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“As regards obstacles, the shortest distance between two points can be a curve.
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Resumo

Nestes ultimos anos, as aplicagoes dos veiculos guiados automaticamente alargaram-
se e ja nao estao limitadas ao setor industrial. Hospitais, meios de transporte publicos e
particulares, museus, aeroportos, televigilancia, sio exemplos de tarefas que podem ser
realizadas por um AGV. A crescente utilizagdio do sensor Kinect para visualizagao
tridimensional do mundo em substituicao de um laser é uma solucao de baixo custo. Esta
tese aborda o tema de um sistema de detecdo e contorno de obstaculos para robética mével
baseada nesse sensor.

Para isso, foi necessario construir um rob6 movel diferencial para validar os algoritmos
de detecdo e contorno de obstaculos do sistema. Um trajeto alvo sera definido por uma faixa
no solo. Ainda assim, ¢ estimada e registada graficamente a posi¢ao absoluta do rob6 com
base na odometria. O trajeto alternativo do robd em caso de obstaculo tera de ser o mais
perto possivel da linha e sem haver colisoes. O robo tera de reconhecer as extremidades do
percurso, dar meia volta e recomegar o trajeto em sentido oposto. O sistema desenvolvido
também permitira monitorizar parametros do robo.

O principal objetivo é que o rob6 seja capaz de seguir a trajetoria desejada evitando
obstaculos detetados com base nas imagens de profundidade, tudo isto de forma totalmente

autonoma.

Palavras-chave:
Rob6 mével diferencial, AGV, RGB-D, Kinect, Detecio de obsticulos, Contorno de

obstaculos, Odometria, Seguimento de faixas.



Vi



Abstract

In these last years, the applications of automated guided vebicles was expanded and are no longer
limited to the industrial sector. Hospitals, public and private transports, museums, airports, tele-vigilance, are
examples of tasks that can be performed by an AGV. The growing use of the Kinect sensor for three-
dimensional visnalization of the world instead of a laser is a low cost solution. This thesis approaches the
topic of a detection system and obstacles avoidance for mobile robots based on this sensor.

For this it was necessary to construct a differential mobile robot to validate the algorithms of detection
and obstacles avoidance. A target path is defined by a line on the ground. However, it is estimated and
recorded graphically the absolute position of the robot based on odometry. The alternative path of the robot in
case of obstacle must be as close as possible to the line and with no collisions. The robot has to recognize the
signals that are on the ends of the route, turn around and start the journey in the opposite direction. The
developed system also allows to monitor parameters of the robot.

The main objective is that the robot is able to follow the desired trajectory while avoiding detected

obstacles based on depth images, all this autonomously.
Keywords:

Robot mobile differential, AGV', RGB-D, Kinect, Obstacle detection, Obstacles avoiding, Odometry, Line
Jfollower.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVACOES

A navegagdo autéonoma ja niao é novidade em ambientes controlados como na
industria ou transportes publicos sobre cartis, porém, para esta se estender a ambientes nao
controlados, é necessario que os AGVs tenham uma boa perce¢ao do ambiente que os rodeia
para consequentemente tomar boas decisoes. As aplicagdes da navegagao autbnoma no
futuro serdo numerosas e diversificadas.

A evolugio dos parametros e do prego dos sensores e da capacidade de processamento
contribuem para a melhoria da modela¢ao do mundo real. O sensor Kinect é uma solugao de
baixo custo que gera visao artificial tridimensional. Foi criado para servir de interface em
videojogos. Suas dimensoes e seu peso tornam possivel sua incorporagaio num AGV de
pequeno tamanho. Um tnico sensor que fornece uma imagem RGB e outra de profundidade
(RGB-D) servindo de base a0 método de navegacio e a detecao de obstaculos de um robd
mével criado.

Um AGYV necessita ter conhecimento de sua posicao atual e passada, recorrendo para

isso 2 odometria. Devido a falta de precisao desta sem auxilio de giroscépio, torna-se inviavel



1.2 Objetivos

definir uma posig¢ao alvo com coordenadas. Sera usado o método 6tico de faixas para método

de navegacao, implicando uma posi¢ao alvo do rob6 dinamica.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo teve por objetivo principal a conce¢ao de um rob6 mével diferencial com
um sofware de interface grafica incluindo um sistema de detegdo e contorno de obstaculos
baseado no sensor Kinect. Um trajeto alvo sera definido por um sistema de faixas no solo,
quando esta acabar, o rob6 tem de recomegar o trajeto no sentido oposto. A posi¢ao absoluta
do rob6 deve ser estimada com base na odometria. Todos os parametros do rob6 devem ser
monitorizados. Durante o contorno de um obstaculo, a rota alternativa escolhida pelo robo
devera ser feita pelo lado que lhe permite ficar o mais perto da linha possivel, sem haver

colisoes.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento, desenvolvido no ambito da unidade curricular de Dissertacao do 2°
ano do Mestrado em Engenharia Industrial, ramo de Engenharia Eletrotécnica, encontra-se
dividido em 6 capitulos e pretende relatar todo o trabalho desenvolvido neste projeto.

A introdugdo ao documento e ao tema ¢é realizada no capitulo 1. Af é efetuada a
caracterizacao detalhada do problema a tratar e sdao explicitados os objetivos propostos para
esta dissertacio.

O estado da arte preenche o capitulo 2 deste documento. Apresentam-se aqui as
solugdes mais comuns de veiculos auténomos ja existentes, tal como métodos de navegacao
e localizagao, controlo de dire¢ao, arquiteturas de soffware, sensores e visao artificial.

No capitulo 3 serao apresentadas as partes integrantes do rob6é moével usado no
projeto. Serdo aqui apresentados detalhadamente os diferentes componentes fisicos
(hardware) do tob6 e suas respetivas interagoes.

O capitulo 4 sera dedicado ao soffware, concebido no ambito deste projeto, para

monitorizagao e controlo do robo. Serdo apresentados os algoritmos que transmitem a



1.3 Estrutura do Documento

autonomia necessaria ao robo para realizar as tarefas requeridas como saber onde esta, saber
para onde quer ir e conseguir contornar os obstaculos que possam estar no seu caminho.
Todos os testes efetuados e respetivos resultados encontram-se no capitulo 5. Serao
aqui discutidos os resultados em func¢ao dos objetivos iniciais.
Finalmente, no capitulo 6, é possivel encontrar as conclusdes finais e sugestoes de

trabalhos futuros.






Capitulo 2

ESTADO DA ARTE

2.1 AGVSINDUSTRIAIS

Um AGV industrial é um veiculo moével autoguiado utilizado em ambientes que
requerem transporte de produtos na produgio e em armazéns. E programado para
transportar materiais através de rotas definidas de recolha e entrega de produtos dentro de
instalagoes de manufatura e de distribuigao. Surgem como uma alternativa a solugao classica
de ter empilhadoras e motoristas de empilhadoras a transportarem as matérias-primas e
produtos no shop floor da fabrica [1].

Em muitas referéncias de fabricantes surgem associados outros acrénimos
relacionados com o AGV. LGV (Laser Guided 1 ehicles), SGN (Self-Guided 1V ehicles) e AGC
(Automated Guided Carts) sio alguns exemplos. A designacao de AGC deve-se ao seu pequeno
tamanho, baixo custo e pouco peso quando comparado com os outros AGV [1].

Os AGCs sao veiculos autonomos leves com a fungao de transportar materiais dentro
de uma fabrica. Estes utilizam fita magnética e sistemas Oticos para se guiarem e contém
sistemas para evitar colisoes.

Sao usados em muitas industrias diferentes desde a quimica, farmacéutica, alimentar,

manufatura, transporte e armazenamento ou automoével.
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2.1.1 VANTAGENS

As vantagens do uso de sistemas compostos por AGVs sao:

e [Flexibilidade — Os AGVs podem ser instalados nas fabricas com poucas ou
nenhumas modificagdes na estrutura do shgp floor. Além disso, estes permitem
adaptar-se rapida e facilmente a mudancas do ambiente de operagiao e também a
mudangas da sequéncia do transporte dos materiais. Por fim, os AGVs permitem ser
customizados, facilitando a adaptagdo destes as fungdes particulares de uma
determinada fabrica;

e [Fficiéncia — O recurso a sistemas de AGVs permite que as operagoes fiquem mais
eficientes. Dependendo da tecnologia envolvida no desenvolvimento do AGV,
podera existir monitorizagao e controlo dos AGVs o que possibilita saber onde estio
os produtos a qualquer hora e, em caso de necessidade de recolher produtos para a
manufatura ou para entregas, o sistema nunca se perde. Por outro lado, nos casos
onde nao existe localizagio do AGV, este andara sempre numa rota fixa permitindo
saber onde se encontra com alguma facilidade;

e Redugio de custos — Os AGVs reduzem os custos operacionais, dado que podem
trabalhar continuamente sem interrup¢oes durante todo o dia com pouca ou

nenhuma supervisao.

2.1.2 METODOS DE NAVEGACAO

2.1.2.1 TRAJETORIAS FIXAS

Sistema Filoguiado

O sistema filoguiado, ilustrado em 2-1 [2], consiste na defini¢do do percurso do AGV
por intermédio de condutores elétricos embutidos no chao. Estes criam um campo
magnético, devido a corrente elétrica sinusoidal que os atravessa, campo esse que ¢ detetado
por uma antena colocada no AGV [1, 3, 4].

E um sistema nio flexivel pois nio permite que as rotas possam ser alteradas
facilmente. Além disso, para realizar alteracbes é necessario implantar, novamente,
condutores no chao e tal implica maiores custos. Por isso, nao é usado em industrias que

necessitem de reconfigurar o /ayout diversas vezes.
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Porém, ¢ amplamente usado devido a sua simplicidade e robustez [1, 5, 6].

Figura 2-1 - Sistema Filoguiado.

Sistema de Faixas

Também ¢ um método de navegacao de trajetéria fixa mas, em vez do uso de fios
elétricos embutidos no chao, a trajetoria é definida por uma fita magnética colada ao chio
ou por linhas pintadas, como ¢ representado na figura 2-2 [2]. Funciona de forma semelhante
ao anterior método com um sensor apropriado a detetar as faixas.

A principal vantagem deste sistema sobre o anterior é que as rotas podem ser trocadas
facil e rapidamente, com muito menos custos associados e em menos tempo. Isto permite
que seja um método mais flexivel.

A principal desvantagem ¢ que se a fita ficar danificada ou suja com a movimentacao
de pessoas ou objetos sobre ela, 0 AGV pode deixar de a identificar e, consequentemente, o
AGYV nio conseguira continuar o percurso [1, 5, 6, 3]. E recomendado para AGVs de baixo

custo e de pequenas dimensoes, também denominados de AGCs (Awutomated Guided Cari).

Figura 2-2 - Sistema de Faixas.
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2.1.2.2 TRAJETORIAS DINAMICAS

Sistema de Triangulagdo Laser

Neste sistema sao colocados postes ou fardis refletores em colunas, paredes e noutros
locais altos de facil acesso ao laser usado pelo AGV, tal como ¢ ilustrado na figura 2-3 [2].
O laser executa um varrimento rotativo a procura desses postes, que sio usados como
pontos de referéncia para a localizacio do veiculo. E necessério detetar pelo menos 3 desses
fardis para ser capaz de obter a sua localizagdo. Para respeitar esta condigdo ¢ necessario que
haja um bom planeamento da disposi¢ao dos postes. Com esta condi¢ao cumprida, o AGV
nunca se perde. A area ¢ mapeada e guardada na memoria do AGV [1].

E a forma de navegacao mais fiavel, segura e que garante maior precisio na posi¢ao
do veiculo. E também a solucio com maior flexibilidade. Contudo, é também a solugio mais

cara [1, 5, 6, 3].

Figura 2-3 - Sistema de Triangulagdo Laser.

Sistema de Marcadores (ou Coordenadas)

Esta solugao consiste na marcagao no chao da fabrica de pequenos discos magnéticos
espacados entre si, como se pode observar na figura 2-4 [2]. No caso de marcadores
magnéticos mais simples, nao ¢ possivel aferir a posi¢ao absoluta do AGV. Contudo, ¢
também possivel guardar, previamente, as coordenadas dos marcadores numa base de dados
fornecendo informaciao ao AGV da sua localizacdo aquando da passagem deste por um
marcador. Os marcadores poderao ainda informar a trajetoria seguinte de forma a direciona-
lo para o préximo marcador pretendido. Caso o AGV se desvie da trajetéria idealizada, por
acumulacao de erros, ele nao ira encontrar o proximo marcador. Como consequéncia, o
AGYV ficara perdido. Por isso ¢ que esta solucao, normalmente, é usada em conjunto com

um giroscopio que analisa as variagoes de diregao.



2.1 AGVs Industriais

Figura 2-4 - Sistema de Marcadores.

Para tornar o sistema ainda mais flexivel, é possivel colocar marcadores num padrio
de quadrados permitindo ao AVG conhecer sua posigao absoluta como se pode observar na
figura 2-5. Para aumentar a distancia entre marcadores, serd imperativo o uso de giroscopio

1, 2].

Figura 2-5 - Sistema de Coordenadas.

E, pois, uma solucio bastante flexivel permitindo que os caminhos sejam alterados
muito facil e rapidamente. Os custos sio mais elevados do que a solugao da fita magnética.

Contudo, ¢ a solugdo de trajetorias dinamicas mais barata [1, 5, 6, 3].

2.1.3 CONTROLO DE DIRECAO

As opgoes de controlo de direcao mais usadas em AGVs podem ser visualizadas na
tigura 2-0.

Na configuracio do lado esquerdo, o AGV ¢é composto por 2 rodas de tragao e
dire¢ao, uma a frente e outra atras com movimento em qualquer diregdo (360°). Dispde ainda

de duas rodas livres de lado. Na configuracio do meio é apresentada a configuracio de
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movimento diferencial onde as rodas estdo lado a lado. A configuracao do lado direito ilustra
a configuracao unidirecional que é composta por uma roda dianteira de tracdo e dire¢do que
roda sobre si propria. E chamado de controlo de tragao triciclo pois contém um eixo traseiro

fixo composto por duas rodas fixas [1, 5].

Steer- Drive
Three wheel
configuration

2* Steer- Drive Diff Drive

Figura 2-6 - Controlo Bidirecional [2].

Contudo existe outra configuracao de robds mdveis mais recente que ¢ composto por
trés (ou mais) rodas especiais todas motrizes e fixas na direcdo, desfasadas de 120°. O seu
movimento nao possui as restricoes dos robds mais convencionais mas tem por
desvantagens um controlo mais complexo e fric¢ao nas rodas [10]. A figura 2-7 [11] ilustra

um robo omnidirecional.

Figura 2-7 — Rob6 omnidirecional.

E usado por exemplo no futebol robético (Medium Size Leagne) onde é necessario
deslocagdes rapidas sem tempo para as manobras que teria de efetuar um robd6 diferencial

para ajustar a sua direcio.

10
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O fato de nunca mais de uma roda estar alinhada com a dire¢io do robo (num
deslocamento linear) faz com que haja fricgao nas rodas. O peso é um problema para esta
configuragao.

Algumas das movimentagdes do robé omnidirecional sdo apresentados na figura 2-8
[12] onde as setas brancas representam a deslocacio do robo, as verdes o sentido e a
velocidade de cada roda, as azuis as deslocagbes momentaneas das rodas, as laranjas a

velocidade compensada de cada roda e finalmente o centro da rotagio em amarelo.

Figura 2-8 - Movimenta¢oes do rob6 em fun¢do do movimento de suas rodas.

2.1.4 SEGURANCA

Para garantir a integridade do AGV e do meio envolvente (pessoas, produtos que
transportam e maquinas), os AGVs dispéem de dispositivos de seguranga. Os AGVs sio
construidos segundo a Norma Europeia para seguranca de veiculos autonomos (EN1525 -

Driverless industrial trucks and their systems) [1].

e Detecao de colisdes — Os AGVs possuem sensores de obstaculos (Laser Range
Finders) que detetam objetos no seu campo de alcance e calculam a distancia até estes.
O AGYV ira reduzir a velocidade ou até parar para prevenir colisoes. Para além disso,
podem usar para-choques que quando acionados garantem a paragem instantanea do

AGYV em caso de o sensor de obstaculos nio ter atuado;

e Sinal Audio/Visual — Os AGVs sio equipados com um conjunto de dispositivos
de sinalizagio, tais como sinais de luzes piscando ou alertas sonoros que indicam o

estado do AGV ou avisam os trabalhadores da sua presenca;

e Controlo Manual — Os AGVs dispoem da possibilidade de controlo manual e de

botdes de emergéncia para a paragem brusca do AGV.

11
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2.1.5 CONFIGURACOES DE TRAJETOS

Existem diferentes configura¢des possiveis para sistemas que utilizem AGVs. As
configuracoes sao escolhidas e usadas em fun¢ao do tipo de operagdes a realizar com estes,
das condi¢oes das instalagGes e a localizagao das mesmas. A escolha de uma configuracio
val influenciar na escolha do tipo de AGV. Existem configuragbes mais adequadas a
determinados tipos de AGVs e, sendo estes modulares, também podem ser adaptados e
construidos para melhor servir o trajeto delineado.

As configura¢bes a seguir apresentadas sao as mais comuns. Contudo, devido a uma
das principais caracteristicas do AGV, a flexibilidade, é possivel adaptar as configuracoes e

criar uma infinidade de configuragdes novas que se adequam as situagoes pretendidas [1, 7,

8.

2.1.5.1 SINGLE LINE / BACKAND FORTH

E o método mais simples, pois 0 movimento ¢ feito apenas em linha reta. Pode ser
visualizado na figura 2-7 [8]. O AGV necessita de poder andar para a frente e para tras. SO
pode haver um AGV em cada linha. O espago necessario é reduzido. A localizac¢io das

estagoes pode ser ao longo da reta e nas extremidades da mesma [1].

Back and Forth Advantages:
* Single AGC

* Limited space required

¢

Figura 2-9 - Single Line | Back and Forth.

2.1.5.2 SINGLE Loor

Como se pode ver na figura 2-8 [8], permite utiliza¢ao de varios AGVs em simultaneo.
Estes apenas andam para a frente num circuito fechado sempre a volta das estagoes. Elevada

densidade de entrega [1].

12
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Single Loop Advantages:
* Multiple AGC'’s

¢ High density delivery

— i =

o~

Figura 2-10 - Single Loop.

2.1.5.3 DoUBLE Loor

Semelhante ao anterior. Entre /ogps existe um trogo comum. Esta solu¢dao permite que
o custo da utilizagao de fita magnética seja reduzido e é ideal para distancias grandes. Porém,
permite menor numero de AGVs em simultaneo. Um exemplo da sua rota pode ser visto na

figura 2-9 [1, 8].

Double Loop f\g\gln;?gg% .

* Reduced cost for long distances

- -

Figura 2-11 - Double loop.

2.1.5.4 MuLTIPLE LOOPS

Solugdo composta por varios loops. Permite criar imensas bifurcagdes e responder a
sistemas que exijam muitas estagoes. Requer controlo de trafego e memorizacao de estagoes.

A figura 2-10 [8] pretende ilustrar este tipo de rota [1].

Multiple Loops  Advantages:
* Multiple stations

* Requires call system or traffic control
ERRAN l’

“sannn

-

Figura 2-12 - Multiple Logps.

13
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2.1.6 CONSTITUICAO DE UM AGC

2.1.6.1 CONSTITUICAO GERAL

Genericamente, verifica-se que um AGC devera seguir fita magnética como método
de navegacdo e devera ser composto por varios médulos. Entre eles, pelo menos uma
unidade de tracio e de direcio, uma unidade de comando/controlo, um sensor de
obstaculos, um para-choques, baterias, sinalizacio luminosa e buzina. Uma solu¢ao para um

AGC devera englobar varios componentes como ¢ ilustrado na figura 2-11 [1].

Sensor de
Obstaculos

Unidade de Comando

e Controlo

Parachoques

Unidade de Tragdo Auéﬂ?;:::fd Sensor de
e de Diregdo i S5t
c Cart Fita Magnetica
Baterias Buzina
Sinalizagdo
Luminosa

Figura 2-13 - Componentes constituintes de uma solucao geral de um AGC.

2.1.6.2 SENSORES DE OBSTACULOS

Os sensores de obstaculos mais usados nos AGVs industriais sao os Laser Range
Finders. Estes sensores projetam um feixe de luz laser em intervalos regulares ao longo de
um angulo geralmente amplo num unico plano em redor de si mesmos e aguardam o seu
retorno aquando da reflexdo num objeto. Uma vez que os intervalos angulares entre os feixes
podem ser muito reduzidos, estes sensores sao muito exatos. Para além disso, sao geralmente
dotados de um alcance relativamente grande. Para colmatar a limitacao de que um Laser Range
Finder apenas executa passagens num plano, estes sensores podem ser montados num motor
que os faga inclinar de maneira a deslocar o seu plano de rastreio, permitindo recolher

informacao em trés dimensoes [37].

14
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2.1.7 ESTUDO DO MERCADO

2.1.7.1 AGC

De seguida vai ser apresentada uma solugao existente no mercado dos AGVs de baixo
custo (ou AGCs), este ¢ o AGV-A-32 EX, desenvolvido pela Creform. Esta é a solucido
adotada pela Volkswagen Autoenropa nas suas linhas de producao devido a sua simplicidade de
funcionamento e nimero de instru¢oes possiveis reduzidas [1].

O A-32 navega recorrendo a fita magnética, movendo-se apenas para a frente com 2
velocidades definidas - velocidade baixa de 4 m/min e velocidade maxima de 24 m/min.
Pode transportar até 350 kg de carga, sendo que para uma inclinagao de até 3%, a carga total
¢ de 200 kg. Utiliza uma bateria de 12'V.

No caso do A32 se desviar da fita, da tensdo na bateria ser baixa ou da corrente ser
excessiva no motor, ele dispde de circuitos de seguranga de forma a parar.

Como aparelhos de seguranca dispoe de um sensor de obstaculos e um para-choques
que pode acionar o estado de emergéncia que faz parar o AGV. Disp&e ainda de sinalizagao

de aviso audio e visual, nomeadamente, uma sirene e um sinal luminoso [1].

2.1.7.2 LASER RANGE FINDERS

Como a constru¢io do AGC é modular, pode-se verificar individualmente cada um
dos seus subsistemas. O sensor de obstaculos devera ser capaz de detetar presenca de objetos
ou de pessoas de forma a evitar colisdes. Apds uma pesquisa de mercado, foram analisados

os resultados. Estes podem ser consultados na tabela 2-1 [1, 9].

Tabela 2-1 — Tabela das caracteristicas de sensores de obstaculos

Tensao Alcance Peso Tempo de

Sensor  Fabricante W) (m) © Protecao Resposta (ms) Preco (€)
PBS-03JN  Hokuyo 24 0,2-3 500 IP64 280 900
UBG-05LN  Hokuyo 24 0,1-5 260 IP64 210 1300
PX 22 Sunx 10 - 31 3 170 IP65 80 370
S 200 Sick 10 - 31 1,5 1200  IP65 80 1900
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2.2 Carros Autonomos

2.2 CARROS AUTONOMOS

O crescente avan¢o na utilizagdo de veiculos autonomos é consequentemente
acompanhado pelo aumento de desafios para que estes se movam sem nenhuma intervengao
humana em ambientes externos. Para que a locomog¢ao autbnoma em ambientes nao
controlados seja possivel, é necessario a implementacio de sistemas de localizagao,

movimentagao e percecao, entre outros [13].

2.2.1 METODO DE NAVEGACAO E LOCALIZACAO

Para que a condugao autonoma seja realizada, o veiculo deve possuir um sistema de
navegacao eficiente. Hsse sistema deve conduzir o veiculo a um objetivo, através de
ambientes conhecidos ou nao e desviando-se de possiveis obstaculos. A navegacao deve ser
feita de acordo com uma arquitetura roboética, que leva em conta os sensores utilizados e
como os dados sao tratados. Desta forma, terd de executar trés premissas fundamentais:
perceber, planejar e agir [13].

Os gigantes da industria automovel ja estio produzindo veiculos equipados com
sistemas semiautonomos para auxiliar na conducio dos carros, e ja anunciam para 2020 a
produgido de veiculos totalmente autonomos [14].

O recente feito em destaque ¢ da autoria da Mercedes-Benz em parceria com a Nokia que
consistiu numa viajem de quase 100 km entre as cidades alemas de Mannheim e Pforzheim
quase sem intervencao humana. Durante o procedimento, um engenheiro ficou ao volante,
para agir caso fosse necessaria alguma correcao de movimento, o que de fato ocorreu [14].

O carro esta conectado ao servico de mapeamento tridimensional da Nokia, o Here,

servindo como base para condugio autonoma.

Figura 2-14 - Sistema de Localiza¢ao GPS [2].
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Além disso, dispoe de sensores de varios tipos que lhe permite sondar o ambiente em
quase todo seu redor. Nomeadamente camaras tridimensionais (IR), radares e sensores de

ultrassom como ilustra a figura 2-15 [2] e 2-16 [14].

80m range / opening angle 16° and 500m range, with 3D capabili r
30m range / opening angle 80° range of 50m / opening angle 45° nge / opening angl\
. L6

S L)

0.2m-30m range/opening angle 80°

Figura 2-16 - Sensores usados e drea coberta pelos Sensores / Visio Artificial.

A fusao destes sensores permitem ao carro perceber em que situagao precisa se
encontra para consequentemente tomar a respetiva decisao.

O processamento das imagens da camara dianteira permitem a detecdo de sinais,
semaforos (e seu estado) e sinalizagio no solo. F possivel calcular as velocidades e distancias
dos outros veiculos. Os dados necessarios a conduc¢ao autonoma ficam assim acessiveis ao
sistema. A figura 2-17 [14] apresenta um frame processado pelo sistema de identificacao de

sinalizacao e obstaculos.
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2.2 Carros Autonomos

Figura 2-17 - Identifica¢do de sinalizagdo (solo, vertical e luminosa) e obstdculos.

Resumindo o carro sabe onde esta e onde quer ir usando coordenadas GPS, e para

decisGes a curta distancia, baseia-se nos sensores e camaras.

2.2.2 VANTAGENS

A condugio auténoma oferece diversas vantagens.

e Scguranca — Suprimir erro humano, ou seja, reduzir tempo de percecio do
obstaculo, reduzir tempo de reacdao, eliminar consequéncias da inaten¢ao ou
sonoléncia do condutor, melhorar a percegiao do piso e das condigbes climatéricas,
melhorar tempo de aviso de perigo aos veiculos que nos seguem, melhorar distancia
de seguranga, etc.

e Universal — Se o sistema nao permite colidir com nada, se ndo permite cometer
nenhuma infragao e ndo necessita de nenhuma intervencao humana sem ser escolher
o destino, entdo, seguramente criangas, idosos e pessoas com incapacidades motoras
ou visuais poderiam usar carro. Nio seria necessario carta de condugao.

e Menores Consumos — Se o carro conhecer a distancia que vai percorrer por inércia
e sabe os metros que tem livres pela frente, ndo havera aceleragoes futeis
compensadas por travagens. Havera s travagens em casos inesperados, o que se vai
traduzir numa descida dos consumos de combustiveis, pneus e travoes. Ainda é

ecolbgico por as mesmas razoes.
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2.3 Futebol Robdtico

e Ganho de Tempo — Deixa o condutor livre, ele é s6 mais um passageiro.

e Baixo Custo — Segundo a Nissan, o extra custara menos de 730 € [15] (obviamente

nao inclui o GPS e os sensores necessarios).

2.3 FUTEBOL ROBOTICO

Este subcapitulo é dedicado ao futebol robotico dado as semelhangas nos objetivos
de seus robos e do rob6 do presente trabalho. Ambos necessitam de métodos de localizagao,

e métodos de detecio e contorno de obstaculos. Sera apresentado mais detalhadamente o

papel da visio omnidirecional.

2.3.1 MOTIVACOES

A iniciativa RoboCup é um projeto de investigacdo e educagao internacional com o
objetivo de promover a investigacdio em Inteligéncia Artificial (Distribuida) e Robodtica
Inteligente [106].

O futebol serviu de inspira¢ao para a criagdo do RoboCup, pois além de ser um jogo
bastante popular em todo o mundo, o que aumenta o impacto mediatico, tem um conjunto
muito significativo de desafios para os investigadores, pelo facto de ser um jogo cooperativo
em ambiente dinamico [10]. O uso do futebol para problema padrao acaba por motivar os
investigadores e despertar mais interesse nos observadores.

Como forma de promover a investiga¢ao na area, em 1997 foi lancado um objetivo de
longo prazo: “No ano de 2050, uma equipa de robos autonomos humanoides, ser capaz
de vencer a equipa campea do mundo de futebol, num encontro disputado de acordo com
as regras da FIFA.” [16, 18]

O fato de serem varios robos a tentar, em conjunto, resolver um problema complexo,
contribui num progresso da ciéncia e da tecnologia [17], nomeadamente robética movel,

controlo de sistemas hibridos e nao lineares, fusdao sensorial e navegacio.

2.3.2 LIGAS ROBOCUPSOCCER

Existem varias ligas RoboCup, dedicadas ao futebol (RoboCupSoccer):
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2.3 Futebol Robdtico

®  Humanoid — Na liga humanoide, robos autbnomos com aspeto humano e com
sentidos semelhantes aos humanos jogam entre eles. Sio capazes de caminhar,
correr, rematar a bola em equilibrio, visualizar a bola, os outros jogadores, a baliza,
as linhas do campo. A liga esta dividida em 3 sub-ligas de acordo com o tamanho do
robo: Teen Size, Kid Size e Adult Size [19]. Obviamente ¢ a liga menos madura e que

tem maior margem de evolugdo tal como os robés humanoides.

o Middle Size F2000) — Robos da liga média ndo podem exceder os 50 cm de diametro
e 80 de altura em equipas que niao excedem os 6 robos (4 em campo) com as regras
da FIFA. Os robos e o arbitro podem comunicar entre eles com redes sem fios. O
campo tem dimensoes aproximadas de 5 por 10 metros. Nio existem sensores
externos. A bola ¢ laranja ou vermelha, o campo ¢ verde [17, 19].

o Swmall Size (F180) — A liga dos rob6s pequenos, como é conhecida, é uma das mais
antigas. Seu foco esta na cooperagao de varios robos inteligentes e no controlo dum
ambiente altamente dinamico com um sistema hibrido, centralizado e distribuido
[19].

o Simulation — A liga de simulacio esta focada na inteligéncia artificial e na estratégia
coletiva. Existem duas sub-ligas: 2D e 3D [19].

o Standart Platform — Nesta liga os participantes usam robos idénticos, o que permite
a dedicacio total dos investigadores ao soffware. Visao omnidirecional niao é permitida
forcando a tomada de decisdes de negociar recursos de visio para a sua propria

localizacdao e para a localizagao da bola. O rob6 de base ¢ o humanoide Nao, de

Aldebaran [19].

Sera dada maior atengao aos robods da liga media por serem robos com rodas e tendo

como unidade de processamento um PC como o rob6 do projeto.

2.3.3 ROBOS DE LIGA MEDIA (MIDDLE SIZE LEAGUE)

2.3.3.1 CONTROLO DE DIRECAO

Inicialmente a maioria dos robods desta liga eram diferenciais mas dada a importancia
do tempo em que o rob6 chega a bola, ¢ vantajoso o uso de robés omnidirecionais de 3

rodas desfasadas de 120° evitando manobras de acerto da orientagao [10]. Esta ¢ a
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2.3 Futebol Robdtico

configuragao tipica usada quando se quer que o rob6 se mova em todas as dire¢oes, mas nao
sendo condi¢do necessaria para garantir a omnidirecionalidade pois os angulos de
esfasamento entre rodas podem ser diferentes de 120°, no entanto isso trds algumas
desvantagens pois gera um desequilibrio nos binarios dos motores, o que pode levar a um
esforco muito grande de um motor em relagao aos outros dois. Também nao é necessario
que o robot seja feito com trés rodas pois uma configuragdo com quatro rodas continua a
garantir a omnidirecionalidade, permitindo obter-se mais for¢a e velocidade ao efetuar

trajetorias retilineas com velocidade angular nula [10].

2.3.3.2 SENSORES E ATUADORES

Para poderem jogar o futebol os robos tém de conhecer sua propria posi¢ao, a posi¢ao
da bola, dos outros jogadores (da mesma equipa ou nao). Para isso dispéem de sensores de
proximidade laser ou ultrassom e duas camaras, uma frontal, e outra que pode ser ou rotativa
ou virada para um espelho convexo no topo para abranger todo o redor do robd (visio

omnidirecional), como ¢ possivel ver na figura seguinte 2-18 [23].

Figura 2-18 - Robd Middle Size League da equipa CAMB.AD.A da Universidade de Aveiro com visio

omnidirecional.
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O rob6 estima sua posi¢ao com recurso a odometria e giroscopio podendo atualizar
sua posi¢ao conforme linhas do campo, balizas etc [17]. Eles podem também trocar
informagdes sobre suas respetivas posi¢oes. Houve estudos sobre sistemas de localizagao
mutua usando ultrassons aproveitando-se do facto que o guarda-redes consegue determinar
facilmente sua posi¢ao absoluta dado sua posi¢cao no campo. A posigao relativa entre robos
¢ derivada do tempo de viajem das ondas ultrassons, conseguindo depois conhecer a posi¢ao
absoluta de cada robo por correlacao [22].

O rob6 possui um mecanismo para segurar (“aspirar’’) a bola (mesmo efetuando uma
marcha atras) e outro para rematar [17], visiveis na figura 2-19 [20].

O arbitro transmite instrugdes por rede sem fios para assinalar as diferentes fases do

jogo, saidas de bola etc.

S (mnivision unit

Front camera

PC/Linux
Ball handling

EtherCAT

Omniwheel platform

Figura 2-19 - Robo (Middle Size Leagne) da equipa Tech United da Universidade de Eindhoven.

2.3.3.3 VISAO OMNIDIRECIONAL

A equipa CAMBADA da Universidade de Aveiro usa visao omnidirecional para uma
quase total visualizagdo do campo em simultaneo. A figura 2-20 [22] ilustra a imagem original

da visao omnidirecional da camara superior.
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Figura 2-20 - Imagem original da visao omnidirecional do rob6 da equipa CAMBADA.

Apos processar a imagem é possivel reconstruir o campo de forma a ter um mapa que
s6 seria possivel ver de cima para corrigir erros de posicionamento. A figura 2-21 é a

reconstru¢ao do mapa-mundo [21].

Figura 2-21 - Reconstrucio do mapa-mundo.

Devido a estrutura do rob6 e sobretudo a do espelho, grande parte da imagem nao ¢
de nenhuma utilidade, é por isso usado uma mascara para selecionar a area da imagem a

processar como ¢ visivel na figura 2-22 [21].
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Figura 2-22 - A imagem da esquerda representa a area da imagem que abrange o espelho. Na direita

a mascara usada no processamento. A area branca ¢ a area processada.

A visio omnidirecional também ¢ encarregue de detecio de obstaculos e da bola. E
para isso necessario fazer um processamento de cor. O campo é verde, as linhas de jogo
brancas, a bola laranja, e os robos maioritariamente pretos (cor de obstaculos [17]) [21]. Os
robos sao muitas vezes munidos de uma banda de cor para as equipas serem diferenciadas
(¢yan e magenta) [16]. A figura 2-23 ilustra a detec¢ao e classificagao de bola, obstaculos e linhas

de jogo [21].

Figura 2-23 - Na esquerda a imagem original da visio omnidirecional. No centro, classificagio de
objetos (bola e jogadores) segundo a cor. Na direita, identificagdo de linhas de jogo usando

mascara.

Quando a bola nio estd em campo é possivel que sé com o processamento de cor
aparecam falsos positivos. Razio pela qual também ¢ feito um processamento morfolégico
para detegdao da bola [21]. A classificagao de cada objeto sera tomada em fungio dos dois
processamentos (morfolégico e de cor). A figura 2-24 [21] representa o processamento

morfoldgico feita a visdo omnidirecional.
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Figura 2-24 - Na esquerda a imagem original da visio omnidirecional. No centro a aplicagio da

transformada de Hough. Na direita: Fecho (Dilatagdo + Erosio) aplicada 4 transformada de Hough

apos remogao de mascara.

2.3.3.4 ARQUITETURA DO SOFTWARE

Os robods no futebol robdtico seguem basicamente um paradigma biomorfico (figura
2-25 [23]) centralizado numa unidade de processamento responsavel pela camada de

coordenacao (alto nivel) [23].

— T ————

~ o
Main Processor
(the brain) Cameras

External Communication
(IEEE 802.11b)

Coordination layer

Low-level control layer

Distributed sensing/actuating
system

Figura 2-25 - Arquitetura biomorfica usada pelos agentes da equipa CAMBADA.

A unidade de processamento processa a comunica¢iao com outros robos e a visio com
uma largura de banda elevada. A informagdo sensorial de baixa largura de banda e os
comandos dos atuadores para controlar o rob6 sao enviadas e recebidas, respetivamente, por
meio de um sistema de detecio / acionamento de baixo nivel [23].

A camada de coordenagio trabalha em torno da RTDB, que contém o estado do
préprio robo, bem como uma cépia remota de um subconjunto dos estados dos outros. O
protocolo usado para a rede sem fios é IEEE 802.11b [23]. A figura 2-26 representa a
arquitetura do soffware dos robds da equipa de futebol robético CAMBADA.
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Coordination layer

Low-level control layer

Figura 2-26 - Arquitetura do soffware em camadas dos rob6s CAMBADA.
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Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO DO

ROBO MOVEL

Dados os objetivos impostos, foi necessario construir um robé moével para testes e
validagdo do sistema de detegdo de obstaculos. Neste capitulo sera apresentado o robo
desenvolvido e utilizado ao longo deste estudo. O rob6 é um conjunto de blocos distintos
ligados entre si numa estrutura moével, estes sao um computador, um comando, um Xbox
Kinect, um conversor, uma placa de alimentacao e controlo, uma bateria, e um £z de motores
com drive. Ap6s serem descritos os componentes individualmente e suas respetivas fungoes,
serao apresentadas as ligagoes entre blocos e o fluxo de dados que suportam. No final o rob6
sera testado manualmente com um comando para confirmar que tudo nele funciona como

previsto.
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3.1 BLOCOSDO ROBO MOVEL

3.1.1 ESTRUTURA FiSICA DO ROBO MOVEL

Na fase de desenho da estrutura, foi dado prioridade 4 posicao e orienta¢ao do sensor
Kinect. Apés uns primeiros testes verificou-se que a distancia minima que este conseguia
detetar era aproximadamente 50 cm. Sendo assim, para o Kinect detetar o que esta aos “pés”
do robo, teria de estar posicionado na parte traseira da estrutura, por cima do monitor do
computador. Para o resto dos componentes, optou-se por fazer um andar ajustavel debaixo
do andar do computador.

A estrutura fisica é constituida por 3 placas de acrilico cortadas e furadas a laser de 1
cm de espessura e varoes roscados M8 com roscas de travao. As placas formam 3 andares
ajustaveis e um subsolo, todas furadas para a passagem do vardo roscado e para ligagoes
entre os varios andares'. Os componentes do 1° andar foram fixados com parafusos M4 e
roscas de travao. As duas rodas motrizes estdo na parte traseira do rob6 enquanto a roda
livre esta a frente. No segundo andar ficaram duas maozeiras laterais para facilitar seu

deslocamento manual. As dimensdes do robo sdo as seguintes:

Tabela 3-1 — Dimensdes do Robd

Dimensao [cm]

Altura 52
Largura 47
Comprimento 37

1 O furo permitindo a passagem de ligagdes entre andares devem ser a 2,5 cm de didametro por causa das
tomadas USB e ligacGes entre drive e motor.
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A tabela seguinte indica qual a posi¢ao de cada bloco no robo.

Tabela 3-2 - Blocos do rob6 por Andar.

Andar Blocos do rob6o
3¢ Sensor Xbox Kinect
2o PC

Comando (tomada)
Conversor TTL/USB
10 Drive (fit MD25)
Bateria

Placa de alimentacao

Motores (#zt MID25)

Encoders (2t MD25)

2 Rodas (kit MD25)
1 Roda livre

Subsolo

As figuras seguintes ilustram os diferentes andares do robo e os blocos residentes.

= M 3° Andar

SR 2° Andar
,?-l— 1° Andar

| !
)
4y I i

=l Subsolo

Figura 3-1 - Andares do Robbé.
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Figura 3-3 — Subsolo do Robo.
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Note-se que existem estruturas moéveis comercializadas como o Eddie Robot Platforn da

Parallax |24].

Foto do Rob6 do projeto

Desenho em 3D do Rob6 “Eddie”

Figura 3-4 — Rob6 do projeto e rob6 “Eddie” comercializado pela Parallax.

3.1.2 KirMD25

O kit MD25 ¢é composto por um duplo drive de motores, dois motores DC munidos
de encoders, duas rodas e dois suportes para estas. Embora o drive funcione com 5V, ele deve
ser alimentado a 12 V para a alimentacao dos motores e encoders. O drive tem seu proprio
regulador de 5V, significa que se o drive estiver ligado ao PC via USB, consegue comunicar

sem estar alimentado [25].

Figura 3-5 — Kit MD25 completo.
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A figura 3-6 apresenta o drive e as respetivas ligacoes.

+12v —l Ov Ground

Motor

Motor

Hall Sensor Vcc
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B

Hall Sensor A

Vcce
SDA/RX
SCL/Tx
Ground

Motor

Motor

Hall Sensor Vcc
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B

Serial/l2C Select Hall Sensor A

Figura 3-6 — Pinout do drive MD25.

As ligagoes para o motor de cada drive sao:

e 2 para alimentacio dos motores no sentido e velocidade desejada (saidas);
e 2 paratensoes Vcc e GND dos sensores de efeito Hall (entradas);

e 2 dos valores dos sensores de efeito Hall A ¢ B (entradas).

Os sensores de efeito Hall permitem saber qual foi o valor e o sentido do deslocamento
de cada roda. O drive, encarrega-se de guardar e atualizar a distancia total que percorreu cada
roda. A cada volta completa que a roda gira, o encoder soma 360 unidades se for para a frente,
subtrai 360 se for para tras. O diametro da roda é de 100 mm. Os motores do £i# sdo o motor

DC EMG30 ilustrado na figura 3-7 [26]. Os parametros do motor encontram-se na tabela 3-
3 [206].
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Figura 3-7 — Motor EMG30 do Kir MD25.

Tabela 3-3 - Parametros do Motor EMG30

Caixa redutora 30:1
Velocidade minima 1,5 rpm
Velocidade maxima 200 rpm

Tensiao nominal 12V

Binario nominal 1.5 kgf.cm

Velocidade nominal 170 tpm
Corrente nominal 530 mA
Velocidade sem carga 216 rpm
Corrente sem carga 150 mA

Corrente rotor bloqueado 25A
Saida nominal 422W

Contagens do encoder por volta inteira 360

Neste caso o drive comunica com tensoes TTL, 38400 bps, 1 start bit, 2 stop bits, no parity
(Vee, GND, Tx e Rx), logo, sera necessario converter para USB para comunicar com o PC.
Esse bloco conversor nao faz parte deste subcapitulo.

O drive para os motores quando nao houver comunicagao durante mais de 2 segundos
por seguranga. Antes de cada byte enviado para o MD25, sera necessario enviar um byte de
sincronizagao para avisar o drive que queremos transmitir-lhe um pedido.

A tabela seguinte apresenta a lista de comandos do drive MD25 [27].
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Tabela 3-4 - Comandos do drive MD25

Bytes Bytes
Coman recebi- envi-
do Nome dos  ados Descrigao
por pelo
MD25 MD25
0x21 GET SlPEED 2 1 Retorna a velocidade instantanea de motorl
0x22 GET SZPEED 2 1 Retorna a velocidade instantanea de motor2
GET
0x23 ENCODER 5 4 Contagem de encoder (rnoto.rl),. 4 bytes
1 retornados, byze alto primeiro
GET
0x24 ENCODER 5 4 Contagem de encoder (moto.rZ),.4 bytes
5 retornados, byte alto primeiro
0x25 GET 5 3 Retorna 8 bytes - contagem encoderl,
* ENCODERS contagem encoder2
0x26 ~ GET VOLTS 2 1 Retorna o nivel da bateria
GET
0x27 CURRENT 1 2 1 Retorna corrente puxada pelo motorl
0x28 GET 2 1 Ret t da pel tor2
X CURRENT 2 etorna corrente puxada pelo motor.
0x29 GET 2 1 Retor rsao do software MD25
X VERSION etorna a versao do soffware
GET
0x2A ACCELERA 2 1 Retorna nivel de aceleracao atual
TION
0x2B  GET MODE 2 1 Retorna modo atual
0x2C GET VI 5 3 Retorna nivel da bateria, corrente motorl e
corrente motor2
0x31 SET SlP EED 3 0 Selecionar velocidadel
SET SPEED . .
0x32 2 / TURN 3 0 Selecionar velocidade2/ Turn
SET
0x33  ACCELERA 3 0 Selecionar aceleracao
TION
0x34 SET MODE 3 0 Selecionar modo
RESET —
0x35 ENCODERS 2 0 Inicializar ambas contagens dos encoders
DISABLE
0x36 REGULATO 2 0 Saida nio alterada por feedback dos encoders
R
ENABLE
0x37  REGULATO 2 0 Saida alterada por feedback dos encoders
R
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0x38 DISABLE 5 0 MD?25 continua a entregar carga aos
TIMEOUT motores continuamente

0x39 ENABLE 5 0 MD25 para os motores depois de 2
TIMEOUT segundos sem comunicagao

Por exemplo, para ler o nivel da bateria [27]:

De PC para Dripe:

0x00 — Byte de sincronizacao
0x26 — Comando de nivel de bateria

De Drive para PC:

0x77 — Byte retornado, que em decimal é 119, logo é 11,9V.

Os diferentes modos do drive selecionam se definimos a velocidade para cada roda ou
se optamos por escolher uma velocidade linear ($peed) e uma velocidade rotacional (Turn).
Definem também se a largura de banda das velocidades é de -128 a 127 ou de 0 a 255. Neste
caso foi usado o drive no modo 3. Segue-se a tabela dos modos.

Tabela 3-5 - Modos do drive MD25

Gama de valores -128/127  0/255
Sem Turn 1 0
Com Turn 3 2

Logo, os movimentos do robo mével em funcao do Speed e do Turn sao os seguintes:

Tabela 3-6 - Movimentos do Rob6 em fungio de Speede Turn

Speed
<0 0 >0
Turn
Avanga, ligeiramente para
<0 Nao usado  Rotagio para Esquerda
Esquerda
0 Recua Parado Avanca
>() Naio usado Rotagao para Direita ~ Avanga, ligeiramente para Direita

O Turm é um fator que altera a dire¢do do rob6 adicionando se a um motor e
subtraindo-se a outro. O motor 1 esta do lado esquerdo do robo, entio se a velocidade

(velocidadel) ¢ de 5, e o Turn de 5, segundo as velocidades de cada roda [27]:
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3.1 Blocos do Robd Movel

{velocidadel = velocidade + turn )
velocidade?2 = velocidade — turn
{velocidadel =545=10 o)
velocidade2 =5—-5=0

A roda da direita esta parada enquanto a da esquerda anda para a frente, logo o rob6
vira a direita. O Tum positivo implica uma curva para a direita. Para travar ou parar o robo,
tera de se colocar a zero o valor da velocidade e do Tum.

A bateria alimenta o drive, ¢ consequentemente 0s encoders € 0s MOtores caso O
interruptor da placa de alimentagdo estiver ligado. O computador envia continuamente
comandos ao drive para controlar as deslocagdes do robo como o Speed e o Turn enquanto
este retorna, também em tempo real, parametros medidos tal que a velocidade medida, a
distancia angular percorrida, tensiao da bateria, etc. para poder monitoriza-los. O drive recebe
ordens do PC para motores ¢ envia parametros medidos no andar de baixo nivel para o PC.

A figura 3-8 ilustra a funcdo do drive MD25.

Computador

Aliment
0

Conversor TTL/USB

Dados do drive”

Drive MD25

Corrente
Alimentacao do
notares £ @

Corrente
Controlo dos
motores

Placa de Alimentacao

Encoders
e Controlo

Deslocamento

Rotacdo do exe do

Corrente
Descargamento

Corrente

Cargamento

Motor num dad

Bateria 12 V 4% Motores EMG30

Figura 3-8 — Blocos que interagem com o drive.
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3.1 Blocos do Robd Mével

3.1.3 PLACA DE ALIMENTACAO E CONTROLO ON/OFF

A placa de alimentagio e controlo possui um interruptor (foggle, ON/OFF), uma

tomada fémea de transformadores AC/DC, e 2 LEDs.

Figura 3-9 - A Placa de alimentacio e Controlo.

Este bloco permite ligar ou cortar a alimentagao dos motores e encoders dado que o PC
pode estar alimentando o resto se estiver ligado. Sera a maneira mais rapida de parar o
deslocamento do robo em caso de emergéncia. O estado ON esta sinalizado pelo LED
verde. A tomada fémea de transformadores AC/DC ¢é usada para o catregamento da bateria
do robo. O estado de carregamento ¢ sinalizado pelo LED amarelo. O valor do nivel da
bateria sera monitorizado no PC. Abaixo encontra-se o circuito da placa.

Tomada de ligagdo a
Interruptor On/Off (toggle)  transformador AC/DC para

* carregamento
~—
- +
Interruptor

VvCC
R2(2K2Q, R3(2K20Q,
0.25W) 0.25W)

DRIVE R1(350Q,
LED Alimentagdo 1wW) LED
Drive h 4 Carregamento
GND M

Pldca Alimentacdo

mIn
Bateria 12V, 3.2A

Figura 3-10 - Circuito de Placa de Alimenta¢ao e Controlo.
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3.1.4 BATERIA

A fonte de energia dos motores e encoders ¢ uma bateria de 12 V com as seguintes

caracteristicas [28]:

Tabela 3-7 - Propriedades da Bateria

Capacidade 3.2 Ah
Tipo Acido-chumbo
Dimensoes 66 x 135 x 67 mm
Tipo Acido-chumbo AGM
Tensao Nominal 12V
Gama de Temperatura de
-20 — +60°C
Funcionamento
Peso 1.3 kg
Tluminac¢ao de emergéncia,
Aplicagdes Tipicas

equipamentos de seguranca

Recorda- se que o drive s6 precisa de estar em comunicagao com o PC para estar ligado.

E alimentado pelos 5 V do conversor que por sua vez é alimentado pela porta USB do PC.

Figura 3-11 - Bateria do Robé Mével.
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3.1 Blocos do Robd Mével

3.1.5 CONVERSOR TTL/USB

O conversor tem por funcdo “traduzir” comunicac¢oes para o PC e o drive poderem
comunicar. A comunicag¢ao ¢ bidirecional. O componente usado para fazer a conversao de
TTL para USB (e vice versa) é o UM232R da FTDI ¢hip [29]. E no entanto necessario fazer
certas ligacGes no conversor para configura-lo para esse efeito. A figura seguinte apresenta

o circuito e a configuragdo dos jumpers.

D
R
| vee
V X TX 1 J246nD
TTL - Jumper 1 )
E . BRI
_J21vee =
- RX Rxs| , Conversor . J20RsT
M GND gnp7l © UM232R  ©
D N - Ji7pPul
Jumper 2 16 PU2
2 1 [o—e —lisvce
5 - |14 UsB
Tomada
USB
Standard B
USB
Computador

Figura 3-12 - Circuito e Configuragdes do Conversor UM232R.

Figura 3-13 - Conversor ligado ao drive.
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3.1 Blocos do Robd Movel

3.1.6 COMPUTADOR

Dado a necessidade do dispositivo Kinect ser reconhecido pelo computador, teremos
de trabalhar com o sistema operativo Lzzux. Para contornar o problema, foi usado o "Mware
Player que permite simular um sistema operativo virtual dentro de um sistema operativo real.
A maquina virtual usada no projeto é o Ubuntn 10.04 LTS (the Lucid Lynx) baseado em nucleo
Linux.

O ambiente de desenvolvimento integrado escolhido para o projeto é o Lagarus
desenvolvido para o compilador Free Pascal. A linguagem de programagao ¢ Object Pascal.

Uma grande vantagem de usar o Lagarus é a biblioteca 5dpo desenvolvido pela equipa
de futebol robdtico do mesmo nome (FEUP, Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto). Esta biblioteca contém varios ficheiros importantes para o desenvolvimento deste
projeto, tal que a interacio com o Kinect, a comunicagao entre blocos, ou para intera¢ao do

PC com um joystick analogico, entre outros [30].

Figura 3-14 - Rob6 da equipa de futebol robético Sdpo (Medium Size League), da FEUP, Faculdade

de Engenharia da Universidade do Porto.

Dado que o comando usado neste projeto nao possui botdes analégicos, nao se pode
usar o ficheiro da biblioteca 5dpo dedicado a esse propésito. Em alternativa usou-se um
emulador de teclados para comandos que converte entradas no comando em entradas do
teclado. A dltima versdo gratuita disponivel ¢ JoyToKey (Versao 3.7.4) [31].

O bloco do computador recebe dados do comando, do Kinect e do drive enquanto envia

ordens de movimentacao do robo ao drive e comandos ao Kinect para ajustar sua otientagao.
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3.1 Blocos do Robd Mével

magem P

Sensor Kinect

Feiniciar eticoders

UsB
magem RGE
rofun de

Imaaem [V

o Alimentage

Computador

UsB

Dados do drive’

Conversor TTL/USB

TTL
Dados do drive’

G 1o d e
Ordens do PC

Drive MD25

UsB
Entradas Digitais

Comando

do diive

— (2] Dado

"""-——7_. Velocidade medida

wcoders

Figura 3-15 - Entradas e safdas do computador.

Estes requisitos todos cumpridos proporcionam a base para desenvolver programas

para o robd. O objetivo desses programas serao de controlar o robé com o comando num

primeiro tempo, para a seguir o robd tomar suas proprias decisoes em fungio da rota ideal®

e dos obstaculos que nela se encontram.

3.1.7 COMANDO SEM JOYSTICKS

O comando usado para controlo manual do robo tem 14 botdes digitais e

comunicac¢ao USB. Este comando nao possui joysticks, isto é entradas analdgicas. A atribuicao

da tecla que simula cada botio do comando ¢ definido no programa JoyToKey [31]. Os botoes

servirdo para avangar, recuar, girar sobre ele proprio em ambos lados, e aumentar e reduzir

o Speed e o Turn. A vantagem neste caso de usar o comando é o comprimento do cabo dado

que o PC esta incorporado na estrutura mével. Outro teclado teria servido para o efeito.

2 Entende-se rota ideal como a rota que se percorreria sem obstaculos.
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3.1 Blocos do Robd Movel

y

pes SELECT START

Figura 3-16 - Comando usado no projeto.

3.1.8 SENSOR XBOX KINECT

O Sensor Xbox Kinect foi desenvolvido para a Xbox 360 juntamente com a empresa
Prime Sense com o objetivo de substituir os comandos e joysticks usados nos videojogos. Este
foi lan¢ado para o mercado em novembro de 2010. O Kinect ¢ composto por uma camara
RGB (VGA 640x480, CMOS), um sensor de profundidade que permite sondar o ambiente
a sua volta em 3 dimensdes, microfones, um acelerémetro em 3 dimensdes, € um motor na

base para alterar a orientacdao das camaras [32][33][34].

XBOX 360

Figura 3-17 - Sensor Xbox Kinect.

O sensor de profundidade consiste numa fonte de infravermelhos e num laser que
projeta um padriao de pontos que ¢é recebido de volta por um sensor CMOS monocromatico
de infravermelhos [35]. Esta camara de IV recebe o padrio refletido e converte intensidades
em distancias. A sensibilidade do Kinect nao depende em nada da luminosidade do ambiente,
pode trabalhar perfeitamente com um ambiente sem luz. A gama de valores medidos pelo

Kinect nao é linear com a distancia. As distancias detetaveis estao entre os 45 centimetros e
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3.1 Blocos do Robd Mével

os 6 metros com uma resolugdo de 1 centimetro no eixo Z enquanto nos restantes eixos é
em milimetros. Cada frame gerado pelo sensor de profundidade possui resolugao VGA (640
x 480 pixels) contendo valores de profundidade de 11 bits que suportam 2048 niveis de
sensibilidade. O frame rate da saida é 30 Hz. O sistema tem seu préprio processador e soffware
[35]. A figura 3-18 apresenta os componentes internos do Kinect e o respetivo fluxo de dados

[33].

@ @ )

§ §
-

1050
aep

control
F e
rophones

controd

4 external digita .
2o sources u
data

usex .0

I;
— .
[

1IN Crptal

Figura 3-18 - Componentes internos do Kinect e fluxo de dados.

Nao se dard especial importancia ao Kineet dado que neste capitulo, o objetivo ¢ de
conceber um robé mével controlavel manualmente e nao autébnomo. A figura seguinte ¢ um
exemplo de uma imagem da profundidade em ambiente Lazarus gerada pelo Kinect com a

interface que disponibiliza o componente Sdpolreenect do componente 5dpo [36].
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3.1 Blocos do Robd Movel

Figura 3-19 - Imagem de profundidade do Kinect usando o package 5dpo do Lazarus, da perspetiva

do robd.

O componente da referida biblioteca tem incluida uma fun¢ao que lineariza o valor
atribuido a cada pixe/ em funcdo da distancia que facilita consideravelmente o calculo da
distancia em cada ponto da imagem. O valor de um pixe/ da imagem de profundidade em

funcao da distancia (cm) encontra-se no grafico da figura 3-20.

Relacdo entre valor medido e distancia em centimetros

700
600
£ 500
L
« 400
2
300
f‘g —X(Cm)
A 200 N
e Relacdo*100
100
0
[cNeoleololoNololoNolololololololololoNeolololNololoNeNelNolNo ool
NINOONOUNONOLLOUNONONONOLLNONOWNOLWOLWmO
T AT AN ANOONTTNDNNDOONNOONNNONOOHTdAANANMNMNMMS N
D B I B B o B B I R B o B |

Valor medido pelo kinect

Figura 3-20 - Grafico do valor de cada pixe/ em fun¢io da sua distancia em centimetros.



3.2 Ligagoes entre Blocos e Fluxo de Dados

O quociente do valor atribuido pelo Kimect a cada pixe/ por a distancia varia
decrescentemente entre 2,6 e 2,4. Dado que s6 os objetos proximos poderdo ser obstaculos
para o robo, optou se pela primeira razao.

Um outro facto importante é a existéncia de “manchas” de cor preta na imagem que

podem ser consequéncia de dois fenémenos distintos:

e Zonade sombra de um objeto relativamente ao emissor IV, ou seja, a camara IV tem
visivel (ndo obstruido) uma parte do ambiente analisado que ficou fora do alcance
do emissor IV. A camara nao pode receber reflexdo de raios IV de uma superficie
que nao foi alcangada por estes. Este caso é pouco relevante dado que uma sombra
esta sempre mais distante do que o objeto que lhe deu origem, em que este sim é

detetado pelo Kinect.

e Zona demasiado proxima do Kinect. A menos de cerca de 50 cm de um objeto, o
Kinect é incapaz de atribuir-lhe um valor de distancia. O facto que este fenémeno se
aplique a valores reduzidos de distancia (0 — 50 cm) faz com que estas “manchas”

tenham especial interesse quando se trata de evitar obstaculos.

Nos dois casos as manchas pretas sio consequéncia da mesma causa: os raios emitidos
nao sao recebidos. A impossibilidade de diferenciar os dois casos, sendo um relevante e
outro nao, coloca um problema na interpretagao dos resultados medidos pelo sensor. Esta ¢
uma das poucas desvantagens comparando com as camaras estereoscopicas dado a
independéncia das duas camaras nao possibilitarem sombras.

No capitulo 4 serdo abordados os algoritmos aplicados a imagem de profundidade do

Kinect.

3.2 LIGACOES ENTRE BLOCOS E FLUXO DE DADOS

Agora que ja foi descrita a fun¢ao de cada bloco, sera abordado primeiro as ligagdes
intet-blocos e, em seguida, o fluxo de dados/poténcia a que dio suporte.

Foi usado cabo de 1 mm? para as ligacOes entre a placa de alimentacao e a bateria, ¢
entre a placa de alimentagao e o drive por transportarem mais corrente (alimentam os
motores). O resto das ligacoes foram feitas usado fios de breadboard. A seguinte figura ilustra

as ligagdes fisicas entre os componentes todos do robo.
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T o
: ") Tomada de ligacdo a
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N RY ] vee (toggle) para carregamento
. o +5V
— R2(2K2Q, R3(2K20Q,
; 0.25W) 0.25W)
Drive MD25 _ ) RL(350, 'ED
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Figura 3-21 - Circuito completo do robé.

O computador s6 transmite informagao para pedir um servi¢o a outro dispositivo, ou
seja, fixa um estado a atingir. Pode dizer-se que é o cérebro do robo. E ele que recebe os
dados relevantes dentro do robo e no exterior, que toma decisoes, que encarrega outro bloco
de atingir os objetivos, e que verifica que foram atingidos. Por isso é que é necessario medir
os resultados e interpreta-los. Como é o caso dos encoders que indicam a amplitude do

deslocamento, sem eles o robo nio se saberia situar.
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Dado o elevado nimero de componentes, e para uma mais facil visualizagao, os dados
que sdo trocados serdo expostos com um fluxograma completo do robd que indica o sentido

e o conteido da comunicagio.

UsB Computador UsSB
Imagem RGB USE | Entradas Digitais
Imagem Profundidade
Imagem [V

‘\
Orentacao Kinect

UsB USB
Allmentacdo do drive Dados do drive”
Crdens do PC

Sensor Kinect Conversor TTL/USB \_\ —| Comando
/.’ \\
. TTL TTL .
“ 3
A Alimentagao do dive Dados do drive” ey
- - = s e .
(1) Qrdens do PC Ordens do PC* ~~—— (21 Dados do drive
Modo  g—" / \ T Velocidade medida
Velocidade B turmn
twn  -—— . T —————p Valores dos 2 encoders
Reiniciar encoders Drive MD25 Correntes dos 2 motores
A Aceleracdo escolhida
Modo escolhido
Corrente 2 sinais digitais lensao da bateria
Allmentacao do drive, Corrente Saidas dos 2 sensores
motares e encoders Controlo dos Hall dos encoders
matores
Placa de Alimentacao
Encoders
e Controlo
Deslocamento
Corrente Corrente . )
S i Rotacao do elxo do
Cargamento Descargamento N
- hMatar num dado sentido
Bateria 12 V Motores EMG30

Figura 3-22 - Blocos do Robé inseridos na estrutura, respetivas ligacoes e sentido do fluxo de

dados/poténcia.

O robd encontra-se concluido neste estado. O ponto seguinte relata o teste com um

comando validando as liga¢Ges e configura¢oes do conjunto.
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3.3 TESTE coM COMANDO

A figura seguinte apresenta a interface grafica do programa desenvolvido neste estudo.
Note-se que esta versio sofreu entretanto melhorias fora do ambito deste capitulo
(nomeadamente por causa do Kinect que nao faz parte do ambito deste capitulo), daf ser mais

conveniente a apresentacao desta versao mais basica.

& KeyBoard

esacom;  WnikDein) soeec um

| o [0 ]

u S;Ed. E = Encoder 1 Encoder 2
v v [3544 | 3516 |

- H - [?cceleratinn] [3 Modo ]
i i o Il It 12 |

Vbattery

-

——

Figura 3-23 - Interface grafica de monitorizacao e controlo do robé (v1).

Além de permitir controlar o robo, a interface grafica permite o acesso aos dados
recolhidos pelo drive como o Speed, Turn, valores do encoders, valor de aceleracio e modo
definidos, corrente em cada motor e tensao da bateria (neste caso 12,1 V).

Com as ligagoes todas efetuadas, as etapas para ligar e controlar remotamente o rob6

sao as seguintes:

e [Executar programa com interface grafica de monitoriza¢ao e controlo do robo

desenvolvido em Lagarus,
e Executar o programa JoyToKey para emular as teclas do teclado no comando;
e Abrir a comunicac¢io com o drive clicando no botao “Open Cons”;

o Fazer reset aos encoders e selecionar o modo de funcionamento do drve clicando no

botao “Init Defs”,



3.3 Teste com Comando

e Sclecionar modo manual de controlo do rob6 na checkbox “KeyBoard”,

e Ligar interruptor da placa de alimentagdao que alimenta motores e encoders.

O controlo do deslocamento com o comando foi bem-sucedido para a movimentagao
do robo, porém, dado que o comando s6 tem entradas digitais, a Gnica maneira de mudar a
direcao do robo ¢ a rotacao sobre ele proprio. Foi escolhido a rotagao sobre ele préprio por
ser mais util para dar meia volta, e nao ha tantos botdes como curvas possiveis. Isto implica
que para contornar um objeto o robo tera de alternar entre avangos em linha reta e rotagoes
sobre ele proprio. Seu tragado seria um poligono com tantos lados como alteracdes de
dire¢do. Tecnicamente significa que o Speed ¢ o Twn nao podem ser nao-nulos
simultaneamente.

Os valores de Speed e Turn a aplicar também estao acessiveis desde o comando para
encontrar valores razoaveis para estes. Pressionar um botao implica o envio da instruc¢do
correspondente ao drive, quando o botdo ¢ largado é enviada a instrugao de colocar Speed e
Turn a zero.

Com um comando analégico suportado pelo componente da biblioteca 5dpo
(TSdpojoystick) [30] teria sido possivel controlar o robd mais facilmente e permitir trajetorias
curvadas variadas, isto ¢, Speed e Turn nao-nulos simultaneamente. Seria entio possivel
contornar um objeto tracando uma circunferéncia, neste caso, a trajetéria ideal. Contudo,
como o objetivo final deste estudo é o rob6 ser auténomo, o tipo de comando para controlo
manual ¢ irrelevante.

O carregamento da bateria foi efetuado com sucesso recorrendo a um transformador’.

Tendo em conta todos os fatores anteriores, o integral do rob6é mével esta a funcionar
como desejado.

No capitulo 4 serdio abordados os algoritmos que permitem ao robd ganhar
autonomia, isto ¢, saber onde ele se situa, onde quer ir, e desviar-se dos eventuais obstaculos

que possam estar na sua rota.

3 Transformador AC/DC de 18 V, 1,1 A.
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Capitulo 4

SISTEMA DE CONTROLO

Este capitulo sera dedicado ao sistema de controlo do rob6 e ao software desenvolvido
no ambito deste estudo. O desenvolvimento do método de navegacdo sera abordado no
primeiro ponto. A implementa¢ao da estimagao da posi¢ao absoluta preenche o segundo
ponto deste capitulo. A dete¢ao e contorno de obstaculos sao apresentados nos pontos 4.3
e 4.4 respetivamente. Finalmente, no ultimo ponto, a representagao global do sistema através
de uma rede de Petri.

Apesar do Kinect conseguir produzir imagens (RGB e RGB-D) em intervalos de tempo
de 30 ms, todo o resto do sistema de controlo atualiza e processa os dados a cada 100 ms
devido a recolha dos dados do MD25.

Na pratica, os resultados dos calculos referentes a posi¢cdes de pixels ou valores de

variaveis informaticas inteiras deverao ser arredondados.
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4.1 Método de Navegagao

41 METODO DE NAVEGACAO

4.1.1 SEGUIMENTO DE FAIXA

O método de navegacgdo usado neste estudo foi o sistema de faixas que ¢ um método
amplamente usado em robos de pequenas dimensoes destinados a locais zzdoor. A tarefa mais
comum do robd sera de seguir essa linha.

Existem diversas solug¢oes distintas como fitas magnéticas [1], ou faixas de cor
(normalmente preta) detetadas por os sensores apropriados. O mais usual em faixas de cor
¢ o uso de LED’s e LDR’s acoplados na parte inferior do robo6 formando sensores capazes
de medir a refletancia do solo, detetando assim a faixa quando a refletancia for inferior a um
valor threshold. Para isso sao necessarios no minimo 2 sensores [38][39].

Neste caso aproveitou-se a imagem RGB criada pelo Kinect para seguir uma faixa de
cor branca no solo.

A configuracio do trajeto considerada é a mais simples, Single Line /| Back and Forth, ja
que o objetivo neste estudo é que o robo saia ligeiramente do seu percurso normal para
seguir caminho perante um obstaculo, e ndo recorrer a um caminho alternativo. Dada a
impossibilidade do Kinect alterar sua orientagao no eixo horizontal e 4 falta de sensores de
distancia, o rob6 s6 podera andar para a frente em seguranca.

Nas extremidades do percurso foi colocado uma marcacao indicando que ¢ o final da
linha, o que tera de implicar uma alteragao na diregao do robo de 180°.

A figura 4-1 ilustra um exemplo do percurso do robo.

v Y

(050)

Figura 4-1 - A configuracio do trajeto considerado (Single Line /| Back and Forth).
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4.1 Método de Navegacgao

Para o rob0 conseguir seguir a faixa, é necessario recorrer 4 imagem RGB (640 x 480
pixels) gerada pelo Kinect para situi-la devido a sua particularidade’. O Kinect estando orientado
para a frente, em sintonia com a dire¢io do robo, o desejado serd que a faixa, mais
precisamente o centro da faixa, esteja no centro da imagem (figura 4-2). Qualquer
desfasamento entre o centro da imagem e a faixa representa um erro que o robo tentard

continuamente anular com alteragdes de diregdao para o respetivo lado.

Video RGB

| '\g. ‘ ‘

Figura 4-2 — Imagem RGB gerada pelo Kinect da perspetiva do rob6 usada para detecio da faixa, a
linha vermelha representa o centro da imagem.

Maior parte da imagem ¢ irrelevante dentro do objetivo de dete¢ao de linha e origina
o primeiro tratamento que consiste em selecionar a parte da imagem que abrange o solo. E

para isso usado a mascara da figura 4-3 (b).

4 A faixa € branca e o solo escuro.
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4.1 Método de Navegagao

Video RGB

g L

Figura 4-3 - (a) Imagem RGB; (b) Mascara usada.

O resultado sao 3 linhas sendo 3, [, e [; de cima para baixo respetivamente. Essas
linhas representam cada uma 3 vetores de cada componente de cor que sao convertidas para

linhas a niveis de cinzento (grayscale) com valores de 0 a 255. A férmula aplicada ¢ a seguinte.

PGray(x;y) = 0,3.Preq(%;¥) + 0,6 . Pgreen (x5 y) + 0,1 . Ppjye (x;y) 3)

A linha [y, que é a mais proxima do robo, € usada para calcular certos parametros que
poderio variar com a cor do solo ou com a luminosidade. Este calculo auxiliar tem por
objetivo o robo adaptar-se a0 ambiente variando o valor que separa aquilo que é considerado
faixa daquilo que nio é. Esse valor, Thresholdggiya, ¢ baseado no valor médio e no

maximo’ de ;.

Thresholdpgixe = 0,2. Média;, + 0,8. Maximo,, 4

O passo seguinte consiste na binarizac¢ao das linhas, os pixels com valores superiores
ao Thresholdggiyq serdo considerados faixa (valor 16gico nio nulo) e os outros nio faixa
(valor l6gico nulo).

0 , sePgray(x;y) < Thresholdpgixa

PBin(X;y) = { 1, se PGray(X; y) > ThTeShOZdFaixa (5)

5 Provavelmente a faixa ja que o branco puro tem valor maximo na escala de 0 a 255.
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4.1 Método de Navegacgao

Os 3 vetores binarizados sao em seguida varridos comecando pelas extremidades a
procura de um flanco ascendente que sera marcado com uma flag. Existe uma flag esquerda

e direita por vetor como esta representado na figura 4-4.

EEEEEE | [ [ s

Figura 4-4 — Varrimento dos vetores a procura de flanco ascendente.

Fazendo a média das duas flags (esquerda e direita, exemplo para ly: flag,,, e
flag, ;) obtemos a posi¢io média da faixa em cada linha da imagem Faixa; . Os vetores
tém comprimento igual 4 largura da imagem (Largura g, 640 pixels), comegam na posicao
0 e terminam na posi¢ao Largura;,g — 1. A posigio da faixa em cada linha pode assumir

qualquer valor nesse intervalo e calcula-se como ¢ descrito abaixo.

C (flage,, + flagy,)
Faixa; = > [pixels] ©6)

O erro por linha ¢é a distancia entre a posi¢do da faixa na linha e o centro do vetor, é

. , . . Larguray
por isso necessario mudar o referencial obtendo valores concretos de —%
Larguraymg

> :

erro;,. = Faixa —w [pixels]
' ' 2 P )

Assim, o médulo do erro indicara a grandeza do desalinhamento entre a faixa e o

centro da imagem, ¢ o seu sinal indicara em que metade da imagem se encontra a faixa.

Além disso, 0 modo usado no MD25 também usa o 0 como um valor neutro e limiar,
nomeadamente no Turm que esta diretamente envolvido. Quando a faixa se encontra na

metade positiva da imagem produz um Turn positivo, e vice-versa anulando assim o etro.

Para seguimento da linha, o T#m dinamico do robé dependera dos erros por linha

conforme a equacdo seguinte:

Turng, = kqi.erroy, + ks.errog,

(8)

) 1 3 .
Apbs testes %0 revelaram-se valores adequados para k4 e k3 respetivamente.
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4.1 Método de Navegagao

A velocidade linear ou Speed dinamico dependera das curvas tal como o Tum dinamico
mas inversamente. A velocidade linear dinamica aumenta nas retas e diminui das curvas onde

sera necessario acertar a dire¢ao e é definida pelas seguintes equagdes:

kSpeedM
——= |, seTurngy, # 0
Speedgin =1 |[Turng;y| " )

kspeedpq, + S€ Turngy, =0

As curvas da trajetoria nio podem ser demasiadamente apertadas, caso contrario pode
acontecer que o robo nao consiga acompanhar a linha e consequentemente se perca. Usando
sensores de refletancia é possivel o rob6é acompanhar curvas mais apertadas [38][39] por niao
ter angulos mortos como aqui usando a camara.

As extremidades do percurso sao as tnicas estacdes do AGV. Apods serem detetadas,
o robo tera de chegar a uma extremidade do percurso, dar meia volta e recomegar a seguir a

linha no sentido oposto.

A marcacao desses terminais ¢ formada por uma faixa suplementar sobreposta
perpendicularmente perto do final das extremidades do percurso como se pode ver na figura
4-1. O algoritmo para detetar a marcagdo baseia-se nas 3 linhas binarizadas, mais
precisamente sobre a distancia entre flags que representa a largura da faixa nessa

linha Larg_F aixa,,.

Larg_Faixa, = flagy,, — flagxesq [pixels] (10)

Quando a largura da faixa na linha do meio [, for 4 vezes superior 4 média das outras
duas, o marcador foi detetado e implica que s6 resta cerca de 50 centimetros até ao final do

percurso (FP):

Larg_Faixal1 + Larg_Faixalg)
2

Larg_Faixa;, + Larg_F aixal3) (11)
2

1, se Larg_Faixa;, = 4.(
FP =

0 , se Larg_Faixa;, < 4.(

O momento exato onde o marcador é detetado é quando a faixa perpendicular se

sobrepoe a [, como estd esquematizado na figura 4-5.
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4.1 Método de Navegacgao

Figura 4-5 — Marcador detetado.

A partir do momento em que o marcador foi detetado o robo deixa de seguir a linha
para entrar num estado que tem por objetivo a inversao da marcha como é possivel ver na

rede de Petri da figura 4-0.

t1: Detecao de fim de percurso

p2: Invert; : Seqguir Linha

Figura 4-6 - Rede de Petri Parcial do Sistema.

A transi¢ao 72 esta sempre ativa, para o foken voltar para o estado de seguir a linha
bastara que o estado de inversio de marcha chegue ao fim do seu processo. Porém, existe
neste momento um problema quanto a valida¢ao do fim do estado de inversao de marcha
porque o robo sé dispoe de informagao quanto ao seu destino e nao sobre sua posi¢ao
absoluta e orientacao.

Razdo pela qual se recorreu a odometria para obter informagdes sobre a posicao

absoluta e orientacao do robo atual e passada. Esse tema é abordado em 4.2.

4.1.2 ALGORITMO DE PERDA DE FAIXA

Para que o robo seja consciente que se perdeu quando niao vé a faixa num momento
em que era suposto vé-la, foram implementados algoritmos para alertar o robd para esse

facto. E usado um valor #hreshold para a cor dos elementos de uma linha analisada da imagem
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4.2 Odometria

com o objetivo de encontrar a faixa, que devera ter uma certa largura e provavelmente estara
situada perto do centro horizontal da imagem.

Também sera necessario usar este algoritmo para averiguar se o obstaculo esta sobre
a faixa ou ao lado em 4.4.1, no Teste 1, s6 que neste caso, as linhas da imagem analisadas sio
aquelas que estdo ao nivel do obstaculo e nao as linhas usadas para navegac¢ao. A figura 4-7
representa a rede de Petri atualizada com a dete¢do de perda de faixa tornando o sistema

mais fiavel.

p3: Faixa? (T) p2: Inverter Marcha pl: Seqguir Linha

t1: Fim de Linha

p4: Paragem de Seguranca

Figura 4-7 - Rede de Petri Atualizada com dete¢io de perda de faixa.

4.2 ODOMETRIA

4.2.1 CALCULO DO DESLOCAMENTO

A odometria ¢ um método amplamente usado para estimar a posi¢ao dos robos sendo
baseada na distancia percorrida, na velocidade do veiculo ou na sua aceleracio dependendo
dos métodos e sensores usados.

O sensor Kinect tem incorporado um acelerémetro em 3 dimensdes mas devido a
necessidade de integrar duas vezes os seus valores a cada iteragao, o erro seria ampliado e
apresenta-se desvantajoso em relagao aos encoders que nao tém erro cumulativo e tém uma
boa resolugao, 360 incrementacdes por volta completa da roda. O diametro de cada roda ¢é

de 10 centimetros. Pode-se deduzir que:
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4.2 Odometria

1Volta = 360 [inc] = m.10[cm] (12)

Entao:

1 ]_360 linc] & 1[i ]_107t
cm| = 10m inc inc|= 360 [em] (13)
Enquanto o rob6 andar em linha reta os encoders de ambos lados variam similarmente

e a distancia percorrida pelo robo ¢ igual 4 percorrida por cada uma das rodas. A equagio

para calcular o médulo do vetor deslocamento a cada iteragio ¢ a seguinte:

-, Aencoders; + Aencoders, 10w
4] = 2 360 [ (14

Onde a variacio do encoders, é definida da seguinte forma:

Aencoders, = encodersy,, . —encodersy, .

(15)

Quanto as alteragcdes na orientacio do robo6 sio criadas pelas diferencas entre as
variagoes dos encoders. O comprimento do eixo Lgijy, do robd também ¢é parametro
necessario para poder calcular a rotagdo no deslocamento, neste caso o comprimento do
eixo é de 34 cm. O valor de 2mLgiy, em centimetros é a diferenca entre distancias

percorridas por as rodas requerida para alterar a orientagdao do robo diferencial em 360°. O

fato de esse valor ser constante implica que o valor dos encoders sao suficientes para conhecer

5
a otientacdo do robd £ d mas insuficientes para estimar a posicao por si s6. A varia¢io da
orienta¢ao a cada iteragao calcula-se da maneira seguinte:

» Aencoders, — Aencoders, [ire] _ 5(Aencoders, — Aencoders;)

27 Lgizolem] 360 [ine] B Lgixo (16)
360 [°] 10w [em]

5
O célculo da variacio de otientagio do rob6 £ d pela equagio anterior aproxima a

. ’ . A . . A . . k1 . ~
trajetoria a uma sequéncia de arcos de circunferéncia de cumprimento |d| Sua precisao

requet que curvatura da trajetoria, dada por £ d / |d|, seja constante no intervalo entre
amostras. A frequéncia de amostragem terd entdo de ser tao alta quao possivel (neste caso
100 Hz) para minimizar o efeito de desprezar que a curvatura pode mudar dentro de um

mesmo intervalo.
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4.2 Odometria

Em [40] ¢é descrita a implementa¢ao de um filtro de Kalman que pretende anular erros
gaussianos de media 0 baseando-se em varias amostras.

A odometria baseada em encoders sem giroscépio tende a acumular erros de orientagao
que irdo amplificar-se nas estimagdes de posi¢ao em trajetos mais longos. A imprecisao deste
método sem giroscopios fez com que a odometria nio pudesse servir de sistema de
navegacao para este estudo. Contudo, estes algoritmos permitem ao robo situar-se em curtas
distancias e fazer tarefas como andar uma distancia concreta e saber que chegou a seu destino
como sera necessario no contorno de obstaculos, saber parar de girar quando alcangados os

180° da alteracao da orientacdao do rob6 como ¢ necessario nos finais de percurso.

4.2.2 ATUALIZACAO DAS COORDENADAS

Conhecendo a posi¢io inicial e os deslocamentos do robo, é possivel estimar a posi¢ao
e orienta¢ao do robo ao longo do tempo. Este faz um reset aos encoders no inicio de cada
jornada, colocando-se na posicio (x =0; y =0) do mapa-mundo com angulo de
otientacdo de 0° (6,,).

As coordenadas atuais sio estimadas e atualizadas a cada iteracio com base nos
parametros do momento imediatamente anterior ¢ do deslocamento atual medido da

seguinte forma:

Xp = Xp_1 + |d|.cos(6,)

Yn=Yn-1t |d|-Sin(9n) (17)
6, =06,_,+2d

O uso de marcadores em complementaridade a odometria permite a atualiza¢ao de
coordenadas absolutas fiaveis [40], contudo ¢ necessario ter em memoria o femplate de cada
marcador. Como neste caso s6 existem 2 estagoes, possuem o mesmo marcador e estao
alternadas no ciclo do percurso do rob6, um it indicando qual foi a tltima paragem do robo
¢ suficiente para ele saber qual é a seguinte. Sempre que o rob6 acabar de dar meia volta para
voltar a seguir a linha na estacdo inicial, as coordenas serdo repostas para valores iniciais

((0;0), 6,, = 0°) para anular erros acumulados na orientacio e posicio do robo.

Além de permitir estimar a posicao atual, a odometria também permite criar um

registro grafico do percurso do robo, tema abordado no seguinte subcapitulo.
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4.2 Odometria

4.2.3 DESENHO DE MAPA-MUNDO

O mapa foi desenhado recorrendo as fun¢des Canvas do Lagarus. Este contem um
referencial com réguas em metros para facilitar a visualizagao da posi¢ao do robo, e no canto
inferior direito, apresenta as coordenadas atuais do robd assim como seu angulo de
orientacio 8,. O trajeto do robo sera atualizado a cada itera¢ao desenhando um segmento
da posiciao anterior até a posicao atual. A figura 4-8 ilustra o mapa-mundo desenhado

contendo a vermelho o trajeto do robo.

Odemetry
1m

Angle (degrees)
65

Figura 4-8 - Mapa-mundo com registro de passagem do robd. No centro inferior direito estdo as
coordenadas atuais o angulo da orientagao.
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4.3 Detecao de Obstaculos

4.3 DETECAO DE OBSTACULOS

A dete¢ao de obstaculos em tempo real tem sido amplamente objeto de estudo nos
ultimos anos seguindo o progresso dos sensores na procura de um método que seja fiavel,
simples e econémico para guiar os AGVs até ao destino em ambientes /ndoor nao
controlados.

Imagens a cor sio de pouco interesse para a detegao de obstaculos ja que em ambientes
nao controlados um obstaculo pode ser de qualquer cor e até nio ter cor alguma como vidros
ou um degrau descendente de umas escadas. Torna-se por isso necessario obter um mapa
tridimensional relativo ao rob6 ou dito de outra forma uma imagem de profundidade. Para
tal existem diversos métodos como a estereoscopia [41] e a medi¢ao da deformacao de luz

estruturada [42].

4.3.1 ESTUDO DE OUTRAS ABORDAGENS

4.3.1.1 ESTEREOSCOPIA

O Kinect baseia-se na deformacao de um padrao de raios IV. Tem por defeito principal
a criacdo de zonas ambiguas na imagem de profundidade comentadas em 3.1.8. que podem
ser de interesse ou nao. A estereoscopia nao tem esse problema de perda de dados dado que
¢ baseada em duas imagens RGB de duas camaras distintas, no entanto esta técnica acarreta
outros problemas dado que se baseia na cor para diferenciar obstaculos do solo. A figura 4-

9 representa as duas imagens captadas por camaras estereoscopicas [41].

Figura 4-9 - Imagens esquerda e direita de camaras estereoscopicas.

Em [41] a cor que esta no fundo da imagem (zona em frente do robo) é usada como

referéncia considerando que os obstaculos serao de uma cor diferente. Definidos os
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4.3 Detecao de Obstaculos

obstaculos em cada imagem e seus contornos (figura 4-10 [41]), é feita a correspondéncia
. . 6 . . .

entre contornos verticais” de cada objeto nas duas imagens aproveitando os fatos de os

pontos de referéncia estarem na mesma posi¢do vertical, terem a mesma cor, e estar na

mesma ordem em cada imagem.

Figura 4-10 - Contornos de objetos de imagens estereoscopicas.

A distancia de cada contorno vertical ao rob6 é calculada em fungdo da distancia que
os separa em cada imagem. A distancia do robo6 aos contornos horizontais do objeto (que
nas imagens podem ser obliquos dependendo do ponto de vista) varia linearmente entre
valores definidos por os contornos verticais que estio nas suas extremidades. Na figura 4-11
pode observar-se uma imagem de profundidade dos contornos de obstaculos baseada em

estereoscopia [41].

Figura 4-11 - Imagem de profundidade dos contornos baseado em estereoscopia.

¢ A correspondéncia ¢ feita com os contornos contrarios a orientagdo do alinhamento das camaras.
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O método usando camaras estereoscopicas revelou-se satisfatorio, contudo considera
que o solo nao tem padrdes, que os obstaculos sio de cor distinta e em forma de prismas
regulares. E provavel que o ponto do objeto mais préximo do rob6 nio esteja no contorno

se a forma do objeto for diferente (esferas, e toda forma convexa).

4.3.1.2 DEFORMACAO DE LUZ ESTRUTURADA LINEAR

O artigo [42] referido neste subcapitulo é de particular interesse porque retrata, mesmo
que de maneira mais simples, o que é necessario fazer com o Kinect para detetar obstaculos.
Isto ¢, detetar relevos positivos ou negativos no solo.

Para tal, o robd mével em questao mede com uma camara’ a deformagio de um feixe
de luz IV com o padrio de uma linha projetado a frente do robo. A figura 4-12 ilustra a

configuracio fisica do rob6 [42].

Camera

Forward direction

Obstacle

Figura 4-12 - Configuracio fisica do robo [42].

Se nao houver obstaculos, a linha projetada estara no centro da imagem. Perante um
obstaculo, a linha desce na imagem em funcao da altura da projecao relativamente ao solo.
A linha s6 poderia subir na imagem com um obsticulo negativo como um degrau
descendente. A figura 4-13 ilustra a deformagdo da linha projetada perante um objeto e a
binarizagao da imagem isolando a linha [42]. Note-se que as imagens binarizadas ilustradas

também sofreram processamentos de adelgagamento.

7 A lente da camara foi coberta por um filtro de 650nm para filtrar ondas visiveis e favorizar a entrada a raios
IV.
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Figura 4-13 - A esquerda a imagem filtrada, a direita a binarizacao da imagem.

As imagens binarizadas sao em seguida comparadas a uma imagem binarizada de
referéncia sem obstaculos que tera de ser guardada em memoria pelo robd. Subtraindo as
linhas da imagem de referéncia (solo) a imagem medida (tudo), ficamos com os obstaculos

como se pode ver na figura 4-14 [42].

Figura 4-14 - Na esquerda a imagem capturada, no centro a imagem de referéncia e na direita os

obstaculos.

Uma linha ¢é suficiente para conhecer a altura, aumentando o numero de linhas no
padrao, conseguimos aumentar a resolu¢ao das outras dimensoes dos obstaculos. Os valores
das estimag¢oes da altura e da largura dos obstaculos sao aceitaveis.

Este padrio as riscas horizontais ¢ suficiente para a detegao de obstaculos, no entanto
pode existir um fendémeno de aliasing entre as linhas para certas alturas de obstaculos que
poderia tornar o obsticulo invisivel 4 dete¢io de obstaculos. E por isso que o Kinest usa um

padrao especial memorizado que nao permite este tipo de fenémenos.
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4.3.2 ALGORITMOS DE DETECAO DE OBSTACULOS

Para o robo poder atingir o destino de forma segura, sem colisdes nem quedas, ¢é
necessario diferenciar as zonas navegaveis do espago das nao-navegaveis. Neste subcapitulo
serdo abordados os algoritmos de detegiao de obstaculos desenvolvidos neste estudo. Estes

permitem ainda o calculo das suas dimensoes fisicas e posi¢oes relativamente ao robo.

4.3.2.1 PRINCIPIO

O principio em que estio baseados os algoritmos é que uma zona é navegavel se for
coincidente com o plano em que esta assente o robd, o solo. Vendo o problema de outra
maneira, qualquer ponto do espago que tenha um relevo (ou altura) nido nulo em relagdo ao
solo é um obsticulo ou um precipicio, apresentando relevo positivo e negativo

respetivamente. O rob6 assume portanto que o solo ¢ plano e liso.

4.3.2.2 CAMPO DE VISAO

O sensor Kinect esta a uma altura hy, recuado de dy relativamente 4 parte frontal do
robo. Nesta estrutura mével, aumentando o angulo vertical de visao do Kinect (a), o PC é a
ultima parte visfvel do rob6 situado a uma altura h,.. O parametro dj representa a distancia

medida pelo Kinect até um ponto e dg4 a distancia pelo solo até ele como se pode ver na figura

4-15.

; : —>)
(0;0) dpc dg

Figura 4-15 - Modelo do robo e respetivos parametros.

O angulo de visio vertical do Kinmect é bastante superior ao necessario, sobretudo

quando nio se pode garantir que a trajetoria do robo sera retilinea. Foi por isso delimitada
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um angulo de visao que cobre o solo entre a zona do solo visivel mais préxima do robd e 70

cm 4 frente do robd. Estes angulos verticais minimos e maximos sao calculados da seguinte

forma:
hk h c
(min, = tan™! P =45
min dpc (18)
Anax = tan‘lM = 63,4349 [°]
max — hk - ) (19)
Um corte lateral ilustra o rob6 e sua zona do espaco analisada na figura 4-16.
VA
4
50 cm .__
L ;
| 450 -""
T -
| 63,43°
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! | | |
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Figura 4-16 - Corte lateral com dimensdes do robd e campo de visao desejado.

Note-se que a area a frente do robd que nao esta visivel do ponto de vista do Kinect é
responsavel por a impossibilidade do robo seguir a faixa em curvas demasiadamente

apertadas.

4.3.2.3 MASCARA DO PROCESSAMENTO DE IMAGEM

A mascara usada no processamento da imagem de profundidade (640 x 480 pixels)
consiste em delimitar na imagem a zona de interesse. O angulo de visao vertical e horizontal
do sensor Kinect ¢ de 43° e 57° respetivamente [35]. Consideraremos que o angulo vertical
(@) e hotizontal (B) variam linearmente em func¢do da linha ou coluna da imagem em que
esta o ponto do espago analisado. Existe por isso uma relacdo entre angulos em graus e

distancias em pixels:
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Alturalmg _ 480 — 11.1628 [pixels/o]

N Angulo_visual_vertical ~ 43 (20)
Largura 640 i
o= — .g Img. _ = 11,2281 [plxelS/o]
Angulo_visual_horizontal 57 (21)

E possivel determinar a altura da janela da méascara partindo da primeira linha de pixels

que deteta solo (que esta a 45°).

No fundo das imagens RGB e RGB-D, o numero de linhas em pixels que sio
abrangidas por o PC ¢ dado por Njjppas,,, (que neste caso € igual a 17), linhas que serdao
descartadas do processamento. No caso da imagem RGB-D, a zona abrangida pelo PC
aparece como uma mancha preta (valores nao-medidos) devido a sua proximidade (figura 3-
19).

A janela da mascara tera a forma te um trapézio devido a perspetiva grafica. O angulo
das partes laterais faz 60° com a base da imagem, isto para obstaculos que nio estejam na
trajetéria do robd nio causatem alteragdes na sua rota (paragem e/ou contorno do

obstaculo). A figura 4-17 ilustra a mascara usada na dete¢ao de obstaculos.

Figura 4-17 — Mascara de Detecgao de obstaculos.
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4.3.2.4 DETECAO DE OBSTACULOS USANDO O KINECT

O angulo a do ponto medido pelo Kinect é parametro imprescindivel para averiguar se
este se encontra no plano do solo ou nio. Este ¢ derivado da posicao vertical do pixe/ na
imagem RGB-D. O angulo em graus de cada pixe/ da imagem em fungdo da linha em que se
encontra (ljg) é dado por:

(Alturaimg - 1) - (Nlinhasbase) - limg

a(limg) = P + Apmin

(23)
Sendo: 256 < lipmg < 462

Conhecendo o angulo em graus a partir da linha da imagem em que se encontra o
ponto na imagem RGB-D, ¢ possivel determinar a que distancia (no eixo YY) se encontra o

dito ponto no espago considerando que nao ha obstaculos:

d = hy.tan apixe; [cm]

Ipixel

(24)

Ainda sem obstaculos, ¢ possivel determinar a que distancia estarao do Kinect todos os
pontos da imagem. Note-se que a semelhanga do proprio Kinect, consideramos que todos os
pontos de uma linha horizontal estio a2 mesma distancia (tanto para dy como para dg). A

distancia entre o solo e o Kinect em fungao do angulo ¢ dado por:

hy
A refpivet = Tog g LT (25)

COS Apjxel

As equagoes (24) e (25) s6 sio verdadeiras se ndo houver obstaculos. No caso da
equagdo (25), ela define a distancia de referéncia para cada ponto, isto ¢, a distancia se os
pontos pertencem ao solo. Logo, se o valor do Kinect para um pixel/ (Kpjxer) € sensivelmente
igual a dkpixel’ significa que o pixel representa um ponto do espaco que esta no solo, que
consequentemente, pertence a uma area navegavel para o robo. A diferenca entre o
parametro medido e o de referéncia aumenta com a altura do obsticulo ou com a
profundidade do precipicio.

Na figura 4-18, pode-se observar que para angulos diferentes existem valores de dg e

dy

e f8 diferentes. Contrariamente aos outros dois casos, para &3 o valor medido pelo Kinect,

8 Na figura 4-17, dk-ref para az € igual a dj, mais a parte tracejada.

69



4.3 Detecao de Obstaculos

dy,, diverge do valor de referéncia. O pixe/ em questio representa um obsticulo e sera

definido como tal.

>

Imin | ; Imax
d.g 1 dg 2 d.g 3
Figura 4-18 — Corte lateral do rob6 e seu campo de visiao. Procura de obstaculos para 3 angulos

diferentes. Existe um obstaculo para a3 dado que o valor medido pelo Kinect diverge da distincia de

referéncia (real).

A figura 4-19 mostra um exemplo de dete¢iao de obstaculos baseado na imagem RGB-

D usando os algoritmos anteriores.
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Figura 4-19 — Resultado de detec¢do de obstaculos baseado na imagem RGB-D. A imagem foi

filtrada com a maéscara e foi processada com os algoritmos de detecio de obstaculos.

Outra maneira de obter os valores de referéncia de profundidade em funcao do angulo
seria de fazer como [42], guardar uma imagem de referéncia, sem obstaculos, e compara-la
com a imagem atual. A diferenca das duas imagens sao os obstaculos.

Para evitar que alteracGes na orientagdo do Kinect ou vibragoes tirem o solo do plano
de referéncia, ¢ aconselhado autocalibrar o angulo for¢ando os valores do fundo da janela
da midscara a serem valores negativos. Por outras palavras assume-se que esses pontos
pertencem ao solo, em seguida é corrigido o angulo. Essa calibragdo e feita a cada iteragao.

No Subcapitulo seguinte trata-se de caracterizar os obstaculos.

4.3.2.5 CARACTERIZAGCAO DOS OBSTACULOS

Numero de Obstaculos
O algoritmo de contagem de obstaculos nao foi implementado no sistema. Contudo,
este ¢ relativamente simples pois é resultado do somatério das manchas na imagem

binarizada de detecao de obstaculos.
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Altura de um Ponto do Obstaculo
Um ponto pertencente a um obstaculo tem uma determinada altura relativamente ao

solo. A distancia real entre o Kinect e esse ponto é dado por a seguinte equagao:

hk - hopixel
cm]

A refpive = cgs qrr,
k_refpixel COS Upjxel (26)

= hopixel = hy — dk_refpixez' COS Upixer [cM] @

O valot dj, ye fpixel nao ¢ conhecido na pratica, mas temos o valor do Kinect para esse

ponto dkpixel' Assim podemos estimar a altura de um obstaculo num ponto:

Opixel = hk - dkpixel' cos apixel [Cm]

(28)

Oh dos pixels que nao sio obstaculos sera evidentemente sensivelmente 0. O

Opixel
threshold da altura que separa zonas navegaveis de obstaculos pode aqui ser definido. Neste
estudo considerou-se solo aquilo que tinha altura fora do intervalo [-1:1] cm até para corrigir
a imprecisao do Kinect. Para robos exteriores com rodas muito maiores, nao faria sentido
considerar relevos da ordem de 1 cm como obstaculos pelo que o threshold a usar aqui
depende do robo e do tipo de ambiente onde vai movimentar-se.

Para conhecer a altura maxima do obstaculo terd de se encontrar o pzxe/ que maximiza

a equagao anterior na respetiva mancha.

Distancia Minima e Maxima de um Obstaculo
Para calcular a distancia (no eixo YY) até um ponto pertencente a um obstaculo

depende da altura desse ponto relativamente ao solo e dado pela equacio seguinte:

dgpixel = (hy — hopixel).tan Apixer [cM] 29)

Substituindo com (28), d passa a depender somente do valor medido do Kinect d Kpixel:

Ipixel

d

Gpixel = dkpixel' COS Apixel - tAN Apixer [cM]

(30)

Para conhecer a distancia a um objeto, precisamos de saber qual é o ponto do objeto
que esta mais perto do robo. Considerando um pixel, isto ¢ com angulo fixo, igualando as

equagdes (24) e (25), expressando a em ordem a dgpixel’ ¢ substituir valor real d e fpixer POT

medicio d Jepixer» OPEMOS:
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4.3 Detecao de Obstaculos

hy

— -1

= hy.tan cos k— (31)
pixel

dg

pixel

Como a equagao anterior ¢ crescente em fungao de valores de dkpixel’ os valores

extremos de dgpi ocorrerdao para valores extremos de dkpixel' O valor de distancia minimo

xel

dg, e dy 5 maximo no eixo YY serdo determinados a partir de valores minimos ¢ maximos

de dy . . da respetiva mancha. A distancia até ao centro do comprimento (eixo YY) do
pixel

objeto é a média da distancia inicial com a final. As equagoes da distancia inicial, final e

central sdo as seguintes respetivamente:

dg, = dy,.cosa;.tana; [cm]

(32)

dg, = dy,.cosay.tanay [cm] (33)
dg, + dg,

dg, =——— lem] (34)

A figura 4-20 ilustra num corte lateral os diferentes parametros estimados neste e nos

pontos anteriores.

>
|

o

pc

®
®
@
\/
-

(0;0) dPC dgi dgc dgf

Figura 4-20 — Corte lateral do rob6 e seu campo de visdo. Caracterizagdo do obsticulo (dimensdes e

distancias).
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Distiancia Obstaculo-Faixa
Este ponto refere-se exclusivamente ao caso especifico do obstaculo estar ao lado da

faixa permitindo que esta seja vista entre as distancias d ;e d, ., comprimento do objeto. O

g5
angulo horizontal que existe entre a faixa e o ponto do obstaculo mais perto da faixa é dado

por a diferenca entre a abcissa desse ponto e a posi¢ao da faixa nessa mesma linha da imagem:

pixelopj faixa(X)=FaiXay,, . c0. 0 [°]

ﬁobj—faixa = . (35)

O pixel mais proximo da faixa é o pzxe/ mais a esquerda da mancha se o obstaculo esta
a direita da faixa e vice-versa. A distancia da faixa ao ponto mais préximo dela do obstaculo

tem por parametros o angulo que os separa do ponto de vista do r0b6 Bopj—faixa € 2

distincia medida pelo Kinect dy,. .~ na faixa. A equagdo seguinte é no entanto uma
faixa
aproximacio pressupondo que a trajetdria da faixa é retilinea e que a diferenca entre dy, caixa

edy , .. . sejaminimajd que pertencem a mesma linha da imagem.
obstaculo

dobj_faixa = 2.dkfaixa.tanz (36)

Este calculo da distancia dypj fqixe permite eliminar falsos positivos que apesar de
apresentarem relevo relativamente ao solo, nao sao obstaculos por a distancia minima até a
faixa ser superior a metade da largura robo. Por outro lado também permite ao robo
aproveitar melhor a area navegavel de maneira a se distanciar o menos possivel da faixa.

Os diferentes algoritmos referentes ao contorno de obstaculos serdo apresentados no

ponto 4.4.

4.4 CONTORNO DE OBSTACULOS

Neste subcapitulo serdo descritos os algoritmos de contorno de obstaculos
relativamente a trajetorias fixas. No caso de trajetérias dinamicas, a posi¢ao final do percurso
tem influéncia sobre o lado que o rob6 escolhe para efetuar o contorno. Em trajetérias fixas,
esse lado sera definido exclusivamente em fun¢ao da posicao do obstaculo relativamente ao
percurso normal (a faixa neste caso). Isto porque o desejavel é que o robo se afaste o menos
possivel da faixa para evitar que o robo se perca resultado de uma elevada acumulagao de

erros de posicao estimados por odometria. Por outro lado, se o obsticulo obstruir a
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visualizacao da faixa, ndo se pode ter nenhuma certeza quanto a posi¢ao da linha apds o
objeto dai a traseira do obstaculo se tornar a posi¢do objetivo temporariamente.

Perante um obstaculo, o robo sai do estado de seguimento de faixa, para, e toma uma
decisiao baseada na analise da situacao. Essa situacdo sera classificada e atribuida a uma das

3 situagoes tipicas distintas, sendo estes casos:

e Caso 1: Obsticulo perto da faixa. O robd consegue visualizar a faixa desde dg, até

dg ; do obstaculo;

e (Caso 2: Obstaculo sobre a faixa. O obstaculo ndo permite a visualizagao da faixa;

e Caso 3: Sem caminhos alternativas. E importante o robo reconhecer situacdes em
que nao pode, pelo menos de forma segura e garantida, continuar sua tarefa principal
que ¢é deslocar-se em dire¢ao ao seu objetivo. E por isso necessario implementar
algoritmos que facam “desistit” o rob6 em caso situacdes demasiadamente

complexas.

Essa tomada de decisao acontece exatamente no momento em que um obstaculo

atinge a zona de risco delimitada por dg . (50 cm) e d (60 cm) como se pode ver na

Jlimite
figura 4-21. O resto da area analisada pelo Kinect é usada para efetuar as caracterizagoes do
obstaculo referidas no ponto 4.3.2.5. Os pontos seguintes tratam de caracterizar
detalhadamente cada situacao de alteraciao de rota do rob6 devido a existéncia de obstaculos

no percurso.

9 gmliu c‘iglimi[e C?Qmax
‘ B
I B |
-1 |
|| |
— : >y
. |
Rt L |
I
| Sl s

Figura 4-21 — Zona analisada pelo Kinect de um ponto de vista aéreo. Caso haja um obstaculo no
retangulo delimitado por a distincia minima e a distancia limite (60 cm), o rob6 para e toma uma

decisiao. A faixa coincide com o eixo YY.

75



4.4 Contorno de Obstaculos

4.4.1 CASO 1: OBSTACULO PERTO DA FAIXA

Um exemplo de um caso onde um obstaculo influencia a rota do rob6 sem se sobrepor
a faixa ¢ ilustrado em 4-22. A vantagem neste caso é que o robo dificilmente se pode perder
dado que vé a faixa na quase totalidade da manobra. O robo para seu deslocamento na
primeira iteracio onde forem detetados obstaculos na zona de risco que se situa entre 20 a
30 cm da parte frontal deste.

Averiguar se ¢ possivel visualizar a faixa a0 longo do comprimento do objeto (de dg,

a dgf) ¢ o primeiro teste a ser feito (teste 1). Caso o resultado desse teste seja positivo, a

situagao em questao pertence ao primeiro caso (Caso 1).

Imin I!]l!mite Igmax
1

>V

g

Figura 4-22 — Situagdo pertencente a primeira categoria onde o obsticulo nio impede a visualiza¢io
da faixa ao longo do seu comprimento.
A primeira etapa do caso 1 é aceder aos dados referentes ao obstaculo e sua posicao

relativamente a faixa. Isto é dg,, dg., dopj_faixa € em que lado da faixa esti o obsticulo.

gp>
Estes dados siao todos eles adquiridos no momento em que o robd parou devido a
proximidade do obstaculo (obstaculo na zona de risco).

O segundo passo ¢ a etapa de execugao, dado que o robo ja sabe quanto vai ter de se
deslocar para o lado livre para passar, assim como sabe que distancia falta para passar o
obstaculo. O principio do contorno neste primeiro caso ¢ simular uma faixa imaginaria
semelhante a real mas deslocada de tal forma que o obstaculo ja nao esteja na trajetoria do
robo. Apos ter passado o obstaculo, o robo volta a seguir a faixa real. Voltar a seguir a faixa

real ndo causa muitos problemas dado que o campo de visao do robo6 abrange uma largura

suficiente para qualquer distancia dop; faixq relevante. Um obsticulo s6 ficara na trajetéria
do rob6 (obstaculo relevante) se dopj raixa for inferior a metade da largura do robo. E

aconselhado adicionar uma margem suplementar por seguranca, Mg, dado que nao existem

12
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nenhuns sensores laterais no robo. A distincia entre faixa real e imaginaria no eixo XX, djy,

¢ dada pela seguinte equacao:

Largrobé
dep = (T Msl) — dobj faixa (37)

Se o regresso a faixa real ¢ direto por esta estar na imagem RGB, o mesmo nio se pode
dizer da ida para a faixa imaginaria que nao permite deixar escapar a faixa real da imagem
dado que serve de referéncia a faixa imaginaria. E por isso necessario deslocar o robo
perpendicularmente a faixa (eixo XX) mas mantendo a mesma orientagdo. S6 um robo
omnidirecional pode fazer esse deslocamento num sé passo. Com um robé diferencial ¢é
necessario 2 rotagdes (90°) separadas por uma translagio (dss cm). Durante esta translacao,
o aparecimento de qualquer novo obsticulo na zona de risco tera por consequéncia a
paragem definitiva do robo. Afigura 4-23 ilustra a manobra de afastamento da faixa no eixo
XX mantendo a orientagao inicial. Considerou-se que o objetivo do Kinect era coincidente

com o centro do eixo do robo.

Y dobj_faixﬂ

dg i dﬂ f

Figura 4-23 — Manobra de afastamento da faixa no eixo XX mantendo orientacio.

Se o rob6 conseguir concluir a manobra de afastamento da faixa com o caminho livre,
comegara a seguir a faixa imaginaria, que tem um deslocamento conhecido da faixa real, até

ao fim do obstaculo. Essa distancia ¢ igual a d ; podendo ser acrescentada de uma margem

de seguranga, M, devido a falta de sensores laterais. Neste caso foi usado Mg, = 0. Mais
uma vez, qualquer obsticulo na zona de risco provocara uma paragem definitiva.
Quando a transla¢ao atingir a distancia pré-determinada, o rob6 passara a seguir a faixa

real que esta visivel na imagem dado que tem continuado de servir de referéncia.

77



4.4 Contorno de Obstaculos

A figura 4-24 ilustra a trajetéria (pode ser uma trajetéria curvada) que faz passar o robo
a uma distancia Mg, do obstaculo e o retorno ao estado de seguimento de faixa (real).

[
- >
|

—

drr

dobjjaixa

dy, d

9r
Figura 4-24 — Seguimento de faixa imaginaria que permite uma passagem do rob6 a Mg, do

obstaculo seguido do regresso ao estado normal de seguimento de faixa real.

4.4.2 CASO 2: OBSTACULO SOBRE A FAIXA

Numa situacdo onde um obstaculo corta a continuidade da faixa devido a sua
sobreposicao, ¢ necessario que o robo consiga chegar 4 parte da faixa que estd apds o
obstaculo com recurso a odometria, caracteristicas e posi¢ao do obstaculo.

Considerou-se que o obstaculo esta numa parte da faixa retilinea ja que ¢ impossivel
conhecer a real posicao da faixa apés o obstaculo em trajetorias aleatorias. Se o inicio da
curva fosse ainda visivel, poderia estimar-se a posi¢ao baseando-se na curvatura da faixa mas
esta pode nao ser constante ao longo da curva. Por outro lado, a visualizagdao da faixa por
cima do obstaculo permitiria uma melhor estimagao mas s6 funcionaria com obstaculos com
pouca altura.

Com sensores laterais seria possivel usar um método parecido com o do Caso 1 ja que
a trajetoria ¢ retilinea. Ao passar o obstaculo teria de procurar a faixa porque estaria fora do

alcance do Kinect. Para isso, o valor dg f teria de ser fiavel. Recorda-se d, f ¢ calculado em

funcido do ponto do objeto mais afastado do Kinect, ora maior parte do conjunto de pontos
que satisfazem esse requisitos estdo inacessiveis do ponto de vista do robo.

Optou-se entdo por encontrar uma posi¢ao fora da faixa onde o rob6 possa determinar
onde a faixa esta de novo livre. Essa posi¢do encontra-se no eixo do centro do comprimento
do objeto no eixo YY de forma a que o obstaculo seja visto de um ponto de vista privilegiado.
A distancia dessa posi¢ao ao ponto do obsticulo mais proximo (extremidade lateral do

obstaculo no momento de perce¢ao do obstaculo no lado menos obstruido) deve ser no
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minimo 38 cm (acrescentada de uma margem de seguranga Mg, = 5 cm ) dado que essa é a
distancia entre o centro de rota¢ado do robo e suas esquinas mais afastadas para evitar
posteriormente colisdes na mudancas de direcao devido a falta de detegao de obstaculos
justo ap6s o robo (um intervalo de 20 cm).

Ao aparecer um obstaculo na zona de risco, o rob6 estando no estado normal de
seguimento de faixa para, e averigua se a faixa ¢ visivel ao nivel do obstaculo (Teste 1). O
resultado desse teste sendo negativo, serd necessario determinar se existe um caminho
alternativo para o robo (Teste 2) para a situa¢ao pertencer ao caso 2, caso contraio pertencera
a0 caso 3.

A figura 4-25 ilustra 0 momento em que o robo para, recolhe informacao e define qual
0 caso em questao numa situa¢ao onde o obstaculo esta sobreposto a faixa. Sendo atribuida
a situagdo atual ao caso 2, o rob6 tera de decidir por que lado contornar o obstaculo para
minimizar o afastamento da faixa. O obstaculo tera necessariamente uma extremidade lateral
em cada metade (horizontal) da imagem resultado da detecio de obstaculos. O menor
afastamento (dypj centro) das extremidades laterais do objeto ao centro da imagem definira
o percurso menos obstruido. A posi¢ao no eixo XX desse ponto também é necessaria por
servir de referéncia a posi¢ao intermediaria, P;, que ocupara o robo fora da faixa. A posicao

em YY desse ponto ¢ coincidente com o eixo do centro do objeto calculado inicialmente.

dﬂ' c d

dg i

Figura 4-25 — Paragem devido a obstaculo caracterizada como sendo do caso 2. Calculo da posiciao

intermedia.
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A distancia dopj centro ¢ calculada em fungdo das equagdes (35) e (36) substituindo a
posicao da faixa pelo centro da imagem ja que a faixa provavelmente nao esta visivel nessa
linha da imagem. Considerando mais uma vez o centro de rotagao do robd coincidente com
o objetivo do Kinect e o pixel medido aquele usado para calcular dopj centro, © angulo (@4)

que tera de rodar o robo para o lado menos obstruido ¢ dado por:

+ My, +38)

-1 (dObjcentro

¢, = tan (389)

kpixel

No caso 2 é mais facil usar um novo referencial coincidente com a figura 4-25 do que
o referencial global do mapa-mundo. Apéds girar ¢4 para o lado menos obstruido, o rob6

iniciard uma translagio até alcancar ou o valor de dg_ no eixo YY, ou o valor de (d +

objcentro
M;, + 38) no eixo XX que por erros relacionados com odometria poderdo nao serem
simultaneos. Ao atingir qualquer uma das duas condi¢Oes anteriores, o robo tera de ajustar
sua orientagao conforme a inicial girando ¢4 para o lado mais obstruido. A figura 4-26 ilustra

a evolucio da trajetoria do robo.

; dc
\
I
|
)

Figura 4-26 — Evolugio da trajetéria do rob6 até ao ponto intermedio.
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A manobra seguinte consiste em definir um angulo de retorno a faixa, @,, de forma a
que o robo possa voltar a sobrepor-se a trajetoria original (sem obstaculos) sem colisées. O
robo6 gira no sentido mais obstruido até aparecer o obstaculo na zona de perigo ou na zona
de analise de obstaculos, em seguida gira ligeiramente para o lado oposto até ele voltar a sair
da zona de visao do robo de forma a ter um caminho livre de obstaculos. A orienta¢io do

robo nesse momento define ¢, como se pode ver na figura 4-27.

Figura 4-27 - Manobra para definir angulo de regresso a faixa @,.

O robo orientado no angulo conhecido @5, tera de andar em linha reta até alcangar a
posicao inicial no eixo XX e em seguida girar ¢, para o lado menos obstruido para ficar com
a mesma orientacio do que no momento inicial (percecio do obsticulo) e da faixa
supostamente (figura 4-28). Antes de retornar ao estado de seguimento normal da linha, o
robo tera de confirmar que a faixa estd na imagem, caso contrario o robd passara para o
estado de paragem permanente. Também em caso de aparecimento de um novo obstaculo

na zona de risco durante as translacoes, o robo passara para o estado de paragem.
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Figura 4-28 - Conclusao de contorno de um obsticulo do segundo caso.

4.4.3 CASO 3: SEM CAMINHOS ALTERNATIVOS

Por fim, nos casos em que o robo ¢ incapaz de escolher um caminho alternativo devido
ao tamanho do obsticulo sera preferivel parar permanentemente devido ao grande
afastamento da faixa que implicaria. O fato de nao ser possivel medir nenhuma das duas
distancias entre extremos laterais do objeto e a faixa (devido ao objeto ser demasiado grande
para caber na imagem) implica que o resultado do Teste 2 é negativo e consequentemente, a

situagao em questao pertence ao caso 3.

T

Figura 4-29 — Situacdo pertencente ao terceiro caso onde o objeto é demasiado grande para ser

medido, daf originando a paragem permanente do robo.
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Com um rob6 omnidirecional, as etapas do caso 1 e 2 teriam sido facilitadas. No
presente caso, para o robo poder determinar o lado menos obstruido, teria de girar para
ambos os lados para medir as larguras do objeto de cada lado da faixa. Ja ndo bastaria analisar
uma vez o objeto num referencial mas sim em trés vezes em trés referenciais diferentes
complicando bastante o problema.

No subcapitulo seguinte sera apresentada a rede de Petri global do sistema de controlo.

4.5 REDE DE PETRI DO SISTEMA

Com o objetivo de simplificar o sistema de controlo, foi desenhada uma rede de Petri
do sistema com os diferentes estados que o robo pode assumir, assim como as transi¢oes
que permitem uma mudanca de estado (figura 4-30). A rede seguinte s6 possui um #ken e
comecga no estado de verificagdo que a faixa esta na imagem. Os casos 1, 2 e 3 estio
referenciados em 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3 respetivamente. O Teste 1 averigua se ha faixa a nivel

do obstaculo e o Teste 2 averigua se existe um caminho alternativo para o robo.
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4.5 Rede de Petri do Sistema

p3: Faixa? (T)

p2: Inverter Marcha

t1: Fim de percurso

pl: Seguir Linha p5: Teste 1

t12: Obstéculo na zona de risco

t11: Nao

t9: Fim de

p&: Caso 1

t13: Sim

t14: Nao

pé

Caso 1/2

t6: Obstaculo na zona de risco nas translagoes
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p9: Caso 3 ta: =1

t3: Nao

p4: Paragem de Seguranga

Figura 4-30 — Rede de Petri do Sistema de Controlo do Robé?.

9 A rede de Petri foi desenhada com recurso ao soffware PndK — Petri Nets Development Toolkit — v1.0.0-r237,

ESTiG.



Capitulo 5

TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos diferentes testes a que foi submetido
o robd. Esses testes consistem em seguir a faixa do percurso, evitar obstaculos, e registar o

percurso do robo com base na odometria.

5.1 TESTE DE SEGUIMENTO DE FAIXA

O rob6 segue a faixa de cor branca enquanto esta nao tenha curvas demasiadamente
apertadas. Essa limitacao tem por causa a zona a frente do rob6 nao abrangida pelo Kinect
(20 cm). Pode observar-se nas figuras de 5-2 a 5-4 que o robo saiu de cima da faixa devido a
esse mesmo facto mas também a elevada curvatura da trajetéria. As figuras seguintes sio
frames retirados de um video onde o robo segue a faixa sem haver qualquer obstaculo no
percurso. Note-se que neste teste desprezou-se a inversao de marcha nas extremidades do

percurso.
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5.1 Teste de Seguimento de Faixa

Figura 5-3 - Seguimento de Faixa, frame n° 3.
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5.1 Teste de Seguimento de Faixa

Figura 5-5 - Seguimento de Faixa, frame n® 5.

Figura 5-6 - Seguimento de Faixa, frame n° 6.
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5.2 Teste de Contorno de Obstaculo

Figura 5-7 - Seguimento de Faixa, frame n°® 7.

5.2 TESTE DE CONTORNO DE OBSTACULO

Neste teste foi colocado um obsticulo sobre o percurso reto da faixa. O obstaculo,
um garrafido de agua, esta sobre a faixa e pertence a um caso do segundo tipo, este esta
ligeiramente mais a direita da faixa favorizando assim o contorno pela esquerda. As figuras
seguintes representam diversos frames de um video onde o rob6 contorna o obstaculo pelo

lado mais favoravel.

Figura 5-8 - Contorno de obstaculo (do Caso 2), frame n® 1.
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5.2 Teste de Contorno de Obstaculo

oot

Figura 5-11 - Contorno de obstaculo (do Caso 2), frame n° 4.
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5.2 Teste de Contorno de Obstaculo

Figura 5-12 - Contorno de obstaculo (do Caso 2), frame n° 5.

Figura 5-14 - Contorno de obsticulo (do Caso 2), framen® 7.

90



5.2 Teste de Contorno de Obstaculo

Figura 5-17 - Contorno de obsticulo (do Caso 2), frame n° 10.

9



5.3 Estimagdes de Percursos Baseadas em Odometria

5.3 ESTIMACOES DE PERCURSOS BASEADAS EM
ODOMETRIA

O rob6 colocado numa pista desta vez semelhante a da figura 5-18, foi registado
graficamente o percurso estimado por odometria do rob6é no mapa-mundo. Na figura 5-19

pode observar-se trés percursos estimados por odometria de 3 viagens distintas do robo.

-
X

(050)

Figura 5-18 - A configuracio do trajeto considerado.

Nas figuras 5-20 e 5-21 sao representados os percursos estimados por odometria
durante contornos de obstaculos similares a0 mencionado em 5.2, um obstaculo sobre uma
trajetoria retilinea. Na esquina inferior direita sio monitorizadas a orientagao e coordenadas
atuais assim como o estado em que se encontra o rob6'". Tudo igual para a figura 5-22 a

diferencga que o obstaculo desta vez esta a obstruir mais o lado esquerdo.

10 Os diferentes estados que o rob6 pode assumir foram mencionados na rede de Petri do subcapitulo

4.5.
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5.3 Estimagdes de Percursos Baseadas em Odometria

90 degreed

90 degrees

90 degrees

Figura 5-19 - Percursos estimados por odometria ao longo da pista representada na figura 5-18.




5.3 Estimagdes de Percursos Baseadas em Odometria

suate: |5
Coordinates Estimated O ulomd -

0 degrees Angle Estimated (degrees): -

suate: |5
Coordinates Extimated (x, ylomd -

0 degrees Angle Estimated {degrees): -

Figura 5-20 - Percursos estimados por odometria ao longo do contorno de obstaculo pela esquerda

-




5.3 Estimagdes de Percursos Baseadas em Odometria

state: [
Coordinates Estimated (x,uylcm: -

0 degrees Angle Estimated {degrees): -

-
Coordinates Estimated (x,ulom: -

0 degrees Angle Estimated (degrees): -

Figura 5-21 - Percursos estimados por odometria ao longo do contorno de obstaculo pela esquerda

-




5.3 Estimagdes de Percursos Baseadas em Odometria

Figura 5-22 - Percursos estimados por odomettia ao longo do contorno de obstaculo pela direita.

No capitulo seguinte serdo apresentadas as conclusoes deste estudo assim como

propostas de melhorias e de trabalhos futuros.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1 SINTESE E CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho era a conce¢ao de um rob6o movel diferencial que
validasse os algoritmos de dete¢ao de obstaculos baseados no sensor Kinect. Apos a concegao
e teste manual do robo, foi necessario definir um método de navegacao para definir o
percurso normal tendo sido escolhido o seguimento de faixas. O método de localizacao
implementado foi a estimagao por odometria baseada nos encoders dos motores, sendo
memorizado e representado num mapa-mundo o percurso passado do robd. Invertendo a
marcha e atualizando a posi¢ao nas extremidades do percurso, sem obstaculos o ciclo de
trabalho do rob6 nio tem fim. Para evitar colisdes devido a existéncia de obstaculos na
trajetoria do robo sem comprometer totalmente as hipoteses de realizar sua tarefa, foram
implementados algoritmos de detecio e contorno de obsticulos de qualquer forma e cor''.
A inversio de marcha e contorno de obstaculos sio efetuados em funcio da posicao e

dimensoes do objeto e com o auxilio da odometria. Foi implementada uma maquina de

11 Devido ao método de navegacio ser o seguimento de faixa (faixa branca), sera preferivel que os obsticulos
ndo sejam da mesma cor.
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6.2 Melhorias e Trabalhos Futuros

estados virtual para definir os diferentes estados do robd. O Kinect revelou-se uma boa
solugdo para detegao de obstaculos para robdtica moével dado que é sensivel a cor e a
profundidade a semelhan¢a do olho humano, tendo uma resolugio suficiente para este efeito
e com um frame rate de 30 ms. Contudo, a escolha do seu posicionamento e orientacio
depende do tipo de robo, do seu propodsito e do ambiente em que esta inserido. Aquilo que
se quer dos sensores num robo movel é que abrangem a maxima area ao redor do robo, por
isso o sensor ideal seria uma camara de profundidade (RGB-D) com angulo de visiao de 360°,

a semelhanca da visao omnidirecional RGB usada no futebol robético.

6.2 MELHORIAS E TRABALHOS FUTUROS

6.2.1 ESTRUTURA MOVEL

Este ponto é dedicado as modificagoes que seriam efetuadas se a estrutura moével fosse

concebida no final deste trabalho, tais como:

e O auxilio de giroscépios no robo para estimar a orientagao dado que ¢ o ponto fraco
da odometria baseada nos encoders.
e Para a atualizacdo da localizagio poderia recorrer-se ao uso de landmarks ja que o

Kinect possui uma camara RGB.

e Sendo a estrutura usada um robo diferencial, o uso de sensores infravermelhos nas
laterias do rob6 seria vantajoso na medida em que reduziria as etapas do contorno
de obstaculos, mas também auxiliaria o Kinect na detegao ja que este nao abrange as

zonas que estao lado a lado com o robo.

e Uma das mais importantes modificagdes seria aumentar a altura do Kinect na
estrutura. A primeira vantagem ¢ que o Kinect aproveita melhor o seu alcance angular,
0 que aumentaria a zona analisada. A zona de angulo morto a frente do rob6 seria
reduzida. Suficientemente alto até abrangeria as laterais e traseira do robd para ter
uma visao omnidirecional. Finalmente, as manchas pretas na imagem de
profundidade provocadas por objetos demasiadamente préximos deixariam de criar

uma ambiguidade pois estas ndo poderiam constituir assim nenhum obstaculo.
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6.2 Melhorias e Trabalhos Futuros

e Continuando com o posicionamento do Kinect, este deveria ter o recetor IV e a
camara RGB centradas no robo de um ponto de vista frontal, o que é impossivel
devido a estrutura desta versao do Kinect por estes estarem separados. Também,
convém que ele esteja na mesma linha vertical que o centro de rotagdo do robd
diferencial para facilitar calculos de distancia e angulos de rotagao.

e Neste projeto, somente o Kinect necessitou alimentagao da rede, o uso de um
adaptador para este ser alimentado por a bateria seria necessario para o robo ser
energeticamente autbnomo.

e Tinalmente, se o robo fosse omnidirecional, poderia fazer uma translagio mudando
a sua orienta¢ao e a do Kinect, € assim aumentar a zona do espaco analisada. Também
nos contornos de obstaculos o rob6é omnidirecional teria necessitado menos etapas

intermédias.

6.2.2 SISTEMA DE CONTROLO

Neste ponto serdo apresentadas as melhorias que deveriam ser feitas respondendo a

lacunas ou falhas do sistema de controlo, tais como:

e A detecdo de obstaculo pelo método desenvolvido é computacionalmente mais leve
que o uso de Depth Point Clond pois s6 é uma parte deste ultimo, a unica util para este
trabalho. As Depth Point Clond também reconhecem o solo no objetivo de niao o
incluir na reconstitui¢ao virtual em 3D.

e O robd poderia trabalhar completamente as escuras se fosse alterado o sistema de
navegacao que necessita de luz para identificagao da faixa.

e Contar os obstaculos visiveis num dado momento, referencia-los e guardar suas
localizagdes em memoria no mapa-mundo criando um tipo de mapeamento.

e O mapa-mundo deveria ter um ooz automatico que nao permita que o robo saia da
janela de visualizagao.

e A monitorizagao remota da totalidade dos dados do rob6 para vigilar a distancia o
estado do robo. Dai, seria vantajoso um tipo de rede de Petri dinamica que indicaria

o estado atual e passado do robo.
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