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RESUMO

O presente trabalho propde uma arquitetura de navegacdo para robds mdveis nédo
holondmicos, com a capacidade de interpretar comandos de voz e relaciona-los com
posi¢cdes conhecidas no mapa de navegacao. Além disso, atraves do algoritmo de busca
informada A* (Ié-se A Estrela), a arquitetura tem a capacidade de planejar um caminho
viavel entre o ponto atual e o ponto de destino. A navegacao do robd movel é garantida
com a utilizacdo do controlador Backstepping com a finalidade de percorrer uma trajetéria
pré-determinada. Portanto, ao final, sdo apresentados resultados, conclusbes e
recomendacdes.

Palavras-chave: arquitetura de navegacdo, algoritmo A*, controlador backstepping,
algoritmo de reconhecimento de fala.

ABSTRACT

This paper proposes a navigation architecture for non-holonomic mobile robots, with the
ability to interpreted voice commands and relate them to known positions in the
navigation map. In addition, through the informed search algorithm A * (reads A Star),
the architecture can plan a viable path between the current point and the target point. The
navigation of the mobile robot is guaranteed with the use of the Backstepping controller
in order to follow a previously determined trajectory. Therefore, at the end of this paper,
results, conclusions and recommendations are presented.

Keywords: navigation architecture, A* algorithm, backstepping controller, speech
recognition algorithm.

1 INTRODUCAO

Atividades humanas repetitivas, perigosas ou em ambientes de dificil acesso estdo
sendo realizadas por robds com o objetivo de facilitar a sua realizagdo, ou seja, 0 ser
humano esta sendo substituido por essas maquinas quando a tarefa a ser realizada envolve
certo nivel periculosidade. Rob6s autbnomos sdo capazes de executar tarefas e navegar
sem intervencdo humana (Goris, 2005). Existem diversas aplicaces de robética na vida
cotidiana, como: agricultura, limpeza, servico médico, mineracdo, seguranga, Servigo
militar, ambientes industriais (Algabri et al., 2015), inclusive em exploracdes espaciais
(Davison, 1998).

A navegacdo de robds mdveis consiste no controle do movimento do rob6 de um

ponto de partida até um ponto de destino em um determinado ambiente de trabalho, que
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pode ter a capacidade de evadir obstaculos. Assim, o ambiente de navegacao pode ser
classificado como ambiente estruturado (conhecido), ambiente semi-estruturado e
ambiente ndo-estruturado (desconhecido) (Algabri et al., 2015).

Em diversas aplicacdes da robotica movel a interacdo do ser humano com o rob6
se faz necessaria, e uma das formas de realizar essa interacdo é através do uso de
algoritmos de reconhecimento de fala.

A tarefa de uma arquitetura de navegacao é planejar um caminho para um objetivo
especificado, de forma a evitar obstaculos conhecidos ordenando o deslocamento do robd
movel durante sua navegacao. (Siegwart & Nourbakhsh, 2004). Por esta Otica, este
trabalho propde uma arquitetura de navegagdo autbnoma, utilizando um rob6é maével nao
holondmico, cujo usuario/operador, por meio de comandos de voz, define 0s destinos em
um ambiente interno conhecido. O planejador de caminho utiliza o algoritmo de busca
informada A* que fica responsavel por determinar o melhor caminho entre a posic¢éo atual
e a posicdo de destino do robd movel. Posteriormente, € realizada a geracao da trajetoria
de referéncia, e desta forma, esses dados juntamente com os dados de localizagédo
determinados pela odometria (Dead Reckoning) sdo utilizados para o controle de
trajetéria. Neste contexto, foi utilizado o controlador Backstepping. Para validar a
navegacado do robd movel, foi utilizado um sistema de localizacdo por imagem utilizando
uma camera externa a qual foi calibrada e testada.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 sdo apresentados o
ambiente de trabalho e as ferramentas utilizadas. Na secdo 3 é descrita a proposta de
arquitetura de navegacdo. Na secdo 4 é mostrado o ambiente de simulacdo. Na se¢édo 5
sdo mostrados os resultados praticos. Finalizando, na se¢do 6 sdo discutidas as conclusdes

e recomendacdes.

2 DESCRICAO DO AMBIENTE DE TRABALHO

Na Figura 1 se mostra o ambiente de realizacdo dos experimentos praticos. Nele
desenvolveu-se um mapa para a realizacao de testes com o robd movel.

O software LabVIEW® foi utilizado para o desenvolvimento de toda arquitetura
de navegacdo pois 0 mesmo é compativel com a estrutura robdtica utilizada, o robd DaN|
2.0, que possui uma placa NI sbRIO. Este sistema embarcado integra um processador de
tempo real, uma placa FPGA e entradas e saidas digitais e analdogicas (National
Instruments, 2014).
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Um roteador Wi-Fi foi adicionando a estrutura do rob6 movel, garantindo a
comunicagdo com o laptop externo e 0 monitoramento em tempo real do rob6.

O laptop responsavel por fazer o condicionamento das informacdes dos sinais de
fala € 0 modelo Vostro 5470, por meio de um microfone de mesa da fabricante Maxprint
(Maxprint, 2017).

Para validar a navegacgao do robé movel, foi utilizado a cAmera LifeCam HD-3000
(Microsoft, 2014) presa ao teto e conectada ao laptop, a fim de identificar um marco

visual fixo no robd, e a partir deste, determinar a localizacéo real do robd movel.

Figura 1 - Ambiente de testes.

3 PROPOSTA DA ARQUITETURA DE NAVEGACAO
Segundo Souza (2012), uma arquitetura de navegacdo compreende as seguintes

etapas sequenciais:

e Mapeamento: Representagdo espacial com ou sem obstéculos fisicos, armazenada no
robo.

e Localizacdo: Consiste na determinacdo de posicdo e orientacdo no ambiente de
navegacao.

e Planejamento do Caminho: Estratégia adotada para encontrar o caminho viavel entre
a posicao inicial e final.

e Geracdo de Trajetoria: Define previamente a descricdo temporal da posicéo,

velocidade linear e angular do robd.
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e Execucdo da trajetéria: Etapa onde as acGes dos atuadores sdo determinadas e
adaptadas as mudangas ambientais, de modo a executar a trajetoria pré-definida.

A arquitetura de navegacao foi projetada, para que a mudanca de trajetoria seja
feita a qualquer momento, via comando de voz. A aquisic¢do, tratamento e identificagéo
da fala sdo executados no laptop, e através de uma variavel na rede sdo transmitidos os
dados para o rob6 movel.

A

Figura 2 apresenta o fluxograma da arquitetura de navegacao proposta.

Figura 2 — Fluxograma da arquitetura de navegacéo.
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3.1 MAPEAMENTO
Uma das configuracbes dos mapas métricos € o da Grade de Ocupacéo
(Occupancy Grid), visto sua maior capacidade de representacdo detalhada. Essa estrutura
descreve o cendrio em espacos discretizados, de forma que este seja representado por uma
matriz: cada célula representa um espacgo ocupado, vazio ou inexplorado (Elfes, 1989).
Para fins de utilizacdo do algoritmo A* na construcdo do planejador de caminho,

desenvolveu-se um mapa, com dimensdes internas de 300cm x 330cm, mapeado via
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Grade de Ocupacéo, via software LabVIEW®. As grades foram divididas de modo
que uma celula corresponda a 10cm x 10cm no espaco real. Na configuracdo do mapa
representando na Figura 3, as regifes em cinza escuro indicam os obstaculos fisicos
presentes no ambiente real. As areas em cinza claro, delimitadas pelas linhas tracejadas,
foram acrescidas de forma a garantir que o algoritmo de caminho planejasse 0s cursos
considerando uma margem de seguranca entre o rob0 e os obstaculos. As células brancas
séo espacos livres para planejamento de caminho e para navegacao do robo.

Ressalta-se que o robd, ao navegar, pode invadir a zona de seguranca devido as
suas dimensbes em relacdo ao mapa. Portanto, como o robd DaNIl 2.0 apresenta
dimensGes 405mm x 368mm x 150mm (National Instruments, 2014), zonas de seguranca
entre 20cm e 40cm de comprimento foram adicionadas em torno dos obstaculos apds se
observar o comportamento do rob6 durante os testes de simulagdo ao longo do mapa

virtual que sera apresentado na secdo 4.

Figura 3 — Configuracdo do mapeamento do ambiente.
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3.2 RECONHECIMENTO DE FALA

Na Figura 4 se mostra o diagrama do algoritmo de reconhecimento de fala.

Figura 4 — Diagrama de funcionamento do algoritmo de reconhecimento de fala.
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Cada sinal de fala é obtido pelo microfone em uma resolucdo de 16 bits,
amostragem de 11025 Hz, duracdo de 3s e é tratado por um filtro passa-baixa da classe
IR (Infinite Impulse Response) com topologia Butterworth de 5% ordem para eliminar
ruidos. No pré-processamento € realizado a pré-énfase para compensar a parte das altas
frequéncias que foram suprimidas durante a fala e melhorar da relacdo sinal/ruido e o
janelamento € onde se divide o sinal em “janelas” de 20ms. Em seguida ¢ feita a extragdo
das caracteristicas em cada “janela” do sinal da fala aplicando FFT (Fast Fourier
Transform) e, portanto, é realizada a analise espectral, onde se obtém vetores com 0s
MFCCs (Mel-Frequency Cepstral Coefficients). Na sequéncia, os vetores dos MFCCs sao
comparados com os vetores dos MFCC armazenados na biblioteca utilizando a
ferramenta matematica DTW (Dynamic Time Warping), que fard a medicdo da
similaridade entre duas séries temporais. Se ambos os vetores forem semelhantes,
executa-se 0 comando previamente relacionado ao comando de fala analisado; caso
contrario, retorna-se ao inicio para obter um novo comando por voz.

Para o algoritmo de reconhecimento de fala foram estabelecidos quatro comandos
para serem reconhecidos: “PONTO A”, “PONTO B”, “PONTO I” ¢ “PONTO J”. Em
cada comando reconhecido esta agregado duas constantes que representam as
coordenadas x e y (em centimetros) no mapa.

Na

Tabela 1 demonstram-se as coordenadas de referéncia para os quatro comandos
de voz e na Figura 5 se resume a interface de usuario. Quando um comando é detectado
e reconhecido, seu nome ¢ exibido na caixa de texto “COMANDO RECEBIDO” ¢ o

indicador luminoso relativo ao comando recebido é aceso na interface.

Tabela 1 — Pontos do mapa e suas respectivas coordenadas.
Comand |Ponto |Ponto [Ponto I |Ponto
0S A B J
X [ecm] ]160 260 140 140
y[cm] |30 240 280 260

Figura 5 - Interface de usuério.
TEMPORIZADOR

DI999I57099

COMANDO RECEBIDO

Ponto A

STOP
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O algoritmo de reconhecimento de fala foi treinado em um ambiente controlado
por apenas um usuério e foram utilizadas 20 amostras de fala para cada um dos quatro
comandos, totalizando 80 amostras de treinamento. Com o objetivo de testar o
desempenho, foi dado 50 comandos para cada ponto, totalizando 200 comandos. O Ponto

A, B, I e Jresultou em 42, 36, 34 e 35 acertos, respectivamente.

3.3 ALGORITMO A*

Para aplicagbes em configuracBes métricas, o algoritmo A* é um dos mais
utilizados na busca de caminho. Ele é definido como um algoritmo Best-First Search,
pois explora cada n6 da configuracao espacial e expande o mais promissor em relagéo ao
objetivo (Duchon et al., 2014). Para tanto, faz uso de uma funcéo de avaliacdo e submete-
aacadand. O nd que retornar o menor custo na funcéo de avaliacao, sera expandido (Hart
et al., 1968). Na Equacédo (1 se mostra a funcao de avaliacdo f(n) que estima o custo total

do no atual até o né alvo.

fm) =g+ h(n) 1)

Onde: g(n) é o custo do caminho percorrido e h(n) € o valor da heuristica do nd n
até um no objetivo (distancia em linha reta no caso de distancias espaciais).

A estratégia do algoritmo é avaliada utilizando o mapa métrico representado na

Figura 6. As células de indice (1,2) e (1,5) indicam a origem e destino,
respectivamente. Em | se obtém os sucessores I, 1Il, IV e V. O algoritmo A* aplica a
funcdo de avaliacdo para esses nds e estima f(ni)=10+40=50, f(nm)=14+50=64,
f(niv)=10+40=50 e f(nv)=14+30=44. Verifica-se que o nd V é expandido, pois 0 custo
total retornado € menor, comparado ao custo total dos demais nés. Em seguida, 0 mesmo
procedimento € aplicado aos sucessores de V, 0s nos VI, VIl e VIII. Apés avaliacdo do
custo total, 0 n6 VI é expandido, e na analise posterior, 0 nd X. Desta forma, ao aplicar
esse procedimento, o algoritmo A* garante que esse € 0 caminho de custo minimo para

alcancar o destino.

Figura 6 — Avaliacdo do algoritmo A* em mapa métrico.
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3.4 ALGORITMO DE GERACAO DE TRAJETORIA

Neste trabalho, o algoritmo A* fornece em sua saida uma matriz de posicdo
contendo o caminho entre o ponto atual e o ponto de destino. Entretanto, é necessario
seguir algumas etapas para obter uma matriz de dados suficiente para ser utilizada como
referéncia para o controlador de trajetdria. O passo inicial é interpolar o caminho para
criar um namero maior de referéncias de posicdo. O método utilizado de interpolacéo foi
o Hermite Interpolation (Ciarlet & Raviart, 1972). Em seguida, é feito o calculo da
orientacdo 6, (Figura 7) para cada indice da matriz de referéncias pela Equacédo (2),

obtendo assim a matriz [x,., y,., 6,]%.

Figura 7 — Orientacédo de referéncia.
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Com a trajetdria interpolada e com as orientacdes de referéncia para cada indice
da trajetdria, calcula-se os referenciais de velocidade linear e angular de cada ponto pela

Equacéo (3), onde At é o time step do programa de execugéo.

:)T] — (Ait) [\/(xk+1 = X1)? + Ykt zg}’k)z

Or+1 — Ok
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3.5 CONTROLADOR DE TRAJETORIA

A escolha do controlador de trajetéria foi importante para obter resultados
satisfatorios de navegacdo. Sua escolha foi baseada em resultados encontrados na
literatura. Segundo Tomasi et. al. (2015), o controlador Backstepping foi o que obteve
melhores resultados para a trajetdria do tipo lemniscata, utilizando o robé DaNI 2.0.
Sendo assim, este controlador foi escolhido para ser utilizado neste trabalho.

A técnica de controle Backstepping utiliza os dados de referéncia determinados
pelo gerador de trajetdria[x,,v,,6,]¢ e a localizacio determinada pela
odometria [x, y, 8]% para obter seus erros caracteristicos. Na Figura 8 mostra-se 0s erros
considerados no desenvolvimento deste controlador, sendo representados na forma
matricial na Equacdo (4). Este controlador utiliza o ponto de centro de massa do rob6

como referéncia.

Figura 8 — Erros do controlador Backstepping.
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A lei de controle do controlador Backstepping é apresentada em Kanayama et al.
(1990) e é mostrada abaixo na Equacgéo (5):

[vc] _ [ v, cos(y) + kie; (5)
Wc wy + kyvee, + kav,.sin(y)
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onde v, e w, sdo as velocidades linear e angular de saida do controlador respectivamente,
e v, € w, sdo velocidades de referéncia determinadas pelo gerador de trajetoria.

Os parametros do controlador a serem determinados sao: ki, ko e k. Para os testes
de simulacdo e préaticos utilizou-se o método de tentativa e erro, de forma que os erros de

posicdo e orientacdo fossem minimizados. Na Tabela 2 se apresenta tais parametros.

Tabela 2 — Sintonia do controlador Backstepping.

K1 Ko Ks
Simulacao 5,00 5,00 7,00
Real 3,10 2,25 8,28

3 AMBIENTE DE SIMULACAO

Os experimentos iniciais com o algoritmo A* e o controlador Backstepping foram
realizados em um ambiente de simulagdo. O LabVIEW® Robotics Module permite a
implementacdo de algoritmos para o robd DaNI 2.0 em um ambiente virtual. Com
algumas modificacdes, é possivel testar os codigos no rob6 real. A fim de verificar
melhores resultados, foi desenvolvido um mapa virtual em trés dimensdes (

Figura 9), seguindo as mesmas medidas do mapa real.

Utilizando func@es internas do LabVIEW®, foi possivel obter a localizacio do
robd movel. Entretanto, por se tratar de um ambiente de simulagéo, erros ndo-sistematicos
da navegacdo ndo sdo considerados, por exemplo: escorregamento, desalinhamento e
diametros diferentes das rodas do rob6. Desta forma, a navegacao do rob6 seré validada

apenas em funcao dos resultados praticos.

Figura 9 — Mapa virtual.
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5 RESULTADOS PRATICOS

Os testes praticos foram realizados em um laborat6rio com o objetivo de avaliar o
desempenho no mapa real da arquitetura implementada. Em todos os testes, o rob6 foi
posicionado inicialmente na coordenada x = 50cm e y = 50cm, e em seguida foi dado o
comando por voz, por exemplo “Ponto A”; assim, o robd seguiu em diregdo a este ponto
de destino.

Para obter a localizacdo real do robd mdvel foi utilizado uma camera de video
realizando o processamento continuo de imagens, segmentando um marco visual fixo ao
robd mével (Figura 1), essa estratégia é semelhante a que Pimentel et al. (2014) usa em
seu trabalho. Em virtude da altura do marco visual em relacdo ao chdo, um erro
consideravel foi apresentado nas medicdes. Entretanto, utilizando-se semelhanca de
tridangulos e distancia euclidiana foi feito uma correcdo na estimativa, e ao analisar 0s
valores determinados por este sistema em relacdo a medicao real, verificou-se que 0s erros
absolutos de posicdo ficaram entre + 1cm. Devido sua eficiéncia, esse sistema foi
utilizado para avaliar a navegacdo do robé movel.

Na Figura 10 e na Figura 11 sdo demonstrados os resultados dos testes préaticos
para as trajetorias do Ponto A, B, I e J.

Figura 10 — Trajetdrias para os pontos A, B, | e J — linhas continuas: referéncia; linhas pontilhadas:
odometria.
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Na Figura 10, as linhas continuas foram obtidas pelo algoritmo de geracdo de
trajetdria (referéncia) e as linhas pontilhadas foram obtidas pela odometria. Na Figura 10,
as linhas continuas foram obtidas por processamento de imagens e as linhas pontilhadas

foram obtidas pela odometria.

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados mostram que o algoritmo de comando de voz foi inserido numa
estrutura de navegacdo de um robd movel de forma funcional, abrindo espaco para
diferentes aplicacGes.

Através da analise dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o algoritmo A*

funcionou como esperado na préatica e na simulagdo, garantindo um caminho de custo
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minimo entre o ponto atual e o de destino, respeitando principalmente os obstaculos e a
zona de seguranca imposta no mapeamento.

Para observar o desempenho da arquitetura, foram realizados testes para os quatro
caminhos, com o intuito de explorar o cenario e os obstaculos fisicos. A partir da Figura
10, é possivel concluir que o controlador funcionou como esperado, mantendo a posicao
do rob6 (medida pela odometria) bem préxima da referéncia determinada pelo gerador de
trajetoria. Entretanto, a navegacdo pode ser avaliada pela Figura 11, j& que esta apresenta
a posicao real do robd movel.

Pela analise grafica realizada a partir da Figura 11, constatou-se um erro de
aproximadamente 13 cm na trajetoria do Ponto 1. Este foi o maior erro detectado. Pode-
se observar que o objetivo de chegar ao ponto final foi realizado, e verificou-se que o
robd em nenhuma das trajetorias propostas colidiu com os obstaculos fisicos do mapa
real.

Para aperfeicoamento da arquitetura, serd proposto em trabalho futuros a
associagdo da odometria com a deteccdo de marcos visuais (landmarks) e sensores
inerciais baseado em fusdo sensorial, via filtro de Kalman. Desta forma, podera se obter
um sistema de localizacdo mais preciso. Também se pretende aumentar as dimensdes do
mapa utilizado. Além disso, propde-se inserir um sistema dinamico de desvio de
obstaculos.
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