S
4

UNICAMP

JUSTO EMILIO ALVAREZ JACOBO

Geracao de Mapas de ambientes utilizando um
Sistema de Percepcao LIDAR - 3D

95/2014

CAMPINAS
2013



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

JUSTO EMILIO ALVAREZ JACOBO

Geracio de Mapas de ambientes utilizando um
Sistema de Percep¢ao LIDAR - 3D

Tese de Doutorado apresentada a Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual
de Campinas, para a obten¢do do titulo de
Doutor(a) em Engenharia Mecénica, na Area de
Mecénica dos Sélidos ¢ Projeto Mecanico.

Orientador Prof. Dr. Pablo Siqueira Meirelles

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA TESE DEFENDIDA PELO ALUNO JUSTO
EMILIO ALVAREZ JACOBO E ORIENTADA PELO
PROF. DR PABLO SIQUEIRA MEIRELLES

Z" //5 il ttiits
P —AssmA’rﬁRAyvommﬁﬁsi{—

CAMPINAS
2013



Ficha catalogréfica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Alvarez-Jacobo, Justo Emilio, 1973-
AL86¢g Geracédo de mapas de ambientes utilizando um sistema de percepc¢éo LIDAR -
3D / Justo Emilio Alvarez Jacobo. — Campinas, SP : [s.n.], 2013.

Orientador: Pablo Siqueira Meirelles.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecénica.

1. Navegacédo autbnoma. 2. Viisdo de robd. 3. Percepc¢ao sensorial. 4.
Modelagem 3D. I. Meirelles, Pablo Siqueira,1956-. Il. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecénica. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Environmental maps generation using LIDAR - 3D perception system
Palavras-chave em inglés:

Autonomous navigation

Robot vision

Sensory perception

3D modeling

Area de concentragdo: Mecéanica dos Sdlidos e Projeto Mecanico
Titulac&o: Doutor em Engenharia Mecéanica

Banca examinadora:

Pablo Siqueira Meirelles [Orientador]

Douglas Eduardo Zampieri

Ely Carneiro de Paiva

Claudio Garcia

Luciano Luporini Menegaldo

Data de defesa: 06-12-2013

Programa de Pés-Graduacao: Engenharia Mecéanica


http://www.tcpdf.org

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE MECANICA COMPUTACIONAL

TESE DE DOUTORADO

Geracao de Mapas de ambientes utilizando um
Sistema de Percep¢iao LIDAR - 3D

Autor: Justo Emilio Alvarez Jacobo
Orientador: Prof. Dr. Pablo Siqueira Meirelles

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Tese:

lg_ﬁh}cio DMC/F(EMIg\lCAMP

Prof. Dr. Douglas Eduardo Zhmpieri
Institui¢dio: Professor Visitante FEM/UNICA
g T

Prof. Dr. Ely Carneiro de Paiva 2

Instituicio: DPM/FEM/UNICAMP |,
1 /
|

Prof. Dr. Claudio Garcia

Instituicdo: USP/Sdo Paulo IQ‘ A A

Prof. Dr. Luciano Luporini Menegaldo
Instituicio: UFRJ/Rio de Janeiro

Campinas, 6 de dezembro de 2013



Dedicatoria

Dedico este trabalho aos que j& ndo estdo, mas sempre viverdao dentro de nés, Dom Justo
German Alvarez Tohalino (in memorian) e Dona Maria Helena Daniel Lima (in memorian),
como gratidao por tudo que fizeram por nos, aos nossos filhos Pietro (in memorian) e Catarina, e

a todos nossos sobrinhos como simbolo da esperanga de um futuro melhor.

vii



Agradecimentos

Em primeiro lugar, agradeco a Deus, Senhor de todas as coisas, pela salde, amizade, e

principalmente por jamais ter-me deixado sozinho na aventura da vida e deste sonho em concreto.

Meu profundo agradecimento ao Prof. Pablo Siqueira pela orientacdo deste trabalho e por
tudo o que fez por mim desde o primeiro dia que o conheci; 0 mesmo agradecimento ao Prof.

Douglas Zampieri por ter confiado em mim para este projeto.

Meu agradecimento eterno a minha amada esposa Carolina, a minha maravilhosa mamita
Modesta, aos meus irmd@os Ramiro e Isabelita, aos meus tios EIma e Anizio, por todo o apoio,

incentivo e compreensdo ao longo destes anos.

Meu agradecimento especial ao meu amigo e irmdo Arthur de Miranda Netto pela enorme
contribuicdo a Tese e, principalmente por acreditar em mim. A todos os Professores e colegas do
DMC de todos estes anos, em especial aos amigos do LMA: Danilo Habermann, Giovanni
Bernardes, Jodo Luis Martins, Nilson Pereira, Fabio Santiciolli, Luiz Gustavo Turatti, Juliano

lossaqui.

Uma especial mencdo a Juan Harold e Delia, meus mestres de vida nestes Gltimos anos.
Também gostaria de deixar meu muito obrigado aos meus amigos conterraneos: Richard, Carlitos
& Patricia (peruana de coracdo), Mario, José, Rossana, Haroldo, Helmo, René e outros, pela
amizade e pelos preciosos momentos que juntos vivemos neste maravilhoso Brasil. Também para
os vendedores de sonhos: LU & Ronaldo, Lé & Silvia, Cris & Rosi, Patric & Marcela, Sandrinha,

Kizzy, e muitos outros PdR, por me fazerem acreditar em um mundo melhor.

Meu agradecimento ao Conselho de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela ajuda financeira para a realizacdo deste trabalho.

iX



“Invictus

Out of the night that covers me
Black as the pit from pole to pole
I thank whatever gods may be
For my unconqguerable soul.

In the fell clutch of circumstance
I have not winced nor cried aloud
Under the bludgeonings of chance
My head is bloody, but unbowed.

Beyond this place of wrath and tears
Looms but the horror of the shade,
And yet the menace of the years
Finds, and shall find, me unafraid.

It matters not how strait the gate,

How charged with punishments the scroll,
I am the master of my fate

I am the captain of my soul .

William Ernest Henley (1849-1903), inspiration for Nelson Mandela
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“Invictus

Fuera de la noche que me cubre,

Negra como el abismo de polo a polo,
Agradezco a cualquier dios que pudiera existir
Por mi alma inconquistable.

En las feroces garras de las circunstancias
Ni me he lamentado ni he dado gritos.
Bajo los golpes del azar

Mi cabeza sangra, pero no se inclina.

Mas alla de este lugar de iray lagrimas
Es inminente el Horror de la sombra,

Y sin embargo la amenaza de los afios
Me encuentra y me encontrara sin miedo.

No importa cuan estrecha sea la puerta,
Cuan cargada de castigos la sentencia,
Soy el amo de mi destino:

Soy el capitin de mi alma”.

William Ernest Henley (1849-1903), inspiracion de Nelson Mandela

Xiii



Resumo

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um Sistema de Percepg¢édo baseado
na utilizacdo de sensores telemétricos tipo LIDAR. Uma plataforma de escaneamento a laser em
trés dimensbes LMS-3D foi construida a fim de permitir a navegacdo autbnoma de robds. A area
navegavel foi obtida a partir de mapas telemétricos, caracterizados com algoritmos de grades de
ocupacdo (GO) (em duas dimensdes com a terceira colorida e 3D) e com o célculo de gradientes
vetoriais. Dois tipos de areas navegaveis foram caracterizadas: (i) area de navegacdo primaria
representada por uma area livre dentro da GO; e (ii) area de navegacao continua representada
pela soma das areas continuas e gradientes classificados com um determinado limiar. Este limiar
indica se uma area é passivel de navegacao considerando as caracteristicas do robd. A proposta
foi avaliada experimentalmente em ambiente real, contemplou a deteccdo de obstaculos e a

identificacdo de descontinuidades.

Palavras Chave: Navegacdo (semi-) autdbnoma; Visdo Computacional, Mapas Digitais;

Percepcéo do ambiente; LIDAR-3D; Grades de Ocupacdo; Gradientes Vetoriais.
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Abstract

This thesis was proposed to demonstrate the study and development of a Perception System
based on the utilization of a LIDAR telemetric sensors. It was proposed to create a LMS-3D three
dimension laser scanning platform, in an attempt to promote the Autonomous Robot Navigation.
The scanned area was obtained based on telemetric maps, which was characterized with
Occupancy Grid algorithms (OG) (in two dimensions with the third colored and 3D) and with
Vector Gradients calculation. Two different navigation areas were characterized: (i) primary area
of navigation, that represents the free area inside a OG, and (ii) continuous navigation area, that
represents the navigated area composed by the sum of continuous areas and the gradients
classified for a determined threshold, which indicates the possible navigated area, based on the
robot characteristics. The proposition of this thesis was evaluated in a real environment and was

able to identify the obstacles detection and also the discontinuance.

Key words: (Semi-) Autonomous Navigation; Computational Vision; Digital Maps;

Environmental Perception; LIDAR - 3D; Occupancy Grid; Gradient Vector.
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Lista de Definicdes

Bayesian: (Bayesianos) refere-se a métodos em probabilidade e estatistica. Nomeado assim em
referéncia a Thomas Bayes (1702-1761), em especifico sdo métodos relacionados com a
inferéncia estatistica.

Benchmark: avalia e compara o produto de um competidor com o seu préprio produto (de acordo
com os padrdes vigentes) para que melhoras possam ser feitas;

Feasibility grids: Grade (de ocupacdo) por viabilidade, sendo que a observacdo pode dividir o
objeto ou a ocupacdo em estatica e dindmica.

Inertial navigation system (INS): Sistema de Navegacdo Inercial (ou Sistema Inercial), é
denominada a navegacao que utiliza: i) computador; ii) sensores de movimento (acelerémetros);
e sensores de rotagdo (giroscopios), para calcular continuamente a posicéo, orientacdo/direcao e
velocidade do movimento de um objeto.

Kalman filter: € um algoritmo desenvolvido por Rudolf E. Kalman (1930 - presente), também
conhecido como Linear Quadratic Estimation (LQE), que utiliza uma série de medicGes
observadas ao longo do tempo (com ruido e imprecisfes) para produzir estimativas de variaveis
desconhecidas. Tende a ser mais precisa que aquelas baseadas em uma simples medicdo. Suas
aplicacbes variam desde direcdo, navegacdo e controle de veiculos até séries de tempo,
processamento de sinais e econometria.

Likelihood: probabilidade, possibilidade, chance; predisposicao.

Map-based navigation: navegacdo baseada em mapas (p.e. métricos, topoldgicos).

Mapless navigation: sistema de navegacao sem utilizagdo de mapas.

Matching: trata-se de “procurar/seguir” na imagem uma instdncia de um modelo pré-
determinado. Também pode ser entendido como o estabelecimento de correspondéncias
(deteccéo).

Rangefinder: instrumento de medicao (acustico e/ou Gtico e eletrdnico) que serve para encontrar a
distdncia a um determinado objeto.

Thresholding: selecdo do limiar de separacdo de uma imagem (ou representacéo).
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1  INTRODUCAO

A presente tese aborda o problema da percepcdo aplicada a navegagdo de sistemas
roboticos (semi)-autdbnomos, em ambientes externos ou internos, estruturados ou ndo, baseada na
utilizacdo de mapas gerados a partir de sensores telemétricos. Neste sentido, uma plataforma de
escaneamento em trés dimensdes utilizando um laser, denominada de LMS-3D (do inglés Laser
Measurement Systems in 3D), foi desenvolvida e utilizada para gerar mapas deterministicos.
Neste primeiro capitulo serdo introduzidos os primeiros conceitos relacionados a motivacao,
justificativa e contexto na qual estd inserida esta pesquisa. Por Ultimo, serd apresentada a
problemaética e 0s objetivos propostos.

1.1 Motivacao

Mapas desenvolvem papel importante na problematica da navegacéo de sistemas roboéticos,
podendo ser definidos, de forma geral, como um conjunto de lugares com caracteristicas simples,
construidos e relacionados a partir da capacidade sensorial (percepcdo), e conectados por acdes
ou acontecimentos. Entretanto, para humanos é muito mais complexo o entendimento do
processamento da informacdo observada envolvida na navegacdo em um determinado cenério
(VALE, 2005). Pesquisadores da area cognitiva tém sugerido que os humanos utilizam mapas
cognitivos para conectar marcas (landmarks) associadas. Estas marcas (por exemplo: ruas,
prédios, estacdes, parques, jardins, rios, etc), que sdo referéncias comuns e compreensiveis para
um determinado ser humano, sdo, posteriormente, conectadas por rotas. Este tipo de mapa €
conhecido como mapa topoldgico (Figura 1.1). Segundo Vale (2005), um dos mais ambiciosos
alvos da pesquisa em robdtica é o desenvolvimento de uma estratégia de navegacdo autbnoma
para robGs em ambientes externos, similares aos cenarios nos quais os animais sobrevivem. Para
isto, é necessario aprofundar, em um primeiro momento, o entendimento e aplicacdo dos sistemas

de percepcdo capazes de solucionar, de forma simples, o problema da navegacao.



CAMPO GRANDE

Figura 1.1 — Mapa humano, ilustracdo da representacdo de um exemplo de mapa topol6gico
do metré de Lisboa, com todas as estacGes identificadas por prédios particulares ou outras

caracteristicas/marcas importantes (VALE, 2005).

Olhando para a natureza, podem-se observar diversos exemplos cotidianos associados a
navegacao (de animais) em um determinado ambiente (natureza). A capacidade de orientagdo e
navegacdo € requisito indispensavel para sobrevivéncia no planeta. Neste ambito, pode-se
destacar o comportamento de formigas, abelhas e passaros em migracdo. Assim, sistemas de
navegacao podem ser estudados a partir do conhecimento comportamental de animais e humanos,
que s&o a base da chamada inteligéncia artificial (Al) (ALVAREZ-JACOBO et al., 2009).

A Biomimesis, combinacao das palavras gregas bio (vida) e mimesis (imitacdo), € uma area
da ciéncia que observa e estuda as estruturas bioldgicas e suas fungdes, com o intuito de aprender
com a natureza e aplicar tal conhecimento a solucdo de diferentes problemas humanos. Na area
da engenharia, a bio-inspiragdo é muito utilizada. No caso das formigas, as técnicas utilizadas nas
coldnias sdo estudadas tanto em informatica como em robdtica, influenciando a construcéo de

I6gicas aplicadas a sistemas distribuidos, tolerancia a falhas, motores para pesquisa baseados na
2



“procura por rastros”, algoritmos de rede (DICKE et al., 2004), estudos sobre locomocdo, taticas
militares para veiculos ndo tripulados (baseados em algoritmos de feromonios e de swarming)
(ARQUILLA; RONFELDT, 2000), etc. Existem ainda muitas outras pesquisas ndo listadas e

inimeras para serem descobertas neste campo da bio-inspiracgéo.

Existem aproximadamente 20.000 diferentes espécies de formigas. E interessante observar
a evolugdo do “sistema de percepgdo” destes animais. Em especial, chama-se a atencdo para a
analise da formiga bulldog, ou gigante australiana (género Myrmecia), a qual possui um
comportamento social pouco evoluido: cagam sozinhas e utilizam predominantemente seus olhos
para encontrar suas presas, ao inves dos outros sentidos mais apurados, como por exemplo o0s
sentidos quimicos (p.e. olfativos). Por outro lado, a formiga do deserto Cataglyphis fortis, mais
evoluida, possui um curioso sistema de navegacdo, adaptacdo e sobrevivéncia. Apesar de seu
tamanho milimétrico e de viver no indspito deserto do Saara (Tunisia), estas formigas andam
aleatoriamente pela areia a procura de comida, as vezes, em trajetos desconhecidos, e ao
encontrarem alimento, voltam caminhando quase que em linha reta em direcdo ao seu ninho
(MULHER; WEHNER, 1988). Para melhor visualizacdo da magnitude do problema, pode-se
observar, na Figura 1.2a, a rota percorrida por uma destas formigas desde o seu ninho (N) até a
comida (F): o caminho de ida em traco continuo e o caminho de volta em tracejado. Neste caso, a
formiga percorreu cerca de 354 metros em aproximadamente 28 minutos, sendo 22 minutos para
encontrar a comida e apenas 6 minutos para voltar ao ninho. Como fez isso? Para calcular o
caminho de volta ao seu ninho (N), a Cataglyphis fortis se baseia principalmente na percep¢éo:

angulo em relacdo ao Sol e distancia percorrida (odometria).

Para determinar a direcdo na qual a Cataglyphis fortis caminha, ela possui um sistema
denominado “bussola celestial”, ndo utilizando a posicdo do Sol como referéncia, mas a
polaridade da luz que chega do céu, a qual é sempre perpendicular aos raios da luz do Sol. Os
insetos conseguem distinguir esta polaridade utilizando estruturas sensiveis a luz, chamadas de
“ocelos”. Integrando estes dois sistemas, as formigas Cataglyphis fortis conseguem estimar a
direcdo a ser percorrida. Este calculo é suficiente para fazé-la retornar a um local préximo o

suficiente da entrada de seu ninho. O cérebro desta formiga estd equipado com um sistema de



navegacao que utiliza landmarks, as quais ndo sdo somente visuais, mas olfativas (STECK et al.,
2009). Recentes pesquisas revelaram que estes animais, além de utilizarem uma fonte de odor
para sua navegacdo, podem memorizar e utilizar a distribuicdo de varios odores diferentes para

criar mapas topoldgicos (STECK et al., 2010).
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Figura 1.2 - Comportamento da formiga Cataglyphis fortis navegando no deserto: (a) Mapa
métrico e rota (MULHER; WEHNER, 1988); (b) Detalhe do tamanho das patas de formiga; (c)
Distancias percorridas no experimento com varia¢do do passo (WITTLINGER, 2007); (d)

Navegagdo olfativa espacial, “olfato estéreo” (MAX PLANCK INSTITUTE FOR CHEMICAL
ECOLOGY, 2010).




A evolugédo propde, no caso das formigas, a utilizacdo de outros sensores aparentemente
desnecessarios (p.e. olfativos em estéreo) para se ter uma “imagem” do mundo real. Esta
percepcao, resumida em um mapa, devera satisfazer as necessidades intrinsecas ao problema de
navegacdo especifico, e ndo ldgicas definidas como inteligentes. Sendo assim, € importante
definir que o Unico requisito associado a utilizacdo de sensores espaciais é a propria problematica
a ser resolvida. A evolucdo do sistema de percepcdo da formiga, de visdo estéreo para Visao
olfativa espacial, mostra um caminho alternativo para as propostas dos sistemas de percepcao
adotados nos sistemas roboticos. Seguindo esta logica, o sistema LIDAR 3D (Light Detection
And Ranging in 3 Dimensions) foi escolhido como base do desenvolvimento de um sistema de
percepcdo no presente trabalho, devido a uma série de vantagens (melhor evidenciadas nos
préximos capitulos) e principalmente para o estudo de formas eficientes de aplicacdo deste

recurso, visando a navegacdo dos sistemas roboticos autbnomos.

1.2 Justificativa

Robotica Movel é uma area multidisciplinar de grande importancia e de futuro promissor.
Inimeras aplicagcbes podem ser encontradas na literatura, dentre elas, quatro frentes tém
impulsionado a pesquisa de navegacdo em ambientes considerados desconhecidos (MIRANDA
NETO, 2011b). A primeira € a da exploracdo espacial. A segunda, de extrema importancia, trata
de veiculos autbnomos aplicados a seguranca publica e aplicagdes militares, sendo desenvolvida
principalmente pelos EUA, por meio da agéncia DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency), cuja missdo principal é prover as forcas armadas de tecnologia suficientemente
inovadora, a fim de manter sua superioridade tecnoldgica. A terceira frente pode ser considerada
uma subdivisdo da segunda, e diz respeito a aplicacdo da robo6tica moével na agricultura. A quarta
frente, apoiada pelas montadoras de veiculos e seus fornecedores, tem o objetivo de criar
sistemas de auxilio ao condutor, denominados ADAS (do inglés, Advanced Driver Assistance
Systems) (GIETELINK, 2006). Pode-se também, nesta Gltima linha, inserir as pesquisas
relacionadas com os Sistemas de Transporte Inteligente (STI), que incluem a interagdo com vias

inteligentes.



No Brasil, a temética de veiculos terrestres em ambientes externos € desenvolvida, em
muitos casos, de forma descentralizada em Universidades e centros de pesquisa. Além dos
trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Mobilidade Auténoma (LMA) da UNICAMP,
destacam-se: Projeto VERO (BUENO et al., 2009; DE PAIVA et al., 2010); Projeto CADU
(CADU-UFMG; 2010); UNIFEI em Itajubd/MG; e Projeto CaRINA do Laboratdrio de Robotica
Movel da USP em Sdo Carlos/SP. Empresas comecam a se estruturar, focando inicialmente os
sistemas roboticos tele-operados. No entanto, tais empresas objetivam a evolucao para solucgdes
autébnomas, que representam um diferencial tecnoldgico a ser alcancado (MIRANDA NETO,
2011b).

No exterior, como apresentado anteriormente, resultados significativos foram obtidos a
partir de diretrizes governamentais dos EUA. Em 2005, um desafio conhecido como Grand
Challenge, permitiu a travessia do deserto de Mojave pela equipe da Universidade de Stanford,
Stanford Racing, que completou a prova com uma velocidade média de 30,7 km/h (THRUN,
2006). O ultimo desafio ocorreu em novembro de 2007. Conhecido como DARPA Urban
Challenge (TEAM BERLIN, 2007), caracterizou-se por veiculos autbnomos que administraram
suas missbes em uma falsa area urbana. Foram trinta e cinco equipes semifinalistas e onze
finalistas. As trés primeiras colocacgdes foram conquistadas por equipes americanas. Em primeiro
lugar ficou a equipe Tartan Racing de Pittsburgh, PA; o segundo lugar, com a equipe Stanford
Racing de Stanford, CA e o terceiro lugar com a equipe Victor Tango, Blacksburg, VA. Com este
desafio foi possivel testar a habilidade de veiculos operarem em um falso ambiente urbano, de
maneira segura e efetiva, interagindo com outros veiculos e obstaculos, o que condiz com as

pesquisas sobre veiculos inteligentes.

Por outro lado, pesquisas sobre fatores humanos (human-factors) tém-se fundido com a
investigacdo de veiculos inteligentes, objetivando criar a nova geracao de Sistemas (Avangados)
de Assisténcia ao Condutor (ADAS), que ultrapassam o controle automatizado, a fim de trabalhar
em harmonia com um operador humano (McCALL & TRIVEDI, 2006). Investimentos em
ADAS interessam a governos e também as industrias, devido ao grande numero de acidentes
(MIRANDA NETO, 2011b).



Tabela 1.1 — Quadro resumo DENATRAN — Anuério Nacional Estatistico 2000 — 2008

(http://www.denatran.qgov.br/frota.htm)

4» ANUARIO ESTATISTICO DO DENATRAN - RENAEST 2008
| QUADRO 45 - RESUMO DE ANOS ANTERIORES - BRASIL

ITENS 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Populagan 169.590.693 172.385.826 174.632.960 176.871.437  181.581.024 184.184.264 186.770.562 189.612.814 191.480.630
Frota 20.503.503 *** 31.913.003 34.284.967  36.658.501 39.240.875 42.071.961 45.370.640 49.644.025 54.506.661
Acidentes com Vitimas 286.994 ** 307.287 251.876 333.689 348.583 383.371 320.333 376.995 428.970
Vitimas Fatais 20.049 20.039 18.877 22629 25.526 26.409 19.752 23.286 33.996
Vitimas N&o Fatais 358.762** 374557 ** 318313" 439.065 474.244 513.510 404.385 434.900 619.331
eiculos/100 Habitantes 174 18,5 19,6 207 21,6 22,8 243 26,2 285
Vitimas Fatais/100.000 Hahitantes 11,8 11,6 Jaa 12,8 14,1 14,3 10,6 12,3 17,8
Vitimas Fatais/10.000 Yeiculos 6,8 6,3 6,2" 6,2 6,5 6,3 44 47 6,2
Vitimas N&o Fatais/10.000 Veiculos 124,1 ** 119,8 ** 104,6" 1198 120,9 122,1 89,1 97,7 137
Acidentes com Yitimas/10.000 Veiculos 09,3 ** 96,2 751" 91,0 88,8 91,1 70,6 75,8 78,7

Fonte:Detrans/ RENAEST

Vide Guia Observagdes Estatisticas
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Figura 1.3 - Principais causas de acidentes de transito em rodovias, adaptado de IRU (2007).

Uma demonstracao disso é que somente no ano de 2008, no Brasil, morreram quase 34 mil
pessoas e outras 428 mil ficaram feridas, vitimas de acidente de transito, de acordo com os dados
do DENATRAN (Tabela 1.1). Uma aproximacdo modesta do custo econdmico desses acidentes

para o Brasil ultrapassaria os 10 bilhdes de dolares. O NHTSA (National Highway Traffic Safety
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Administration U.S.) calculou que nos EUA, no ano 2005, 43 mil pessoas morreram em 2,7
milhdes de acidentes, a um custo aproximado de 230 bilhdes de dolares (BUEHLER et al., 2009
— livro DARPA). Em um estudo realizado pelo International Road Transport Union (IRU, 2007),
intitulado European Truck Accident Causation, foram analisados 624 acidentes na Europa, com
pelo menos uma vitima, envolvendo caminhdes, e revelou que 85,2% deles foram causados por
falhas humanas. Sendo 75% destes acidentes causados ndo por falhas dos caminhoneiros, mas
pelos demais usuarios de veiculos e pedestres. A Figura 1.3 apresenta alguns fatores causadores

dos acidentes.

1.3 Contexto

Em uma viséo global, e como apresentado na Figura 1.4a, os sistemas semi- e autbnomos
possuem trés camadas principais: Percepcdo, Navegacdo e Controle. De acordo com Thrun et al.
(2006), estes sistemas também podem ser organizados em cinco principais grupos funcionais:
Interface com Sensores, Percepc¢édo, Controle, Interface com o Veiculo e Interface com o Usuario.
De acordo com Team Oshkosh (2011), este tipo de arquitetura facilita a separagéo de fungdes e
desenvolvimento, permitindo a definicdo de interfaces entre os diferentes subsistemas
(MIRANDA NETO, 2011a).

Na Figura 1.4b, apresenta-se um resumo mais abrangente para estes subsistemas. As
camadas sdo denominadas conforme suas funcionalidades: Sensores, Percepcdo, Mapeamento,
Navegacdo&Controle, Atuadores. Os modulos da Interface Sensores-Percepcdo e Interface
Navegacdo&Controle-Atuadores (assim como a Interface com o Usuario), ndo foram
evidenciados por se entender que sdo intrinsecas a cada problema. A presente tese de doutorado
esta inserida dentro do contexto da camada de percepcdo do ambiente proposta por MIRANDA
NETO (2011a), e que pode ser melhor entendida a partir das tarefas especificas a serem
executadas, abrangendo os seguintes sub-sistemas: Sensores, Interface Sensores-Percepcéo,
Percepcdo e Mapeamento (triangulo verde da Figura 1.4b). No desenvolvimento desta tese,
procurou-se resultados significativos que validem a utilizagao de sistemas tipo LIDAR 3D para o

problema da navegacéo.
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Figura 1.4 - Visualizacdo abstrata das camadas principais dos sistemas semi- e autbnomos: (a)
simplificada (MIRANDA NETO, 2011a); e (b) por tarefas especificas executaveis. As camadas
de interface entre Percepcao-Sensores e Navegacdo&Controle-Atuadores, sdo consideradas

intrinsecas.

1.3.1 Sistemas de Percepcéo para veiculos Semi- e Autbnomos

Presentes na maioria dos sistemas de Percepc¢do, cAmeras Sd0 sensores passivos cada vez
mais usados em ADAS, seja para 0 monitoramento de ponto cego, gerando alertas de mudanga de
faixa; para os sinais de limite de velocidade ou para o reconhecimento de pedestres. O amplo
espectro funcional oferecido por este tipo de sensor o faz bastante atraente, pois fornece
informacBes ricas e complementares, substituindo sensores embarcados ou fornecendo
redundancia em aplicacOes de seguranca. Neste contexto, um aspecto importante para este tipo de
aplicagdo consiste em determinar as velocidades relativas de um veiculo com respeito a objetos
ou obstaculos (sejam veiculos, pedestres etc), a fim de determinar o risco de colisdo. Em geral,
sensores tipo LIDAR, radar ou sonar medem a distancia e a dire¢cdo de um obstaculo. De acordo
com Rodriguez Florez (2010), lasers constituem uma promissora tecnologia, que permitem
acesso a medigdes precisas e incluem a geometria da cena de maneira confiavel, inclusive em

condicBes de mau tempo. A interacdo entre LIDAR e cdmeras é favoravel para a melhoria dos



sistemas LIDAR existentes, 0s quais sdo baseados em rastreamento de maltiplos alvos. Sistemas
de Percepcdo Multisensores desempenham um importante papel e representam a principal entrada
para sistemas de controle de veiculos autbnomos (MIRANDA NETO, 2011b).

Figura 1.5 - Espaco Navegavel: (a) Sistema Multisensor Laser / Visdao (DAHLKAMP, 2006); (b)
Sistema baseado em Visdo (ALVAREZ & LOPEZ, 2011).

Como apresentado na Figura 1.5, e de acordo com MIRANDA NETO, (2011b), o espaco
navegavel local (Drivable Space) representa a regido onde um veiculo ou robd pode executar sua
trajetoria de maneira segura (ALVAREZ & LOPEZ, 2011; DAHLKAMP, 2006). Uma forma
complementar para a obtencdo do espaco navegavel consiste na deteccdo de obstaculos e das
marcagOes de trénsito. Baseado em um modelo de visdo monocular, e em informacdes
proprioceptivas do veiculo, a Figura 1.6 apresenta um sistema comercial conhecido como
Mobileye, que representa atualmente o estado da arte em termos de sistemas automotivos de visao
computacional, amplamente adotado pela indUstria. Trata-se de uma solucdo de seguranca para
prevencdo e mitigacdo de colisdo. Este sistema é composto por uma camera (resolucdo VGA)
acoplada atrés do para-brisas do carro, na altura do retrovisor. As informac6es 3D fornecidas pelo
sistema Mobileye sdo muito confidveis, incluindo o processamento de imagem avancado para
deteccdo e rastreamento de objetos (pedestres, ciclistas, motos, carros, caminhdes, marcagdes e

sinalizages de transito, etc).
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Figura 1.6 - Sistema Comercial Mobileye (Monocular).

A representacdo do espaco navegavel na literatura é apresentada a partir de diferentes
técnicas, dentre elas, grades de ocupacdo (THRUN, 2006). Este modelo permite a cartografia do
ambiente. A ideia é permitir que um veiculo se desloque em um ambiente desconhecido e crie a
representacdo deste meio segundo o principio de acumulagdo. Quanto mais o sistema detecta um
objeto durante o deslocamento, maior a probabilidade de ocupacdo de uma célula correspondente.
Contudo, um estudo deve prever cenas dindmicas, nas quais os alvos/objetos podem estar em
movimento. Na Figura 1.7 podem ser verificados resultados iniciais obtidos em Compiegne, na
Franca (MIRANDA NETO, 2011b).

Figura 1.7 - Resultados da fusdo de grades de ocupacéo tipo pessimista, em ambiente dindmico, a
partir de dados obtidos por uma camera Mobileye.
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1.3.2 Importancia dos Sistemas LIDAR-3D na integracao dos Modelos
Hibridos

De acordo com (MIRANDA NETO, 2011b), a navegacdo de veiculos autdbnomos em
ambientes urbanos dindmicos exige necessariamente uma precisao superior, a fim de permitir o
desvio de obstaculos detectados (incluindo pedestres e veiculos). Sistemas baseados em LIDAR,
GPS e IMU podem gerar um mapa de alta-resolu¢cdo do ambiente e, juntos, serem utilizados para
a tarefa de navegacdo (LEVINSON & THRUN, 2010; HIMMELSBACH et al., 2009). No sensor
HDL-64E LiDAR da marca Velodyne; (detalhe da sua aplicacdo na Figura 1.8), 64 feixes de lasers
mapeiam o ambiente a 360° no plano horizontal e 26,8° no plano vertical. A unidade pode girar
até a 900 rpm (15 Hz), chegando a acumular até 1,3 milhdes de pontos por segundo, com um
alcance méximo de 50 m (quando o pavimento tem refletividade aproximada de 0,1), fornecendo,
desta forma, uma visualizacdo 3D do ambiente (VELODYNE, 2013).

Figura 1.8 — HDL-64E Velodyne (a) Média da refletividade em infravermelho; (b) Desvio padrao
dos valores de refletividade infravermelha; (c) a localizagdo GPS induz um metro de erro; (d)
Nenhum erro perceptivel apos localizagdo (LEVINSON & THRUN, 2010).
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Baseado nas informacdes apresentadas nas se¢Oes anteriores, um sensor do tipo LIDAR-3D
foi desenvolvido com a finalidade de: (i) propiciar um nivel mais elevado de Percepc¢do do
Ambiente; (ii) contribuir para o quesito seguranca nos deslocamentos semi- ou auténomos,
sobretudo naqueles em que pedestres e veiculos circulam livremente; (iii) viabilizar o estudo de

modelos de sistemas de sensores telemétricos de menor custo.

Sistemas como o Velodyne HD-LIDAR representam o "estado da arte™ em termos de
mapeamento 3D em tempo real, tendo sido amplamente usados na competicdo em ambiente
semi-urbano organizada pelo DARPA, nos Estados Unidos (Urban Challenge). Atualmente,
destaca-se o trabalho de cartografia realizado pela Google na geracdo de mapas 3D - Google’s
Prius (MIRANDA NETO, 2011b).

1.3.3 Contexto Institucional: Laboratorio de Mobilidade Auténoma (LMA)

Nas politicas de desenvolvimento do Estado Brasileiro, considera-se que o Estado tem por
missao operar no teto tecnoldgico, desenvolvendo as tecnologias que as empresas privadas nao
podem alcancar ou obter a curto ou médio prazo, de maneira rentavel (Estratégia Nacional de
Defesa, Ministério da Defesa, Brasil, 2% edicdo e Plano de Ac¢do para o periodo 2007-2010 do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Brasil), e dentre as diretrizes de incentivo para pesquisa
cientifica na area de Defesa Nacional no Brasil, destacam-se: Fusdo de Dados, Inteligéncia de
Maquinas & Robdtica e Integracdo de Sistemas (MIRANDA NETO, 2011b).

Em conformidade com as areas de pesquisa basica, e em observancia as questfes de
interesse do Estado Brasileiro, especialmente nas que concernem ao desenvolvimento de
aplicacdes voltadas & mobilidade de veiculos autbnomos ou semi-autdénomos, foi criado em 2008
0 Laboratorio de Mobilidade Auténoma (LMA), sediado no Departamento de Mecanica
Computacional da Faculdade de Engenharia Mecénica (FEM) da UNICAMP. Sua efetivacéo,
entretanto, tornou-se possivel gracas a aprovacdo do projeto do Ministério da Defesa/CAPES,
Pro-Defesa 2008, intitulado “Desenvolvimento de uma Plataforma Robotica para Estudos de
Mobilidade Terrestre (Semi)-Auténoma” que envolve também o Departamento de

TelecomunicacGes e Controle da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (USP) e o
13



Laboratdrio de Robdtica do Departamento de Engenharia Mecénica e de Materiais do Instituto
Militar de Engenharia (IME) (MIRANDA NETO, 2011b).

Neste contexto, o presente trabalho contribuiu para sistemas de percepcao, e serviu de base
para outros dois trabalhos de iniciagdo cientifica (IC): (i) Fusdo da monovisdo com laser SICK
para modelagem de ambiente computacional 3D; (ii) Sistema de medicéo e controle de distancia
frontal baseado na fusdo entre camera digital e apontador laser, utilizacdo de marcas externas

para o célculo de profundidade em monovisao.

1.4 Definicao da Problematica

A Percepcdo do ambiente € uma tarefa essencial e para isso usa diferentes tipos de
sensores, incluindo sensores ultra-sonicos, lasers, radares, cameras, etc. Como destacado
anteriormente, Sistemas de Visdo tém sido projetados para investigar as informacdes do
ambiente. Estes sensores passivos tém sido amplamente usados nos sistemas ADAS (MIRANDA
NETO, 2011a). No caso das cameras, o amplo espectro funcional oferecido por este tipo de
sensor o faz bastante atraente, pois fornece informacdes ricas e complementares, substituindo
sensores embarcados ou fornecendo redundancia em aplicacbes de seguranca (RODRIGUEZ
FLOREZ, 2010).

Entretanto, a fim de determinar as velocidades relativas, por exemplo, entre veiculos, em
geral, sensores como LIDAR permitem medicGes diretas e precisas, e podem incluir a geometria
da cena de maneira confidvel, inclusive em condicdes de mau tempo. A interacdo entre LIDAR e
cameras representa algo favoravel para a melhoria dos sistemas LIDAR existentes baseados em
rastreamento de multiplos alvos (MIRANDA NETO, 2011b). A inclusdo deste tipo de solucdo de
mapeamento 3D aumenta a robustez do sistema, e por outro lado, cobre limitagcGes da visdo
monocular, melhorando o sensoriamento em ambientes, por exemplo, com superficies paralelas,

rampas, etc; por incluir a nocao de profundidade.
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A probabilidade na robética mével estd relacionada principalmente com as etapas de
percepcdo e decisdo (acdo), sendo uma ferramenta Util na hora de representar informacOes e
tomar decisbes (OCHOA-DIAZ, 2010). Especificamente, a robotica probabilistica tenta
representar os erros aleatorios (incertezas) determinados nas condi¢fes do ambiente. Este erro
afeta o conhecimento do robd em relacdo ao seu ambiente, bem como os estados internos do
mesmo. A utilizacdo de modelos probabilisticos € uma alternativa para modelar estas

informacdes.

Desta forma, o presente trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um sistema de
percepcdo, baseado em sensores telemétricos tipo LIDAR, a fim de perceber o ambiente,
desenvolver uma interface com o sistema, reconstruir o ambiente em um mapa sensorial de
nuvens de pontos (3D) e, a partir de técnicas especificas, consolidar estes dados em diferentes
mapas (locais), a fim de facilitar a percepcdo de areas de navegacdo. Em sintese, 0 presente
trabalho abrange os seguintes problemas:

i) Sensoriamento do ambiente 3D a partir de um sistema LIDAR,;

ii) Detec¢do de obstaculos no espaco (3D) do sensor;

iii) Deteccdo de superficies continuas e descontinuas: a fim de contemplar o problema de ocluséo
e calcular a disparidade, principalmente em casos como: paredes paralelas descontinuas, escadas,
rampas, etc;

iv) Modelamento do ambiente em mapas (deterministicos) locais;

v) Construcdo de mapas de reconhecimento de éareas (superficies continuas e com gradientes) de

navegacéao.

Consequentemente, as camadas (ou subsistemas) atingidas dentro desta proposta s&o:

Sensoriamento, (Interface Sensor-Percepcéo), Percepcdo e Mapeamento.
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1.5 Objetivos e Organizacao do Trabalho

Alinhado aos objetivos do Projeto Desenvolvimento de uma Plataforma Robotica para
Estudos de Mobilidade Terrestre (Semi)-Autbnoma, e do Laborat6rio de Mobilidade Autbnoma

(LMA), definiram-se os seguintes objetivos:

1. Desenvolvimento e implementacdo de um Sistema de Percep¢do LIDAR 3D,
denominado de LMS-3D, utilizando um sensor scanner LMS 291 SICK

(subsistema-camada de sensoriamento);

2. Desenvolvimento de um software de aquisicdo, controle e pré-processamento
de dados obtidos com a plataforma LMS-3D (subsistema-camada de interface

sensor-percepc¢éo e subsistema-camada de percep¢éo);

3. Desenvolvimento de algoritmos para geracdo de mapas locais: (i) Mapas
sensoriais; (ii) Mapas de grades de ocupagdo 2D com uma terceira dimensédo em
cores (GO 2C-D); (iii) Mapas de ocupacdo espacial (GO-3D), (iv) Mapas de
gradientes vetoriais visando a navegacdo de um veiculo terrestre (subsistema-

camada mapeamento);

4. Validagdo experimental da Plataforma LMS-3D para o0s problemas
especificos: (1) Deteccdo de obstaculos no espaco do sensor; (2) Geracdo de
mapas de disparidade nos ambientes 3D; e (3) Identificacdo de gradientes no piso

do ambiente visando a percepc¢do de uma area continua passivel de navegacéo.
No campo da aplicacdo, serd também estudada a utilizacdo de um sensor a LASER, em

suas diferentes configuragfes (LIDAR e LIDAR 3D), visando a fusdo com sensores de Vviséo

computacional, a fim de favorecer a Navegacao de Sistemas Moveis.
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O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos. No capitulo 2 é realizada uma revisdo
bibliografica bem abrangente, reforcando alguns conceitos importantes e apresentando o estado
da arte dos sistemas de percepcdo por visdo. No capitulo 3 é apresentado o estudo e
desenvolvimento da Plataforma LIDAR-3D, principio de funcionamento, construcéo, interface e
utilizacdo. No capitulo 4 sdo introduzidos os modelos de representacdo do ambiente (mapas) que
foram escolhidos, e apresentadas as metodologias adotadas para a criagdo dos mapas que utilizam
grades de ocupacdo e gradientes vetoriais. No capitulo 5 sdo apresentados os casos de estudo
propostos experimentalmente, seus resultados e discussdes. Por Gltimo, no capitulo 6, sdo

apresentadas as concluses e sugeridos trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos principais aspectos que
envolvem o estudo dos sistemas de navegacao (semi-) autbnoma: (i) primeiro uma introducéo
com os principais conceitos; (ii) estado da arte dos sistemas de navegagdo baseados em Visao;
(iii) estado da arte dos sistemas de mapeamento 3D, principalmente aqueles que utilizam LIDAR,
(iv) estado da arte dos mapas telemétricos, em especifico aqueles baseadas nas grades de

ocupacéo.

2.1 Introducéo

Auxiliar humanos, a partir de sistemas automatizados, semi-autbnomos e autbnomos é uma
tendéncia decorrente da evolucdo tecnoldgica. Entretanto, no cumprimento de tarefas para
deslocamentos em area urbana, por exemplo, o ambiente é uma varidvel de grande impacto e
importancia. Mesmo que um ambiente seja previamente mapeado por um sistema de
posicionamento global, a aleatoriedade e reposicionamentos constantes no decorrer do tempo, o
descaracterizam parcial ou totalmente (MIRANDA NETO, 2008).

Na justificativa desta proposta ressaltou-se a importancia dos sistemas de navegacao
auténomos propostos nos desafios do DARPA. Neste item, pretende-se enfatizar a importancia da
pesquisa aplicada, inicialmente a um sistema de ajuda ao condutor (SAC), dentro do contexto dos
sistemas de navegacdo semi-autbnoma, como produto intermediario do projeto de um veiculo
autbnomo.

Em relagdo a navegacdo autbnoma e semi-autdbnoma, destaca-se que em muitas ocasioes
ndo sera possivel dispensar a presenca do ser humano, principalmente em operac6es militares, o
que faz com que sistemas autdbnomos e semi-autbnomos tenham a mesma relevancia (MIRANDA
NETO & ZAMPIERI, 2008).
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Neste sentido, no limiar da pesquisa dos sistemas de navegagdo autbnomos, encontram-se
0s sistemas semi-autdnomos (na Figura 2.1), nos quais, uma das diferengas basicas é que para um
sistema autbnomo se faz necessario conhecer o modelo cinematico e dindmico do veiculo,
enquanto que para um SAC, necessita-se de uma interface homem-maquina (IHM) e/ou de um
sistema de realidade virtual (SRV). Desta forma, para um sistema autbnomo, o resultado da
andlise sensorial gera comandos de movimentos aos atuadores do veiculo, enquanto que para um
SAC sdo gerados alertas ao condutor, que por sua vez, interage com o0s atuadores do veiculo
(MIRANDA NETO & ZAMPIERI, 2008).

ll Nivel de Autonomia _ Nivel de Autonomia

A
u
2 -aT
7 IHM-SRV Modelo Cinemitico ¢ Dinimico da\locnl 2
; o
M
o

ﬂ Conduwr‘g‘- mwmewoucnmu«l

Figura 2.1 - Componentes principais dos Sistemas Autdnomos e Semi-autonomos (MIRANDA
NETO & ZAMPIERI, 2008).

Atualmente, a pesquisa na area de navegacdo autbnoma e semi-autbnoma tem motivado
muitos pesquisadores, devido ao desafio que representa. Vérias propostas tém sido estudadas,
baseadas principalmente na multidisciplinaridade e no desenvolvimento de sistemas
computacionais com inspiracdo biolégica. Neste cenario, destaca-se o papel do ambiente no
cumprimento de tarefas, por isso a geracdo de trajetorias pode ser macro classificada em duas
grandes categorias, tendo o ambiente como elemento principal: conhecida e deterministica; ou
desconhecida e dindmica (MIRANDA NETO & ZAMPIERI, 2008).

Tanto nos sistemas autbnomos como semi-autdbnomos, para se obter as informacdes sobre o
ambiente, sd0 necessarios sensores e atuadores, que muitas vezes, podem ser de alcance limitado

e sujeitos a ruidos. No entanto, ao incorporar varios tipos de sensores, pode-se aumentar o grau
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de autonomia e “inteligéncia”, principalmente em relagdo a navegacdo em ambientes
desconhecidos. Em contrapartida, o tipo e a quantidade de sensores determinam o volume de
dados para o processamento € composicao da “imagem” do ambiente, impondo na maioria dos
casos, um alto custo computacional. Este custo, muitas vezes, pode inviabilizar projetos que
utilizem equipamentos de pouca capacidade e/ou de aplicagdes em tempo real (MIRANDA
NETO & ZAMPIERI, 2008).

l Hybrid Robot Localization

1Local Environment

Robot Odometry +

/\

Terrestrial Vehicle Navigation

Proprio-
Perception Perce)
Asensor-based control / localizatio

Action

‘ Ground Truth:
Velodyne Lidar & DGPS
Figura 2.2 - Arquitetura do Veiculo Terrestre (MIRANDA NETO, 2011b).

Em uma visdo global e, como apresentado na Figura 2.2, a pesquisa em mobilidade
terrestre, comum para sistemas semi- e autdbnomos, estrutura-se em trés principais camadas:
Percepcéo, Navegacdo e Controle. De acordo com Thrun et al. (2006), estes sistemas podem ser
organizados em cinco principais grupos funcionais: (i) Interface com sensores; (ii) Percepc¢éo;
(iii) Controle; (iv) Interface com o veiculo; e (v) Interface com o usuério (Rob6 Junior na Figura
2.3a). Este tipo de arquitetura facilita a separacédo de fungdes e desenvolvimento descentralizado,
a partir da definicdo de interfaces entre os diferentes subsistemas (MIRANDA NETO, 2011a).
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Figura 2.3 — Rob6 JUNIOR: (a)veiculo, (b) diagrama de fluxo e mddulos, equipe Stanford
University, segundo lugar da competicdo Urban Challenge (BUEHLER et al., 2009).
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Na Figura 2.3b pode-se observar o fluxo de dados dentro dos médulos que integram o Rob6
JUNIOR (Figura 2.3a) da equipe Stanford University, participante da competicdo Urban
Challenge - DARPA.

2.1.1 Navegacao Local baseada em Multisensores

Na atualidade, os sistemas de localizagdo baseados somente no GNSS (Global Navigation
Satellite System) estdo em estudo para uma nova geracdo. Os modelos mais utilizados s&o
modelos hibridos (local + global), a fim de realizar tarefas de navegacdo (e controle de
trajetdrias) de forma precisa e segura. Estes modelos devem ter como entrada os dados advindos
de um sistema de percepc¢do multissensorial (MIRANDA NETO, 2011b).

O movimento de um veiculo (definido como um corpo rigido em movimento no plano
através de duas rodas traseiras e duas rodas dianteiras direcionadas) esta sujeito a varios tipos de
restricbes, e a trajetéria nominal tem que respeita-las. Estas restricGes sdo: (i) Restrigdes
cinematicas; (ii) Restri¢des dindmicas; e (iii) Riscos de colisdo: possibilidade de colisdo com
obstaculos fixos e mdveis do ambiente (area local de navegacdo). Muitas das informac6es sobre o
estado do veiculo estdo disponiveis no barramento (ou rede) CAN (Controller Area Network).
Dentre elas destacam-se: velocidade de rodas; angulo do volante; poténcia do motor; sinal de
acionamento do pedal de freio monitorado pelo médulo ABS (Anti-lock Breaking System);
modulo de injecdo eletrdnica que recebe um sinal e o utiliza para o corte de combustivel nas
desaceleracdes (por exemplo, freio motor) ou para 0 monitoramento do sistema de controle de
velocidade automatico (piloto automatico); nivel de pressdo dos pneus; etc (MIRANDA NETO,
2011b).

Entretanto, a resolugdo de problemas de controle requer a determinagdo do estado do
veiculo, que ndo pode se basear somente em dados fornecidos por sensores proprioceptivos que,
por sua vez, ndo consideram problemas oriundos da interacdo com o ambiente. Dessa forma, para

a tarefa de navegacdo, a localizacdo do veiculo em seu espaco de trabalho/interagdo deve ser
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precisa. Dados de sensores extereoceptivos (por exemplo: cdmeras) sdo fundamentais, pois
portam informagfes do veiculo em seu ambiente. Também, sensores de forga quantificam o
contato com os elementos exteriores ao veiculo, como por exemplo, 0s sensores de proximidade
ou telemétricos (ultra-sons, radares, lasers, etc) que detectam os objetos a certa distancia do
veiculo (MIRANDA NETO, 2011b).

Figura 2.4 - Leitura do espaco de trabalho/interacdo baseada em informacdes
proprioceptivas do veiculo, sensores extereoceptivos, de proximidade e telemétricos (MIRANDA
NETO, 2011b).

A partir da fusdo das informacGes do veiculo e dos sensores embarcados, ou seja, de
sensores internos e externos representados, por exemplo, por um modelo de grades de ocupacéo,
o planejamento de trajetdria (local) € mais um passo importante na arquitetura de controle do
sistema. Este modulo calcula uma trajetéria nominal a fim de conduzir o veiculo até seu objetivo,
ou seja, 0 mapa local. Esta trajetdria € uma sequéncia ordenada de estados em tempo continuo.
No caso representado na Figura 2.4, pretende-se lembrar do compromisso entre as configurac6es
(velocidade, orientagdo, percepcdo baseada em sensores, etc), o estado atual do veiculo e seu
objetivo. A trajetdria ideal, obviamente, deve ser livre de colisbes, satisfazer as restricdes
cinematicas e dindmicas do veiculo e incluir conforto aos passageiros (MIRANDA NETO,
2011Db).
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A fim de planejar uma trajetoria segura e evitar obstdculos em ambientes dindmicos, o
conhecimento do comportamento futuro é exigido (por exemplo, a partir de filtros e de técnicas
de rastreamento de objetos). O planejamento de trajetoria para veiculos tipo-carro em ambientes
dindmicos permanece um problema em aberto. Para a execucdo de determinada trajetoria local, o

sistema de controle do veiculo desempenha papel fundamental (MIRANDA NETO, 2011b).

2.1.2 Navegacao Global baseada em um Modelo Hibrido de
Localizacéo

De acordo com Miranda Neto (2011b), a localizagdo precisa, acessivel e confiavel é uma
tarefa importante nas atuais atividades de pesquisa da industria de automdveis. A localizagdo
deve contribuir diretamente para a execucao de trajetorias locais e globais. Para a localizacédo
global, ha uma grande variedade de abordagens para se obter um resultado de maior preciséo.
Como mostra a Figura 2.5, uma tendéncia mais atual considera pontos de referéncia em imagens
(visdo computacional), combinados com sistemas de localizagdo GNSS/IMU (Inertial
Measurement Unit) de baixo custo, aliados a informacfes de odometria (sensores internos),
informacBes oriundas de mapas digitais e, por fim, modelos de filtragem para decisao
(MATTERN et al., 2010; LANEURIT et al., 2003).

Camera -

Digtal Map » Localization
ECTwni

wBlox GPS -

\J

Vehice odometry

Leica GPS iw RTK

Figura 2.5 — Localizacgdo de veiculos de alta precisdo (MATTERN et al., 2010).

Segundo Bonin-Font et al. (2008), o ato de navegar em robotica diz respeito ao processo de

determinar uma trajetoria entre dois pontos: inicio e objetivo, baseando-se em sinais de diferentes
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sensores. Para a navegacao aerea ou em terra, denominada autbnoma, o sensor mais utilizado em
combinagdo com outros tipos € o de visdo, enquanto, na aplicacdo sob a &gua, a navegacdo
baseia-se em sinais acusticos. De modo geral, pode-se subdividir a navegacdo em duas grandes

classes:
» Ambiente previamente conhecido;

» Na&o existem dados sobre o ambiente (exceto tarefa).

) P
Hybrid Robot Localization i erceptloh._.

—>Séns§rs
—> CAN
—>' GNSS
—  MAP

Wo . X?

Figura 2.6 — Modelo Hibrido de Localizacdo (MIRANDA NETO, 2011b).

A segunda classe é genericamente denominada como sistemas de navegacdo sem mapa

(Mapless), e tem sido objeto de grande interesse estratégico e militar.

2.2 O Problema da Navegacdo Autbnoma

Oliveira Assfalk (1995) define o problema da navegacdo autdbnoma de modo sucinto da
seguinte forma:
“Seja um ambiente de operagdo A contendo um conjunto de objetivos T e um

conjunto ndo-vazio de obstaculos O e um veiculo V com um conjunto de sensores
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S. Considerar-se-a esse veiculo V como sendo um veiculo autoguiado, ou seja,
capaz de navegacdo autonoma, se, utilizando apenas as informacdes sobre o
ambiente A fornecidos pelos sensores S, o veiculo V for capaz de, atraves de um
algoritmo de controle conveniente C que ndo contenha componente humano H

algum, atingir os objetivos T sem se chocar com um ou mais obstaculos O”.

De uma forma mais simples, Bonin-Font et al. (2008) define a navegacdo como sendo o
processo de determinar um adequado e seguro caminho entre um ponto inicial e um alvo final,
para que um robd faca o trajeto entre eles. O problema de Navegacdo Autbnoma aparenta
simplicidade por ser facilmente resolvido por um ser humano, que possui indmeros recursos
(memoria, capacidade de abstracdo, aprendizagem néo-supervisionada e riqueza de informac6es

colhidas através de seus sensores).

Os métodos de navegacdo autbnoma podem ser organizados baseados em dois critérios: (1)
filosofia empregada e (2) caracteristicas operacionais. No ambito da filosofia de projeto
identificam-se trés tipos de sistemas de controle autdnomo: (1a) planejados; (1b) reativos; e (1c)
comportamentais. De outro lado, a classificacdo por caracteristicas operacionais permite uma
vasta quantidade de categorias, podendo-se considerar parametros relevantes: (2a) uso de
memoria (genética, ontoldgica, cultural-social); (2b) capacidade de aprendizagem e
adaptabilidade; (2c¢) uso de informacdo global ou local (uso de apenas dados/ambiente colhidos
pelos sensores) (OLIVEIRA ASSFALK, 1995).

Em continuacdo, segue um resumo dos métodos de navegacdo classificados por filosofia,

com seus respectivos parametros mais relevantes:

Navegacgdo por Planejamento: Suas agfes sdo baseadas na correlagdo entre um modelo
interno do ambiente de operacdo e o ambiente real. Todas as caracteristicas consideradas
relevantes sdo pré-determinadas durante o projeto e incluidas na apresentacdo interna. Os
sensores sao encarregados de atualizar este modelo, uma vez que em um ambiente complexo, esta

atualizacio podera inviabilizar a reacio (a eventos externos) em tempo real. E importante que o
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modelo interno reflita as caracteristicas mais importantes do ambiente, sendo, as decisdes nele

baseadas estardo seriamente comprometidas.

Navegacdo Reativa: Associa um conjunto de acdes a cada conjunto possivel de estimulos
(estimulo-agdo). Esta forma de processamento € localizada, pois considera apenas os estimulos
ambientais atuais provindos de ambientes circundantes, colhidos por sensores. A agregacao de
estados internos (memoria) a arquitetura reativa, sob a forma de estimulos internos, permite uma
globalizacdo temporal da estratégia de navegacdo. Os estimulos internos forneceriam um modo
de comparacdo do estado atual com experiéncias passadas. Exemplos tipicos destas arquiteturas

séo os sistemas nebulosos e as redes neurais mais simples.

Navegacdo Comportamental: Estes sistemas sdo considerados uma evolucdo dos sistemas
reativos. Comportamentos sdo modos distintos de operacdo caracterizados por conjuntos distintos
de relagGes entre estimulos e acbes. Um modulo pode compartilhar sensores com outros médulos.
Os mddulos interagem entre si, modificando os sinais de entrada fornecidos a outros mddulos. A
composicdo das acdes de cada modulo serd a acdo tomada pelo sistema (p.e. Arquitetura
Subsumption) (MEIRELLES & ALVAREZ-JACOBO, 2002).

2.3 Navegacéo por visdo para Sistemas Autbnomos Moveis

Como descrito por Bonin-Font et al. (2008), a navegacgdo de robds moveis, baseada em
visdo computacional, tem sido fonte de inimeras contribuicGes na pesquisa nas Ultimas décadas,
sobretudo no campo da visao e do controle. A visdo computacional esta se tornando mais comum
em aplicagdes como: localizagdo; construcdo de mapas (automatic map construction); navegacao
autdbnoma; seguimento de rotas; inspecao; monitoramento ou deteccdo de situagdes de risco. Na
sequéncia, sdo resumidas as pesquisas de maior progresso tecnoldgico na area da navegagdo por
visdo para veiculos autdbnomos terrestres, aéreos e subaquaticos, dividindo-as em dois principais
enfoques: (1) navegacdo baseada em mapas (map-based navigation); e (2) navegagdo sem mapas
(mapless navigation). O primeiro enfoque pode ser subdividido em: (1a) navegacdo metrica

baseada em mapas (metric map-based navigation) e (1b) navegacdo topoldgica baseada em
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mapas (topological map-based navigation). A navegacdo sem mapas inclui técnicas baseadas na
extracdo de caracteristicas qualitativas, localizacdo baseada na aparéncia, fluxo Optico,

seguimento/monitoramento de caracteristicas, deteccdo/monitoramento de terrenos planos, etc.

2.3.1  Navegacao por visdo: Primeiras técnicas

Segundo Desouza e Kak (2002) pode-se estruturar a navegacao visual de robds em duas
linhas principais: (1) navegacdo exterior (outdoor navigation) e (2) navegacédo interior (indoor
navigation). A navegagdo exterior também pode ser subdividida em (1a) ambientes estruturados e
(1b) ndo estruturados. Da mesma forma, a navegacdo interior pode ser subdividida em (2a)
navegacdo baseada na construcdo de mapas (map-building based navigation) e (2b) navegacao
sem mapas (mapless navigation). Na Figura 2.7, pode-se observar um resumo das abordagens

definidas para a navegacao de sistemas autbnomos moveis por visao.

Absolute localization

(Structured) Incremental
Map-Based localization
Landmark tracki
Indoor Map-Building e RS Lo
Mapless Optic flow
Navigation (Unstructured) Appearance based
Object
recognition

Structured
Outdoor<
Unstructured

Figura 2.7 — Tipos de Navegacdo, resumidos segundo Desouza e Kak (2002) com alguns

destaques.

Na Tabela 2.1 pode-se visualizar as principais contribui¢cbes das pesquisas na area da
navegacdo visual, desde os primeiros anos até os anos 90. Foram relacionadas as pesquisas
(indoor/outdoor) por ano de publicacdo, para poder observar melhor a evolugdo das mesmas ao

longo do periodo.
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Tabela 2.1 — Resumo dos trabalhos em Navegacéo por viséo por ano de publicagéo (1979 a 2000)

adaptado da Tabela original de Bonin-Font et al. (2008), Indoor-Outdoor.

Ano Indoor- . .
Publicacdo | Outdoor SRR MISIED
2000, 1999, Indoor Map based Absolute localization
1998
1998 Indoor Map building Grid and topolgglcal
representation
1998 Indoor Mapless Optical flow
1997 Indoor Map based Landmark tracking
1997 Indoor Mapless Optical flow
1997 Indoor Mapless Appeargncg—based
navigation
1996 Indoor Mapless Appearance-based
navigation
1996 Indoor Mapless Appearance-based
navigation
1995, 1993, Topological ma|
1993, 1992 Indoor Map based Incrempentag: Iocalizztion
1995, 1991 Indoor Map based Occupancy grids
1995, 1989 Indoor Map based Force fields
1994 Indoor Map based Incremental localization
1993 Indoor Mapless Optical flow
1993 Indoor Map based Absolute localization
1990 Indoor Map building Occupancy grid
1987 Indoor Map based Incremental localization
1987 Indoor Map based Incremental localization
1987 Indoor Map based Landmark tracking
1985 Indoor Map based Occupancy grids
1983 Indoor Map building Occupancy grid
1983 Indoor Map building Stereo 3D reconstruction
1995 Outdoor Un§tructured Given mission exploration
environments
1995 Outdoor Unsftructured Random exploration
environments
1995, 1989 Outdoor Structured environments Road following
1992 Outdoor Unsftructured Random exploration
environments
1992 Outdoor Structured environments Road following
1988 Outdoor Structured environments Road following
1988, 1987 Outdoor Structured environments Road following
1979 Outdoor Structured environments Road following
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2.3.1.1  Navegacao Indoor

Segundo Bonin-Font et al. (2008), dependendo como os sistemas de controle incorporam
informacdes do ambiente no qual o robd navegara, o sistema de navegacgdo e localizacdo podera
estar inserido dentro de trés grupos: (i) Sistemas de navegacdo baseado em mapas; (ii) Sistemas

de navegacao baseado na construcdo de mapas; (iii) Sistemas de navegacao sem mapas.

A navegacéo (i) baseada em mapas pressupde que o robo tenha, a priori, 0s modelos do
ambiente, os quais possuem diferentes graus de detalhamento. Os primeiros trabalhos utilizavam
mapas de ocupacdo 2D, mostrando as caracteristicas mais relevantes do ambiente. Campos
virtuais de forcas também foram utilizados, emulando forcas repulsivas entre os obstaculos e o
robd. A probabilidade comega a ser empregada para mensurar as incertezas, por meio de sensores
e cameras que trabalham em conjunto e criam grades de ocupagdo (occupancy grids), as quais
representam uma regido observada e, cada célula desta grade é nomeada conforme a
possibilidade de ser ocupada por um objeto. Quando o robd adquire o mapa do local onde esta
inserido, pode comecar a navegar fazendo coincidir as marcas encontradas nas imagens online,
com as marcas esperadas na base de dados. Este processo se denomina auto-localizagdo. O
processo de auto-localizacdo pode ser descrito como sendo: (i) aquisicdo da informacao
(imagem), (ii) deteccdo de marcas na imagem atual, (iii) compara¢do das marcas observadas com
as armazenadas na base de dados, seguindo alguns critérios. Nos métodos de auto-localizacdo
absoluta, a posi¢do do rob6 é conhecida completamente.

Na localizacdo relativa, assume-se que no inicio da navegacdo o posicionamento do robd
seja aproximadamente conhecido. Matthies e Shafer (1987) utilizaram outros sensores e técnicas
para reduzir os erros, como por exemplo visdo estéreo. Christensen et al. (1994) combinaram

modelos CAD na representacdo do espaco com Visdo estéreo na reducdo de erros.

NEURU-NAV (MENG, 1993a; 1993b) € um exemplo representativo das estratégias de
navegacdo baseadas em mapas dentro da representacdo topoldgica do espago. Esta técnica de

navegacdo utiliza graficos de linhas e nos para desenhar os pontos representativos de um
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corredor. Pontos e nds sdo atribuidos as informagdes a respeito do que eles representam (corredor

central, porta, esquina, cruzamentos) e a distancia entre os nds vinculados por linhas.

Algoritmos de rastreamento de marcas determinam o posicionamento do robd, detectam
marcas, naturais ou artificiais, nas imagens da camera e as rastreiam nas imagens seguintes.
Tanto nas marcas naturais como nas artificiais, o robo precisa conhecer a “identidade” da marca
para logo ser capaz de monitora-la. Este sistema tem sido utilizado em sistemas de navegacao
baseados em mapas e em algumas arquiteturas de navegacdo reativa. Kabuka e Arenas (1987)
foram os primeiros a utilizar o monitoramento de marcas artificiais. Um exemplo de navegacéo
baseada no monitoramento de marcas naturais € encontrado em Hashima et al. (1997). Este
trabalho selecionou marcas, utilizou técnicas de correlacdo para monitora-las, calculou seu
posicionamento em 3D por meio de informacéo da visdo estéreo e selecionou novas marcas para

manter o movimento, a fim de alcangar o alvo final.

A navegacdo (ii) baseada na construcdo de mapas abrange todos os sistemas que podem
explorar o ambiente e construir seus proprios mapas por si mesmo. O processo de navegacao se
inicia quando o rob6 j& explorou o ambiente e tem armazenado sua representacdo. O primeiro a
considerar esta possibilidade foi Moravec (1983) com seu Stanford Car, o qual foi melhorado por
Thorpe (1983) no rob6 FIDO e utilizado para se obter caracteristicas das imagens, as quais foram

correlacionadas para conseguir suas coordenadas 3D.

A navegacdo (iii) sem mapas inclui todas as abordagens em que ndo é necessario conhecer
a priori o ambiente. Os movimentos do robd dependem dos elementos observados no ambiente
(paredes, caracteristicas, portas, mesas, etc). As duas principais técnicas sdo: (a) fluxo dptico
(optical flow), no qual se estima o movimento dos objetos (ou caracteristicas) dentro de uma
sequéncia de imagens; e (b) navegacdo baseada em aparéncias (apparence-based navigation), a
qual se baseia na comparacdo de imagens armazenadas (fase prévia), o rob6 se auto localiza e

navega correlacionando as imagens reais (on-line) com modelos armazenados.
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2.3.1.2  Navegacao Outdoor

A navegacdo externa, foi classificada pelo tipo de ambiente no qual o robé esta inserido: (i)

ambientes estruturados, e (ii) ambientes ndo estruturados.

A navegacdo externa em ambientes estruturados refere-se especificamente a capacidade de
detectar e seguir uma rota. Um dos primeiros projetos foi o NAVLAB (BONIN-FONT et al.,
2008). Houve também outros projetos como: VITS, ALVINN, EUREKA. Em destaque o
visionario projeto PROMETHEUS, cujo objetivo foi o desenvolvimento de um sistema de
direcdo automatico para substituir o motorista durante um periodo longo de dire¢do. O sistema

incluia também um mddulo para socorrer o motorista em situacdes de perigo eminente.

Em ambientes ndo estruturados, devido as caracteristicas particulares do ambiente, existirdo
dois tipos de situacdes para a havegacdo do robd: (a) exploracdo aleatdria, por exemplo veiculos
planetarios; e (b) execucdo de uma determinada missdo com conhecimento da posi¢cdo do alvo
(BONIN-FONT et al., 2008). Dependendo da natureza desta missdo, o robd podera construir um

mapa do ambiente, necessitando para isso um sistema de (auto) localizagéo.

2.3.2  Navegacao por visdo: evolucao até o presente

Na Tabela 2.2 séo listados os principais trabalhos na area da navegacao por visdo, a mesma
é dividida em duas categorias: navegacdo com mapas e sem mapas (BONIN-FONT et al., 2008).
Observando-se 0 ano das publicacfes apresentadas nesta tabela (decrescente), percebe-se a

evolucdo das pesquisas nesta area.

2.3.2.1  Sistemas de navegacao baseados em mapas

Os sistemas baseados em mapas precisam de algum conhecimento do ambiente e podem ser
classificados em: (i) sistemas de navegacdo que usam mapas métricos; (ii) sistemas de navegacgéo

que constroem mapas metricos; e (iii) sistemas de navegacao baseados em mapas topolégicos.
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Tabela 2.2 — Resumo dos trabalhos em Navegacgéo por viséo por ano de publicagdo (1994 a 2006)

adaptado da Tabela original de Bonin-Font et al. (2008) Map. building-Mapless.

Ano Tipo de . - Tipo de
. y ri Estr i
Publicacdo | veiculo CEVBLOITE strategia sensor
Visual SLAM.
2006, 2006 Ground Map building Landmarks extraction | Stereo cameras
and occupancy grids
2006 Ground Map building 3D hlgh density rfn?p and | Single standard
object recognition camera
2006 Ground Map building Museum gu.ldlng robot: | Single standard
topological map camera
2006, 2005, 2005, - . Single standard
2003, 1998 Ground Map building Visual sonar camera
2006, 2003 Ground Map building Topological map Single standard
camera
2005 Ground Map building 3D construction .Of an | Single standard
occupancy grid camera
2005 Ground Map building Human g_u!ded pre- Single wide
training angle camera
2005, 2004 Amphibio Map building Visual SLAM. §D total Trinocular
us map building stereo cameras
2004 Ground Map building V|su§I SLAM 3D spar.se Single wide
mapping of interestpoint | angle camera
2003 Ground Map building Visual SLAM. Map Single standard
feature extraction camera
Visual SLAM. Single standard
2003, 2001 Ground Map building Landmarks localization g
. camera
and tracking
- . Single standard
2002 Ground Map building Local occupancy grid
camera
2002 Ground Map building Local occupancy grid | Stereo cameras
2002 Ground Map building Local occupancy grid Single standard
camera
2002 Ground Map building Human g_ul_ded pre- Stereo cameras
training
2002, 2000, 1995, AUV Map building Underwz_itel_' floor Single standard
1986. mosaicking camera
2000 Ground Map building Topological map Omnidirectional
camera
- . Omnidirectional
1999 Ground Map building Topological map
camera
1999 Ground Map building Museum guiding robot: | Single standard
complete 3D map camera
1994 Ground Map building Local occupancy grid | Stereo cameras
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Tabela 2.2 — Resumo dos trabalhos em Navegacéo por visdo por ano de publicagéo (1994 a 2006)
adaptado da Tabela original de Bonin-Font et al. (2008), Map building-Mapless (continuacédo 1)

Ano Tipo de . - Tipo de
. y ri Estr I
Publicacdo | veiculo CRUSTIE strategia sensor
Visual SLAM. Single standard
2003, 2001 Ground Map building Landmarks localization g
. camera
and tracking
o . Single standard
2002 Ground Map building Local occupancy grid
camera
2002 Ground Map building Local occupancy grid | Stereo cameras
2002 Ground Map building Local occupancy grid Single standard
camera
- Human guided pre-
2002 Ground Map building . Stereo cameras
training
2002, 2000, . Underwater floor Single standard
1995, 1986. AV Map building mosaicking camera
2000 Ground Map building Topological map Omnidirectional
camera
- . Omnidirectional
1999 Ground Map building Topological map
camera
1999 Ground Map building Museum guiding robot: | Single standard
complete 3D map camera
1994 Ground Map building Local occupancy grid | Stereo cameras
2006 Ground Mapless Appearance-based Panoramic
method camera
2006, 2005, Single standard
1998, 1997, AUV Mapless Cable tracking gcamera
1996, 1995
2006, 2005, Features tracking; Single standard
G Mapl
2002, 2001 round apless homography camera
2006 Ground Mapless Features tracking; Stereo cameras
homography
Optical flow: insect Single standard
AV Mapl L
2006 v apless inspired (EMD) camera
Stereo cameras
2005 UAV Mapless Optlce_1l flgw: insect Iookmg forw(iird
inspired combined with
two sideways
2005 UAV Mapless Features tracking Single wide
angle camera
2004 AUV Mapless Features tracking; Single standard
homography camera
2004, 2000, . . Single standard
1999 AUV Mapless Station keeping camera
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Tabela 2.2 — Resumo dos trabalhos em Navegacgéo por viséo por ano de publicagdo (1994 a 2006)

adaptado da Tabela original de Bonin-Font et al. (2008), Map building-Mapless (continuacéo 2).

A_no ~ T'PO 8¢ Categoria Estratégia Tipo de sensor
Publicacdo | veiculo
2004, 2000, Ground Mapless Appearance-based omnic?itzer::(:;)r:acl)rsingle
1999 method
camera
Optical flow: insect Single mini wireless
2004, 2003 UAV Mapless inspired (EMD) camera
Optical flow
2003, 2004 Ground Mapless combined with Stereo cameras
stereo information
2003 Ground Mapless Optical flow Single standard camera
2002, 1999 Ground Mapless Featur:li?ckmg: Single standard camera
Optical flow: insect
2002, 1999 UAV Mapless Fi)nspire d (EMD) Camera eye
Image qualitative
2001 Ground Mapless characteristics Stereo cameras
extraction
Image qualitative
2000 Ground Mapless characteristics Single standard camera
extraction
Image qualitative
1999, 1997 Ground Mapless characteristics Single standard camera
extraction
1996 Ground Mapless Optical flow Single wide angle
camera
1995 Ground Mapless Optical flow Single standard camera

Os sistemas de navegacao que constroem e utilizam mapas métricos incluem os sistemas
que precisam de um mapa completo antes de iniciar a navegacao e os sistemas que exploram seu
ambiente e constroem seus mapas. Esta técnica € a que requer mais recursos computacionais
(tempo de processamento e armazenamento). Os mapas métricos incluem informacGes de
distancias e/ou tamanhos da células. Caso a exploracdo e mapeamento de um ambiente
desconhecido seja feito automaticamente e em tempo real, o robd devera cumprir trés tarefas:
navegacdo segura, mapeamento e localizacdo, de preferéncia de forma simultanea. SLAM
(Simultaneous Localization And Mapping) e CML (Concurrent Mapping and Localization) sdo

técnicas que procuram estratégias para explorar, mapear e se auto-localizar simultaneamente.
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Um mapa topologico é uma representacdo grafica do ambiente, na qual cada né
corresponde a uma caracteristica especifica do ambiente, a qual pode ser associada a uma agao
(p.e. atravessar uma porta). Usualmente, ndo existem distancias absolutas, nem referéncias com
alguma coordenada. Este mapa € mais utilizado para a navegacdo de longas distancias e,
especialmente, em planejamento de rotas. Mapas topoldgicos sdo simples e compactos, ocupam
menos memoria e, consequentemente, 0 processo computacional que o torna apto a navegagéo é
rapido. Nos ultimos anos, Remazeilles et al. (2006) propuseram um sistema baseado na
representacdo topologica do ambiente e em uma estratégia de posicionamento qualitativo. N&o
sdo representados por frames, vistas capturadas na fase de treinamento. Uma das possiveis

aplicagdes seriam os rob0s guias de museu.

Também existem os sistemas de navegacdo que constroem mapas locais e evitam
obstaculos. A maioria das estratégias anteriormente vistas baseia-se na descricdo global do
ambiente. Este modelo pode ser obtido automaticamente pelo robd, ou em um estagio prévio de
treinamento, antes de se iniciar a navegacdo. Nos anos 90, alguns autores desenvolveram uma
solucdo na qual o processo de navegacdo visual era suportado pela construcdo online de uma
grade de ocupacgdo local. Esta técnica de navegacdo pode ser considerada ‘“deliberativa” ou ser

considerada uma técnica de navegacao reativa baseada em visdo.

2.3.2.2 Navegacao sem mapas

Na Tabela 2.2 sdo relacionadas as principais técnicas de navegacdo visual reativas. Estes
sistemas normalmente ndo precisam de nenhum conhecimento prévio do ambiente, simplesmente
tomam decisGes de navegacdo quando o percebem. Estes sistemas, pela sua técnica, podem ser
classificados em: (a) baseados no fluxo oOptico, (b) baseados em aparéncia, (c) baseados na

extracdo e seguimento de caracteristicas.

O fluxo dptico pode ser entendido como 0 movimento aparente de features (caracteristicas)
em uma sequéncia de imagens. A direcdo e a magnitude deste movimento podem ser calculadas a

cada par de quadros consecutivos da camera. O fluxo Optico tem sido utilizado por muitos
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pesquisadores para implementar estratégias reativas na navegacdo de robés moveis, tanto em
ambientes externos como internos. Cabe destacar também que dentro desta pesquisa, um
importante esforco tem sido dedicado a imitar o comportamento animal. Particularmente, 0s
insetos apresentam um elevado grau de precisdo nos seus sistemas de navegacdo e orientacao,
apesar da simplicidade do seu sistema nervoso e cérebro pequeno. Muitos autores tém estudado o
modo como as abelhas (e outros insetos) utilizam o fluxo optico para desviar de obstaculos e/ou
navegar no meio de corredores estreitos e caminhos longos. Resultados experimentais
encontrados por Srinivasan et al. (1991) revelaram que as abelhas voam “balanceando-se” no

meio dos tlneis, avaliando 0 movimento aparente das imagens que percebem de ambos os lados.

As estratégias baseadas em aparéncia consistem em dois procedimentos. Primeiro, chamado
de fase de pré-treinamento, na qual imagens ou caracteristicas mais importantes sdo guardadas
em um modelo temporal. O segundo procedimento, conhecido como fase de navegagéo, no qual o
robd precisa reconhecer o ambiente e se auto-localizar, comparando as imagens atualizadas
online com as armazenadas. O principal problema das estratégias baseadas em aparéncia € o de
encontrar um algoritmo apropriado para criar a representacdo do ambiente e definir o critério de
correspondéncia (matching). Ha& duas principais formas de reconhecer o ambiente sem utilizar
mapas (MATSUMOTO et al., 1999; 1996): (i) abordagem baseada no modelo, que utiliza objetos
pré-definidos para reconhecer caracteristicas em ambientes complexos e poder autolocalizar-se; e
(ii) abordagem baseada na observacdo, na qual nenhuma caracteristica é extraida das imagens

pré-gravadas. A auto-localizacdo é realizada com algoritmos de correspondéncia.

Técnicas visuais reativas para navegacdo de robds e desvio de obstaculos estdo dentro de
caracteristicas de imagens qualitativas. Existem dois principais tipos de sistemas para o desvio de
obstaculos utilizando visao reativa: (i) sistema de desvio de obstaculos baseado no modelo; e (ii)
baseado nos sensores. E evidente em sistemas de navegacio, a critica dependéncia que existe nos
dados de sensoriamento a mudanca das condi¢des de imagem (intensidade, posi¢do da luz, etc),
como exemplo pode-se citar os problemas que existem na navegacdo externa relativos as
condicGes do clima. Neste sentido, a navegacdo fuzzy tem sido utilizada por varios autores para

extrair informac6es qualitativas dos frames.
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Técnicas para seguimento de elementos moveis (quinas, linhas, regies especificas, etc) em
uma sequéncia de videos tém se mostrado robustas na navegacdo. Muitas vezes o sistema divide
0 problema do seguimento em dois sub-problemas: primeiro, deteccdo do movimento, na qual
dada uma caracteristica (feature) a ser seguida, identifica-se uma regido no proximo frame, na
qual é provavel que se encontre esta mesma caracteristica; e segundo, correspondéncia de
caracteristicas, na qual a caracteristica (feature) que estd se seguindo é identificada sem ter

identificado a sua regido.

2.4  Sistemas de Percepcéo LIDAR-3D: Estado da Arte

Em continuacdo, sdo resumidos brevemente alguns trabalhos relacionados com os sistemas
de mapeamento baseados em LIDAR 3D, uma vez que dada a sua atualidade e contribuigéo

cientifica, acredita-se ser importante mencionar.

A partir da disponibilidade da utilizacdo dos scanners 2D, varias publicacGes referidas ao
desenvolvimento de Sistemas LIDAR 3D, para aplicagdes roboéticas, vém sendo apresentadas.
Destaca-se, de forma especial os trabalhos de Tripp et al. (2003) e de Sheh et al. (2006). Estes
utilizam um scanner Hokuyo LIDAR 2D (alcance maximo de 4,5 m), para construir um scanner
tipo 3D, mais econdémico quando comparado a outras solucdes, e com boa qualidade nos dados

3D em ambientes internos.

Bakambu et al. (2006) apresentaram uma importante contribuicdo para o desafio de navegar
e modelar ambientes 3D com “rovers” (cooperacao de robds), especificamente em tarefas de
navegacao de longo alcance. Dois métodos de localizacdo complementares sdo analisados: (i)
odometria 3D baseada em fusdo de sensores e (ii) localizacdo baseada em terrenos 3D. Também

foram trabalhados problemas de: ocluséo, dados esparsos e diferenca de resolugdes.

Craig et al. (2007) apresentaram o desenvolvimento das empresas Ball Aerospace &
Technologies Coorporation, que resultou em uma nova ferramenta capaz de produzir um video

3D em tempo real utilizando LADAR flash. O nimero de calculos requeridos para o
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processamento dos dados é muito reduzido, uma vez que 0s pontos sdo capturados
simultaneamente e correlacionados, 0 que permite a utilizacdo eficiente do processador FPGA
(Field Programmable Gate Array). Esta técnica € prevista para aplicacdes de vdoo no ar e no

espaco.

A tendéncia a utilizacdo de varios sistemas de sensoriamento, dentro dos sistemas
roboticos, mostra a importancia de desenvolver modelos matematicos para realizar a integracao
(fusdo) dos sensores, como descrito no trabalho de Willis et al. (2009), que mostra um método de

calibracéo para um sistema LIDAR-visual.

Tang e Zakhor (2011) desenvolveram uma técnica baseada em “weighted random forest
trees”, para poder identificar objetos 3D em rotas, utilizando sensores do tipo LIDAR, GPS e
sistema de navegacdo inercial (IMU). Os primeiros objetos de interesse, para este
reconhecimento, foram simples “tijolos” (em diversas posi¢des/orientacdes). A variagdo da

velocidade do veiculo durante o reconhecimento também foi analisada pelos pesquisadores.

Destaca-se também o desenvolvimento de um sofisticado sensor do tipo LIDAR 3D,
denominado KIDAR-B25 por Lee et al. (2011), utilizado para realizar medicéo de imagens 3D.
Este sistema utiliza 0 método direto TOF (Time-Of-Flight), um transmissor de pulsos a laser. Este
sensor foi desenvolvido a fim de ser utilizado na navegacédo de rob6s moveis. Testes foram feitos

em ambientes externos podendo detectar e evitar objetos moveis em tempo real.

Weiss e Biber (2011) apresentaram os sensores tipo LIDAR 3D como sendo 0s mais
promissores para utilizacdo em aplicacdes com robds agricolas autbnomos, principalmente na
deteccdo e mapeamento de plantas, avaliando a sua utilizagdo em diversas condi¢bes ambientais.

Foi desenvolvido um algoritmo capaz de detectar plantas de forma confidvel em tempo real.

Ren et al. (2011) mostraram que imagens 3D criadas por ultra-som podem se mostrar
consistentes para intervencfes guiadas por imagens (principalmente dentro do problema de

cirurgias minimamente invasivas). A taxa de frames em tempo real possibilitaria a potencial
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utilizacdo desta técnica em tarefas de seguimento de instrumentos (baseado em imagens). Estes
recursos facilitam a sua utilizagéo na visualizacdo de instrumentos, compensagéo de movimentos,

assim como em tarefas cirargicas autbnomas.

Dentro dos trabalhos realizados a partir da analise de nuvens de pontos, Quanwen et al.
(2012) desenvolveram um algoritmo para o reconhecimento de cruzamentos (interseccdes) a
partir da tecnologia LIDAR 3D. Primeiro se constroi um mapa (de grades) a partir dos dados
recebidos, se retiram os dados correspondentes a outros veiculos, se analisam as caracteristicas
destes dados utilizando um modelo de alcance (a partir do veiculo) e finalmente, se utiliza um
classificador tipo SVM (Support Vector Machine) para reconhecer o tipo de cruzamento que esta
sendo “percebido”. Previamente ¢ classificada a rota momentidnea como sendo um segmento de
rota ou uma interseccdo. Caso seja esta Ultima, se classifica a mesma como sendo de dois tipos:

66T’7 Ou G‘_l_”

Stiller e Ziegler (2012) se aprofundaram na pesquisa sobre a aquisicdo e representacao do
conhecimento (percepg¢do por visdo: video e LIDAR) dos veiculos autdbnomos “cognitivos”, COMo
base para a tomada de decisdes autonomas. Na Figura 2.8 verifica-se que para poder dirigir
(guiar) um veiculo, por um humano ou por uma maquina “cognitiva”, ¢ necessario dividir o
conhecimento/percepcdo do ambiente em 3 aspectos basicos: (i) conhecimento métrico, linhas e
figuras geométricas em amarelo, posicdo e velocidade de outro veiculo (25 m, 30 km/h). Esta
percepcdo € necessaria para que o veiculo se mantenha na rota de forma segura; (ii)
conhecimento simbdlico, em laranja, classificacdo de linhas/faixas/areas de navegacdo como:
espaco para com o veiculo da frente (ou de tras), ciclovias, calcadas, etc (vehicle lane forward,
bicycle lane); e objetos (P1, P2, P3, S1, S2 e S3). Esta percepcdo é importante para conseguir
cumprir as regras basicas da navegacdo urbana (transito); (iii) conhecimento conceitual, em
vermelho, quando se consegue identificar relagdes entre “outros” participantes da navegagao (P1
follows P3) a fim de poder antecipar a evolucdo do cenario e dirigir preventiva e
antecipadamente. Neste caso, as percepgdes métrica e simbdlica se transformam em uma

percepcéo abstrata (cognitiva).
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Figura 2.8 - Tipos de “conhecimentos/percepg¢des” que um robd autonomo movel “cognitivo”
precisaria ter: i) métrico (amarelo); ii) simbdlico (laranja); e iii) conceitual (vermelho) segundo a
pesquisa de Stiller e Ziegler (2012).

2.5 Mapeamento: Pesquisas relacionadas

Em continuacdo sdo resumidos brevemente alguns trabalhos relacionados com mapas
telemétricos, em especifico grades de ocupacdo, que pela sua atualidade, acredita-se ser

importante mencionar.

Singhal e Brown (1997) apresentam uma das primeiras abordagens a fusdo de sensores
multimodais utilizando redes Bayesianas dindmicas e grades de ocupagdo. O ambiente é
representado por uma grade de ocupacdo, a qual é construida utilizando dados probabilisticos
obtidos dos mdaltiplos sensores. Cada célula, dentro da grade de ocupacdo, armazena
probabilisticamente as caracteristicas, posicionamento, propriedades e, inclusive, 0 movimento

dos objetos que estdo no mundo real.
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Pagac et al. (1998) abordaram a construcédo e atualizagdo do mapa do ambiente do veiculo
autdbnomo para propositos de navegacao, utilizando raciocinio probatério. O mapa foi construido
como uma grade de ocupacdo do tipo 2D e as leituras dos sensores foram fundidas no mapa,
utilizando a regra de inferéncia Dempster-Shafer. Os mapas gerados foram experimentalmente

avaliados utilizando sensores do tipo sonar.

Grabowski et al. (2000) apresentaram uma interessante pesquisa na area de inteligéncia
colaborativa de robds para tarefas de exploracdo e mapeamento de ambientes desconhecidos. Este
“sistema robotico distribuido” foi constituido principalmente por pequenos robds moveis
denominados Millibots, que possuem um conjunto completo de sistemas integrados
(sensoriamento, comunicagdo, computacdo, localizacdo e mobilidade). Os mini-robds foram
concebidos como mddulos, permitindo-se ter varios robds especializados (principalmente na
configuracdo do sensoriamento), 0 que expandiu potencialmente a capacidade do sistema. Um
importante componente deste sistema foi o sistema de localizagdo baseado em ultra-som
(proposto pelos autores), o qual permitiu o rastreamento da posicdo dos mini-robés. Cada robé
tinha a tarefa de explorar um ambiente desconhecido com seus sensores de ultra-som e
infravermelhos. O “lider” da equipe de mini-robds coletava todas as informacdes e as integrava
em um mapa global do ambiente. O sistema empregava uma representacdo de grades de ocupagéo
e um método bayesiano de atualiza¢do para fundir os dados ao longo do tempo e construir um

mapa da area.

Para 0 mapeamento de ambientes, na camada de percep¢do, existem varios métodos, como
explicado anteriormente, sendo os principais os topolégicos e 0s baseados em grades. Quando se
fala dos métodos baseados em grades, a principal diferenca estd no método de integracdo (fusao)
dos dados. Hoseinnezhad et al. (2002) compararam o desempenho de trés métodos para a
integracdo (fusdo) de dados de sensores de ultra-som e de laser: i) Fuzzy; ii) Dempster; e iii)
Bayesiano. A representacdo geral do ambiente é realizada em um mapa de grades de ocupacao.
Na comparacdo, os métodos sdo formulados, aplicados e simulados para solucionar um Unico
problema: construir um mapa com um robé equipado com oito sensores de ultra-som, um sensor

LMS e que opere neste ambiente. As simula¢cdes mostraram que a abordagem Bayesiana foi a
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que gerou mapas mais adequados. Um algoritmo de planejamento de rotas tipo A* indicou o

trajeto mais curto e seguro para que um rob6é mével pudesse navegar.

Gartchore et al. (2002) centraram o problema da estimacdo da localizacdo de um robd
autdbnomo com monovisao a utilizacdo de grades de ocupacdo. De forma diferente, esta pesquisa

aborda o problema através da observacao e localizacdo de caracteristicas na grade de ocupacéo.

Guivant et al. (2004) apresentaram um novo mapa métrico hibrido (Hybrid Metric Map -
HYMM), o qual combinou, de forma consistente, mapas de caracteristicas com mapas de
representacdo métrica. O mapa global foi dividido dentro de um conjunto de regides triangulares
locais e uma rede do tipo HYMM permitiu a combinacdo de um sistema SLAM com um mapa de

grades de ocupacéo.

Gutmann et al. (2005) apresentaram um método de obtencdo de mapas de grades tipo
“2.5D” (representacdo bidimensional que leva em consideracdo uma terceira dimensdo ou
caracteristica), 0s quais conseguiram representar o ambiente na qual um rob6 esta inserido. O
objetivo deste estudo foi aplicar este método na navegacdo 3D de robds bipedes, criando um
mapa da altura (2.5D) do ambiente ao redor do robd. O ambiente foi representado em forma de
uma grade bidimensional com divisfes uniformes (células), cada uma destas divisdes armazenou
a altura de um obstaculo, ou do piso da area onde estd localizada esta divisdo (célula). Uma
limitacdo desta abordagem € que, dependendo do tamanho da célula, ndo é possivel representar,
na mesma célula, diferentes possibilidades de niveis de altura. Assim, € representada somente a
maxima altura, sendo os outros valores considerados irrelevantes para esta navegacao. Esta
suposicao é razoavel para ambientes humanos. Quando se pretende utilizar este tipo de mapas €
necessario considerar dois aspectos: (i) o sistema ndo pondera as incertezas das medicgdes (p.e.
ruido); (ii) a necessidade de distinguir entre obstaculos e superficies planas, problema associado a
navegacdo de robds bipedes (p.e. subir escadas), poderia aparentemente ser superado utilizando
mapas com maior definicdo (menores células). Nos testes deste estudo foram empregadas

cameras estéreo do préprio robd.

43



Stepén et al. (2003) estudaram a fusdo de dados: (i) cAmera monocular colorida e (ii) um
scanner de dados, a fim de poder construir uma mapa com grades de ocupagéo.

Queck et al. (2005) apresentaram uma abordagem baseada em Fuzzy para os sistema de
percepcdo baseados na geracdo de caracteristicas, utilizando um sistema estereovisdo. Os mapas
das caracteristicas integraram cor com informacdo geométrica dentro de uma grade de ocupacéao

para representar, de forma util, as caracteristicas extraidas do ambiente percebido.

Diosi et al. (2005) exploraram a interagdo de um usuério com um robd para criar de forma
(semi-) autobnoma um mapa “rotulado” do ambiente. O robd seguia um usudrio por um
determinado trajeto, conforme recebia comentarios verbalizados, gerava um mapa meétrico
utilizando a fusdo dos dados (dos sistemas a laser e de ultra-som avancado) em um filtro de
Kalman baseado em quadros SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Apds o

mapeamento, o rob6 gerava uma Grade de Ocupagao segmentada dentro de quartos rotulados.

Yamauchi (2006) apresentou alguns avangos do projeto Wayfarer, das Forcas Armadas
Americanas. O veiculo terrestre ndo tripulado (rob6 equipado com um sistema de visdo estéreo
3D, um sistema LIDAR plano de 360°, GPS, INS, compasso e com um sistema de odometria)
conseguiu reconhecer ambientes urbanos. A transformada de Hough foi empregada para trabalhar
os dados do sistema LIDAR e detectar as paredes dos prédios nas ruas, a fim de seguir uma rota,

gracas a construcdo de mapas do ambiente externo (urbano e rural).

Velagic et al. (2006) propuseram uma metodologia de programacgdo computacional, que
utilizou varios algoritmos computacionais (l6gica fuzzy, algoritmos genéticos, teoria de
Dempster-Shafer - teoria matematica da evidéncia, etc), aplicados aos sistemas de navegacao de
robds moveis. Esta metodologia considerou trés sub-sistemas de navegacgdo: i) sub-sistema de
nivel baixo, que controla, por exemplo, velocidades angulares e lineares; ii) sub-sistema de nivel
médio, que controla a posicéo do robd; iii) sub-sistema de alto nivel, o qual cumpre as tarefas de:
fusdo de dados dos sensores utilizados, constru¢cdo de mapas e planejamento de rotas. A

navegacao e realizada baseada na construgdo de um mapa local e representada em uma Grade de
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Ocupagéo, capaz de ser aplicada em tempo real. O algoritmo de planejamento de rotas foi
baseado em uma modificacdo do método do campo potencial.

Michel et al. (2006) apresentaram um sistema on-line de reconstrucdo do ambiente, que
utilizou sensores externos de localizacdo global e internos para processos de mapeamento local
por robés humandides bipedes. Um sistema de captura de movimento Optico foi utilizado a fim
de melhorar a localizacdo. Os dados de uma camera (calibrada) e de um sistema LMS foram
integrados para construir mapas do ambiente em 2D, em tempo real. A geometria dos obstaculos

foi representada por Grades de Ocupagéo em 2D e por mapas de elevacéo do tipo 2.5D.

Fulgenzi et al. (2007), apresentaram uma abordagem da navegacdo autbnoma em ambientes
dindmicos, para isto foi aplicada uma PVO (Probabilistic Velocity Obstacle), aproximado para

Grades de Ocupacao Dindmica.

Otte et al. (2007) apresentaram outra solucdo para o planejamento de trajetos locais baseada
em estéreo-visdo. Diferentemente dos outros sistemas de planejamento baseados em imagens,
esta pesquisa utilizou funcBes de custo especializadas para encontrar rotas através da
representacdo por Grades de Ocupacdo do ambiente ndo estruturado, diretamente de uma imagem
plana (espaco da imagem).

Schneier et al. (2008) direcionaram a questdo de como utilizar os dados dos sensores para
apreender propriedades/caracteristicas do ambiente, e usar este conhecimento para predizer
regides do ambiente possiveis de serem atravessadas (navegaveis). Sensores de distancia (estéreo
ou LIDAR), cameras coloridas e sensores para navegacdo de veiculos forma utilizados. Modelos
de regides do terreno foram apreendidos de sub-conjuntos de pixels selecionados por projecéo
dentro de um mapa de ocupacgdo local. Os modelos incluem informacgfes de cor, textura e
navegabilidade (traducdo livre para traversability), obtidas a partir da andlise dos dados

(distancias) associados com os pixels.
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Zhou e Skane (2008) estudaram o problema do mapeamento e localizacdo de um rob0
mével em um ambiente que inclui objetos semi-dindmicos (que mudam sua posicao
ocasionalmente), como armarios de arquivos maéveis, cadeiras e portas. Foi pressuposto que estes
objetos eram alvo das tarefas do robd e prop6s-se uma extensdo da técnica SLAM, denominada
de SLAM-SD (Simultaneous Localization And Mapping; in Semi-Dynamic environments), a fim
de lidar com ambientes semi-dindmicos. O método empregou uma rede bayesiana dindmica e um
filtro de particulas do tipo Rao-Blackwellised, atualizando um mapa de Grades de Ocupacéo
quando os objetos semi-dindmicos mudavam sua posi¢do. Os experimentos foram realizados com

ajuda de um robd movel com sensores do tipo LMS em 2D.

Rocha, Ferreira e Dias (2008) propuseram um método para construir mapas para robos
autbnomos moveis ou multiplos robds (cooperacdo), utilizando um algoritmo de exploracéo local
(hill climbing). A principal contribuicdo deste estudo foi a apresentacdo de um método topoldgico
que garantisse que o ambiente fosse completamente explorado. O método proposto foi utilizado
como um modulo para suportar uma missao na qual se desejava explorar um ambiente e construir

mapas.

Pacheco et al. (2008; 2009) apresentaram a experiéncia de um robé moével com rodas, a fim
de poder navegar utilizando um sistema de percepgdo baseado em monovisdo e odometria. Um
sistema de percepcao local restrito foi utilizado para planejar trajetorias seguras, a fim de alcancar
um objetivo. Os dados registrados pela camera (monovisdo) foram utilizados para se obter, em
tempo real, informacdes locais, para a construgdo de um mapa de grades de ocupacdo através da
integracdo dos frames no tempo. O planejamento da trajetéria foi providenciado utilizando a

técnica da atracdo de campos potenciais.

A pesquisa de Otte et al. (2009) apresentou uma nova técnica chamada de “image space”
para o planejamento de rotas em ambientes externos (outdoor) ndo estruturados. Esta técnica
inicialmente operou em grades de ocupagdo com uma vista do plano, procurando uma rota
diretamente nos espacos que existiam dentro da imagem. Também foi apresentada uma extensdo

deste sistema de planejamento chamada de “cylindrical planner”, a qual simulou um campo de
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visdo de 180°, com uma grade de ocupacgdo de forma cilindrica. Estas técnicas poderiam ser bem

utilizadas em subsistemas de planejamento local.

Nepal et al. (2009) apresentaram o projeto de uma plataforma moével (UGV) denominada de
“Q”, utilizada para desafios de navegagdao autonoma na Intelligent Ground Vehicle Competition
(IGVC). A plataforma foi implementada com um sensor de escaneamento a laser da marca SICK,
uma camera de video, GPS e um compasso digital. Os dados do ambiente eram representados em
uma grade de ocupacéo, que foi convertida em um histograma, o qual analisou a abertura entre os
obstéaculos. Para cumprir com as tarefas, a plataforma foi implementada com dois algoritmos: (i)
VFH (Vector Field Histogram) modificado; (ii) JAUS (Joint Architecture for Unmanned
Systems).

Andert (2009) desenvolveu um método para processar a profundidade de imagens para
mapas de Grades de Ocupacéo. Os dados de entrada foram imagens com informacéo de distancia
baseada em pixels e sua correspondente imagem da camera. A saida foi uma “interpretacdo” da
imagem baseada em grades, como a matriz da probabilidade de ocupacdo, informactes
armazenadas em uma Unica imagem. Como parte final dos resultados, foram apresentadas grades

de ocupacdo em 3D a partir de uma sequéncia de imagens aéreas.

Oniga et al. (2009) apresentaram um método para construir mapas globais com grades de
ocupacdo, apropriados a tarefas de navegacdo em ambientes urbanos. O método proposto criou
trés tipos de células (dentro das grades de ocupacdo): (i) estrada; (ii) “ilhas de trafego”; (iii)
obstaculos. Primeiramente foi realizada uma filtragem das falsas “ilhas de trafego” presentes nas
grades, logo, as células do tipo obstaculo foram divididas em: estaticas (possivelmente estruturas)
e dinamicas. Finalmente, foi gerada uma grade de ocupagdo “melhorada” (GOM). O mapa global
foi construido pela integragdo desta grade de ocupagio “melhorada” ao longo de varios “frames”
(Figura 2.9). O rob6 utilizado nos experimentos estava equipado com um sistema de viséo
estéreo, um sistema de odometria visual, sensores ego-inerciais e GPS. Foram utilizados DEM

(Digital Elevation Maps) para representar dados 3D extraidos por visao estéreo.
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Figura 2.9 - A Grade de Ocupacdo detectada pelo algoritmo de Oniga et al. (2009),
mostrado em 3D: a cor azul representa a estrada, a cor vermelha, os obstaculos, a cor

amarela as ilhas de trafego.

Himmelsbach et al. (2009) descreveu um sistema de percepcdo baseado em LIDAR para a
mobilidade de um rob6 terrestre. O sistema foi conformado por um sistema de deteccao,
classificacdo e seguimento de objetos 3D. A segmentacdo das nuvens de pontos foi realizada em
uma Grade de Ocupacao do tipo 2.5D. A classificacdo dos objetos foi feita a partir das nuvens de

pontos 3D, sendo utilizadas as propriedades estatisticas da nuvem de pontos.

Lee et al. (2010) propuseram uma nova abordagem para gerar mapas de Grades de
Ocupacéo e classificar objetos em tempo real, para aplicagdes em robdtica autbnoma movel
terrestre. Esta inovadora técnica baseou-se na analise geométrica dos dados de um sistema
LIDAR, formulando-se um critério especifico para diferenciar pontos 3D diretamente dos valores
das coordenadas e gerar, desta forma, trés mapas de grades: i) ocupacao; ii) terreno; e iii) mapa
de dispersdo (que corresponde diretamente a hipdteses do tipo de objeto que estd sendo

percebido). Foram realizadas anélises das formas 2D e 3D para verificagdo da hipotese do objeto.
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Schneider et al. (2010) aprofundaram a pesquisa sobre a fusdo de dados de multiplos
sensores na robotica movel. As cdmeras e 0s sensores tipo LIDAR podem se complementar em
termos de percepcéo de cor e profundidade. A fusdo de ambos sensores possibilita obter imagens
coloridas com informacdes de profundidade e refletancia, assim como nuvens de pontos LIDAR
3D com informag@es coloridas. Neste trabalho foi proposto um método para sincronizagdo de
sensores especialmente projetados para cenarios dindmicos, bem como uma solucdo para o

problema de ocluséo.

Wurm et al. (2010) contribuiram com uma abordagem diferente, a fim de permitir melhorar
0 desempenho de um sistema SLAM. Nesta abordagem, um rob6 mdvel pode utilizar
simultaneamente diferentes representacfes do ambiente, por exemplo, combinando modelos

baseados em caracteristicas com mapas de grades de ocupagao.

Nieuwenhuisen et al. (2010) aprofundaram a pesquisa do problema de mapeamento e
localizacdo de robds autbnomos em ambientes estruturados (Indoor), abordando a utilizacdo de
portas como sendo uma caracteristica importante do ambiente. O método utilizado “melhorou” o
mapa de Grades de Ocupagdo com modelos parametrizados de portas, isto permitiu melhorar
significativamente o0 processo de localizagdo. Para localizacdo global, a medicéo
(reconhecimento) de portas pode reduzir as ambiguidades do ambiente e o robd podera se auto-

localizar mais rapidamente e robustamente.

Kang et al. (2010) apresentaram um robusto e confidvel método para reconhecimento e
planejamento de rotas de forma estratégica. Uma plataforma robética (MORIS) com sensores
(LMS, camera estéreo, giroscopio, etc) enfrentou o desafio de ir de um corredor até um elevador
(tarefas de reconhecimento e navegacdo) dentro de um ambiente estruturado (AE). Para tal é
utilizada uma rede neural artificial, método de seguimento e um algoritmo de planejamento de
rotas para navegacao dentro e fora do elevador, construindo um mapa com Grades de Ocupacao.
Para a estratégia de conseguir a melhor rota, foi utilizado o método dos campos potenciais. Todos

0s cenarios possiveis foram simulados (vazio, cheio, bloqueado).
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Yang e Wan (2011) propuseram uma variante dos mapas baseados em grades. Uma grade
de viabilidade (feasibility grids) foi proposta, integrando informacgdes dos objetos em movimento
no mapeamento. Esta variante permitiu também a utilizacdo direta de dois modelos de sensores.
Ao invés de estimar os estados de ocupacdo, uma grade de viabilidade armazenou as estimativas
estocasticas dos estados de viabilidade do ambiente. Considerando que uma “observagdo” por
parte do sistema de percepcéo pode ser decomposta em objetos estacionarios e em movimento, 0s
autores garantem que incorporar grades de viabilidade no processo de localizacdo permite um
ganho no desempenho em relacdo as Grades de Ocupacgdo, principalmente em ambientes

altamente dinamicos.

Souza e Gongalves (2012) propuseram um novo método para mapeamento de ambientes
com informacdo visual em 3D. Para isso foi introduzido um mapeamento por Grades de
Ocupagéo-elevagdo como uma abordagem discreta, na qual cada célula armazenava a “ocupagao
probabilistica”, a altura do terreno no lugar, assim como a variagdo desta altura. Esta
representacdo “2.5D” (devido a conter/relacionar uma terceira dimenséo intrinseca as outras duas
dimensdes) permitiu que o robd mdvel percebesse se o lugar no ambiente de navegacdo estava

ocupado por um obstaculo e qual a altura do mesmo.

Moras et al. (2012) apresentaram um método de percepcdo que utilizou um scanner a laser
de multiplas camadas, acoplado ao para-choque dianteiro de um veiculo. Logo, foi aplicado um
processamento por grades de ocupacéo, a fim de detectar e localizar os objetos que estavam ao
redor do ambiente.

Stoyanov (2012) propus um método de avaliacdo para comparar a consisténcia de
diferentes modelos de representacdo do ambiente, em particular os modelos espaciais mais
comuns (probabilisticos) capacitados para predizer o grau de ocupagdo de um determinado ponto
no espaco, com medigOes do tipo 3D. Conjuntos de dados simulados e reais foram usados para
aferir a precisdo de quatro modelos: mapas de grades de ocupacdo, malha de triangulos e duas

variagdes do 3D-NDT (Three-dimensional Normal Distributions Transform) (Figura 2.10).
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(a) (b)

(c) (d)
Figura 2.10 - Modelos de representacdo espacial, construidos a partir de um conjunto de pontos

gerados por um sistema LIDAR, com nivel de discretizacdo de 0,2 m: (a) Modelo do tipo grade
de ocupagdo; (b) modelo com grade de discretizacdo tipo 3D-NDT; (c) modelo com discretizacéo
tipo “Octree” 3D-NDT; e (d) modelo de malha triangular (STOYANOV, 2012).
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3 SISTEMA DE PERCEPCAO LIDAR-3D

Como foi apresentado anteriormente, sistemas autbnomos de navegacdo podem ser
estruturados em trés camadas principais: Percepcdo, Navegacao e Controle, como apresentado na
Figura 1.4a. Esta divisdo facilita o desenvolvimento destes subsistemas, principalmente quando
se trabalha em equipe. E importante ressaltar que ndo existe uma arquitetura padrio que defina os
sistemas mdveis, mas sim uma generalizacdo das etapas comuns a estes sistemas (OCHO-DIAZ,
2010).

Qualquer que seja a representacdo (abstrata) do sistema, a primeira etapa caracteriza-se pela
Percepcdo, realizada a partir do sensoriamento do ambiente. Um sistema de percepc¢édo, em geral
para sistemas robdticos, coleta dados do ambiente e os representa em um mapa local (modelo que
representa o ambiente). Esse mapa pode servir de auxilio a um sistema gerador de trajetorias ou a

um condutor (no caso de sistemas semi-autdnomaos).

No geral, a percepcdo € definida como um processo de captura de informacdes do ambiente
no qual o robd esta inserido. Este reconhecimento é feito por meio de sistemas sensoriais, que

podem ser classificados, segundo Siegwart e Nourbakhsh (2004), em dois tipos:

e Sensores proprioceptivos: medem valores internos do sistema robdético, por exemplo, a
rotacdo de um motor, os angulos das juntas de um brago robético, estado das baterias, etc.
e Sensores exteroceptivos: encarregados de adquirir informagfes ambientais, como
distancia entre o robd e objetos, deteccdo de certos padrbes ou caracteristicas no

ambiente.

A pesquisa no contexto desta tese de doutorado caracteriza-se pelo estudo e
desenvolvimento de um sensor exteroceptivo baseado em LIDAR, propondo uma plataforma de

percepcdo 3D. Desta forma, a seguir sdo apresentados: (i) Principio de funcionamento dos

52



sensores de percepcdo por visdo LIDAR em trés dimensoes; (ii) Mapeamento 3D aplicado aos
sistemas de navegacgdo (semi-) autbnoma; (iii) Desenvolvimento do sistema de percep¢do LMS-
3D.

3.1 Principios de funcionamento da Percep¢éo LIDAR em 3D

Imagens em trés dimensdes podem ser percebidas de trés formas: (i) Método de medicéo de
profundidade baseado na medicdo do tempo de vbo (time-of-flight); (ii) Triangulagcdo de pontos
correspondentes, resultando na estimativa de profundidade; (iii) Aquisi¢cdo da profundidade a
partir de uma imagem simples, empregando-se conhecimentos prévios. No contexto do presente

trabalho, os dois primeiros métodos sdo os mais adequados para o sistema proposto.

3.1.1 MedicGes por tempo de voo (time of flight)

A medicdo por tempo de voo consiste em medir o atraso entre um sinal emitido e o seu
retorno ao emissor/receptor. Utilizando o tempo medido “¢” e a velocidade “v” do sinal, a

distancia total percorrida “s” por este sinal serd dada pela seguinte Equacdo (3.1):
s=wvt ..(3.1)

Usualmente, o receptor esta conectado (ou proximo) ao emissor. Pode-se assumir, portanto,
que a distancia receptor-objeto seja igual a distdncia objeto-emissor (ver a Figura 3.1).

e .2

A velocidade do som no ar (v) é igual a 343 m/s, enquanto que da luz no vazio (c) é de
299.792.458 m/s. Sendo esta Ultima velocidade muito alta, para questdes de medigdo, sera
necessario um relogio preciso (da ordem de pico-segundos), para se poder “perceber” distancias
de 1 cm (Equagdo 3.3).
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Figura 3.1 - Principio de funcionamento, medi¢des do tempo de vdo, os sinais emitidos pelo

emissor e refletidos dos objetos séo detectados pelo receptor.

3.1.2 Medicg6es por comparacao de fase (phase-shift)

Este método consiste em enviar um feixe laser de modo continuo, modulado de forma
senoidal, e comparar a fase da onda emitida com a fase da onda de retorno correspondente,

proveniente do alvo. Um diagrama de blocos deste tipo de medidor é apresentado na Figura 3.2.

Colimador
—— Modulador Laser
. - Divisor
Feixe Enviado de Feixe 1 Oscilador Central
Sensor de Frequéncia fp
Referéncia
o } Passa
Amplific. Faba = m
Comparador
de Fase —
Distancia
Sensor
Principal W
- Passa
I e
Luz de o 0
Retomo n

Figura 3.2 — Diagrama modular de um medidor de distancia por comparacgéo de fase

(NETTO, 2000).
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O feixe de um emissor laser ¢ modulado senoidalmente por meio de um modulador externo,
ou mesmo na alimentacdo do laser, como nos lasers semicondutores. O feixe é entdo colimado e
enviado na direcdo do alvo. Uma pequena parcela deste feixe transmitido é desviada para um
sensor de referéncia, fase 0°. A luz refletida pelo alvo é captada através do telescdpio coletor e
dirigida ao sensor principal, no qual o sinal é entdo amplificado, filtrado e a sua fase é comparada
com a referéncia (NETTO et al., 2000).

Se a modulacéo for efetuada na frequéncia f, pode-se associar um comprimento de onda de

modulacéo 4, na qual c € a velocidade da luz no meio:

A= .(3.4)

Dessa forma, se a distancia percorrida for um mdaltiplo de A, as ondas terdo a mesma fase,
Ap = 0. Caso contrario, existirda uma diferenca de fase A¢, correspondente a uma distancia

percorrida excedente d. Assim, pode-se estimar que a distancia total é:

~c.n Ag

—T(E—E) ..(3.5)

N&o é possivel determinar n e, consequentemente D, apenas pela comparacéo de fase A¢.
Por esta razdo, nos medidores comerciais, a frequéncia de modulacdo f ¢ alterada periodicamente
em 2 ou 3 valores distintos de maneira que, por meio de processamento matematico, se encontre
uma solucgéo Unica de (n, 4¢). Geralmente, adotam-se duas frequéncias de modulacéo: uma alta
(para altas resolugdes) e outra baixa (para medicao de grandes distancias). A Figura 3.3 apresenta

este principio: o sinal de medicéo ¢ modulado com dois sinais (NUCHTER, 2009).
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Figura 3.3 — Modulacéo das amplitudes: (a) onda portadora, sinal de medicdo de baixa e alta

frequéncia, (b) superposicdo do sinal portador e dos sinais de medi¢cdo com a correspondente
onda refletida (NUCHTER, 2009).

3.1.3 Triangulagdo

Distancias podem ser medidas também por triangulacdo. Neste sistema, 0 emissor emite um
sinal e 0 receptor, que estd a uma distancia L do emissor, detecta o sinal com um desvio x,
utilizando uma camera pinhole (camera simples, sem lente e com uma pequena abertura,
permitindo que os raios de um objeto passem atraves da abertura para formar uma imagem

invertida). Com base no desvio x, a distancia é calculada pela seguinte formula:

x|

.(3.6)

O modelo da cédmara pinhole permite o calculo acima, uma vez que o teorema da

interseccdo de linhas pode ser aplicado. A Figura 3.4 esquematiza o principio da triangulacéo.
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Figura 3.4 - Principio de funcionamento dos medidores de distancia por triangulacao.

3.2 Scanner a Laser

Na ultima década, os scanners a laser surgiram como uma nova tecnologia. Atualmente sua
aplicacdo mais comum é a da medi¢&o de distancias. Um método de escaneamento é comumente
empregado para digitalizar superficies, utilizando um mecanismo para mover ou rotacionar o
sistema de medicdo. Alternativamente, espelhos rotativos sao utilizados para mudar a direcdo do

feixe do laser.

Os scanners a laser mais comuns geralmente medem a distancia por meio de duas técnicas:
calculo do tempo de voo e diferenca (ou comparacdo) de fases. Além disso, pode-se destacar,
dentro dos sistemas de percepcdo 3D baseados em visdo laser, os sistemas de mapeamento movel
em tempo real (HUNTER et al., 2006).

Os sistemas de medicdo a laser 1D podem ser definidos, de forma muito simples, como
sendo sistemas de medicao do tipo LMS (Laser Measurement System), que emitem um feixe de
luz para conseguir mensurar (atraves de um calculo), em um determinado momento, uma unica
distdncia. Geralmente estes dispositivos possuem um porto serial ou Bluetooh, por onde

transmitem seus dados para um computador.
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3.2.1 Scanner a laser 2D

Scanners a laser 2D podem ser entendidos como uma extensdo dos sistemas 1D. Para
escanear uma linha, um espelho é rotacionado de tal forma que o feixe do laser seja capaz de
medir distancias nas diferentes direcdes. Os angulos de abertura deste sensor sdo geralmente de:
90°, 180°, 270° ou 360°, podendo ter resolucBes de: 1°; 0,5° e até 0,25°. A Figura 3.5 apresenta
dois scanners da marca SICK comumente utilizados na robdtica. Existem limitagdes para a
utilizacdo destes dispositivos, advindos das proprias caracteristicas do equipamento, e do
ambiente no qual se pretende realizar as medi¢des (limite de distancia, grau de periculosidade do

feixe, medicdes falsas devido a problemas de reflexdo do sinal por superficies refletivas, etc).

e
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Figura 3.5 — Scanner a Laser tipo industrial da marca SICK: (a) LMS 291 (outdoor, campo de
visdo: 180°; resolucdo angular: 0,25°, 0,5° e 1°; alcance: 30 m); (b) LMS 111 (outdoor, campo de

visdo: 270°; resolucdo angular: 0,5° e 1°; alcance: 20 m).

3.2.2 Scanner a laser 3D

Scanners a laser 3D sdo uma extensdo dos sistemas 2D com um grau de liberdade
adicional, que poderia ser fornecido por um segundo espelho, a partir da rotacdo de um scanner
2D. A Tabela 3.1 apresenta possiveis configuracdes (adaptacdes) do scanner 2D para aquisigdo
de dados em 3D. Esta configuragdo gera algumas vantagens e desvantagens, dependendo da

configuracgdo proposta. A Figura 3.6 apresenta dois exemplos de nuvens de pontos 3D, obtidos
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com dois diferentes métodos de escaneamento, de acordo com cada configuracdo. As diferentes
densidades dos pontos, assim como 0s diversos “cortes” da digitalizagdo podem ser apreciados.
Scanners a laser 3D representam o estado-da-arte das ferra=mentas em aplicagcdes geodésicas. No
contexto da robotica mdvel sdo conhecidos como LIDAR ou LADAR (do inglés, Laser Detection

and Ranging).

Tabela 3.1 — Configuracdes para scanners 3D (NUCHTER, 2009), utilizando um scanner

SICK, a ser utilizado no presente trabalho.

Modo | Simbolo | Rota¢do continua | Inclinagéo Vantagens (+) e desvantagens (-)

+ escaneamento completo de 360°;

- alta densidade de pontos nas partes alta e
baixa;

Yaw

+ bom arranjo de pontos utilizando um
scanner com um angulo de abertura de 90°;

+ tempo de escaneamento rapido, uma vez
gue media rotacéo é suficiente;

+ alta densidade de pontos na direcdo da
visualizacdo do scanner;

Yaw-top

- somente a metade do espaco é possivel de
ser escaneado;

+ tempo de escaneamento rapido, uma vez
gue media rotagdo é suficiente;

+ alta densidade de pontos na direcdo da
visualizacdo do scanner;

- somente a metade do espaco é possivel de
ser escaneado;

Roll

- alta densidade de pontos nos lados do
scanner

Pitch

- somente uma pequena fragdo do espago é
possivel de ser escaneado

Para os sistemas de navegagdo autdbnomos, os scanners a laser fornecem principalmente
medicOes de distancias (do sistema aos objetos). Estas medi¢fes definem/caracterizam o

ambiente da navegacdo. Para o desenvolvimento do sistema de percep¢do LMS-3D, objeto do
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presente trabalho, foi selecionada a configuragdo do tipo “Yaw”, como uma primeira
configuracdo a ser testada e construida. Suas principais vantagens sdo: possibilitar uma rotacao
de 360° no plano horizontal (resolvendo o problema de enroscar os cabos das conexdes); geracdo
de uma alta densidade de pontos acima e embaixo do sensor (na tabela é indicada como
desvantagem), dando uma percepgdo do ambiente em quase sua totalidade (inclusive acima e
abaixo do préprio sensor); bom arranjo de pontos, quando utilizado um sensor com abertura de
90°. A escolha da configuracdo do sensor a ser desenvolvido teve como base atender aos
seguintes requisitos: (i) representacdo de um ambiente completo (360°); (ii) maior definicdo

possivel, utilizando um sensor 2D.

/
A
Y
Z
-

(a) (b)
Figura 3.6 — Nuvens de pontos 3D produzidos por 2 métodos de escaneamento: (a) scanner
pitching; e (b) scanner yawing (NUCHTER, 2009).

3.2.3 Scanner de projecao 3D

O escaneamento 3D por projecdo precisa de uma camera (monovisdo) e de uma projecédo
padrdo (p.e. pontos ou linhas de luz projetadas desde um laser) e utiliza o principio da
triangulagcdo. Uma figura padrao ¢ projetada para um determinado cendrio e é “capturada” por
uma camera. Caso este padrdo seja um spot de laser, tem-se um sistema de medicdo a laser 1D
com camera. No caso de ser uma linha, dados 2D poderao ser extraidos. Um padrédo planar pode
produzir um scanner a laser 3D. Na Figura 3.7, um exemplo é apresentado de forma detalhada.
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O célculo da profundidade é realizado aplicando-se a formula de triangulacdo (Equacgéo
3.7), tendo como requisito uma etapa de calibracdo (setup), a qual define os parametros
intrinsecos e extrinsecos da camera em relacédo a fonte de luz. Alternativamente, a profundidade,
no caso 2D, pode ser calculada com o angulo a ¢ a disparidade x na imagem da camera. Se a
posicdo da camera em relacdo a fonte de luz é desconhecida, informacfes complementares (da
imagem) podem ser utilizadas para calcular o plano da luz laser, como objetos de dimensGes
conhecidas, esquinas (a angulos padrdes) ou utilizar duas linhas laser projetadas ortogonalmente
dentro do cenério (KAWASAKI & FURUKAWA, 2007). O calculo da profundidade (ou
distancia a um objeto) por este simples método hoje é promissor em ambientes urbanos,

principalmente devido ao baixo custo das cameras (monovisao).

H = xtan(«) ..(3.7)

Projecao Projecao

\
\
\
\
= ffr— = ff— \
J / \
W =3

£/ %

¢ A/*/

%
|
|

\ / /
(a) (b)

Figura 3.7 — Informacdes 3D podem ser calculadas baseadas na projecdo de uma linha (a) a um
angulo conhecido; (b) esquinas pré-definidas, podem ajudar a calcular a profundidade, caso o

angulo de projecdo seja desconhecido (NUCHTER, 2009).

3.2.4 Aplicacdes do Scanner a laser 3D

A Geodésia tem desenvolvido os chamados TLS (Terrestrial Laser Scanning) como um

campo independente. Todos os ambientes e objetos podem ser digitalizados em 3D. Scanners que
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utilizam o principio da defasagem, conseguem uma alta precisdo e altas taxas de dados, p. €., 0
scanner IMAGER 5006, da empresa Zoller-Frohlich, consegue digitalizar até 500 mil pontos por
segundo. Sistemas de medicdo baseados na tecnologia do laser pulsado (pulsed laser technology)
conseguem medir grandes distancias (p.e., 0 scanner Riegl LMS-Z420i detecta objetos a uma
distancia de 1000 m).

Scanners 3D baseados em laser sdo empregados em: planejamento de cidades, acGes de
policia e de resgate; medicdo em minas subterraneas e tuneis (ZHANG et al., 2008); manutencao

de estradas e de cabos de transmissao de energia elétrica, telefonicos (LAMON, 2005), etc.

A alta precisdo dos sistemas LIDAR eleva os custos, inviabilizando o uso deste tipo de
solucdo para a maioria dos projetos na robdtica. Uma tendéncia recente é o conhecido k-TLS
(Kinematic Laser Scanning). O scanner é montado sobre uma plataforma movel (p.e. carro) e
utilizado no modo scanner 2D. Enquanto a plataforma se movimenta de forma controlada
(posicionamento/odometria), pode-se gerar dados 3D (NUCHTER, 2009). No entanto, é
importante ressaltar que a precisdo dos dados 3D depende da precisdo da informacdo do

posicionamento da plataforma.
A Figura 3.8 apresenta brevemente algumas aplicagdes mais interessantes na area das

ciéncias aplicadas (engenharias), em destague, o Mapeamento e Monitoramento (M&M) de

outros sistemas ou elementos.
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Figura 3.8 — Aplicages para os sistemas LIDAR-3D (algumas figuras foram extraidas do site: www.network-mapping.com
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3.3 LIDAR-3D nos Sistemas Moveis (Semi)-Autdnomos

Como descrito anteriormente, LIDAR ¢é a técnica que permite mensurar distancias, desde
um emissor laser a um objeto qualquer. Quando o LIDAR é usado em uma configuracao 3D, é
definido por Zhang et al. (2008), como um novo sistema ativo de sensoriamento, o qual pode
operar a noite e escanear milhares de pontos para gerar um conjunto de dados 3D dos objetos

presentes no ambiente.

No mercado existem poucos scanners 3D comerciais de longo e médio alcance, os quais
séo, basicamente, das marcas: SICK, Callidus, Leica, Mensi, Riegl, Optech e I-Site. Callidus, I-
Site, Mensi e Riegle utilizam espelhos para realizar o escaneamento vertical. O escaneamento que
completa os 360° no eixo horizontal depende da acdo de um servo motor como mostrado na

Figura 3.9 (Zhang et al., 2008). Entretanto, todos apresentam um custo elevado.

Figura 3.9 - Principio de funcionamento do protétipo scanner portatil a laser 3D

desenvolvido na China por Zhang et al. (2008).

O surgimento desta tecnologia é relativamente novo e as inumeras possibilidades de
utilizagcdo permitem constantes inovagdes e melhorias. Como descrito na introducéo, o estado-da-

arte deste tipo de dispositivo € representado pelo Velodyne HDL-64E.
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Varios tipos de sistemas baseados no scanner 3D a laser tém sido construidos (TALAYA et
al., 2004; GRINSTEAD et al., 2005; PFAFF et al., 2007; HUNTER et al., 2006). Muitos deles
sdo principalmente instalados para representar ambientes reais, como pode ser visto na Figura
3.10.

Figura 3.10 - Percepcéo do scanner a laser 3D dentro de um tunel, figura original de Hunter et al.
(2006).

Dentro do contexto dos desafios propostos pelo DARPA-EUA a equipe alema Spirit of
Berlin, com ajuda da Fraunhofer Society - IAIS (Instituto de andlises inteligentes e sistemas da

informacdo), desenvolveu e utilizou sensores tipo scanners a laser 3D (TEAM BERLIN, 2007).

3.3.1 Modelagem do ambiente utilizando LIDAR 3D

O posterior mapeamento LIDAR 3D depende da exata determinacdo de posicdo e
orientagdo do scanner a laser 3D durante a aquisi¢do dos dados (HUNTER et al., 2006). Tais
dados sé@o determinados com ajuda de outros sistemas como: sistemas de posicionamento global
(GPS), Unidade de medicéo inercial (IMU), Diferencial GPS (DGPS), encoders, etc.

A unidade de mapeamento 3D cria um mapa local, baseado nos dados fornecidos pelo
modulo scanner a laser 3D, que pode ser conectado topologicamente por um moédulo de
localizacdo. Em paralelo, um Mapa on-line Local transversal é gerado e pode ser empregado no

planejamento local. Mapas de superficie probabilistica multi-nivel — MLS maps (mapas de
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elevacdo) foram utilizados por Lamon et al. (2006), a fim de representar, de forma compacta,

mdaltiplas superficies no ambiente.

Além do LIDAR 3D (Detecgédo e Medicao de Imagens 3D por laser), outros nomes também
sdo associados a esta técnica, destacando-se para a area da navegacdo robotica: SLAM-3D
(Mapeamento e localizagdo Simultanea em 3D) e 3DLS (Scanner a laser 3D).

Em funcdo do que foi apresentado anteriormente neste trabalho, foram tracados o0s
seguintes objetivos, a fim de favorecer o desenvolvimento do Sistema de Percepgéo por LIDAR
3D:

e Estudo da utilizagdo de sensores a LASER e suas diferentes configuragdes (LIDAR,
SLAM, 3DLS), visando a integracdo com visdo computacional (em especifico

monovisdo);

e Proposta, desenvolvimento e implementacdo de um dispositivo LMS tipo 3D,
utilizando um scanner SICK LMS 291-05;

e Desenvolvimento da interface (software) de aquisicdo, controle e pos-
processamento de dados do Dispositivo LMS-3D, (LMS-291 e plataforma

posicionadora) a ser empregado no mapeamento de ambientes;

e Desenvolver uma ferramenta modular e versatil, a fim de possibilitar futuros

trabalhos na area de integracdo (fusdo) de sensores.

3.4 Proposta para o desenvolvimento do Médulo LMS-3D

Todos os objetivos do presente trabalho envolvem o desenvolvimento de um prototipo de

sensor tipo LIDAR-3D, definido como Mddulo do “Sistema de Medigdo a Laser para 3D”
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(traducdo livre do inglés: Laser Measurement Systems for 3D), o qual é abreviado por Mddulo
LMS-3D.

O Mobdulo LMS-3D integra varios dispositivos e € composto, principalmente, por um
sensor medidor de distancias a laser SICK LMS 291-05 e por uma plataforma posicionadora
desenvolvida pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Mobilidade Auténoma (LMA) do
Departamento de Mecanica Computacional (DCM) da UNICAMP. Este modulo é composto por
componentes eletronicos, tais como: placas controladoras, motor de passo, encoder, estrutura
mecanica (engrenagem, pinhdo, etc) e também por programas ou sub-rotinas desenvolvidas para

controlar e integrar todas as partes.

A seguir é apresentada uma descricdo detalhada do desenvolvimento desta proposta:

A.- Primeira Etapa: Hardware, elaboracdo do projeto e compra de materiais.

- Pesquisa e levantamento Bibliografico para identificar o estado-da-arte no que diz

respeito ao tipo de dispositivo scanner a Laser 3D.

- Elaboracdo do projeto proposto para o desenvolvimento do sensor LIDAR 3D.

- Selecdo e compra dos materiais: placas controladoras, motor de passo, encoder,

otimizagdo do design da estrutura mecanica.

- Cursos de Capacitacdo para operar o laser LMS-291-05 de forma segura. Outros
Cursos necessarios para programacgdo dos programas principais e para programar as

placas controladoras baseadas no microcontrolador PIC.

B.- Segunda Etapa: Desenvolvimento do software em dois ambientes diferentes, o MATLAB e 0
C#. Esta decisdo se deu devido a necessidade de se ter uma ferramenta aberta e de facil

manipulag&o.
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- Aprendizado e desenvolvimento de um programa/software baseado no “Toolbox Sick
LIDAR Matlab/C++”, desenvolvido pelo laboratério GRASP da Universidade de
Pensilvania, este “Sicktoolbox” ¢ um software de codigo aberto com Licenca BSD

Open-Source.

- Desenvolvimento de um programa préprio em MATLAB, nomeado como LMS23
(Laser Measurement Systems Software 3D) na versdo 1.1, que visa dar suporte
necessario a leitura do scanner LMS-291, via RS232, com a placa controladora do
movimento do motor de passo e a placa leitora do encoder. Este software armazena, de
forma otimizada, as distancias medidas em cada “ponto” da plataforma posicionadora.
Cabe salientar que o desenvolvimento foi possivel gracas ao estudo do software de
configuragdo LMSIBS (para dispositivos SICK da série LMS-2XX) e do “Telegrama de
Configuracdes e Operagdes dos dispositivos LMS-2XX".

- Testes e Resultados

C.- Terceira Etapa - Firmware. Foi proposto um modulo LMS-3D com uma placa eletrnica

(baseada no microcontrolador PIC), permitindo a integracdo da placa controladora do motor de

passo e da leitora do encoder. Este modulo também possibilita o controle do sensor LMS-291,

dentro de uma sub-rotina, permitindo assim a total integracdo do sistema. Esta placa, junto com o

software que a controla, facilitara futuras aplicacdes.

3.5 Selecdo dos Materiais

O Modulo LMS-3D integra um sensor medidor de distancias a laser LMS 291-05 com

outros dispositivos eletrénicos formando a Plataforma Posicionadora 3D. Nos Anexos A, B, C, D

e, que constam no final da tese, sdo detalhados os principais dispositivos utilizados nesta

Plataforma Posicionadora. O Modulo “Sb Power Step” (Anexo A) permite o controle milimétrico
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do Motor de passo (Anexo C). O médulo “Sh Powerboard” (Anexo B) é o modulo “observador”

da plataforma, através do Encoder (anexo D).

Quanto a selecdo dos materiais, pode-se concluir o seguinte:

e Os mddulos, tanto para leitura do encoder como do controle do motor de passo, foram
selecionados pela disponibilidade do produto bem como pela melhor relagédo custo
beneficio ao projeto, visto que este sempre visou construir um modulo LMS-3D,

comercialmente acessivel.

e O encoder foi dimensionado de acordo com o projeto do dispositivo mecanico feito na
Oficina do Laboratorio do Departamento de Mecanica Computacional (FEM-UNICAMP)

e adaptado com um acoplamento flexivel, comprado j& dimensionado.

e O dispositivo mecanico é formado por uma engrenagem de 37 dentes e um parafuso sem
fim. O acionamento do motor via acoplamento flexivel, foi feito diretamente neste
parafuso que estava suportado por rolamentos. A engrenagem esta suportada por dois
rolamentos nos extremos, um dos lados do eixo que atravessa a engrenagem se acopla
diretamente no eixo vazado do encoder (fixada) e se une a plataforma de suporte do laser
LMS-291.

e Foi adquirido um tripé completo de marca Manfrotto e adaptado o dispositivo de
seguranca do mesmo ao dispositivo mecanico construido na oficina do laboratério do
DMC.

e Foram testadas todas as placas e os dispositivos separadamente.
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3.6  Scanner de Medicéo a Laser LMS-291 05

Os scanners a laser séo sistemas de medicdo sem contato. Um pulso de luz (spot) é emitido
a cada 0,25° 0,5° ou 1° (resolucdo angular), dependendo do tipo e configuracdo de sensor. O
espelho do scanner realiza um movimento de 180° (detalhe na Figura 3.11a), 0 equipamento
calcula a disténcia do emissor (LMS) a cada um dos pontos refletidos pelos objetos, armazenando

ou enviando estes vetores (de forma cartesiana ou polar) a interface.

Receiver

B —

Rotating
mirror__

(a) (b)

Figura 3.11 — SICK LMS 291-05: (a) Detalhes dos principais componentes internos; (b) vista

externa do sensor.

O sensor SICK LMS-291 05 (Figura 3.11b) foi selecionado para o desenvolvimento do

Sistema de Percep¢do LMS-3D, devido as caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 3.2.
Para caracterizar o sensor, 0 comportamento deste foi analisado em um determinado campo

de visdo — FOV (do inglés field of view). A Figura 3.12 mostra o diametro do spot e o

espacamento entre estes raios como funcao da resolucéo angular e da distancia do sensor.
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Figura 3.12 — Espagamento dos raios e didmetro do spot em relagdo ao alcance para diversos

equipamentos SICK, retirado do manual de Descri¢do Técnica LMS (SICK, 2003).

Tabela 3.2— Resumo das especificacBes técnicas dos sensores SICK da série LMS 2XX retiradas

do manual (SICK, 2003).

Type Indoor: LMS200, Outdoor: LMS211, LMS221, LMS291
Scanning angle (field of vision) 100°/180° (type-dependent, see Table 11-1, Page 27)
Motor speed 75 Hz

Angular resolution (response time)

0.25°1 (53.33 ms); 0.5° (26.66 ms); 1° (13.33 ms); selectable

Range

Max. 80 m (type-dependent, see Table 11-2, Page 27)

Measurement resolution

10 mm

Measurement accuracy

typical £35 mm (LMS200-30106, LMS211/LMS221-30106: typical £15 mm)

Systematic error?)

LMS200-30106/LMS211-30106/LM5221-30106:

- mm-mode: typical +15 mm atrange 1to 8 m

- cm-mode: typical +4 cm at range 1to 20 m
LMS211/1M5211-30206/LMS291/LMS221-30106/LMS2x1-Sxx:
- mm-mode: typical £35 mm atrange 1to 20 m

- em-mode: typical £5 em at range 1to 20 m

Statistical error®

LMS200-30106/LMS211-30106/LMS221-30106:
mm-mode:  typical 5 mm at range < 8 m/ reflectivity = 10 %/ light < 5 Kix
LMS211/LMS211-30206/LMS291/LMS221-30106/LMS2x1-Sxx:

mm-mode:  typical 10 mm at range 1 to 20 m/ reflectivity = 10 %/ light <5 kix

Laser diode (wavelength)

Infra-red (A = 905 nm)

MTBF of LMS2xx®

Indoor devices: 70,000 h
Outdoor devices: 50,000 h

Laser class of device

Class 1 (eye-safe), to EN/IEC 60825-1 and to 21CFR 1040.10

Optical indicators

3 x LED (LMS200/LM5291 only)

Data interface

RS 232 or RS 422 (selectable in the connector plug)

Data transfer rate

RS 232:9.6 / 19.2 kbd
RS 422: 9.6 / 19.2/ 38.4/ 500 kbd

Data format

1 start bit, 8 data bits, 1 stop bit, no parity (fixed)

Switching inputs

All LMS2xx except LMS2xx-514 (LMS Fast):
1 x (“Restart* or “Field set switching®), Uy, = 12 t0 24 V, I, = 5 mA

Switehing outputs (standard device)

LMS200/LMS291/LMS211/LMS221:

3 x PNP (OUT A to OUT C), high, typical 24 V DC (“field OK"), short-circuit-proof, selectable

restart delay after field infringement (0; 100 ms to 255 s)
- OUTA, OUT B (each max. 250 mA): “field infringement*
- OUT C (max. 100 mA): “field infringement/error indication (Weak)®"
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3.7 Implementacao da Interface

Seguindo o intuito de fazer um software accessivel a todos, permitindo principalmente que
qualquer pesquisador, aluno, etc, consiga trabalhar facilmente os dados enviados pelo sensor
LMS-291, optou-se por estudar o trabalho desenvolvido pelo laboratorio GRASP da Universidade
de Pensilvania, muito bem sucedido, e utilizado por uma equipe participante dos Desafios
DARPA, o Spirit of Berlin. Este Toolbox Sick LIDAR Matlab/C++ foi desenvolvido somente
para funcionar em plataforma LINUX, devido ao fato de ser um cédigo aberto com licenca BSD
Open-Source, 0 que impossibilitou sua utilizagdo em pacotes de MATLAB para Windows.

3.7.1 Toolbox Sick LIDAR Matlab/C++

O Toolbox Sick LIDAR Matlab/C++ é um projeto de cddigo aberto que fornece um driver
estavel e pratico em C++ para a linha dos scanners a laser tipo LMS e LD da empresa SICK. Este
codigo é liberado mediante uma licenca de codigo aberto. Além dos drivers de baixo nivel, o
pacote também possui caracteristicas que facilitam sua interface com o MATLAB, 0 que permite
ao usuario coletar dados em tempo-real e sua reflectibilidade diretamente no Matlab. Estas
caracteristicas sdo especialmente atrativas, visto que permitem um rapido desenvolvimento de

algoritmos pela exploracdo do alto nivel de funcionalidade oferecido pelos vetores do Matlab.

@ S— S (b) —
Figura 3.13 — Interfaces para LMS-SICK (2D): (a) imagem da tela do software LMI-SICK, S. O.

Windows; (b) imagem 2D gerada pelo programa Toolbox Sick LIDAR (MATLAB), S.O. Linux.
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Os scanners a laser da familia LMS (SICK) possuem uma interface propria (Figura 3.13a)

que facilita a sua utilizacdo em tarefas industriais. A integracdo do Toolbox Sick LIDAR dentro

do Programa MATLAB, permite facil utilizacdo destes sistemas (Figura 3.13b).

Na Figura 3.14 é apresentada a mascara do programa em MATLAB (GUI) desenvolvido

para realizar a interface, em tempo real, com a plataforma posicionadora 3D e o scanner a laser

LMS-291-05 da SICK. O programa em MATLAB que serve de base para poder receber e enviar

comandos (dados) as placas de controle e ao sensor SICK LMS 291-05 do prototipo LMS-3D,

desde um computador estad no Anexo E.
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Figura 3.14 — Imagem da Interface LMS23 (Laser Measurement Systems Software 3D),

desenvolvida para escaneamento 3D e fusdo de sensores (LIDAR-3D + monoviséo) utilizando

recursos GUI do MATLAB.
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3.8 Prototipo do scanner de medicdo a Laser 3D (LMS-3D)

O mddulo LMS-3D é composto principalmente pela integracdo de um sensor medidor de
distancias a laser LMS 291-05 da empresa alemd@ SICK com uma Plataforma Posicionadora
desenvolvida pelo grupo de pesquisa. Este mdédulo ndo sé estd conformado por componentes
eletrbnicos tais como: placas controladoras, motor de passo, encoder, estrutura mecanica
(engrenagem, parafuso sem fim, etc), mas principalmente por programas ou sub-rotinas

desenvolvidas para unir todas as partes.

Como primeiro passo para se alcancar 0s objetivos propostos no projeto, foi desenvolvido
um prot6tipo do médulo scanner a laser 3D (Figura 3.15a). Para isso, foi utilizado um scanner
tipo industrial e uma Plataforma Posicionadora (Figura 3.15b), a qual controla o giro do scanner

em 360° no seu eixo principal, adquirindo informac@es de profundidade e intensidade.

I

I

y = g
=1 -
n o i
o Tlg B s

| -

|

I

|

g STAI'T — TopeuoniIsoq ompoTAL

Interface — Software
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Figura 3.15 — Prot6tipo LMS-3D: (a) Diagrama de Blocos e (b) vista frontal do Modulo
LMS-3D com uma camera digital sobreposta.
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O sistema é composto por um scanner de medicdo de distancia a laser SICK LMS 291-05
(descrito anteriormente) montado sobre uma Plataforma Posicionadora.

A Plataforma Posicionadora, por sua vez, ¢ formada por um motor de passo e um encoder,
que junto com a parte mecanica (engrenagem e parafuso sem fim) podem proporcionar uma
definicdo angular minima de 7400 planos de varredura no plano vertical (para um motor de passo
de 200 ppv). Tanto o controle do motor como a leitura do encoder séo realizados por duas placas
eletronicas, baseadas no microprocessador PIC. A comunicacdo com as placas controladoras é
feita via porta serial pelo protocolo RS-232. O LMS-291-05 utiliza uma interface serial RS-232,
mas também pode utilizar uma interface RS-422, se colocado um conversor USB/RS-422. O
programa de controle do Mddulo LMS-3D foi desenvolvido em MATLAB, devido a sua
flexibilidade para permitir o desenvolvimento de novas técnicas. Paralelamente, vem sendo
desenvolvido um software em C# que substituiria o programa feito em Matlab. O programa de
controle filtra e adquire os dados do modulo LMS-3D e os armazena em uma matriz prévia ao

processo filtrado.

O presente capitulo detalhou o desenvolvimento de um sistema de percepcdo em trés
dimensdes, baseado na tecnologia LIDAR. Primeiramente, foram listadas as Gltimas pesquisas
relacionadas a estes sistemas, apresentadas as possiveis aplicacdes e tendéncias dos diversos
sistemas de escaneamento 3D. Foi detalhada a metodologia utilizada na construcdo de um
prototipo de sistema de percepcdo denominado LMS-3D: (i) principio de funcionamento; (ii)
tecnologia LIDAR; e (iii) implementacdo (selecdo de materiais, construcdo da base,

desenvolvimento da interface, etc).
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4 MAPAS TELEMETRICOS

O objetivo do mapeamento (Map-Building) é produzir e atualizar automaticamente mapas
de ambientes indoor/outdoor, nos quais o sistema robotico movel deverad se deslocar (de uma
forma geral: interagir). Este mapa também servir4 para o processo de auto-localizagdo (no
ambiente), sem que seja necessario modifica-lo para tal. A expressdo “mapa” deve ser entendida
como uma representacao (as vezes abstrata), ou uma modelagem 2D ou 3D do ambiente. Esta
representacdo € feita por meio do processamento das informacdes registradas pelos sensores, que

monitoram continuamente o espaco ao redor do sistema robético.

No presente capitulo, sera aborda a questdo da representacdo do ambiente por meio do
sistema de percepcdo LMS-3D proposto e descrito nos capitulos anteriores. E enfatizada a
representacdo e construcdo de mapas telemétricos que melhor se adaptem aos objetivos propostos
para o sistema desenvolvido. Duas técnicas sdo bastante exploradas: mapas por grades de
ocupacdo (GO), provinda da robdtica probabilistica (area de navegacao priméaria - ANP); e mapas
vetoriais, que simulam &reas continuas de navegacdo (gradientes) a partir da tendéncia (direcéo

preferencial) do movimento do robd (&rea de navegacédo continua - ANC).

4.1 Introducao

Robdtica é a ciéncia da percepcdo e manipulacdo do mundo fisico por meio de dispositivos
mecanicos controlados computacionalmente. Alguns dos exemplos mais representativos dos
sistemas roboticos sdo plataformas moveis para exploragdo planetéria, carros que viajam
autonomamente em rodovias, entre outros. Os sistemas roboticos tém em comum o fato de
estarem imersos no mundo fisico, percebendo este ambiente por meio de sensores, e interagindo

(p.e. mover objetos, se transladar, etc) com 0 mesmo por meio dos seus atuadores.

Uma das mais importantes caracteristicas destes sistemas robdticos moveis, é que, no geral,

tém que operar em ambientes cada vez menos estruturados e inerentemente imprevisiveis. Estes
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sistemas precisardo incrementar o cuidado com os dados dos sensores, e necessitardo de
softwares mais robustos para poder lidar com as variadas situagdes. O principal desafio destes

sistemas esta em lidar com estes ambientes crescentemente dindmicos e ndo estruturados.

Para lidar com estes ambientes, o sistema robdtico precisard adotar uma estratégia de
navegacdo baseada em duas abordagens principais para a representacdo de ambientes mapeados:
(1) métrica; (2) topologica. Existe uma terceira, vinda das duas anteriores denominada (3)
hibrida.

O mapeamento meétrico representa geometricamente o ambiente no qual o robd esta
inserido, com uma determinada definicdo. O ambiente é representado com um determinado grau
de detalhe: paredes, obstaculos, passagens, etc, mantendo uma boa rela¢cdo com o mundo real, e
sdo faceis de construir. Os mapas métricos podem ser representados por: (la) mapas de
caracteristicas ou por (1b) grades de ocupacgdo (grid). Os mapas de caracteristicas armazenam
informacBes geométricas de formas encontradas no ambiente (p.e. retas, circulos, retangulos, etc),
estas caracteristicas sdo normalmente encontradas em ambientes internos e estruturados
(humanos). A representacdo por grades de ocupacdo, discretiza 0s espacos continuos do ambiente
em uma matriz, na qual cada elemento é chamado de “célula”, isto é, de espacos igualmente
espacados que armazenam caracteristicas especificas do ambiente, ao menos de trés formas: (i)

presenca ou (ii) auséncia de objetos, e (iii) auséncia de medicéo.

O mapeamento topoldgico representa 0 ambiente como grafos, como mostrado na Figura
1.1, os nos correspondem a lugares significativos (lugares) e as arestas contém informacdes de
navegacado entre os nos. Estes mapas permitem um planejamento eficiente, sdo compactos para
armazenamento e ndo ha necessidade da informacé&o da posicao exata do robd, apenas a indicacao

do n6 onde se encontra.

Mapas hibridos misturam as caracteristicas vantajosas de ambas as abordagens, de forma a
se complementar e potencializar. Na Tabela 4.1 sdo listadas as vantagens e desvantagens das duas

abordagens.
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Tabela 4.1 — Vantagens e desvantagens das aproximag6es métricas e topolégicas (SICILIANO,

2006).
Métrica Topoldgica

F&cil de construir, representar e Permite um planejamento do
o armazenar. caminho mais eficiente.
% © reE:onhemNm ento (,je lugares € ndo N&o necessita da determinacao
S |ambigua / ndo sensivel ao ponto de . - N
= x precisa da posi¢do do robd.
< | observagéo.
> A programacéo de caminhos curtos |Facilidade na programacéo

é facilitada. simbolica.

Planejamento do caminho Dificil de construir e manter, sobre
% ineficiente. tudo em ambientes amplos.
g Necessita da determinacéo precisa © regonheumer,lto de lugares €
S |4a posicéo do robd ambiguo e sensivel ao ponto de
2 ' observacéo.
A | Néo é apropriado para programacdes | Pode levar a caminhos ndo

simbdlicas. otimizados.

Dentro deste contexto, os sistemas robdticos, vistos na perspectiva das ciéncias
probabilisticas, possuem um elemento chave a ser levado em consideracdo, denominado de
“incerteza”. Assim, pode-se definir incerteza como a informag&o critica dada ao rob6 fora da sua
tarefa (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

Robdtica probabilistica € uma area recente de pesquisa em robotica, que atribui incertezas a
percepcdo e acdo de um robd. A ideia principal da robética probabilistica € a de representar
explicitamente as incertezas, utilizando calculos da teoria da probabilidade. Especificamente, a
probabilidade na robdtica tenta representar os erros aleatorios préoprios das condicdes do
ambiente, assim como 0s sensores utilizados durante o processo de percepcao. Este erro afetara o

“conhecimento” que o robo tem sobre seu ambiente, assim como dos seus estados internos.

A utilizacdo de modelos probabilisticos como alternativa para modelar as informacoes,
permite que o “grau de incerteza” das medi¢cdes e calculos (inerentes as tarefas), sejam

considerados ao longo dos processos. Modelos probabilisticos séo distribuicdes de probabilidade
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que representam a tendéncia de um comportamento estatistico e sdo definidos por parametros
proprios. De forma geral, um estimador procura se aproximar do valor real do parametro, de

forma eficiente.

Existem vérias abordagens para enfrentar o problema de estimagdo de parametros,
dependendo principalmente de o sistema poder ou nédo ser representado por um modelo linear em
parametros ou ndo. Para o primeiro caso, 0 estimador de Minimos Quadrados é uma técnica
muito utilizada. A partir dele, varias abordagens tém se derivado, como por exemplo, o estimador
de Maxima Verossimilhanca, que representa um enfoque mais estatistico do problema de
estimacdo. Este é o caso também dos estimadores Bayesianos, nos quais 0s parametros sao
tratados como variaveis aleatorias, que possuem uma distribuicdo conhecida a priori. J& para o
caso ndo linear, tem-se o estimador de Minimos Quadrados Totais, os M-Estimadores, assim
como métodos interativos por séries de Taylor (OCHOA-DIAZ, 2010).

4.2 Mapeamento

Um mapa ndo é sendo uma representacdo de um conjunto de caracteristicas do ambiente no
qual o robd interage, no caso de um robd movel. Ainda que as caracteristicas de cada mapa
dependam do tipo de mapa e da representacdo escolhida, este pode ser expresso como na

Equacéo (4.1):
M :{ml,mz,..,mn|n=1,...,N} ..(4.1)

na qual N representa o nimero total de caracteristicas (objetos ou estruturas) detectadas e cada

m, é a representacdo especifica de cada caracteristica do ambiente.

A capacidade de gerar um mapa pelo sistema robotico esta fortemente relacionada a
capacidade dele mesmo executar uma navegacdo autbnoma através do ambiente. Esta € a razédo

pela qual os avancos nesta area tém sido orientados a proporcionar mapas cada dia mais precisos,
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em termos de identificacdo e representacdo correta dos objetos e estruturas presentes no

ambiente, assim como sua localizacdo dentro da representacéo construida.

Thrun, Burgar e Fox (2005) destacam algumas consideracdes na hora de estruturar uma

metodologia de construcdo de mapas, que se adapte aos diferentes tipos de ambientes a serem

explorados pelo robo:

Grau de detalhe: caso se precise de um maior detalhe, o gasto computacional (em
recursos, tempo e espaco de armazenamento) para construir 0 mapa serd maior,
devido ao maior nimero de informacdes;

Dimens6es do ambiente: caso o0 ambiente seja maior, havera maior dificuldade em
poder adquirir as informacdes do mesmo, tendo como limitante o campo visual
(alcance do sistema sensorial) do robo;

Ruido nos sensores e atuadores: todas as leituras do sistema sensorial de qualquer
sistema robético estdo “contaminadas” com o ruido do préprio dispositivo de
medicdo e com o ruido do ambiente. Os atuadores também sdo afetados por este
ruido, podendo afetar, p.e., a posicao real do robd no ambiente;

Ambiguidade sensorial: sdo as medicBes provenientes de varias fontes que
produzem a mesma informacao;

Ciclos: caso o robd faca varios percursos, o problema sera complexo na hora de

estabelecer correspondéncias.

Como visto em capitulos anteriores, os mapas telemétricos oferecem um maior detalhe do

mundo real, por esta simples razdo sdo mais utilizados. Dentro desta categoria se destacam 0s

mapas de Grades de Ocupagéo.

Como dito no capitulo anterior, a percepcdo € o processo pelo qual o robd utiliza seus

sensores para obter informacdes a respeito do estado do seu ambiente. O resultado desta interagéo

99 ¢

pode ser chamado de “medi¢des”, “observagao” ou “percepcao”.
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Os dados destas medigGes (z,) providenciam informagdes a respeito do estado

momentaneo do ambiente. No caso dos sensores LIDAR, mesmo que todas as medigdes ndo
sejam realizadas a0 mesmo tempo e que exista um delay entre a primeira e a ultima medicéo, por

convencgao ¢ assumido que a medi¢cdo completa foi realizada em um Unico instante de tempo “¢”

(THRUN; BURGAR; FOX, 2005).

4.3 Mapeamento com representacao espacial baseado em Grades
de Ocupacao

Esta técnica foi primeiro apresentada por Elfes (OCHOA-DIAZ, 2010). Posteriormente, 0
trabalho de Moravec Ihe proporcionou a base probabilistica com que é conhecida atualmente. Os
mapas baseados em grades de ocupacdo, também conhecidos como mapas probabilisticos,
representam uma técnica de decomposicdo fixa na qual o ambiente é representado por meio de
um conjunto discreto de grades (células), no qual cada célula armazena o estado de ocupac¢do da
regido do espaco correspondente. O estado de ocupacao esta representado pela probabilidade de
que a célula em referéncia esteja ou ndo ocupada, isto pode ser entendido como a distribuicdo da

probabilidade:

p(m |z, %) -~(4.2)
onde:
m: é 0 mapa;
Z,, . sdo as medicOes desde o instante 1 até o instante t;
X;. S8 todas as posicdes do robd durante a exploragdo do ambiente.

Esta expressdo (Equagdo 4.2) pode ser vista como a probabilidade de ocupagéo, dado um
conjunto de medidas (z) e posicdes (x). Esta definicdo coloca este problema dentro do contexto
Bayesiano, sendo, desta forma, possivel calcular, atraves da sua formulagéo, o valor de ocupacéo

para cada grade.
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Este método é muito utilizado quando o rob6 estd equipado com sensores de alcance ativo
(como o caso de radares a laser), devido a que os valores de alcance destes sensores, combinados
com a informacdo da posicdo absoluta do robd, podem ser utilizados diretamente na atualizacéo
da probabilidade de ocupacdo de cada célula. Para isto, cada célula possui uma caracteristica
intrinseca, a qual armazena o “grau de ocupagdo da mesma”. O zero significa que ndo foi
atingido por nenhum sinal. Na medida em que o nimero de deteccdo aumenta, a probabilidade de
ocupacdo aumenta, e depois de superar certo valor, a célula é considerada como parte de um
obstaculo. Outra vantagem deste sistema é a capacidade de filtrar leituras esporadicas
provenientes dos obstaculos dindmicos, isto Ihe confere robustez considerdvel, se comparado com

outras representacoes.

O desempenho deste tipo de representacdo depende, na maioria das vezes, do tamanho da
grade. Uma célula muito pequena utilizada para representar um ambiente relativamente grande,
ocasiona um gasto de memdria importante. O contrario, células com um tamanho relativamente
grande, tem a desvantagem de tender a distorcer a imagem (realidade), devido a que areas de
espaco livre podem ser vistas como ocupadas no mapa resultante. Precisa-se ter um bom

compromisso, entre o tamanho da célula e o custo computacional associado ao mapeamento.

No inicio deste capitulo foram citados alguns trabalhos de pesquisa que desenvolveram
aplicacdes para este tipo de representacdo. A seguir, serdo apresentadas, a fim de exemplificar,
pesquisas correlacionadas com a utilizacdo das grades de ocupacdo dentro de um sistema de

percepcao.

Moras et al. (2012), apresentaram um método para caracterizar, em tempo real, um espaco
“navegavel” na frente de um veiculo, visando tarefas de navegacdo autbnoma ou de assisténcia ao
condutor (SAC). O metodo utilizou um sistema LIDAR (especificamente um scanner de
multicamadas). A caracterizacdo do ambiente foi realizada através de grade de ocupagdo e sua

abordagem a partir da camada de percepcéo (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Projecdo de um espaco livre de navegacdo dentro do plano da imagem, detalhes da
construcdo da Grade de Ocupacéo por fusdo de sensores dentro de um sistema de percepcao de

um veiculo, pesquisa relacionada a Moras et al. (2012).

Riaz et al. (2010) apresentaram uma solucdo completa para o problema SLAM de robds
maveis, para isto utilizaram: (i) métodos de extracdo de caracteristicas e (ii) atualizacdo continua
dos mapas de navegacdo. Para os experimentos utilizou-se o robd Pioneer PeopleBot equipado
com sensores LMS, sonares e sistema de odometria. O mapa de localizacdo esta na forma de uma
rede de marcacgdes (landmark). Para a navegacao foi utilizado o método das grades de ocupacéo.

Alguns dos resultados sdo mostrados na Figura 4.2.

83



(b)

Figura 4.2 - (a) De cima para baixo, vistas parciais da (al) altura e (a2) distancia horizontal, para

deteccdo de: (a3) objetos verticais, (a4) terreno e (a5) objetos espalhados; (b) Mapas de grades
experimentais com classificacdo de objetos, determinados a partir da componente Z, normal a

superficie. Resultados de Riaz et al. (2010).
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Morris et al. (2011) apresentaram o projeto CityFlyer, cujo objetivo foi desenvolver um
helicdptero quadro-motor (micro-UAV), capaz de voar autonomamente em ambientes 3D internos
e externos. Este projeto apresentou uma nova estrutura para mapas 3D chamada de Multi Volume

Occupancy Grids (MVOG), pode-se ver os detalhes na Figura 4.3.

(a) (b)

Figura 4.3 - (a) Nuvem de pontos gerada a partir da estimacdo da posicdo e de um sistema LMS

Hokuyo (micro-UAV); (b) Representacédo de dados MVVOG, pesquisa relacionada com Morris et al.
(2011).

A secdo seguinte descreve matematicamente 0s passos no mapeamento por grade de

ocupacao na versdo original.

4.3.1 Algoritmo padrdo do mapeamento baseado em Grades de Ocupacéao

Os tipos de mapas considerados para grades de ocupacao sdo aqueles que se definem sobre
um espaco continuo. A representagdo mais comum destes mapas € a 2D (mapa no plano da
superficie), a partir da qual um mundo real em 3D é descrito. Como visto na revisao, existem

grades de ocupacao em 3D, mas sdo geradas com alto custo computacional.
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Denotando-se m, como as células da grade com um indice “i”, um mapa de Grades de

Ocupacéo particiona o espaco em um numero finito de células:
m=23m (43)
1

Cada célula esta ligada a um valor de ocupacdo do tipo binario, este valor especifica

(relaciona) quando uma ceélula esta livre ou ocupada. Por convencgdo, pode-se escreve 1 paras as
ocupadas e 0 para as livres. A notagédo p(mi :l) é referida a probabilidade de uma determinada

célula estar ocupada e pode ser entendido como um problema binario.

Na Tabela 4.2 é apresentado um algoritmo de mapeamento baseado em Grades de

Ocupacéo.

Tabela 4.2 - Algoritmo de Grades de Ocupacéo, uma versao do filtro binario de Bayes (THRUN,

2000).
1 Algorithm occupancy_grid_mapping ({IH’i } X zt)
2 for all cells m; do
3 If m; in perceptual field of z; then
4: ;= l_; + inverse_sensor_model (i, X, zt) — lo
5: else
6: i =l
7 endif
8 endfor
9 return {l,;}

A seguir serdo apresentados os algoritmos e diagramas explicativos para a construgdo dos

mapas elaborados no presente trabalho. E importante salientar que os algoritmos que representam
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0S mapas gerados a partir dos dados disponibilizados pelo sensor LMS-3D s&o abordados de

forma deterministica.

Ao todo, nove (09) mapas foram desenvolvidos. A primeira representacdo espacial é
denominado de “Mapa Sensorial” e representa ponto a ponto (nuvem de pontos em vermelho)
cada dado adquirido e armazenado pelo sensor, como se fosse uma nuvem de pontos vermelhos
(cor selecionada para esta representacdo). Os outros oito (08) mapas foram baseados em duas

abordagens: (i) grades de ocupacao e (ii) mapas vetoriais.

4.4 Mapeamento com representacdo espacial baseado em Grades
de Ocupacéao

A representacdo espacial baseada em mapas de grades de ocupacdo (GO) foi realizada a
partir de dois (02) mapas: (i) Mapa baseado em grades de ocupagdo em duas (02) dimensdes, com
a terceira dimensdo representada de forma colorida (Mapa GO-2C-D) e (ii) Mapa baseado em

grades de ocupacdo em trés (03) dimensdes (Mapa GO-3D).

4.4.1 Mapa baseado em grades de ocupacdo em duas dimensdes com uma
terceira dimenséo representada de forma colorida (Mapa GO-2C-D)

Quando se representa 0 ambiente com 0 objetivo de que um robd autbnomo movel (ou
condutor) “entenda” de forma facil as condi¢bes de ocupacdo, € interessante utilizar uma
representacdo planar (2D), devido a que esta representacdo é simples de entender e “facil” de se
gerar computacionalmente. A idéia principal € a de representar espacos 3D “dentro” de um

espaco 2D.

Os mapas baseados em grades de ocupacdo, foram utilizados comumente devido a sua
simplicidade. Apds contribuigdes probabilisticas, o0 embasamento dos mesmos foi maior e sua
utilizacdo amplamente divulgada. Esta tese contribui com esta abordagem sob o ponto de vista
deterministico, caracterizando uma terceira dimensdo (plano z) com a utilizacdo de cores,

favorecendo desta forma a sua praticidade.
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Na Figura 4.4 pode-se observar a estratégia adotada para gerar o mapa de ocupagdo GO-
2C-D.
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Figura 4.4 -Representacdo grafica da estratégia adotada para geracdo de mapas GO 2C-D: (a)
Célula referencial C i j dentro do mapa de ocupacdo em 2D (eixos X-Y); (b) Célula referencial nos
eixos X-Z, altura da nuvem (k) de pontos que esta dentro da célula (Pxy.,)

O algoritmo utilizado para geracdo deste mapa é apresentado a seguir:

Algoritmo_1 GO-2-C-D_mapping ({l-1, . j)}, Xt, Zt)

1 for all cells Cijdo

2 if Cijin perceptual field of z; then
3 It, 6, j) = lt1, i, j) + inverse_sensor_model (Cij, Xt, zt) - lo
4 else

5: I, 6.5 = k1, 6.
6 end if

7 end for

8 return {l, g, j)}
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O algoritmo tem como variaveis de entrada uma matriz com todos os valores de ocupagédo
{l+-1, G, )} atribuidos a grade de ocupagdo construida até o instante t-1, o vetor de localizacdo do
robd xt = (X, y, €)’ no instante t e os valores de leitura dos sensores z: no instante t. Para cada
célula Ci;j da grade construida é verificada se ela estad dentro do campo de visdo do robd. Nas
linhas (05) e (06) para cada ponto do sensor z: = (X, Y, z), no instante t, é verificado a que célula
(Ci;) correspondente (20 cm x 20 ¢cm) pertence tal valor, e em seguida, é armazenado 0 maximo
valor de (z). A cor da celula correspondente sera em funcdo deste valor. Observando-se a Figura

4.4, a célula terd a seguinte funcao:

cor(Cij) = f(k)

k = max(z)
i—-1/2<x<i+1/2
J+1l/2<y<i-1/2

..(4.4)
~Vze leyyz{

Caso a célula correspondente nao tenha nenhum valor (z) mensurado, a cor associada a este
evento serd “cinza” e significara que a célula ndo foi “percebida” (ndo existe nenhuma medicao
correspondente). Caso o valor de (z) esteja dentro de um valor limite denominado de “piso”, a cor
associada serd “branco”, isto significa que a célula foi “percebida” e ndo existe nenhum
obstaculo, ou que o obstaculo é desprezivel, entendendo-se esta medi¢cdo como rugosidade ou

desalinhamento do piso com o sensor.

A area determinada pelas células continuas em cor “branca” determina uma area de
navegacdo primaria (ANP), ja passivel de ser navegada por um rob6 autbnomo mavel, acionado
por meio de rodas com didmetro necessario para vencer a rugosidade do piso. E importante
salientar uma limitagéo deste tipo de mapa: caso o0 objeto “percebido” ndo esteja apoiado no piso
(p.e. objetos pendurados), poderé existir uma “falsa” (incompleta) representacdo de ocupacdo na
célula correspondente. Neste caso, o algoritmo utilizado para a representacdo/geracdo do mapa
GO 2C-D néo ¢ capaz de representar a diferenca entre um objeto suspenso ou apoiado no piso.
Além disso, serd importante nesta situacdo, considerar a altura do rob6 para determinagédo do

espaco livre de navegacao.
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4.4.2 Mapa baseado em grades de ocupacéo em trés dimensdes (Mapa GO-
3D)

Mesmo que os mapas 3D do tipo LIDAR tenham um gasto computacional muito alto, se
apresentam como uma alternativa muito interessante, sobretudo quando se trata de robés bipedes
ou veiculos ndo tripulados aéreos. Os ambientes onde os robds estdo interagindo sdo cada vez
menos estruturados e este tipo de mapa fornece uma percepcdo robusta do que estd se

percebendo.

Na Figura 4.5 pode-se observar a estratégia adotada para gerar o mapa de ocupacao GO 3D.
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Figura 4.5 - Representacao grafica da estratégia adotada para geracdo de mapas GO 3D: (a)
Célula referencial Ci,j,x dentro do mapa de ocupacdo em 3D (eixos X-Y); (b) Célula referencial

nos eixos X-Z, altura da nuvem (k) de pontos dentro da camada correspondente (Px,y,z)
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O algoritmo utilizado constréi 0 mapa camada por camada, como se estivesse construindo

uma casa com tijolos quadrados (20 cm x 20 cm x 20 cm). Pode-se observar o algoritmo a seguir:

Algoritmo_1 GO-3D_mapping ({lt1, , jp}, Xt, zt)

1. for all cells Cijx do

2 if Cijk in perceptual field of z then

3 I, i, 0 = lt1, G,j, k) + inverse_sensor_model (Cij x, Xt, zt) - lo
4 else

5: k, 6,5, 0 = 1, G, j, )

6 end if

7. end for

8: return{lt, ¢ jw}

O algoritmo tem como variaveis de entrada uma matriz com todos os valores de ocupacéo
{lt-1, G, j, v} atribuidos a grade de ocupagdo construida até o instante t-1, o vetor de localizagéo do
robd xt = (x,y,0) " no instante t e os valores de leitura dos sensores z: no instante t. Para cada célula
Cijk da camada construida é verificada se ela esta dentro do campo de visdo do robd. Nas linhas
(05) e (06) para cada ponto do sensor z: = (X,y,z), no instante t, é verificado a que célula (Cijk)

correspondente pertence, e associada uma cor para o correspondente valor de (z).

As camadas sdo construidas uma a uma. Cada célula (ocupada) € caracterizada por uma cor,
que corresponde a altura da camada (do azul ao vermelho). Quando a célula ndo esta ocupada, o

espaco simplesmente ndo é preenchido.

Construidos os mapas de duas dimensbes capazes de representar uma area de navegacao
primaria (ANP), foi necessario aprofundar o estudo para o desenvolvimento de algoritmos que
permitissem representar areas que tenham a condigdo (mesmo restrita) de serem continuas. Desta
forma, procurou-se aumentar o espaco de navegacao, sempre respeitando as restricdes especificas
do movimento para o robd movel (p.e. diametro da roda, inclinagdo da rampa, etc). Estes mapas

sdo apresentados a seguir.
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4.5 Mapeamento baseado em Mapas Vetoriais

No presente trabalho se denominam mapas vetoriais aqueles mapas, cujo algoritmo procura
mapear areas continuas de navegacdo (areas planas, rampas, gradientes) a partir da tendéncia
(orientacdo) do movimento do robd, providenciando uma area de navegacdo continua (ANC),
normalmente igual ou maior que a area de navegacdo primaria (ANP), representada por mapas de

grades de ocupacéo.

Os mapas vetoriais estdo inspirados na utilizacdo de estratégias de navegacdo por campos
de forcas virtuais (BORENSTEIN & KOREN, 1989), onde se associa a cada célula (com
obstaculo) uma forca repulsiva em relacdo ao rob6. Dado um determinado ambiente e uma tarefa
especifica de deslocamento do ponto inicial (PI) ao ponto final (PF), sempre se terd a seguinte
pergunta: qual o melhor caminho para realizar a tarefa? (sem desprezar a presenca de obstaculos
estaticos e/ou dinamicos). Uma das estratégias adotadas para comecar a otimizar esta trajetoria,
identifica o problema como sendo um problema de atracdo, do PF para o PIl. Pode-se dizer entdo
que esta atracdo (ou repulsdo), identificada no mapa como um campo de forcas vetoriais (também

denominado “tendéncia”) prevalece, de alguma forma, no movimento (dire¢éo) do rob6é.

Por outro lado, em roboética autbnoma mavel, quando se trata de otimizar recursos para
geracdo de mapas e trajetorias, deve-se considerar qualquer premissa que possa reduzir a
utilizacdo de recursos (p.e. memoria, processamento, etc) e tempo. Sendo assim, tratando-se da
navegacdo de um rob6 autbnomo dentro de um ambiente, a simples referéncia da direcdo da sua
trajetoria pode permitir que sejam gerados “rapidamente” mapas que associem esta diregdo, no
presente trabalho denominado de “tendéncia do movimento” (p.e. dire¢cdo norte-sul), com um

determinado mapa de possibilidades para o seguinte movimento.

No contexto dos ambientes indoor e outdoor, sempre havera areas continuas de navegacao
separadas entre si (descontinuadas). Sendo assim, a questdo a ser estudada é: como determinar se
estas areas (separadas) podem ser continuas sem utilizar mais recursos computacionais e tempo

com uma analise do mapeamento completo? Neste contexto, as proprias rampas podem ser
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entendidas como &reas continuas de navegacgdo que estdo simplesmente inclinadas no sistema de
coordenadas global, mas que no transcurso do movimento do robd (trajetéria) poderiam ser

percebidas como alinhadas ao sistema de coordenadas local (do robd).

Por outro lado, sem se aprofundar na questdo da necessidade da calibragdo dos sensores do
robd movel, a utilizagdo de algoritmos que procurem por areas de navegacao continua, permite
que o sistema seja mais robusto, devido a que ndo sera imprescindivel o alinhamento do sensor

(LMS-3D) com a base do rob6, para se obter os mapas correspondentes.

Os mapas vetoriais sdo relacionados a tendéncia do movimento. Quando é analisada esta
tendéncia a partir de uma célula especifica, faz-se necessario definir, para a mesma, uma
orientacdo local. Para gerar 0s mapas vetoriais propostos no presente trabalho, foi necessario
definir cinco (05) tendéncias de movimento (direcdo dos gradientes), utilizando os pontos
cardeais: leste (L), oeste (O), sul (S) e norte (N); e colaterais: nordeste (NE), sudeste (SE),
noroeste (NO), sudoeste (SO).

4.5.1 Mapas vetoriais baseados em gradientes: Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste,
Oeste

Como sdo cinco as tendéncias de movimento (dire¢do dos gradientes), serdo cinco 0os mapas
vetoriais relacionados. O primeiro mapa vetorial serd o gradiente leste (L), o qual analisard o
gradiente entre a célula de referéncia P na posi¢do Ci;j e a célula relacionada L na posic¢éo Ci +1,,
entendendo que o movimento “comega” na célula relacionada L e continua na dire¢do Leste-

Oeste. O vetor pl é funcdo do gradiente f(6), como mostrado na Equacao (4.5).

c C
pl: f (9): % < pmax =20% (45)

i i+1

A Figura 4.6 esquematiza 0 mapa vetorial gerado por vetores do tipo pl, o qual é
representado por grades de ocupacdo e é gerado pelo algoritmo correspondente. Para entender

uma area entre duas células como sendo continua, o algoritmo entende que o gradiente (eixo z,
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altura entre os nds P e L) terd que ser menor ou igual a 20% da distancia planar (eixo x), entre 0s
dois nos. A érea é armazenada (e representada com a cor magenta) dentro de um mapa 2D, na

prépria célula de referéncia (Figura 4.6b).
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Figura 4.6 - Representacdo grafica da estratégia adotada para geracdo do mapa vetorial p1
(gradiente leste - L): (a) célula referencial (C, j) relacionada com a célula leste (Ci+1,j) dentro do

mapa de grades de ocupacdo 2D (eixos X-Y); (b) células referencial e relacionada nos eixos X-Z

O segundo mapa vetorial (Figura 4.7) € o gradiente sudeste (SE), o qual analisa o gradiente
entre a célula de referéncia P na posi¢cdo Cij e a célula relacionada SE na posi¢cdo Ci+ij1,
entendendo que o movimento “comega” na célula relacionada SE e continua na dire¢cdo Sudeste-

Noroeste. O vetor p2 é funcdo do gradiente f(8), como mostrado na Equacéo (4.6).
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Figura 4.7 - Representacdo grafica da estratégia adotada para geracdo do mapa vetorial p2
(gradiente sudeste - SE): (a) célula referencial (C,j) relacionada com a célula sudeste (Ci+1, j-1))
dentro do mapa de grades de ocupacao 2D (eixos X-Y); (b) células referencial e relacionada nos

eixos X-Z.

O terceiro mapa vetorial (Figura 4.8) é o gradiente sul (S), o qual analisa o gradiente entre a
celula de referéncia P na posigdo Ci; e a celula relacionada S na posi¢éo Ci, j.1, entendendo que o
movimento “comega” na célula relacionada S e continua na direcdo Sul-Norte. O vetor p3 é

funcdo do gradiente f{6), como mostrado na Equacéo (4.7).
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Figura 4.8 - Representacdo grafica da estratégia adotada para geracdo do mapa vetorial p3

(gradiente sul - S): (a) Célula referencial (C ;i j) relacionada com a célula sul (C; j-1) dentro do

mapa de grades de ocupacdo 2D (eixos X-Y); (b) célula referencial e relacionada nos eixos Y-Z.

Os mapas vetoriais p4 e p5, estdo relacionados com os mapas p2 e pl respectivamente,

como mostrado nas Equacdes (4.8) e (4.9). A Figura 4.9, representa esquematicamente todos 0s

mapas vetoriais gerados para a célula referencial P. Os vetores evidenciam a ldgica adotada para

o0 algoritmo, analisando sempre da célula continua para a célula referencial P. Outros 3 mapas

poderiam também ser gerados: gradiente noroeste — NO, gradiente sul — S e gradiente nordeste —

NE.
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Figura 4.9 - Representacdo grafica dos mapas vetoriais pl, p2, p3, p4 e p5 gerados para a célula

referencial C;j j, dentro de um mapa de grades de ocupagéo 2D.

O presente capitulo abordou técnicas para geracdo de mapas em duas dimensdes (2D), com
uma terceira intrinseca e em trés dimensdes (3D), visando a utilizacdo de um sistema de

percep¢do baseado na tecnologia LIDAR. Primeiramente, foram listadas as Ultimas pesquisas
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relacionadas a estes sistemas e apresentadas as representacdes graficas aplicadas a ambientes.
Foram detalhadas as metodologias (l6gica e algoritmo) aplicadas a dois tipos especificos de
mapas: (i) mapas baseados em grades de ocupacéo (GO), contribuindo com um mapa colorido em
2D, a terceira dimensédo esta relacionada a cor, resultando um mapa hibrido 2C-D e um mapa 3D
gerado por camadas; (ii) mapas vetoriais baseados em gradientes e tendéncias de movimento,
contribuicdo desta tese. A representacdo grafica do ambiente é realizada utilizando grades de
ocupacdo. Os mapas geram dois tipos de areas navegaveis: (i) area de navegacao primaria (ANP)
e (ii) area de navegacdo continua (ANC). A primeira area foi gerada a partir dos mapas GO e a
segunda a partir da andlise dos gradientes entre células a partir de (05) tendéncias de movimento,

segundo a orientacdo local das células referéncia e relacionada (L, SE, S, SO, O).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, primeiro serd brevemente retomada a questdo da problemaética abordada por
esta tese; em segundo lugar, sera apresentado o sistema de sensoriamento LIDAR-3D
desenvolvido; em terceiro lugar, serdo apresentados e discutidos os resultados dos mapas gerados

a partir de trés (03) casos de estudos propostos.

O Sistema de percep¢do LMS-3D, como um todo, foi desenvolvido no Laboratério de
Mobilidade Auténoma (LMA) do Departamento de Mecanica Computacional (DMC) da
Faculdade de Engenharia Mecénica (FEM) na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

5.1 Preambulo: Problematica

Para propor uma solucdo ao problema da navegacdo de robds autbnomos moveis, €
necessario primeiro definir o problema especifico a ser estudado; em segundo lugar, delinear o
escopo do estudo; e em terceiro lugar, propor uma abordagem ou metodologia para uma solucéo

particular (particular porque parte da visdo do autor).

A seguir é revista a problematica anunciada no capitulo 1, para o presente trabalho:

i) Sensoriamento do ambiente 3D a partir de um sistema LIDAR,;

ii) Deteccdo de obstaculos no espaco (3D) do sensor;

iii) Deteccdo de superficies continuas e descontinuas: a fim de contemplar o problema de
oclusdo e calcular a disparidade, principalmente em casos como: paredes paralelas
descontinuas, escadas, rampas, etc;

iv) Modelamento do ambiente em mapas (deterministicos) locais;

v) Constru¢cdo de mapas de reconhecimento de &reas (superficies continuas e com

gradientes) de navegacao.
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E necessario salientar que a problematica e os objetivos do presente trabalho estfo
relacionados com as camadas de SENSORIAMENTO, (INTERFACE SENSOR-PERCEPCAO),
PERCEPCAO e MAPEAMENTO, dentro do desenvolvimento de Sistemas Robéticos. A

abordagem para a solucdo do problema em particular, foi a da aplicacéo dos sistemas LIDAR.

Desde o inicio do presente trabalho, o primeiro desafio foi caracterizar um ambiente em 3D
utilizando sistemas LIDAR. A razéo foi de natureza simples: os ambientes 3D séo 0s que mais se
parecem com ambientes reais, assim pode-se definir uma primeira “percep¢do” do mundo 3D,
ainda que abstrata, como sendo um mapa sensorial que armazena e representa 0s dados brutos

vindos a partir dos sensores.

Dentro deste primeiro desafio, houve a iniciativa de utilizar um scanner a Laser 2D, dentro
de uma configuracdo particular (com escolhas referenciadas), a fim de permitir o escaneamento

3D de um ambiente.

O segundo desafio foi consequéncia do primeiro, e também esta inserido dentro da camada
de percepcédo, a representacdo do ambiente 3D, previamente escaneado (mapa sensorial), de
forma a evidenciar mais especificamente detalhes importantes. Essa representacdo deixa de ser
puramente abstrata para tornar-se um modelo. Como existem varios modelos, optou-se por um

modelo baseado em grades de ocupacdo.

Os mapas baseados em grades de ocupagdo 2D, propostos no presente trabalho, séo
adaptados dos denominados mapas de grades de ocupacdo 2.5-D, no qual cada célula contém
intrinsecamente a informacdo da altura do objeto (definida previamente por uma posic¢do e uma
dimensdo). A informacdo bésica armazenada por cada célula dentro de um modelo baseado em
grades de ocupacdo 2D define os seguintes estados: ocupado (1) em cor “preta”; livre (0) em cor
“branca”, e desconhecido ou ndo observado (sem dados suficientes para definir seu proprio

estado). O ultimo estado ¢ geralmente representado pela cor “cinza”.

100



Fazendo uma adaptacdo e procurando uma simbologia simples a partir da utilizacdo de
cores para representar o estado de uma célula, as grades de ocupacéao bésicas do tipo 2D (terrena
ou planar), no presente trabalho, sdo referenciadas como sendo mapas de grades de ocupacao 2C-
D (Mapas GO 2C-D). A letra “C” representa a informa¢do do “grau” de ocupac¢do (altura) da
célula em cores. O programa assume uma gama de cores que vao desde o AZUL (referéncia mais
baixa) até o VERMELHO (referéncia mais alta) no eixo Z do sistema de coordenadas local.

Para explorar ao maximo o escaneamento em 3D, e cumprir com os objetivos propostos, foi
desenvolvida uma segunda representacdo espacial por camadas ou estagios de ocupacao, neste

caso as células de ocupacdo (contendo ou ndo uma nuvem de pontos) séo tridimensionais.

Um terceiro tipo de mapa, denominado mapa de gradiente vetorial, foi desenvolvido e
utilizado para gerar areas de navegacao continua (ANC) analisando a “tendéncia” do movimento
do robd em um determinado instante. Esta “tendéncia” ¢ relacionada no mapa com a dire¢do do

gradiente vetorial.

Estudos de caso evidenciaram varios detalhes, a saber: oclusdo, rampas e objetos elevados
(pendurados).

5.2 Sistema de Percepc¢ao LMS-3D

A motivacdo deste trabalho nasceu a partir do estudo/observacdo das limitacdes dos
sistemas de visdo monoculares em tarefas de navegacdo de sistemas roboticos. Destas
observacdes, nasce o protétipo LMS-3D. Este seria um passo importante nos objetivos propostos
para Laboratorio de Mobilidade Autdnoma (LMA).

Em continuacdo, na Figura 5.1, o sistema de percepcdo LMS-3D € apresentado.
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Figura 5.1 — Prototipo do sistema de percepcdo LMS-3D: (a) vista completa do sistema
mostrando o Laser SICK LMS 291-05; (b) Plataforma posicionadora (motor de passo, encoder,
engrenagens, estrutura metélica, etc); (c) Sistema LMS-3D em cima do seu tripé, pronto para o

escaneamento; (d) vista interna da caixa de controle (placas controladoras e de alimentacao).

52.1 Caracteristicas do Prototipo Sistema LMS-3D

» Dimensoes fisicas da Caixa de Controle:
= Altura: 10 cm;
= Base: 15 cm por 18 cm;
» Peso: 0,3 kg;
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Caracteristicas fisicas da Plataforma (com o LMS-291-05)

= Altura: 55 cm;

=  Base: 10 cm por 20 cm;

= Material da plataforma posicionadora: aluminio (base), bronze (engrenagem);
= Peso da Plataforma posicionadora: aproximadamente 1 kg;

» Peso LMS-291-05: 4,5 kg; (+ 0,5 kg suporte) = 5,0 kg;

= PESO TOTAL do Sistema completo: 1 kg + 5,0 kg = 6,0 kg.

Requisitos e caracteristicas de alimentacao e de transmissao de dados:

= Alimentagdo 110 V (CA) para a Caixa de Controle;

= Conexdo RS232, entrada serial 1 da Caixa de Controle;

= Conexdo RS232, entrada serial 2 do LMS 291, com velocidades 9,6/19,2 kbd (o
LMS 291 também possui a configuragdo RS422, que transmite a velocidades de até
500 kbd);

= Consumo de poténcia: 20 W (LMS-291) + 20 W (Controle) = 40 W;

=  Temperatura de operagéo®: entre 0-50 °C.

OBSERVACOES:
! Abaixo de 0°C de temperatura, se recomenda a compra de um Sistema de
aquecimento proprio para o aparelho LMS-291-05/SICK (SICK, 2003).

Requisitos de softwares e programas:

= Sistema operacional LINUX, programa comercial UBUNTU;

= Programa MATLAB - MathWorks, versdo 7.1.0.183 (R14) Service Pack 3,
August/02/2005;

= Toolbox SICK LIDAR Matlab/C++ (Laboratério GRASP da Universidade de

Pensilvania);

Dados técnicos do Escaneamento:
= Angulo total horizontal de escaneamento [H]: entre 10° e 360°;

= Resolucéo angular horizontal do escaneamento?: entre 0,5° e 10°;
103



Angulo total vertical de escaneamento [V]: 100° ou 180°;

Resolucdo angular vertical do escaneamento: 0,25°, 0,5° e 1°;

Tempo de escaneamento (p.e. H-180°/1° x V-180/1°, 32761 pontos): 87,86
segundos;

Méaxima definicdo: H-360°/0,5° x V-100°/0,25°, totalizando 721x401 = 281121
pontos;

Alcance tipico das medicdes®: 30 m (alcance maximo de 80 m);

Resolucao da medicdo: 10 mm;

Precisdo da medicdo: + 35 mm;

Erro Sistematico*: +5 cm para um alcance de 1 a 20 m (o sistema do LMS-3D esta
configurado em cm).

Erro Estatistico®: 10 mm, para um alcance de 1 a 20 m, refletividade > 0 %, luz <5
KIX.

Diodo do Laser (comprimento de onda): Infravermelho (A = 905 nm).

Classe de Laser: Classe 1 (olhos-seguros) com referéncia para EN/IEC 60825-1 e
para 21CFR 1040.10.

OBSERVACOES:

2 Resolugdo horizontal poderia ser maior, a plataforma posicionadora é a que
controla 0 movimento rotacional no plano horizontal. Este movimento rotacional é
acionado por um motor de passo, um parafuso sem fim e uma engrenagem, a
resolucdo poderia ser tdo pequeno quanto se desejar. Resolucdo, é definida como a
menor distancia, diferente de zero, entre dois valores de medic¢Ges consecutivas.

3 Com refletividade de 10% (SICK, 2003).

4 Erro Sistematico, dentro de condiges ambientais adequadas, boa visibilidade T,
=23°C, refletividade de 10 para 10 000 %. Pode-se definir o erro sistematico como
0 somatorio de todos os desvios sobre algumas medi¢des (alcance e refletividade)
que ndo pode ser reduzido utilizando valores médios.

® Erro Estatistico: Resultado de uma medicdo menos o valor médio verdadeiro (ou

média limite).
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5.3 Experimentos e resultados utilizando o Sistema de percepcao
LMS-3D

O passo seguinte a obtencdo dos dados gerados pelo sistema foi a filtragem, devido a
obtencdo de pontos irregulares e inconsisténcias. Como explicado, devido as caracteristicas do
sensor, as medi¢cdes dependem das boas condicdes de medicdo intrinsecas, em especial
refletividade dos objetos no ambiente. Dependendo se é ambiente interno ou externo, de 2 a5 %
dos valores medidos ndo sao validos devidos a problemas de refletancia. Sendo assim, uma forma
para tratamento de valores inconsistentes ou outliers, € a utilizacdo de filtros estatisticos, como

apresentado na Figura 5.2.

HEE88.88
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(a) (b)
Figura 5.2 — Sistema de Percep¢do LMS-3D: (a) pontos capturados sem filtragem; (b) nuvem de

pontos apds filtragem; (c) vista frontal dos pontos amostrados.

No segundo passo, um filtro permitiu retirar os pontos ndo interessantes para a aplicacao
selecionada, por exemplo, eliminando pontos referentes ao teto do ambiente escaneado. E
importante salientar que as leituras para este caso foram realizadas em ambientes internos. Para
validar as primeiras medigdes e assim verificar as medigdes a partir de referéncias reais, uma
pessoa (homem) de aproximadamente 1,68 m foi escaneada, a fim da geracdo de um mapa

sensorial, como pode ser visto na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Mapa sensorial de uma pessoa adulta (sexo masculino) com aproximadamente 1,68m
de altura gerada a partir do Sistema de Percepcdo LMS-3D: (a) Vista frontal; (b) Vista em

perspectiva; (c) vista lateral, com detalhe da vista superior.

Na Tabela 5.1 constam o0s dados técnicos deste escaneamento. N&do foi contabilizado o

tempo do processo; os dados de erros e resolugdes foram extraidos do datasheet do equipamento.

Tabela 5.1 - Resumo das caracteristicas do escaneamento de uma pessoa (Referéncia Figura 5.3).

Dados Técnicos / Caracteristicas Valor Unidade
Angulo total horizontal de escaneamento (H) 60 []
Resolugéo angular horizontal (RH) 1 []
Angulo total vertical de escaneamento (V) 180 []
Resolugéo angular vertical (RV) 1 []
NUmero de pontos (N) 11.041 [pontos]
Tempo de escaneamento (T) - [s]
Resolugédo da medicéo 10 [mm]
Preciséo da medicao +35 [mm]
Erro Sistematico 15 [cm]
Erro Estatistico 10 [mm]
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Em alta definicéo, verifica-se a seguir um segundo exemplo (Figura 5.4) de escaneamento
da parte superior do corpo de uma pessoa. Esta é a méaxima definicdo que, por default, o sistema

LMS-3D pode obter. Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as caracteristicas e detalhes do modelo.

oy

v

Figura 5.4 — Mapa sensorial da parte superior de uma pessoa adulta (sexo masculino) gerado a partir
do Sistema de Percepcdo LMS-3D: (a) vista lateral direita; (b) vista frontal; e (c) vista lateral

esquerda.

Tabela 5.2 - Resumo das caracteristicas do escaneamento da parte superior uma pessoa adulta

(Referéncia Figura 5.4).

Dados Técnicos / Caracteristicas Valor Unidade
Angulo total horizontal de escaneamento (H) 90 []
Resolugéo angular horizontal (RH) 0,5 []
Angulo total vertical de escaneamento (V) 100 [°]
Resolugéo angular vertical (RV) 0,25 []
NUmero de pontos (N) 72.581 [pontos]
Tempo de escaneamento (T) - [s]
Resolucao da medicéo 10 [mm]
Preciséo da medicao + 35 [mm]
Erro Sistematico 15 [cm]
Erro Estatistico 10 [mm]
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Dentro do angulo de escaneamento, a Figura 5.4 apresenta sete vezes mais pontos que a
Figura 5.3. A definigéo ndo foi maior, pois existe uma limitacdo de angulo de escaneamento no
sensor LMS-291, em especial para resolucdes angulares de 0,25°. Mesmo assim, detalhes do

rosto puderam ser evidenciados.

Para se verificar a capacidade do sistema de percepgdo proposto, foram realizadas leituras
em ambiente controlado — Indoor (temperatura ambiente acessivel de 23°C e sem problemas de

iluminacao).

1- Representacdo do ambiente em Mapas sensoriais,

2- Mapeamento e representacdo de ambientes 3-2D com mapas de grades de ocupacdo GO-
2C-D e GO-3D

3- Mapeamento e representacdo de ambientes com problemas de oclusdo, em especifico
paredes paralelas.

4- Mapeamento e representacdo de ambientes com problemas de rampas e escadas.

5- Mapeamento e representacdo de ambientes com problemas de obstaculos elevados a uma

determinada altura do piso.

108



5.3.1 ESTUDO DE CASO I: Representagdo sensorial e mapeamento por
grades de ocupacdo (GO-2C-D e GO-3D) e gradiente de vetores
(Mapa Vetorial) de um ambiente indoor com obstaculos estaticos,
abordando o problemas de oclusédo (paredes paralelas)

Um escaneamento em ambiente com paredes paralelas (evidentes) foi realizado para
verificacdo de desempenho nos casos de oclusdo. A Tabela 5.3 apresenta as principais
caracteristicas das medicOes realizadas para este exemplo.

Tabela 5.3 - Resumo das caracteristicas do escaneamento do Estudo de Caso | (Referéncia as
Figuras 5.5 a 5.12).

Dados Técnicos / Caracteristicas Valor Unidade
Angulo total horizontal de escaneamento (H) 180 [°]
Resolucao angular horizontal (RH) 0,5 [°]
Angulo total vertical de escaneamento (V) 180 [°]
Resolucdo angular vertical (RV) 0,5 []
Numero de pontos (N) 130.321 [pontos]
Tempo de escaneamento (T) - [s]
Resolucdo da medicéo 10 [mm]
Precisdo da medicao +35 [mm]
Erro Sistematico 15 [cm]
Erro Estatistico 10 [mm]

Nas Figuras 5.5 a 5.12 séo apresentados os mapas digitais resultados do escaneamento de
um ambiente adequado para o estudo do problema proposto no CASO | (oclusdo). Séo
apresentados o mapa sensorial do ambiente, detalhes que evidenciam objetos, mapas que utilizam
GO em 2D com elevacdo em cores, mapas de GO com 3D, e cinco casos de mapas com

gradientes vetoriais, assim como as comparag0es correspondentes.
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Figura 5.5 — Mapa sensorial do ESTUDO DE CASO I, escaneamento de um ambiente interno,
estruturado, gerado a partir do Sistema de Percepcdo LMS-3D: (a) fotografia do ambiente

(panoramica de 180°); (b) vista frontal da nuvem de pontos do Mapa Sensorial; (c) vista superior.
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Figura 5.6 — Comparativo da fotografia e do Mapa Sensorial do ESTUDO DE CASO I, detalhes da

nuvem de pontos com 4 casos particulares que evidenciam objetos: (i) plataforma e caixa metalica

retangular (transformador em cima de uma plataforma de concreto); (ii) janela de vidro parcialmente

aberta; (iii) caixa metalica retangular elevada do piso; (iv) detalhe das quinas de duas paredes.
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Figura 5.7 — Mapa de Grades de Ocupacao (Mapa GO-2C-D) do ESTUDO DE CASO | comparado

com o Mapa Sensorial (Sistema de Percepcdo LMS-3D): (a) vista superior do Mapa Sensorial; (b)

Mapa de Grades de Ocupacdo 2C-D, com a barra de alturas em cores. As células sdo de 20x20 cm.

Na Figura 5.7, pode-se observar a utilizacdo de cores dentro de uma determinada

convencao e atribuicdo para identificar uma terceira dimensdo (elevacdo) em cada célula. No

mapa GO 2C-D, as células que ndo foram “percebidas” pelo sistema estdo em cinza. E importante

salientar que existem dois tipos de células cinzas: i) fora das areas fisicas percebidas (p.e. por tras

das paredes, imperceptiveis pelo sensor do sistema); ii) fora da resolucdo do sistema de

percepcdo, porem dentro da &rea proxima do sensor, (a resolu¢do sempre sera um limitante para

este tipo de sistema).
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Figura 5.8 — Mapa de Grades de Ocupacao (Mapa GO-3D) do ESTUDO DE CASO I, com a barra

de alturas em cores. As células sdo de 20x20x20 cm.

113



Figura 5.9 — Comparativo da fotografia panoramica e do Mapa Grades de Ocupacdo (Mapa GO-3D)
do ESTUDO DE CASO I, detalhes da formacg&o de objetos a partir das células 3D (“tijolos™): (i)
caixa de plastico retangular (depdsito de liquido para limpeza); (ii) parte do tripé, que sustenta o

Sistema LMS-3D; (iii) detalhe das cadeiras do lado direito do corredor. As células sdo de 20x20x20

cm.
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Figura 5.10 — Mapas Vetoriais (baseados em gradientes e tendéncias do movimento) do ESTUDO
DE CASO I: (a) mapa vetorial p1 (gradiente L); (b) (a) mapa vetorial p2 (gradiente SE); (c) mapa

vetorial p3 (gradiente S). As células sdo de 20x20 cm.
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Figura 5.11 — Mapas Vetoriais (baseados em gradientes e tendéncias do movimento) do ESTUDO
DE CASO I: (a) mapa vetorial p4 (gradiente SO); (b) mapa vetorial p5 (gradiente O); (c) mapa

vetorial pmax = max (gradientes). As células sdo de 20x20 cm.
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Figura 5.12 — Comparativo entre os mapas gerados para 0 ESTUDO DE CASO I: (a) Mapa Sensorial
(Sistema de Percepcdo LMS-3D); (b) Mapa de grades de ocupacdo 2C-D, com a barra de alturas em
cores (lado direito); (c) Mapa de vetores pmax (gradiente maximo), com barra de % gradiente (lado

esquerdo). As células sdo de 20x20 cm.

Na Figura 5.12 podem ser comparados os trés tipos de mapas (2D) gerados pelo sistema, o
detalhe mais importante € referido a percepcdo de que a area de navegacao continua (ANC)
determinada por gradientes vetoriais € menor do que a area de navegacdo por GO. O mapa da
Figura 5.12c é um mapa formado pelas areas que atendem as 5 tendéncias de movimento (mapas

vetoriais), evidentemente a possibilidade de movimento por parte do rob6 estara mais restrita.
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5.3.2 ESTUDO DE CASO II: Representacdo sensorial e mapeamento
utilizando grades de ocupacdo (GO-2C-D e GO-3D) e gradientes
vetoriais de ambientes indoor com rampas

Em um segundo caso, escaneou-se um corredor com rampa continua e prolongada, dentro
de um ambiente interno e estruturado. A necessidade do estudo de rampas ou escadas, dentro de
uma representacdo de grades de ocupacdo, deu-se devido a limitacdo que pode existir entre o
angulo de inclinacdo da rampa e as limitagdes do sistema robético. Na Tabela 5.4 sdo

apresentadas as principais caracteristicas das medic6es realizadas para este exemplo.

Tabela 5.4 - Resumo das caracteristicas do escaneamento do Estudo de Caso Il (Referéncia as
Figuras 5.13 a 5.17).

Dados Técnicos / Caracteristicas Valor Unidade
Angulo total horizontal de escaneamento (H) 100 [°]
Resolugéo angular horizontal (RH) 1 [°]
Angulo total vertical de escaneamento (V) 100 []
Resolugéo angular vertical (RV) 1 [°]
Ndmero de pontos (N) 10.201 [pontos]
Tempo de escaneamento (T) - [s]
Resolucdo da medicéo 10 [mm]
Precisdo da medicao +35 [mm]
Erro Sistematico 15 [cm]
Erro Estatistico 10 [mm]

Nas Figuras 5.13 a 5.17 séo apresentados 0s mapas digitais resultados do escaneamento de
um ambiente adequado para o estudo do problema proposto no CASO Il (rampas). Séo
apresentados o mapa sensorial do ambiente, mapas que utilizam GO em 2D com elevacdo em
cores, mapas de GO com 3D, e cinco casos de mapas com gradientes vetoriais, assim como as

comparag0es correspondentes.
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Figura 5.13 — Mapa sensorial do ESTUDO DE CASO II, escaneamento de um ambiente interno,

estruturado, gerado a partir do Sistema de Percep¢do LMS-3D: fotografia do ambiente; (a) Vista
frontal da nuvem de pontos; (b) vista lateral; (c) vista superior.
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Figura 5.14 — Mapa de Grades de Ocupagéo (Mapa GO-3D) do ESTUDO DE CASO Il, com a barra

de alturas em cores, comparado com seu Mapa sensorial. As células sdo de 20x20x20 cm.
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Figura 5.15 — Mapas Vetoriais (baseados em gradientes e tendéncias do movimento) do ESTUDO
DE CASO II: (a) mapa vetorial p1 (gradiente L); (b) mapa vetorial p2 (gradiente SE); (c) mapa

vetorial p3 (gradiente S). As células sdo de 20x20 cm.
Na Figura 5.15 se evidencia a influéncia da direcdo dos gradientes vetoriais, a cor magenta

mostra uma area passivel de ser navegada, dada uma determinada restricdo do movimento, por

exemplo dire¢cdo Sul-Norte, como é o caso da Figura 5.15a.
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Figura 5.16 — Mapas Vetoriais (baseados em gradientes e tendéncias do movimento) do ESTUDO
DE CASO lII: (a) mapa vetorial p4 (gradiente SO); (b) mapa vetorial p5 (gradiente O); (c) mapa

vectorial pmax= max (gradientes). As células sdo de 20x20 cm.
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Figura 5.17 — Comparativo entre os mapas gerados para 0o ESTUDO DE CASO II: (a) Mapa Sensorial
(Sistema de Percepcdo LMS-3D); (b) Mapa de grades de ocupacdo 2C-D, com a barra de alturas em

cores (lado direito); (c) Mapa de vetores pmax (gradiente maximo), com barra de % gradiente (lado

esquerdo). As células sdo de 20x20 cm.
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533 ESTUDO DE CASO IlI: Representacdo sensorial e mapeamento por
grades de ocupacéo (GO-2C-D e GO-3D) e gradientes vetoriais de um
ambiente indoor com degraus

Um terceiro caso apresenta o escaneamento de uma escada de cimento com formato em
“u”, dentro de um ambiente interno e estruturado. O objetivo foi analisar o comportamento dos
algoritmos de geragdo de mapas por gradientes vetoriais, a fim da geracéo de areas de navegacao
continuas (ANC).

B
-
.

Figura 5.18 — Mapas sensoriais do ESTUDO DE CASO lll, escaneamento de um ambiente interno,
estruturado, gerado a partir do Sistema de Percep¢do LMS-3D: (a) Fotografia do ambiente para o
CASO IlI; (b) detalhe vista lateral (observar as escadas); (c) vista superior; (d) vista frontal.
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Nas Figuras 5.18 a 5.22 séo apresentados os mapas digitais resultados do escaneamento de
um ambiente adequado para o estudo do problema proposto no CASO I11 (degraus-escadas). S&o
apresentados o mapa sensorial do ambiente, mapas que utilizam GO em 2D com elevacdo em
cores, mapas de GO-3D, e cinco casos de mapas com gradientes vetoriais, assim como as

comparag0es correspondentes.

Figura 5.19 — Mapa de grades de ocupacdo (Mapa GO-3D), ESTUDO DE CASO lIll, com a barra

de alturas em cores, comparado com seu Mapa sensorial. As células séo de 20x20x20 cm.
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Figura 5.20 — Mapas Vetoriais (baseados em gradientes e tendéncias do movimento) do ESTUDO DE
CASO IlI: (a) mapa vetorial pl (gradiente L); (b) mapa vetorial p2 (gradiente SE); (c) mapa vectorial p3
(gradiente S). As células sdo de 20x20 cm.

(b)

Figura 5.21 — Mapas Vetoriais (baseados em gradientes e tendéncias do movimento) do ESTUDO DE

CASO lII: (a) mapa vetorial p4 (gradiente SO); (b) mapa vetorial p5 (gradiente O); (c) mapa vetorial
pmax = Max (gradientes). As células sdo de 20x20 cm.
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Figura 5.22 — Comparativo entre os mapas gerados para o ESTUDO DE CASO III: (a) mapa
sensorial (Sistema de Percepcao LMS-3D); (b) Mapa de vetores pmax (gradiente maximo), com
barra de % gradiente (lado esquerdo); (c) Mapa de grades de ocupagdo 2C-D, com a barra de alturas

em cores (lado direito). As células sdo de 20x20 cm.

O presente capitulo primeiro apresentou o sistema de sensoriamento LMS-3D (detalhes e
caracteristicas) com alguns exemplos de escaneamento a fim de explorar a maxima capacidade do
mesmo. Em um segundo momento foram apresentados trés (03) casos especificos de estudio com
foco em trés problematicas diferentes: i) paredes paralelas (oclusdo), ii) rampas (continuidade),
iii) escadas (degraus-suspensos). Para cada caso foram apresentados mapas sensoriais, mapas
baseados em GO em 2D com elevacéo em cores e 3D, e mapas por gradientes vetoriais, 0s mapas
foram comparados visualmente.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os principais objetivos propostos para este trabalho foram alcancados: (i) desenvolvimento
de um sistema de percepcdo baseado em LIDAR a um custo baixo; (ii) Caracterizacdo de
ambientes em 3D. Um primeiro protétipo do sensor LMS-3D foi construido e testado. Um
software/programa foi implementado como interface entre o sistema e o operador. Chamado de
LMS23, este software gerencia os algoritmos do sistema. Constitui uma contribuicdo importante

ao grupo de pesquisa do Laboratorio de Mobilidade Auténoma (LMA).

No contexto do LMA, o Sistema de percep¢do LMS-3D foi construido como um primeiro
prototipo a ser acoplado a um sistema robotico (veiculo autdnomo). Para efeito do
desenvolvimento do sistema os experimentos iniciais foram realizados com o equipamento

montado sobre um tripé, trabalhando assim num ambiente controlado e estatico.

Uma adaptacdo da metodologia para gerar mapas baseados em grades de ocupacdo (com
embasamento da robdtica probabilistica) foi proposta. Uma das contribuicdes do presente
trabalho diz respeito a geracdo de mapas por grades de ocupacdo 2D, com informacdes de
profundidade em escala colorida, denominados mapas baseado em grades de ocupacéo de duas
dimens0es, incluindo uma terceira dimensdo em cores (Mapa GO-2C-D). Os mapas gerados se

mostraram coerentes com a realidade do ambiente explorado.

Outra contribuicdo foi a utilizacdo de gradientes vetoriais na geracdo de mapas de
navegacao, apresentando robustez na caracterizacdo de areas continuas. A novidade estd na
geragcdo de mapas que contemplam tendéncias de movimentos, ou seja, quando se conhece a
priori a trajetdria do sistema robotico, ou a orientagcdo obrigatdria que o sistema tera que realizar
para uma determinada tarefa. Os mapas gerados através do algoritmo de gradientes vetoriais
ampliam o espago de navegacdo, encontram &reas continuas e acrescentam flexibilidade para

ajuste do limiar, de acordo com a caracteristica da plataforma robética utilizada.
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Alguns exemplos classicos foram testados:

ESTUDO DE CASO I:

Os mapas sensoriais se mostraram coerentes, apresentando relativa rapidez na
construcdo da representacdo 3D do ambiente. Os mapas GO-2-C-D se mostraram mais
rapidos e confiaveis, pois apresentaram com clareza areas de navegacédo e ocupadas, assim

como outros detalhes do ambiente;

Houve dificuldade quanto ao alinhamento do sensor com o ambiente, mesmo
estruturado. Contudo, ndo foram realizadas correcdes de alinhamento, devido a certeza de
que o sistema proposto poucas vezes estaria alinhado com as estruturas de referéncia,

deixando esta tarefa para o pds-processamento dos resultados;

Mapas de GO-3D se mostraram coerentes com a representacdo do ambiente, dando

inclusive detalhes que, inicialmente, ndo se esperavam obter;
Durante o escaneamento, houve “perda” de pontos, uma vez que 0 ambiente
escaneado possuia muitas janelas com vidros (e abertas), de tal forma que os feixes do

laser sairam para o exterior;

Problemas de oclusdo, como as paredes paralelas, foram facilmente diferenciaveis

utilizando sensores tipo LIDAR (2D e 3D) no mapa de representacéo.

Neste caso de estudo, a utilizacdo de mapas vetoriais foi menos aproveitada, devido
a que a area era plana, mas o mapa vetorial era coerente com o mapa GO 2C-D.
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ESTUDO DE CASO II:

A percepcdo de rampas e escadas pode ser evidenciada com a utilizacdo do sensor
tipo LIDAR (2D e 3D).

Rampas, dependendo da sua inclinacdo, podem ser consideradas obstaculos ou areas
de navegacdo. Com mapas de grades de ocupacdo 2C-D, o sistema robdtico pode decidir se

se trata de area navegavel ou ndo, dependendo de suas caracteristicas.

A partir da utilizacdo de mapas de GO coloridos (GO-2-C-D) encontrou-se uma
forma de representacdo potencialmente importante para sistemas robdticos. A grade de
cores utilizada para diferenciar a altura dos objetos em que os feixes do scanner estavam
“tocando” parece ser muito consistente para a representacdo de rampas (continuas ou
discretas). No exemplo estudado neste trabalho, p6de-se verificar que cores continuas em
areas proximas podem representar areas continuas (comunicadas ou ndo) levemente

inclinadas.

Os mapas de gradientes vetoriais foram desenvolvidos para poder lidar
especificamente com este caso. A utilizacdo de mapas vetoriais mostra que rampas, mesmo
sendo areas inclinadas planas, seriam potenciais areas navegaveis (sempre dependendo da

sua inclinacéo).
Devido as caracteristicas do sensor (mapeamento discreto) algumas células do mapa

podem ndo ser preenchidas, em particular quando existem rampas com pequenas

inclinacdes.
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ESTUDO DE CASO IlI:

A percepcdo de escadas e paredes inclinadas ou objetos pendurados puderam ser

evidenciadas com a utilizag&o do sensor tipo LIDAR (3D);

Objetos suspensos, como 0 caso das escadas superiores, foram percebidos em todos
0s mapas gerados. No caso dos mapas 2D, os objetos foram entendidos como elevacdes e
ndo como suspensos, esta € a grande vantagem dos mapas 3D que constroem um ambiente

digital de forma discreta mas “idéntica” ao ambiente real;
E importante ressaltar que os mapas por gradientes corresponderam com a disposicao

das grades, e neste sentido, as grades ajudaram a evidenciar o potencial deste tipo de

mapas.
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6.1 Trabalhos futuros

» Desenvolvimento e implementacdo de uma placa de controle para o sistema do tipo
“plug and play”, que facilite a utilizacdo deste tipo de sistema em qualquer area da

engenharia.

» Utilizacdo de outras configuracbes (Sistema LIDAR — 3D) capazes de responder
rapidamente as necessidades de sistemas de navegacdo, modificando/otimizando
angulos de escaneamento, a fim de permitir rapidez e robustez ao sistema.

» Utilizacdo de outros sensores LIDAR 3D para gerar 0s mapas vetoriais e de ocupacao.

» Trabalhar o sistema de acoplamento (fusdo de dados) com sistemas de monovisédo (e
visdo estéreo). Um primeiro trabalho com esse objetivo foi realizado pelo aluno Jodo

Baldo (com orientacdo do Prof. Dr. Pablo Siqueira Meirelles).

» Implementacdo de algoritmos baseados em grades de ocupacdo (2D, 2C-D, 3D) para

fuséo de dados vindos de outros sistemas de sensoriamento (sonares, cameras, etc).

» Implementacdo de estratégias de navegacdo dentro dos mapas gerados.

» Implementagdo de um sistema de sensoriamento baseado no acoplamento de um
sistema LMS-3D com sensores inerciais (bussolas, acelerémetros) a fim de explorar a
construcdo otimizada de mapas de gradientes vetoriais baseados (a priori) na tendéncia

do movimento do robd autbnomo.

» Implementacdo de um Sistema LMS-3D em um sistema robatico (semi-) autbnomao.
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ANEXO A - Médulo “Sb Power Step”

Uma placa da SOLBET foi escolhida para este trabalho devido a necessidade de aprimorar
0 controle dos motores de passo, e fazer com que eles pudessem ser utilizados em rotinas
continuas de deslocamento de uma determinada quantidade de pulso para depois parar e esperar a
realizacdo da medida do laser.

Esta placa permite o controle remoto, via interface serial, de até dois motores de passo do
tipo unipolar, com cinco ou seis fios. A tenséo de alimentacdo pode variar de 8 a 15 V, e favorece
o controle da velocidade e da dire¢cdo de giro dos dois motores de passo por meio de um
computador. Caso a tensédo do motor venha a ser diferente da tensdo de alimentacéo da placa, ela
podera variar de 5 a 60 V (SOLBET, 2006).

e Caracteristicas do controlador

Este mddulo possui as seguintes caracteristicas basicas:

1. Controla dois motores de passo de quatro bobinas cada um, com voltagem maxima de
12V e corrente maxima de 500 mA por bobina;

2. Alimentacdo de 8a 15V,

3. Alimentacdo separada para 0 motor, caso seja necessario;

4. Comunicacdo serial RS232-C, 9600, 8, N, 1 (9600 bauds, 8 bits de dados, sem paridade e
1 Stop Bit);

5. Protocolo de comunicacdo com comandos para controle individual dos motores e teste de
CONexao;

6. Pode ser ligado em rede 485, permitindo a elaboragdo de estrutura de até 64 motores de
passo. Comandos em ASCII permitem o enderegcamento individual ou simultdneo dos
motores. E necessario o conversor fisico RS232/RS485 para o acoplamento com este tipo

de rede.
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Tabela A.1 - Comandos usados pelo modulo Sb Power Step para o controle dos motores.

Comando Parametro Acéo
NNN qualquer |Estabelece a duragéo do passo do motor O,
A valor entre 1 e |cada unidade equivale 0.1 ms de duracéo
32767 do passo
NNN qualquer |Estabelece a duragéo do passo do motor 1,
B valorentre 1 e |cada unidade equivale 0.1 ms de duracao
32767 do passo
C Nenhum Liga ambos os motores
D Nenhum Desliga ambos os motores
E Nenhum Motor ZERO no sentido horério
Motor ZERO no sentido anti-horario
F Nenhum
(default)
G Nenhum Motor UM no sentido horério
Motor UM no sentido anti-horéario
H Nenhum
(default)
[ Nenhum Solicita o endereco atual do modulo
J Nenhum Solicita identificacdo do firmware
K Ooul Desliga motor ZERO ou UM
L Ooul Liga motor ZERO ou UM
N Nenhum Motor ZERO no modo livre
Motor ZERO no modo de contagem de
O Nenhum
passos
P Nenhum Motor UM no modo livre
0 Nenhum Motor UM no modo de contagem de
passos
R NNN qualquer | Estabelece o nimero de passos do motor
valor entre 1 e 23! |ZERO
S NNN qualquer | Estabelece o nimero de passos do motor
valor entre 1 e 23 |UM
Seleciona o modo full step: se o segundo
T Ooul parametro é 0, full step no motor ZERO,
se é 1 full step no motor UM
Seleciona o modo half step do motor
U Ooul g
selecionado
v NNN entre 0 e 255 Ativa a recepcao de comandos do mddulo
de endereco NNN
W Nenhum Desayva recepcao de comandos de todos
0s modulos
X NNN entre 0 e 255 | Estabelece o endereco do modulo
0 ou 1 seauido de Estabelece o tempo maximo que uma
Z g bobina é acionada. Cada unidade equivale
NNN (0 A 255)
a 1l ms de tempo alto
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A Tabela A.1 apresenta os comandos usados no protocolo de comunicacao para o controle
dos motores de passo. Estes sdo reconhecidos ap6s o recebimento de um caracter <CR>, ENTER

se estiver utilizando o teclado, ou 0x0D se estiver utilizando comandos via programa.

A placa selecionada permite a utilizacdo do motor de passo por pulsos enviados, tendo
assim melhor controle e podendo enviar somente 0 namero de passos (Ou meio passos)

necessarios a uma determinada posigao.

(b)

Figura A.1 - Vista do médulo Sb Power Step para controlar motores de passo, (a) placa

terminada, (b) disposi¢do dos componentes.
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ANEXO B - Médulo para desenvolvimento “Sb Powerboard”

O modulo Sb Powerboard é uma placa especialmente projetada para o desenvolvimento de
sistemas dedicados, baseados no microcontrolador PIC. O sistema atende aos requisitos de
desenvolvimento de projetos roboticos, de controle, de aquisicdo de dados e outros varios
dispositivos. Apresenta uma grande quantidade de periféricos prontos para serem utilizados, e é
ideal para controle em “tempo real” (SOLBET, 2006), principal razdo pela qual foi escolhida
para leitura dos dados enviados pelo encoder no momento da leitura da posicdo do scanner a
laser LMS-291.

Esta placa foi projetada para ser versatil, podendo-se configurar de diferentes formas e
assim, otimizar sua aplicacdo. Pode ser empregada como prototipo funcional, ideal para pequenas
séries em que ndo seja preciso se preocupar com o desenvolvimento de hardware. A versatilidade

sera utilizada em diversas configuracGes para melhorar o sistema da Plataforma Posicionadora.

O uso de programadores (gravadores) externos a fim de agilizar o ciclo de desenvolvimento
é dispensavel, visto que dispde de um carregador de programas embutido no chip, que segue
junto com a placa. O codigo hexa desenvolvido pode ser transferido para a placa pelo programa
SbMaster (disponibilizado pela Empresa Solbet), disponivel para sistemas operacionais Windows

e Linux.

Todos os softwares para a simulacdo e programacdo da placa (em especifico do
micrcontrolador PIC) podem ser encontrados na internet, sendo a maioria deles gratuitos. A
utilizagcdo de um gravador externo para o processo de gravagdo do firmware no microcontrolador

PIC da placa é facil e de custo acessivel.

A placa Sb Powerboard possui trés versdes, sendo que a alteracdo de uma versao para outra

superior consiste na inser¢cdo de componentes adicionais fornecendo mais recursos. A verséo
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Powerboard Lite, mais econdmica, foi a selecionada (Figura B.1). Ela conttm um CPU
PIC16F877A e interface serial RS232, e disponibiliza todas as portas do PIC.

JenD

%J 1o oMl oll : ’
S —

Jvee

Figura B.1 - Vista do modulo experimental Sb Powerboard, (a) placa terminada na versédo

completa, (b) configuracdo da placa na versdo Sb Powerboard Lite.

e Especificacbes do Sb Powerboard

A seguir relacionados os periféricos disponiveis na versdo Sb Powerboard Lite:
e Comunicacdo serial RS 232
e Entrada digital até 31 entradas
e Saidas digitais até 31 saidas.
e Contadores: 1 a 8 bits e 2 de 16 bits.
e Conversores A/D: até 8 com resolucédo de 8 bits
e Saidas PWM: 2 de 10 bits de resolucao

O microcontrolador € um CPU RISC PIC16F877A, 10 MHz, com os seguintes periféricos

internos:

e Memoria de programa de 8Kx14 palavras
e Memoria RAM de dados de 368x8 bytes
e Memoéria EEPROM de dados de 256x8 bytes
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Dois temporizadores 8 bits

Um temporizador 16 bits

Dois médulos de captura (16 bits), comparacao (16 bits) e PWM (10 bits)
Modo sleep

Porta serial RS232C

Porta paralela escrava 8 bits

Detector de brownout

Dois comparadores analdgicos

Tensdo de referéncia interna

Oito entradas analdgicas 10 bits resolucdo

Trinta e trés pinos de E/S digital

As caracteristicas de alimentacdo da placa séo:

Alimentacdo: 8 a 15VDC - Corrente depende dos periféricos adicionados. Quanto maior a
tensdo de alimentacdo, maior sera a dissipacdo de calor no regulador de tensao, portanto é
normal o aquecimento do componente.

Corrente maxima de consumo 500 mA. O regulador de tensdo tem capacidade de fornecer
até 1 A de corrente, caso utilize periféricos externos com um total de até 500 mA
alimentados pelo conector VCC (saida do regulador), deve-se utilizar uma fonte com 1A
de carga, para suprir o consumo dos periféricos adicionais.

Conector JP12, padrdo J4, conforme polarizagdo (positivo o borde exterior do conector,
negativa a ponta colocada internamente no conector)

As portas de entrada e saida do Sb Powerboard podem ser totalmente configuraveis pelo
usuario, todas as conexdes possuem um resistor “pull-up” de 10 Komhs. As portas estao
claramente identificadas na placa, existindo PORTAS A, B, C, D, E (Figura B.2).
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Figura B.2 - Vista das portas do mddulo experimental Sb Powerboard Lite.
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ANEXO C - Motor de Passo

O motor de passo é um dispositivo usado para converter pulsos elétricos em movimento

mecanico rotacional discreto segundo o catalogo do Thomson Airpax (1995).

Em linhas gerais, o motor de passo é um atuador do tipo digital. Na operacdo mais tipica, a
cada pulso recebido da unidade de controle, as correntes em suas fases sao chaveadas e o rotor do
motor avanga ou recua um passo. Eles exibem trés estagios: parados, ativados com o rotor

travado (bobinas energizadas) ou girando em etapas.

No que se refere ao seu funcionamento, os motores de passo podem ser comparados aos
sincronos, ou seja, um campo rotativo (neste caso gerado pela eletrnica de controle) faz girar um
rotor magnético, Figura C.1. Tais motores foram subdivididos de acordo com a forma de geracéo
do campo rotativo (enrolamento bipolar ou unipolar no estator) e do material empregado na
confeccdo do rotor. Os mais usados sdo os unipolares, geralmente de quatro bobinas. Neles, cada
fase consiste de um enrolamento com derivacdo central, ou mesmos de dois enrolamentos
separados, de forma que o campo magnético possa ser invertido sem a necessidade de se inverter

0 sentido da corrente.

Os motores de passo possuem algumas caracteristicas proprias que os diferencia dos
motores comuns (BRAGA, 1999):

e Os motores de passo funcionam como dispositivos posicionadores, pois podem parar em
uma posicéo perfeitamente controlada.

e 0Os motores de passo também funcionam como motores de velocidade perfeitamente
controlada, sendo energizados em uma determinada ordem.

e Eles podem ter 0 seu eixo posicionado em um angulo proporcional ao nimero de

impulsos na entrada.
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e Os erros que ocorrem no posicionamento de seu eixo sdo bem pequenos e ndo sdo
acumulativos. Um motor de passo pode ser posicionado com a precisdo de 1 milésimo de
radiano.

e O controle sem realimentacdo (open loop) é possivel devido ao uso de sinais digitais para
esta finalidade.

e As respostas a partida, a parada e a reversao sdo muito rapidas.
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Figura C.1 - Motor de passo magnético permanente em detalhe.

O éangulo do passo do motor é variavel (de 0.72° até 90°), alguns angulos de passo

padronizados sdo: 3.6° (100 ppv), 7.5° (48 ppv), 15° (24 ppv), 18° (20 ppv).

O torque produzido por um motor de passo especifico depende de varios fatores: duragdo

do passo, corrente aplicada ao enrolamento e o projeto do “drive” ou modulo controlador.
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A curva caracteristica Torque-Velocidade do motor de passo é a chave para a selecéo
correta do tipo de motor e o melhor método de controle. Na Figura C2 observa-se a curva
caracteristica dos motores de passo da série SM1.8 — NEMA 17 da Action Techology (2009).
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ST BAT734CHN Especificacdes sujeitas o alteragtio sem oviso prévio.

SMI.8-81736Q-SE SM1.8-A1740CH-SE
mmm SA] 8-A17401-SE e SM1.8-A1733-FL

Figura C.2 - Curva caracteristica Torque/Velocidade dos motores de passo da série SM1.8
-~ NEMA 17.

O motor SM1.8-A1736Q-SE mostrado na Figura C.3, foi selecionado para ser o acionador
da plataforma posicionadora. Funciona a 12 V, é de facil controle devido a ser unipolar, com

torque suficiente se adaptara facilmente ao Mddulo Sb PowerStep.

MOTOR DE PASSO - SM1.8 - NEMA 17

DIMENSIONAL

ESPECIFICACOES

MODELO ESQUEMA | TENSAO | CORRENTE | RESISTENCIA | INDUTANGA INERGA
DELIGACAO | NOMINAL TOROUE | DO ROTOR

(a/fose) {OHus/fase) |  m/Hase) (Kgfem) | (o)
SM1BAI7401SE” | UNIPOLAR | 4, 08 64 5,2 4 [on | 52
SIT.BAT740CHSE |  BIPOLAR 12 5 47 5 | 030 | 52
SIT.8AT734CHN" | BIPOLRR 040 30 7 6 | 012 ] 38
SILBAT7360SE | UNIPOUR 040 [ 7 L3
SINT.8A1733F1 | UNIPOLAR 0,5 10 16,5

Figura C.3 - Selecdo do motor SM1.8-A1736Q-SE da seria NEMA 17.
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As principais caracteristicas do motor selecionado sdo: alimentacdo de 12V, corrente de
0.40A/fase, angulo de passo de 1.8, de 2 fases, 200 ppv, temperatura suportada varia de 10 a
50°C. Na figura C.4, observam-se os modos de ligacdo unipolar e bipolar e 0 esquema da

sequéncia de ligacdo dos motores de passo unipolares e bipolares (ALVAREZ, 2001).
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Figura C.4 - Esquema da sequéncia de ligacdo de motores de passo unipolares e bipolares.
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ANEXO D - Encoder

Encoders ou geradores de Impulsos sdo dispositivos eletromecanicos, utilizados para
conversdo de movimentos rotativos ou deslocamentos lineares em impulsos elétricos de onda
quadrada, que geram uma quantidade exata de impulsos por volta em uma distribuigédo perfeita
dos pulsos ao longo dos 360 graus do giro do eixo. Podem ser definidos também como
transdutores de posicdo angular/linear. Podem ser utilizados em conjunto com contadores,
tacometros, controladores l6gicos programaveis ou conversores de frequéncia para sinais
analégicos. Fornecem medidas e controles precisos em velocidades de rotacdo, velocidades
lineares, posicionamentos angulares, volumes ou vaz@es de produtos liquidos, robética e outras

aplicagdes em processos diversos.

O sistema de leitura € baseado em um disco (encoder rotativo) formado por janelas radiais
transparentes e opacas alternadas. Este € iluminado perpendicularmente por uma fonte de luz
infravermelha, quando entdo, as imagens das janelas transparentes sao projetadas no receptor. O
receptor converte essas janelas de luz em pulsos elétricos conforme os desenhos da Figura D.1

(HIRANO, 2006). Existem dois tipos de encoder: incremental e absoluto.

O encoder incremental fornece normalmente dois pulsos quadrados defasados em 90°, que
sdo chamados usualmente de canal A e canal B. A leitura de somente um canal fornece apenas a
velocidade, enquanto que a leitura dos dois canais fornece também o sentido do movimento.
Outro sinal, chamado de Z ou zero também esta disponivel e ele da a posicdo absoluta "zero" do
encoder. Este sinal € um pulso quadrado em que a fase e a largura sdo as mesmas do canal A. A
resolucdo do encoder incremental é dada por pulsos/revolucdo (normalmente chamado de PPR),
isto é, 0 encoder gera certa quantidade de pulsos elétricos por uma revolucdo dele proprio (no
caso de um encoder rotativo). Para determinar a resolugdo basta dividir o numero de pulsos por
360°, por exemplo, um encoder fornecendo 1024 pulsos/ revolucdo, geraria um pulso elétrico a
cada 0,35° mecanicos. A precisdo do encoder incremental depende de fatores mecanicos,

elétricos e ambientais, que sdo: erros na escala das janelas do disco, excentricidade do disco,
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excentricidade das janelas, erro introduzido na leitura eletronica dos sinais, temperatura de

operacao e nos proprios componentes transmissores e receptores de luz.
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Figura D.1 — Principio de funcionamento de: a) encoder rotativo, b) encoder linear (HIRANO,
2006).

O principio de funcionamento de um encoder absoluto e de um encoder incremental €
bastante similar, isto €, ambos utilizam o principio das janelas transparentes e opacas, com estas
interrompendo um feixe de luz e transformando pulsos luminosos em pulsos elétricos. O encoder
absoluto possui um importante diferencial em relacdo ao encoder incremental: a posi¢do do
encoder incremental é dada por pulsos a partir do pulso zero, enquanto a posicdo do encoder
absoluto € determinada pela leitura de um cddigo e este é Unico para cada posi¢ao do seu curso.
Consequentemente, os encoders absolutos ndo perdem a real posi¢cdo no caso de uma eventual
queda da tensdo de alimentacdo (até mesmo se deslocados). Quando voltar a energia ao sistema, a
posicdo € atualizada e disponibilizada para 0 mesmo (gragas ao cdédigo gravado no disco do
encoder) e, com isso, Ndo se precisa ir até a posicdo zero do encoder para saber a sua localizacéo
como € o caso do incremental. O codigo de saida é utilizado para definir a posicdo absoluta do

encoder.
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O encoder selecionado para o projeto da plataforma posicionadora foi um incremental da
marca Hohner tipo 7514-0682-2500, mostrado na Figura D.2, pela relagdo custo beneficio,

qguando comparado a um encoder absoluto que teria sido mais preciso.

10‘
>

(*) 15mm é o padrdo. Ver outras medidas na tabela abaixo »>| &

(a) (b)

Figura D.2 - Encoder Incremental Hohner da série 75; (a) vista do encoder, (b) desenho e

medidas técnicas do encoder vazado.

e Caracteristicas Mecanicas e Elétricas do Encoder

O encoder utilizado para a Plataforma Posicionadora ¢ 0 HOHNER modelo 7514-0682-
2500. Na Figura D.3, sera especificado resumidamente o que significa cada nimero na série do
encoder: “75” do tipo 75; “14” com um didmetro de eixo 14; “6” com 6 canais (A, B, 0, A/, B/,
0/); “8” conector de 8 pinos (MICS8); “2500” sdo o numero de pulsos por volta. Na Figura D.3 é

apresentada a ligacdo do encoder com os sinais gerados em cada saida.

Nas Tabelas D.1 e D.2 sdo apresentadas as principais caracteristicas mecanicas e elétricas

do encoder Hohner da série 75.
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Ligacdo do Encoder
Sinais Gerados
Cabos Conectores

A |_|_]_|_|_|_|_|_|_| 5 vias e 8 vias 5 polos 8 polos
B Comum marrom 1 1
0 [ |+ Vce | vemelho 2 2

Canal A laranja 3 3
A LTI L L [Canals amarelo 4 4
B/ Canal 0 verde 5 5

Canal A/ azul 6
o/ L Canal B/ violeta 7

Canal 0/ cinza 8

Figura D.3 - Sinais gerados e detalhes da ligagdo das saidas do Encoder Incremental

Hohner da série 75

Tabela D.1 - Caracteristicas Mecanicas do encoder incremental Hohner série 75 (HOHNER
ELETRONICA, 2009).

Caracteristica Tipo
Base Aluminio
Tampa Zamak
Eixo Vazado (15 mm) AcO0 inox
Rolamentos 6804Z2Z
Peso 0,4 Kg
Grau de pfotegao IP54
(padréao)
Rotacdo Méaxima 3000 rpm
Carga radial maxima 10 KG
Carga radial minima 10 KG

Tabela D.2 - Caracteristicas elétricas do encoder incremental Hohner série 75 (HOHNER
ELETRONICA, 2009).

Caracteristica Tipo
Alimentacio 5a38 Vdc
Corrente total maxima 80mA
Corrente maxima por 20 MA
saida
Frequéncia maxima 100 kHz
Temperatu~ra de 10 3 +80 °C
operacao
Pulsos por giro Ate 2500
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ANEXO E - Programas em MATLAB

E.1- Programa “scanlms.m”: Executa as funcbes de comandos para o Modulo Posicionador e
para o sensor SICK LMS, a partir do MATLAB (em S.O. LINUX e com Toolbox SICK),

recebendo e armazenado os dados numa matriz [X Y Z].

% AUTORES: Nilson Pereira e Justo E. Alvarez

% PIC conectado pela porta serial COM1 S$ttySO
% SICK conectado pela porta serial COM3 S$ttyS2
% mudando para ttySl --> ttySO

function [X Y Z]=scanlms ()

X = 0;

Y = 0;

Zz = 0;

done=1;

while done
horz angle = input ('Anglo total de scaneamento horizontal (entre 10 e
360): \n'");

if horz angle == 0

fprintf ('\n** Escaneamento cancelado **\n\n')

return

end

if (horz angle < 10 || horz angle > 360)

fprintf ('"\n** Valor invalido. Entre "0" para cancelar. **\n\n')
else
done=0;
end
end

done=1;
while done
horz res = input ('Resolucao horizontal (Entre 0.5 e 10): \n');
if horz res ==
fprintf ('\n** Escaneamento cancelado **\n\n')
return
end
if (horz res < 0.25 || horz res > 10)
fprintf ('\n** Valor invalido. Entre "0" para cancelar. **\n\n')
else
horz res = horz res*10;
done = 0;
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end
end

done=1;
while done
vert angle = input ('Anglo total de scaneamento vertical (100 ou 180):
\n');
if vert angle ==
fprintf ('\n** Escaneamento cancelado **\n\n')
return
end
if (vert _angle == 90 || vert angle == 100 || vert angle == 180)
done = 0;
else
fprintf ('\n** Valor invalido. Entre "O0" para cancelar. **\n\n'")
end
end

done=1;
while done

vert res = input('Resolucao vertical (0.25, 0.5 ou 1.0): \n');
if vert res == 0
fprintf ('\n** Escaneamento cancelado **\n\n')
return
end
if (vert res == 0.25 || vert res == 0.5 || vert res == 1)
done = 0;
else

fprintf ('\n** Valor invalido. Entre "0" para cancelar. **\n\n')

end
end

init res = sicklms('init','/dev/ttyS2',38400);
% angle options: 100/180 and 0.25/0.5/1.0
sicklms ('variant',vert angle,vert res);

SerPIC = serial ('/dev/ttysS0'); % cambio de 0 --> 1

set (SerPIC, 'BaudRate',38400, 'DataBits', 8,'Parity', 'none', 'StopBits',
1, 'FlowControl', 'none','terminator', 'CR');

fopen (SerPIC);

fprintf (SerPIC, 'A%d\n', horz res)
% fprintf (SerPIC, 'E');
% resp = fscanf (SerPIC, '$d\n")

fprintf (SerPIC, 'B%d\n', horz angle)
% fprintf (SerPIC, 'F');
% resp = fscanf (SerPIC, 'sd")

set (SerPIC, 'Timeout', 60)

fprintf (SerPIC, 'C'");

fprintf ('\nCalibrando ponto "0". Espere.\n')
resp = fscanf (SerPIC, '3d'");
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if resp == 'B'
fprintf ('\n** Erro em calibrar ponto "0". Escaneamento cancelado. **\n')
clearsicklms;
fclose (SerPIC)
delete (SerPIC)
return
end

scan = 1;

set (SerPIC, 'Timeout',20);
fprintf (SerPIC, 'D%d\n', scan);
fprintf ('Scaneando...\n")

i=1;

resp = fscanf (SerPIC, '3d'");
while resp ~= 'A'

THETA (1) = resp;

DATA = sicklms('grab');
R(:,1i) = DATA.range;
i = 1+1;

fprintf (SerPIC, 'X'");
resp = fscanf (SerPIC, '3d');
end

fprintf (SerPIC, 'J0');
fprintf ('Retornando ao ponto "0"\n'")
resp = fscanf (SerPIC, '%d');

clear sicklms;
fclose (SerPIC)
delete (SerPIC)

PHI = -vert angle/2:vert res:vert angle/2;
PHI deg2rad (PHI) ;

enc_res = 180/2500;
THETA = THETA * enc_res;
THETA = deg2rad (THETA) ;

[THETA PHI] = meshgrid (THETA, PHI);
[X Y Z] = sph2cart (THETA, PHI, R);
Z = —7;
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