro médio ser ndo nulo. Estas situagdes justificam que o valor
utilizado para a covariidncia da media na implementagao seja fixo em (0.3m)?,
independente da distancia e do angulo da medida.

153



Validacido Experimental

0.14 0.16
t .
0.12 0.14 ©
0.12
01 e
€ <
S 008 g 0.1 N
£ 008 H s
g . % 0.08
2 0.06 = x
: N g 006 KK
2 0.04ft ; i o
0.04
4 + + x
0.02 i * £ ¥ X
- + 0.02 x:
+ ., N K
%
0 * t
0.5 1 15 2 25 3 -60 -40 -20 0 20 40 60
Distancia a linha (m) Angulo a linha (°)

Figura 8.50 Dispersio na medida de linhas
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Figura 8.51 Disposigio no campo das medidas de linhas
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Tabela 8.3 Resumo das experiéncias relativas a medigdo de Linhas

Distancia a Angulo a Linha Desvio Padrdo
Linha (m) ) Erro (m) (m)
2.28 -0.117 0.21 0.030
2.55 -10.164 -0.22 0.065
2.29 0.367 0.21 0.025
2.54 -26.163 -0.03 0.041
2.55 -25.907 -0.04 0.039
2.54 -26.096 -0.03 0.045
2.63 -1.925 -0.13 0.134
2.64 -2.052 -0.13 0.128
1.18 1.583 -0.07 0.024
1.16 -1.182 0.09 0.004
1.36 0.927 -0.13 0.010
1.17 -1.072 0.08 0.026
1.39 -10.144 0.10 0.034
1.51 20.981 -0.01 0.060
1.36 29.635 0.13 0.062
1.42 -3.705 -0.07 0.009
0.73 -54.615 0.02 0.030
0.75 -41.169 0.00 0.031
0.76 -41.019 -0.00 0.041
1.45 2.198 0.05 0.072
1.15 -4.369 0.09 0.007
2.34 0.239 -0.16 0.014
0.69 -52.575 -0.05 0.012
0.69 -52.633 -0.06 0.013
0.71 1.418 -0.03 0.026
2.33 -5.510 -0.17 0.057
1.41 41.162 -0.08 0.040
2.52 -2.767 0.00 0.099
2.54 -2.402 -0.01 0.098
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8.6 Localizacao por Postes

A utilizagdo de postes para localizagao visual no RoboCup pode ser vista na liga
F2000 e na liga Sony Legged. Este conceito tem também interesse para outros
ambientes. A formulagio apresentada de seguida nao se restringe apenas a postes
do ambiente RoboCup, antes diz respeito a qualquer tipo de marcador que
indica uma direccdo e podera indicar com maior ou menor precisio a distncia a
que esse marcador se encontra. Uma hipotética realizacio simples deste tipo de
marcadores pode ser simplesmente riscas coloridas pintadas numa parede.

Considere-se o problema de um robot que avista um marcador, esquematizado
na figura 8.52. Considera-se que o marcador é redondo no sentido em que a
informagio que ele fornece nao depende do 4ngulo entre robot e marcador®.

" 'X'ID

Figura 8.52 Esquema da localizagio por
marcadores redondos/postes

Tal como referido anteriormente, a modelizacio de um sistema a ser estimado
pelo método dos Minimos Quadrados ndo deverd recorrer a funcoes periddicas.
Por este motivo, na seguinte formulagdo, nao aparece explicitamente o angulo
entre robot e marcador.

Tomando o esquema apresentado na fig. 8.52, pode entio dizer-se que a medida
de entrada deste algoritmos de auto localizagao é:

Poste(t ): xpr(tk)
)

(xp—xr(tk))cos(é)r(tk))

—(x,—x,(t;))sin(0,(¢,))

(v,=»,(t,)sin(0,(z,)) (8.29)

(yp=y,(t;))cos(0,(1,))

+
+

Atendendo a esta medida, é necessario calcular o jacobiano dela para que ele seja

36 Um estudo deste tipo de marcadores € feito em [163] (ver pagina 64)
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incluido na implementacao no EKF. Omitindo-se a dependéncia do tempo de
todos os elementos envolvidos:

Poste_ a(xpr:ypr) _|—cos(0,) —sin(6)) Y or

o(x,.,.0,) sin(0,) —cos(0,) —X,, (8.30)

H

Esta informacgio serd posteriormente integrada no EKF para fusido de todos os
tipos de informacao disponiveis.

8.6.1 Modelo do erro na medida

O modelo do erro da medida é baseado em testes feitos na plataforma
experimental. Na modelizagido obtida encontrou-se fortes diferencas para o erro
na avaliacio da distdncia robot-marcador e na medida do angulo robot-
marcador. Propoe-se assim que o modelo do erro na medida da distancia robot-

marcador seja Dpyte T Poste,, onde D é a distincia robot-marcador e

Poste

T poste, €O desvio padrio para uma medida a 1 m. O erro associado a medida

angular ndo depende da distancia e é modelizado por uma constante O Poste,

2
R''= (DPoste O_Posted) 0
0 2 (8.31)
Poste,

A matriz R" ndo € valida no sistema de coordenadas dentro do robot. Ela € valida
para o sistema de coordenadas cilindricas com origem no centro do robot. A
forma preconizada por (8.31) configura um sector de um anel e ndo uma elipse.
O referido sector de anel é mostrado a tracejado na figura 8.52. A elipse que
aproxima esta figura é:

2
R'= (DPosteUPosted) 0
0 b2 (8.32)
Poste O-Postea

Para a utilizacdo num EKF é necessario proceder tal como mostrado em 5.53
pag. 89e 5.57 pag. 90 e assim € necessirio obter rotacdo que relaciona os dois
sistemas de coordenadas:

-1 Y=V,
0,=1g | ———|-0, (8.33)

X, "X,

onde (xp , yp) é a posicio do marcador no mundo e (¥, ¥,..0,,) € o vector de
estado estimado.

A matriz de rotacao sera entio:
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W cos(0,) sin(0 )

—sin(é)p) cos(é)p) (8.34)
O ruido da medida fica finalmente:
RPOSle(k):W R! WT (8.35)
8.6.2 Filtro de Kalman Extendido
Considere-se a figura 8.53 onde se mostra o robot em movimento.
Yy
X,
Figura 8.53 Ilustragdo do robot em
movimento
O vector de estado escolhido para o sistema é:
X(0)=lx,(t) (1) 0,6) v,(1) w0 (8.36)

onde (x,y,) é a posicio cartesiana do robot e 0, é a sua direc¢do; Vv, € a sua
velocidade tangencial; considera-se traccdo diferencial sem escorregamento
lateral pelo que nao se considera o valor da velocidade normal do robot que sera
sempre nulo; w, ¢ a velocidade angular do robot.

O movimento é modelizado através da velocidade de cada roda, v, e v, e como
tal verifica-se que:

(vi+v,)
V=
2
(v,—v,) (8.37)
W, =

onde b é a distincia entre os pontos de traccdo de cada roda, valor este que ¢é
frequentemente aproximado pela distancia entre rodas.

O sistema de hodometria fornece valores que sio convertidos directamente em
velocidades de cada roda v, e v,. Como os valores de v, e w, sao facilmente
obtidos e apresentam variagoes lentas pode considerar-se que estes sdo entradas
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de comando e assim a equagao da cinemdtica do robot no tempo continuo é:

J x(t) v(t)cos(@(t))
| vle) =] vie)sin(o(z)) (8.38)
0lr) w(t]

No sentido de obter a equagao de actualizagdo do sistema em tempo discreto
considera-se que os sinais de controlo sao constantes entre cada instante de
amostragem. De acordo com as equacoes 5.45 pag 87 e 5.62 pag 90 a dinamica
em tempo discreto do sistema é:

X(t,) = 4 X(t,_)+B ult,_)

yl) = H x(t,) (8:59)

E a matriz de estado na sua versao discreta fica:

0 0 —v(tk)sin(e(tk))
4:=10 0 v(tk)cos(e(tk))

0 0 0
A=exp( 4 (k)(t(k)—1(k—1)))

(8.40)

8.6.3 Implementacao

Os postes utilizados nas experiéncias estio de acordo com as normas propostas
para a liga F2000 do RoboCup no ano de 2003. Todos os postes sdo cilindricos
e constituidos por 3 partes iguais, também cilindricas mas apenas 2 cores, tal
como mostrado na figura 8.54. O poste mede 20 cm de didmetro e 1.00 m de
altura, cada parte do cilindro terd 33 cm. Cada parte de poste pode ter cor
amarela ou azul. Existem 2 postes com 2 partes amarelas (postes amarelos) e 2
postes com 2 partes azuis (postes azuis). Para o estudo experimental aqui
apresentado, os postes amarelos foram colocados nas intersecgbes da linha
central com as laterais. Os postes azuis foram colocados nos cantos do campo na
extremidade negativa do eixo dos xx do campo (onde fica a baliza azul no campo
de futebol robético).

Figura 8.54 Encenagio para classificagdo de cor relativamente a 4 postes em frente da baliza
amarela (imagem rodada daquela que o robot realmente visualiza)
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Na figura 8.54 pode-se ver uma situagdo em em que a calibragao da cor verde do
campo esta activa. Na figura 8.55 pode-se ver outra situagdo em que se avista os
quatro postes. Nesta figura pode-se ver da esquerda para a direita a imagem, a
classificacdo de cor e manchas de cor transmitidas a aplicacdo de Decisdo. E a
partir destas manchas de cor que todo o processamento relativo a postes ¢ feito.
Na figura 8.54 a cor verde do campo estd calibrada e aparece na imagem da
direita; na figura 8.55 aparece a preto significando que esta cor nao foi calibrada
e logo ¢ uma cor desconhecida — no entanto refira-se que as manchas de cor
verde ndo sao transmitidas pela rede para a decisdo (a calibracdo da cor verde
serve apenas para a deteccio de transigoes).

i e —_—

o 1 ol

‘%{J.".— B O |

& I ]
-. ¥ - ¥

o It e -
r
l

Figura 8.55 Imagem de situagio encenada em que sio visiveis: a esquerda a imagem
com quatro postes; ao centro a classificagdo de cor conseguida (o verde do campo ndo estd
calibrado); a direita, os dados recebidos pela decisdo

(u,v)=(4,0)

€,
Alltm = _ ‘—’L AVtm r
f
(l'lm ’ \,m) = (d)m ’ em) \'@m Al’ltm
Aumhl—’ v

3

Av

mbr

3
’@b AL]‘m b " ’d)

(w, , v,) = (¢, 6,) ]

v,0

Figura 8.56 Resumo das dimensoes associadas a medida de postes

Na implementagao actual, todas as manchas de cor amarela sao testadas para a
viabilidade de pertencerem a um poste. Para tal operacio defina-se C; como a
mancha de cor de ordem i que pode ter cor amarelo ou azul: C;={Amarelo,
Azul}. A mancha C; tem o centro nas coordenadas (u;, ;) a que corresponde por
meio da calibragao da cAmara as coordenadas angulares (¢,,0,) .

uma primeira fase sao listados todos os candidatos a postes. Cada candidato a
N p f listados tod didatos a postes. Cad didat
poste ¢ um conjunto de 3 manchas de cor {C,, C,, C,}, respectivamente mancha
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de cor de cima (top), do meio (middle) e de baixo (bottom)* que cumpre os todos
requisitos listados de seguida:

. C,=C,#C, , t#m#b

2. max(0,-0,,0,—0,,0,—0,)<0,,, o pardmetro 0., define o desvio angular
(horizontal) maximo para os centros das machas de cor

3. max(¢p,— ¢, .~ by, P~ Py) <Py separacdio mdaxima angular entre os
centros das manchas de cor limitada ao valor do parametro ¢, (sobre a
vertical)

max

4. max(Auyy, Auy,, Aty A,y )<Aug,, o pardmetro  Au,, limita o
desalinhamento maximo das bordas® sobre a vertical dos postes vélidos

5. max(Av,;,Av,, ,Av,,, Av,,)<Av,  separacio mixima entre machas de
cor sobre a horizontal limitada ao valor maximo imposto pelo parimetro

Avmax
6. d=UVZ2XY (tty, vy, h) obedecendo a @ in < = garantindo-se
db:UVZZXY(ub,V,,,hb) dmin<db<dmax

assim que postes muito longe (mais longe que d,.) sdo invalidados; também
postes que estio demasiado perto e ndo poderiam ser vistos pelo robot
(mais perto que d,;,) devem ser eliminados (ver figura ); h,, e h, siao as
alturas a que os centros das partes dos postes devem estar na realidade,
actualmente h,=0.5me h,=0.165 m.

No final é feita uma verificagdo adicional: se existirem candidatos a poste que
partilhem manchas de cor, entao eliminar todos os candidatos em causa. Postes
que partilhem manchas de cor sao fruto de ocultacio, ruido ou ma classificagao
de cor pelo que ndo se deve tirar conclusées em qualquer destas situagoes
anémalas.

Observando a figura 8.57, pode-se verificar que na configuracdo geométrica
apresentada nio € possivel ver postes a uma distancia inferior a d,,;,, uma vez
que a mancha de cor superior deixa de ser visivel (confrontar com a figura 8.54).
Um outro problema pode também acontecer que ¢ deixar de ver a totalidade da
mancha inferior o que poderia levar a alguns problemas de falta de precisao.

Tomando como referéncia figura 8.54 que representa 4 postes, o poste situado a
frente da baliza amarela nao sera classificado como tal uma vez que as bordas da
mancha de cor amarela sio muito distantes das bordas das manchas de cor azul.
Admitidamente, esta é uma limitacio que advém da estratégia utilizada, que,
sendo parametrizavel, é facilmente ultrapassavel. Esta regra faz sentido na

aplicacio experimental e na situagdo do campo de jogo do futebol robético pois

37 Os termos utilizados dizem respeito a realidade (figura 8.54): em cima, no meio e em baixo
nao dizem respeito a imagem que robot vé (figura 8.55)

38 Operagoes relativas aos centros utilizam relagoes angulares; limites exteriores das manchas
de cor utilizam pixeis
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se o robot estiver dentro do campo, um poste nunca aparece a frente de uma
baliza. A estratégia da colocagdo dos postes nos cantos da zona de
movimentacdo do robot parece sensata noutras realidades que transcendam a
aplicacdo do futebol robético.

d

min

!6 ............. _>I
:
:

=

Figura 8.57 Distincia minima para um
poste ser visivel

A medida do poste propriamente dita é calculada da seguinte forma (ver figura
8.57):
0 pose=(0,40,+0,)/3

Poste™ —
u,—u,

D

O calculo de Dy, € uma férmula fechada que advém do modelo pin-hole da
camara; € utilizado o parametro intrinseco 4 da camara (definido na secgao
4.2.1, pagina 71) para calcular a distancia ao alvo a partir de uma diferenca de
pixeis dos dois centros das manchas de cor do meio e de baixo. Os centros das
machas de cor sido a fonte segura de informacio relativa a este processamento
pois nido s6 tém resolugdo sub-pixel (média de muitos pixeis) como sio
relativamente estaveis face a uma classificacido de cor ruidosa. A utilizacdo da
diferenca entre os 2 centros de cor nao sé fornece uma varidncia menor como
faz este calculo fique independente do angulo da cAmara que pode ser falseado

por irregularidades no pavimento onde o robot se movimenta.

8.6.4 Analise de Resultados

Os resultados dos testes realizados sdo mostrados nas figuras 8.58, 8.59 e 8.60.
Estes resultados permitem estimar as covaridncias associadas as medidas
relativas as posicoes dos postes.

Na figura 8.61 pode-se ver a colocacio das medidas efectuadas no campo de
ensaios.
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Figura 8.61 Medidas de postes representadas no campo

Tabela 8.4 Resumo das experiéncias relativas a medigdo de Postes

Distancia ao Angulo ao |Erro médio na | Erro médio no Desvio Desvio Padrao
Poste (m) Poste (°) distdncia (m) dngulo (°) Padrao Angulo (°)
Distincia (m)
2.67 -15.6 0.06 1.0 0.03 0.0
4.64 31.5 0.13 5.2 0.09 0.0
4.63 31.5 0.12 5.2 0.10 0.0
4.64 31.5 0.13 5.2 0.10 0.0
4.63 31.5 0.12 5.2 0.10 0.0
4.63 31.5 0.12 5.2 0.10 0.0
4.66 9.7 0.15 -1.5 0.08 0.0
2.95 -26.0 0.16 0.5 0.09 0.0
2.95 -26.0 0.16 0.5 0.08 0.0
4.10 -20.6 0.06 1.1 0.10 0.0
4.68 -20.4 0.25 -4.0 0.12 0.0
4.38 25.8 0.34 4.0 0.07 0.0
3.96 -20.8 0.24 -1.1 0.16 0.1
5.87 25.6 0.28 7.1 0.15 0.1
2.87 31.6 0.08 5.0 0.06 0.0
2.98 -25.7 0.18 0.8 0.11 0.1
3.74 -26.4 -0.3 -4.6 0.23 0.1
5.25 -20.5 0.12 -3.5 0.10 0.1
3.91 27.4 0.19 7.7 0.10 0.1
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Distincia ao | Angulo ao | Erro médio na | Erro médio no Desvio Desvio Padrdo
Poste (m) Poste (°) distdncia (m) dngulo (°) Padrao Angulo (°)
Distincia (m)
3.98 29.0 0.15 5.3 0.07 0.1
2.92 -21.2 0.12 -2.7 0.03 0.0
2.68 -15.8 0.07 0.8 0.04 0.1
5.02 -21.7 0.09 -7.2 0.10 0.0
5.01 -21.7 0.08 -7.2 0.10 0.0
5.19 19.8 0.26 -0.6 0.11 0.1
5.20 19.8 0.27 -0.5 0.11 0.1
5.15 15.1 0.22 0.6 0.13 0.1

Pela analise dos dados anteriores pode-se verificar que as leituras do angulo ao
poste sdo consistentes e com valor absoluto do erro médio baixo. A medida da
distancia €, porém, repetivelmente errada, o que se traduz num erro médio por
vezes aprecidavel (mais de 30cm). Desta forma optou-se por valorizar mais a
medida do angulo ao poste e menos a medida da distancia ao poste.

Os valores numéricos sao:
=03m

O-Posted
=7°=0.12rad (8.42)

o Poste
a

8.7 Hodometria

A calibragio da Hodometria foi feita em 2 passos. Num primeiro conjunto de 5
experiéncias rectilineas de 4 metros, obteve-se erros de localizagao inferiores a 2
cm, resultando numa precisdo de 5 mm por cada metro. Num segundo conjunto
de 5 missoes de 1 uma volta completa sobre si préprio (360°), obteve-se um erro
angular inferior a 3° significando uma precisio superior a 0.008 grau
sexagesimal por cada grau sexagesimal.
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8.8 Ciclo de Fusao de Informacao

O sistema dispoe de varios tipos de medidas. Atendendo ao facto que nem todas
as medidas estdo sempre disponiveis, a sequéncia de operagdes necessirias para
o EKF pode ser resumida da seguinte forma:

1 Obter estimativas iniciais X, e Py ;
2 Executar em ciclo:
2.1 Executar a previsao do EKF propagando X (k7)) e P(k ) ;

2.2 Se existir uma medida BC e se a medida for verosimel entao actualizar
essa medida;

2.3 Se existir uma medida Line e se a medida for verosimel entao actualizar
essa medida;

2.4 Se existir uma medida Poste e se a medida for verosimel entao
actualizar essa medida.

8.9 Simulacao da Auto-Localizacao

Para avaliar o funcionamento global do sistema foi realizada uma série de
simulacoes. Estas simulagoes utilizam valores realisticos para procurar avaliar a
viabilidade do método proposto. Sao modelizados de uma forma realistica todos
os parametros provenientes da calibracdo do robot e das modelizacoes dos erros
associados a cada tipo de medida.

Robot Real Robot Estimado

0.3 T 0.3 : :

0.2 1 0.2

0.1 1 0.1

0 D% 1o
-0.1 1 -0.1
-0.2 1 -0.2
-O..2 O O..2 -O..2 O O..2

Figura 8.62 Detalhe dos robots real ¢ estimado, representados em x=0,
y=0, 6=0

Nas simulagoes apresentadas de seguida o robot real é representado a vermelho
numa seta larga. O robot simulado aparece como uma seta azul mais simples.
Em torno do robot simulado estd uma aproximacio da elipse de covariincia de
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tal forma que a probabilidade do robot estar dentro da regiao assinalada é de
0.5. Como se pode confirmar na figura 8.62, o centro dos robots estd no centro
das setas para dar cobertura a no¢do de que quando o robot se move sobre ele
proprio, as seta nao se mexem também.

Na figura 8.63 esta o tragado das referéncias dadas ao robot para as simulagoes
seguintes. Nestas simulagoes pode-se apreciar a contribuicio de cada estratégia
de localizacido. Sempre que existe alguma informacao de localizagio, tal facto é
assinalado ao lado do robot estimado. Sempre que é fornecida informacio de
localizagdo proveniente do primeiro poste, assinalado com uma estrela de 5
pontas, aparece um pequeno marcador ao lado do robot com essa forma. O
mesmo se passa para as outras estratégias de localizagio, tal como se pode ver na
legenda de cada figura. O segundo poste é marcado com uma estrela de 6 pontas
e a localizacdo proveniente da linha horizontal com um tridngulo apontando
para cima. Para a linha vertical é utilizado um tridngulo que aponta para a
direita. Quando existe informacao BC, isso é assinalado através de um marcador
em forma de X

Na figura 8.64 dado que nado existem dados de localizagao, pode-se verificar
como a estimativa ndo se aproxima do robot real.

Nas figuras 8.68 e 8.69, a informacio de localizagao que é possivel recolher das
linhas ndo ¢ suficiente para fazer convergir a simulagao. A utilizagao de todos os
elementos de localizagao de forma alternada mostrada na figura 8.71 assinala no
entanto que esta informacéo ¢ vilida desde que o robot simulado esteja proximo
do robot real.
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Figura 8.64 EKF sem nenhuma informacao de localizagdo
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Figura 8.65 Simulagdo do robot localizando-se através do poste 1 (assinalado por uma estrela de 5
pontas)
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Figura 8.66 Simulagdo do robot localizando-se através do poste 2 (assinalado por uma estrela de 6
pontas)
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Figura 8.68 Simulagao do robot localizando-se através da linha horizontal
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Figura 8.70 Simulagdo do robot localizando-se através de um CBU
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Figura 8.71 Simulagdo do robot localizando-se através da combinagio de: 2 postes, 2 linhas e CBU

8.10 Testes Dinamicos

Neste conjunto de testes pretende-se mostrar o funcionamento das estratégias de
localizagdo locais. Os diagramas mostrados sio desenhados off-line, a partir de
informagao guardada durante a missdo. Os testes dindmicos decorrem numa
parte do campo do futebol robético, utilizado como ambiente estruturado para
as experiéncias a realizar.

O desenho dos robots € tal como mostrado na figura 8.62, pag. 166. As medidas
sao, em geral, representadas a cor verde. A medida BC é um robot a verde (ver
figura 8.42, pag. 147). A medida de linhas apresenta um “T” a verde (figura
8.51, pag. 154) e a linha a que foi afectada a medida é assinalada com um
tracado preto largo. Algumas medidas de linhas ndo sao afectadas a linha alguma
e essas medidas sao representadas com um “T” a linha interrompida de cor
cinzenta. A posicio dos postes é sempre assinalada no campo a traco fino. A
medida de postes postes azuis é representada com um hexagrama e a medida de

postes amarelos com um pentagrama e o poste correspondente é assinalado a
preto com linha carregada.

Nos diagramas das figuras seguintes representa-se a covariancias do robot no
estado inicial e final. A trajectéria do robot real aparece a traco vermelho claro
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mas largo e a trajectéria do robot estimado a traco largo, de cor ciano.

8.10.1 Localizacao através da medida de Linhas

Tal como referido anteriormente, as correcgoes que se podem efectuar com este
tipo de medidas sao limitadas. A quantidade de informacdo para as correcgoes
melhora muito se forem avistadas num curto espaco de tempo linhas de direcgao
diferente, de preferéncia linhas perpendiculares.

0<=t< 8 8<=t< 16
3 3
R E
2 2
1 1 l
P —_ 1 4@
€ £ X
B 0 % B 0 |
-1 -1 |
-2 -2
= S
-3 -3
-6 4 -2 0 -6 -4 -2 0
X (m) X~ (m)

w w

Figura 8.72 Teste dindmico na localizagdo por Linhas (tempos em segundos)

Na figura 8.72 pode-se ver o robot a partir de uma localizacio, a fazer medidas
da linha lateral esquerda e o estado do sistema aproxima-se da posicio yy
correcta. Posteriormente € avistada a linha da 4rea e a posicdo xx é também
corrigida. A covariancia do estado assinala a natureza da medida que existe e

existiu recentemente e cresce na direcgao em que nao ha informacao.
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8.10.2 Localizacao através da medida de Postes
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Figura 8.73 Teste dinamico na localizagdo por Postes (tempos em segundos)
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A localizacdo por medida de postes € também local. Devido a modelizagao feita
da medida, a medida apresenta um contetido importante apenas na correcgao da
direccao em que é visto o posto (sendo que a distdncia ao poste nio se
demonstrou muito exacta).

Na figura 8.73 pode-se como o robot posto a rodar num circulo observa os
diferentes postes alternadamente. As correcgoes angulares vao sendo feitas, a
estimativa vai convergindo lentamente e ao fim de cerca de 48 segundos, o erro
de localizacio € j4 muito pequeno e a covariancia € baixa.

8.10.3 Localizacao completa

A medida por cédigo de barras fornece a tnica estimativa global da posigao. A
experiéncia relatada pelo diagrama da figura 8.74 relata uma situacio em que a
estimativa inicial do robot est4 largamente divergente face a sua posicio real.

Acompanhando a evolugdo da referida figura, veja-se como o robot (real)
visualiza a linha de 4rea da baliza azul e devido a sua errada estimativa pensa ter
observado a linha de meio campo. Esta linha estaria no entanto a uma distancia
diferente e portanto a medida € inverosimel e consequentemente nio € feita
correccdo alguma. As oscilagbes na trajectéria sdo causadas pelas correcgoes
relativas a ter sido visto o poste amarelo da direita do campo, o que nao chega
para localizar o robot. Posteriormente é avistada a linha lateral direita do campo
e sdo feitas as correcgdes possiveis e a estimativa converge em y, mantendo
elevado erro em x. Dos 8 segundos em diante, o robot real avista a linha central e
a estimativa sofre correccoes como se estivesse a ser avistada a linha final da
baliza amarela. Nao existe portanto convergéncia e esta situagdo € grave no
sentido em que a covariincia da localizacdo diminui quando afinal o filtro est4
divergente. Aos 16 segundos de missao e até aos 24, hd uma série de medidas de
linhas que sdo classificadas de inverosiméis e uma série de medidas relativas ao
poste amarelo da esquerda (também inverosiméis). Na sequéncia seguinte antes
dos 32 segundos de missao, é avistado o cédigo de barras de janela univoca e a
estimativa converge rapidamente sobre a medida BC, muito perto do robot real.
A medida que o robot continua a rodar, deixa de ver o c6digo de barras e passa a
ver o poste azul esquerdo, coincidindo até as suas medidas com a posicao real.
Sao ainda feitas algumas medidas relativas a linha da area azul. No periodo até
aos 40 segundos sdo feitas uma série de medidas de linhas que causam alguma
instabilidade na estimativa uma vez que ha alguma “confusido” relativamente a
estar a ser avistada a linha lateral da area ou a linha lateral do campo - as
medidas relativas ao poste azul direito fornecem pouca informagao de distancia
e assim sdo fraco contributo para a convergéncia do filtro. Na sequéncia final,
dos 40 segundos em diante hd uma série de medidas de elevada qualidade que
fazem o sistema convergir com pequeno erro. Neste espaco de tempo existe a
medida do poste amarelo direito que faz pequenas correc¢des na direcgio do
robot. Existem ainda medidas relativas a linha lateral direita e a linha de meio
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campo — uma vez que estas linhas sio perpendiculares, temos uma elevada
quantidade de informacdo de localizagdo o que contribui para a pequena

covariancia que o estado do sistema apresenta no instante final da sequéncia
apresentada.

0<=t< 8 8<=t< 16
3t 3
1 s
2 2
1 | 1
B B
>.; >‘§
-1 y | -1 i
2 2 a
1= i A
-3 -3
-5 0 5 -5 0 5
x,, (m) x, (M)
16<=t<24 24 <=t< 32
3F 3
1 ke e e
2f of
1 1 I
E E
0 0 <
>.; >‘§
-1 ﬁ’ l -1 I ﬁ’ |
2f - | 2
1 o
3F . -3
-5 0 5 -5 0 5
x, (m) x,, (m)
32<=t<40 40 <=t <48
3t 3|
s &
1t 1t
B B
~0f <o =0
>.; >‘§
-1 \ -1 \
2 2l L
* - =
-3 3t
-6 -4 -2 0 -6 -4 -2 0
x, (m) X~ (m)

Figura 8.74 Localizagdo recorrendo a BC, Postes e Linhas (tempos em segundos)
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Tabela 8.5 Valores finais da sequéncia da figura 8.74

x(m) |y (m) | O(rad) | 6(°)
VHC | 185 | -1.61 -0.04 2.4

EKF -1.82 -1.66 -0.01 -0.8

Erro 0.03 -0.06 0.03 1.6

8.11 Conclusoes

Este capitulo retdne o trabalho experimental realizado na area da localizagao.

Foi trabalhada a calibracio da caAmara para localizagio externa e foram
caracterizados os dados fornecidos por este sistema.

De seguida foi apresentada a calibragio da cAmara embarcada no robot.

Véarios métodos de auto-localizacio foram abordados de seguida: por
reconhecimento de linhas do chio; por reconhecimento de postes e por Cédigos
de Barras Univocos (BC). A localizagao por BC é um método inovador que
permite a localizacdo (x,y,0) do robot através do processamento de visdo
normal que o robot partilha com o resto dos subsistemas do robot.

De seguida foi apresentado o EKF como elemento de fusido de informacio que
reane todos os dados acessiveis num dado momento e devolve uma estimativa da
localizacao do sistema.

Finalmente foram mostradas simulacoes que demonstram as vantagens e as
limitagoes inerentes aos métodos apresentados.

A implementagao da medida de linhas foi descrita e o erro da medida analisado.
Esta medida parece interessante para a actual configuracdo da camara no robot
que permite ver linhas a uma distincia nio muito curta. Seria no entanto
necessirio melhorar a implementacio da medida que neste momento nao é
suficientemente robusta a ocultacdes parciais. Para o ambiente do futebol
robético, este tipo de medidas parece interessante e outras aplicacoes podem
tirar partido da elevada configurabilidade do sistema e assim melhorar a medida
a custa de maior peso computacional. Seria assim possivel detectar mais linhas
que actualmente ndo sdo detectadas e também fazer descer a probabilidade de
deteccdo de linhas em situagoes em que elas nio existem (falsos positivos).
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Relativamente a localizagio por postes, a medida conseguida é fidvel no que diz
respeito a direcgdo do poste mas nido tanto relativamente a sua distancia. Foi
realizada uma modelizagio matematica da medida adequada a situagdo
identificada. Mesmo com estas limitacoes, a localizagado € conseguida.
Relativamente ao ambiente do futebol robético, um sistema que permitisse ver
mais vezes postes seria mais interessante que o actual em que é possivel o robot
nao veja postes durante uma porgao elevada da sua hipotética missdo. Noutras
aplicacoes os postes parecem um conceito interessante por exemplo para indicar
direcgoes que o robot deve seguir.

N

Relativamente a medida por BCs foi feito o estudo da medida e ela apresenta
excelente qualidade para aplicacoes fora do ambiente do futebol robético (uma
vez que as actuais regras nao permitem este tipo de medida). A implementacio
conseguida apresenta alguma tolerdncia a ocultacio parcial mantendo baixo
baixo custo computacional e uma localizagio completa € realizada a cada 40 ms
sem depender de dados anteriores. Esta prevista a possibilidade futura de haver
uma série de trechos de sequéncias univocas espalhada pelo mapa conhecido do
robot. Os cédigos de barras utilizados utilizam visdo a preto e branco para maior

robustez de localizacio.

E admitido que em todas estas medidas (linhas, postes e BCs) é possivel mas
muito pouco provavel existir ruido catastréfico, que pode inclusivamente ser
indetectavel como tal. Algum grau de tolerancia ao ocultamento parcial foi, no
entanto, conseguido mas pode ser melhorado.

A localizagao em ambiente estruturado é conseguida com recurso ao EKF para
fusdo de hodometria, de reconhecimento de linhas, de postes e de BCs. Tal filtro
nao apresenta garantias de convergéncia mas esta verifica-se, na pratica.

O erro de localizagdo no final da sequéncia experimental mais completa é de
cerca de 10 cm e 2°, num mapa de cerca de 5 m por 5 m, o que constitui um
muito bom resultado para o cendrio experimental analisado.
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Conclusoes

Esta dissertagio aborda o projecto de sistemas robdticos. A complexidade e
multi-disciplinaridade deste tipo de projectos levam a necessidade de especial
cuidado na sua execugdo. Foram discutidas escolhas de projecto e de
implementagdo para diversas questoes que vao desde a forma de locomocido de
um robot até ao seu sistema de decisio a um elevado nivel de abstraccio. Foi
também mencionada a filosofia que o projecto deve manter e foi citado um
percurso tipico de projecto deste tipo de sistemas. A perspectiva mostrada
reveste-se de importancia pela sua abrangéncia e aplicabilidade prética.

A autonomia em robdtica, associada com a mobilidade, conduz a necessidade de
localizacdo. O tema da localizagao robética foi discutido e foram caracterizadas
diversas técnicas frequentemente utilizadas. Foram citados trabalhos relevantes
na area e foi discutida a respectiva aplicabilidade.

Apresentou-se a formalizagdo relativa ao conceito inovador de codificador de
janela deslizante e correspondente sequéncia constituida por janelas univocas. Trata-se
de uma extensao dos conceitos relativos a codificadores e a c6digos de barras.
Exemplos ilustrativos foram dados para mostrar as aplicagoes a que este conceito
da lugar.

Os dois mais recentes projectos robéticos em que autor esteve envolvido sio
apresentados e discutidos na perspectiva que foi advogada anteriormente. Sio
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robots futebolistas para a liga F180 e F2000 do RoboCup. As decisoes de
projecto sdo discutidas e justificadas. O trabalho experimental utiliza a
plataforma destinada a liga F2000.

Os aspectos mais relevantes relativos a aplicagao prética desenvolvida sao:

Construcao e caracterizacio de um sistema de localizacao externo (VHC),
de elevada precisido — serve de controlo para o resto da experimentagao;

Implementacido e caracterizacio de um sistema de reconhecimento de
linhas rectas em visio a cores;

Implementacido e caracterizacdo de um sistema de reconhecimento de
postes coloridos para navegagao visual;

Implementacdo e caracterizacdo de um sistema de localizagdo baseado em

codigo de barras. Este sistema utiliza o conceito anteriormente formalizado

do codificador de janela deslizante. A localizacdo conseguida é global
(x,y,0) e éunicamente baseada em visio;

Projecto, simulagido e implementacio de um Filtro de Kalman Extendido
(FKE) para fusao sensorial dos dados disponiveis. A convergéncia deste tipo
de filtros ndo é assegurada. As limitacoes inerentes a cada tipo de medida
foi referida e foram confirmados os beneficios da utilizagao de vérios tipos
de medida para a convergéncia do filtro. Foi demonstrado
experimentalmente que, em situacao realista e utilizando todas as medidas
disponiveis, a convergéncia se verifica. A correccio de cada medida
depende, no entanto, de uma série de testes de verosimilhanga da medida
que por sua vez afectam a convergéncia global do filtro;

Para facilitar a localizaciao recomenda-se:

- Utilizacdo de linhas perpendiculares — o conjunto fornece uma boa
informacao de localizacao;

- Evitar linhas curvas — este caso nao foi tratado;

+ Marcar pontos de referéncia importantes com postes, de preferéncia na
periferia da zona onde o robot se movimenta — os postes dio boa
informacéo de direcgao e alguma informacio de distancia;

+  Os codigos de barras dao boa informacao de localizagdo mas precisam de
visibilidade adequada;

2

E admitido que em todos os casos é possivel, se bem que muito pouco
provavel, existir ruido catastréfico que pode inclusivamente ser indetectavel
como tal;

Demonstrou-se a viabilidade prética do sistema de localizagao montado,
numa situacido préoxima da que existe na liga F2000 do futebol robético do
RoboCup mas que nao se restringe apenas a essa situagao;

180



Conclusoes

e Todos os algoritmos de localizacido propostos sdo adequados a desempenho
em Tempo Real em sistemas com poder de célculo limitado.

De forma resumida, pode dizer-se que este trabalho explora varias areas da
robdtica, apresentando as mais importantes questdes de projecto. Uma vez
estabelecida a importancia da localizacdo em robética, este assunto € trabalhado
a nivel experimental, utilizando conceitos inovadores. A experimentagao
realizada resulta numa elevada precisio de localizacio, inferior a 0.10 m em
cada direccdo e inferior a 2 graus sexagesimais na orientacio, para um mapa de
cerca de 5 por 5 metros.

9.1 Trabalho futuro

A nivel dos projectos robéticos referidos, os melhoramentos mais relevantes a
nivel cientifico sio no ambito do Sistema Robético destinado a Liga F2000:

e Estudar a mudanca para um sistema omni-direccional de visio — um
sistema omni-direccional de visio tornard, possivelmente, o sistema de
localizagao por visio mais robusto;

e A arquitectura do sistema tem-se revelado limitativa — a actual partigio
entre HAL e DEC impede iteracoes de processamento adicionais sobre a
imagem. Seria mais natural que a aplicacio HAL passasse a reconhecer
objectos e enviasse essa interpretagao do mundo para a aplicagao DEC.

A nivel do sistema de localizacdo desenvolvido, varios melhoramentos sio
possiveis:

o O sistema de medida de linhas necessita de melhoramentos que podem ser
feitos a dois niveis:

+ Ao nivel mais imediato, pode-se estudar o suporte para um maior
nimero de rectas em diversas posigoes para retirar mais informagao
da imagem;

+ Ao nivel mais profundo, é necessario um novo sistema de deteccio de
linhas rectas na imagem que percorra a imagem ou regioes da imagem,
a ser realizado dentro da aplicagio HAL;

e O sistema de deteccido de postes deve ser também melhorado, no entanto,
alguns melhoramentos implicam que a deteccio de postes passe a ser
realizada dentro da aplicacio HAL;

e A localizagdo por cd6digos de barras tem grande margem para
desenvolvimento:

« Estudar suporte para coédigos de barras no chao e no tecto;
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Estudar a influéncia da dimensao do cédigo de barras na qualidade da
localizacao;

Avaliar a qualidade da localizagio a distancias mais elevadas;
Implementar diversos trechos em diversas posicoes do mapa do robot;

Comparar a precisdo obtida com a situagio equivalente mas com o
padrao regular separado do c6digo univoco;

Estudar a implementagao de localizacio BC multi-resolucio, isto é, ter
vérios tamanhos de cédigo de barras para fazer a localizacio;

Os trabalhos descritos nesta dissertacio nio se encerram com a apresentaciao do
mesmo e grande parte das questoes referidas estio ja a ser preparadas no ambito
da equipa 5dpo de futebol robético da FEUP.
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Anexo 1

Acronimos e Siglas

« AGV — Automated Guided Vehicle
« ASIC — Application Specific Integrated Circuit
CAD — Computer Aided Design
CAE — Computer Aided Engineering
CAM — Computer Aided Manufacturing
COTS — Components-Off-The-Shelf
DGPS - Differential GPS
DSP - Digital Signal Processor
EGNOS — European Geostationary Navigation Overlay Service
EKF — Extended Kalman Filter
FDP — Funciao Densidade de Probabilidade
FEUP - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

GLONASS - Global'naya Navigationnaya Sputnikovaya Sistema — GLobal
NAvigation Satellite System

GNSS - Global Navigation Satellite System
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GPS - Global Positioning System

IFF — Identify Friend or Foe

ILS — Instrument Landing System

IR - Infra Red

ISBN - International Standard Book Number
ISM — Industrial, Scientific and Medical

KF — Kalman Filter - Filtro de KKalman
LIDAR - LIght Detection And Ranging
MCU - Micro-Controller Unit

MEMS — Micro Electromechanical Systems
MPU — Micro Processor Unit

MTTF — Mean time to Failure

MTTR — Mean Time to Repair
NAVSTAR(-GPS) - NAVigation System and Ranging
PAN — Personal Area Network

PSD - Position Sensitive Device

PWM - Pulse Width Modulation

RADAR - Radio Detection And Ranging

RF - Radio Frequéncia

RT — Real Time

- SA — Selected Availability

SLAM - Simultaneous Localization And Mapping
TWI — Two Wire Interface

UNII - Unlicensed National Information Infrastructure
UPS — Uninterruptible Power Supply

USB - Universal Serial Bus

UWB - Ultra Wide Band

VHC - Very High Camera

VOR - VHF Omni-directional Radio Ranges
WADGPS - Wide Area DGPS
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Anexo 2

Marcos Historicos da Robotica

A informagao contida neste anexo foi recolhida a partir das referéncias [184]
[185], [186], [187], [188].

~ 400 AC - O filésofo e matematico Archytas constréi uma pomba em

madeira que consegue bater as asas e voar.

~ 332 AC - Auristételes avanga «Se uma ferramenta quando ordenada ou

1801

1921

1926

1936

mesmo por sua propria vontade pudesse fazer o seu trabalho... nio
seriam necessarios aprendizes para os mestres nem escravos para 0s
seus senhores...».

Joseph Jacquard inventa uma maquina téxtil comandada por cartoes
perfurados — um tear programéavel.

Karel Capek introduz a palavra “Robot” na novela “R.U.R. - Rossum's
Universal Robots”. A palavra vem de “robota”, que significa trabalho
entediante na lingua checa.

No filme "Metropolis", de Fritz Lang, "Maria", a fémea robot do filme,
¢ o primeiro robot a ser projectado na tela de cinema.

Alan Turing introduz o conceito de um computador tedrico,
denominado de Maquina de Turing. Além de ser um progresso

198



Referéncias Bibliograficas

1938

1942

1946

1954

1968

1997

1997

1997
1999

fundamental na légica do computador, leva também ao aparecimento
de novas escolas dentro da matemaética.

O primeiro robot industrial de pintura é projectado pelos Norte-
Americanos Willard Pollard e Harold Roselund para a companhia
DeVilbiss.

Isaac Asimov publica o seu livro “Runaround”, onde define as trés leis
fundamentais da robdtica.

Aparecimento do computador: George Devol regista a patente de uma
mdiquina genérica que repete operagdes anteriores. O dispositivo de
controlo de funcionamento baseia-se em gravacio magnética.

George Devol projecta o primeiro robot programével e introduz o
termo  “Universal Automation”, plantando a semente do nome da sua
futura companhia — Unimation.

SRI fabrica o Shakey, um robot mével com capacidade visual,
controlado por um computador do tamanho de um quarto.

A missao da NASA "Mars PathFinder" capta os olhos e imaginacido do
mundo como PathFinder da superficie de Marte e o robot Sojourner
envia imagens das viagens realizadas no planeta distante.

A Honda mostra o P3, que é o oitavo protétipo de robot humanéide
num projecto iniciado em 1986.

Primeira conferéncia e jogos RoboCup em Nagoya, Japao

A Sony apresenta o animal doméstico roboético, denominado Aibo.
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Anexo 3

Tabela de Algumas Sequeéncias
Univocas

* Nem todas as sequéncias possiveis nio aparecem no resultado

Base | Ja- | Dig. | Tama- | Tempo Sequéncia univoca
nela {Reptd| nho |Process.

6 6 37 0 70010203040511213141522324253343544550”

6 3 6 218 0 70001002003004005011012013014015021022023024025031032033034035041042043044
04505105205305405511121131141151221231241251321331341351421431441451521531
541552...

6 4 6 1299 | 0.061 [0000100020003000400050011001200130014001500210022002300240025003100320033
00340035004100420043004400450051005200530054005501010201030104010501110112
01130...

6 5 6 7780 | 0.04 [0000010000200003000040000500011000120001300014000150002100022000230002400
02500031000320003300034000350004100042000430004400045000510005200053000540
005500...

6 6 6 | 46645 | 76.751 [70000010000020000030000040000050000110000120000130000140000150000210000220

% 00023000024000025000031000032000033000034000035000041000042000043000044000

04500...

5 2 5 26 0 70010203041 1213142232433440”

6 2 5 37 0.01 |70010203040511213141522324253343544550”

5 3 5 127 0 700010020030040110120130140210220230240310320330340410420430441 11211311412
212312413213313414214314422232242332342432443334344400”

6 3 5 218 0 70001002003004005011012013014015021022023024025031032033034035041042043044
04505105205305405511121131141151221231241251321331341351421431441451521531
5415522..."

5 4 5 628 0.01 |70000100020003000400110012001300140021002200230024003100320033003400410042
00430044010102010301040111011201130114012101220123012401310132013301340141
0142014..."

6 4 5 1299 | 0.01 [0000100020003000400050011001200130014001500210022002300240025003100320033
00340035004100420043004400450051005200530054005501010201030104010501110112
0113011..."
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Base | Ja- | Dig. | Tama- | Tempo Sequéncia univoca
nela |Reptd| nho |Process.

5 5 5 3124 | 5.397 |0000100002000030000400011000120001300014000210002200023000240003 100032000
33000340004100042000430004400101001020010300104001110011200113001140012100
1220012...

6 5 5 7774 | 7.52 [70000100002000030000400005000110001200013000140001500021000220002300024000
25000310003200033000340003500041000420004300044000450005100052000530005400
0550010..."

5 6 5 15440 | 15.893 |700001000011000020000120000210000300001300002200003 10000200001400002300003

% 20000410001010001110001210001310001410002010002110002210002310002400003300

0042000..."
6 6 5 | 46374 | 79.274 |00001000011000020000120000210000300001300002200003 10000400001400002300003
N 20000410000500001500002400003300004200005100010100011100012100013100014100

015100...

4 2 4 17 0 700102031121322330”

5 2 4 26 0 70010203041 1213142232433440”

6 2 4 37 0.01 |70010203040511213141522324253343544550”

4 3 4 66 0.01  [7000100200301101201302102202303103203311121131221231321332223233300”

5 3 4 127 0.01 |70001002003004011012013014021022023024031032033034041042043044111211311412
212312413213313414214314422232242332342432443334344400”

6 3 4 218 0 70001002003004005011012013014015021022023024025031032033034035041042043044
04505105205305405511121131141151221231241251321331341351421431441451521531
54155222322422523323423524324424525325425533343353443..."

4 4 4 244 * | 3.585 [70001000200030011001200130021002200230031003200330101020103011101120113012
10122012301310132013302020302110212021302210222022302310232023303031103120
3130321..."

5 4 4 614 * | 3.856 |70001000200030004001100120013001400210022002300240031003200330034004100420
04300440101020103010401110112011301140121012201230124013101320133013401410
142014...

6 4 4 1282 *| 4.146 [0001000200030004000500110012001300140015002100220023002400250031003200330
03400350041004200430044004500510052005300540055010102010301040105011101120
11301...

4 5 4 940 * | 4.366 |70001000110002000120002100030001300022000310010100111001210013100201002110
02210023000320010200112001220013200202002120022200231003010031100321003300
103001...

5 5 4 2971 *| 5.448 [70001000110002000120002100030001300022000310004000140002300032000410010100
11100121001310014100201002110022100231002400033000420010200112001220013200
14200..”

6 5 4 |7550*| 7.321 [70001000110002000120002100030001300022000310004000140002300032000410005000
15000240003300042000510010100111001210013100141001510020100211002210023100
24100250..."

4 6 4 |3700*| 6.369 [70001000101000200010200020100030001030002020003010010011000110100120001110
00210001201001300011200021100031000130100200100210100220001210002201002300
012200...

5 6 4 14745 | 14.251 [70001000101000200010200020100030001030002020003010004000104000203000302000

% 40100100110001101001200011100021000120100130001120002110003100013010014000

113000...
6 6 4 | 45001 | 81.588 [0001000101000200010200020100030001030002020003010004000104000203000302000
% 40100050001050002040003030004020005010010011000110100120001110002100012010

013000...

3 2 3 10 0 70010211220”

4 2 3 17 0.01 |/00102031121322330

5 2 3 26 0.01 |00102030411213142232433440”

6 2 3 37 0.01 |0010203040511213141522324253343544550”

3 3 3 26 1.813 |700102212202112101201100200

4 3 3 58 * | 2.994 [0010020030110120130210220230310320331211311221323212313300”

5 3 3 114 * | 2.955 |0010020030040110120130140210220230240310320330340410420430441121131141221
23124132133134142143144232242233243424400”

6 3 3 205 * | 2.984 |0010020030040050110120130140150210220230240250310320330340350410420430440
45051052053054055112113114115122123124125132133134135142143144145152153154
155223...

3 4 3 54 * | 3.485 |001001100200120021010112010201221102202022121021122011

4 4 3 189 * | 3.555 |0010011002001200210030013002200310101120102011301030121012201230032013102
11013202021202210223013302030213023030311023103120313032103220232032311211
221131...

5 4 3 515 * | 3.746 |0010011002001200210030013002200310040014002300320041010112010201130103011
40104012101220123012400330042013101320141021101420202120221022302030213022
40133013400430143023102320233024020402140234014402410..."

6 4 3 [1126*| 4.075 [70010011002001200210030013002200310040014002300320041005001500240033004200
51010112010201130103011401040115010501210122012301240125003400430052013101
32014101420151021101520202120221022302030213022402040..."

3 5 3 154 * | 3.856 |70010010100200102002010110011010120011200210012010210102200121002110022011

02011210112200221012110122012020121201221020202102112112211021220221212212
02202007
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Base | Ja- | Dig. | Tama- | Tempo Sequéncia univoca
nela {Reptd| nho |Process.
4 5 3 754 * | 4.266 |001001010020010200201003001030020200301011001101012001120021001201013001 1
30021100212003100130102101022001210022010230012200221003110032001310023010
310103...
5 5 3 2515 *| 5.188 |00100101002001020020100300103002020030100400104002030030200401011001 10101
20011200210012010130011300211002120031001301014001140021300311003120041001
40102...
6 5 3 6587 *| 6.75 |0010010100200102002010030010300202003010040010400203003020040100500105002
04003030040200501011001101012001120021001201013001130021100212003100130101
40011...
3 6 3 399 * | 4.616 [0010010020010100110010110020100120010200110100210010210020200120100220011
20012100112100211001211002120020020110110120021010101120101020101201102002
11200..”
4 6 3 2772 %] 5.859 |0010010020010030010100110010110020100120010120020020110030100130010200110
1002100102100202001201002200102200202100302001301002300103001102002101003 1
001031...
5 6 3 11811 | 12.498 |70010010020010030010040010100110010110020100120010120020020110030100130010
% 13002003002012003011004010014001020011010021001021002020012010022001022002
021003...
6 6 3~ 37958 | 69.53 |0010010020010030010040010050010100110010110020100120010120020020110030100
% 13001013002003002012003011004010014001014002004002013003003012004011005010
015001...
2 2 2 3 0 “010”
3 2 2 7 0 “0102120”
4 2 2 13 0.01 [0103231302120”
5 2 2 17* | 2.604 [01023204034131430”
6 2 2 31 2.594 [0102030405121423532541524313450”
2 |3 | 2 4 0 [oor
3 3 2 14 0 “01012120210201”
4 3 2 36* | 2.994 [010120130202312103203131021232132301”
5 3 2 82 3.005 [“0101201301402021023024030310320340410420431212313141242142434132414323213
423430401”
6 3 2 146 * | 3.024 [0101201301401502021023024025030310320340350404104204304505105205305412123
1241313213414151251351421431451521531542323424252353253545243454352540501”
2 4 2 5 0 “01010”
3 4 2 27 0.03 [010102121202102020121012010”
4 4 2 108 * | 3.425 [0101020103012012101230130202030210212021303031013102302310312031312121313
21231232320132303213202321032313010”
5 4 2 316 * | 3.625 [0101020103010401201210123012401301310132013401402020302040210212021302140
30304031023023103120313031404041014102402320234024103203210340323032403410
4120413...7
6 4 2 753 3.605 [0101020103010401050120121012301240125013013101320134013501401410142014301
45015020203020402050210212021302140215030304030503102302310312031303140315
0404050..."
2 5 2 6 0 0101017
3 5 2 52 3.796 |0101012010202121210210121201202102012101021202020101”
5 2 328 | 3.896 |0101012010130102010210102301030120201203013020130302020210202302030210302
30303101031020310303201032020320312012101212013101230121301231013120212023
102121...
5 5 2 1279 *| 4.356 |0101012010130101401020102101023010240103010310103201034010401202012030120
4013020130301304014020140301404020202102023020240203020310203202034020402 1
030210...
6 5 2 3746 *| 5.778 |0101012010130101401015010201021010230102401025010301031010320103401035010
40104101042010430104501050120201203012040120501302013030130401305014020140
301404...
2 6 2 7 0 0101010
3 6 2 89 * | 4.256 |0101010201012010202010210101210102120120121020120210202101212021202012121
0120202121201010”
4 6 P 970 * | 4.736 [0101010201010301012010121010123010130102020102030102101021201021301030201
03030103101013101023010231010312010313012012013012102012020121030120210120
2301203..."
5 6 2 |5111*] 6.549 [0101010201010301010401012010121010123010124010130101310101320101340101401
02020102030102040102101021201021301021401030201030301030401031010230102310
1031201...
6 6 2 18729 | 27.099 [0101010201010301010401010501012010121010123010124010125010130101310101320
% 10134010135010140101410101420101430101450101501020201020301020401020501021
010212...
2 2 1 5 0 700110
3 2 1 10 0.01 [0010211220”
2 1 17 0.01 [100102031121322330”

202




Referéncias Bibliograficas

Base | Ja- | Dig. | Tama- | Tempo Sequéncia univoca
nela |Reptd| nho |Process.

5 9 1 26 0.01 |700102030411213142232433440”

6 9 1 37 0 "0010203040511213141522324253343544550”

9 3 1 10 0.01 |70001011100”

3 3 1 29 0 00010020110120210221112122200”

4 3 1 66 0 000100200301101201302102202303103203311121131221231321332223233300”

5 3 1 127 0 0001002003004011012013014021022023024031032033034041042043044111211311412
212312413213313414214314422232242332342432443334344400”

6 3 1 218 0 ”000100200300400501101201301401502102202302402503103203303403504 1042043044
04505105205305405511121131141151221231241251321331341351421431441451521531
5415522..

9 4 1 19 0 0000100110101 111000”

3 4 1 84 0 ”0000100020011001200210022010102011101120121012202021102120221022211112112
21212222000”

4 4 1 259 0.01 |70000100020003001100120013002100220023003100320033010102010301 110112011301
21012201230131013201330202030211021202130221022202230231023202330303110312
031303...”

5 4 1 628 0 »0000100020003000400110012001300140021002200230024003100320033003400410042
00430044010102010301040111011201130114012101220123012401310132013301340141
0142014301440202030204021102120213021402...”

6 4 1 1299 0 »0000100020003000400050011001200130014001500210022002300240025003 100320033
00340035004100420043004400450051005200530054005501010201030104010501110112
01130114011501210122012301240125013101320...”

5 1 36 0 ”0000010001100101001 110101101 11110000”

3 5 1 247 0 »0000010000200011000120002100022001010010200111001120012100122002010020200
21100212002210022201011010120102101022011020111101112011210112201202012110
1212012...”

4 5 1 1028 0 »0000010000200003000110001200013000210002200023000310003200033001010010200
10300111001120011300121001220012300131001320013300201002020020300211002120
021300..."

5 5 1 3129 0.02  [700000100002000030000400011000120001300014000210002200023000240003 10003200
03300034000410004200043000440010100102001030010400111001120011300114001210
0122001..."

6 5 1 7780 0.03  [70000010000200003000040000500011000120001300014000150002100022000230002400
02500031000320003300034000350004100042000430004400045000510005200053000540
0055001..."

6 1 69 0 ”000000100001100010100011100100101100110100111101010111011011111100000”

3 6 1 734 0.01 |70000001000002000011000012000021000022000101000102000111000112000121000122
00020100020200021100021200022100022200100100200101100101200102100102200110
100110...”

4 6 1 4101 0.03  [70000001000002000003000011000012000013000021000022000023000031000032000033
00010100010200010300011100011200011300012100012200012300013100013200013300
0201000...”

5 6 1 15630 | 0.07 |70000001000002000003000004000011000012000013000014000021000022000023000024
00003100003200003300003400004100004200004300004400010100010200010300010400
0111000...”

6 6 1 46661 | 0.251 [7000000100000200000300000400000500001100001200001300001400001500002 1000022

00002300002400002500003100003200003300003400003500004100004200004300004400
0045000...”
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Anexo 4

Ficha Tecnica

Escrito em Open Office 1.0.3.1 sob Windows com sm641mi.dll corrigida
Fontes: Arrus BT, Daupbin , Verdana ¢ Blue Highway
Muitas figuras desenhadas utilizando Corel Draw 10

Mumber of Pages:; 230
Murnber of Tables: 1
Murnber of Graphics: 174
Mumber of OLE Ohbjectz: 293
Mumber of Paragraphs: 4005
Murnber of fords: 4777
Mumber of Characters: FIo
Murmber of Lines: T263

URL da pagina do Autor: http://www.fe.up.pt/~asousa
URL da pagina da equipa de Futebol Robético da FEUP: http://www.fe.up.pt/~robosoc

Armando Jorge Miranda de Sousa,
1 Setembro 2003
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