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Infroducao

e A Percepcdo € uma das tfarefasmais
importantes para qualguer fipo de robo

o Adquirir conhecimenio sobre o
ambiente envolve:

— Obter dados (medidas) utilizando varios
sensores

— Extrair informacao util. desses dados

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017 3



Infroducao

e Percepcado lida diretamente com:
Sensores, Incertezas e Informacoes.

Localizacao — ..o ———CoOgnicao
T |
Modelo do Ambiente Trajetoria
e Mapa Local \
Perc; 30 Controle de
P¢ Movimento

M Ambiente Real} ‘
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Infroducao

e Exemplos:
— HelpMate, Transition Research Corp., USA

Botbes de Parada
de Emergéncia

Sonares

“Para-choque” - ;
9 ~ Sensor Laser
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Infroducao

e Exemplos:
— B-21, USA

USP-EESC-SEM
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nfroducao

Exemplos:
— BibaBof, Blueboftics, Suica

Camera Omni-direcional

Camera CCD
IMU Sonares
Sensor Laser
Encoders

“Para-choques”
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Classificagcao dos Sensores

e Quanto ao fipo de medida:
— Proprioceptivos (Proprioceptive)
e Medemvalores internos ao robo
— Velocidade do motor;
— Carga nas rodas;

— Angulos de partesmoveis;
— Tensdo na bateriq, etc.

— Exteroceptivos (Exterocepfive)

e Medem valores externos (estimulos externos)
— Medidas de distancia a objetos;
— Luminosidade;

— Amplitude de som, etc.
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Classificagcao dos Sensores

e Quanto a emissdo.de Energia:

— Passivos

e A energia vem do-proprio ambiente
— Sensor de Temperatura;

— Microfones:
— Cdmeras CCD ou CMQOS, etc.

— Ativos

* Emitem energia para o0 ambiente e depois
medem sua reacdo:. Apresentam uma
performance melhor, mas sao influenciados
pelo ambiente.

— Sensor Ultra-som, Sensor Laser, etc.
USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Classificagcao dos Sensores

e Tipos de Sensores~1/5

Classificagcao Geral

. . Tipo de Tecnologia Pr ([E |A |Pa
(uso tipico)
Chaves de Contato, pdra-choques X X
Sensores Tdcteis Bairreiras Opticas X | X
((,j,eTeC(;OO de. C.OHTGTO Sensores de Proximidade Indutivos X | X
fisico ou proximidade,
chaves de seguranca) |Sensores de Proximidade Magnéticos X | X
Sensores de Proximidade Capacitivos X X

Pr — Proprioceptivo; E - Exteroceptivo; A — Ativo; Pa - Passivo
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Classificagcao dos Sensores

e Tipos de Sensores~2/5

Classificagcao Geral

s e Tipo de Tecnologia Pr A |Pa
Potencidmetro X X
Sensores de Roda ou Synchros e Resolvers X X
Motk Encoders Opticos X X
(deteccdo de
Velocidade e Posicdo de |Encoders Magnéticos X X
Roda ou I\/\OTOF) Encoders Indutivos X X
Encoders Capacitivos X X
Pr — Proprioceptivo; E - Exteroceptivo; A — Ativo; Pa - Passivo
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Classificagcao dos Sensores

e Tipos de Sensores—3/5

Classificagcao Geral

. . Tipo de Tecnologia Pr A |Pa
(uso tipico)

Sensores de Dire¢do  |BUssola X X
(onentoc;oo do rqbo €M | Giroscopio X X
relacdo a uma direcdo

fixa) Inclindbmetro X X | X
Sensores baseados em |GPs X | X
. Um~ Farol R “Farol” Afivo Optico ou RF X | X
(orientagdo do robd em A « | x
relacdo a uma refer@ncia| ' AVE VIrasonico
fixa) “Fardis” Reflexivos X | X

Pr — Proprioceptivo; E - Exteroceptivo; A — Ativo; Pa - Passivo

USP-EESC-SEM
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Classificagcao dos Sensores

e Tipos de Sensores—4/5

Classificagcao Geral

. . Tipo de Tecnologia Pr ([E |A |Pa

(uso tipico)

Sensores Reflexivos X | X
Sensores de Alcance

Ativo Sensores Ultra-sonicos X X
(tfriangulacao reflexiva, |Laser X | X
Por Tempold? VOO OU I qigngulacao Optica 1D X | X

geometrica)
Luz Estruturada 2D X | X

Pr — Proprioceptivo; E - Exteroceptivo; A — Ativo; Pa - Passivo
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Classificagcao dos Sensores

e Tipos de Sensores—5/5

Classificagcao Geral
(uso tipico)

Tipo de Tecnologia

Pr

Pa

Sensores de Som ou
Velocidade

(velocidade relativa a
objetos parados ou em
movimento)

Radar Doppler

Som Doppler

Sensores baseados em
Visao
(alcance de visdo,
reconhecimento de
objetos, etc.)

Cdamera CCD / CMOS

Pr — Proprioceptivo; E — Exteroceptivo; A — Ativo; Pa - Passivo

USP-EESC-SEM
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Classificagcao dos Sensores

e Exemplo:
— BibaBof, Blueboftics, Suica

E/Pa

Camera Omni-direcional
E/Pa Camera CCD

E/A IMU Sonares E/A
Sensor Laser E/A

Pr/A Encoders “Para-choques” E/Pa

Pr — Proprioceptivo; E - Exteroceptivo; A — Ativo; Pa - Passivo
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Classificagcao dos Sensores

e Desempenho:

— Varia com o 1ipo e a tecnologiad
empregadad no sensor e com o ambiente
onde o robd estd inserido.

— As tabelas anteriores foram arranjadas em
ordem crescente de complexidade e
decrescente em maturidade tecnoldgica.

— Quantificacdo da acuidade dos sensores:
e Caracteristicas Basicas: laboratorio.
e Caracteristicas “in-situ”: ambiente.
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Caracteristicas dos-Sensores

e Caracteristicas Basicas
— Podem ser quantificadas em taxas e

medidas . em laboratorio

e Dinamicas: resposta em freguéncia, tempo de
afraso, efc.

Tec)1 Tempo de Resposta V(o Resposta-em Frequéncia
‘X(co) :
t(s) I/t f(Hz)

T(°C) Tempo de Atraso

0 /
t(s)
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Caracteristicas dos.Sensores
e Caracteristicas Bdsicas

e Alcance Dinamico (dynamic range): mede o
espalhamento entre os limites superior e inferior
do sinal de enfrada para 0os quais © sensor

O
§§’ mantém o seu funcionamento normal. Pode ser
Fe expressoem dB (poténcias).
S 9 . ;
g,: — Exemplo 1: poténcia medida de TmW a 20W:
s °§ R, =10.10g(R, . /R) =10.10g(20/0,001) = 43dB
Q .
<5
Io S
é?ég — mplo 2: tfensao medida de TmV a 20V:
L R, =20Jog(R. . /R . ) = 20.l0g(20/0,001) = 86dB

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017 20



Caracteristicas dos.Sensores
e Caracteristicas Bdsicas

e Resolugcao: menor.valor de enfrada que pode
ser deftectado pelo sensor. Em geral, o menor
valor medido pelo sensor € a sua resolucdo
(sensores analdégicos). Em sensores digitais, €
determinada pelo conversor A/D.

— Exemplo: sensor linear (0~5V) com conversor de 8bits
28-1 possiveis valores; ou seja: 5V/255 = 20mV
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Caracteristicas dos.Sensores

e Caracteristicas Basicas

e Linearidade: medida do comportamento do
sinal. de saida do sensor com a variacdo do
sinal de entrada. Uma respaosta linear indica
que:

— 2 enfradas x e y resultam em 2'saidas f(x) € f(y), onde:

L flax+by) =a.f(x)+b.f ()

— Menos importante para sinais processador por
computadores...
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Caracteristicas dos.Sensores
e Caracteristicas Bdsicas

e Largura de Banda: &€ empregada para medir @
velocidade com a qual o sensor pode fornecer
um fluxo de leituras

— Medida em Hz

— Devido a natureza doseu movimento, robos moveis
geralmente tém sua velocidade limitada pela largura
de banda de seus sensores de desvio de obstdculos...

— O desenvolvimento de Sistemas de Visdo com alta
largurade banda tém sido almejado...
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Caracteristicas dos-Sensores

e Caracteristicas “In-Situ”

— Necessitam da compreensdo do ambiente
real.

— Geralmente relacionadas a sensores
sofisticados:

e Sensores de alcance ativo: laser, ultra-som, etc

e Sensores de interpretacao visual: cGmera CCD.

N
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Caracteristicas dos-Sensores
e Caracteristicas “In-Situ”

e Sensibilidade: medida do grau com o qual
uma mudanca incremental no sinal de entrada
altera o sinal de saida.

e Sensibilidade-cruzada: sensibilidade o
pardmetros diferentes daqueles que sao
medidos pelo sensor

— Exemplo: bussola magnéetica & sensivel a presenca
de materiais ferrosos

e Erro: diferenca entre o valor real e o mostrado
pelo sensor
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Caracteristicas dos-Sensores
e Caracteristicas “In-Situ”

e Acurdcia/Exatiddo: grau de conformidade
entre a medida do sensor € o valor real.

e Precisao: reproducibilidade dos resultados dos
sensores.

., 2l ‘m ~ V‘ erro
Exatidao =1 - =]1-
A% \%
. ~ lrange
preczsao =
O
nll v' m: valor medido e v: valor real
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Caracteristicas dos-Sensores
e Caracteristicas “In-Situ”

* Erros Sistematicos: causados por fatores que
podem ser modelados. SGo deterministicos,
logo, previsiveis. Ex.: calibragdo incorreta.

* Erros Aleatorios: ndo podem ser previstos, mas
podem ser representados em tfermaos
probabilisticos.Ex.: ruidona cdmeraq,
INnstabllidade no sensor, etc.
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Caracteristicas dos-Sensores

e Caracterizacdo do Erro

— Robbos moveisdevem observar, analisar e
interpretaro ambiente em que esta.

— Medidas em ambientes reais sGo
dindmicas e propensas a erros.

— Exemplos:
e Mudancas na iluminacdo;
e Superficies que absorvem som ou luz;

e Sensibilidade cruzada do sensor & uma pPosiCAo
do robd, 0u@o ambiente, etc.
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Caracteristicas dos-Sensores

* Modelagem dos Erros

— Sensores modelados através de
distribuicoes de probabilidade (erros
aleatorios)

« Em geral tem-se poucas informacoes sobre as
fontes de erros aleatorios.

e Assume-se que sejam simetricos e, até mesmo,
gQaussIaNos.

e Nem sempre isso € verdade...

— Exemplo: no sensor de ultra-som, os erros nado sao
simétricos.
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Caracteristicas dos-Sensores

* Modelagem dos Erros
— Exemplo de Modelagem Probabilistica

(2) Ganssian distrilnrion ny,:- (h) Fxponential distribition pj,.

ol zF | 2:,m) '_ p(zE | e, m)
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Caracteristicas dos-Sensores

* Modelagem dos Erros
— Exemplo de Modelagem Probabilistica

(¢) Umitorm distrivution v q (d) Uniform distribution pyanq

ol ~: | 2¢,m) _J_}(.:.” | e, m)

i . P -~
~¢ ~“nax ot - ~1ax

Figure 6.2 Componcats of the range fi nder senser model. In cach dicgram the horizoatal
s contespunds (o the easmement =F the vaical o e hiehood.
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Sensores Embarcados

e Lisfagem dos sensores mais utilizados:

e Chaves de contato — para-choques

e Sensores de Proximidade Indutivos

e Sensores de Proximidade Capacitivos
e Sensores de Proximidade Magnéticos
e Potenciébmetros

e Synchros e Resolvers

 Encoders Opticos

e Encoders Magnéticos

e Encoders Indutivos

e Encoders Capacitivos

e Sensores Infravermelhos

e Acelerdmetros

e Bussolas

USP-EESC-SEM

e Giroscopios

e Inclinbmetros

e GPS

e Farol Ativo Optico ou RF
e Farol Ultra-sénico Ativo
e Farois Reflexivos

e Sensores Ultra-Soénicos
e Laser

e Triangulacdo Optica 1D
e Luz Estruturada 2D

e Radar Doppler

e Cameras CCD/CMOS

e Microondas

© M. Becker 2017



Sensores Embarcados

e Encoders

— Medem a posicdo ou velocidade de rodas ou
motores (acionamento ou estercamento).

— Os movimentos das rodas podem ser integrados
para se obter uma estimativa da posicado do robo
(odometria).

— Encoders opticos sdo sensores proprioceptivos.

* A estimativa de posicdo em relacdo a um sistema de
referéncia fixo € possivel apenas para pequenos
movimentos.
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Sensores Embarcados

e Encoders

— Principio de Funcionamento: Feixe de luz
direcionado @ um fotodetector € periodicamente
INnferrompido por um padrao - opaco/transparente
codificado em um disco rotativo acoplado ao
eixo a ser medido.

Eixo

Sensor IR
USP-EESC-SEM © M. Becker 2017 35



Sensores Embarcados

 Encoders
— Especificacoes:

e Resolugao: medida em ciclos por revolucdo.
Tipicamente podem variar de 64 a 2048, mas em
robotica movel ficam na faixa de 2000 (Em robds
Industriais pode-se encontrar com mais de 10000).

e Largura de Banda: fator critico'para que o encoder segja
rapido o suficiente para contar na velocidade de
rotacdo desejada.
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Sensores Embarcados

e Encoders
— Tipos: Incremental e Absoluto

- Incremental: mede a velocidade rotacional e
pode inferir a posicdo relativa a ultima posicdo
medida. Baixo Custo.

e Quadatura: Possuem duas fileiras de canais (A e B)
defasadas a 20°.

e Canal adicional Z utilizado para'*zerar”.

Pulsos em A _ [ LI~ L[ L
PulsosemB | : [T [ ][]
PulsosemZ @ ::i:ipTyiiiic;
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Sensores Embarcados

e Encoders

- Incremental
e Pergunta: Quadratura?

Aumenta a resolugcao do encoder e permite verificar o
sentido de rotacdo

PulsosemA - LI L I LI"
Pulsosem B 7 [ L LML
Subida de A ﬁ'z 1 Il B Ho
Descida deA'| s |'|E 5 : |] (D)
Subida de B ___l] @)
DescidadeB p:: :: L@
100200 3004 LI
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Sensores Embarcados

e Encoders

- Incremental
e Pergunta: Como saber o sentido de rotagcdo?

Verifica=se a descida do pulso A guando o pulsoB =1 e
vice-versa...

Sentido Horario Sentido Anti-horario

Pulsosem A II'1: I 1L L 4 N
Pulsos em B T[] L L B LI

Pulsos Horarios = :p: :p:::p Hordrios @ ::: & :::i: .
Pulsos Anti-horarios . ... 4 - :: ... Anti-horarios : : .
v e . | - 4o v
..... A
Descida de Acquando B =1 I

Descida de B quando A =1
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Sensores Embarcados

e Encoders

- Absoluto: Mede posicdo angular e infere
velocidade. Ao invés fluxos de bits em série, prové
uma palavra com padrdo unico para cada
posicAo angular (bits em paralelo).

e Mais caros e empregados quando areferéncia da
posicdo & imprescindivel.
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Sensores Embarcados

* Encoders
- Absoluto
e Pergunta: Saida Bindria ou Saida em Gray Code?
Saida Binaria Saida em Gray Code

gito T LT L LT L L S mie L pHpH
Bit 1 ‘i|5;; | Bit 1
g2 ] Bz il
Bit3 T s i KR
: O FEERBEE [RERERE] IERRN_JESSOPEEELE EEREERRREERS

Pequenas diferencas nos ganhos entre os
canais podem gerar erros
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Sensores Embarcados

e Encoders
— Absoluto

e Pergunta: Como obter a Saida em Gray Code?
Adicionando um circuito com portas XOR

Valor Bindrio Al:lec:::crlo Gray Code Portas XOR
()

0000 0000 0000 S h] —
8 aa—I rr—stz T
0001 0000 0001 2 ©
o ' @
0010 0001 0011 5 me—I ) gz O
©
0011 0001 0010 9 =
0100 0010 0110 E o —D— 81 &

16Bits - Absoluto i 1%
0101 0010 0111 B.o1Ls3) — 1) [ C (LS}
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Sensores Embarcados

e Encoders
— Outros tipos de Encoders

* Encoder capacitivo MAGNETORESISTIVE

SENSOR T
: o
MAGNETIC l= —
] POLES = —
* Encoder Indutive -
MAGNETIC = S—
o MODULAR ‘3 X
* Encoder Magnetico =Ll —
MAGNETIC |:U/

ROTOR

¥ Variacdo quanto a fecnologia empregada para captar
a informagdo.
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Sensores Embarcados

e GPS (Global Positioning System)

— Conjunto de satélites (24) localizadoes em planos
INnclinados com relacdo ao plano do equador.

e Cada satélite transmite continuamente dados que
indicam sua localizacdo e o tempo (reldgios atdmicos).

» Quando um receptor de GPS |€é a fransmissdo de dois ou
mais satélites, a diferenca do tempo-(ns) informa ao
receptor sua distancia relativa a cada satélite.

2 Orbita de 12h a 20,19Km
- 4 satélites em cada um dos é
planos inclinados a 55°
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Sensores Embarcados

e GPS (Global Positioning System)

— Tecnologia maisdifundida para navegacdo
baseada em referéncia.

— Inicialmente desenvolvida para uso militar.

— Resolucdo na cobertura ndo € homogénea (nos
polos ela € menor).

— 4 satelites sdo necessarios paraidentificar a
posicAo (0 4° faz a correco do fempo pPois O
receptor ndo fem um reldgio de precisdo).

— SG0 exterorecepitivos e passivos.
— Largura de Banda: 200 ou 300ms — 5Hz (update)

e Robbs velozes nGo podem empregar apenas GPS...
USP-EESC-SEM © M. Becker 2017 45



Sensores Embarcados

e Sensores de Distancia (Range Sensors)

— Medem grandesdistancias.

e Fornecem informacdes chave para os procedimentos de
localizac@o e modelagem do ambiente.

— Exemplos:

o Sensor ultra-sonico
e Sensor Laser

— Empregam a velocidade de propagacdo no meio
para obter a medida de distancia
* Velocidade de propagacdo da onda no meio:

d = C.[ - 4 distancia percorrida, c: velocidade, e t. tempo
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Sensores Embarcados

e Sensores de Distancia (Range Sensors)

— Comparacdo entre as velocidades de
Propagacao:
e Som: 0.3m/ms
e Luz: 0.3m/ns
— Exemplo: a distancia de 3m
e Representa 10ms em um sistema com ultra-som

( e Apenas 10ns para um laser
P Observa=se que sistemasJdser sdo caros e delicados!!

} Um milhdo de vezes mais rapidal!
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Sensores Embarcados

e Sensores de Distancia (Range Sensors)

— A qualidade desses sensores depende de:

* Incertezas com relacdo ao tempo exato de chegada do
sinal refletido;

e Laser: inexatiddo na medida do tempo de propagacdo;
» US: cone de dispersdo do feixe transmitido;

e Inferacdo com o alvo (superficie refletiva, absorcado,
etc.);

e Variagdo da velocidade de propagacao;
* Velocidade do robo e doralvo.
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Sensores Embarcados

e Ultra-som (US)

— Uma série de pulsos sonoros € emitida (pacote de
ondaq).

— Um infegrador inicia uma contagem incremental
paramedir o fempo entre a transmissdo do som e
a deteccdo de vm.eco.

e Um limiar &€ empregado para classificar um som recebido
como um eco vdalido. Esse valor'decresce com o fempo,
visto que a amplitude esperada do eco fambém
decresce...

e Na transmissdo.e logo a seguir, o limiar € alto para evitar
uma classificacdo errdneaq...
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Sensores Embarcados

e Ultra-som (US)

Som transmitido |

Sinal Analdgico de Eco 4
Limiar

Sinal Digital de Eco ||

Sinal de Saida de
Tempo Integrado

USP-EESC-SEM

Pacote de onda transmitida

AAANA |
VPV -‘5-19%‘
‘ S SEE—
<X —
i Limiar
8 i UL TP
v LV U r T
vy
n0ANA—c—.
L Integrador Tempo de Propagagao
‘ ‘ — ~—\L____- -\.\
A —-=~_-—_ P -
p

Sinais de um Sensor Ultra-soénico
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Sensores Embarcados

e Ultra-som (US)

— Caracteristicas:

e Sensor de distGncia (“tempo de voo”) com emissdo de
som;

e Onda de som gerada por um piezo-transdutor;

e Tempo morto: o fransdutor emite 0 som alguns ms depaois
da transmissao inicial e ndo observa.respostas nesse
tempo;

* FreqUéncia Tipica: 40 a 180kHz (audi¢do humana:
20Hz~20kHz);

e Baixas freqUéncias correspondem a maiores distancias
(apresentam maiores tempos de pos-fransmissdo e
maiores valores para tempo morto)
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Sensores Embarcados

e Ultra-som (US)

— Caracteristicas:

e Som propaga-se na forma de um cone, com angulos de
abertura de 20 a 40°.

 NGo se obtém a distGncia de pontos de dados, mas de
regioes (segmentos de arcos de circunferéncias).

Cone de Medidas

\ "'.| Amplitude [dB]
| -
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Sensores Embarcados

e Ultra-som

— Caracteristicas:
e Alcance fipico: 12cm a 5m.
* Precisdo fipica: ~98%.
» Resolucdo fipica: 2cm.

(.f
— Problemas: "
e Sensivel ao dngulo de reflexdo;
e Sensivel as propriedades =

acusticas do material;
e Sensor de resposta lenta.
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Sensores Embarcados

e Laser

— Produzem uma.estimativa da distancia baseada
Nno tfempo necessario para a luz (no espectro
infravermelho) atingir o alvo € retornar.

— Sensor baseado em “tempo de voo' com emissdo
elefromagnética.

— Para superficies com rugosidade maior que o
comprimento de onda da luz incidente, ocorre
reflexdo difusa.

e Luz é refletida quase isotropicamente — de forma
paralela a fransmitida...
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Sensores Embarcados

e Laser

— O comprimentode onda da luz infravermelha é
da ordem de 824nm.

— Apenas.superficies extremamente polidas ndo
apresentam reflexdo difusa.

Raio Infra

Gama Raio X "‘:,':\",:'m { vermelho Radar |FM| TV |gvomvave| AM
- “ “a, -
107 107 10."."&" 10° 10° --J;” 1 10 10°
~ = o . Wavelength (meters)

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

~
-
-
..
-
-

400 507 600 700
Comprimento de Onda [nm]
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Sensores Embarcados

* Laser
— Exemplo: radar optico

e Mecanismo mecdanico 6@"’ P
com espelho girante que /T
direciona o feixe de luzem < 77 LuzTmnshiiida
um plano (scanner2D) ou & .. ReReie
tfridimensionalmente ! _
(scanner 3D). —

e Transmissor que Ilumind um e
alvo com um canhdo de Detector

luz e um detector coaxial.
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Sensores Embarcados

e Laser

— Métodos Empregados:

e Emprega-se um laser pulsante e mede-se o tempo
(eletronica tem que ser capaz de fazer isso em ps -
custosT)

D "

Transmissor -

Objeto

Onda Transmitida
- = = = Onda Refletida

Receptor
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Sensores Embarcados

e Laser

— Métodos Empregados:

* Emprega-se um laser continuo e mede-se a freqUéncia
entre a onda modulada emitida e a onda refletida

D "

Transmissor -

Objeto

Onda Transmitida

Mecd_idor de
FreQUEncia - = = = Onda Refletida
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Sensores Embarcados

e Laser

— Métodos Empregados:
* Emprega-se um laser continuo e mede-se o

deslocamento de fase da luz refletida (mais usual)

Transmissor

- >
D

- Yl o
= ©
------------------------ z1 ©
L ‘ ! O

s | /70 y

8 // /, \ '-\ Fase
Medidor de % . \\ /,f " = Onda Transmitida
Fase g 5 N2 - - - Onda Refletida

USP-EESC-SEM

© M. Becker 2017
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Sensores Embarcados

e | Qser
— Medidor de Fase

A== D= L+2D=L 4+

4 27

Onde: " ¢: velocidade da luz; f: frequéncia modulada; D
distdncia percorrida pela luz emitida e 6: dngulo de fase.

() (.) ‘\ /
; ) ’ — Onda Transmifida
- - >~ "~ Onda Refletida

Amplitude [V]

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017 60



Sensores Embarcados

e Laser

— Medidor de Fase
e Para f= 5MHz, tem-se A =60m (sensor AT&T)

e A dist@ncia D:

0

Amplitude [V]

USP-EESC-SEM

; ) ’ — Onda Transmifida
- >~ "=-  Onda Refletida
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Sensores Embarcados

e Laser

— Principais fontes de erro:

e Precisdo do medidor, rugosidade na superficie dos objetos
(reflexdao), velocidade dos objetos, inclinacoes e
alinhamentos dos objetos, etc.

m

L by

USP-EESC-SEM

Imagem tipica de um scanner
laser 2D com espelho rotativo.
O comprimento das linhas nos
pontos representa a incerteza
de medida

© M. Becker 2017

62



Sensores Embarcados

e Laser

— AmbigUidades em medicoes:

e O sensor apresenta a mesma saida para enfradas diferentes,
devido a ndo linearidade da medida de fase;

* Objetos negros distantes ndo produzem boas estimativas;
e Objetos brilhantes proximos sdo bem detectados.

— Caracteristicas:
e Resolucdo angular: da ordemde 0,5°%
e Resolugdo em profundidade: £5cm

» Alcance: tipicamente .de 5cm a >20m (dependendo
da luminosidade do objeto);

 NGo detecta . objetos extremamente polidos ou
transparentes.
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Sensores Embarcados

* Exemplos de Sensores Laser
— Diversos fabricantes...

SICK Velodyne

Sensaffintelligence. LIDAR

Ouokuve S SE
| 7 —

ArYsnace

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Sensores Embarcados

e Exemplos de Sensores Laser

— Velodyne HDL=64 E

hitp:/Neledynelidar.com/hdl<é4e.html

* 64 Feixes

e Range de 120m

e 2,2 milhoes de pontos / segundo

e 360° Horizontal FOV

e 26,9° Vertical FOV

* 0,08° resolucdo angular (azimuth)

» Acurdcia de <2cm

e Resolucdo vertical aproximadamente de 0,4°

hiaes://www.youtube.com/watchgv=P99eKc2uNJU
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http://velodynelidar.com/hdl-64e.html
https://www.youtube.com/watch?v=P99eKc2uNJU

Sensores Embarcados

e Exemplos de Sensores Laser

— Velodyne HDL=32 E

hitp:/NEledynelidar.com/hdlz32e.html
e 32 Feixes

e Range de 80 a 100m

e 700.000 pontos / segundo

e 360° Horizontal FOV

e +10° a -30° Vertical FOV

* 0,1°a.0,4° resolucdo angular (azimuth)
e Acurdcica de x2cm

e Rotacao: S5Hz a 20Hz
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http://velodynelidar.com/hdl-32e.html

Sensores Embarcados

e Exemplos de Sensores Laser
— Velodyne HDL=32 E

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Sensores Embarcados

Velodyne HDL-32 E no Projeto SENA
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Sensores Embarcados

e Exemplos de Sensores Laser
— Velodyne VLP=16

hitp:/Iweledynelidar.com/vip=hé.html

e 16 Feixes

e Range de 100m

 300.000 pontos / segundo

e 360° Horizontal FOV

e +15° Vertical FOV

* 0,1°a.0,4° resolucdo angular (azimuth)
e Acurdcia de £3cm

e Rotacao: S5Hz a 20Hz
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http://velodynelidar.com/vlp-16.html

Sensores Embarcados

e Exemplos de Sensores Laser
— Hokuyo UTM-30LX

e |1 Feixe

e Range de 30m

e 270° Horizontal FOV.

* 0,25° resolucdo.angular

e Acurdcia de £30mm (de 0,1 a 10m)
e 25 msec/scan

hitps://Mmaww.hokoyosaut.jp/02sensor/07scanner/utm_30Ix.himl
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https://www.youtube.com/watch?v=P99eKc2uNJU
https://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/utm_30lx.html

Sensores Embarcados

e Exemplos de Sensores Laser
— Hokuyo UTM-30LX

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Sensores Embarcados

e Exemplos de Sensores Laser
— Hokuyo UTM-30LX

o 1t
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Sensores Embarcados

e Exemplos de Sensores Laser
— Hokuyo UTM-30LX

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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https://www.youtube.com/watch?v=P99eKc2uNJU

Sensores Embarcados

e “Swiss Camera” —SR4000

MESA

INMAGING

1ML
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Visao Computacional

e Visdo Computacional (de méqguina) d& ao
robd a capacidade de observar o
ambiente de frabalho e extrair dados dele

— Visao “Stereo” fornece a nocdo de perspectiva

(triangulacdo)
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Visao Computacional

Baixo Nivel [ [l —Alfo Nivel

Dados da Aquisigdo
Imagem da Imagem

Melhoramento
da Imagem

Segmentagdo
da Imagem

Compreensdo
da Imagem

%_I

Tarefas da visdo computacional

e Visdo Computacional j& € empregada em aplicacdoes
roboticas e ndo robdticas

e Incluium grande numero de diferentes técnicas no campo da
engenharia ofica, processamento de video, processamento
digital de imagens, reconhecimento de padrdes, inteligéncia
artificial e computacao grafica

e O processo bdsico baseia-se no modelo da visdo humana e
interagcdo olho-cérebro (mammalian visual process)
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Visao Humana

Para Niveis de Processamento mais Elevados

neuronios

e A Luzincide na parte receptiva da retina

e Ela € ent@o convertida em sinais eléfricos que sdo enviados
afravés do cortex visual até o cérebro

 Hd evidéncias que sugerem gue. os dados visuais sGo
comprimidos pelos neurdnios Nno cortex antes de serem
processados pois existem muito menos dendritos (conexdes)
na parte inicial do cortex visual do que nos elementos
receptivos da retina
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Visao Humana

Para Niveis de Processamento mais Elevados

neuronios

e Seres Humanos tém dois olhos, o gue |hes proporciona a
habilidade de perceber a profundidade de imagens, como
descrito inicialmente por Descartes no Século XVI
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Visao Computacional

e VisGo é processo de converter informacoes
sensoriais em-«conhecimento de formas
identidades ou configuragdo de objetos

e Dados anteriores e suas interpretacoes podem

afetar enormemente o processamento dos
dados
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Visao Computacional

e “Ver” significa gravar o padrdo de luz recebido

do ambiente. Isso é:

— Selecionar o tipo de iluminacao

— Projetar ou Focar a luz na superficie a ser estudada

— Converter a energia luminosa em quimica ou elétrica

e Informacoes dos sensores nAo sao apenas ON
ou OFF, as incluem o “guanto”...
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Visao Computacional

Sinal de Video

Dados Digitais
Input

Video Camera

-~ Digitalizador
/—\/ T Y . ’
—_ ’ & Display Framestore

Raios d
aios de Ligg Sinal de Video
Output

|

Input/
Output

-

|
: - 1 Meméria

S—

Monitores de TV / Video
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Visao Computacional

lluminacao

e Boailuminacdo € essencial para a aplicacdo de
Visdo Computacional
 Imagens de pouca qualidade dificimente podem

ser corrigidas em-estagios posteriores de
processamento de imagens

e O conftrole de lluminacdo garante o acesso a
dados consistentes a serem analisados.
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Visao Computacional

lluminacao

e HG varios métodos de iluminacao:
— lluminacdoFrontal (“frontal lighting”) € usada para

determinar as caracteristicas da superficie do objeto,

— lluminacdo fipo “back-lighting” € usada para andlise
de contorno,

— lluminacdo Estruturada (“structured lighting”) é
empregada para extrair geometria 3D de objetos,

— lluminagdo tipo estroboscopica (“strobe lighting”)
pode ser empregadad para congelar cenas (p.e.:
objetos em uma esteirar transportadora).

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Visao Computacional
Tipos de Cameras CCD

Tipica Camera Single Board Camera Remote Head Camera

— Sistemas CCD antigos eram grandes, pesados, anti-
econdmicos (1%, energia, etc.)

e A miniaturalizacdo.resultou inicialmente em “head
‘lipstick’ sized cameras”

e Tecnologias atuais incluem mini-placas com cdmeras
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Visao Computaciondl

Exemplo de Pré-processamento - Inversdo

Imagem Real Imagem Invertida

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Visao Computacional

Exemplo de Segmentacao.<Thresholding

2 £N15V00. raw = Ergruuraw = U x]

Bl Dpton: Proprecsising Scymeniaicn Andlit Spaciel  Hép

Threshold muito baixo (128) Threshold muito alto (220)
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Visao Computacional

Exemplo de Andlise da Imagem - Detecgdo

s Ehan - Hmm
File Oglons Prrprcceddn) Sopventation Jnabsis Spacial Heo

FShahn rrw
Bl Dptices Propnosidny Sognentaion Anahsis  Spacial  Help

Thresholdide 180 Objetos detectados
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Visao Computacional

Exemplo de Detec¢ao de Bordas

Nivel de h
Imagem Real Cinza i i
1¢ Bordas da Imagem
Derivada . -
R | [ ]
Derivada l l l l

Aplicagdo da Derivada 2¢

Imagem Binarizada
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Visao Computacional

Exemplo de Aplicacoes em/Robdtica

e Operacoes de “pick and place”

L.ocalizaCcao de Pecas
Reconhecimento-de Pecas

nspeg¢ao de Pecas

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Visao Computacionadl

Exemplo de Aplicacoes (Gerais)

o )'. Ll -::n"";o';".
TR
e e
- ,' 2
- :
SN v !
/ ' ' .
} 5 <
- FLVRLIIN - | o
- 5

Reconhecimento de Gestos Classificacdo de Lesoes de Pele

et 4
RS !'..'."1 ' 4
prik ARy A 0 )
Ry P
T
weh R
AN
WOV
. ¥y
"

Detecgdo de defeitos em pegas

46 &

Reconhecimento de Faces Reconhecimento de escrita manual
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Visao Computaciondl

Exemplo de Aplicacoes (Gerais)

Controle de Trdfego e Velocidades

Deteccdo de linhas e veiculos

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Visao Computacional

Exemplo de Aplicacoes (Gerais)

84? enters Lart
22 Lefts fght

895 appears
a0

2000 GaR @Bl SC™ 88 ATD B8o8: |
; : -

Acompanhamento de Pessoas
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Visao Computacional

Topicos Avancados

e Visdo Colorida

e Visao 3-D

e Andlise de Cenas DinGdmicas

e Andlise de Cenas Complexas

e Andlise robusta de quaisquer Cenas!

e Andlise robusta de Cenas coloridas, 3D, em
situacoes dindmicas!

+ Complexo
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