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Resumo: Na robética movel uma localizagiio exacta é essencial para o comrecto
desempenho por parte dos Robots das tarefas que lhe estio destinadas. Este
problema nd@o ¢ de resolugdio elementar principalmente quando se pretender evitar
custos elevados. Neste artigo propomos uma método de localizagdo baseado em
imagens captadas por uma cémara presente no Robot e nas quais séo identificados
marcadores cujo posiciio é conhecida. Executam-se algumas simulagdes onde sdo
testados algoritmos baseados no filtro de Kalman extendido e é verificada a

viabilidade dos mesmos.
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1. INTRODUCAO

A localizacdo de robots mdveis é motivo de intensa
investigagio cientifico-tecnoldgica. Existe uma
grande diversidade de técnicas baseadas em diferentes
principios fisicos e diferentes algoritmos para
localizagio. A localizagio em ambiente estruturado
socorre-se em geral de elementos extemnos que sdo
denominados de marcadores. E possivel utilizar
marcadores naturais ji existentes no ambiente para a
localizago. Outra possibilidade € acrescentar ao
ambiente marcadores artificiais propositadamente
para a localizagdo do robot.

Alguns trabalhos utilizam medida de distincia a
marcadores naturais tal como paredes. Esta medida &
frequentemente conseguida através de medida de
distdncia por Laser [Jensfelt01], [Ribeiro96],
{Arsenio98], [Mota00] ou com recurso a sonares

[Drumheller87], [Jensfelt98], [Aguilar02], [Girod01],
[Tsai98], [Wijk00] e [Figueroa94]. A localizagdo por
Rédio Frequéncia € também uma solugdo que diversos
autores exploram tal como nos trabathos [Want92],
[Hightower00] e [Chiang02]. As técnicas baseadas em
sistemas de visfio apresentam, hoje em dia, custos
muito interessantes e € possivel identificacio de
diversos elementos visuais da imagem. E possivel, por
exemplo, detectar e seguir lampadas do tecto ¢ assim
realizar a localizagio do robot mével [Launay01],
[Launay02]. O trabalho [Toyama95] estuda diversas
hipbteses para o seguimento de elementos visuais
presentes na imagem de um robot. Em [Segvic01]
estuda-se a localizagdo dentro de um ambiente
confinado tal como um corredor, determinando a
orientagdo do robot pelos contornos do corredor onde
o robot se desloca. O trabalho [Kiriy02] utiliza um
Filtro de Kalman extendido para seguir diversos
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marcadores artificiais dispostos de forma ndo
estruturada. O trabalho [Bartelds02] propde uma
estratégia de localizagio a dois niveis em simultineo:
ajustes locais e estratégia global; este trabalho utiliza
as linhas de um campo de futebol robético da liga
F2000 da Federagio RoboCup. O método global
estuda diversas localizagBes possiveis que se ajustem
aos elementos (linhas) da imagem. O método global é
utilizado quando o método local falha. O método
local segue os elementos encontrados na imagem em
Tempo Real. O método global procura afectar as
linhas avistadas as linhas reais do campo, conhecidas
antecipadamente.

O presente trabalho pretende localizar um robot
mével num ambiente estruturado unicamente através
de visdo. A motivagiio para tal tarefa advém da
participagio dos autores na liga F2000 do Futebol
Robético da Federagio RoboCup. Nesta liga utilizase
postes coloridos como marcadores artificiais de
localizagdio. Na actual configuragiio do sistema de
visio que executa a medida, os postes sdo
reconhecidos e é medida a distincia e o dngulo ao
poste. A informagdo de distancia € de fraca qualidade
e a informag#o angular é de elevada qualidade. Um
dngulo e uma distancia do mesmo poste nfo localiza
univocamente o robot, i.e., niio é possivel determinar
os valores (x,y,0) do robot no referencial do

mundo. Um conjunto de medidas permite no entanto
melhorar a actual estimativa de localizagio,
Avistando diversos marcadores, a quantidade de
informagdo disponivel para localizagdo aumenta e
assim deve também a estimativa melhorar muito de
qualidade. Para tal objectivo utiliza-se neste trabalho
um Filtro de Kalman Extendido que permite fundir a
informagio proveniente da hodometria com a
informagdio  proveniente dos marcadores de
localizacio (postes coloridos) para conseguir a
convergéncia entre a estimativa do sistema e a
localizagio real do robot. O presente trabalho baseia-
se no sistema de medida actualmente existe para os
robds futebolistas descritos em [Costa99b] e
[Costa99a).

2. MODELO DO ROBOT

Vamos considerar um robot com tracgdo diferencial e
que ndo ha escomegamento de qualquer tipo,
nomeadamente lateral, ou seja, que a velocidade das
rodas, no ponto de contacto com ¢ chio é sempre
perpendicular ao seu eixo [Costa99a).
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Figura 1 Representagio grdfica do estado
associado ao Robot

Consequentemente, o estado do Robot, em termos de
posicionamento, pode ser dado por:

T

X0 =[ o) o) ») o)

Em que x(z) e (/) representam a posigio do ponto C
num plano, 6(¢) a atitude do Robot, v(#) a velocidade
tangencial do ponto C e o(f) a velocidade angular,
isto é, a velocidade de rotagdo do Robot segundo o
eixo vertical que passa por C. Essencialmente
recorrendo-se 4 hodometria podemos, medir vi(f) € v;
(9) directamente, sendo as velocidades linear e angular
dadas por:

wt)= v‘—(t)%vi(t) @
()= Vu(‘);"z(t‘) 3)

sendo b é a distincia entre os dois pontos de contacto.
Este valor pode ser aproximado pelo da distancia
entre as rodas.

As equagles da cinemitica do Robot que nos
permitirdo simular o seu comportamento serfio dadas
por:

4 (1) v(t)cos(e(t))
A1) |=| lr)sine(2)) “)
81 off)

Numa primeira abordagem vamos considerar que a
dindmica das velocidades € desprezavel e que
portanto podemos considerar v(t) ¢ o{t) como
“entradas” de comando. Os valores numéricos
utilizados neste artigo serdo valores reais da equipa
“5dpo-2000” de robds futebolistas da liga média da
Federagio RoboCup de que os autores fazem parte.
Actualmente as constantes de tempo dominantes
nestes Robots estdo na ordem dos 250 milisegundos o
que se pode considerar bastante baixo para que a

dt
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dindmica possa ser desprezada no problema em causa.

3. FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO

Sendo o modelo da cinemdtica do Robot dado pela
equagdo (4) e considerando-se que os sinais de
controlo s3o constantes entre cada instante de
amostragem, podemos escrever a equagdo de
propagacio do estado como [Gelb74]:

ax ()
dt
sendo u(?) = [v(t) o))"

Cuja linearizag@o em torno do ponto 1=, X(t)=X(t) e
uft)=u(ty) resulta em:

=f(x(¢),u(zk),z), t€]t,, 1, +1]1 (5

0 O —v(n).sinf ()
A*®%)=|0 0 v(tk).cos(e (tk)) (6)
00 0

Discretizando-se a matriz de transicdo de estado
anterior obtemos:

DI = exp( AN b= 1) ) (7)

Quando um Robot visualiza um marcador que se
encontra na posi¢éo (x, y,) obtém ndo as coordenadas
absolutas mas sim as coordenada relativas (x,., ) de
um referencial centrado no préprio Robot, que se
encontra na posicdo (x, ») e orientado segundo a
orientagio do mesmo (dngulo 8), como se ilustra na
figura 1. Da relagBio entre estes dois sistemas de
coordenadas obtemos as observagses:

2t) = X)) = ["”'} =
Yor

(xp-x)cos (@) +(3p — y)sin(0 ) )
= (xp-x}sin (8) + (yp — y) cos (6)

e por diferenciagio a matriz das observagdes:

- cos(@ (1)) Yor(te) ] o)

s 0 (7))

—sin(0 (£))

—cos(® (&)

H‘(k) = { - x,ur(fk)

As equagdes do Filtro de kalman Extendido utilizadas
sdo as seguintes [Gelb74]:

i) Estimativa do estado no instante de tempo t=1,

X(K), conhecendo-se apenas a estimativa do estado
no instante de tempo 1=f.; , X(k-1) e o controlo u(t)
serd obtida pela integragio numérica da equagio (5).

ii) A propagagdo da covariancia do estado é dada por

Pl )= 0" (0)P- 0" (k) +0(k)  (10)

em que Ofk) € a covariancia do ruido da equagio (5)
estando relacionada com a adequagio do modelo

utilizado.

Existindo uma observagio executam-se também os
seguintes passos:

iii) Céleulo do Ganho de Kalman:

K = (" (k)P )" (6 + R(E))' (1)
K(k)= Pl )H" (kY K=

iv) Actualizagio da covaridncia do estado.

Pr)={r - k()" (k)ple) (12)

v) Actualizagiio do estado tendo em conta a nova
observagio.

x(®)= {6+ K@) - e )} 13)

4. RESULTADOS

Tal como referido anteriormente, as situagdes
apresentadas aqui foram inspiradas em problemas
ligados 4 liga média do RoboCup e nas experiéncias
de jogo da equipa “5dpo-2000” [Costa99b]. Neste
tipo de ambiente estruturado os robds progridem no
campo de dimensdes de 5 por 10 metros observando
marcadores colocados nos cantos. Para legibilidade
restringe-se o problema a uma metade do campo de 5
por 5 metros.

Utilizando o sistema de eixos que passa pelo robot ¢
pelo poste com base em dados reais, a estimativa do
desvio padrio da observagfio dos marcadores em
termos de distdncia do robot ao marcador é
(sdv_dist_m*distp), i.e., o desvio padrio da medida é
proporcional a distincia. No caso da medida angular,
tendo por base um valor sdv_ang para o desvio
padréo, entdo y, = sdv_ang*distp (ver figura 1).

R'=
(sdv_dist _m* distp)* 0
0 (sdv _ang * distp)’
(13)
Como o referencial das medidas deve ser absoluto, é
necessdrio efectuar a rotagdio da actual orientagiio do

robot. E entdo necessaria uma rotagdo do referencial,
no sentido dos ponteiros do relégio de um angulo de:

o = ;g-'(—f’—y 'y) -8 (14)
P xP—x

em que (xp ' Vp) 530 as coordenadas conhecidas do
marcador e (x, y, 8} ¢ o estado do robot. A matriz de
mudanga de base sera entdo dada por:
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cos(ep) sin(BP)

Rot =
¢ -sin(ep) cos(GP)

(15)

Sendo a mudanca de base da covaridncia efectuada
pela operagiio [Gelb74], [Welch02]:

R{k}= Rot* R'* RotT (16)

Os valores utilizados nas simulagdes apresentadas
foram sav_dist m = 0,1 m/m e sdv_ang = 0,06rad,
valores considerados proximos da realidade. Na
inicializagio da matrizes de covaridncia P(k) e Q(k)
utilizaram-se matrizes diagonais com iguais valores

na diagonal, respectivamente /[ 03 2¢1070. A
estimativa da observagfio utilizada na equagfio (12) ¢
dada pela equagdo (8) e onde se adiciona ruido de
acordo com o referido anteriormente.

Para testar o funcionamento global do sistema de
posicionamento vai-se em primeiro Jugar testar a
convergéncia do Filiro de Kalman Extendido numa
situagio muito simples.

Nas figuras que se seguem a posigo do robot e da
estimativa sio calculadas e mostradas a cada 40 ms.
Em todas as situagBes o robot vé sempre um dos dois
marcadores e o marcador em causa troca a cada 2
segundos. A posigdo real do robot é representada por
um quadrado e as estimativas por circulos; o primeiro
marcador é uma estrela de 5 pontas e o segundo uma
estrela de 6 pontas.

E somado ruido gaussiano a todas as medidas de
acordo com as  consideragBes  efectuadas
anteriormente  acerca das  covaridncias  das
observacdes.

Conforme ja foi referido, o desvio padrio do ruide na
medida da distdncia a0 marcador de é de 0,1 metro
por metro (aumenta o ruido com a disténcia) e para o
angulo ao poste o desvio padrdo é de 0,06 radianos.
Estes valores sio realistas para os robds futebolistas
“5dpo-2000”.

Na figura 2 o robot permanece parado no estado (4, 0,
0) ¢ a simulagdo parte de uma estimativa de (0, 0, 0}.
Observe-se como a estimativa converge para a
posi¢io real do robot ao longo do tempo. As
comutagBes entre postes s30 bem visiveis pela quebra
da direcglio em que a estimativa converge. E fécil
confirmar a convergéncia do estado estimado para o
estado real. Na posi¢dio (4,0) o robot tem medidas de
dngulos grandes para ambos os marcadores e também
as distancias s3o pequenas. Tal é favoravel a obtengdo
de covaridncias baixas o mesmo ¢é dizer que as
medidas obtidas s3o boas e levam a uma elevada
confianga na localizag#o obtida.
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Figura 2 O robot permanece parado e a simulagdo
converge depois de ler partido com uma
diferenga de 4 metros da situagdo real

De seguida considere-se a figura 3. Neste caso a
estimativa do robot parte de (0,0,0) quando o robot
parte de (2,-2,0). O robot move-se com velocidades
que seguem distribuigdes gaussianas - N(média,
desvio padréo).

v=N( 1) [r/s]
o = Nf0.5, 0.5) fradis]

Observe-se como o robot parte de uma diferenca entre
a estimativa ¢ a realidade de 2 metros & em pouco
tempo consegue convergir. Com o passar do tempo o
robot comega a afastar-se dos marcadores. Pouco
depois o angulo ao marcador nimero 1 comega a
baixar e € sabido que a qualidade da medida nesta
situagdo nio € boa pelo que é compreensivel a
pequena divergéncia na estimativa. Pouco depois
acontece 0 mesmo com o marcador 2 4 medida que o
robot se afasta deste marcador que estd a tentar
seguir. A convergéncia melhora quando o robot passa
a observar de novo o primeiro marcador, mesmo com
a distincia elevada.
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Figura 3 O sistema de localizagdo consegue
convergir mesmo com o robot em andamento

Um dos testes mais importantes para um sistema de
localizagdo € a sua robustez. E frequente existirem
desvios nas medidas de hodometria devide a embates
e escorregamento mudando imprevisivelmente a
posigfo real ou estimada do robot. Uma tal situagfio é
mostrada na figura 4. Quando o robot passa perto da
posicio (3,1) existe um evento externo que muda
instantaneamente todo o estado do robot {(posigio e
atitude). A medida vai convergindo & medida que os
postes véio comutando. A sequéncia de marcadores
observados leva a uma convergéncia lenta mas que
acaba por acontecer.
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Figura 4 Funcionamento global perante um choque

5. CONCLUSOES E
TRABALHO FUTURO

Dada a ndo linearidade do problema em questZo,
tornou-se necessario o recurso a um Filtro de Kalman

Extendido. Ndo hd portanto, a partida, garantias
tedricas de optimalidade nem de convergéncia deste

método. Por isso, procuramos implementar um
modelo de simulagio que permite, debaixo de
condigbes préximas da realidade verificar o
desempenho desta técnica. Entre outros parimetros
que procuramos modelizar realisticamente encontra-
se 0 erro crescente na medida da posigiio de um poste
4 medida que a disténcia entre o robot e o poste
aumenta. Esse efeito também foi introduzido na nossa
estimativa da covaridncia da observagiio para permitir
um desempenho mais coerente do filtro. Um factor
extremamente importante ¢é a caracterizagio das
covariéncias dos sinais presentes no sistema.

Os resultados da simulagio confirmam que esta
técnica é valida e promissora para os robds corrigirem
a sua localizagiio. A fusdio de dados relativos a
hodometria do robot mével e dos marcadores do
campo € conseguida existindo convergéncia mesmo
apos choques.

O método apresentado ndo faz uma localizagio
absoluta instantinea mas medidas sucessivas levam a
que o estado estimado convirja para o estado real do
robot.

As técnicas apresentadas estio a ser implementadas
na equipa de futebol robdtico “5dpo-2000" de que os
autores fazem parte.
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SISTEMA DE NAVEGACAO E CONTROLO DE UM AGV POR VISAO ARTIFICIAL

José Luis Lima, Paulo Costa, Anténio Paulo Moreira

FEUP-Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Resumo: Os veiculos auto-guiados tém apresentado um crescimento elevado no nimero
de aplicagbes. A visdo artificial embebida num AGV, substitui o uso de sensores por
vezes caros e permite um controlo eficaz. A aquisig3o de imagem a cores permite a
distingdo de diversos marcadores, semaforos ou controladores de trafego. O veiculo
segue, em tempo real, um trajecto definido por linhas delimitadoras.

1. INTRODUCAOQ

A navegaciio de um robot mével é dos sistemas mais
importantes que consiste em “guiar” o veiculo usando
a informag#o recebida de sensores.

A visfio artificial, como sensor, aliada ao controlo de
um AGYV permite obter um melhor conhecimento
odométrico garantindo assim uma maior precisdo do
veiculo e uma maior liberdade de movimento.

Na maior parte das aplicagdes de veiculos auténomos,
a localizagdo e a orientagéio (postura) s3o critérios
importantes e decisivos.

Uma vez “conhecida” a postura do robot, este pode
seguir um caminho planeado ou desenhado.
Tipicamente, é usado um modelo do mundo através
dos sensores que equipam o veiculo. Através do
modelo e de equagdes que definem a dindmica do
robot, é possivel controlar o movimento deste
segundo um trajecto planeado.

A existéncia de linhas delimitadoras do trajecto a
seguir no chio, facilita qualquer alteragdo pretendida
de um possivel utilizador.

A constituigdo do veiculo de duas rodas motrizes
independentes {Figura 1) permite movimentos
lincares ou circulares que fornecem um bom
desempenho e um controlo simples.

O uso de uma céimara de CCD a cores permite, em
tempo real, a detecgiio de marcadores coloridos no
percurso os quais garantem uma localizagiio absoluta
no espago, O que consequentemente acaireta uma

maior precisdo global na localizagdo, e o controlo do
percurso dependente de factores externos, como por
exemplo seméforos ou seleccionadores luminosos de
trajecto.

Figura 1

2. CONSTITUICAO MECANICA

Mecanicamente, 0 AGV possui duas rodas motrizes
localizadas nas partes laterais do robot que permitem
um movimento linear ou circular em fungio da
relagdo de velocidades da roda esquerda e direita. O
raio das rodas permite determinar a relagdo
velocidade/  bindric actuado. O sistema de
accionamento € constituido por dois motores CC com
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caixa redutora integrada, que efectuam uma tracgio
directa &s rodas. Para o controlo de velocidade de
cada roda (wg,m) € usada a modulagiio de largura de
impuiso (PWM) distinta para cada roda permitindo
um controlo independente entre motores.

A cdmara, colocada no topo do veiculo, permite
conhecer o trajecto a seguir assim como eventuais
objectos ou marcadores existentes na pista. A
distdncia desta ao chiio e o &ngulo deverio ser
considerados podendo assim ser estimado o
mapeamento pixel-mundo.

3. ODOMETRIA

O facto de cada roda possuir um encoder capaz de
efectuar a leitura da sua velocidade e sentido permite,
em tempo real, conhecer o espago percorrido € a
velocidade associadas a cada roda.

Cada encoder debita dois sinais (chl e ch2)
desfasados no tempo com wuma frequéncia
proporcional 4 velocidade angular de cada roda. Os
dois sinais desfasados permitem determinar o sentido
de rotagio da roda como ilustrado na Figura 2,
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Figura 2

Assim, 0s encoders permitem estimar a velocidade, a
posigdo e o dngulo com que o veiculo se desloca.

”i}||=”d5R+(ﬁL”'Kl

(1)
[vaall=1¥[-cos(6;) @
iv5all=II%l-sin(6;,) )
St = SapH Ky v At (4)
Sy =Syt Ky vy At (5)
Oppar=(p— 0, ) Ky At +6y, (6)

A equagdo (1) indica 0 médulo da velocidade de
deslocagio do veiculo. As equagdes (2) e (3} indicam
o modulo das velocidades segundo os eixos
ortogonais x ¢ y. As equagdes (4) e (5) indicam a
posigiio absoluta do veiculo no mesmo sistema de
eixos. Finalmente, a equagfo (6} indica o dngulo que
o veiculo faz com o eixo x ( Figura 3).
Y o
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N

Figura 3

E certo que o deslizamento entre roda e chdo podera
ser uma fonte de incerteza embora se possa
minimizar usando materiais o mais aderentes
possiveis e evitando variagdes bruscas das
velocidades das rodas motrizes.

4. DINAMICA DO SISTEMA

Sob o ponto de vista do controlo do sistema,
pretende-se actuar essencialmente duas velocidades
(g0} que irdo garantir movimento ao sistema. De
facto, e de um nivel mais elevado, o controlo baseia-
se em determinar as velocidades de deslocamento v e
de rotagio w. Estas velocidades permitem calcular as
velocidades de accionamento da roda direita wy € da
roda esquerda o, como indicado nas Equagies 7 ¢ 8.

w,=Kov—K o w ®

Para cada roda esta implementado um controlo em
malha fechada, PID (Figura 4).

Yelocidade,

referéncia

Odometrla
C \

Figura 4

Um sensor de medida da corrente que percorre cada
motor estd implementado para prevenir correntes
elevadas, por exemplo aquando de uma colisio com
outros objectos que por lapso ndo foram detectados.
Neste caso, como indica a Figura 4, a alimentagdo do
motor € cortada evitando assim que o motor se
danifique ou que a energia, tipicamente limitada, se
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esgote rapidamente.

5. PROCESSAMENTO DE IMAGEM E
CONTROLO DO VEICULO

Existem véarios métodos de colocar cdmaras num
robot:

« Cimara fixa num determinada posigZo

+ Clmara motorizada (associada a um motor)

» Miultiplas cdmaras

» Céamara fixa e apontada para um ou mais espelhos
O método utilizado, corresponde ao primeiro
apresentado ¢ garante, neste caso, os requisitos
pretendidos que sfio seguir uma pista delimitada por
linhas. Sendo esta a finalidade, nio se torna
necessério adquirir imagens de outras zonas senfio a

parte dianteira do veiculo onde decorre a imagem
importante,

Figura 5

A imagem adquirida (Figura 5) € processada
localmente através de um PC a bordo que garante o
controlo do sistema em tempo real. A aquisi¢do das
imagens ¢ efectuada a 25 frames/s. A cada chegada
de uma frame, esta é processada localmente e
determinada a velocidade linear ¢ de rotagdo
pretendida remotamente através de uma comunicagéio
wireless, como ilustrado na Figura 6.

_ C decisfio

Cémara

WV

Existem diferentes cadmaras que fornecem diversos
formatos de imagem. Os mais conhecidos sio o
formato RGB e o formatc YUV. O formato RGB
com um resolugdo de 16 bits de cor foi 0 adoptado.

Pretende-se portanto, controlar o movimento do
veiculo de forma a que este siga autonomamente o
trajecto desenhado. Assim, o algoritmo desenvolvido
varre trés linhas horizontais, estrategicamente
colocadas, e determina os seis pontos de transigdo de
tons (linha delimitadora da pista) que permitem a
localizagio e controle do AGV no interior da pista.

As velocidades dos motores direito e esquerdo {o,,m,)
sido determinadas de tal forma que, para cada linha
horizontal, o poento situade a meio das transigBes
coincida com o meio do ecra.

Na realidade, as linhas horizontais nfio terdo todas
peso idéntico. A linha mais afastada do robot sera
menos importante para o controlo do movimento
deste ¢ a linha mais perto serd a que possui maior
importéncia, caso contrério o sistema pode apresentar
uma certa instabilidade. Poder-se-4 afirmar que a
linha mais afastada do veiculo serve para prever ou
estimar a alteragdo da direcgfio & qual o robot ird ser
sujeito dentro de um curto intervalo de tempo, ou
num futuro préximo. No caso de uma linha ndo
detectar a transigio da pista, esta € ignorada ¢ apenas
si0 consideradas as outras duas visiveis. Na
impossibilidade de se verificarem todas as transigbes
o sistema adapta-se. Por exemplo, no caso de sé ser
visivel uma transicdo (das seis disponiveis) o sistema
tenta manter a distincia que existia desse ponto ao
centro da imagem, que tem vindo a ser determinado e
memorizado. Assim garante-se que o sistema € bem
comportado quando um eventual reflexo de luz torne
impossivel visualizar uma zona da imagem.

Figura 7

Conhecendo as coordenadas dos pontos 1 a 6
indicados na Figura 7, pode-se escrever a equagiio
(10) que permite determinar a velocidade angular
desejada.

w, =P —P,,
w2=P3x‘_P4x

()
w3=P5x_P6.r ()
w=—rk,w,—kgw,— ke w, 10
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A velocidade de deslocamento linear poderd ser
escrita como fungio da velocidade de rotagdo, uma
vez que em curva o veiculo deve-se deslocar mais
lentamente do que em linha recta, 2 semelhanga de
uma situagic real. Assim, a velocidade de
deslocamento podera ser calculada como se indica em

(11).
v=A—w-B (11)

No instante em que comega a aparecer uma curva, a
linha mais afastada d4 o seu contributo ¢ o veiculo
comega a rodar ligeiramente para o centro da curva
de forma a conseguir efectuar a curva com uma
velocidade maior. Caso este processo ndo seja
efectuado, a curva nfio poderd ser descrita com a
velocidade pretendida mas mais lenta. Um outro
processo, menos eficiente ¢ com aparéncia mais
brusca, ¢ atribuir vérios niveis de velocidade linear
dependendo da velocidade angular. COra, este
Processo apresenta-se cOmo pequenos arranques e
travagens do veiculo que acarretam desvios na
odometria, uma vez que o deslizamento da roda no
chdio ¢ pior no caso dos referidos “solavancos”.
Assim torna-se preferivel o uso de uma variagio da
velocidade linear (aceleragiio) dentro de certos
valores que faz parecer um arranque & uma travagem
suaves.

Por outro lado, o uso de marcadores coloridos em
zonas especificas da pista permitem identificar zonas
definidas (posi¢Bes absolutas) assim como controlar
trajectérias através de seméforos colocados na berma
da trajectéria. Os semaforos podem permitir o
arranque, paragem ou a decisdo da direcgdio do
movimento.

Um sistema de 1égica fizzy é usado para classificar a
cor de cada pixel fazendo-os corresponder a grupos
previamente calibrados para cada cor.

As cores dos marcadores, calibradas no AGYV, sdo
posteriormente detectadas aquando da sua passagem.
Estes marcadores permitem “actualizar” a posigdo
actual. O mapeamento pixel-mundo torna-se
imprescindivel, assim como as correcgdes da
degradacdo da imagem adquirida, como por exemplo
a distorgio em barril.

Uma vez conhecido o trajecto a seguir, ou pela
experiéncia adquirida pelo robot durante percursos
anteriores, ou por coordenadas introduzidas, poderd
ser aumentada a velocidade. Este facto ¢ conseguido
se o trajecto for aproximado a equagdes de rectas e
curvas, que devidamente parametrizadas conferem ao
robot uma dindmica muite melhor, eficiente, mais
rdpida e imune ao ruido.

6. CONCLUSOES

A navegagio automética do veiculo foi bem sucedida
efectuando um correcto seguimento do trajecto. Para
velocidades elevadas, o veiculo perde o controlo,
embora a sua postura continue a ser conhecida,
podendo ser itil para um novo controlo. O facto de a
velocidades elevadas o sistema perder o controlo
deve-se ao sistema de processamento ndio possuir
poder de cilculo suficiente. Mas, e na realidade, a
velocidade de deslocamento, superior a 0.5m/s, é
bastante satisfatoria e supera o idealizado. O controlo
por cor (semaforos), nomeadamente decisio de
trajecto a seguir, arranque ¢ paragem foram
verificados com sucesso. Alguns pedagos da
delimitagio da pista foram apagados para verificar o
comportamento do sistema aquando da detecgdo
apenas de alguns pontos. O teste ao comportamento
foi muito bem sucedido, e nos casos de serem
escondidos todos os pontos, o veiculo mantém, por
breves instantes, 0 movimento que possuia, vindo a
parar mais tarde por motivos de seguranga.
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